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The Chaya leaves have been found to be an important 
source of protein, β-carotene, vitamins, ascorbic acid, calcium, 
potassium and iron. It is rich in antioxidant and phenolic compound. 
This study aims to investigate the effect of concentrated Chaya 
vegetable juice (0 (control; C2), 5, 10, 15 and 20 g on quality of 
Roselle jam (without pectin) and compared with control (C1; Roselle 
jam with pectin). Roselle Jam reduced- sugar with concentrated 
Chaya vegetable juice was evaluated for color, pH, total soluble 
solid, titratable acidity, stability and sensory properties. Roselle jam 
reduced-sugar with concentrated Chaya vegetable juice was less 
dark-red color than C2. The pH of C1 was more than jam from C2, 
5, 10, 15 and 20 g of concentrated Chaya vegetable juice. Jam 
samples showed pH ranging between 2.55-2.59. While, Roselle jam 
added with concentrated Chaya vegetable juice, C1 and C2 were 
not significantly different in total soluble solid. The total soluble 

solid of all Roselle jam ranged between 66 and 68°Brix. The 

Keywords: Chaya, titratable 
acidity, stability, Roselle jam 
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titratable acidity increased with increase in concentrated Chaya 
vegetable juice. Addition of 10 g concentrated Chaya vegetable juice 
into Roselle jam showed the highest stability. The sensory score of 
color, odor, taste, stability of jam and overall acceptance results 
indicated that Roselle jam processed from 15 and 20 g of 
concentrated Chaya vegetable juice were generally high. However, 
the results showed that Roselle jams prepared from concentrated 
Chaya vegetable juice are still acceptable. Therefore, concentrated 
Chaya vegetable juice could potentially be used for replacement of 
the sugar in the formulated jam. 

 

บทคัดย่อ 

ผักไชยาพบว่าเป็นแหล่งที ่สำคัญของโปรตีน 
เบต้าแคโรทีน ว ิตามิน กรดแอสคอร์บิค  แคลเซียม 
โพแทสเซียม และเหล็ก ผักไชยายังมีปริมาณสารต้าน
อน ุม ูลอ ิสระและสารประกอบฟีนอล ิกจำนวนมาก 
วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อศึกษาผลของน้ำผักไชยา
เข้มข้น (0 (ชุดควบคุม; C2) 5 10 15 และ 20 กรัม) ต่อ
คุณภาพของแยมกระเจี ๊ยบ (แยมที ่ไม่มีเพคติน) และ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (C1; แยมกระเจี ๊ยบที ่มีเพ
คติน) แยมกระเจี ๊ยบลดน้ำตาลด้วยน้ำผักไชยาเข้มข้น
ประเมินจากค่าสี ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ทั้งหมด ปริมาณกรด ค่าความคงตัว และการ
ทดสอบประสาทสัมผัส พบว่าแยมกระเจี๊ยบลดน้ำตาล
ด้วยน้ำผักไชยามีสีแดงเข้มน้อยกว่าแยมชุดควบคุม C2 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของแยมชุดควบคุม  C1 มีค่า
มากกว่าแยมน้ำผักไชยาเข้มข้น 5 10 15 และ 20 กรัม 
แยมมีค่ากรด-ด่างอยู่ในช่วง 2.55-2.59 ในขณะที่แยม
กระเจี๊ยบน้ำผักไชยาเข้มข้น ชุดควบคุม C1 และ C2 ไม่มี
ความแตกต่างของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดท้ัง้หมด  
โดยอยู ่ในช่วง 66 และ 68 องศาบริกซ์ ปริมาณกรด
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ำผักไชยาเพิ่มขึ้น ค่าความคงตัวของ
แยมน้ำผักไชยา 10 กรัม มีค่าสูงที่สุด คะแนนการทดสอบ
ประสาทสมัผสัด้านสี กลิ่น รสชาติ ความคงตัวของแยม 

และความชอบโดยรวมพบว่าแยมน้ำผักไชยา 15 และ 20 
กรัมมีค่าสูง อย่างไรก็ตามแยมกระเจี ๊ยบน้ำผักไชยา
เข้มข้นยังคงได้รับการยอมรับ ดังนั้นน้ำผักไชยาเข้มข้นจึง
สามารถใช้แทนน้ำตาลในสูตรแยมได้ 

คำสำค ัญ : ผ ั ก ไชยา   ปร ิ มาณกรด   ความคงตั ว  
แยมกระเจี๊ยบ 

บทนำ 

ผักไชยา หรือคะน้าเม็กซิกัน ผักโขมต้น หรือ 
ชายา  (ภาษาสเปน Chaya) ช ื ่อทางพฤกษศาสตร ์  : 
Cnidoscolus chayamansa ชื่อวงศ์ Euphorbiaceae 
เป็นไม้พุ่มที่มีอายุหลายสิบปี อยู่ในวงศ์เดียวกับยางพารา
และสบู่ดำ เชื่อว่ามีถิ่นกำเนิดตามธรรมชาติในคาบสมุทร
ยูกาตันของประเทศเม็กซิโก มีลำต้นอวบน้ำ มียางขาว
ออกมาเมื ่อถูกหัก ทรงพุ ่มตั ้งตรง มีขนาดใหญ่ โตเร็ว 
สามารถสูงได้ถึง 6 เมตร ใบกว้าง มีแฉกคล้ายใบมะละกอ 
ผักไชยาเป็นผักกินใบและเป็นอาหารชนิดหนึ ่งของ
ประเทศเม็กซิโก กัวเตมาลา และประเทศแถบอเมริกา
กลาง ผักไชยาเป็นแหล่งที ่ด ีของโปรตีน ว ิตามิน มี
แคลเซียม และโพแทสเซียมสูง แล้วยังเป็นแหล่งที่อุดม
สมบูรณ์ของสารต้านอนุมูลอิสระ รวมทั้งมีสารอาหารสูง
กว่าผักใบเขียวบางชนิดถึง 2-3 เท่าอีกด้วย อย่างไรก็ตาม
ใบไชยาด ิบม ีพ ิษ เน ื ่องจากม ีสารกล ู โคไซด ์ซ ึ ่ งจะ
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ปลดปล่อยสารพิษจำพวกไซยาไนด์ออกมา จึงจำเป็นต้อง
ทำให้สุกก่อนกิน โดยใช้เวลาประมาณ 2-3 นาที ในการ
ทำให้สุก เพื่อลดฤทธิ์ของสารที่ เป็นพิษให้อยู ่ในระดับ
ปลอดภัย (1) จากรายงานของ  Kulathuran Pillai และ
คณะ (2) พบว่าผักไชยาประกอบด้วย สารอัลคาลอยด์ 
คาร์โบไฮเดรต กรดอะมิโน โปรตีน แทนนิน ฟลาโวนอยด์ 
กลูโคไซด์ สเตรียรอยด์ และสารอื่นๆ จากรายงานของ 
Kuti และ Torres (3) พบว่าผักไชยามีสารอาหารพวก
โปรตีน เส้นใย ธาตุเหล็ก และวิตามินสูง 

แยม เป็นผลิตภัณฑ์ผลไม้ที ่ทำให้มีความข้น
เหนียวพอเหมาะจนสามารถเกิดลักษณะเป็นวุ้นหรือเจล 
(Gel) มีรสเปรี้ยวหวานหรือมีความข้นหนืดกึ่งแข็งกึ่งเหลว 
(4) โดยเป็นผลิตภัณฑ์ที่นิยมรับประทานเป็นอาหารเช้า
ร่วมกับขนมปัง เหมาะกับทุกเพศ ทุกวัย และสามารถ
นำมาแต่งหน้าขนมเค้กหรือไอศกรีมได้ แยมสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่มีเนื้อผลไม้ทั้งหมดไม่ต่ำ
กว่าร้อยละ 45 ของน้ำหนัก และประเภทที่มีเนื้อผลไม้ไม่
ต่ำกว่าร้อยละ 33 ของน้ำหนัก (5) น้ำตาลเป็นตัวให้ความ
หวานและเนื้อแก่ผลิตภัณฑ์ และช่วยให้เพคตินตกตะกอน
เป็นเจล ปริมาณน้ำตาลที่ใช้ขึ ้นอยู ่กับปริมาณเพคติน 
และความเป็นกรดด่างของเนื้อหรือน้ำผลไม้ชนิดนั้น ๆ ถ้า
ปริมาณเพคตินมาก ปริมาณน้ำตาลที่ใช้ต่อน้ำหนักของ
ผลไม้ก็มากด้วย แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าผลไม้มีความเป็น
กรดสูง (เปรี้ยว) ปริมาณน้ำตาลที่ใช้ต่อน้ำหนักผลไม้หรือ
น้ำผลไม้ต่ำ อย่างไรก็ตาม ปริมาณน้ำตาลทั้งในแยม และ

เยลลี่ไม่ควรสูงกว่า 70 ◦Brix (6) กรดซิตริกช่วยปรับปรุง
กลิ่น รส และความเป็นกรดด่างให้พอเหมาะในผลิตภัณฑ์
แยม รวมทั ้งย ังช ่วยปร ับปร ุงกล ิ ่นและรสชาติของ
ผลิตภัณฑ์ (7) นอกจากนี้กรดช่วยควบคุมปฏิก ิร ิยา 
Inversion ของน้ำตาลทรายให้เกิดขึ้นสม่ำเสมอในแต่ละ
ครั้งที่ทำการผลิต กรดที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดซิตริก กรด
ทาร์ทาริก กรดมาลิก หรือน้ำมะนาว การเติมกรดที่
เหมาะสมจะช่วยทำให้เนื้อแยมอยู่ตัวดี และช่วยป้องกัน
การตกผลึกของน้ำตาล และจะเติมกรดเมื่อเคี่ยวแยมได้ที่
แล้ว เพราะถ้าเติมกรดก่อนและเคี่ยวนานเกินไป กรดจะ

ทำให้เพคตินสลายตัวจนสูญเสียคุณสมบัติการอยู่ตัว (8) 
เพคติน (Pectin) เป็นสารประกอบของพอลิเมอร์ของ 
โพลีแซกคาไรด์ ที่พบในพืชจากทำหน้าที่เป็นสารก่อสภาพ 
เจล (Gelling agent) สารเพิ่มความเข้มข้นของของเหลว 
(Thickener) และสารให้ความคงตัว (Stabilizer) จึง
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารประเภท
เครื่องดื่มน้ำผลไม้ โยเกิร์ต และแยมอย่างกว้างขว้าง (9) 
การผลิตแยมในท้องตลาด พบว่ามีการใช้ผลไม้และผัก
ต่าง ๆ ในการผลิตแยม เช่น แยมสับปะรด แยมสตอเบอรี่ 
แยมส้ม และแยมกระเจี ๊ยบ เป็นต้น โดยเฉพาะแยม
กระเจ ี ๊ยบแดงซึ ่งเป ็นพืชสมุนไพรที่น ิยมนำมาผลิต
เครื่องดื่ม สีผสมอาหาร และยารักษาโรค มีสรรพคุณตา้น
เชื้อแบคทีเรีย ต้านเชื้อรา ช่วยลดไขมันในเส้นเลือด แก้ไอ 
ขับเสมหะ ลดความดันโลหิต ขับปัสสาวะ และป้องกัน
การเกิดนิ่วในกระเพาะปัสสาวะ ในกลีบกระเจี๊ยบแดงมี
สารแอนโทไซยาน ิน   สารประกอบฟีนอล ิก  และมี  
กรดอินทรีย์หลายชนิด เช่น กรดแอสคอร์บิค กรดซิตริก 
กรดมาลิก และทาทาร์ริกให้รสชาติเปรี้ยว นอกจากนี้ยัง
เป็นแหล่งรวมสารอาหารโดยเฉพาะแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม เหล็ก และวิตามิน เป็นต้น (10) Aleksandar 
และคณะ (11) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส
ของแยมราสเบอร์รี ่ที ่ใช้สารให้ความหวานแตกต่างกัน 
การลดแคลอรี ่เป็นกุญแจสำคัญในการลดน้ำหนักที่
ประสบความสำเร็จในผู้ที่มีน้ำหนักเกิน และเป็นโรคอ้วน
โดยใช้กลยุทธ์ เช ่น ใช้สารให้ความหวานแคลอรี ่ต่ำ
ทดแทนซูโครส โดยมีจุดมุ่งหมายของงานวิจัยเพื่อกำหนด
ความแตกต่างทางประสาทสัมผัสระหว่างแยมราสเบอร์รี่ที่
ใช้ซูโครส เปรียบเทียบกับแยมที่ใช้สารให้ความหวานอื่น ๆ 
(ฟรุกโตส ซอร์บิทอล และน้ำเชื่อมจาก ต้นอากาเว่) แยม
ที่ใช้สารให้ความหวานด้วยซอร์บิทอลได้คะแนนสูงสุด 
ในขณะที่แยมที่ใช้ซูโครสได้คะแนนต่ำสุด งานวิจัยชิ้นนี้
แสดงให้เห็นว่าแยมที่ใช้สารให้ความหวานแคลอรีต่ำ เช่น 
ซอร์บิทอล มีการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่ดีกว่าแยม
แบบดั้งเดิมที่ผลิตด้วยซูโครส การแทนที่น้ำตาลซูโครส
ด้วยสารให้ความหวานในแยมสตรอเบอรี่ แยมราสเบอรี่ 
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และแยมเชอร์รี ่ต่อลักษณะเนื้อสัมผัส ซึ่งพบว่าน้ำตาล
ซูโครสยังคงเป็นน้ำตาลหลักที ่ใช ้ในการเตรียมแยม 
อย่างไรก็ตาม การบริโภคน้ำตาลซูโครสที่มากเกินไป 
ทำให้เกิดโรคต่าง ๆ ดังนั้นการเปลี่ยนสารทดแทนด้วยวิธี
อื ่นเป็นทางออกที ่น่าสนใจ อย่างไรก็ตามการใช้สาร
ทดแทนซ ูโครสในการผล ิตแยมอาจทำให ้ เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเนื ้อสัมผัส และรสชาติที ่ทำให้
ผู ้บริโภคไม่พอใจ ฟรุกโตสเป็นน้ำตาลที่พบในผักและ
ผลไม้ที่มีรสหวานและมีสมบัติใกล้เคียงกับซูโครสในการ
ผลิตแยม อย่างไรก็ตามการใช้สูตรที่มีฟรุกโตสทำให้ค่า
พลังงานลดลงร้อยละ 51 ถึงร้อยละ 68 จึงเป็นตัวเลือก
สำหรับการผลิตแยมในระดับอุตสาหกรรม (12) Santanu 
และคณะ (13) ได้ศึกษาผลของการทดแทนสตีวีโอไซด์ 
และซูคราโลสต่อค่าสี สมบัติทางรีโอโลยี สเปกตรัม และ
ลักษณะทางโครงสร้างของแยมมะม่วง ผลิตแยมมะม่วง
แคลอรีต่ำโดยใช้สารให้ความหวาน (Stevioside และ 
Sucralose) แทนน้ำตาลซูโครส การผลิตแยมมะม่วงที่มี
ลักษณะเฉพาะด้วยการใช้ Stevioside หรือ Sucralose 
ร้อยละ 25 โดยพบว่าค่าดัชนีการไหล และค่าความเครียด
ของตัวอย่างแยมลดลงด้วยการเพิ่มขึ้นของ Stevioside   
หรือ Sucralose เนื่องจากการลดลงของปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (TSS) ค่าดัชนีการไหลเพิ่มขึ้นเมื่อ
ค่า TSS ลดลง หมายถึงแยมมะม่วงมีลักษณะเป็นเจล
เหลว ค่าความสว่าง ค่าสีเหลือง และค่าความบริสุทธิ์ของ
สีเพิ่มขึ้นเมื่อทดแทน Stevioside หรือ Sucralose ในแยม 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการนำผักไชยา
มาทดแทนน้ำตาลซูโครสในผลิตภัณฑ์แยม ซึ่งในปัจจุบัน
แยมที่วางจำหน่ายตามท้องตลาด ส่วนใหญ่มักใช้น้ำตาล
ซูโครสเป็นส่วนประกอบในการผลิต เนื ่องจากน้ำตาล
ซูโครสเป็นวัตถุดิบที่มีราคาไม่สูงมาก แต่จะส่งผลโดยตรง
ต่อผู้บริโภคที่เป็นโรคเบาหวาน หรือโรคอ้วน งานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตแยมกระเจี๊ยบที่ใช้น้ำผักไชยา
เข้มข้นแทนการใช้น้ำตาลซูโครส ซึ่งน้ำผักไชยาเข้มข้นที่
ใช้นี้จะเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ เช่น วิตามินซี 
วิตามินดี แคลเซียม จากผักชนิดนั้น ๆ อีกทั้งยังเป็นการ

พัฒนาผลิตภัณฑ์แยมรูปแบบใหม่ ๆ เพื ่อเป็นการลด
ปริมาณน้ำตาลในแยม ทำให้ผู้บริโภคมีทางเลือกในการ
บริโภคผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพมากขึ้นจากคุณสมบัติด้าน
ต่าง ๆ ของผักไชยาและความต้องการในการพัฒนาแยม
กระเจี๊ยบลดน้ำตาล 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การเตรียมน้ำผักเข้มข้น 

นำผักไชยาจากวิสาหกิจชุมชนกลุ่มสมุนไพรเพชร
ตะวัน จังหวัดสระแก้ว เลือกใบที่มีสีเขียว สมบูรณ์ ไม่มี
ตำหนิ ทำความสะอาด นำไปต้มในน้ำอุณหภูมิประมาณ 
100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 นาที เพื่อลดความเป็นพิษ
ในใบไชยา จากนั้นนำไปคั้นน้ำในอัตราส่วนใบไชยาต่อน้ำ
เท่ากับ 1:1 (w/w) วัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้
ทั ้งหมด (๐Brix) เริ ่มต้นของน้ำคั ้นได้ 1.3 ๐Brix (รูปที่ 1) 
จากนั้นนำไปเติมในส่วนผสมของแยมในขั้นตอนต่อไป (14) 

 
รูปที่ 1 ผักไชยา และน้ำคั้น 

2. ศึกษาผลของน้ำผักไชยาเข้มข้นต่อคุณภาพของแยม
กระเจี๊ยบแดง 

นำน้ำผักไชยาที ่ได้จากการเตรียมขั ้นต้นมา
แทนที่น้ำตาลในสูตรแยม และไม่ใช้เพคตินในสิ่งทดลองที่ 
2-6 ดังตารางที่ 1 เนื่องจากขั้นตอนการทดลองเบื้องต้น
พบว่าการเติมเพคตินร่วมกับน้ำผักไชยาทำให้แยมแข็งตัว
มาก ทั ้งนี ้อาจเนื ่องมาจากผักไชยาอาจมีเพคตินใน
ปริมาณมากจึงทำให้เกิดเจลมีลักษณะแข็ง ดังนั้นในการ
ทดลองจึงตัดเพคตินออกในสิ่งทดลองที่ 2-6 วางแผนการ
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ทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) 
โดยมี 6 สิ่งทดลอง แต่ละสิ่งทดลองมี 3 ซ้ำ ดังนี้ 

สิ่งทดลองที่ 1 ปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม 
เพคติน 4 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม (ชุด
ควบคุม; C1) 

สิ่งทดลองที่ 2 ปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม 
ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม (ชุดควบคุม; C2) 

สิ่งทดลองที่ 3 ปริมาณน้ำตาลซูโครส 285 กรัม 
ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 5 กรัม 

สิ่งทดลองที่ 4 ปริมาณน้ำตาลซูโครส 280 กรัม 
ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 10 กรัม 

สิ่งทดลองที่ 5 ปริมาณน้ำตาลซูโครส 275 กรัม 
ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 15 กรัม 

สิ่งทดลองที่ 6 ปริมาณน้ำตาลซูโครส 270 กรัม 
ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 20 กรัม 

ตารางท่ี 1 ปริมาณส่วนประกอบในการทำแยม (15) 

ปริมาณ
ส่วนประกอบ (กรัม) 

 สิ่งทดลอง 

1(C1)* 2(C2)** 3 4 5 6 

เนื้อกระเจี๊ยบ 500 500 500 500 500 500 
น้ำตาลซูโครส 290 290 285 280 275 270 
น้ำผักไชยาเข้มข้น 0 0 5 10 15 20 
เพคติน 4 - - - - - 
กรดซิตริก 3 3 3 3 3 3 

* C1 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม เพคติน 4 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  
** C2 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม

3. การผลิตแยมกระเจี๊ยบ 

นำกระเจี๊ยบแห้ง (กระเจี๊ยบ:น้ำ = 1:20) ต้มที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที  จากนั้นนำไป
บดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นอาหาร ประมาณ 15 วินาที 
(กระเจี ๊ยบเข้มข้น) นำส่วนผสมกระเจี ๊ยบเข้มข้น กับ
น้ำตาลซูโครส (ชุดควบคุม) หรือน้ำตาลซูโครสผสมน้ำผัก
ไชยาเข้มข้น คนให้ส่วนผสมเข้ากัน ด้วยไฟอ่อน (สัดส่วน
ตามสูตร) พร้อมคนตลอดเวลา จนมีอุณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซียส ค่อย ๆ เติมส่วนผสมของน้ำตาลและ 
เพคติน (แบ่งน้ำตาลในสูตรมาบางส่วนเพื่อผสมเพคติน) 
พร้อมทั้งคนตลอดเวลา เคี ่ยวจนได้อุณหภูมิ 104-105 
องศาเซลเซียส จับเวลา 7-10 นาที วัดปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมดไม่น้อยกว่า 65 ºBrix เติมสารละลาย
กรดซิตริกทำให้เย็นจนถึงอุณหภูมิ 85+1 องศาเซลเซียส 
บรรจุขวดพร้อมปิดด้วยฝาชนิดเกลียวมีขอบยางกัน
อากาศเข้า หล่อเย็นจนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

เก็บที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 24 ชั่วโมง (15,16) ก่อน
นำมาวิเคราะหค์ุณภาพ 

4. วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคม ีและประสาทสัมผัส 

 1) การวัดค่าความคงตัว ด้วยเครื่อง Bostwick 
consistometer 
 2) การวัดค่าสี ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) 
และค่าสีเหลือง (b*) ด้วยเครื ่องวัดสี Minolta Color 
Reader CR-10 

3) การว ัดปร ิมาณของแข็งท ี ่ละลายน้ำได้
ทั้งหมด ด้วยเครื่อง Hand refractometer  

4) การวัดค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ด้วย
เครื่อง pH meter  

5) การตรวจสอบหาร้อยละของกรดทั้งหมด 
ด้วยวิธีการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
0.1 นอร์มอล (17) 

6) วิธีประเมินทางประสาทสัมผัสแยมกระเจี๊ยบ 
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การประเมินคุณภาพของแยม ด้วยวิธ ีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น ความหวาน ความ
คงตัวของเจล และความชอบโดยรวม จำนวน  50 คน 
โดยการใช้แบบทดสอบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-
point Hedonic Scaling) (1 หมายถึงไม ่ชอบที ่ส ุด  9 
หมายถึงชอบมากที่สุด) วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่าง
สมบ ู รณ์  (Completely Randomized Design; CRD) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 

New Multiple Range Test; DMRT  ท ี ่ ร ะด ั บความ
เชื่อมั่นทางสถิติร้อยละ 95 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 นำเสนอข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) ที่ระดับความเชื ่อมั ่นทางสถิติ
ร้อยละ95เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละสิ่งทดลองโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูปแปรผล SPSS Version

ตารางที่ 2  ค่าสีของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบในชุดควบคุม (C1) และแยมที่มีปริมาณน้ำผักไชยา 0(C2) 5 10 15 และ 20 กรัม 

ปริมาณน้ำผักไชยา ค่าสี 
(กรัม) L*ns a* b* 

0 (C1) 33.96±3.06 3.84±0.34ab -2.78±0.24d 
0 (C2) 24.03±0.60 2.35±0.12bc 0.22±0.15b 

5 26.14±0.58 2.65±0.10bc 0.23±0.18b 

10 33.96±0.26 3.69±0.07ab -2.32±0.11c 

15 29.33±8.19 1.83±1.79c 0.64±0.10a 

20 26.84±1.32 4.57±0.15a -3.29±0.08e 

C1 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม เพคติน 4 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  
C2 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  
ns  แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05)  
a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง (P < 0.05) 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบในชุดควบคุม (C1) และแยมที่มีปริมาณน้ำผักไชยา 0(C2) 5 
10 15 และ 20 กรัม 

ปริมาณน้ำผักไชยา 

(กรัม) 

คุณสมบัติทางเคมี 

ค่าความเป็น 

กรด-ด่าง 

ปริมาณของแข็งที่ละลาย 

น้ำได้ทั้งหมด (ºBrix) ns 

ปริมาณกรดทั้งหมด 

(ร้อยละกรดซิตริก) 

ค่าความคงตัว 

(เซนติเมตร/นาที) 

0 (C1) 2.59±0.00a 66.66±0.57 5.13±0.40d 0.50±0.00d 

0 (C2) 2.56±0.01bc 68.00±0.58 6.61±0.40c 0.22±0.01e 

5 2.57±0.00b 67.33±1.15 6.76±0.40c 0.25±0.00e 

10 2.56±0.01bc 67.66±0.00 9.33±0.80b 1.53±0.57a 

15 2.55±0.00c 66.00±0.57 8.63±0.40b 1.26±0.57b 

20 2.57±0.00b 66.33±1.15 10.73±0.80a 0.73±0.57c 
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C1 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม เพคติน 4 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  

C2 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  
ns  แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05)  
a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง (P < 0.05) 

ตารางที่ 4  คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบ ในชุดควบคุม (C1) และแยมที่มีปริมาณน้ำผัก

ไชยา 0(C2) 5 10 15 และ 20 กรัม จากผู้ทดสอบจำนวน  50 คน 

ปริมาณน้ำผักไชยา 

(กรัม) 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สี  กล่ิน 
 ความหวานns 

 

ความคงตัว

ของเจล 

ความชอบ

โดยรวม 

0 (C1) 5.74±1.44 b 5.62±1.18b 6.24±1.02 5.82±1.14c 5.90±1.05c 

0 (C2) 6.68±1.94 a 6.15±1.18b 6.30±1.21 6.35±1.24b 6.50±1.19b 

5 6.78±1.29a 6.16±1.34b 6.34±1.09 6.46±1.21ab 6.70±1.36b 

10 6.66±1.39a 6.02±1.36b 6.32±1.46 6.36±1.10b 6.64±1.27b 

15 6.78±1.57a 6.80±1.21a 6.82±1.22 6.96±1.08a 7.28±1.33a 

20 6.78±1.11a 6.84±1.21a 6.80±1.27 6.82±0.94a 7.24±1.07a 

C1 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม เพคติน 4 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  

C2 แสดงถึงสูตรแยมชุดควบคุมที่มีปริมาณน้ำตาลซูโครส 290 กรัม ปริมาณน้ำผักไชยาเข้มข้น 0 กรัม  
ns แสดงถึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
a-d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง (P ≤ 0.05)

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

แยมกระเจี๊ยบที่ใช้น้ำผักไชยาทดแทนน้ำตาล
ซูโครสมีลักษณะดังรูปที่ 2 สีของแยมกระเจี๊ยบมีสีม่วง
แดงในทุกสิ่งทดลองทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลีบเลี้ยงและ
กลีบรองดอกของกระเจี๊ยบแดงมีสารสีแดงจําพวกแอนโท
ไซยานิน (Anthocyanin) จึงทำให้มีสีม่วงแดง (18) และ
จากการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพผลิตภัณฑ์แยม
กระเจี ๊ยบพบว่าปริมาณน้ำผักไชยาไม่มีผลต่อค่าความ
สว่าง (L*) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 24.03-33.96 แต่มีผลกับค่า
ความเป็นสีแดง (a*) โดยเฉพาะเมื ่อเติมน้ำผักไชยา
ปริมาณ 20 กรัม มีค่าสีแดงมากที่สุดเท่ากับ 4.57 อย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากน้ำผักไชยามีสี
เขียวเข้มเมื่อผสมกับเนื้อกระเจี๊ยบที่มีสีแดงจึงมีสีแดงเข้ม
ขึ้นเมื่อวัดค่าสีแดงจึงมีค่าสูงกว่าสิ่งทดลองอื่น รองลงมา
คือแยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 0 (C1) และ 10 กรัม มี
ค่าสีแดงเท่ากับ 3.84 และ 3.69 ส่วนแยมกระเจี๊ยบผสม
น้ำผักไชยา 5 และ 15 กรัม รวมทั้งชุดควบคุม C2 มีค่าสี
แดงน ้อยกว ่าซ ึ ่ งม ีค ่าเท ่าก ับ 2.65 1.83 และ 2.35 
ตามลำดับ และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภัณฑ์
แยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 15 กรัม มีค่าสีเหลืองมาก
ที่สุดเท่ากับ 0.64 ในขณะที่แยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 
20 กรัม มีค่าสีเหลืองน้อยสุดเท่ากับ -3.29 (ตารางที ่2) 
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รูปที่ 2 ลักษณะสีของแยมกระเจี๊ยบทั้ง 6 สูตร แยมชุดควบคุม (C1; A) แยมที่มีปริมาณน้ำผักไชยา 0(C2; B) 5 กรัม 

(C) 10 กรัม (D) 15 กรัม (E) และ 20 กรัม (F)

จากการว ิ เคราะห์ค ุณสมบัต ิทางเคม ีของ
ผลิตภัณฑ์แยมกระเจี ๊ยบทุกสิ ่งทดลอง ดังตารางที ่ 3 
พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของแยมกระเจี๊ยบอยู่ในช่วง 
2.55-2.59 โดยการเพิ่มปริมาณน้ำผักไชยาส่งผลให้ค่า
ความเป็นกรดด่างลดลง ซึ่งต่ำกว่ามาตรฐานของแยมที่
ระบุไว้ที่ 2.8-3.5 (4) ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากส่วนของเนื้อ
กระเจ ี ๊ ยบท ี ่ม ีความเปร ี ้ยวและจากงานว ิจ ัยของ 
Sriboonthai (19) ได้วัดค่าความเป็นกรดด่างของกลีบ
เลี้ยงกระเจี๊ยบสีแดงเข้มอยู่ในช่วง 2.98-3.07 ดังนั้นจึง
ส่งผลต่อการผลิตแยมซึ่งในการทดลองนี้วัดค่าได้ต่ำกว่า
มาตรฐานการผลิตแยม ตามมาตรฐานการผลิตแยม
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้อยู่ในช่วง 65.50-67.75 

°Brix (4) จากการทดลองพบว่าน้ำผักไชยาไม่มีผลต่อ
ปริมาณของแข็งที ่ละลายได้ทั ้งหมดซึ ่งผลิตภัณฑ์แยม
กระเจ ี ๊ยบอยู ่ ในช ่วง 66.00-68.00°Brix ปร ิมาณกรด
ทั้งหมดของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบที่ผสมน้ำผักไชยา 20 
กรัม มีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 10.73 รองลงมาคือแยม
กระเจี ๊ยบที ่ผสมน้ำผักไชยา 10 15 และ 5 กรัม ซึ ่งมี
ปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 9.33 8.63 และ 6.76 
ตามลำดับ ในขณะที ่ปร ิมาณกรดทั ้งหมดของแยม
กระเจี๊ยบที่ผสมน้ำผักไชยา 0 กรัม (C1) และ C2 มีค่า
ต่ำสุดเท่ากับร้อยละ 5.13 และ 6.61 มีรายงานการ
วิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิคในผักไชยาจำนวน 100 
กรัมพบว่ามีปริมาณกรดแอสคอร์บิคถึง 164 มิลลิกรัม 

A B 

C D 

E F 
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(20) ทั้งนี้อาจเป็นสาเหตุให้ปริมาณกรดทั้งหมดของแยม
กระเจี๊ยบสูงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำผักไชยา โดยปริมาณกรด
ทั้งหมดมีค่าสูงกว่ามาตรฐานการผลิต (0.89-0.97) และ
แตกต่างจากงานวิจัยของ Ngampeerapong (21) ได้
ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงลดน้ำตาล
โดยค่าความเป็นกรด-ด่างมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลา
ในการเก็บรักษาเพิ ่มขึ ้น และค่าร้อยละปริมาณกรด
ทั้งหมดในรูปกรดซิตริกพบว่าผลิตภัณฑ์แยมกระเจี ๊ยบ
แดงมีปริมาณกรดทั้งหมดร้อยละ 0.61 ในทุกสูตรซึ่งมีค่า
ต่ำกว่างานวิจัยนี้ที่มีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้อยู่ในช่วง
ร้อยละ 5.13-10.73 ทั้งนี้จากการวัดปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ของน้ำกระเจี๊ยบเข้มข้นได้ 3 °Brix เมื่อรวมกับ
น้ำคั้นของผักไชยาที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นจึงส่งผลต่อปริมาณ
กรดทั้งหมดที่วัดได้มีปริมาณสูงกว่ามาตรฐานของแยม 
จากการวัดค่าความคงตัวพบว่าแยมกระเจี๊ยบที่ผสมน้ำผัก
ไชยา 10 และ 15 กรัม มีค่าความคงตัวโดยวัดจากระยะ
ทางการไหลสูงกว่าแยมกระเจี๊ยบที่ผสมน้ำผักไชยา 20 
0(C1) 5 กรัม และ C2 ตามลำดับ (ตารางที่ 3) ทั้งนี้อาจ
เป็นผลมาจากการลดปริมาณน้ำตาลในแยมลงทำให้
โครงสร้างของเจลไม่แข็งแรง เกิดเจลที่นิ ่มหรือมีความ
หนืดต่ำ โดยบทบาทของน้ำตาลในแยมจะทำหน้าที่ช่วย
ให้เกิดเจลด้วยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเพคติน ซึ่ง
น้ำตาลมีหมู่ไฮดรอกซิลจึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำทำ
ให้หมู่ไฮดรอกซิลของเพคตินเป็นอิสระจึงเกิดพันธะกับ
โมเลกุลอื่นได้ (21) โดยความแข็งแรงของร่างแหมีผลมา
จากความเข้มข้นของน้ำตาลและสภาพความเป็นกรด 
หากความแข็งแรงของน้ำตาลในแยมสูงจะช่วยดูดน้ำออก
จากโมเลกุลของเพคตินทำให้เพคตินละลายได้น้อยลง  
เพคตินจึงเกิดเป็นร่างแหทำให้เจลแข็งแรงขึ ้น (22) 
อย่างไรก็ตามค่าความคงตัวของแยมกระเจี๊ยบก็ยังต่ำกว่า
แยมสับปะรดที่ค่าความคงตัวโดยระยะทางการไหลที่ผู้ชิม
คิดว่าพอเหมาะจะอยู่ในช่วง 2.3 ถึง 3.44 เซนติเมตรใน  
1 นาที (23) ทั้งนี้ลักษณะของเนื้อแยมอาจแตกต่างกันไป
ตามผลไม้ที่ใช้ในการผลิตแยมซึ่งส่งผลต่อค่าความคงตัว
ของแยมแต่ละชนิดได้ 

จากการทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา ดังตารางที่ 
4 พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนด้านสีของแยมกระเจี๊ยบผสม
น้ำผักไชยามากกว่าแยมกระเจี๊ยบที่ไม่ผสมน้ำผักไชยา
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยให้คะแนนด้านสี
ของแยมกระเจี ๊ยบผสมน้ำผักไชยาทั ้ง 5 10 15 และ  
20 กรัม ไม่แตกต่างกัน ในด้านกลิ่นพบว่าผู้ทดสอบชิมให้
คะแนนแยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 15 และ 20 กรัม 
มากที่สุด ในขณะที่แยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 0(C1) 
C2  5 และ 10 กรัม มีคะแนนต่ำไม่แตกต่างกัน แยม
กระเจี๊ยบในทุกสูตรไม่มีความแตกต่างในด้านความหวาน 
ส่วนค่าความคงตัวของเจล พบว่าแยมกระเจี๊ยบผสมน้ำ
ผักไชยา 15 และ 20 กรัมมีค่าสูงกว่าแยมกระเจี๊ยบผสม
น้ำผักไชยา 5 และ 10 กรัม ส่วนแยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผัก
ไชยา 0(C1) กรัม มีค่าความคงตัวต่ำสุด จากการทดสอบ
ความชอบโดยรวมพบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนสูงในแยม
กระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 15 และ 20 กรัม มากกว่าแยม
กระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 5 10 กรัม และ C2 ในขณะที่
แยมกระเจี๊ยบผสมน้ำผักไชยา 0(C1) กรัม ผู้ทดสอบให้
คะแนนน้อยสุด 

สรุปผล 

จากการศึกษาผลของน้ำผักไชยาเข้มข้นต่อ
คุณภาพของแยมกระเจี๊ยบแดงพบว่าแยมกระเจี๊ยบที่ผสม
น้ำผักไชยา 15 และ 20 กรัม มีคะแนนด้านสี กลิ่น ความ
คงตัวของเจล และความชอบโดยรวมมากที่สุด โดยมีค่าสี
แดงเท่ากับ 1.83 และ 4.57 ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
2.55 และ 2.57 ปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับ 8.63 และ 
10.73 และค่าความคงตัวโดยวัดจากระยะการไหลเท่ากับ
1.26 และ 0.73 เซนติเมตรต่อนาที 
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ฝังกลบด้วยดินที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกัน 
A Study of Physiological Structure and Element Composition of Fibers at 
Burial with Different pH Values 
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The objectives of this study were to ( 1)  comparatively 
examine the physiological structure and (2)  identify the element 
composition of both natural and synthetic fibers that had been 
periodically landfilled with acid and alkaline soil.  Three fiber 
materials including cotton, silk and polyester were buried in the 
known pH soil at different session of time and subsequently 
analyzed by the Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy (SEM/EDX) .  At a 30-day session:  all cotton fibers 
revealed a shrunk and oval shape in the acid soil, while its major 
element composition (Carbon (C)  and Oxygen (O) )  were relatively 
equal in amount; 64.81% of C and 33.73% of O in an acidic condition 
and 64.82% of C and 33.73% of O in the alkalinity. Cotton fibers in 
the alkaline soil showed a triangle shape with more areas of torn 
surfaces than those in the acidity, and were comprised of 4 major 
elements namely C (42.21%), O (41.81%), Silicon (Si) (2.39%), and 
Calcium (Ca) (12.61%), while its composition in the acidic soil were 
C (61.57%), O (34.75%), Silicon (Si) (1.46%), and Calcium (Ca) (1.51%). 
Polyester fibers under the acidic landfill revealed a characteristic of 

Keywords: morphological 
characteristics, acidity – 

alkalinity, landfill 
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rough surface with a flattened and round edge and held more 
amounts of soil particles than those of the alkalinity.  Interestingly, 
apart from its element composition base (C and O) , Si was found 
under the acidic condition whereas Ca was prominent in the 
alkalinity. At the 15-day session, a minor change was observed. The 
resultant findings indicated that physiological structure and element 
composition of fibers could be identified and be a useful tool in the 
forensic facets while the technique used was neither destructive nor 
time consuming. 

 

บทคัดย่อ 

การวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อเปรียบเทียบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยผ้าธรรมชาติจากพืช
สัตว์ และเส้นใยสังเคราะห์ ที ่ฝ ังกลบดินในสภาวะ 
กรด-ด่างด้วยระยะเวลาแตกต่างกัน และศึกษาธาตุ
องค์ประกอบ ของเส้นใยธรรมชาติ และเส้นใยสังเคราะห์
ในสภาวะการฝังกลบด้วยดินที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
แตกต่างกัน โดยใช้ตัวอย่างเส้นใยจำนวน 3 ชนิด ได้แก่ 
ฝ ้าย ไหม และพอลิเอสเทอร์ ว ิเคราะห์ด ้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope/ Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) ผลการวิจ ัย พบว่า 
เมื่อฝังกลบ 30 วัน เส้นใยฝ้ายมีเส้นใยเป็นรูปวงรีแบน
และหดต ัว ท ี ่สภาวะกรด ม ีปร ิมาณคาร ์บอนและ
ออกซิเจนเป็นธาตุองค์ประกอบหลัก ในสัดส่วนที่ใกล้เคียง
กัน คือ คาร์บอน 64.81%, ออกซิเจน 33.73% ในสภาวะ
กรด และคาร์บอน 64.82% , ออกซิเจน 33.73% ใน
สภาวะด่าง เส้นใยไหมที ่สภาวะด่างมีเส ้นใยเป็นรู ป
สามเหลี่ยม มีร่องรอยฉีกขาดบนผิวมากกว่าสภาวะกรด 
และมีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน 
42.21%, ออกซิเจน 41.81% , ซิลิกอน 2.39% และ
แคลเซ ียม 12.61% ท ี ่สภาวะกรดจะพบคาร ์บอน 
61.57%, ออกซิเจน 34.75% , ซิลิกอน 1.46% และ
แคลเซียม 1.51% พอลิเอสเทอร์ในสภาวะกรดมี เส้นใย
เป ็นร ูปทรงขอบโค้งมนและผิวขร ุขระมีด ินเกาะติด
มากกว่าในสภาวะด่าง มีธาตุองค์ประกอบหลักก่อนการ

ฝังกลบ 2 ชนิด คือ คาร์บอนและออกซิเจน แต่เมื่อฝัง
กลบในดินสภาวะกรดจะพบซิลิกอนเกิดขึ ้นในขณะที่
สภาวะด่างจะพบแคลเซียม งานวิจัยนี้สามารถจำแนก
ประเภทเส้นใยได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา และธาตุ
องค์ประกอบที ่พบในเส้นใยแต่ละประเภท สามารถ
นำมาใช้เป็นพยานหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ได้ เพราะ
ไม่ทำลายวัตถุพยาน 

คำสำคัญ: ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  ความเป็นกรด-ด่าง 
การฝังกลบ 

บทนำ 

จากอดีตถึงปัจจุบันการเกิดปัญหาอาชญากรรมใน

คดีฆาตกรรมมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เนื่องจากผู้กระทำผิด

ได ้ม ีการวางแผนปิดบ ัง ซ ่อนอำพราง และทำลาย

พยานหลักฐานต่าง ๆ ไว้อย่างแยบยล กว่าเจ้าหน้าที่ตำรวจ

จะทำการสืบสวน สอบสวน ถึงพยานหลักฐานชิ ้นสำคัญ 

กาลเวลาก็ทำให้หลักฐาน ชิ้นนั้นถูกทำลายและถูกย่อยสลาย

ไปก่อนแล้ว เนื ่องจากพยานหลักฐานเป็นหลักฐานเชิง

ประจักษ์ที ่สำคัญยิ ่งในการนำไปตรวจพิสูจน์การกระทำ

ความผิดของคนร้าย เช่น ในคดีน้องน้ำ ที่มีการจ้างฆ่าฝังดิน 

ถึง 5 ปี ต ั ้งแต่ พ.ศ. 2555 (1) และศพถูกค้นพบในปี  

พ.ศ. 2560 ซึ่งสภาพเสื้อผ้าและหลักฐานชิ้นอื ่น ๆ ได้ถูก

ทำลายจนหมดสิ้น คดีต่อมา คือ ฆ่าฝังดินสาวทอม ที่รีสอร์
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ตเมืองกาญจนบุรีในปี พ.ศ. 2559 ซึ่งยังพอมีชิ้นส่วนของเสื้อ

เสื้อผ้าหลงเหลืออยู่บ้างเพียงเล็กน้อย (2) นอกจากนี้ ยังมีคดี

แอ๋มแก๊งสวยฆ่าหั่นศพน้องแอ๋ม แล้วนำไปฝังดินเพื่ออำพราง 

(3) ซึ่งกลุ่มผู้กระทำความผิดนั้นได้มีการวางแผนการทำงาน

ล่วงหน้า ถือได้ว่าเป็นการเตรียมการกระทำความผิดไว้ก่อน 

จากปัญหาดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการสืบสวนหา

ตัวผู้กระทำผิดจะเริ่มที่การสอบปากคำพยานบุคคลและ

ค่อย ๆ สืบสวนมาถึงสถานที่ทำลายศพ ซึ่งต้องใช้ระยะ

เวลานาน เพราะผู้กระทำผิดไม่ยอมรับสารภาพง่าย ๆ 

บางคดีกินเวลานานถึง 5-10 ปี ทำให้พยานหลักฐานถูก

ทำลายไปก่อน ซึ่งบางคดีอาจมีการสืบสวนผิดพลาด ทำ

ให้จับตัวผู้ร้ายผิดคนก็ได้ นอกจากนี้การวางแผนฆ่าผู้อื่น

โดยวางแผนไว้ก่อน และมีการอำพราง ปิดบัง ซ่อนเร้น 

และทำลายหลักฐานดังกล่าวข้างต้น ทำให้การสืบสวน

สอบสวนหาพยานวัตถุเพื่อบ่งชี้ตัวผู้กระทำผิดเป็นไปด้วย

ความยากลำบาก และหากได้พยานหลักฐานชิ้นสำคัญ

มาแล้วนั้นจะต้องทำการตรวจพิสูจน์ทางนิติวิทยาศาสตร์ 

เพื ่อหาร่องรอยของผู ้กระทำผิดจากพยานหลักฐานที่

ผู้กระทำผิดได้มีความพยายามที่จะทำลาย ซึ่งหลักฐาน

บางชิ้นอาจจะต้องใช้เครื ่องมือ ทางนิติว ิทยาศาสตร์

เฉพาะด้านมาทำการตรวจ สกัด และหา DNA ของ

ผู้กระทำผิดมาให้ได้ ซึ่งนิติวิทยาศาสตร์ คือ การนำความรู้

ทางวิทยาศาสตร์ทุกสาขามาประยุกต์ใช ้เพื ่อพิส ูจน์

ข้อเท็จจริงในกระบวนการยุติธรรม ซึ่งสามารถสร้างความ

เชื ่อมั ่นในกระบวนการยุติธรรมได้เป็นอย่างดี เพราะ

หลักฐานทางวิทยาศาสตร์ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ใน

ประเทศที่พัฒนาแล้ว เช่น สหรัฐอเมริกา ประเทศในแถบ

ยุโรป และญี่ปุ่น นำความรู้ทางนิติวิทยาศาสตร์มาใช้ใน

การสืบสวนหาตัวคนร้ายอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะใน

ญี่ปุ่น สามารถนำนิติวิทยาศาสตร์มาใช้ในการสืบสวนจน

สามารถจับกุมคนร้ายได้ถึงร้อยละ 90 ของคดีฆาตกรรมที่

เกิดขึ้น (4) 

อย่างไรก็ตาม ในการฝังทำลายหลักฐานศพก็ยัง

มีหลักฐานที่พอจะหลงเหลือให้ทำการตรวจพิสูจน์อยู่บ้าง 

คือ เสื้อผ้าที่ผู้ตายสวมใส่ เนื่องจากเสื้อผ้าแต่ละชนิดใช้

ระยะเวลาในการย่อยสลายแตกต่างกัน เช่น ผ้าฝ้ายใช้

ระยะเวลา 1-5 เดือนในการย่อยสลาย เนื ้อผ้าหนัง ใช้

ระยะเวลาถึง 25-40 ปี ขณะที่ผ้าขนสัตว์ใช้เวลา 1 ปี ใน

การย่อยสลาย ผ้าอ้อมเด็กใช้ระยะเวลา 500 ปี ในการ

ย่อยสลาย (5) ซึ่งยังไม่นับรวมถึงสภาพภูมิอากาศที่เป็น

ตัวแปรสำคัญในการเร่งย่อยสลายของเสื้อผ้า 

ในคดีอาญาต้องมีการพิสูจน์ความผิดจนสิ้น 

ข้อสงสัย (Poof Beyond Reasonable Doubt) คือการ

แสดงให้ศาลเห็นด้วยพยานหลักฐานถึงการมีอยู ่ของ

ข้อเท็จจริง โดยปราศจากข้อสงสัย ซึ ่งพยานหลักฐาน 

หมายถึง สิ่งใดที่สามารถจับต้องได้ตามกฎหมาย และเป็น

สิ่งที่สามารถนำเสนอในชั้นศาลเพื่อพิสูจน์ข้อเท็จจริงได้ 

ตาม ป.วิอาญา มาตรา 226 แบ่งพยานหลักฐานได้ 3 

ประเภท ได้แก่ พยานวัตถุ พยานเอกสาร และพยาน

บุคคล (6) ในทีนี้จะกล่าวถึงพยานวัตถุประเภทเส้นใย ซึ่ง

อาจพบได้ในคดีประทุษร้ายเกือบทุกประเภท เนื่องจาก

เส้นใยเป็นส่วนประกอบของเครื่องนุ่มห่ม วัสดุการใช้งาน 

ซึ่งชิ้นส่วนหรือเศษของเสื้อผ้าเป็นพยานหลักฐานที่พบ

บ่อยในสถานที่เกิดเหต ุ(7) 

ความแตกต่างของเส้นใยขึ้นอยู่กับโครงสร้าง

ทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และการเรียงตัวของ

โมเลกุล ซึ่งส่วนผสมและความแตกต่างในปัจจัยทั้งสามนี้ 

ทำให้เส้นใยมีสมบัติที ่หลากหลายและแตกต่างกัน (8) 

เส้นใยธรรมชาติเป็นเส้นใยที่ได้จากพืชเกิดจากเซลลูโลส

ยึดเกาะกันด้วยพันธะเคมีเป็นโมเลกุลใหญ่มีสูตรเป็น 

(C6H10O5)x โมเลกุลยึดเกาะกันด้วยพันธะ C-O-C ใน

โมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) การจัดเรียง

ต ั วของ โม เลก ุ ล เ ซลล ู โ ลสม ี ค วาม เป ็ น ระ เบ ี ยบ 

(Crystalline) ค่อนข้างมากคือ 85 - 95% และระหว่าง
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สายโมเลก ุลจะการย ึดจ ับก ันด ้วยพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) ในขณะที่เส้นใยสังเคราะห์เกิดจาก

การนำวัตถุดิบที่เป็นสารเริ่มต้น เช่น เอธิลีน พรอพิลีน 

เบนซีน แนฟทาลีน ไซลีน เป็นต้น มาทำปฏิกิริยาจนได้

สารพอลิเมอร์ แล้วผ่านกระบวนการขึ้นรูปเป็นเส้นใย (9)  

การศ ึ กษาความแตกต ่ า ง ของ เส ้ น ใ ยมี

หลากหลายเทคนิค เช่น เทคนิค Fourier Transform 

Spectroscopy ( FT- IR)  แ ล ะ  เ ท ค น ิ ค  X- Ray 

Fluorescence ( XRF)  เ ป ็ น ต ้ น  ซ ึ ่ ง เ ป ็ น เ ท ค นิ ค 

ที่นิยมใช้ แต่เทคนิคดังกล่าวไม่สามารถจำแนกเส้นใย

ประเภทอะคิลิคและเส้นใยฝ้ายได้ (13) ซึ่งหนึ่งในตัวอย่าง

ของงานวิจัยนี้คือ เส้นใยฝ้าย ผู้วิจัยจึงไม่เลือกใช้เทคนิคนี้

ในการตรวจวิเคราะห์  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการย่อย

สลายของเส้นใยผ้าที่มีความเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทาง

กายภาพ การย่อยสลายจากการฝังกลบในดินที่สภาวะ

ความเป็นกรด-ด่างต่างกัน ซึ ่งจะส่งผลให้เส้นใยและ

เส้นด้ายได้รับความเสียหาย ที่จะทำให้มีผลต่อคุณสมบัติ

ทางกายภาพของผ้าด้วยเช่นกัน ซึ่งเส้นใยหรือสิ่งทอจึง

เป ็นพยานหล ักฐานที่ ม ีค ุณค ่าในกระบวนการน ิติ

วิทยาศาสตร์ในกรณีที่ไม่มีวัตถุพยานอื่น ๆ หลงเหลืออยู่

หร ือสามารถใช้ประโยชน์ว ัตถุพยานอื ่น  ๆ ได้เพียง

เล็กน้อย ผลการวิจัยครั้งนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงาน

ทางด้านการตรวจวัตถุพยานหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์

ในคดีฆาตกรรมอำพรางศพ ที่สามารถตรวจหาร่องรอย

ของผู้กระทำผิดต่อไป 

จากแนวค ิดข ้างต ้น ผ ู ้ ว ิจ ัยทำการศ ึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพของเส้นใยผ้าในสภาวะฝังกลบมี

กรอบแนวคิดในการศึกษาวิจ ัย ดังนี ้  ต ัวแปรอิสระ 

( Independent Variable) ได้แก่ ประเภทของเส้นใย 

ความเป็นกรด-ด่างของดิน และระยะเวลาในการฝัง และ

ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ได้แก่ ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของเส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

วิธีดำเนินการวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope รุ่น SU 1000  

ตัวแปรอิสระ หรือตัวแปรต้น 
(Independent Variable) 

1. ประเภทของเส้นใย 
เส้นใยผ้าพอลิเอสเทอร์ 

เส้นใยผ้าฝ้าย 
เส้นใยผ้าไหม 

2.ความเป็นกรด-ด่าง ของดิน 
ดินที่สภาวะเป็นกรด  pH <7 

(ชุดดินรังสิต (Rangsit: Rs) กลุ่มชุดดินที่ 11 
ดินที่มีสภาวะเป็นด่าง pH >7 

ชุดดินตาคลี (Takhli series: Tk) กลุ่มชุดดินที่ 52 
3. ระยะเวลาในการฝังกลบ 

0 วัน 
15 วัน 
30 วัน 

ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) 

 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

ธาตุองค์ประกอบ 
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2. ชุดเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจาย
พลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy / 
EDS/EDX) 

วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยด้วยเทคนิค SEM/EDX มีขั้นตอนดังนี้ 

1. การเตรียมตัวอย่างผ้า 
ตัดชิ้นผ้าตัวอย่าง ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ผ้าฝ้าย (A) 

ผ้าพอลิเอสเทอร์ (B) และผ้าไหม (C) ให้มีขนาด 21 ซม. 
x 29.7 ซม. โดยเส้นใยตัวอย่างมีลักษณะโครงสร้างดัง
แสดงในรูปที่ 2 

 
A 

 
B 

 
C 

รูปที่ 2 โครงสร้างเส้นใยผ้าตัวอย่าง ผ้าฝ้าย (A) ผ้าพอลิ
เอสเทอร์ (B) และผ้าไหม (C) 

2. การเตรียมหลุมสำหรับฝังกลบตัวอย่าง 
เตรียมสถานที่ในการฝังผ้าตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด 

โดยการขุดหลุมขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 60 x 120 
x 50 ซม. จากพื้นที่ 2 สภาวะ คือ ดินสภาวะกรด จากชุด

ดินรังสิต (Rangsit: Rs) กลุ่มชุดดินที่ 11 (สำนักงานพัฒนา
ที่ดินเขต 1) และดินสภาวะด่าง 

จากชุดดินตาคลี (Takhli series: Tk) กลุ่มชุดดิน
ที่ 52 (สถานีพัฒนาที่ดินลพบุรี)ที่มี จำนวนพื้นที่ละ 2 หลุม 
จากนั้นวางผ้าตัวอย่างลงในหลุม หลุมละ 3 ชิ้น โดยแต่ละ
ชิ้นห่างกัน 10 เซนติเมตร แล้วจึงกลบดินให้มีระดับความ
สูงประมาณ 50 เซนติเมตร โดยฝังกลบผ้าตัวอย่างเป็น
ระยะเวลาที่ 15 วัน และ 30 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3  ภาพจำลองการฝังกลบผ้าตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด  

ที่ระดับความสูงขึ้นมาจากใต้ดิน 50 ซม. 

3. การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างผ้าด้วยเทคนิค 
SEM/EDX  

ก่อนนำตัวอย่างผ้ามาตรวจวิเคราะห์ SEM/EDX 
ต้องนำ ตัวอย่างผ้า ทั้ง 3 ชนิด โดยจำแนกเป็น ผ้า 3 ชนิด
จากที่ได้ไม่ฝังกลบ และตัวอย่างผ้า 3 ชนิดที่ได้จากการฝัง
กลบดินในสภาวะกรด และด่าง ที่ระยะเวลา 15 วัน และ 
30 วัน โดยเก็บไว้ในซองพลาสติกมีซิปเปิด-ปิด เพื่อรอการ
วิเคราะห์ด้วย SEM/EDX โดยไม่ต้องทำการฉาบผิวเส้นใย
ด้วยคาร์บอนหรือทองคำ จากนั้นทำการเตรียม stub โดย
นำเทปกาวสองหน้าติดลงบน stub และนำตัวอย่างติดลง
บน stub เมื่อติดตัวอย่างแล้วให้เก็บไว้ในกล่องเก็บ stub ที่
ป้องกันสารปนเปื้อน โดยกำหนดเลขหมายตัวอย่างไว้ที่
บริเวณต่าง ๆ และนำไปวิเคราะห์ด้วย SEM/EDX 

4. ตรวจวิเคราะห์สภาวะดิน 
ทำการเก็บตัวอย่างดินในพื้นที ่ทดลองนำมา

ตรวจวิเคราะห์ และจดบันทึก ดังนี้ 
- ตรวจวิเคราะห์ความเป็นกรด – ด่าง ด้วยวิธี pH 

meter method วัดค่า pH ด้วยเครื่องมือวัด pH meter 
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- ตรวจวัดความชื้น (Moisture) ด้วยวิธี Oven-
drying method 

- ตรวจอินทรียวัตถุ (OM) ด้วยวิธี Walkley 
and Black method 

- ตรวจวิเคราะห์ธาตุ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM/EDX 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการทดลอง 

1. ผลการเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ในสภาวะ
ฝังกลบดินที่เป็นกรด และด่าง 

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเส้นใย
ธรรมชาติ และเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ ฝ้าย (Cotton) 
ไหม (Silk) และพอลิเอสเทอร์ (Polyester) ในสภาวะไม่
ฝังกลบดินและหลังการฝังกลบที่ดินสภาวะกรด หรือชุด
ดินรังสิต (Rangsit: Rs) กลุ ่มชุดดินที ่ 11 (สำนักงาน
พัฒนาที่ดินเขต 1) และที่ดินสภาวะด่าง หรือชุดดินตาคลี 
(Takhli series: Tk) กลุ่มชุดดินที่ 52 (สถานีพัฒนาที่ดิน
ลพบุร ี) ที ่ระยะเวลา 30 ว ัน ด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope/ Energy Dispersive X- ray 
Spectroscopy (SEM/EDX) (ตารางที่ 1)

ตารางที ่ 1 ลักษณะพื้นผิวของเส้นในตัวอย่างก่อนการฝังกลบดิน และหลังฝังกลบดินในสภาวะกรด และด่างที่
ระยะเวลา 30 วัน ด้วยเทคนิค SEM/EDX 

ชนิดของเส้นใย
ตัวอย่าง 

ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใย
ก่อนฝังกลบดิน (0 วัน) 

ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใย 
หลังฝงักลบดิน 

สภาวะกรด (30 วนั) 

ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใย 
หลังฝงักลบดิน 

สภาวะด่าง (30 วัน) 

ฝ้าย 

   

ไหม 

   

พอลิเอสเทอร์ 

   

จากตารางที ่ 1 พบว่า ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเส้นใยฝ้าย เส้นใยไหม และพอลิเอสเทอร์ 
ก่อนการฝังกลบ และหลังการฝังกลบในสภาวะดินกรด 
(pH ≈ 4.3 – 4.5) และด่าง (pH = 7.8) ซึ่งค่าความเป็น
กรด-ด่าง ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดความเป็นกรด-ด่างของ
ดิน (soil pH meter) จากห้องปฏิบัติการเอกชน โดยใช้
เวลาฝังกลบเส้นใยผ้าตัวอย่างที่ 15 และ 30 วัน พบว่า 

เส้นใยฝ้ายมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนแปลงไป
เมื่อทำการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย
ธรรมชาติ 2 ชนิด และเส้นใยสังเคราะห์ 1 ชนิด ได้แก่ 
ฝ้าย ไหม และพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ฝังกลบดิน (0 วัน) และที่
ฝังกลบดินในสภาวะกรด (pH ≈ 4.3 – 4.5) และด่าง (pH 
= 7.8) ท ี ่ ระยะเวลา15 และ 30 ว ัน ด ้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope (SEM) พบว ่า ก ่อน
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การฝังกลบด้วยดินเส้นใยฝ้ายมีลักษณะเส้นใยเป็นรูปวงรี
แบน (Flat Oval) เรียงเส้นตรง และไม่เป็นระเบียบ แต่
เมื่อฝังกลบด้วยดินทั้ง 2 สภาวะเส้นใยฝ้ายมีการบิดตัว 
และหดตัว ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยไหมมี
รูปทรงเป็นรูปสามเหลี่ยม (Triangular) จากการศึกษา
เส้นใยไหมก่อนการฝังกลบ เส้นใยมีการเรียงตัวตรง ไม่
เป็นระเบียบ แต่พื้นผิวของเส้นใยมีความวาว และเรียบ 
แต่เมื่อฝังกลบด้วยดินในสภาวะกรด (pH ≈ 4.3 – 4.5) 
และด่าง (pH = 7.8) พบว่า พื้นผิวของเส้นใยมีร่องรอย
ฉีกขาด และในสภาวะด่างมีดินเกาะติดบนเส้นใยมากกว่า
เส้นใยที ่ฝ ังกลบด้วยดินสภาวะกรด แสดงดังร ูปที ่ 4 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเอสเทอร์ มีลักษณะ
รูปทรงแบบโค้งมน (Rounded Edges) เส้นใยมีลักษณะ
พื้นผิวไม่เรียบ และเมื่อฝังกลบดินในสภาวะกรดเส้นใยผ้า
ถูกเกาะติดด้วยดินเป็นจำนวนมาก ทำให้พ้ืนผิวของเส้นใย
เรียบขึ้น ในขณะที่เส้นใยที่ถูกฝังกลบด้วยดินในสภาวะ
ด่างมีดินเกาะอยู่น้อยมาก แต่พื้นผิวเส้นใยเกิดรอยฉีกขาด
บางส่วน โดยการพิจารณาเส ้นใยที ่ถ ูกฝั งกลบใช ้ที่
ระยะเวลา 30 วัน 

 
รปูที่ 4 ลักษณะเส้นใยไหมที ่ฝ ังกลบดินสภาวะกรด 

(ซ้าย) และสภาวะด่าง (ขวา) 

2. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเส้น
ใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ที่ฝังกลบดินในสภาวะ
กรดและด่าง 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 
ของเส้นใยตัวอย่างทั ้ง 3 ชนิด ได้ แก่ ผ้าย ไหม และ 
พอลิเอสเทอร์ ที่ไม่ฝังกลบดิน หลังฝังกลบดินในสภาวะ
กรด (pH ≈ 4.3 – 4.5) และหลังฝังกลบดินในสภาวะด่าง 
(pH 7 - 8) ด้วยเทคนิค EDX (ตารางที่ 4) พบว่า เส้นใย
ฝ้ายที่ไม่ฝังกลบดิน มีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ 
คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 67.15% ±0.69 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี ่ยเท่ากับ 32.77% ±0.76 
เส ้นใยฝ ้ ายหล ั งฝ ั งกลบในด ินสภาวะกร ด ม ีธาตุ
องค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณ
เฉลี ่ยเท่ากับ 64.81% ±3.40 และออกซิเจน (O) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 33.73% ±2.69 และหลังฝังกลบใน
ดินสภาวะด่าง มีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ 
คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 64.82%±1.82 และ
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 33.73% ±1.81  

เส ้นใยไหมท ี ่ ไม ่ฝ ังกลบด ิน พบว ่า ม ีธาตุ
องค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 59.25% ±0.97 ออกซิเจน (O) มีปริมาณ 
เฉลี ่ยเท่ากับ 37.82% ±0.84 และแคลเซียม (Ca) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 2.06% ±0.50 เส้นใยไหมที่ฝังกลบ
ดินสภาวะกรดพบว่ามีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี ่ยเท่ากับ 61.57% 
±2.07 ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี ่ยเท่ากับ 34.75% 
±1.86 ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 1.46% ±0.22 
และแคลเซยีม (Ca) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 1.51% ±0.46 
และเส้นใยไหมที ่ฝังกลบดินสภาวะด่าง พบว่า มีธาตุ
องค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 42.21% ±3.91 ออกซิเจน (O) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 41.81% ±2.41 ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ย
เท่ากับ 2.39% ±0.43 และแคลเซียม (Ca) มีปริมาณ
เฉลี่ยเท่ากับ 12.61% ±1.32 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
เส้นใยไหมหลังฝั่งกลบดินในรูปที่ 4 จะเห็นว่าสภาวะด่าง
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มีดินยึดเกาะเป็นจำนวนมาก ทำให้ปริมาณธาตุ Si และ 
Ca มีปริมาณมากกว่าในสภาวะกรด 

เมื่อทำการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ฝังกลบดินด้วยเทคนิค EDX พบว่า 
มีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มี
ปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 62.59% ±5.56 และออกซิเจน (O) 
มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 37.24% ±5.36 พอลิเอสเทอร์ที่ฝัง
กลบดินกรด พบว่า มีธาตุองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ 
คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี ่ยเท่ากับ 48.89% ±3.66 
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 38.37% ±1.27 
และซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.33% ±0.34 
พอลิเอสเทอร์ที่ฝังกลบดินด่าง พบว่า มีธาตุองค์ประกอบ
หลัก 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
54.08% ±4.22 ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
40.59% ±3.19 และแคลเซียม (Ca) ปริมาณเฉลี่ยเทา่กับ 
2.81% ±0.99 จะเห็นได้ว่าพอลิเอสเทอร์หลังฝังกลบด้วย
ด ินกรด (ด ินจากธ ัญบุร ี ) ม ีปร ิมาณธาตุ Si เก ิดขึ้น 
เนื ่องจากพบ Si เป็นธาตุองค์ประกอบที่อยู ่ในดินชนิด
ดังกล่าว ดังแสดงในตารางที่ 2 ในส่วนที่ฝังกลบด้วยดิน
ด่าง (ดินจากลพบุร ี) แม้ว ่าจะมีปริมาณ Si เป็นธาตุ
องค์ประกอบในดินเช่นกัน แต่ในสภาวะด่างมีดินยึดเกาะ
ที่เส้นใยน้อยกว่าในสภาวะกรด อีกทั้งยังมีปริมาณ Ca 
เป็นธาตุองค์ประกอบที่มากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 3 

จากการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของดินจากธัญบุรี ซึ่งมีสภาวะดินเป็นกรด (pH ≈ 4.3 – 
4.5) ด้วยวิธี EDX พบว่ามีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด 
ได้แก่ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) อลูมิเนียม (Al) และ
ซิลิกอน (Si) (ตารางที่ 2) 

จากการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของดินจากลพบุรี ซึ่งมีสภาวะดินเป็นด่าง (pH ≈ 7 - 8)  
ด้วยวิธี EDX พบว่ามีธาตุองค์ประกอบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ 
คาร์บอน (C) มีปริมาณเฉลี ่ยเท่ากับ 21.00% ±7.97
ออกซิเจน (O) มีปริมาณเฉลี ่ยเท่ากับ 38.88% ±4.75 
ซิลิกอน (Si) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 10.42% ±6.28 และ

แคลเซียม (Ca) มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 26.08% ±12.55 
(ตารางที่ 3) 

ตารางที่ 2 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ของดิน
จากธัญบุรี (ดินกรด pH ≈ 4.3 – 4.5)  

ธาต ุ
องค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 

ตำแหน่งที่ 1 ตำแหน่งที่ 2 ตำแหน่งที่ 3 Mean ±S.D. 

C 16.48 18.02 16.77 
17.09% 
±0.82 

O 45.19 44.53 43.69 
44.47% 
±0.75 

Al 10.04 12.3 11.42 
11.25% 
±1.14 

Si 25.05 22.35 21.81 
23.07% 
±1.74 

ตารางที่ 3 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ของดิน
จากลพบุรี (ดินด่าง pH ≈ 7 – 8)  

ธาต ุ
องค์ประกอบ 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 

ตำแหน่งที่ 1 ตำแหน่งที่ 2 ตำแหน่งที่ 3 Mean ±S.D. 

C 15.88 16.95 30.18 
21.00% 
±7.97 

O 44.14 37.60 34.91 
38.88% 
±4.75 

Si 7.93 5.77 17.57 
10.42% 
±6.28 

Ca 28.43 37.29 12.53 
26.08% 
±12.55 

อภิปรายผล 

การตรวจลักษณะโครงสร้างของเส้นใยโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์สามารถทำได้หลายวิธีที่ไม่ทำลายวัตถุ
พยาน เช่น Polarized Light Microscopy (PLM) และ 
Scanning Electron Microscopy with Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) โดยเส้น
ใยนั ้นจัดเป็นวัตถุพยานชนิดหนึ ่งที ่สามารถพบได้ใน
สถานที่เกิดเหตุ ซึ ่งถือว่ามีความสำคัญกับงานด้านนิติ
วิทยาศาสตร์เป็นอย่างมาก ดังนั้นการตรวจเปรียบเทียบ
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คุณลักษณะต่าง ๆ ของเส้นใยจึงมีความจำเป็นที่ต้องใช้
ตัวอย่างที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์ และการตรวจวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์สามารถใช้ตรวจสอบความแตกต่าง
ของรูปร่างเส้นใย ประเภทเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใย
สังเคราะห์ ลักษณะการถักทอ รวมทั้งธาตุองค์ประกอบ
ทางเคมีของเส้นใยแต่ละชนิด จึงสามารถนำไปใช้ในการ
จำแนกชนิดของเส้นใยออกจากกันได้ (14)   
 ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติและ 
เส้นใยสังเคราะห์ที ่ฝังกลบในสภาวะดินกรดและด่าง  
ท ี ่ ระยะเวลาแตกต ่ างก ัน  ด ้ วย เทคน ิค  Scanning  
Electron Microscope with Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (SEM/EDX) ผลการวิจัย พบว่า เส้นใย
ฝ้ายก่อนการฝังกลบมีลักษณะรูปร่างเป็น  Flat Oval มี
ลักษณะคล้ายผ้าที่บิดเป็นเกลียวเล็กน้อย ตัวอย่างผ้ามี
ความหนานุ่ม และฟู เมื่อนำเส้นใยฝ้ายก่อนการฝังกลบมา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

พบว่าเส้นใยฝ้ายมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 
ของ คาร์บอน (C) เท่ากับ 67.15% ±0.69 และออกซิเจน 
(O) เท่ากับ 32.77% ±0.76  เมื่อนำผ้าไป ฝังกลบดินใน
สภาวะกรด ที่ระยะเวลา 15 และ 30 วัน พบว่าลักษณะ
โครงสร้างของเส้นใยเกิดการกัดกร่อนทำให้เส้นใยเกิดการ
เสื่อมสภาพ และหดตัว เมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ฝังกลบดิน
ในสภาวะด่างที่ระยะเวลาเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 5 และ
พบว่าเส้นใยฝ้ายที ่ฝังกลบดินในสภาวะกรดมีปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ของ คาร์บอน (C) เท่ากับ 
64.81% ±3.40 และออกซิเจน (O) เท่ากับ 33.73% 
±2.69 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ของเส้นใย
ฝ้ายที่ฝังกลบดินในสภาวะด่าง มีคาร์บอน (C) 64.82% 
±1.82 และออกซิเจน (O) 33.73% ±1.81  ทำให้เห็นว่า
เมื่อนำผ้าไปฝังดินแล้วธาตุองค์ประกอบหลักของผ้าจะมี
ปริมาณลดลง

ตารางท่ี 4 ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (Wt%) ของเส้นใยก่อนการฝังกลบ และหลังฝังกลบด้วยดินในสภาวะกรดและด่าง
ที่ระยะเวลา 30 วัน ด้วยเทคนิค SEM/EDX 

 
 
 

ชนิดของ
เส้นใย 

สภาวะ
ดิน 

สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบ 
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 

C O Si Ca 

ฝ้าย 

กรด 

 

60.89 36.83 - - 

ด่าง 

 

65.63 33.78 - - 
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   A              B 
รูปที่ 5  ลักษณะโครงสร้างของเส้นใยฝ้าย A เส้นใยฝ้าย

ในสภาวะฝังกลบดินกรด B เส้นใยฝ้ายในสภาวะ
ฝังกลบดินด่าง 

เ ส ้ น ใ ย ไหมม ี ล ั กษณะร ู ปทร ง เป ็ นแบบ 
Triangular ตัวอย่างเส้นใยไหมมีความแบน และมีเส้นใย
ที่บางและเล็ก เมื่อนำผ้ามาฝังกลบดินในสภาวะกรด และ

ด่าง พบว่า เส้นใยมีร่องรอยการฉีกขาด เมื่อวิเคราะห์หา
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ของเส้นใยไหมก่อน
ฝังกลบ พบว่ามีคาร์บอน (C) 59.25% ±0.97 ออกซิเจน 
(O) 37.82% ±0.84 และแคลเซียม (Ca) 2.06% ±0.50 
หลังฝังกลบดินในสภาวะกรด มีปริมาณคาร์บอน (C) 
61.57% ±2.07 ที่เพิ่มขึ้นอาจเป็นเพราะดินในสภาวะ
กรดมีปริมาณคาร์บอนอยู่มาก ออกซิเจน (O) 34.75% 
±1.86 ซิลิกอน (Si) 1.46% ±0.22 และแคลเซียม (Ca) 
1.51% ±0.46 และหลังฝังกลบดินในสภาวะด่าง พบว่ามี 
คาร์บอน (C) 42.21% ±3.91 ออกซิเจน (O) 41.81% 
±2.41 ซิลิกอน (Si) 2.39% ±0.43 และแคลเซียม (Ca) 
12.61% ±1.32 เส้นใยฝ้ายและเส้นใยไหมเป็นเส้นใย

ชนิดของ
เส้นใย 

สภาวะ
ดิน 

สเปกตรัมของธาตุองค์ประกอบ 
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 
C O Si Ca 

ไหม 

กรด 

 

59.95 36.40 1.61 2.05 

ด่าง 

 

46.73 39.06 2.02 11.09 

พอล ิ
เอสเทอร ์

กรด 

 

47.63 37.24 3.57 - 

ด่าง 

 

53.29 40.22 - 2.81 
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ธรรมชาติ มีความแข็งแรงทนทานน้อย เมื ่อถูกฝังกลบ
ด้วยดินที่มีความชื้น และความเป็นกรด-ด่างจึงทำให้เกิด
ความเสื่อมสภาพของเส้นใย (11) 

พอล ิเอสเทอร ์  ม ีล ักษณะร ูปทรงเป ็นแบบ 
Rounded Edges ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับเส้นใยไหม แต่
ลักษณะผ้าแตกต่างกัน พอลิเอสเทอร์จะมีความมันเงา 
และโครงสร้างเรียงตัวเป็นระเบียบ แต่พื้นผิวขรุขระ จะ
เสื่อมสภาพได้ในสภาวะด่าง เมื่อนำผ้าพอลิเอสเทอร์มาฝัง
กลบดินในสภาวะกรดและด่าง พบว่า โครงสร้างของเส้นใย
เกิดร่องรอยการฉีกขาดในสภาวะด่างมากกว่าในสภาวะ
กรด จากนั้นนำผ้าก่อนฝังกลบมาวิเคราะห์หาปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมี (Wt%) พบว่ามี คาร์บอน (C) 
62.59% ±5.56 และออกซิเจน (O) 37.24% ±5.36 
เปรียบเทียบกับปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ของ
เส ้นใยหลังฝ ังกลบดินในสภาวะกรด มีคาร ์บอน (C) 
48.89% ±3.66 ออกซิเจน (O) 38.37% ±1.27 และ
ซิลิกอน (Si) 3.33% ±0.34 และปริมาณองค์ประกอบทาง

เคมี (Wt%) ของเส้นใยหลังฝังกลบดินในสภาวะด่าง พบว่า
มีคาร์บอน (C) 54.08% ±4.22 ออกซิเจน (O) 40.59% 
±3.19 และแคลเซียม (Ca) 2.81% ±0.99 โดยปริมาณที่
ลดลงขององค์ประกอบทางเคมี (Wt%) ในตัวอย่างเส้นใย
ทั้ง 3 ชนิด แสดงให้เห็นในตารางที่ 5 โดยเทียบกับปริมาณ
เริ่มต้น ผู้วิจัยวิเคราะห์ว่าที่ลักษณะโครงสร้างของเส้นใย
เกิดการเปลี ่ยนแปลงเพียงเล ็กน้อย หรือไม่เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงเลยนั้น อาจเกิดจากระยะเวลาในการฝังกลบ
ที่น้อยเกินไป และการไม่มีสิ่งกระตุ้นให้เกิดการย่อยสลาย
ของเศษผ้า เพราะจากคดีฆาตกรรมที่ฝังกลบศพนั้น สิ่ง
กระตุ้นสำคัญนอกเหนือจากความเป็นกรด และด่างของ
ดินแล้วนั ้น ยังมีจ ุล ินทรีย์และแก๊สจากร่างการศพที่
สามารถย่อยสลายเศษผ้าได้อีกด้วย และจากการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีข้างต้น พบว่า เส้นใยแต่ละชนิดมี
ธาตุองค์ประกอบที่แตกต่างกัน และมีปริมาณของธาตุ
องค์ประกอบในสภาวะต่าง ๆ ที่แตกตา่งกัน

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบปริมาณที่ลดลงขององค์ประกอบทางเคมี (Wt%) 
ชนิดของเส้นใย ฝ้าย ไหม พอลิเอสเทอร์ 

ก่อนฝัง 

C 67.15 59.25 62.59 
O 32.77 37.82 37.24 
Ca - 2.06 - 
Si - - - 

ฝังกลบดินกรด 

C 64.81 61.57 48.89 
O 33.73 34.75 38.37 
Ca - 1.51 - 
Si - 1.46 3.33 

หลังฝังกลบดินดา่ง 

C 64.82 42.21 54.08 
O 33.73 41.81 40.59 
Ca - 12.61 2.81 
Si - 2.39 - 

ลดลง 

C 2.34 17.04 8.51 
O 0.96 3.07 3.33 
Ca 0 0.55 0 
Si 0 1.46 0 
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สรุปผล 

จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยด้วยเทคนิค 
SEM/EDX สรุปได้ว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้น
ใยธรรมชาติมีลักษณะเฉพาะตัว มีการจัดเรียงตัวอย่างไม่
เป็นระเบียบ ลักษณะโครงสร้างแตกต่างกัน และมีสมบัติ
การดูดซับที่ต่างกัน โดยสังเกตได้จากการยึดเกาะของดิน
ในสภาวะกรด-ด่าง ในขณะที่เส้นใยสังเคราะห์เกิดจาก
สารเคมีโมเลกุลขนาดเล็ก และใช้สารเคมีที่แตกต่างกัน 
แต่มีกระบวนการผลิตคล้ายคลึงกัน จึงทำให้โครงสร้าง
ของเส้นใยสังเคราะห์มีความคล้ายคลึงกันและมีความเป็น
ระเบียบ (12) ผู้วิจัยวิเคราะห์ว่าลักษณะโครงสร้างของ
เส้นใยฝ้ายมีการเปลี ่ยนแปลงมากที่สุด เพราะมีความ
แข็งแรงทนทานน้อย สำหรับการเปลี่ยนแปลงในสภาวะ
ด่างมากที่สุด คือ เส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
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Variable Squirrel belong to the genus Callosciurus which has 

several color patterns as well as and difficult to classify from other 

species. Cytogenetics is the study of chromosomal features as useful 

tool on taxonomic and evolutionary studies of squirrel. Moreover, 

there are scarcely records of cytogenetics of this squirrel. Therefore, 

the purpose of the present study are to establish karyotype and 

ideogram, to investigate the NOR site and the pattern of microsatellite 

sequence (GC)15 and (CGG)10 using convention staining, Ag-NOR 

staining, and fluorescence in situ hybridization techniques. The result 

showed that the diploid chromosome (2n) of C. finlaysonii was 40, 

the fundamental number was 74 in both sexes, and the sex 

determination was XY sex-determination system. The karyotype was 

composed of 4 large metacentric, 8 large submetacentric, 8 large 

acrocentric, 2 medium submetacentric, 2 medium acrocentric,  

2 medium telocentric, 4 small metacentric, 2 small submetacentric, 

2 small acrocentric and 4 small telocentric chromosomes. X 

chromosome was medium metacentric and Y chromosome was 

small metacentric chromosomes. NOR’s were located on 

Keywords: Callosciurus 

finlaysonii, Karyotype, 

Ideogram, NOR-banding, FISH 
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chromosome pairs 14, and microsatellite (GC)15 and (CGG)10 repeats 

were highly scattered of all chromosome pairs throughout whole 

genome. This result was able to study evolutionary of squirrel’s 

chromosome compare with the ancestors. The karyotype formula 

was 2n (40) = Lm 4 + Lsm 8- + La 8 + Msm 2 + Ma 2 + Mt 2 + Sm 4 + Ssm 2 + 

Sa 2 + St 4 + sex chromosome. This cytogenetic data provides useful 

basic information for further study on the comparison of evolutionary 

relationship and cytotaxonomy in the genus Callosciurus. 

INTRODUCTION 

Around the world, including Thailand, 

there are many different types of mammals. 

Squirrels are one of the most common 

mammals. In the Rodentia Order, the Sciuridae 

family can be divided into 2 subfamilies: 

Pteromyinae and Sciurinae. Squirrels are wild 

animals that can be seen easily for example, it 

can be found in forest areas and population 

distribution throughout Thailand, especially 

Callosciurus finlaysonii is a fairly versatile squirrel 

(1). C. finlaysonii is a squirrel native to Thailand, 

Myanmar, Laos, Cambodia and Vietnam. It has 

been introduced to Italy (2) The C. finlaysonii 

belong to the Sciurinae and have 13 subspecies 

(3). It has big eyes, large upper and lower teeth 

like each pair, and have hair covering the entire 

body. In general, the color of the coat can be 

found in a wide variety. For example, whole 

body cream color, cream color on the abdomen 

and there are other parts in black color (4). 
Cytogenetics is the study of traits properties and 

behavior of chromosomes during the dividing 

body cells for growth, or mitosis and gamete 

meiosis division, including study of factors 

affecting chromosomal changes (5). Currently, it 

is reported that squirrels of the genus 

Collosciurus have chromosomes 38-40 (6) and 

colored squirrels (C. finlaysonii) have 40 

chromosomes. (7). Although C. finlaysonii are 

abundant in Thailand, the cytogenetics are 

studied and some of the information was 

reported but relatively little. Therefore, the 

objectives of this research are to study 

chromosomes, nucleolar organizer region (NOR), 

karyotype, ideogram and the microsatellite 

(GC)15, and (CGG10) patterns that remarkably 

presented on the C. finlaysonii chromosomes. 

The study moves forward our understanding of 

both the karyotype evolution mechanisms and 

speciation in the genus Callosciurus, and 

increases the knowledge available for 

implementation of polyploidy manipulation, 

hybridization, sex control, and other potential 

genetic improvements in the future. 
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MATERIALS AND METHODS 

Sample collection 

Samples of 3  male and 3 female 
squirrels were collected by placing a mousetrap 
cage on a tree at the junction between SC03 and 
SC07 buildings, Khon Kaen University, Thailand. 

Chromosome preparation, Giemsa’s staining 
and AgNORs banding technique 

Metaphase chromosomes were directly 
prepared in vivo as following (8) and (9). 
Subsequently, chromosomes were stained with 
20% Giemsa solution and 50% silver nitrate for 
Ag-NOR banding (10). 

Chromosome checking 

Twenty metaphases of each specimen 
were selected and photographed. The length of 
the short arm chromosome (Ls) and the long arm 
chromosome (Ll) were measured from 20 
perfect metaphase plates of each sex, while the 
length of the total arm chromosome (LT) was 
calculated (LT = Ls + Ll). The relative length (RL), 
the centromeric index (CI), and standard 
deviation (SD) of RL and CI were estimated. The 
CI (q/p + q) between 0.50-0.59, 0.60-0.69,0.70-
0.89, and 0.90-1.00 are described as metacentric 
(m), submetacentric (sm), acrocentric (a), and 
telocentric (t) chromosomes, respectively. The 
fundamental number (NF) was obtained by 
assigning a value of 2 to the m, sm and a 
chromosomes and 1 to the t chromosomes. All 
data were used in karyotyping and diagramming 
(11).  

Fluorescence in situ hybridization (FISH) 

FISH was performed on metaphase 
chromosome spreads with specific probes bind 
to the target DNA location (12). Both rDNA probes 
were directly labeled with the Nick-translation 
Labeling Kit (Jena Bioscience, Jena, Germany), 
using the fluorescent labels Atto488 (18S rDNA) 
and Atto550 (5S rDNA), according to the 
manufacturer’s manual (13). The using of 
microsatellites d(GC)15, and d(CGG)10 probes 
described by (14) was followed with slight 
modifications. Sequences were directly labeled 
with Cy3 at 5´ terminals during synthesis by 
Sigma (St. Louis, MO, USA). FISH was performed 
on mitotic chromosome spreads (15) under 
highly stringent conditions, as previously 
reported. The evaluation was carried out on an 
epifluorescence microscope Olympus BX50 
(Olympus Corporation, Ishikawa, Japan). 
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Figure 1  Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A-B and E-F) and female (C-D and 
G-H), squirrel (Callosciurus finlaysonii Horsfield, 1824), 2n=40 by conventional straining (A-
D) and Ag-NOR banding (E-H) technique. Scale bars indicate 5µm. The arrows indicate 
nucleolar organizer regions (NOR) 
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Figure 2  Karyotype of squirrel (Callosciurus finlaysonii Horsfield, 1824) 2n=40 (C, F) arranged from 
chromosomes after double-fluorescence in situ hybridization (FISH) with 5S rDNA (red) and 
18S rDNA (green) probes (A-C), FISH with d(GC)15, (A-B) FISH with d(CGG)10 (D-F). Bars indicate 
5 µm. The arrows indicate probe signals 
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A 

 
B 

 
Figure 3  Idiograms of the squirrel (Callosciurus finlaysonii Horsfield, 1824), representing the haploid 

set (n) by conventional staining (A) and Ag–NOR banding techniques (B). Arrows indicate 
NOR site.

Table 1 Cytogenetics review in the genus Callosciurus 

Species 2n NF Karyotype Sex system NOR Locality Reference 

C. finlaysonii 40 78 8m+4sm+20a+6t X(m), Y(m) - Thailand Tanomtong et 
al., (2009) 

C. finlaysonii 42 74 12m+20sm+6a X(sm), 
Y(sm) 

- Thailand Usa pasuk 
(2010) 

C. finlaysonii 
 
 

40 - 12m+20sm+6a X, Y - Malaysia 
Philippines 
Indonesia 

Nedler et al., 
(1975) 

C. finlaysonii 40 - 8m+4sm+20a+6t X(m), Y(m) - Thailand Pinthong et al., 
(2016) 
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Species 2n NF Karyotype Sex system NOR Locality Reference 
C. erythraeus 40  12m+14sm+6a+6t X, Y - Thailand Pinthong et al., 

(2016) 
C. caniceps 40  12m+8sm+14a+6t X, Y - Thailand Pinthong et al., 

(2016) 
C. caniceps 40 68 - X, Y 16 ASEAN 

countries 
Oshida and 

Yoshida, (1999) 
C. flavimanus 
 
C. eryrhraeus 
 
C. nigrovittatus 
 
C. notatus 
 
C. prevostii 
 
C. erythraeus 
 
C. prevostii 
 
C. albescens 

40 
 

40 
 

40 
 

40 
 

40 
 

40 
 

40 
 

38 

72 
 

70 
 

70 
 

68 
 

70 
 
- 
 
- 
 
- 

- 
 
- 

X, Y 
 

X, Y 
 

X, Y 
 

X, Y 
 

X, Y 
 

X, Y 
 

X, Y 
 

X, Y 

15 
 

15 
 

16 
 

16 
 

16 
 
- 
 
- 
 
- 

ASEAN 
countries 
ASEAN 

countries 
ASEAN 

countries 
ASEAN 

countries 
ASEAN 

countries 
ASEAN 

countries 
ASEAN 

countries 
ASEAN 

countries 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Oshida and 
Yoshida, (1999) 

Remarks: 2n = diploid chromosome number, NF = fundamental number, NOR = nucleolar organizer regions, m = metacentric 
chromosome, sm = submetacentric chromosome, a = acrocentric chromosome and t = telocentric chromosome 

Table 2 Means of the short arm length (Ls), long arm length (Ll) and total arm length of chromosomes 
(LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard deviation (SD) of RL and CI of 20 
metaphase cells of the male and female (Callosciurus finlaysonii), 2n=40 

Chro. pair LS LL LT RL±SD CI±SD Chro. Size Chro. Type 

1 1.540 2.613 4.154 1.732 ± 0.278 0.631 ± 0.040 Large Submetacentric 

2 1.669 2.385 4.054 1.704 ± 0.297 0.583 ± 0.019 Large Metacentric 

3 1.243 2.669 3.912 1.642 ± 0.292 0.674 ± 0.047 Large Submetacentric 

4 1.066 2.353 3.419 1.445 ± 0.229 0.678 ± 0.051 Large Submetacentric 
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Chro. pair LS LL LT RL±SD CI±SD Chro. Size Chro. Type 

5 1.001 2.320 3.321 1.387 ± 0.210 0.696 ± 0.051 Large Submetacentric 

6 1.261 1.874 3.135 1.330 ± 0.234 0.591 ± 0.048 Large Metacentric 

7 0.886 2.244 3.131 1.309 ± 0.196 0.715 ± 0.040 Large Acrocentric 

8 0.869 2.213 3.081 1.289 ± 0.203 0.716 ± 0.039 Large Acrocentric 

9 0.866 2.161 3.027 1.261 ± 0.209 0.714 ± 0.031 Large Acrocentric 

10 0.772 2.064 2.835 1.191 ± 0.209 0.722 ± 0.028 Large Acrocentric 

11 0.734 1.736 2.470 1.065 ± 0.231 0.695 ± 0.050 medium Submetacentric 

12 0.000 2.460 2.460 1.025 ± 0.221 1.000 ± 0.000 medium Telocentric 

13 0.599 1.499 2.098 0.877 ± 0.161 0.711 ± 0.028 medium acrocentric 

*14 0.575 1.449 2.025 0.847 ± 0.144 0.713 ± 0.019 small acrocentric 

15 0.616 1.273 1.889 0.781 ± 0.163 0.680 ± 0.050 small Submetacentric 

16 0.726 1.028 1.754 0.739 ± 0.121 0.580 ± 0.034 small Metacentric 

17 0.000 1.658 1.658 0.6914 ±0.1175 1.000 ± 0.000 small Telocentric 

18 0.592 0.829 1.420 0.598 ± 0.104 0.576 ± 0.026 small Metacentric 

19 0.000 0.864 0.864 0.360 ± 0.063 1.000 ± 0.000 small Telocentric 

X 1.092 1.364 2.456 0.996 ± 0.368 0.578 ± 0.034 medium Metacentric 

Y 0.146 0.216 0.361 0.156 ± 0.166 0.578 ± 0.021 small Metacentric 

Remarks: Chro.: Chromosome, *: NOR-bearing chromosome

RESULTS AND DISCUSSION 

Diploid chromosome number (2n), fundamental 
number (NF) and karyotype of Callosciurus 
finlaysonii 

The model diploid number of C. 
finlaysonii was 2n = 40 chromosomes and the 
fundamental number was 74 (NF = 74) in both 
male and female. The sex determination system 
was XY with the karyotype formula 2n (40) = Lm 

4 + Lsm 8 + La 8 + Msm 2 + Ma 2 + Mt 2 + Sm 4 + Ssm 

2 + Sa 2 + St 4 + Sex Chromosome.  

Chromosome type and size of C. finlaysonii 
The karyotype was composed of 4 large 

metacentric, 8 large submetacentric, 8 large 
acrocentric, 2 medium submetacentric, 2 medium 
acrocentric, 2 medium telocentric, 2 small 
metacentric, 2 small submetacentric, 2 small 
acrocentric and 4 small telocentric chromosomes. 
The X chromosome was medium metacentric  
and Y chromosome was small metacentric 
chromosomes (Figure 1). All parameters of 
chromosome are shown in Table 2. 
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Chromosome marker of C. finlaysonii 
The determination of a chromosome 

marker for this species was firstly obtained by Ag-
NOR staining. The nucleolar organizer regions 
(NORs) were mapped to interstitial small 
acrocentric of the short arm of the chromosome 
pairs 14. (Figure 3). 

Patterns of microsatellite d(GC)15 and d( CGG)10 
repeats in C. finlaysonii 

The mapping of microsatellite repeats 
on the chromosomes of C. finlaysonii showed 
that (GC)15 and (CGG)10 signals were observed on 
all chromosome pairs. These signals were 
distributed throughout the whole chromosomes. 
(Figure 2. A-F).  

Idiograms of C. finlaysonii chromosomes 

All previous chromosomal studied 
results were summarized (Table 1). The 
idiograms presenting shapes, sizes and probe 
signals on the chromosomes of C. finlaysonii are 
shown in Figure 3. 

CONCLUSION 

The result showed that the diploid 
chromosome (2n) of C. finlaysonii was 40, the 
fundamental number was 74 in both sexes, and 
the sex determination was XY sex-determination 
system. The karyotype was composed of 4 large 
metacentric, 8 large submetacentric, 8 large 
acrocentric, 2 medium submetacentric, 2 medium 
acrocentric, 2 medium telocentric, 4 small 
metacentric, 2 small submetacentric, 2 small 
acrocentric and 4 small telocentric chromosomes. 

X chromosome was medium metacentric and  
Y chromosome was small metacentric 
chromosomes. Which the study results are 
consistent with the research of (20) and from the 
analysis of the chromosome type in each rod, it 
was found that there are types of chromosomes 
4, 5, 11, 15 different from the research of (22). It 
has been reported that the chromosome rods are 
acrocentric type, respectively but the results this 
research we are found submetacentric type. 
Which in this research paper used a total of  
15 cells and in this research used 20 cells or it 
may be variation at the subspecies level. (16). The 
determination of a chromosome marker for this 
species was firstly obtained by Ag-NOR staining. 
The nucleolar organizer regions (NORs) were 
mapped to interstitial small acrocentric of the 
short arm of the chromosome pairs 14. This is 
consistent with the research of (16). It was 
reported was found on the short arm of the 
acrocentric type chromosome. The 14 pair of 
acrocentric can be used as a chromosome marker 
of variable squirrel because, It has a different 
position than squirrels of the genus Callosciurus, 
as reported in research by (17). As reported in the 
research of (18), Callosciurus canicep, C. 
flavimanus, C. erythraeus, C. nigrovittatus, C. 
notatus, C. prevostii had the NOR position on the 
chromosome pair 16, 15, 15, 16, 16, and 16, 
respectively. The reason why variable squirrels in 
the same genus have different NOR positions may 
be caused by a change in the shape of 
chromosome translocation, which is the fracture 
and connection of an ancestor chromosome to 
form a living organism (19). 
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In summary, although variable squirrel are 
abundant in Thailand. And studies of cytogenetics 
some of the information on others is reported 
relatively litter. Which the data obtained from the 
study can lead to information for use in the 
classification or study of the chromosomal 
evolution of variable squirrel in the future. 
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Searching the facial area using image processing is an 
important step to design face recognition system.  But, to detect the 
facial area is still problem for research in order to the shape and face 
feature are totally difference in each person.  This research presents 
the development object detection technique in facial area and 
around eye on YCbCr with HSV color image.  In the experiment, 200 
images are used as the input which can be classified into two groups 
1) 100 images without background pattern and 2)  100 images with 
background pattern.  The YCbCr color model technique is then 
applied to all images to classify the skin color from the background. 
In the Cb, Cr of YCbCr and HSV color model technique provides the 
similar skin color of image index. The sobel edge detection technique 
is then used to detect the face feature. The image segmentation 

Keywords: image processing, 
facial area detection, object 
detection 
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technique is finally used to search the object obstruction around the 
eye. The experiment results show that provides the accuracy as 97% 
and 92%  for detect the face position and detect the object 
obstruction around the eye respectively, in the term of the image 
without background pattern. Also it provides the accuracy as 87% and 
83% for detect the face position and detect the object obstruction 
around the eye respectively, in the term of the image with 
background pattern.  Then the only YCbCr color image.  The 
experiment of this research show that it can increase the performance 
of detect the object obstruction around the eye approximately 7% in 
the term of image without background pattern. Moreover, in the term 
of image with background pattern, it can increase the performance of 
detect the face position and detect the object obstruction around 
the eye approximately 9% and 5% respectively. 

บทคัดย่อ 

การค้นหาพื ้นที่ ใบหน้าโดยใช ้เทคน ิคการ
ประมวลผลภาพเป็นขั้นตอนสำคัญในการออกแบบระบบ
การจดจำใบหน้า แต่การตรวจจับใบหน้ายังเกิดโจทย์
สำหรับงานวิจัย เนื่องจากรูปร่างและลักษณะของใบหน้า
แต่ละคนนั ้นแตกต่างกัน รวมถึงมีสิ ่งแปลกปลอมบน
ใบหน้า ดังนั้นงานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาเทคนิคการ
ค้นหาพื้นที่ใบหน้าและวัตถุบริเวณดวงตา โดยใช้โมเดลสี 
YCbCr ร่วมกับ HSV ในการทดลองนำภาพ 200 ภาพ 
แบ่งเป็น 1) ภาพที่พื้นหลังไม่มีลวดลาย 100 ภาพ และ 
2) ภาพที่พื้นหลังมีลวดลาย 100 ภาพ ใช้เทคนิคโมเดลสี 
YCbCr ภาพทั้งหมด เพื่อจำแนกสีผิวออกจากพ้ืนหลัง ซึ่ง
วิธี YCbCr และ HSV ค่าข้อมูลของสี Cb, Cr จะมีความ
คล้ายคลึงกับจุดภาพของสีผิวทุกเชื้อชาติ จากนั้นเทคนิค 
โซเบลถูกนำมาใช้ในการค้นหาใบหน้า ขั ้นต่อมาจะใช้
เทคนิคการแบ่งแยกภาพ เพื่อค้นหาพื้นที่บริเวณดวงตา
แล้วทำการค้นหาสิ่งบดบังบริเวณดวงตา จากการทดลอง
พบว่า ภาพพื้นหลังที่ไม่มีลวดลายค้นหาตำแหน่งของ
ใบหน้าได้ 97% และค้นหาวัตถุบริเวณดวงตาได้ 92% 

ส่วนภาพพื้นหลังที่มีลวดลายค้นหาตำแหน่งของใบหน้า
ได้ 87% และค้นหาวัตถุบริเวณดวงตาได้ 83% เมื่อ
เปรียบเทียบกับการค้นหาพื ้นที ่ใบหน้าด้วยโมเดลสี 
YCbCr เพียงอย่างเดียววิธีข้างต้นสามารถเพิ ่มความ
ถูกต้องได้ 7% และในกรณีภาพที ่พื ้นหลังมีลวดลาย
สามารถค้นหาตำแหน่งของใบหน้าด้วยวิธีการข้างต้น 
สามารถเพิ่มความถูกต้องได้ 9% และยังเพิ่มความถูกต้อง
ในการค้นหาวัตถุบริเวณดวงตาได้ 5% 

คำสำคัญ: การประมวลผลสญัญาณภาพ  การค้นหาพ้ืนท่ี
ใบหน้า  การค้นหาวัตถ ุ

บทนำ 

ในปัจจุบันการค้นหาพื้นที่ใบหน้ามีการใช้งาน
เพิ่มขึ ้นอย่างแพร่หลาย ทั้งในการตรวจสอบระบุตัวตน
บุคคล และระบบที่เกี่ยวข้องกับงานด้านความปลอดภัย 
การค้นหาและติดตามบุคคลจากภาพที่มีอยู่ในฐานข้อมูล
โดยการสื่อสารกันระหว่างผู้ใช้งานกับเครื่องคอมพิวเตอร์
ทั้งในซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ แต่การค้นหาใบหน้ายังเกิด
ปัญหาอยู่มาก เนื่องจากลักษณะรูปทรงและลักษณะของ
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ใบหน้าแต่ละคนนั้นแตกต่างกัน การแสดงอารมณ์ออกมา
ทางใบหน้า เชื้อชาติ สีผิว รวมทั้งมีสิ่งแปลกปลอมบริเวณ
ใบหน้า อาทิ การสวมใส่แว่นตา ผ้าปิดปาก ผ้าโพกศีรษะ 
ทำให้เกิดปัญหาในการค้นหาใบหน้าได้ สำหรับการค้นหา
สิ่งแปลกปลอมบนใบหน้านั้นมีหลายวิธี จากงานวิจัยที่ได้
ศึกษามีการนำเสนอวิธีการค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณ
ใบหน้า เช่น ในงานวิจัยที่ (1) เกี ่ยวข้องกับการค้นหา
แว่นตาด้วยวิธีการจําแนกข้อมูลแบบ Boosting ในโมเดล 
โดยใช้การเรียนรู ้หลาย ๆ โมเดลจำแนกประเภทในการ
ตัดสินใจ แล้วจะใช้การถ่วงน้ำหนักเข้ามาให้แต่ละโมเดล
จำแนกประเภท เพื ่อกำหนดกลุ ่มให้กับข้อมูลใหม่ ใน
งานวิจัยที่ (2) เกี่ยวข้องกับการค้นหาแว่นตาด้วยเทคนิค
การแบ่งภาพออกเป็นตาราง LBP เมื่อได้ค่าฮิตโตแกรมใน
แต่ละตารางขึ้นมาแล้ว ใช้เทคนิคสร้างระนาบที่เหมาะสม
ที ่ส ุดกับข้อมูล (SVM) ในการจำแนกเวกเตอร์ เพื ่อหา
ตำแหน่งของแว่นตา ในงานวิจัยที่ (3) เกี ่ยวข้องกับการ
เปรียบลักษณะของภาพกับภาพต้นฉบับ โดยใช้หลักการ
ประมวลผลภาพเทมเพลตแมชชิ ่ง ในงานวิจ ัยที ่ (4-5) 
เกี่ยวข้องกับการค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณใบหน้า โดย
ใช้เทคนิคการแบ่งสี RGB และ HSV ตามด้วยการแบ่งค่าสี
ใน YCbCr เพื่อจำแนกสีผิวออกจากพื้นหลัง จากนั้นหาขอบ
ของสีผ ิวจากภาพแล้วหาตำแหน่งของใบหน้า และใช้
หลักการทางคณิตศาสตร์เข้ามากำหนดรูปทรงลักษณะของ
ใบหน้าหาบริเวณดวงตาเพื่อใช้หาขอบของแว่นตา เป็นต้น  

สำหรับงานวิจัยนี้ได้นำเสนอวิธีการค้นหาพื้นท่ี
ใบหน้าด้วยวิธีการใช้โมเดลสีแบบ YCbCr ร่วมกับโมเดลสี
แบบ HSV เพื่อจำแนกสีผิวออกจากภาพพื้นหลัง เพราะ
จากการศึกษาพบว่า โมเดลสีแบบ YCbCr ค่าข้อมูลสี Cb 
และ Cr จะมีความคล้ายคลึงกับจุดภาพของสีผิว ซึ่งค่า
ข้อมูลสี Cb และ Cr แสดงให้เห็นการกระจายค่าข้อมูลสี
ผิว ที่มีการครอบคลุมถึงสีผิวทุกเชื้อชาติได้อย่างชัดเจน 
และโมเดลสีแบบ HSV สามารถบ่งบอกค่าความบริสุทธิ์
และความสว่างของสีได้อย่างละเอียด เมื่อโมเดลสีแบบ 
YCbCr ทำงานร ่วมกับโมเดลสีแบบ HSV จะทำให้มี
ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้เทคนิคเดิม อีกทั้งพัฒนา

วิธีการค้นหาสิ่งบดบังบริเวณดวงตาโดยใช้เทคนิคการ
แบ่งแยกภาพ เพื่อค้นหาตำแหน่งบริเวณรอบดวงตา แล้ว
จึงทำการตรวจหาวัตถุบริเวณ เนื่องจากวิธีนี้สามารถใช้
กับภาพที่เห็นพื้นที่บนใบหน้าทั้งชัดเจนและไม่ชัดเจนได้
ด้วย จากนั้นนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
และนำไปประยุกต์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบต่อไป 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

การค้นหาพื้นที่บริเวณใบหน้าและค้นหาวัตถุ
บดบังบริเวณดวงตานั้น ในงานวิจัยนี้จะใช้ภาพจำนวน 
200 ภาพ ซึ่งประกอบด้วยภาพใบหน้าที่มีพื้นหลังแบบมี
ลวดลาย และแบบภาพพื ้นหลังที่ ไม ่ม ีลวดลาย ดัง
กระบวนการวิเคราะห์ตามบล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 วิธีการดำเนินการวิจัย 

การเตรียมภาพใบหน้าสำหรับทดลอง 

ภาพใบหน้าที่รับเข้ามาเป็นภาพสีแบบ RGB โดย
แบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ ภาพใบหน้าที่มีพื้นหลังแบบไม่มี
ลวดลายจำนวน 100 ภาพ ดังรูปที่ 2 และภาพใบหน้าที่มี
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พื้นหลังแบบมีลวดลาย จำนวน 100 ภาพ ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 2 ภาพใบหน้าท่ีมีพื้นหลังแบบไม่มลีวดลาย 

 
รูปที ่3 ภาพใบหน้าท่ีมีพื้นหลังแบบมีลวดลาย 

การประยุกต์ใช้โมเดลสีแบบ YCbCr ร่วมกับโมเดลสีแบบ 
HSV 

ภาพที่ร ับเข้ามานั ้นเป็นภาพสีแบบ RGB ซึ่ง
โมเดลสีแบบ RGB เป็นโมเดลของแสงสีที่ เกิดจากการ
ผสมกันระหว่างแม่สีหลักทั้งสามสี แต่โมเดลสี RGB นั้น 
ค่าทั้งสามสีจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของแสง จึงส่งผล
ให้เกิดค่าความผิดพลาดมากยิ่งขึ้นสำหรับการนำไปใช้ใน
การประมวลผลสัญญาณภาพ ดังนั้นจึงต้องทำการแปลง
โมเดลสี RGB เป็นโมเดลสีแบบ YCbCr เพื่อนำมาใช้ใน
การแบ่งแยกสีของพื้นที่ใบหน้าออกจากภาพพื้นหลัง จาก
การศึกษาพบว่าการแปลงค่าสีแบบ YCbCr ค่าระดับ
ข้อม ูลสีของ Cb และ Cr จะมีล ักษณะคล้ายคลึงกับ
จุดภาพของสีผิว ซึ่งจะแสดงให้เห็นการกระจายค่าของ
ข้อมูลสีผิวโดยสกัดเอาลักษณะเด่นทีค่รอบคลุมถึงสีผิวทุก
เชื้อชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ การแปลงรูปแบบสีจาก 
RGB เป็นรูปแบบสีแบบ YCbCr มีดังนี ้

Y = (0.299 × R) + (0.587 × G) + (0.11 × B)    (1) 
 

Cb = (0.168736 × R) + (0.331264 × G) + (0.5 × B)  (2) 

Cr = (0.5 × R) + (0.418688 × G) + (0.081312 × B)  (3) 

โดยกําหนดให้ค่าของ สีแดง สีเขียวและสีน้ำ
เงิน ตามลำดับ มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 ขนาด 8 บิต โดยค่า
สีของ Y อยู่ในช่วงตั ้งแต่ 0 ถึง 255 และค่าสีของ Cb 
และ ค่าสี Cr อยู่ในช่วงตั้งแต่ -128 ถึง 128 

 
รูปที่ 4 ภาพสีแบบ RGB แปลงเป็นแบบ YCbCr 

ในการแบ่งแยกสีนั้นจะใช้การแปลงโมเดลสีแบบ 
RGB เป็นโมเดลสีแบบ HSV การคำนวณหาได้จากสมการ
ที่ (4), (5) และ (6) ตามลำดับ ซึ่งผลหลังจากการแปลงมี
ลักษณะดังตัวอย่างรูปที่ 5 
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โมเดลสีแบบ RGB ค ่าของแสงส ีจะม ีการ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของแสง แต่โมเดลสีแบบ HSV 
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ค่าของ H และ S จะไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของแสง 
ทำให้มีอัตราความคงทนต่อปริมาณของระดับแสง 

 
รูปที่ 5 ภาพสีแบบ RGB แปลงเป็นแบบ HSV 

การแบ่งแยกภาพโดยใช้สี 

การแบ่งแยกภาพโดยใช้สี เป็นการกำจัดสิ่งที่ไม่
ต้องการออกไปจากภาพ โดยการกำหนดค่าของขอบเขต
ระดับสีที่ต้องการโดยให้มีค่าเท่ากับ 1 และส่วนระดบัสีที่
ไม่ต้องการจะกำหนดค่าให้มีค่าเท่ากับ 0 โดยกำหนดค่า
เทรชโฮลของสีแดงเพื่อใช้ในการแบ่งแยกสี ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการแบ่งแยกสีของใบหน้าโดยใช้โมเดลสี 
 แบบ YCbCr ร่วมกับโมเดลสีแบบ HSV 

การนำภาพระดับสีมาทำการแปลงเป็นภาพ
ระดับไบนารีนั้น ภาพที่ประกอบด้วยสีขาวและสีดำเป็น
หลัก ถ้าพิกเซลใดมีค่าเป็น 0 หมายความว่าพิกเซลนั้นมี 

สีดำ ส่วนพิกเซลใดมีค่าเป็น 1 หมายความว่าพิกเซลนั้นมี
สีขาว ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 ตัวอย่างการแบ่งภาพโดยใช้สี 

การปรับขนาดของภาพ 

การปรับขนาดของภาพเป็นการเลือกเฉพาะ
ส่วนที่เป็นบริเวณใบหน้า โดยปรับขนาดของภาพให้มี
ขนาด 100x100 เพื่อหาเส้นขอบภาพของใบหน้าในส่วน
ถัดไป ดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 การปรับขนาดของภาพ 

 
รูปที่ 9  ค่าสีของพิกเซลในภาพที่ใช้ในการค้นหาพื้นที่

บริเวณใบหน้า 
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หลังจากที่ปรับขนาดภาพแล้ว ทำการค้นหา
พื้นที่บริเวณใบหน้า ด้วยวิธีการใช้ค่าสีของพิกเซลจากรูป
ที่ถูกปรับขนาดมาแล้ว โดยกำหนดค่าสีขึ้นมาค่าหนึ่ง เพื่อ
ใช้ในการค้นหาพื้นทีบ่ริเวณใบหน้า ดังรูปที ่9 

การหาขอบภาพโดยใช้วิธีโซเบล 

การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบลเป็นการหาเส้น
รอบวัตถุที่อยู่ในภาพ เมื่อทราบเส้นรอบของวัตถุแล้วจะ
สามารถคํานวณหาปริมาณของพื้นที่ (ขนาด) หรือรู้จำ
วัตถุนั ้น ๆ ได้ โดยใช้หน้ากากเทมเพลตขนาด 3x3 
จำนวนสองเทมเพลต โดยเทมเพลตแรกจะใช้หาค่าความ
แตกต่างในแนวนอน (X_diff) และเทมเพลตที่สองใช้หา
ค่าความแตกต่างในแนวตั้ง (Y_diff) ดังรูปที่ 10 

 
รูปที ่10 หน้ากากเทมเพลตขนาด 3x3 

 
รูปที่ 11 การหาขอบภาพโดยใช้วิธีโซเบล 

เหตุที ่เลือกใช้หน้ากากเทมเพลตขนาด 3x3 
เนื่องจากเหมาะสำหรับการหาขอบภาพที่เป็นกลุ่มสีที่ตัด
กันอย่างชัดเจนโดยที่จะไม่สามารถแสดงขอบภาพที่เป็น
กลุ่มสีเล็ก ๆ ดังรูปที ่11 

การค้นหาพ้ืนท่ีบริเวณใบหน้า 

ค่าของเทรสโฮลที่มีค่าเป็น 1 (สีขาว) ของพิกเซล
แถวที่ 1 กับแถวที่ 100 และคอลัมน์ที่ 1 กับคอลัมน์ที่ 

100 โดยหากสามารถค้นหาพื้นที่บริเวณใบหน้าได้จะมี
จำนวนของค่าเทรสโฮลที่มีค่าเป็น 1 จำนวน 2 พิกเซล
เท่ากันท้ัง 4 ด้าน ซึ่งแตกต่างจากภาพที่ไม่สามารถค้นหา
พื้นทีบ่ริเวณใบหน้าได้จะมีจำนวนพิกเซลไม่เท่ากัน โดยมี
แผนภาพแสดงขั ้นตอนการค้นหาพื้นที่บริเวณใบหน้า  
ดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 ขั้นตอนการค้นหาพื้นทีบ่ริเวณใบหน้า 

 
รูปที ่13 ผลการค้นหาพื้นทีบ่ริเวณใบหน้าได้ 

หลังจากนั้นทำการกำหนดเงื่อนไข โดยหากมี
จำนวนพิกเซลในแต่ละด้านเท่ากับ 2 เท่ากันทั้งสี่ด้าน
แสดงว่าสามารถค้นหาพื้นที่บริเวณใบหน้าได้ ดังรูปที่ 13 
แต่หากจำนวนพิกเซลในแต่ละด้านมีด้านใดด้านหนึ่งไม่
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เท่ากับ 2 แสดงว่าไม่สามารถค้นหาพ้ืนท่ีบริเวณใบหน้าได้ 
ดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 ผลการค้นหาพื้นทีบ่ริเวณใบหน้าไม่ได้ 

การแบ่งแยกส่วนของภาพ 

จากการศึกษาพบว่าตำแหน่งของดวงตาจะอยู่
ในตำแหน่งด้านบนไม่เกินครึ่งหนึ่งของใบหน้า ผู้วิจัยจึงได้
ทำการแบ่งครึ่งภาพของใบหน้าออกเป็น 2 ส่วน แต่ละ
ส่วนเท่า ๆ กัน ได้แก่ ด้านบนสุดของภาพจนถึงกึ่งกลาง
ภาพ และกึ่ งกลางภาพจนถึงด ้านล ่างส ุดของภาพ 
หลังจากนั้นทำการแบ่งภาพอีกครั้ง โดยนำภาพในส่วน
ด้านบนของใบหน้าท่ีถูกแบ่งไว้แล้วนำมาแบ่งครึ่งด้านซ้าย
และด้านขวาในขนาดทีเ่ท่า ๆ กัน เนื่องจากขั้นตอนต่อไป
ต้องทำการค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณดวงตาข้างซ้าย
และดวงตาข้างขวา ดังรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 การแบ่งแยกภาพส่วนบนของใบหน้า 

การค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณดวงตา 

หลังจากที่ทำการแบ่งแยกภาพออกเป็นสองฝั่ง
แล้ว จะทำการค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณดวงตาคราว
ละด้าน โดยการกำหนดค่าจำนวนพิกเซลที่มีค่าเทรสโฮล

เท่าก ับ 1 ค่าหนึ ่งข ึ ้นมา เพื ่อใช้ในการตรวจหาสิ่ ง
แปลกปลอม หลังจากนั้นจะทำการค้นหาจากภาพบริเวณ
ดวงตาข้างซ้ายและบริเวณดวงตาข้างขวา โดยมีขั้นตอน
การทำงาน ดังรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 ขั้นตอนการค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณดวงตา 

 
รูปที่ 17 ค้นหาสิ่งแปลกปลอมบรเิวณดวงตาได ้

 
รูปที่ 18 ค้นหาสิ่งแปลกปลอมบรเิวณดวงตาไม่ได ้
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ขั้นตอนสำหรับการค้นหาสิ่งแปลกปลอมบริเวณ
ดวงตา คือ นำภาพบริเวณดวงตาที ่ได้จากขั ้นตอนการ
แบ่งแยกภาพที่มีขนาด 50x50 พิกเซล หรือ 2,500 พิกเซล 
นำมาค้นหาจำนวนพิกเซลที่มีค่าเทรสโฮลเป็น 1 จากนั้น 
ทำการนับพิกเซลที ่ม ีค ่าเป็น 1 หากมีจำนวนมากกว่า  
1,250 พิกเซล แสดงว่าสามารถค้นหาสิ ่งแปลกปลอม
บริเวณดวงตาได้ ดังรูปที่ 17 แต่หากจำนวนพิกเซลมีค่า
น้อยกว่า 1,250 พิกเซล แสดงว่าไม่สามารถค้นหาสิ่ ง
แปลกปลอมบริเวณดวงตาได้ ดังรูปที่ 18 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

การค้นพื้นที่ใบหน้าและตรวจหาวัตถุบริเวณ
ดวงตาโดยใช้โมเดลภาพสีแบบ YCbCr ร่วมกับโมเดลสี
แบบ HSV เป็นขั้นตอนสำคัญในการออกแบบระบบการ
จดจำใบหน้า โดยทำการทดสอบเงื ่อนไขต่าง ๆ ที ่ได้
กำหนดไว้ รวมทั้งตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ซึ่ง
ผลจากการทดลองนี้จะถูกนำไปใช้เพ ื ่อพัฒนาให ้มี
คุณภาพและประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

ผลจากการทดลองแปลงภาพสี RGB 

การทดลองการแปลงภาพสี RGB พบว่าการใช้
โมเดลสีแบบ YCbCr ร ่วมกับโมเดลสีแบบ HSV นั้น
สำหรับภาพที่มีพื้นหลังแบบไม่มีลวดลายสามารถค้นหา
ตำแหน่งบริเวณใบหน้าได้ 97% ส่วนภาพที่มพีื้นหลังแบบ
มีลวดลายสามารถค้นหาตำแหน่งบริเวณใบหน้าได้ 87% 
ดังรูปที่ 19 โดยเมื่อทำการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใช้
โมเดลสีแบบ YCbCr นั ่นคือ ภาพแบบพื ้นหลังที่ไม่มี
ลวดลายสามารถค้นหาตำแหน่งของบริเวณใบหน้าได้
เพียง 90% และภาพแบบพื้นหลังที่มีลวดลายสามารถ
ตรวจค้นหาตำแหน่งของใบหน้าได้เพียง 78% เท่านั้น  

ผลจากการทดลองค้นหาพื้นที่ของสีผิว 

เมื่อนำภาพที่ได้มาทำการแบ่งแยกภาพโดยใช้สี 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ การแบ่งแยกภาพโดยใช้สีของใบหน้าจะ
สนใจเฉพาะสีของพื้นทีบ่ริเวณใบหน้าเท่านั้น โดยโมเดลสี
ที่ใช้ในการแบ่งแยกสีแดงที่นิยมใช้กันมีหลายโมเดล เช่น 

โมเดลสี RGB, HSV, YCbCr, HSI, Gray Scale โดยโมเดล
สีแบบ RGB ค ่าของส ีแดง เข ียว และน ้ำ เง ิน  จะ
แปรเปลี่ยนไปตามปริมาณของแสงทำให้ยุ ่งยากในการ
กำหนดค่าเทรชโฮล ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกโมเดลสี
แบบ YCbCr ร่วมกับโมเดลสีแบบ HSV ในการค้นหา
พื้นที่ของสีผิว 

 
รูปที่ 19 การแปลงภาพสี RGB เป็น YCbCr ร่วมกับ HSV 

 
รูปที่ 20 ตัวอย่างการหาพื้นท่ีของสีผิว 

จากรูปที่ 20 ความผิดพลาดในการค้นหาพื้นที่
ผ ิวเกิดจากสีของภาพพื ้นหลังที ่มีค่าสีที ่ใกล้เคียงกับ
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ลักษณะสีผิวของใบหน้า ทำให้ไม่สามารถค้นหาตำแหน่ง
บริเวณใบหน้าได้ แต่ถ้าหากสีของลวดลายของพื้นหลังมี
ความแตกต่างกับสีผิวของใบหน้าและไม่มีแสงเงาภายใน
ภาพ จะสามารถทำการค้นหาตำแหน่งบริเวณใบหน้าได้ 
อีกทั้งปัจจัยส่วนอื่น อาทิ สีของเส้นผม สีของสิ่งบดบัง
บริเวณดวงตา เป็นต้น 

ผลจากการทดลองหาขอบภาพ 

เมื ่อรู้เส้นรอบวัตถุก็จะสามารถค้นหาพื ้นที่
บริเวณใบหน้าได้ ในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการหาขอบภาพ
ด้วยวิธีโซเบล ซึ่งเป็นการหาขอบภาพในลักษณะที่มีความ
แตกต่างระหว่างค่าความเข้มแสงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งได้อย่างชัดเจน 

 
รูปที่ 21 ตัวอย่างการหาขอบภาพ 

จากรูปที่ 21 คือ การหาขอบภาพด้วยวิธีโซ
เบล ซึ่งความแตกต่างระหว่างค่าความเข้มแสงจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งนั้น ถ้าค่าความต่างนี้มีระดับที่มาก
ก็จะสามารถระบุขอบภาพได้อย่างชัดเจน แต่หากค่า
ความแตกต่างมีระดับที่น้อยเกินไปการหาขอบภาพก็จะ
ไม่ชัดเจนลดลงไปตามลำดับ 

 
 

ผลการจากทดลองค้นหาพ้ืนท่ีบริเวณใบหน้า 

ในการค้นหาพื้นที่บริเวณใบหน้าจะทำการแบ่ง
รูปออกเป็น 2 ลักษณะคือ ภาพใบหน้าท่ีมีพื้นหลังแบบไม่
มีลวดลายและอีกลักษณะคือ ภาพใบหน้าที่มีพื ้นหลัง
แบบมีลวดลาย ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้โปรแกรมในการ
ตรวจนับจำนวนพิกเซลของเส้นขอบรอบ ๆ บริเวณ
ใบหน้า ดังผลการทดลองตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลการค้นหาพื้นทีบ่ริเวณใบหน้า 

ลักษณะของภาพ ถูกต้อง ผิดพลาด 

ภาพพื้นหลังทีไ่มม่ีลวดลาย 97% 3% 
ภาพพื้นหลังทีม่ีลวดลาย 87% 13% 

จากตารางที่ 1 พบว่าการค้นหาตำแหน่งของ
ใบหน้าของภาพพื้นหลังที่ไม่มีลายจำนวน 100 ภาพ 
สามารถค้นหาตำแหน่งของใบหน้าได้จำนวน 97 ภาพ 
ความผิดพลาดนั้นเกิดจากค่าสีของพื้นหลังใกล้เคียงกับ
สีผิวของใบหน้าและเกิดจากภาพที่มีความสว่างน้อย
หรือมากเกินไป ส่วนภาพที่มีพื ้นหลังแบบมีลวดลาย
จำนวน 100 ภาพ สามารถหาตำแหน่งของใบหน้าได้
จำนวน 87 ภาพ ความผิดพลาดนั้นเกิดจากค่าสีของ
ลวดลายพื้นหลังมีความใกล้เคียงกับสีผิวของใบหน้าทำ
ให้ไม่สามารถค้นหาตำแหน่งของใบหน้าได้ แต่หากสี
ของลวดลายพื้นหลังมีความแตกต่างกับสีผิวของใบหน้า
และไม่มีแสงเงาเกิดขึ ้นในภาพก็ จะสามารถค้นหา
ตำแหน่งของใบหน้าได้ 

ผลจากการทดลองการค้นหาวัตถุบริเวณรอบดวงตา 

 เมื่อทำการแบ่งแยกภาพบริเวณใบหน้าแล้ว จะ
ใช้ภาพใบหน้าเฉพาะในส่วนของบริเวณรอบดวงตา ทำ
การหาวัตถุรอบดวงตาด้วยเทคนิคการกำหนดค่าเทรส
โฮล โดยเมื่อค่าระดับของภาพสูงเกินกว่าค่าที่ตั้งไว้ ให้
ทำการแสดงว่าภาพนั้นมีวัตถุอยู่บริเวณรอบดวงตา 
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รูปที่ 22 ตัวอย่างภาพทีค่้นหาวัตถุบริเวณดวงตาได ้

 
รูปที ่23 ตัวอย่างภาพที่ค้นหาวัตถุบริเวณดวงตาไม่ได ้

จากรูปที่ 22 พบว่าภาพที่สามารถค้นหาวัตถุ
บริเวณดวงตาได้จะมีลักษณะที ่ส ีของแว่นตามีสีที ่ไม่
ใกล้เคียงกับสีของใบหน้า ส่วนรูปท่ี 23 สีของแว่นตาจะมี
แสงสะท้อนมาจากแสงภายนอกหรือแว่นตามีสีใกล้เคียง
กับสีของพื ้นที่บริเวณใบหน้า จะได้ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ผลการค้นหาวัตถุบริเวณดวงตา 

ลักษณะของภาพ ถูกต้อง ผิดพลาด 

ภาพพื้นหลังที่ไมม่ีลวดลาย 92% 8% 
ภาพพื้นหลังทีม่ีลวดลาย 83% 17% 

จากตารางที ่ 2 พบว่าความผิดพลาดในการ
ค้นหาวัตถุบริเวณดวงตาเกิดมาจากค่าสีของแว่นตามีค่า
ใกล้เคียงกับค่าสีบริเวณใบหน้าหรืออาจมีแสงเงาตก

กระทบกับแว่นตาจึงทำให้เกิดความผิดพลาดในการ
ทดลอง 

สรุปผล 

งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการค้นหาพื้นที่ใบหน้า
ด้วยโมเดลสีแบบ YCbCr ร่วมกับโมเดลสีแบบ HSV และ
ค้นหาวัตถุบริเวณดวงตาด้วยวิธีการแบ่งแยกภาพ จาก
การทดลองพบว่า ภาพพื้นหลังที่ไม่มีลวดลายสามารถหา
ค้นตำแหน่งของใบหน้าได้ 97% และค้นหาวัตถุบริเวณ
ดวงตาได้ 92% สำหรับภาพพื้นหลังที่มีลวดลายสามารถ
ค้นหาตำแหน่งของใบหน้าได้ 87% และค้นหาวัตถุ
บริเวณรอบดวงตาได้ 83% ทั้งนี้ค่าความผิดพลาดในการ
ค้นหาสามารถปรับปรุงด้วยการลดระดับของค่าแสงเงา
ของภาพต้นฉบับซึ ่งอาจทำให้การค้นหาวัตถุบริเวณ
ดวงตามีประสิทธิภาพที่มากข้ึน 
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This work discussed the theory of radiation shielding for 
some plastics and polymers. There were 6 samples for this 
study. They were bone-equivalent plastic (B-100), polyvinyl 
chloride (PVC), air equivalent plastic (C-552), radio chromic dye 
film (nylon base), polyethylene terephthalate (mylar) and 
polymethyl methacrylate (PMMA).  These samples were 
simulated in term of photon and neutron shielding behaviors. 
Consequently, the theoretical study were separated into 2 
types for photon shielding and neutron shielding. The 
geometrical progression (G-P) method was used to stimulate 
energy absorption build-up factor (EABF) and exposure build-up 
factor (EBF), at photon energies ranging from 15 keV to 15 MeV 
and up to 40 deep penetration mean free path (mfp) for photon 
shielding. Moreover, fast neutron removal cross-section (R) 
values were estimated by partial density method. The data of 
the simulation were found that equivalent atomic number (Zeq) 
polymethyl methacrylate (PMMA) had the lowest values 
whereas EABF and EBF values had maximum values. Furthermore, 

Keywords: buildup factors, fast 
neutron, plastic, polymer 
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polyvinyl chloride (PVC) had the highest equivalent atomic number 
(Zeq) values whereas EABF and EBF values had the lowest values. 
The result for main interaction of photon with matter can be 
separated on energy regions that is photoelectric absorption (PE), 
Compton scattering (C) and pair production (PP) interactions. PE 
is main interaction at low energies ranging, C is main interaction 
at intermediate energies ranging and PP is main process at high 
energies ranging. The results indicated that polyvinyl chloride 
(PVC) exhibited excellent radiation shielding.  Other than fast 
neutron removal cross-section value (R) of plastics and 
polymers, which estimated by partial density method, it was 
found that radio chromic dye film (nylon base) had the highest 
value. This result indicated that radio chromic dye film (nylon 
base) was the excellent neutron shielding material. 

INTRODUCTION 

Today, there are use of isotope in 
different sectors such as nuclear reactors, 
agriculture and medicine. The radiations from 
isotope are very dangerous not only harmful for 
man but include animal and environment. In the 
field of radiation physics, X/ rays and neutrons 
are important subject for the study on radiation 
shielding (1,2 ).  Build-up factors (BFs) and fast 
neutron removal cross section (R) are 
fundamental quantity to explain shielding of X/ 
rays and neutrons, respectively. Materials used 
to against radiation should have high atomic 
number (high Z) while low atomic number (low 
Z) required for neutron (3).  

There are many methods for simulating 
build-up factors like Geometrical Progression (G-
P) fitting method. The American Nuclear Society 
used codes for computing photon energies 
ranging 15 keV-15 MeV up to deep penetration 

40 mfp for 23 elements, one compound; water, 
and two mixture; air and concrete (4). Many 
researchers used G-P fitting method to study 
radiation shielding properties and reported that 
many materials such as inorganic scintillator, 
glasses, and alloy (5-7). 

Plastics and polymers are long 
arrangement molecules and basic material used 
for against neutron and radiation because of low 
cost, low weight, friendly for environment, 
corrosion resistance, effective against radiation and 
high-Z nano- and micro-materials dispersed in 
polymer matrices have shown the enhancement 
ability in attenuating and absorbing high energy 
radiation (4,8-11,18). So, the authors interest to 
study the radiation shielding and R properties for 
some plastics and polymers. Radiation shielding 
properties were estimated and build-up factors by 
G-P fitting method and R properties were 
estimated by partial density method.       
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Table 1 Composition of plastics and polymers (2). 

sample code 
%wt of each element 

H C N O F Ca Cl Si 
Bone-equivalent 
plastic  
(B-100)  

P1 0.0655 0.5370 0.0216 0.0321 0.1675 0.1766 - - 

Polyvinyl  
Chloride  
(PVC)  

P2 0.0484 0.3844 - - - - 0.5673 - 

Air equivalent 
plastic  
(C-552)  

P3 0.0247 0.5017 - 0.0046 0.4653 - - 0.0040 

Radio chromic  
dye film  
(nylon base)  

P4 0.1020 0.6244 0.0989 0.1447 - - - - 

Polyethylene 
terephthalate 
(mylar) 

P5 0.0420 0.6251 - 0.3331 - - - - 

Polymethyl 
methacrylate 
(PMMA) 

P6 0.0806 0.5999 - 0.3197 - - - - 

MATERIALS AND METHODS 

The chemical compositions of samples 
are exhibited in Table 1. 

Build–up factors (BFs) 

The determination of attenuation 
coefficient for –ray was made by investigating 
the transmitted radiation intensity I that pass 
through thickness x as compared to incident 
radiation intensity I0. The linear attenuation 
coefficient () was explained from exponential 
Beer–Lambert's law (19): 

                            I = I0e–x                    (1) 

The build–up factors (BFs) are basically 
value used to design medium for radiation 
shielding. BFs are separated into two types, 1. 
energy absorption build-up factor (EABF) and 2. 
exposure build-up factor (EBF) which obtained 
by computing from Geometrical Progression (G-

P) fitting method at energies ranging 0.015-15 
MeV and these values are defined by Eq. (3-4). 
Firstly, it is very important to know about 
equivalent atomic number (Zeq) values as this 
value must lie at specific energy between Z1 and 
Z2 atomic numbers (Z1 < Zeq < Z2) which 
obtained by Eq. (2): (12-15). 

  Zeq  
1 2 2 1

2 1

Z (logR -logR)+Z (logR-logR )
=

logR -logR
       (2) 

where Z1 and Z2 are values of atomic numbers 
of elements according to ratios R1 and R2, 
respectively. R is ratio (m)Compton/(m)Total for 
sample at same energy. 
    B(E, x) = 1 + (b–1){(Kx–1)/(K–1)}, K  1               (3)  

    B(E, x) = 1 + (b – 1) x , K = 1                                           (4)  

here K (E, x), photon dose multiplication factor, b, 
build-up factor corresponding to 1 mfp which 
obtained by Eq. (5): 
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tanh 2 tanh( 2)

,
1 tanh( 2)

40

a k

x
x

K(E,x)=cx +d

x mfp

 
− − − 

 

− −



      (5) 

Lastly, fast neutrons removal cross sections 
(R) for samples can be computed using Eq. (6, 7) 
(16,17): 

    
/ /

( )iR R i
i

w
 
=                                            (6) 

    
/

( )i i

R i R 

=                                                            (7) 

where (R/ρ)i and ρi are mass removal cross 
section and partial density of ith element, 
respectively. 

RESULT AND DISCUSSION 

Zeq of plastics and polymers for photon 
energy 15 keV-15 MeV are shown in Figure 1. The 
energy, deep penetration and samples 
dependency of EABF and EBF values are 
exhibited in Figures 2-5, respectively. The 
effective of R is shown graphically in Figure 6. 
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Figure 1 Zeq of samples at energies ranging of 15 
keV-15 MeV. 
 

Figure 1 shows Zeq for samples with 
energies in the range 15 keV to 15 MeV and up 

to 40 deep penetration mean free path (mfp). It 
was found that polyvinyl chloride (PVC), P2, 
possesses highest Zeq values. The graphs were 
not smooth because of K- edge absorption of Ca 
(4.04  10–3 MeV), Cl (2.82  10–3 MeV) and Si 
(1.84  10–3 MeV) and content of composition 
elements in samples as shown in Table 1.   

The EABF and EBF for plastics and 
polymers samples with energies at fixed deep 
penetration are shown in Figure 2 and 3. From 
the figures, it can be separated into three energy 
regions: photoelectric absorption (PE), Compton 
scattering (C) and pair production (PP), 
respectively, as main interactions (3). PE is main 
interaction at low energies ranging, and BFs of 
samples have small value in this energy ranging. 
While C is main interaction at intermediate 
energies ranging, EABF and EBF values increase 
rapidly with increasing photon energies for all 
samples. After that, EABF and EBF values 
decrease which PP is main process at high 
energies ranging. This figure presents that EABF 
and EBF maximum value were dependent on 
deep penetration and composition of plastics 
and polymers materials. EABF and EBF values 
increase until they reach maximum value and 
then decrease with increasing energies. That can 
be discussed on fundamental of partial 
interaction processes. At low energies ranging, 
EABF and EBF values are lowest because of 
photons were absorbed at high energy. At 
intermediate ranging, EBF and EABF values were 
largest because of photons were degradant by 
scattering in medium. The highest EABF and EBF 
values were observed at 40 mfp, deep 
penetration while the lowest values were shown 
at 1 mfp. At high energy ranging, photons were 
absorbed again. The sharp peak of EABF and EBF 
at high energy and deep penetration were 
occurred because of electron-positron 
annihilation in material and then produced 
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secondary photons. In really, increasing of deep 
penetration for medium leading to increase 
thickness of interacting medium as according to 
high equivalent atomic number as shown in 
Figure 1. The graphs were not continuous 

because of K- edge absorption of Ca (4.04  10–

3 MeV), Cl (2.82  10–3 MeV) and Si (1.84  10–3 
MeV).
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Figure 2 (a-f). EABF at energies ranging 0.015–15 MeV up to 40 mfp for samples. 
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Figure 3 (a-f). EBF at energies ranging 0.015–15 MeV up to 40 mfp for samples.
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Figure 4 (a-d). EABF of samples at 0.015, 0.15, 1.5, 15 MeV up to 40 mfp.  
5

EABF and EBF with deep penetration 
 

EABF and EBF values of samples with 
deep penetration are shown in Figures 4 and 5 (a–
d), respectively, at energies (0.015, 0.15, 1.5 and 15 
MeV). From these figures, EABF and EBF values 
increase with increasing deep penetration. At 0.015, 
0.15 and 1.5 MeV, EABF and EBF values of all 
samples varies directly with Zeq and the lowest 
values of EABF and EBF are P2 sample. At energy 
15 MeV, P6 showed highest EABF and EBF values 
that because of pair/triplet interaction of samples 
produced electron/positron pair. The rest of 
positrons were annihilated by electron and 

generate two secondary photons at energy 0.511 
MeV. Photons probability for escape through higher 
thickness of samples were increased, resulting in 
larger EABF and EBF values. Finally, the excellent 
radiation shielding medium, low values of buildup 
factors were desired. 

Fast neutron removal cross-section (R) 

The fast neutron removal cross-section 
R (cm–1) value of plastics and polymers are 
exhibited in Figure 6. It was found that R (cm–1) 
of radio chromic dye film (nylon base), P4, was 
highest. Therefore, P4 is the best neutron 
shielding compared with other samples. 
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Figure 5 (a-d). EBF for samples at 0.015, 0.15, 1.5, 15 MeV up to 40 mfp. 
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Figure 6 The effective removal cross sections for fast neutrons (R) for all samples. 

CONCLUSION 

From the present study, EABF and EBF 
values of plastic and polymer samples are 
maximum values at intermediate energies ranging, 
where Compton scattering is main interaction. Zeq 

for polymethyl methacrylate (PMMA: P6) has 
lowest values whereas EABF and EBF values have 
maximum, while polyvinyl chloride (PVC: P2) has 
highest Zeq values whereas lowest for EABF and EBF 
values. The results exhibited that polyvinyl 
chloride (PVC: P2) has more shielding effectiveness 
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for radiation material. Finally, for neutron shielding, 
polymethyl methacrylate (PMMA: P6) has more 
shielding effectiveness. 
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Black- bearded Tomb bat is classified as the genus of 
Taphozous and has a very similar morphology.  The knowledge 
can provide cytogenetic information potentially useful to support 
on taxonomic classification.  Five males and six females were 
collected from Mahasarakam province and Khon Kaen university, 
Khon Kaen province.  The 20% Giemsa’ s and 50% silver nitrate 
solution, respectively were applied to stain the chromosomes. 
Chromosomes were prepared from bone marrow tissue.  The 
chromosomes harvesting was investigated by hypotonic- fixation-
air drying technique.  Giemsa’ s staining, Ag- NOR staining and 
fluorescence in situ hybridization (FISH)  staining techniques, as 
well as microsatellites (GC)15 and (CGG)10 as probes were applied. 
The karyotype, idiogram, position of NORs and microsatellites 
were performed in the present study.  The results show that the 
diploid chromosomes number was 2n = 42 and the fundamental 
number (NF) were 74 chromosomes in both female and male of 
T.  melanopogon.  The autosomes consisting of 8 large 
metacentric, 8 medium metacentric, 2 medium submetacentric, 
2 medium acrocentric, 2 small metacentric, 4 small  
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submetacentric, 4 small acrocentric and 10 small telocentric 
chromosomes.  The sex determination is XY, X chromosome is 
medium metacentric chromosomes and Y chromosome is small 
submetacentric chromosomes.  NOR sites appeared to telomere 
of the short arm of the chromosome pairs 15 small acrocentric 
type and chromosome pairs 20 small telocentric type.  The 
pattern of both microsatellite (GC) 15 and (CGG) 10 repeats were 
distributed throughout the genome as well as to all 
chromosomes. Karyotype formula described as 2n (42) = Lm 8 + 
Mm 8 + Msm 2 + Ma 2 + Sm 2 + Ssm 4+ Sa 4 + St 10 + Sex Chromosome. 

INTRODUCTION 

Black-bearded Tomb bat is a common 
bat in Thailand. Belongs to the family 
Emballonuridae. There are 14 species of 
taphozous. it can be found in 4 species in 
Thailand, black-bearded tomb bat (Tasphozous 
melanopogon), long-winged tomb bat (T. 
longimanus), large-winged bat (T. theobaldi), 
naked-rumped pouched bat (T. saccolaimus) (1). 
Studies have shown that bats in this genus have 
the number of diploid chromosomes is between 
42 and 44 rods (2n = 42 - 44) (2). It is estimated 
that the black-bearded tomb bat has similar 
numbers of diploids to another bat of the same 
genus. Karyological analysis were studied of the 
lesser Asiatic house bat (Scotophilus kuhlii) from 
Thailand. The results showed that the 
fundamental number (NF) was 52 in both male 
and female and the diploid chromosome number 
of S. kuhlii was 2n=36 (3). Chromosome analysis 
and morphometrics of the intermediate roundleaf 
bat (Hipposideros larvatus) from Northeast 
Thailand were studied. The results showed that 

the diploid chromosome number of H. larvatus 
was 2n=32, and the fundamental number as 66 in 
both males and females (4). The karyotype was 
studied of M. horsfieldii was 2n= 44 from 
Thailand. The results showed that the diploid 
chromosome number of S. kuhlii was 2n= 36, 
and the fundamental number was 52 in both 
male and female. (5). The number of diploids was 
42 rods (2n = 42). The karyotype were studied of 
Taphozous nudiventris, which the source of the 
sample is in the region of Turkey. (6). The 
Karyology was studied of Ten Vespertilionid Bats 
(Chiroptera: Vespertilionidae) from Taiwan. The 
result showed three Myotis species (M. formosus 
watasei, M. latriostris, and M. taiwanensis) have 
the standard Myotis karyotype of 2n = 44 with FN 
= 50 (7). Cytogenetics is the study of genetics 
through cytological methods and genetics. 
structure, number, function, behavior and 
variation of chromosomes. These properties that 
affect the expression of the gene (8). Studying 
cytogenetics brings benefits in areas such as in 
medicine, it is used to diagnose genetic diseases. 
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The evolution of organisms from the cellular 
change. This is because the study and comparison 
of karyotypes are important in the study of 
phylogenetic closeness and Taxonomy to classify 
certain organisms (9). Karyotype were studied of 
three Lonchophylla species (Chiroptera, 
Phyllostomidae) from Southeastern Brazil. All 
three species showed the same diploid number 
2n = 28 and an autosomal fundamental number 
FNa= 50 (9). Conventional staining technique has 
been used to determine chromosome number 
and karyotype composition. Structure, number, 
type, size, and morphology of a nucleolar 
organizer region (NOR) may be specific to 
populations, species, and subspecies. NOR 
staining is frequently used to compare variations, 
as well as to identify and explain specifications 
(10). Molecular cytogenetic experiments have 
demonstrated that NORs are the chromosomal 
site of gene coding for 5.8S, 18S, and 28S rRNA, in 
humans and several mammalian species. NORs 
can be used as markers for evolutionary 
chromosome studies (10). Recently, molecular 
cytogenetic studies using fluorescence in situ 
hybridization (FISH) for mapping repetitive DNA 
sequences have provided important contributions 
to the characterization of biodiversity and the 
evolution of divergent fish groups (11). However, 
conventional cytogenetic and fluorescence in situ 
hybridization technique is the conduction of DNA 
probes binds to target DNA on Black-bearded 
Tomb bat have not yet been performed. Black-
bearded Tomb bat is classified as the genus of 
Taphozous and has a very similar morphology. 
Accordingly, the present study is the cytogenetic 

report on Tasphozous melanopogon of Thailand 
and accomplished with both classical and 
molecular cytogenetics. It is therefore the source 
for the study of the cytogenetics of the Black-
bearded Tomb bat (T. melanopogon) by 
Giemsa’s staining, Ag-NOR staining and 
fluorescence in situ hybridization techniques, 
which results from a study of genetics. The 
cellular level of the Black-bearded tomb bat will 
give us more detailed insight into the 
chromosome level as a supporting material for 
further identification of bat species. 

MATERIALS AND METHODS 

Sample collection 

Five males and six females of Black-
bearded Tomb Bat were collected from 
Mahasarakam province and Khon Kaen 
university, Khon Kaen province. 

Chromosome preparation, Giemsa’ s staining 
and AgNORs banding technique 

Metaphase chromosomes were directly 
prepared in vivo as following ( 8)  and ( 9) . 
Subsequently, chromosomes were stained with 
20% Giemsa solution and 50 % silver nitrate for 
Ag-NOR banding (12). 

Chromosome checking 

Chromosome counting was performed 
on mitotic metaphase cells under light 
microscope.  Twenty cells each of male and 
female with clearly observable and well- spread 
chromosomes were selected and photographed. 
The length of short arm ( Ls)  and the length of 
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long arm of chromosome (Ll) were measured to 
calculate the length of total arm chromosome 
(LT, LT = Ls + Ll) .  The relative length (RL) , the 
centromeric index ( CI)  and standard deviation 
(SD) of RL, CI were also computed to classify the 
types and size of chromosomes according to 
( 13) .  All parameters were used in karyotyping 
and ideogram according to (12) , and (13) .  The  
CI (q/p + q) between 0.50-0.59, 0.60-0.69, 0.70-0.89, 
and 0. 90- 1. 00 are described as metacentric  
( m) , submetacentric ( sm) , acrocentric ( a) , and 
telocentric ( t)  chromosomes, respectively.  The 
fundamental number ( NF)  was obtained by 
assigning a value of 2 to the m, sm and  
a chromosome and 1 to the t chromosome.  All 
data were used in karyotyping and diagramming 
(14) 

Fluorescence in situ hybridization ( FISH)  with 
d(GC)15, and d(CGG)10 probes 

FISH was performed on metaphase 
chromosome spreads with specific probes ( 15) . 
Both rDNA probes were directly labeled with the 
Nick- translation Labeling Kit ( Jena Bioscience, 
Jena, Germany) , using the fluorescent labels 
Atto488 ( 18S rDNA)  and Atto550 ( 5S rDNA) , 
according to the manufacturer’ s manual (16) . 
The usage of microsatellites d( GC) 15, and 
d(CGG)10 probes described by (12) was followed 
with slight modifications.  Sequences were 
directly labeled with Cy3 at 5´ terminals during 
synthesis by Sigma (St. Louis, MO, USA). FISH was 
performed on mitotic chromosome spreads (17) 
under highly stringent conditions, as previously 
reported (18). 

A 

 

B ♂ 
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Figure 1 The metaphase and karyotypes chromosomes of the Black- bearded Tomb Bat ( T. 

melanopogon)  2n=42, male (A-B and E-F)  and female (C-D and G-H)  with conventional 
chromosome staining and Ag-NOR staining banding technique (E-H). Bars indicate 5 µm. 
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F 

 

H d(CGG)10♀ 

 

Figure 2 Metaphase chromosome and karyotypes of male ( A- D)  and female ( E- H) , Black- bearded 
Tomb Bat (T. melanopogon), 2n=42. Fluorescence in situ hybridization (FISH) with d(CA)15 

probe of male (C)  and female (G) , FISH with d(CGG) 10 of male (D)  and female (H) .  Bars 
indicate 5 µm. The arrows indicate probe signals. 
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B 

 
Figure 3 Standard idiograms of the Black- bearded Tomb Bat ( T.  melanopogon, 2n =  42)  from 

conventional chromosome staining (A) and Ag–NOR staining banding (B) techniques.

Table 1 Cytogenetics review in the genus Taphozous 

Species 2n NF Karyotype Sex system Locality Reference 

Taphozous 
melanopogon  

42 64 18m + 6sm + 16t X(m)/Y(a) India Ray- Chaudihuri et 
al. (1971) 

T. longimanus 42 64 18m + 8sm + 16t X(sm)/Y(a) India Ray- Chaudihuri et 
al. (1971) 

T. theobaldi 42 64 24msm + 16t X(m)/Y(sm) Thailand Harada et al. 
(1982) 

T. melanopogon 42 62 16m + 6sm + 
2a + 14t 

X(m)/Y(sm) Thailand Narumon et al. 
(2012) 

T. nudiventris 42 64 18m + 6sm + 
16t 

X(m)/Y(a) Turkey Asan et al. (2007) 

T. nudiventris 42 66 10m + 12sm 
+ 4a + 14t 

X(sm)/Y(t) Egypt Attia et al. (2007) 

T. nudiventris 42 64 18m + 6sm+ 
16t 

X(m)/Y(a) Turkey Asan and Albatrak  
(2007) 
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Species 2n NF Karyotype Sex system Locality Reference 
T. melanopogon 42 64 24msm + 16t X(sm)/Y Philippines Rickart et al. 

(1999) 
T. nudiventris 42 64 24msm + 16t X(msm)/ 

Y(a) 
Turkey Arsalan and Zima  

(2014) 
Remarks: 2n = diploid chromosome number NF = base chromosome number m = metacentric chromosome  

sm = submetacentric chromosome a = acrocentric chromosome and t = telocentric chromosome 

Table 2 Means of the short arm length (Ls), long arm length (Ll) and total arm length of chromosomes 
(LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard deviation (SD) of RL, CI of 20 metaphase 
cells of the male and female (Black-bearded Tomb Bat), 2n=42 

Chro. Pair LS LL LT RL±SD CI±SD Chro. Size Chro. Type 

1 2.920 3.387 6.307 0.0953±0.004 0.537±0.021 Large Metacentric 

2 2.699 3.144 5.843 0.088±0.004 0.537±0.019 Large Metacentric 

3 2.536 3.092 5.628 0.085±0.005 0.548±0.025 Large Metacentric 

4 2.358 2.945 5.303 0.08±0.005 0.554±0.027 Large Metacentric 

5 1.744 2.052 3.796 0.057±0.003 0.540±0.026 Medium Metacentric 

6 1.670 1.975 3.645 0.055±0.002 10.542±0.017 medium metacentric 

7 1.231 2.158 3.390 0.051±0.004 0.638±0.030 medium submetacentric 

8 1.487 1.892 3.379 0.05±0.003 0.558±0.029 medium metacentric 

9 1.479 1.691 3.170 0.048±0.003 0.534±0.019 medium metacentric 

10 0.896 1.606 2.502 0.038±0.004 0.643±0.026 small submetacentric 

11 0.748 1.397 2.145 0.032±0.002 00.653±0.036 small submetacentric 

12 0.958 1.109 2.067 0.031±0.003 0.535±0.024 small metacentric 

13 0.628 2.706 3.333 0.05±0.003 0.811±0.020 medium acrocentric 

14 0.494 1.774 2.268 0.034±0.003 0.782±0.036 small acrocentric 

15 0.456 1.532 1.988 0.03±0.002 0.770±0.036 small acrocentric 

16 0.000 1.732 1.732 0.026±0.002 1.000±0.000 small telocentric 

17 0.000 1.662 1.662 0.025±0.002 1.000±0.000 small telocentric 

18 0.000 1.451 1.451 0.021±0.002 1.000±0.000 small telocentric 

19 0.000 1.349 1.349 0.02±0.002 1.000±0.000 small telocentric 
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Chro. Pair LS LL LT RL±SD CI±SD Chro. Size Chro. Type 

20 0.000 1.104 1.104 0.0167±0.002 1.000±0.000 small telocentric 

X 1.432 1.724 3.156 0.046±0.016 0.543±0.018 medium metacentric 

Y 0.634 1.193 1.826 0.03±0.012 0.651±0.019 small submetacentric 

Remarks: Chro.: Chromosome

RESULTS AND DISCUSSION 

Karyotype, diploid number of chromosomes (2n) 
and fundamental chromosome number (NF)  of 
the Taphozous melanopogon 

The results show that the diploid 
chromosomes number was 2n = 42 and the 
fundamental number (NF) were 74 
chromosomes in both female and male of T. 
melanopogon in both male and female. 
Karyotype formula described as. 2n (42) = Lm 8 + 
Mm 8 + Msm 2 + Ma 2 + Sm 2 + Ssm 4+ Sa 4 + St 10 + 
Sex chromosome. 

Chromosome type and size of Taphozous 
melanopogon 

The karyotype is composed of 8 large 
metacentric, 8 medium metacentric, 2 medium 
submetacentric, 2 medium acrocentric, 2 small 
metacentric, 4 small submetacentric, 4 small 
acrocentric and 10 small telocentric 
chromosomes.  The sex determination is XY, X 
chromosome is medium metacentric 
chromosomes and Y chromosome is small 
submetacentric chromosomes (Table 2) (Figure 1). 

 
 

Chromosome marker of Taphozous 
melanopogon 

The determination of a chromosome 
marker for this species was firstly obtained by Ag-
NOR staining.  The nucleolar organizer regions 
( NORs)  were determination of a chromosome 
marker for this species was firstly obtained by Ag-
NOR staining.  The nucleolar organizer regions 
were appeared to telomere of the short arm of 
the chromosome pairs 15 small acrocentric type 
and chromosome pairs 20 small telocentric type. 
(Figure 3). 

Patterns of microsatellite d( GC) 15 and d(CGG) 10 
repeats in Taphozous melanopogon 

The mapping of microsatellite repeats 
on the chromosomes of T.  melanopogon 
showed that ( GC) 15 and ( CGG) 10 signals were 
observed on all chromosome 1, 6 and 13 pairs. 
(Figure 2. A-H).  

Idiograms of Taphozous melanopogon 
chromosomes 

All previous results were summarized, 
and idiograms presenting shapes, sizes and 
probe signals on the chromosomes of T. 
melanopogon are shown in Figure 3. 
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CONCLUSION 

The result of black- bearded tomb bat 
indicated that the karyotype formula described 
as: 2n (42) = Lm 8 + Mm 8 + Msm 2 + Ma 2 + Sm 2 + 
Ssm 4+ Sa 4 + St 10 + Sex chromosome.  Diploid 
number was 2n =  42 chromosomes and 
fundamental number was 74 (NF = 74) for male 
and female of T.  melanopogon.  which is 
consistent with the number of diploid somatic 
chromosomes and previous studies from ( 19) 
and ( 20) .  And the results of the study showed 
that the type of sex chromosome was consistent 
with the previously study of (21). The number of 
diploids being studied is found in black-bearded 
tomb bat, for example in the study of T. 
longimanus chromosomes (22), T. theobaldi. (23) 
and T.  nudiventris (24) .  With the corresponding 
number of diploid chromosomes.  It shows that 
the black- bearded tomb bat does not have a 
large variety of chromosomes within the genus. 
While the number of fundamental 
chromosomes is between 62 and 66, they are 
not highly variable.  Number, type and size of T. 
melanopogon chromosomes, 8 large 
metacentric, 8 medium metacentric, 2 medium 
submetacentric, 2 medium acrocentric, 2 small 
metacentric, 4 small submetacentric, 4 small 
acrocentric and 10 small telocentric 
chromosomes.  The sex determination is XY, X 
chromosome is medium metacentric 
chromosomes and Y chromosome is small 
submetacentric chromosomes. (Table 1). Which 
is consistent but there are a number of 
chromosome types acrocentric more It is also 
different from previous studies that did not 

detect the acrocentric chromosome (24). 
Chromosome marker of T.  melanopogon, the 
determination of a chromosome marker for this 
species was firstly obtained by Ag- NOR staining. 
The nucleolar organizer regions ( NORs)  sites 
appeared to telomere of the short arm of the 
chromosome pairs 15 small acrocentric type and 
chromosome pairs 20 small telocentric type. The 
pattern of microsatellite ( GC) 15 and ( CGG) 10 
signals were observed on all chromosome 1, 6 
and 13 pairs. 
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This research aimed to study the behavior of heat 
transfer. And heat in the inverse temperature phenomenon in 
which the problem of pollution and there are various toxins mixed 
in the air that are created by humans and nature. Because humans 
need to breathe. And unable to separate toxins from the air Thus 
making the process of breathing automatically bring toxins into the 
body Therefore, this research is to study computer simulations to 
study heat transfer. And heat during inverse temperature 
phenomena. To study and explain the models, behavior, diffusion, 
concentration of toxic substances that are affected by variables in 
the equation such as temperature, convection temperature. Flow 
velocity and the concentration of toxic substances. By using a 
model and analyzed with four basic equations: 1. Equation of 
continuity 2. Momentum equation 3. Energy conservation 
equation 4. Diffusion equation of substance concentration Using a 
computer program numerical solution based on finite element 
methodology. From the study, it is found that the air temperature 
in high altitude areas. This is an important variable indicating the 
effect of toxic substance concentration distribution. Therefore, the 

Keywords: heat transfer, the 
temperature inversion 
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diffusion 
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concentration of toxic substances in the second case and the 
second case is the second level. In this study, the results showed 
that the concentrations of toxic substances were lower, so new 
fish were more likely to be contaminated. The results of this study 
can explain the two phenomena. Case study of inversion of 1 layer 
by temperature, the results show that the accumulation of sulfur 
dioxide is less than two opposite temperatures. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน โดยใน
ปัญหาการเกิดมลพิษ และมีสารพิษต่างผสมปนอยู ่ใน
อากาศที ่มาจากมนุษย์ และธรรมชาติ ในกระบวนการ
หายใจของมนุษย์นำสารพิษเข้าสู ่ร ่างกายโดยอัตโนมัติ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการจำลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อ
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนระหว่างปรากฏการณ์อุณหภูมิ
ผกผัน เพื่อต้องการศึกษาและอธิบายในรูปแบบพฤติกรรม
การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษที่มีผลกระทบมา
จากตัวแปร ในสมการ เช่น อุณหภูมิ อุณหภูมิของการพา
ความร้อน ความเร็วของการไหล และปริมาณความเข้มข้น
ของสารพิษ โดยการใช้แบบจำลอง และวิเคราะห์ด ้วย
สมการพื้นฐาน 1. สมการความต่อเนื่อง 2. สมการโมเมนตัม 
3. สมการอนุรักษ์พลังงาน 4. สมการการแพร่กระจายของ
ความเข้มข้นของสาร โดยใช้วิธีการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่อยู่บนพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ จากการที่ศึกษาพบว่า อุณหภูมิของอากาศที่
ตำแหน่งความสูงต ่าง ๆ เป ็นต ัวแปรสำคัญที ่บอกถึง
ผลกระทบต่อการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษ 
กรณีที่ 1) อุณหภูมิผกผัน 1 ชั้น ส่งผลให้ความเข้มข้นใน
ระบบของสารระบายสารพิษได้ดีกว่าในกรณีที่ 2 และถ้าใน
กรณีที่ 2) อุณหภูมิผกผัน 2 ชั้น มีจำนวนชั้นผกผัน 2 ช้ัน 
ส่งผลให้ความเข้มข้นในระบบของสารระบายสารพิษได้น้อย
กว่า ดังนั้นสารพิษจึงถูกสะสมในแบบจำลองมากกว่า จาก
ผลของการศึกษาสามารถนำมาอธิบายสาเหตุปรากฏการณ์
อ ุณหภ ูม ิผกผ ันท ี ่ เก ิดข ึ ้นได ้ท ั ้ ง 2 กรณีโดยการเกิด

ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 1 ชั ้น มีจำนวนชั ้นผกผัน  
1 ชั้นทำให้มีการสะสมของซัลเฟอร์ไดออกไซด์น้อยกว่าใน
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 ช้ัน 

คำสำคัญ: การถ่ายเทความร้อน  ปรากฏการณ์อุณหภูมิ
ผกผัน  การแพร่กระจายความเข้มข้น 

บทนำ 

ตั้งแต่อดีตมาถึงปัจจุบันปัญหาสภาพแวดล้อม
เป็นปัญหาที่มีความสำคัญต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม โดย
ปัญหาทางมลพิษทางอากาศเป็นผลมาจากการกระทำของ
มนุษย์หรือเกิดจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ หากพูดถึง
การกระทำของมนุษย์สามารถสร้างมลพิษทางอากาศได้มา
จากการใช้เครื่องยนต์ที่มีการสันดาปต่าง ๆ ที่เกิดการเผา
ไหม้ โดยจะปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน 
สารตะกั่วในน้ำมัน ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งสารพวกนี้
เป็นส่วนประกอบของ PM2.5 และมีผลกระทบต่อมนุษย์ 
ในส่วนของปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ นั้นก็สามารถสร้าง
มลพิษทางอากาศและเป็นตัวการกักเก็บฝุ่นละอองหรือ
มลพิษ และยังมีที ่มาจากเกิดการกักเก็บฝุ่นละอองหรือ
มลพิษสามารถแบ่งเป็น 4 แบบ ได้ดังนี้ 1. การผกผันของ
การแผ่รังสีในช่วงเช้า กลางวัน กลางคืน (Nighttime or 
Radiation Inversion) 2. การผกผันของอากาศที่อบอุ่นกับ
อากาศเย็นมาเจอกัน (Frontal Inversion) 3. การผกผันที่
เกิดจากความชื ่นในอากาศบริเวณติดกับทะเล (Marine 
Inversion) 4. การผกผันแบบมีการยุบตัว (Subsidence 
Inversion) ดังนั ้นเราจึงตระหนักถึงปัญหามลพิษทาง
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อากาศที่เกิดจากการผกผันของอุณภูมิทั้ง 4 แบบ โดยทั้ง  
4 แบบมีผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์ทั้งในกรณีที่บุคคลนั้น
อยู่ในสภาพแวดล้อมที่เกิดปรากฏการณ์และที่มลพิษถูก
ปล่อยออกมา อาจจะทำให้บุคคลได้รับมลพิษเข้าไปใน
ร่างกายทั้งในปริมาณมากและน้อย ในระยะสั้นจะมีอาการ 
เช่น วิงเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ อ่อนเพลีย และในระยะยาว
จะทำให้เป็นโรคต่าง ๆ ได้ เช่น โรคภูมิแพ้ โรคหอบหืด  
โรคติดเชื้อทางอากาศ โรคมะเร็งปอด ไม่ว่าจะในกรณีใดก็
สามารถส่งผลเสียต่อร่างกายของเราโดยตรง และมันจะยิ่ง
แย่หนักขึ ้นไปอีกถ้าในกรณีที ่มลพิษถูกปล่อยออกมาใน
ปริมาณมากในสภาพแวดล้อมที่เกิดปรากฏการอุณหภูมิ
ผกผันที่มีการระบายอากาศไม่ดีหรือสภาพแวดล้อมแบบไม่
มีการถ่ายเท (ระบบปิด) เช่น การปล่อยสารพิษจากยาน
ยนต์ และโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่สร้างมลพิษในช่วงที่
อากาศไม่ถ่ายเท การแพร่กระจายของสารพิษที่ปกคลุมใน
ภูมิประเทศต่าง ๆ  ทั้งหมดนี้เป็นปัจจัยที่ทำให้เกิดอันตราย
ต่อร่างกายและเสี่ยงต่อการเป็นโรคมากขึ้น ดังนั้นการศึกษา
พฤติกรรมการแพร่กระจายของมลพิษ ปริมาณเข้มข้นของ
มลพิษ และการหาวิธีการจัดการลดมลพิษจึงมีความสำคัญ 
ที่จะศึกษารวมไปถึงสามารถช่วยลดปัญหาทางมลพิษทาง
อากาศ การวิเคราะห์ปัญหามลพิษทางอากาศจากตัวแปรที่
ม ีผลต่อการแพร่กระจายความเข้มข้นของมลพิษ เช่น 
สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสาร (ค่าคงที่) อุณหภูมิการ
ไหล อุณหภูมิของการพาความร้อน ความเร็วของการไหล 
ทิศทางการไหล และปริมาณความเข้มข้นของสารพิษ  

ในวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบ
ของการเกิดปรากฏการอุณหภูมิผกผันที่เราพิจารณาของ
ไหล เช่น การศึกษาผลกระทบของการเกิดปรากฏการ
อุณหภูมิผกผันโดยการเก็บข้อมูลตั้งแต่ปี 2011-2016 ใน
ประเทศจีนเพื่อนำวิเคราะห์ ผลและเปรียบเทียบผลของ
ข้อมูล และได้มีการศึกษาการประเมินระดับความเข้มข้น
ของ PM2.5 โดยใช้ค่าความลึกของละอองลอย (AOD) และ
ตัวแปรต่าง ๆ ในปรากฏการอุณหภูมิผกผัน ทั้งหมดนี้มีส่วน
เกี่ยวข้องของอิทธิพลจากอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ดังนั้นการ
แพร่กระจายของสารแต่ละชนิดไม่เท่ากัน ในช่วงฤดูหนาวท่ี

เกิดปรากฏการอุณหภูมิผกผันได้มีการวัดอนุภาคตาม
พื้นดินและทางอากาศ เนื่องจากประสิทธิภาพความเข้มข้น
ของจำนวนอนุภาคลดลงอย่างช้า นั ้นหมายถึงมีสารพิษ
ปนเปื้อนอยู่ในอากาศมากกว่าฤดูอื่น ๆ และการไหลของ
อากาศที่ปนเปื้อนในชั้นโทรโพสเฟียร์ ที่มีความสูงประมาณ 
8-15 กิโลเมตร จากพื้นผิวโลกมีการตรวจพบอนุภาคที่มี
ความเข้มข้นสูงตลอดทั้งช้ัน และนอกจากนั้นได้มีการศึกษา
คุณสมบัติทางสถิติของการแพร่กระจายของ PM2.5 ในช้ัน
โทรโพสเฟียร์ โดยผลการศึกษาพบว่ามีการผกผันของ
อุณหภูมิในชั้นโทรโพสเฟียร์ มักจะเกิดบ่อยครั้งและมีการ
แพร่กระจายของ PM2.5 อยู่ในชั้นโทรโพสเฟียร์ การศึกษา
การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษในแบบจำลอง มี
การศึกษาถึงการเชื่อมโยงระหว่างความเข้มข้นของควันใน
ระดับพื้นดินและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยอิทธิพลของ
ทิศทางการไหลของอากาศและสารพิษปนเปื้อน ทั้งหมดนี้
ทำโดยใช้หลักการพยากรณ์ เทคนิคนี้ใช้เป็นเครื่องมือใน
การประเมินโดยใช้ความสำคัญสัมพันธ์ของตัวแปรทาง
อ ุต ุน ิยมว ิทยาต ่าง ๆ ในป ัจจ ัยหน ึ ่ งท ี ่สำค ัญต่อการ
แพร่กระจายความเข้มข้นของ PM2.5 จะสามารถลดได้เร็ว
หรือช้า นั้นขั้นอยู่กับความเร็วของการไหล และสิ่งกีดขวาง
ที่ของไหลเคลื่อนที่ผ่าน โดยสิ่งปนเปื้อนหรือ PM2.5 มี
ปริมาณลดลง นั้นหมายความว่าความเร็วในการไหล ไหลได้
เร็วสิ่งปนเปื้อนลดลง และสามารถระบายอากาศดี ดังนั้น
ส่งผลให้ความเข้มข้นที่สะสมอยู่เปลี่ยนแปลงโดยภายใน
แบบจำลองมีความเข้มข้นลดลงได้มาก โดยวัตถุประสงค์
ของการศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของ PM2.5 
ด้วยการจำลองผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์
สาเหตุการแพร่กระจายความเข้มข้นของมลพิษในปรากฏ
การอุณหภูมิผกผัน และผลกระทบต่อคุณภาพของอากาศ
แล้วนำผลที่ได้มาช่วยในการพิจารณถึงสาเหตุในการลด
ปริมาณความเข้มข้นของ PM2.5 ในอากาศรวมถึงการ
คาดการณ์สถานการณ์ล่วงหน้า ดังนั ้นสิ ่งที ่จะสามารถ
อธิบายเหตุการณ์ต่าง ๆ ได้ของการแพร่กระจายของ 
PM2.5 มีหลายรูปแบบ การอธิบายตัวแปรในแบบจำลอง 
และการอธิบายตามทฤษฎีของไหล เช่น ความเร็วตาม
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แนวแกน x และแกน y ตำแหน่งและทิศทางการไหลของ
อากาศ รูปร่างลักษณะการของแบบจำลอง อุณหภูมิ ณ 
ตำแหน่งต่าง ๆ เช่น การจำลองเชิงตัวเลขของการทดลองใน
อุโมงค์ลมได้ดำเนินการโดยใช้เปรียบเทียบข้อมูลการจำลอง
เชิงตัวเลขกับผลการทดลองในอุโมงค์ลม แต่ในกรณีการ
พิจารณาและศึกษาผลของอุณหภูมิผกผันนั้น ในปัจจุบันยัง
ม ีคนศึกษาอยู ่จำนวนไม่มากนัก และส่วนใหญ่ม ีแต่
การศึกษาในลักษณะเก็บข้อมูลของการเกิดปรากฏการ
อุณหภูม ิผกผ ัน และวิเคราะห ์ผล แต่การศึกษาการ
แพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษที่มาจากอิทธิพลการ
พาความร้อนแบบธรรมชาติยังไม่มีการศึกษา ดังนั้นผมจึง
ทำการศึกษาการพาความร้อนแบบธรรมชาติในปรากฏการ
อุณหภูมิผกผัน ด้วยการคำนวณบนพื้นฐานของระเบียบวิธี
ไฟไนต์ และการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในวิธีที ่แตกต่างกัน 
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิผกผันในกรณีมีการพา
ความร้อนโดยมีลักษณะการแพร่กระจายความเข้มข้นของ 
PM2.5 ในการจำลองทางคอมพิวเตอร์บนพื ้นฐานของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) โดย
ไฟไนต์วอลุมสามารถลดรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยได้เป็น 
พิชคณิตอย่างง่าย 

วิธีดำเนินการวิจัย 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยการแพร่กระจาย
ความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศ และฝุ่นละออง ใน
เงื่อนไขขอบเขต ของการพาความร้อนภายในอากาศ ที่
สำคัญได้แก่ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและสมการที่เกี่ยวข้อง ของ
การไหล การถ่ายเทความร ้อนในของไหล และการ
แพร่กระจายความเข้มข้นของสาร ดังนี้ 

การเขียนสมการ 

สมการความต่อเนื ่อง (Continuity Equation)
เม ื ่อพ ิจารณาการไหลของไหลเป ็นแบบอัดต ัวไม ่ ได้  
(Incompressible fluid) และการเปลี ่ยนแปลงของไหล
ขึ้นอยู่กับเวลา (Unsteady state) จึงทำให้มีพจน์ของการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากเวลา และความหนาแน่นของไหล
คงที ่

0
u v

x y
 
 

+ =
 

 (1) 

โดยที ่

   ความหนาแน่นของของไหล  
3[ ]

kg
m

 

 u  ความเร็วในแกน x [ ]m
s

 

 v  ความเร็วในแกน y  [ ]m
s

 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
กฎข้อที่ 2 ของนิวตันโดยการเปลี่ยนตัวแปร แรงเท่ากับ
มวลคูณความเร่ง เป็นสมการโมเมนตัม จะพิจารณาว่า
การไหลเข้าของมวลเท่ากับการไหลออกของมวล และใน
ส่วนที่มีแรงมากระทำ มีแรงที่กระทำบนพื้นผิวของไหล 
แรงที่เกิดจากความดัน (Pressure) แรงที่ความเค้นเฉือน
เนื่องมาจากค่าสัมประสิทธิ ์ความหนืดของไหล (Shear 
stress) และแรงที ่กระทำทั ่วทั ้งก ้อนของไหล (Body 
force) เช่น แรงโน้มถ่วง (F = mg) สมการโมเมนตัมใน 2 
มิติ ในแกน x และแกน y 

2

2 x

u p u u u
g u v

x x t x y
  

     
− + = + + 

     

 (2) 

2

2 y

v p v v v
g u v

y y t x y
  

     
− + = + + 

     

 (3) 

โดยที ่

   ความหนาแน่นของของไหล  
3[ ]

kg
m

 

 u  ความเร็วในแกน x  [ ]m
s

 

 v  ความเร็วในแกน y  [ ]m
s

 

   ความหนืดของของไหล  [ ]Pa s  
 P  ความดัน  [ ]Pa  
 g  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 

2[ ]m
s

 

 t  เวลา  [ ]s  

สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Equation)
สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Equation) สมดุลทาง
พลังงานคือ พลังงานที่เข้าสู่ระบบลบพลังงานที่ออกจาก
ระบบ หรือเรียกได้อีกอย่างว่าผลต่างของพลังงานจะ
เท่ากับการเปลี่ยนแปลงทางพลังงาน  
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2 2

2 2p p

T T T T T
c c u v k Q

t x y x y
 

      
+ + = + +  

       

 (4) 

โดยที ่

   ความหนาแน่นของของไหล  
3[ ]

kg
m

 

 u  ความเร็วในแกน x  [ ]m
s

 

 v  ความเร็วในแกน y  [ ]m
s

 

 pC ความจุความร้อนจำเพาะ  [ ]J
kg K

 
 T  อุณหภูมิ [ ]K  
 t  เวลา  [ ]s  
 k  ค่าการนำความร้อน [ ]W

m C
 

 Q  การสร้างความร้อนภายในระบบ 
3[ ]W

m
 

สมการการแพร่กระจายของความเข้มข้นของ
สาร (Diffusion of Concentration) ในอากาศและฝุ่น
ละอองเกิดจากความเข้มข้นของสารระหว่างสองบริเวณมี
ค่าต่างกันในปริมาณมาก จะทำให้การแพร่จะเกิดขึ้นเร็ว 
โดยสารจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงจะแพร่ไปสู่บริเวณ
ที่มีความเข้มข้นต่ำ ในกรณีที่อุณหภูมิสูง การแพร่ของ
สารจจะเป็นไปอย่างรวดเร็ว เพราะอนุภาคของสารมี
พลังงานจลน์สูง โดยสมมุติฐานให้ 
 - ค่าความเข้มข้นของสาร 1x1010 3/mol m  

 

 - สัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายความเข้มข้นของสาร 
1x101 2 /m s    

xx yy

C C C C C
u v D D S

t x y x x y y

        
+ + = + +  

         

 (5) 

โดยที ่

 C  คือค่าความเข้มข้นของสารใด ๆ 3/mol m  
 

 ,u v คือความเร็วของของไหลในแกน ,x y   
 ตามลำดับ   /m s  
 t   เวลา [ ]s  
 D  คือสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายความเข้มข้น 

  ของสาร 2 /m s  
 

 S  คือความเข้มข้นของสารที่ถูกปล่อยหรือเตมิ 
 เพิ่มเข้ามาในแบบจำลอง 3/mol m  

 

การออกแบบและสร้างแบบ 

กรณีที่ 1 อุณหภูมิกับความสูงในปรากฏการณ์
อุณหภูมิผกผัน (Temperature inversion) ขณะที่เกิด
ชั้นความร้อน 1 ชั้นการเกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 
1 ช้ันนั้นเกิดจากกราฟในรูปมีลักษณะเป็นฝาชี 1 ช้ันซ้อน
กันอยู่โดยมีอุณหภูมิ 303.15, 280.65, 285.65, 273.15 
[K] ณ ตำแหน่งความสูงที่ 0, 3000, 3500, 5100 [m] 
ตามลำดับ เมื ่อพิจารณาอุณหภูมิกับความสูง ความสูง
เพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิลดลง นอกจากนั้นมีช่วงที่ ความสูง
และอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามกัน ทำให้เกิดเป็นปรากฏการณ์
อุณหภูมิผกผันดังในรูปที่ 1 

กรณีที่ 2 อุณหภูมิกับความสูงในปรากฏการณ์
อุณหภูมิผกผัน (Temperature inversion) ขณะที่เกิด
ช้ันความร้อน 2 ช้ัน 

การเกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 ชั้นนั้น
เกิดจากกราฟในรูปมีลักษณะเป็นฝาชี 2 ชั้นซ้อนกันอยู่
โดยมีอุณหภูมิ 303.15 , 291.15, 297.15, 280.65 , 
285.65, 273.15 [K] ณ ตำแหน่งความสูงที่ 0, 500, 600, 
3000 , 3500 , 5100 [m] ตามลำด ับ เม ื ่อพ ิจารณา
อุณหภูมิกับความสูง ความสูงเพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิลดลง 
และเพิ่มขึ้น ณ ตำแหน่งความสูงที่ 500 - 600 [m] และ
ความสูง 3000 – 3500 [m] เป็นช่วงที่เรียกว่าอุณหภูมิ
ผกผัน ซึ่งทำให้เกิดเป็นปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มี
ลักษณะเป็นฝาชี 2 ช้ันดังในรูปที่ 2 

การสร ้างแบบจำลองในกรณ ีท ี ่  1 การเกิด
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 1 ดังรูปที่ 3 

การสร ้างแบบจำลองในกรณีที ่  2 การเกิด
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 ช้ัน ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 1  กราฟอุณหภูมิกับความสูงในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 1 ช้ัน 

 
รูปที่ 2  กราฟอุณหภูมิกับความมสูงในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 ช้ัน 

 

รูปที่ 3  กราฟการเปลี่ยนแปลงความสูงเทียบกับอุณหภูมิ และขอบเขตของงานในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ัน
ความร้อน 1 ช้ัน 
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รูปที่ 4 กราฟการเปลี่ยนแปลงความสูงเทียบกับอุณหภูมิ และขอบเขตของงานในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ัน

ความร้อน 2 ช้ัน 

 
รูปที่ 5 สมการของ Diffusion Coefficient of SO2 in Air 

Initial Condition 

u = v = 0 , T = T(y) for t = 0  
Boundary Condition 

2

2

so

so

u = v = 0     at x = 0,L   0 y H

u = v = 0     at y = 0,H   0 x L 

c = c 0  at x = 0,L   0 y H

c = c 0  at y = 0,H   0 x L 

T
0         at x = 0,L   0 y H

x

T
0         at y = 0,H   0 x L 

y

t

 

 

=  

=  


=  




=  



2

o

5

so 2

 > 0             at y = 0       0 x L    T = 30 [ C] 

mol
t > 0             at y = 0       0 x L    c = c 5.9313 10  [ ] 

m s
x −

 

  =

 

 

การพิจารณาได้กำหนดเงื ่อนไขขอบเขตของ
งานโดยม ีการคำนวณและการศึกษาว ิเคราะห ์ ใน
สมมติฐาน ดังนี้ 

1. เน ื ่องจากก ๊าซซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์ เป็น
ส ่ วนประกอบของ PM2.5 ด ั งน ั ้ นพ ิจารณาค ่ าการ
แพร่กระจาย และความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์
เท่านั้น 

2. อากาศ และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur 
dioxide) เป็นก๊าซซึ่งไม่ทำปฏิกิริยาระหว่างกัน โดยที่
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบส่วนหนึ่งที่อยู่
ใน PM2.5 
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3. การ ไหล เป ็ นการ ไหลแบบราบ เร ี ยบ 
(Lamina flow) ในแบบจำลอง 2 มิติ 

4. คำนวณผลของแรงลอยตัว 
5. ไม่คำนวณการถ่ายเทความร้อนเนื่องด้วย

จากการแผ่รังสีความร้อน 
6. ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหล 
7. ความสูงเป็นฟังชันท่ีขึ้นกับอุณหภูมิ H (T) ที่

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
จากการศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้น

ของสาร SO2 เพื่อให้งานวิจัยนั้นสมจริง และเป็นไปตาม
สมมุติฐานที่กำหนดไว้ โดยการนำค่าการแพร่กระจาย 
และความเข้มข้นที่มาจากการวิจัยในหัวข้อ Diffusion 
Coefficient of SO2 in Air ท ำ ใ ห ้ ท ร า บ ว ่ า ก า ร
แพร่กระจายของ SO2 ในอุณหภูมิที่แตกต่างกันนั้นมีค่า
การแพร่กระจายความเข้มข้นที ่แตกต่างกันด้วย โดย
สามารถนำข้อมูลเบื้องต้นไปทำการ Plot Graph โดย
เลือกใช้วิธี Regression ดังรูปที่ 5 

( )  0.051   0.304y ln x= − +  ม า จ ากการ 
PlotGraph โดยกำหนดให้อุณหภูมิในช่วงต่าง ๆ อยู่
แนวแกน x กับค่าการแพร่กระจายความเข้มข้นอยู่
แนวแกน y โดยต้องการจะทราบค่าอุณหภูมิที่ 30 [oC] 
ด ังน ั ้นจ ึงแทนค่าลงสมการที่  x = 30 [oC] ค่า y หรือ 

Diffusion Coefficient SO2  in to Air = 0.13053 
[cm2/s] และค่าความเข้มข้นหรือ Concentration SO2 
เท่ากับ 5.9313x10-5[mol/m2s] โดยทุก ๆ 1 s จะปล่อย 
SO2 เท่ากับ 5.9313x10-5 [mol/m2s] โดยอ้างอิงตาม
งานวิจัยในหัวข้อ Diffusion Coefficient of SO2 in Air 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

กรณีที่ 1 การเกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 
1 ชั้น นั้นเกิดจากกราฟในรูปมีลักษณะเป็นฝาชี 1 ช้ัน 
การแพร่กระจายความเข้มข้นของ PM2.5 หรือมลพิษ
เป็นผลมาจากการเกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันใน
ลักษณะที่มีชั้นความร้อน 1 ชั้นในปรากฏการณ์อุณหภูมิ
ผกผันส่งผลต่อการแพร่กระจายความเข้มข้นในชั้นความ
ร้อน โดยค่าความเข้มข้นการแพร่กระจายเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เก ิดการไหลเนื ่องจากความร้อนซึ ่งแสดงออกมาใน
ลักษณะความเข้มข้นเทียบกับเวลา นอกจากนั้นค่าความ
เข้มข้นและการแพร่กระจายเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับผล
ของอุณหภูม ิในช่วงระยะเวลาตอนต้น จะสามารถ
แสดงผลออกมาในลักษณะอุณหภูมิเทียบกับเวลา และ
การแพร ่กระจายของความเข ้มข ้นเท ียบก ับเวลา  
ณ ตำแหน่งที ่พื ้น ที ่ความสูง 500 เมตร  ที ่ความสูง  
3250 เมตร 

 
รูปที่ 6 อุณหภูมิกับความเข้มข้นเทียบกับเวลาภายในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ันความร้อน 1 ช้ัน ณ ตำแหน่งที่พ้ืน 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิกับความเข้มข้นเทียบกับเวลาภายในปรากฏการณอ์ุณหภมูิผกผนัท่ีมีชั้นความร้อน 1 ช้ัน ณ ตำแหน่งที่

ความสูง 500 เมตร 

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิกับความเร็วเทียบกับเวลาภายในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน 1 ชั้น ณ ตำแหน่งที่

ความสูง 3250 เมตร 

รูปที่ 6 สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของ
มวลพิษโดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลาโดยพิจารณาที่อุณหภูมิ
ทางซ้ายมือกับค่าความเข้มข้นทางขวามือในรูปที่ 6 จะทำ
ให้ทราบค่า ณ เวลาที่ ณ เวลาที่ 500, 600, 700, 800, 
900, 1000, 1100, 1200 [s] มีค่าอุณหภูมิ 303.15 , 
303.15, 303.15, 303.15, 303.15, 303.15, 303.15, 
303.15 [K] มีค่าความเข้มข้น 0.0013837, 0.0015886, 
0.0016732, 0.0017071, 0.0016887, 0.001595, 
0.0014234, 0.0013106 [mol/m3] ตามลำดับตามลำดบั 
และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ อุณหภูมินั้นคงที่ทุกช่วงเวลา 
(เป็นไปตามเงื่อนไขและขอบเขตที่กำหนด) ส่วนค่าความ
เข้มข้น มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น และมีความเข้มข้นสูงสุดใน

ช่วงเวลาที่ 800-900 [s] โดยมีค่าความเข้มข้น 0.0017071 
- 0.0016887 [mol/m3] ตามลำดับ แสดงว่าอุณหภูมิ 
และความเข้มข้นมีแนวโน้มแปรผันตามกัน ดังนั้นสามารถ
อธิบายได้ เมื่อเวลาผ่านไป ณ ตำแหน่งที่พ้ืนมีความเข้มข้น
ของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ สะสมอยู่โดยการสะสมไดร้ับ
อิทธิพลมาจากปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันแบบมีช้ัน
ความร้อน 1 ช้ัน 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 7 โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลา
โดยพิจารณาที่อุณหภูมิกับค่าความเข้มข้นในรูปที่ 7 ณ 
ตำแหน่งที่ 500 เมตร สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น
ของ PM2.5 โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลาทำให้ทราบค่า ณ 
เวลาที่ 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200 [s] 
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มีค่าอุณหภูมิ 299.4, 299.41, 299.41, 299.21, 298.36, 
295.75, 287.83, 286.08 [K] มีค่าความเข้มข้น 1.04E-
07, 8.36E-09, 5.63E-07, 1.15E-07, 1.51E-06, 1.90E-
05, 2.16E-05, 2.84E-05 [mol/m3] ตามลำดับ และเมื่อ
พิจารณาที่อุณหภูมิมีแนวโน้มลดลงหลังช่วงเวลา 900-
1200 [s] ส่วนค่าความเข้มข้นคงที ่ในช่วงแรก และมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นหลังช่วงเวลา 1200 [s] แสดงว่าอุณหภูมิ 
และความเข้มข้นมีแนวโน้มแปรผกผันกัน ดังนั้นสามารถ
อธิบายได้ เมื่อเวลาผ่านไป ณ ตำแหน่งที่ความสูง 500 
เมตร มีความเข้มข้นของมลพิษสะสมอยู่โดยการสะสม
ของมลพิษได้รับการสะสมต่อเนื่องมาจากตำแหน่งที่สูง
จากพื้น และได้รับอิทธิพลมาจากปรากฏการณ์อุณหภูมิ
ผกผันแบบมีช้ันความร้อน 1 ช้ัน 

รูปที ่ 8 ณ ตำแหน่งความสูงที ่ 3250 เมตร 
สามารถวิเคราะห์ค ่าความเข้มข้นของ PM2.5 โดย
แบ่งเป็น 8 ช่วงเวลาโดยพิจารณาที่อุณหภูมิกับค่าความ
เข้มข้นใน ณ เวลาที่ 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 
1100, 1200 [s] มีค่าอุณหภูมิ 283.15, 283.15, 283.15, 
283.14, 282.91, 282.77, 283.05, 283.48 [K] มีค่า
ความเข้มข้น 3.26E-10, 3.60E-10, 6.45E-11, 2.65E-
10 , 6 .59E-11 , 6 .76E-08 , 4 .81E-07 , 6 .81E-06 
[mol/m3] ตามลำดับ และเมื ่อพิจารณาที ่อุณหภูมิมี
แนวโน้มลดลงในช่วงเวลา 800-900 [s] และอุณหภูมิมี
แนวโน้มเพิ่มขึ ้นหลังในช่วงเวลา 1000 [s] ส่วนความ
เข้มข้นคงที ่ในช่วงแรก และมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นหลัง
ช่วงเวลา 1200 [s] แสดงว่าอุณหภูมิ และความเข้มข้น
แปรผันตรงกับเวลา 

ดังนั ้นสามารถอธิบายได้ เมื ่อเวลาผ่านไป ณ 
ตำแหน่งที ่ความสูง 3250 เมตร  (ในชั ้นปรากฏการณ์
อุณหภูมิผกผัน) มีความเข้มข้นของมลพิษสะสมอยู่โดย
การสะสมของมลพิษได้รับการสะสมต่อเนื ่องมาจาก
ตำแหน ่งท ี ่ส ู งจากพ ื ้น และได ้ร ับอ ิทธ ิพลมาจาก
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันแบบมีช้ันความร้อน 1 ช้ัน 

ในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั ้นความ
ร้อน 1 ชั้น ในรูปที่ 9 ณ เวลาที่ 500 [s] พฤติกรรมการ

ไหลของของไหลมีลักษณะหมุนวนเข้าสู่จุดศูนย์กลางของ 
Domain และเกิดการสะสมของ SO2 ตรงบริเวณพื้น 
ส่วนในรูปที่ 10 ณ เวลาที่ 600 [s] ได้รับอิทธิพลของ
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันทำให้เกิดการแพร่กระจาย
ของ SO2 ณ ความสูงในช่วง 500 [m] จึงทำให้ SO2 ไม่
สามารถลอยตัวขึ้นท่ีสูงได้ 

 
 

รูปที่ 9 ปรากฏการณอ์ุณหภูมิผกผนัที่มีช้ันความร้อน 1 ช้ัน 
เมื่อเวลาที่ 500 [s] 

 

 
 

รูปที่ 10 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  
1 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 600 [s 
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รูปที่ 11 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

1 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 700 [s] 

 
รูปที่ 12 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

1 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 800 [s] 

 
รูปที่ 13 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

1 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 900 [s] 

 
รูปที่ 14 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ันความร้อน 1 

ช้ัน เมื่อเวลาที่ 1000 [s] 

ในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั ้นความ
ร้อน 1 ชั ้น รูปที่ 11 - 14 ณ เวลาที่ 700 - 1000 [s] 
พฤติกรรมการไหลของของไหลมีลักษณะหมุนวนเข้าสู่จุด
ศูนย์กลางของ Domain เหมือนในช่วงเวลา 500 – 600 
[s] แต่จุดที่เริ่มหมุนวนอยู่ใน Inversion Layer หรือช้ัน
อุณหภูมิผกผันจึงทำให้การแพร่กระจายของSO2 ไม่
สามารถลอยตัวขึ้นท่ีสูงได้ และส่งผลให้หมุนวน และช้อน 
SO2 อยู่ตรงกลางของ Domain ทำให้เกิดการสะสมของ 
SO2 อย่างต่อเนื่อง ณ ตำแหน่งที่พ้ืน 

 
รูปที่ 15 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

1 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 1100 [s] 
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รูปที่ 16  ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

1 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 1200 [s] 

ส่วนรูปที่ 15 –16 ณ เวลาที่ 1100 - 1200 [s] 
เก ิดการหม ุนวนที ่ตำแหน่งส ูงข ึ ้น และอ ิทธ ิพลของ 
Inversion Layer ทำให้เกิดการกดตัวของของไหลโดย
ส่งผลให้การแพร่กระจายของ SO2 ไม่สามารถลอยตัวข้ึนที่

สูง และแพร่กระจายไปในตำแหน่งที่สูงขึ้นได้ 
กรณีที่ 2 การเกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 

ช้ันแบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช้ันความร้อน 
ลักษณะของการแพร่กระจายความเข้มข้นของ 

PM2.5 หรือมลพิษเป็นผลมาจากการเกิดปรากฏการณ
อุณหภูมิผกผันในลักษณะที่มีชั ้นความร้อน 2 ชั้น โดยมี
ลักษณะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชั้นความร้อน ใน
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันส่งผลต่อการแพร่กระจาย
ความเข้มข้นในชั ้นความร้อน โดยค่าความเข้มข้นการ
แพร่กระจายเพิ่มมากขึ ้นเมื ่อเกิดการไหลเนื ่องจากการ
ถ่ายเทความร้อน และการพาความร้อน ซึ่งมีผลลัพธ์แสดง
ออกมาในลักษณะความเข้มข้นเทียบกับเวลาณ ตำแหน่งที่
พื้น, ที่ความสูง 500 เมตร, ที่ความสูง 3250 เมตรรูปที่ 16 
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน 1 ชั้น เมื่อ
เวลาที่ 1200 [s]

 
รูปที่ 17 อุณหภูมิกับความเข้มข้นเทียบกับเวลาภายในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ันความร้อน 2 ช้ัน ณ ตำแหน่งที่พ้ืน

รูปที่ 17 สามารถวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิกับความ
เข้มข้นเทียบกับเวลา โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลาโดยพิจารณา
ที่ ณ ตำแหน่งที่พื้น (0 เมตรในขอบเขตของงาน) สามารถ
วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดย
แบ่งเป็น 8 ช่วงเวลา โดยพิจารณาที่อุณหภูมิกับค่าความ
เข้มข้นทำให้ทราบค่า ณ เวลาที่ 500, 600, 700, 800, 
900, 1000, 1100, 1200 [s] มีค่าอุณหภูมิ 303.15 [K] 
(ทุก ๆ  ช่วงเวลา) มีค่าความเข้มข้น 0.001529, 0.0016394, 
0.0017147, 0.0019525, 0.0020799, 0.0023642, 

0.002338, 0.0021877 [mol/m3] ตามลำดับ และเมื่อ
พิจารณาที่อุณหภูมิ อุณหภูมินั้นคงที่ทุกช่วงเวลา (เป็นไป
ตามเงื่อนไขและขอบเขตที่กำหนด) ส่วนค่าความเข้มข้น มี
แนวโน้มเพิ่มขึ ้น และมีความเข้มข้นสูงสุดในช่วงเวลาที่ 
900-1100 [s] โดยมีค ่าความเข้มข ้น 0.0020799 - 
0.002338 [mol/m3] ตามลำดับ แสดงว่าอุณหภูมิ และ
ความเข้มข้นมีแนวโน้มแปรผันตามกัน ดังนั ้นสามารถ
อธิบายได้ เมื่อเวลาผ่านไป ณ ตำแหน่งที่พื้นมีความเข้มข้น
ของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ หรือ PM2.5 สะสมอยู่โดยการ
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สะสมได้รับอิทธิพลมาจากปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน แบบมีชั้นความร้อน 2 ช้ัน

 
รูปที่ 18  อุณหภูมิกับความเข้มข้นเทียบกับเวลาภายในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ันความร้อน 2 ช้ัน ณ ตำแหน่ง

ที่ความสูง 500 [m] 

 
รูปที่ 19 อุณหภูมิกับความเข้มข้นเทียบกับเวลาภายในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ันความร้อน 2 ช้ัน ณ ตำแหน่ง

ที่ความสูง 3250 [m] 

รูปที่ 18 สามารถวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิกับความ
เข้มข้นเทียบกับเวลา โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลาโดยพิจารณา
ที ่  ณ ตำแหน่งความส ูงท ี ่  500 เมตร  (ว ิ เคราะห ์ ใน
ช่วงความสูงที ่เกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 ชั ้น ) 
สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลา โดยพิจารณาที่อุณหภมูิ
กับค่าความเข้มข้น ณ เวลาที่ 500, 600, 700, 800, 900, 
1000, 1100, 1200 [s] มีค่าอุณหภูมิ 291.2, 291.22, 
291.25, 291.27, 291.28, 291.28, 291.31, 291.34 [K] มี
ค่าความเข้มข้น 2.15E-07, 3.18E-06, 3.82E-06, 2.67E-
06, 1.30E-06, 3.48E-07, 6.81E-06, 1.46E-05 [mol/m3] 

ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ อุณหภูมินั้นคงที่
ช่วงเวลาแรกตั้งแต่ 0 – 300 [s] ส่วนค่าความเข้มข้น มี
แนวโน้มคงที ่ในช่วงแรก และมีความเข้มข้นสูงสุดใน
ช่วงเวลาที่ 1100 [s] ถึงช่วงหลัง 1300 [s] ไปแล้ว โดยมีค่า
ความเข้มข้น 6.81E-06 [mol/m3] ถึงช่วงหลัง 2.65E-05 
[mol/m3] ตามลำดับ แสดงว่าอุณหภูมิ และความเข้มข้นมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น และแปรผันตามกับเวลา ดังนั้นสามารถ
อธิบายได้ เมื ่อเวลาผ่านไป ณ ตำแหน่งความสูงที่ 500 
เมตร มีความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ หรือ 
PM2.5 สะสมอยู ่ โดยการสะสมได้ร ับอิทธ ิพลมาจาก
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันแบบมีชั้นความร้อน 2 ช้ัน 
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รูปที่ 19 สามารถวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิกับความ
เข้มข้นเทียบกับเวลา โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลาโดยพิจารณา
ที ่  ณ ตำแหน่งความสูงที ่  3250 เมตร (วิเคราะห์ใน
ช่วงความสูงที ่เกิดปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน 2 ชั ้น ) 
สามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร ์ได
ออกไซด์ โดยแบ่งเป็น 8 ช่วงเวลา โดยพิจารณาที่อุณหภมูิ
กับค่าความเข้มข้น ณ เวลาที่ 500, 600, 700, 800, 900, 
1000, 1100, 1200 [s] มีค่าอุณหภูมิ 283.15, 283.16, 
283.18, 283.16, 283.12, 283.08, 283.08, 283.12 [K] มี
ค ่ าความเข ้มข ้น 3.15E-12 , 5.85E-11 , 1.95E-09 ,  
4.04E-09, 6.66E-08, 9.57E-08, 8.72E-08, 2.91E-07 
[mol/m3] ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในช่วงที่ 
1 อุณหภูมินั้นคงที่ในช่วงเวลาที่ 0 – 500 [s] ส่วนช่วงที่ 2 
อุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นตั ้งแต่ 500 – 750 [s] และช่วงสุดท้าย
อุณหภูมิมีแนวโน้มลดลงต่ำกว่าช่วงที่ 1 และช่วงที่ 2 ส่วน
ในค่าความเข้มข้นคงที่ในช่วงเวลาที่ 0 – 900 [s] และมี
ความเข้มข้นสูงสุดในช่วงเวลาที่ 1200 - 1250 [s] โดยมีค่า
ความเข้มข้น 2.91E-07 - 1.88E-06 [mol/m3] แสดงว่า
อุณหภูมิ และความเข้มข้นมีแนวโน้มแปรผกผันกับเวลา 
ดังนั้นสามารถอธิบายได้ เมื่อเวลาผ่านไป ณ ตำแหน่งความ
สูงที ่ 3250 เมตร มีความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร ์ได
ออกไซด์ หรือ PM2.5 สะสมอยู่โดยการสะสมได้รับอิทธิพล
มาจากปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันแบบมีชั้นความร้อน 2 
ชั ้น (แต่ในการสะสมของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ นั ้นมี
ปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากเดิมแต่เป็นการเพิ่มขึ้นที่ไม่คงที)่ 

ในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความรอ้น 
2 ช้ัน ในรูปที่ 20 ณ เวลาที่ 500 [s] กับรูปที่ 21 ณ เวลาที่ 
600 [s] เม ื ่อนำมาเปร ียบเทียบกันและ ว ิเคราะห ์มี
พฤติกรรมการไหลของของไหลมีลักษณะลอยตัวขึ้นสูงขึ้น
ทั้งเวลาที่ 500 [s] และ 600 [s] แต่พิจารณาที่เวลา 500 [s] 
นั้นยังไม่เกิดการหมุนวนเข้าสู่จุด ศูนย์กลางของ Domain 
แต่ในทางกับกันนั้น ณ เวลาที่ 600 [s] ของไหลเริ่มก่อตัว
ให้เห็นว่าหมุนวนเข้าสู่จุดศูนย์กลางของ Domain และเกิด
การสะสมของ SO2 ตรงบริเวณพื้นจนถึง ณ ความสูงที่ 500 
เมตร ซึ่งเริ่มได้รับอิทธิพลของปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผัน

ทำให้เกิดการแพร่กระจายของ SO2 และการแพร่กระจาย
ของ SO2 ไม่สามารถลอยตัวขึน้ที่สูงได้ 

 
รูปที่ 20 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 500 [s] 

 
รูปที่ 21 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 600 [s] 
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รูปที่ 22 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 700 [s] 

 
รูปที่ 23 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีช้ันความร้อน 2 

ช้ัน เมื่อเวลาที่ 800 [s] 

ในปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความรอ้น 
2 ชั ้น รูปที่ 22 - 23 ณ เวลาที่ 700 - 800 [s] เมื ่อนำมา
เปร ียบเทียบกันระหว่างร ูปที ่  22 ณ เวลาที ่  700 [s] 
พฤติกรรมการไหลของของไหลนั้นมีลักษณะไหลของสู่จุด
ศูนย์กลางชัดเจนมากกว่าตอนที่เวลา 500 [s] กับ 600 [s] 
ส่วนการแพร่กระจายของ SO2 มีการแพร่ชัดเจนตรงกลาง
ของ Domain เมื่อนำมาเทียบกับรูปที่ 23 ณ เวลาที่ 800 
[s] พฤติกรรมการไหลของของไหลมีการหมุนวนเข้าสู ่จุด
ศูนย์กลางอย่างเห็นได้ชัดเจนมากกว่า ณ เวลาที่ 700 [s] 
การแพร่กระจายของ SO2 มีการแพร่กระจายทั่วบริเวณ
ตำแหน่งด้านล่างของ Domain อย่างเห็นได้ชัด 

 
รูปที่ 24 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 900 [s] 

 
รูปที่ 25 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 1000 [s] 

 
รูปที่ 26 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 1100 [s] 
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รูปที่ 27 ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที่มีชั้นความร้อน  

2 ช้ัน เมื่อเวลาที่ 1200 [s] 

ในส่วนปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันที ่มีช้ัน
ความร้อน 2 ชั้น รูปที่ 24 - 27 ณ เวลาที่ 900 - 1200 
[s] เมื่อนำมาเปรียบเทียบกันระหว่างรูปที่ 24 ณ เวลาที่ 
900 [s] พฤติกรรมการไหลของของไหลนั้นมีการพา และ
แพร่กระจายของ SO2 ลอยตัวสูงขึ้นโดยมีการหมุนวนใน
ลักษณะทวนเข็มนาฬิกาเป็นวงกลมอย่างเห็นได้ชัดเจน 
แต่ในการพาของของไหล และการแพร่กระจายของ SO2 
นั้นไม่สามารถลอยตัวขึ้นที่สูงเป็นผลเนื่องมาจากอิทธิพล
ของปราฏการณ์อุณหภูมิผกผัน เมื่อนำมาเทียบกับรูปที่ 
25 ณ เวลาที่ 1000 [s] พฤติกรรมการไหลของของไหลมี
การหมุนวนในลักษณะทวนเข็มนาฬิกาเป็นวงกลมซึ่งมี
ลักษณะคล้ายกับช่วง ณ เวลาที่ 900 [s] และเริ่มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นความร้อน หรือที่เรียกว่า Moving 
Boundary อย่างเห็นได้ชัด 

ส่วนรูปที่ 26– 27 ณ เวลาที่ 1100 - 1200 [s] 
เกิดการหมุนวนที่ตำแหน่งสูงขึ ้นมีลักษณะเป็นวงกลม
ใหญ่ หมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของช้ันความร้อน หรือ Moving Boundary 
ทั้ง 2 ช่วงความสูง ณ ความสูงที่ 500 – 600 เมตร และ
ช่วง 3000 – 3500 เมตร ซึ่งเป็นอิทธิพลของปราฏการณ์
อุณหภูมิผกผัน ทำให้เกิดการกดตัวลงโดยส่งผลให้การ
แพร่กระจายของ SO2 ไม่สามารถลอยตัวขึ้นที่สูง และ
แพร่กระจายไปในตำแหน่งที่สูงข้ึนได้ 

สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้เป็นการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยจำลอง
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันทั ้ง 2 แบบ โดยมีลักษณะ
ปรากฏการณ์อุณหภูมิผกผันแบบชั้นความร้อน 1 ชั้น และ 
2 ชั ้น และในสภาพปกติ โดยการแพร่กระจายของความ
เข้มข้นของสาร แพร่กระจายเข้าสู ่ปรากฏการณ์อุณภูมิ
ผกผันซึ่งทำให้เกิดเป็นมลพิษหรือฝุ่น PM2.5 โดยจำลอง
แบบเป็นสี่เหลียม 2 มิติ โดยในแบบจำลองเป็น อากาศ 
และมีมลพิษแพร่กระจายผสมอยู่ในอากาศ และแบบจำลอง
ปรากฏการณ์อุณภูมิผกผันนี้เป็นแบบจำลองแบบของไหล 
ดังนั้นเพื่อคำนวณผล การทำนายผลของสาเหตุการเกิดฝุ่น 
และการสะสมของ PM2.5 ได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
ขั ้นตอนการทดลอง ในงานวิจ ัยนี ้ได ้เพิ ่มขอบเขตของ
บรรยากาศ (Boundary Layer) หรือช้ันของความร้อนหรือ
ฟังก์ชันความสูงของอุณหภูมิ ( )H T  และความหนาแน่น
ของอุณหภูมิ ( )T  เพื่อคล้ายกับลักษณะความเป็นจริง
มากที่สุด โดยขอบเขตเงื ่อนไขการวิเคราะห์การไหลของ
ของไหล เป็นการศึกษาในสมมติฐานบนพื้นฐานของสมการ
ความต ่อเน ื ่ อง (Continuity Equation) และสมการ
โมเมนตัม (Momentum Equation) ส่วนขอบเขตเงื่อนไข
การวิเคราะห์การถ่ายเทพลังงานความร้อนใช้สมมติฐานบน
พื้นฐานของ สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Equation) 
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพการศึกษาจากการอธิบายด้วย
สมการนำความร้อนกับสมการพาความร้อนในของไหล 
ร่วมกับสมการการแพร่กระจายของความเข้มข้นของสาร 
(Diffusion of Concentration) พบว่า ปรากฏการณ์อุณ
ภูมิผกผันมีอิทธิพลต่อการแพร่กระจายของ PM2.5 เมื่อ
เวลาเปลี่ยนไปมีการแพร่กระจายเพิ่มมากขึ้น และมีการ
สะสมของ PM2.5 เพ ิ ่มมากข ึ ้น ต ัวแปรท ี ่สำค ัญต่อ
ผลกระทบนี ้คือความสูงกับอุณหภูมิ ทำให้ไม่สามารถ
ระบาย  PM2.5 ทำ ให ้ เ ก ิ ดการสะสมของ  PM2.5 
เพราะฉะนั้นในสภาพปกติก็จะมีอิทธิพลตรงกันข้ามกับ
ปรากฏการณ์อุณภูมิผกผัน โดยเมื่อเวลาเปลี่ยนไปมีการ
แพร่กระจายเพิ่มมากขึ้น การสะสมของ PM2.5 ต่ำกว่า
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ตอนที่เกิดปรากฏการณ์อุณภูมิผกผันให้สามารถระบาย 
PM2.5 ได้ดีกว่าทำให้ไม่เกิดการสะสมของ PM2.5 การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และความเข้มข้นเทียบกับเวลา
ในปรากฏการณ์อุณภูมิผกผันนั้นเริ ่มชัดเจน ณ เวลาที่ 
500 [s] เพราะเนื่องจากขอบเขตงานมีขนาดใหญ่ และมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิในปริมาณไม่มาก ดังนั ้นจึง
พิจารณาอิทธิพลของปรากฏการณ์อุณภูมิผกผันในช่วงเวลา 
500 -1200 [s] การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ณ ความสูง
ต่าง ๆ ได้รับผลกระทบจากการพาความร้อน และการ
ถ่ายเทความร้อนของ ๆ ไหล และในทางเดียวกันนั้นสนาม
และทิศทางการไหลความเร็วการไหลก็ได้รับผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ณ ตำแหน่งช่วงความสูง 
ต่าง ๆ ส่วนตัวแปรอื ่น ๆ เป็นตัวแปรรองที ่แทบจะไม่
สามารถส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

ค่าความเข้มข้นของสารพิษจะลดลงหรือเกิดการ
สะสมน้อยลง เกิดจากอุณหภูมิ ณ ความสูงที่เปลี่ยนลดลง 
และความเร็วที่พามลพิษลอยตัวสูงขึ้น ถ้าหากอุณหภูมิของ
อากาศที่พื ้นมีความต่างกับอุณหภูมิด้านบนโดยไม่มีช้ัน
ความร้อนอยู่ภายในแบบจำลอง จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การระบายอากาศได้ดียิ ่งขึ ้น โดยเฉพาะตำแหน่งที่พื้นมี
อุณหภูมิสูงกว่าตำแหน่งด้านบน ทำให้เกิดการไหลเนื่องจา
การพาความร้อน และการถ่ายเทความร้อนช่วยให้พาความ
เข้มข้นของสารพิษลอยตัวไปด้วย และช่วยลดการแพร่ 
กระจายความเข้มข้นของสารพิษ ณ ตำแหน่งบริเวณพื้น 

การศึกษาปรากฏการณ์อุณภูมิผกผันในลักษณะ
การเกิดชั้นความร้อน 1 และ 2 ชั้น สามารถอธิบายได้ว่า
การเกิดอุณภูมิผกผันทำให้เกิดการเก็บสะสมของ PM2.5 
ณ ตำแหน่งต่าง ๆ และสาเหตุรวมถึงผลลัพธ์ของเหตุการณ์
ในสถานที่จริงต่าง ๆ ที่มีการสะสมของ PM2.5 
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การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ปริมาณไมทราไจนีนในตัวอย่างเลือดและปัสสาวะ
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Kratom (Mitragyna speciosa Korth) is a tropical plant in 
Thailand, which an addictive effect. Kratom is classified as a Penal Drug 
Category-5 of the Thai Narcotics Act 2522 (1979), the least restrictive 
and punitive level. Mitragynine is a major alkaloid of Kratom and is 
responsible for its opioid effects, which has pharmacological action. 
Therefore may increase the use of kratom by pretending to be medical 
benefits. This research aims to study method validation to quantify 
Mitragynine from Kratom in serum and urine by using Online-SPE-LC-
MS/MS. This method has six topics for validation. First, the linearity has 
r2 (0.995 - 1.000) in blood and urine equal to 0.9998 and 0.9992, 
respectively. Second, the specificity has not to be disturbed in the 
chromatogram of Mitragynine in the blood and urine. Third, the 
accuracy with %recovery (± 15%) in blood and urine equal to 95.25-
109.12% and 94.98-111.20% , respectively. Forth, the precision shows 
that the Intraday-Precision and Interday-Precision values are %RSD 
(<15%) within acceptable levels in both blood and urine. Fifth, the 

Keywords: mitragynine, urine, 
blood, online-SPE-LC-MS/MS 
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detection limit (S/N ratio > 3) in the blood and urine is equal to 0.20, 
0.15 ng/mL, respectively. And sixth, the limit of quantitation (S/N ratio 
> 10) in the blood and urine is equal to 1.0, 2.0 ng/mL, respectively. 
The obtained LOQ has to be in the right criteria. The determination of 
Mitragynine in the blood and urine using this method is appropriate. This 
method could analyze samples precisely and reliably. 

บทคัดย่อ 

พืชกระท่อม (Mitragyna speciosa Korth) เป็น
พืชพื้นเมืองในประเทศไทย ที่มีฤทธิ์ทำให้เสพติดได้ ดังนั้น
กระท่อมจึงถูกจัดเป็นยาเสพติดให้โทษประเภทที่ 5 ตาม
พระราชบัญญัติ ยาเสพติดให้โทษ พ.ศ.2522 สารสำคัญที่
พบในใบกระท่อม คือ ไมทราไจนีน (Mitragynine) เป็นสาร
ในกลุ่มอัลคาลอยด์ ซึ่งมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา จึงอาจทำให้มี
การใช้กระท่อมเพิ่มมากขึ้น โดยแอบอ้างถึงประโยชน์ทาง
การแพทย์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการทดสอบความถูกต้อง
ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณของสารไมทราไจนีน ในตัวอย่าง
ทางชีวภาพ ได้แก่ เลือดและปัสสาวะ ด้วยวิธี Online-SPE-
LC-MS/MS โดยทำการทดสอบความถ ูกต ้องของว ิธี
ว ิเคราะห์ 6 หัวข้อ พบว่าหัวข้อที ่ 1 linearity มีค่า r2 
(0.995 – 1.000) ในเลือดและปัสสาวะ เท่ากับ 0.9998 
และ 0.9992 ตามลำดับ หัวข ้อที ่  2 specificity ไม ่พบ 
peak อื่นรบกวนใน chromatogram ของสารไมทราไจนีน
ในเล ื อดและป ัสสาวะ ห ั วข ้ อท ี ่  3 accuracy ม ีค่ า 
%recovery (±15%) ในเลือดและปัสสาวะ เท่ากับ 95.25-
109.12% และ 94.98-111.20% ตามลำดับ หัวข้อที ่ 4 
precision พบว่าค่า Intraday-Precision และ Interday-
Precision มีค่า %RSD (< 15%) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้ทั้งในเลือดและปัสสาวะ หัวข้อที่ 5 limit of detection 
(S/N > 3) ในเล ือดและป ัสสาวะม ีค ่ า เท ่ าก ับ 0.20, 
0.15 ng/mL ตามลำด ั บ  และห ั วข ้ อท ี ่  6 limit of 
quantitation (S/N > 10) ในเลือดและปัสสาวะมีค่าเท่ากับ 
1.00, 2.00 ng/mL ตามลำดับ โดยค่า LOQ ที ่ได ้นั ้นมี 
accuracy และ precision อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้น

การหาปริมาณสารไมทราไจนีน ในเลือดและปัสสาวะด้วย
วิธ ีว ิเคราะห์นี ้ม ีความเหมาะสม สามารถใช้ว ิเคราะห์
ตัวอย่างได้ถูกต้อง แม่นยำและเช่ือถือได้ 

คำสำคัญ: ไมทราไจนีน  ตัวอย่างปัสสาวะ  ตัวอย่างเลือด 
Online-SPE-LC-MS/MS  

บทนำ 

พืชกระท่อม มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Mitragyna 
speciosa Korth. เป็นพืชในวงศ์ Rubiaceae สามารถพบ
ได้ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะประเทศ
ไทยและประเทศมาเลเซีย เนื่องจากพืชกระท่อมมีฤทธิ์ทำ
ให้เสพติดได้ จึงถูกจัดเป็นยาเสพติดให้โทษประเภทที่ 5 
ตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ.2522 (1) สารที่
พบได้ในกระท่อมเป็นส่วนใหญ่คือสารในกลุ่มแอลคาลอยด์
รวม (Total Alkaloids) โดย แอลคาลอยด์ ที ่พบได้มาก
ที่สุดคือสารไมทราไจนีน (Mitragynine) ซึ่งเป็นสารหลักใน
การออกฤทธิ์ (2)  

ไมทราไจนีน มีล ักษณะเป็นผงสีขาว (White 
amorphous powder) มีสูตรโมเลกุล คือ C23H30N2O4 มี
น้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 398.50 g/mol สามารถละลายได้
ในแอลกอฮอล ์และ ต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์  (Organic 
solvent) ได้แก่ อะซิโตน (Acetone), กรดแอซีติก (Acetic 
acid), คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และ ไดเอทิลอีเทอร์ 
(Diethyl ether) แต่ไม่สามารถละลายในน้ำได้ (2) โดยสาร
ไมทราไจนีน มีคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์คือ มีความชอบ
ไขมัน (lipophilic) โดยมีค่า log P เท่ากับ 1.73 และเป็น
ด่างอ่อนโดยมีค่า pKa เท่ากับ 8.1 ละลายได้ดีในกรดแต่
เป็นสลายตัวได้ในสภาวะกรด (3) 
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ด้านเภสัชจลนศาสตร์พบว่าสารไมทราไจนีน 

สามารถดูดซึมได้เร็วเมื ่อบริหารยาด้วยการรับประทาน 
และระดับยาในเลือดสามารถขึ้นถึงความเข้มข้นสูงสุดได้ใน
เวลาประมาณ 1.5 ชั ่วโมง โดยระดับยาในเลือดสูงสุด
เท ่าก ับ 0.3-1.8 µM และสาร ไมทราไจน ีน  ม ีค ่าชีว
ประสิทธิผล (Bioavailability) ประมาณ 21% มีค ่าการ
กระจายตัวของยา (Volume of distribution; Vd) เท่ากับ 
37-90 L/kg มีค่าการรวมตัวกับโปรตีน (Protein binding) 
เท่ากับ 85-95% (3) มีการเปลี่ยนแปลงสภาพของยา ระยะ
ที่ 1 และ 2 โดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) หมู่ 
เมธิลเอสเทอร์ (Methylester) ที่ตำแหน่ง 16 และเกิดโอดี
เมธิลเลชั่น (O-demethylation) หมู่เมทอกซี (Methoxy) 
ที่ 9 และ 17 แล้ว เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation) 
โดยเอนไซม์ไซโทโครม พี 450 (Cytochrome P450) (4) ที่
มีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของสารไมทราไจนีน 

ค ือเอนไซม์ไซโทโครมพี 450 สามเอสี่  (CYP3A4) ซึ่ ง
นอกจากจะทำหน ้าท ี ่หล ักในการเปล ี ่ยนแปลงสาร 
ไมทราไจนีน เพื ่อขับออกจากร่างกายแล้วยังทำให้ได้  
active metabolite ของไมทราไจนีน คือ ไฮดรอกซีไมทรา
ไจน ีน (7-Hydroxymitragynine) ในขณะที่สารไมทรา
ไจนีน มีการเปลี่ยนแปลงผ่านเอนไซม์ ไซโทโครมพี 450 
สองดีหก (CYP2D6) และ ไซโทโครมพี 450 สองซีเก้า 
(CYP2C9) เพียงเล็กน้อย (5) นอกจากนี้สารไมทราไจนีน 

ยังมีผลต่อเอนไซม์ไซโทโครมพี 450 ด้วยเช่นกัน คือมีฤทธิ์
ยับยั้งเอนไซม์ไซโทโครมพี 450 สองดีหกมากที่สุด และยัง
สามารถยับยั้งเอนไซม์ไซโทโครมพี 450 สองซีเก้า และ  
ไซโทโครมพี 450 สามเอสี ่ได้ด้วย (4) ส่วนการขับออกของ
สารไมทราไจนีน พบว่าส่วนใหญ่ถูกขับออกในรูปเมแทบอ
ไลต์ทางปัสสาวะ และมีค่าการกำจัดครึ่งชีวิต (Elimination 
half-life) เท่ากับ 3-9 ช่ัวโมง (3) 

ด้านเภสัชพลศาสตร์พบว่ามีการจับกับตัวรับ 
โอปิออยด์ (Opioid receptor) และมีความชอบจับจาก

มากไปน้อยคือตัวรับแคปปา (κ), ตัวรับมิว (μ) และตัวรับ

เดลต้า (𝛿) โดยออกฤทธิ์เป็นแอทาโกนิสต์ ( Antagonist) 
ต่อตัวรับแคปปา และเป็นอะโกนิสต์ (Agonist) ต่อตัวรับ 

มิว และ ตัวรับเดลต้า ซึ่งเกี่ยวข้องกับฤทธิ์ต่อจิตประสาท 
(Psychoactive) โดยมีคุณสมบัติลดการปวด (Analgesic) 
มีผลยับยั้งการหดตัวของลำไส้เล็กทำให้มีฤทธิ์แก้ท้องเสีย 
นอกจากนี ้ในระดับเซลล์สามารถปิดกั ้นช่องแคลเซียม 
(Ca2+ channel) จ ึงสามารถลดการปลดปล ่อยสารสื่อ
ประสาท (Neurotransmitter) จาก ปลายประสาท (Nerve 
endings) ที่ วาส ดีเฟอเรนส์ (Vas deferens) ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับฤทธิ ์ทางสร ีรวิทยา และพบว่าสามารถเพิ ่มระดับ 
การคั ่งของสารส ื ่อประสาทโมโนเอมีน (Monoamine 
neurotransmitter) สารสื ่อประสาท ได้แก่ เซโรโทนิน 
(Serotonin), นอร ์อะดร ีนาล ีน (Noradrenaline) และ  
โดปามีน (Dopamine) จึงมีคุณสมบัติต้านการซึมเศร้า 
(Antidepressant effect) โดยสารไมทราไจนีน หากเสพใน
ปริมาณน้อยมีฤทธิ์กระตุ้นประสาทคล้ายใบโคคา แต่หาก
เสพในปริมาณสูงจะออกฤทธิ์กดประสาทและทำให้เคลิ้มสุข
เหมือนเสพสารจำพวกฝิ่น (4) 

โดยพืชกระท่อมมีสรรพคุณในการรักษาอาการ
ติดเชื้อในลำไส้ ท้องร่วง โรคบิด แก้ปวดมวนท้อง ท้องเฟ้อ 
บรรเทาปวด ลดไข้ แก้ไอ (6) และยังนิยมใช้ในกลุ่มผู้ใช้
แรงงานที่ต้องการเพิ่มพละกำลังและความสามารถในการ
ทำงานให้นานขึ้น ส่วนใหญ่นิยมเสพพืชกระท่อมในรูปแบบ
ของสูตรค็อกเทล 4x100 ที่ประกอบด้วยน้ำต้มใบกระท่อม
ผสมกับน้ำอัดลม ยาแก้ไอ และยาอื ่น ๆ เช่น ยาคลาย
เครียด ยานอนหลับ ยาต้านการซึมเศร้า ยาแก้ปวด เป็นต้น 
ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้พืชกระท่อมเพิ่มมากขึ้น โดยมักแอบ
อ้างถึงประโยชน์ทางการแพทย์  

การหาปริมาณสารไมทราไจนีนในชีววัตถุ จะทำ
ให้สามารถทราบได้ว่ามีการเสพพืชกระท่อมหรือไม่ และมี
รูปแบบการเสพเดี่ยว ๆ หรือเสพร่วมกับยาหรือยาเสพติด
อื่น ๆ ในรูปแบบของการเสพเพื่อความบันเทิง ดังนั้นเพื่อให้
การวิเคราะห์หาปริมาณสารไมตราไจนีนในชีววัตถุ เป็นไป
อย่างถูกต้องเหมาะสม จึงควรมีการหาความใช้ได้ของวิธี
ทดสอบก่อน โดยการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ 
คือ กระบวนการที่พิสูจน์ว่าวิธีทดสอบมีความเหมาะสมที่
จะนำไปใช้ทดสอบตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการใช้งาน โดย
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จัดทำหลักฐานที่เป็นรูปธรรมเพื่อแสดงถึงคุณภาพ และ
ระดับความน่าเชื่อถือของการทดสอบนั้น ๆ  ภายใต้เงื่อนไข
จำเพาะของวิธีทดสอบ 

ทั้งนี้มีการศึกษาของ Vânia Meireles และคณะ 
ทำการศึกษาผลทางคลินิก พิษวิทยา และการวิเคราะห์ผล
ระดับยาที่ส่งผลต่อสุขภาพของพืชกระท่อมซึ่งได้กล่าวถึง
การใช้เทคนิควิธีวิเคราะห์ทั้งแบบ แก๊สโครมาโทกราฟ ี(Gas 
chromatography; GC) ซ ึ ่ งม ี ความจำ เพาะส ู ง  แต่
จำเป็นต้องทำการเตรียมสารตัวอย่างให้เป็นอนุพันธ์ 
(Derivatization) และใช้อุณหภูมิสูงจึงทำให้การเลือกใช้
เฟสคงที่ของแก๊สโครมาโทกราฟี (GC stationary phases) 
ม ีข ้อจำก ัด และแบบล ิคว ิดโครมาโทกราฟี  (Liquid 
chromatography ; LC) ซึ่งเป็นที่นิยมมากกว่า แต่อย่างไร
ก็ตามต้องม ีข ั ้นตอนการสกัดต ัวอย่างที ่ด ี เพ ื ่อกำจัด
สิ่งรบกวนในการวิเคราะหอ์อกไป (7) โดยในงานวิจัยนี้เลือก
เครื ่องมือวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยวัฎภาค
ของแข็งแบบออนไลน์ ร ่วมกับ ลิควิดโครมาโตกราฟี 
แมสสเปกโตรเมตรี  (Online-Solid phase extraction 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry: 
Online-SPE-LC-MS/MS) โดยเครื ่องจะทำการสกัดและ
วิเคราะห์ตัวอย่างได้ในคราวเดียว ซึ่งการสกัดตัวอย่างโดย
เทคนิคนี้มีข้อดีคือ จะมีความเสถียรมากกว่า ใช้ปริมาณ
ตัวอย่างน้อยกว่า ลดระยะเวลาการทำงาน ลดการใช้
สารเคมีและลดอันตรายจากสารเคมีมากกว่าการสกัดด้วย
วิธีการสกัดด้วยวัฎภาคของแข็ง (Solid phase extraction; 
SPE) หรือ การสกัดด้วยวัฎภาคของเหลว (Liquid-liquid 
extraction; LLE) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการทดสอบความถูกต้อง
ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณของไมทราไจนีน ในตัวอย่าง
ทางชีวภาพ ได้แก่ เลือดและปัสสาวะ ด้วยวิธี Online-
SPE-LC-MS/MS เพื่อนำวิธีวิเคราะห์ดังกล่าวมาใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณ ไมทราไจนีน ได้อย่างถูกต้อง แม่นยำ
และเชื่อถือได้  

 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1. อุปกรณ์และสารเคม ี

1.1 อุปกรณ์  
เครื ่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ไมโคร 

ปิเปต (Micropipette) ขนาด 100 และ 1,000 ไมโครลิตร 
ไมโครทิวป์ (Microtube) ขนาด 2,000 ไมโครลิตร ขวดแก้ว
แอมเบอร ์  (Amber Glass vial) ขนาด 1.5 ไมโครล ิตร  
ฝ า ข วด ส ี ฟ ้ า  (Vial blue caps) ไ ม โ ค ร ป ิ เ ป ต ทิ ป 
(Micropipette Tips) เคร ื ่องหม ุนเหว ี ่ยง (Centrifuge 
machine) เคร ื ่องล ิคว ิดโครมาโทกราฟ ร ุ ่นThermo 
Scientific™ Dionex™ UltiMate™ 3000 RSLC 
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ รุ่นThermo Scientific™ TSQ 
Quantiva™ คอลัมน์สำหรับการ แยกสาร รุ่น Thermo 
Scientific™ HyperSep™ HPLC Columns for Online 
SPE คอล ัมน ์สำหร ับการ ว ิ เคราะห์สาร รุ่นThermo 
Scientific™ Hypersil GOLD™ PFP HPLC Columns 

1.2 สารเคม ี
อะซ ี โตไนไตรล์  (Acetonitrile) จากบร ิ ษั ท 

Honeywell® เลือดเปล่าที่ไม่มีสารเจือปน (Blood blank 
sample) ปัสสาวะเปล่าที่ไม่มีสารเจือปน (Urine blank 
sample) น ้ ำปราศจาก ไอออน  (Deionized water) 
สารละลายไตรมิพรามีนในเมทานอล (Trimipramine in 
methanol) จากบริษัท Sigma-Aldrich® สารมาตรฐาน
ไมทราไจน ีนในเมทานอล (Mitragynine standard in 
methanol) จากบริษัท Cerilliant® กรดฟอร์มิก (Formic 
acid) จากบริษัท Sharlau® เมทานอล (Methanol) จาก
บริษัท Honeywell® สารละลายแอมโมเนียม อะซิเตรต ใน 
น ้ ำและ เมทานอล  (Ammonium acetate in water/ 
methanol) (85:15 โดยปริมาตร) จากบริษัท Emsure®  

1.3 เครื่องมือวิเคราะห์  
วิเคราะห์หาปริมาณไมทราไจนีน ด้วยเครื ่อง 

Online-SPE-LC-MS/MS ส่วนของคอลัมน์ที่ใช้ในการสกัด
ด้วยวัฎภาคของแข็ง (SPE column) ใช้คอลัมน์สำเร็จรูป 
Thermo Scientific HyperSep Retain Polar Enhanced 
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Polymer (PEP) โดยตั ้งค่าสภาวะเครื ่องดังนี ้ อุณหภูมิ
ภายในต ู ้ อบสำหร ับบรรจ ุคอล ัมน ์  (Column oven 
temperature) 55 องศาเซลเซียส  

ระบบล้าง (Washing system) 10 นาที ปั ๊มตัว
ซ้ายใช้อัตราการไหล 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที เฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile phase) ใช้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ กรดฟอร์มิกในน้ำ ใน
อัตราส่วน 5 เปอร์เซ็นต์ และใช้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ กรดฟอร์
มิก ในอะซิโตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 95 เปอร์เซ็นต์ ปั๊มตัว
ขวาใช้อัตราการไหล 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที เฟสเคลื่อนที่ใช้ 
2 มิลลิโมลาร์ แอมโมเนียม อะซิเตรต ในน้ำ ต่อเมทานอล 
(85:15) ในอัตราส่วน 100 เปอร์เซ็นต์  

ระบบสมด ุล (Equilibrium system) 5 นาที 
ปั ๊มตัวซ้ายใช้อัตราการไหล 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที เฟส
เคลื่อนที่ ใช้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ กรดฟอร์มิกในน้ำ ในอัตราส่วน 
90เปอร์เซ็นต์ และใช้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ กรดฟอร์มิกในอะซิ
โตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์ ปั๊มตัวขวาใช้อัตรา
การไหล 3 มิลลิลิตรต่อนาที เฟสเคลื่อนที่ใช้ 2 มิลลิโมลาร์ 
แอมโมเนียม อะซิเตรต ในน้ำ ต่อเมทานอล (85:15) ใน
อัตราส่วน 100 เปอร์เซ็นต์  

และตั้งค่าสภาวะ แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์  
ดังนี้ แหล่งกำเนิดไออน ชนิดฮีทอิเล็กโตรสเปรย์ ไอออไน
เซชั่น ( Heated ESI ) ตัวพ่นไอออนบวก ความต่างศักดิ์ 
3,500 โวลต์ ตัวพ่นไอออนลบ ความต่างศักดิ์ 2,500 โวลต์ 
ชีทแก๊ส 50 อาร์บิทารี ่ ยูนิต (Arb) แก๊สช่วย (Auxiliary 
gas) 15 อาร์บิทารี่ ยูนิต, อุณหภูมิภายในท่อส่งผ่านไอออน 
(Ion transfer tube temp) 350 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ภายในเครื ่องทำไอระเหย (Vaporizer temp) 400 องศา
เซลเซียส 

2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน สำหรับ 
กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) และการควบคุม
คุณภาพ (Quality control) 

เตร ียมสารละลายมาตรฐาน ไมทราไจนีน 
สำหรับการสร้างกราฟมาตรฐาน ที่ความเข้มข้น 1.00, 
10.00 , 125.00 , 250.00 , 500.00 และ 1,000.00  

นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และสำหรับการทำการควบคุม
คุณภาพ (Quality control) ที่ความเข้มข้น 300.00 นา
โนกรัมต่อมิลลิลิตร ในเลือดเปล่าที่ไม่มีสารเจือปน หรือ 
ปัสสาวะเปล่าที่ไม่มีสารเจือปน 

3. การเตรียมตัวอย่าง 

3.1 การเตรียมตัวอย่างเลือด 
นำอะซีโตไนไตรล์ 900 ไมโครลิตร กับ 5 พาร์ท

เปอร์มิลเลียน (ppm; w/v) สารละลายไตรมิพรามีนใน 
เมทานอล (สารมาตรฐานภายใน ; internal standard)  
20 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วเติมตัวอย่างเลือดเปล่า 
300 ไมโครลิตร จากนั ้นผสมให้เข้ากันด้วยเครื ่องผสม
สารละลาย เป็นเวลา 1 นาที แล้วนำไปปั่นเหวี่ยง 13,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนำส่วนใสปริมาตร 
1,000 ไมโครลิตร ลงในขวดแก้วขนาด 1.5 มิลลิลิตร เพื่อ
นำเข ้าเคร ื ่อง Online-SPE-LC-MS/MS แล ้วว ิ เคราะห์
ตัวอย่างต่อไป 

3.2 การเตรียมตัวอย่างปัสสาวะ 
 นำปัสสาวะส่วนใสปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร 
ผสมกับ 5 ppm สารละลายไตรมิพรามีนในเมทานอล  
20 ไมโครลิตร ใน ขวดแก้วขนาด 1.5 มิลลิลิตร เพื่อนำเข้า
เครื่อง Online-SPE-LC-MS/MS แล้ววิเคราะห์ตัวอย่าง
ต่อไป 

4. การทดสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ (Method 
Validation) 

4.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
เตรียมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน ความ

เข้มข้นต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน 6 ความเข้มข้น ได้แก่ 1.00 
10.00 125.00 250.00 500.00 และ 1,000.00 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตร เพื่อเตรียมกราฟมาตรฐาน โดยมีความ
เข้มข้นตั้งแต่ช่วง 1-1,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 

4.2 ความจำเพาะ (Specificity) 
ทดสอบโดยการเตรียมตัวอย่างที่มีการเติมสาร

มาตรฐานลงไป (Spiked sample) ด ้วยการเต ิมสาร
มาตรฐานรวม (Mixed standard) ทั้ง 5 ชนิด คือ เซทิริซีน 
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(Cetirizine) ไ ด เฟน ไ ฮด ร าม ี น  (Diphenhydramine) 
ไมทราไจนีน (Mitragynine) ไตรมิพรามีน (Trimipramine) 
และทรามาดอล (Tramadol) ลงใน ตัวอย่างที่ไม่มีสารที่
ต ้องการวิเคราะห์  (Sample blank) ให ้ม ีความเข้มข้น  
50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร นำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค การ
มอนิเตอร ์ปฎ ิก ิร ิยาที ่ เล ือกแล ้ว  (Selected reaction 
monitoring; SRM) แล ้วเปร ียบเท ียบโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) ระหว่างสารทั้ง 5 ชนิด ซึ่งสารไมทราไจนีน
มีพีคเป้าหมาย (Target peaks) ที่มีมวลตั้งต้น (Precursor 
mass) และ มวลผลิตผล (Product mass) คือ 399.230 
และ 174.100 ตามลำด ับ ใช ้  พล ั งงานของการชน 
(Collision energy) เท ่ าก ั บ  30.00 และม ี พ ี คย ื นยั น 
(Confirming peaks) ที่มีมวลตั้งต้น และ มวลผลิตผล คือ 
399.230 และ 159.100 ตามลำดับ ใช้พลังงานของการชน 
เท่ากับ 40.00 

4.3 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy) 
เตรียมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน ความ

เข้มข้นต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้นได้แก่ 100.00 
300.00 800.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ในเลือดและ 
100.00 300.00 750.00 นาโนกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร  ใน
ปัสสาวะ ความเข้มข้นละ 6 ซ้ำ จากนั้นวัดหาปริมาณ 
ไมทราไจนีน แล้วคำนวณหาค่าเฉลี่ยและ ร้อยละการคืน
กลับ (Percent recovery) 

4.4 ความแม่นของวิธีวิเคราะห์ (Precision) 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน ไมทราไจนีน ความ

เข้มข้นต่าง ๆ ที ่แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 
100.00 300.00 800.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และ 
100.00 300.00 750.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร สำหรับ
การวิเคราะห์เล ือดและปัสสาวะตามลำดับ  ทำการ
วิเคราะห์ความเข้มข้นละ 6 ซ ้ำภายในวันเด ียวกัน 
( Intraday-Precision)  และระหว ่ า งว ั น  ( Interday-
Precision) เป็นระยะเวลา 3 วัน จากนั้นวัดหาปริมาณ
ไมทราไจนีน แล้วคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation; RSD) 

4.5 ข ีดจำก ัดของการตรวจพบ  (Limit of 
Detection; LOD) 

เตรียมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน ความ
เข้มข้นต่างๆ ที่แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.10 
0.15 0.20 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และ 0.10 0.15 0.25 
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร สำหรับการวิเคราะห์เลือดและ
ปัสสาวะตามลำดับ ความเข้มข้นละ 5 ซ้ำ จากนั้นวัดค่า 
อัตราส่วนสัญญาณตอ่สัญญาณรบกวน (Signal to Noise 
ratio ; S/N ratio) โดยเลือกความเข้มข้นที ่ให้ค่า S/N 
ratio > 3 

4.6 ขีดจำกัดของการหาเชิงปริมาณ (Limit of 
Quantitation ; LOQ) 

เตรียมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 1.00 
1.50 และ 2.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และ 1.00 2.00 
และ 2.50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร สำหรับการวิเคราะห์
เล ือดและปัสสาวะตามลำดับ ความเข้มข้นละ 5 ซ้ำ 
จากนั้นวัดค่า S/N ratio โดยเลือกความเข้มข้นที่ให้ค่า 
S/N ratio > 10 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. การทดสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ตัวอย่าง
เลือด 

จากการนำสารละลายมาตรฐาน ไมทราไจนีน 
ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน จำนวน 6 ความเข้มข้น 
ได ้แก ่  1.00  10.00  125.00  250.00  500.00 และ 
1,000.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มาทดสอบความสัมพันธ์
เชิงเส ้นตรงด้วยวิธี Online-SPE-LC-MS/MS โดยการ
สร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน และ 
อัตราส่วนพื ้นที ่ (Area ratio) ที ่วัดได้ พบว่าได้กราฟ
เส้นตรงดังรูปที่ 1 ซึ่งเมื่อคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การ
กําหนด (Coefficient of Determination; r2 ) พบว่ามี
ค่าเท่ากับ 0.9998 
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 จากการ เต ิมสารมาตรฐานรวม ( Mixed 
standard) ทั ้ง 5 ชนิด คือ เซทิริซีน ไดเฟนไฮดรามีน 
ไมทราไจนีน ไตรมิพรามีน และทรามาดอล ลงในตัวอย่าง
เลือดเปล่า เพื่อทดสอบความจำเพาะนั้น ไม่พบพีคของ

สารอืน่รบกวนในโครมาโตแกรม (Chromatogram) ของ
สารไมทราไจนีน โดยเวลาที่สารใช่ในคอลัมน์ (Retention 
time; RT) เท่ากับ 3.46 3.30 3.41 3.50 และ 2.96 นาที 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 2

 
รูปที่ 1  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน ในเลือดและ 

Area ratio 
 

 
รูปที่ 2 แสดงการทดสอบความจำเพาะ (Specificity) ของสารมาตรฐานไมทราไจนีนในเลือด 
 

ตารางที่ 1 ค่าความเข้มข้นที่นำไปวิเคราะห์ ค่าความเข้มข้นที่คำนวณได้ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และ %Recovery ของ
สารไมทราไจนีนในตัวอย่างเลือด 

คร้ังท่ี ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

100.00  
(ng/ml) 

%Recovery  ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

300.00  
(ng/ml) 

%Recovery 
 

ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

800.00  
(ng/ml) 

%Recovery 
 

1 98.57 98.57 309.87 103.29 761.96 95.25 
2 99.11 99.11 315.48 105.16 766.31 95.79 
3 100.40 100.40 327.36 109.12 797.58 99.70 
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คร้ังท่ี ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

100.00  
(ng/ml) 

%Recovery  ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

300.00  
(ng/ml) 

%Recovery 
 

ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

800.00  
(ng/ml) 

%Recovery 
 

4 96.50 96.50 320.88 106.96 791.93 98.99 
5 95.17 95.17 322.41 107.47 793.07 99.13 
6 100.81 100.81 313.76 104.59 820.74 102.59 

ค่าเฉลี่ย 98.43 98.43 318.29 106.10 788.60 98.58 

 
ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นท่ีนำไปวิเคราะห์ ค่าความเข้มข้นท่ีคำนวณได้ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และค่า SD และ %RSD 
ของสารไมทราไจนีน ในตัวอย่างเลือด 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
(ng/ml) 

Intraday-Precision Interday-Precision 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

100.00 98.43 2.21 2.24 98.31 1.69 1.72 
300.00 318.29 6.41 2.01 315.33 2.94 0.93 
800.00 788.60 21.69 2.75 797.13 3.14 0.39 

 เมื่อนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน จำนวน 
3 ความเข ้มข ้น ได ้แก ่  100.00 300.00 และ 800.00  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มาทดสอบความถูกต้องและความ
เที่ยงด้วยวิธี Online-SPE-LC-MS/MS พบว่าสารละลาย
มาตรฐานไมทราไจน ีน  100.00 300.00 และ 800.00  
นาโนกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร  ม ีค ่าความเข ้มข ้นของสาร 
ไมทราไจนีน เฉลี ่ยเท่ากับ 98.43 318.29 และ 788.60  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ซึ่งเมื่อนำค่าเฉลี่ยที่ได้มา
คำนวณหาค่า %recovery พบว่าค่าเฉลี่ยของความเข้มข้น 
100.00 300.00 และ 800.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า
อย ู ่ ในช ่วง 95.17-100.81 103.29-109.12 และ 95.25-
102.59% ตามลำดับ ดังตารางที่ 1 และเมื่อนำมาทดสอบ
หาความแม่นยำ โดยคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ของความเข้มข้น 100.00 300.00 และ 800.00  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า Intraday-Precision มีค่า
เท่ากับ 2.24 2.01 และ 2.75% ตามลำดับ สำหรับการ
วิเคราะห์ซ้ำระหว่างวัน มีค่า Interday-Precision เท่ากับ 
1.72 0.93 และ 0.39% ตามลำดับดังตารางที ่2 

 จากการนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน 
จำนวน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.10 0.15 0.20 นาโนกรัม
ต ่อม ิลล ิล ิตร มาทดสอบ limit of detection ด ้วยว ิธี  
Online-SPE-LC-MS/MS พบว่าความเข้มข้นที่ต่ำที่สุดที่มี
ค่า S/N ratio มากกว่า 3 ทั้ง 5 ซ้ำ คือ 0.20 นาโนกรัมต่อ
มิลลิล ิตร โดยได้ค่า S/N ratio เท่ากับ 5.16 3.24 4.25 
3.87 และ 3.79 ดังตารางที่ 3 
 จากการนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน 
จำนวน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 1.00 1.50 และ 2.00 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตร มาทดสอบ limit of quantitation ด้วย
วิธี Online-SPE-LC-MS/MS พบว่าความเข้มข้นที่ต่ำที่สุด
ที่มีค่า S/N ratio มากกว่า 10 ทั้ง 5 ซ้ำ คือ 1.00 นาโนกรัม
ต่อมิลลิลิตร โดยได้ค่า S/N ratio เท่ากับ 13.82, 14.89, 
13.01, 13.01 และ 12.85 และเมื่อนำค่าความเข้มข้นของ
ไมทราไจนีน ที่วัดได้มาคำนวณหา %recovery พบว่าได้ค่า
อยู ่ในช่วง 81.7-97.6% และเมื ่อคำนวณหาค่า %RSD 
พบว่าได้ค่าเท่ากับ 7.47% ดังตารางที่ 4 และ 5
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ตารางที่ 3 การหาค่า LOD ของวิธีวิเคราะห์ จาก Signal to Noise (S/N) ratio ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในตัวอย่างเลือด 

ทำซ้ำคร้ังท่ี ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
0.10 (ng/ml) 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
0.15 (ng/ml) 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
0.20 (ng/ml) 

1 2.06 1.95 5.16 
2 3.96 3.31 3.24 
3 3.57 3.71 4.25 
4 1.95 4.42 3.87 
5 1.98 2.78 3.79 

 

ตารางที่ 4 การหาค่า LOQ ของวิธีวิเคราะห์ จาก Signal to Noise (S/N) ratio ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในตัวอย่างเลือด 

ทำซ้ำคร้ังท่ี ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
1.00 (ng/ml) 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
1.50 (ng/ml) 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
2.00 (ng/ml) 

1 13.82 17.61 18.13 
2 14.89 22.36 31.86 
3 13.01 22.54 22.54 
4 13.01 17.78 24.30 
5 12.85 20.95 21.31 

 

ตารางที่ 5 การหา Accuracy และ Precision ของ LOQ ในตัวอย่างเลือด 

ทำซ้ำคร้ังท่ี ความเข้มขน้ของสารไมทราไจนนี 1.00 ng/ml 
Signal to Noise (S/N) ratio ค่าที่วัดได้ (ng/ml) %Recovery 

1 13.82 0.98 97.6 

2 14.89 0.84 84.1 

3 13.01 0.84 83.5 

4 13.01 0.85 85.2 

5 12.85 0.82 81.7 

ค่าเฉลี่ย 0.87  

SD 0.06  

%RSD 7.47  

2. การทดสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ปัสสาวะ 

จากการนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน
จำนวน 6 ความเข้มข้น ได้แก่ 1.00 10.00 125.00 250.00 

500.00 และ 1,000.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มาทดสอบ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงด้วยวิธี Online-SPE-LC-MS/MS 
โดยการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน และ 
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อัตราส่วนพื้นท่ี ที่วัดได้ พบว่าได้กราฟเส้นตรงดังรูปที่ 3 
ซึ่งเมื่อคำนวณหาค่า r2 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9992 จากการ
เติมสารมาตรฐานรวม (Mixed standard) ทั้ง 5 ชนิด คือ 
เซทิริซีน ไดเฟนไฮดรามีน ไมทราไจนีน ไตรมิพรามีน และ 
ทรามาดอล ลงปัสสาวะเปล่า เพื่อทดสอบความจำเพาะ นั้น

ไม่พบพีคของสารอื่นรบกวนในโครมาโตแกรม ของสารไมท
ราไจนีน โดยเวลาที่สารใช่ในคอลัมน์ (Retention time; 
RT) เท ่าก ับ 3.48 3.33 3.45 3.54 และ 2.98 นาที 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 4 

รูปที่ 3 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน ในปัสสาวะและ 
area ratio 

รูปที่ 4 การทดสอบความจำเพาะ (Specificity) ของสารมาตรฐานในปัสสาวะ 
5

เมื่อนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน จำนวน 
3 ความเข ้มข ้น ได ้แก ่  100.00 300.00 และ 750.00 
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มาทดสอบความถูกต้องและความ
เที่ยงด้วยวิธี Online-SPE-LC-MS/MS พบว่าสารละลาย
มาตรฐานไมทราไจนีน 100 300 และ 750 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีค่าความเข้มข้นของสารไมทราไจนีน เฉลี่ย
เท่ากับ 101.55 296.68 และ 737.86 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 

ตามลำดับ ซ ึ ่งเม ื ่อนำค่าเฉล ี ่ยท ี ่ ได ้มาคำนวณหาค่า 
%recovery พบว่าค ่าเฉล ี ่ยของความเข้มข ้น 100.00 
300.00 และ 750.00 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าอยู่ในช่วง 
94.98-111.20 96.99-103.34 แ ล ะ  95.82-102.96% 
ตามลำดับ ดังตารางที่ 6 และเมื่อนำมาทดสอบหาความ
แม่นยำ โดยคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์
ของความเข้มข้น 100.00 300.00 และ 750.00 นาโนกรัม
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ต่อมิลลิลิตร พบว่าค่า Intraday-Precision มีค่าเท่ากับ 
6.25 2.29 และ 2.94% ตามลำดับ สำหรับการวิเคราะห์ซ้ำ
ระหว่างวันมีค่า Interday-Precision เท่ากับ 6.06 1.57 
และ 1.29% ตามลำดับ ดังตารางที ่7 
 จากการนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน 
จำนวน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.10 0.15 0.25 นาโนกรัม

ต ่อม ิลล ิล ิตร มาทดสอบ limit of detection ด ้วยว ิธี  
Online-SPE-LC-MS/MS พบว่าความเข้มข้นที่ต่ำที่สุดที่มี
ค่า S/N ratio มากกว่า 3 ทั้ง 5 ซ้ำ คือ 0.15 นาโนกรัมต่อ
มิลลิล ิตร โดยได้ค่า S/N ratio เท่ากับ 4.29 6.46 5.46 
5.25 และ 3.44 ดังตารางที่ 8 

 

ตารางที่ 6 ค่าความเข้มข้นที่นำไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นที่คำนวณได้ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และ %Recovery ของ
สารไมทราไจนีน ในตัวอย่างปัสสาวะ 

วันที ่ ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

100.00  
(ng/ml) 

%Recovery  ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

300.00  
(ng/ml) 

%Recovery 
 

ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

750.00  
(ng/ml) 

%Recovery 
 

1 107.15 107.15 310.01 103.34 756.39 100.85 
2 100.36 100.36 293.72 97.91 722.56 96.34 
3 99.19 99.19 296.66 98.89 772.17 102.96 
4 96.39 96.39 290.99 96.99 734.52 97.94 
5 94.98 94.98 295.23 98.41 722.90 96.39 
6 111.20 111.20 293.48 97.83 718.62 95.82 

ค่าเฉลี่ย 101.55 101.55 296.68 98.90 737.86 98.38 
 

ตารางที่ 7 ค่าความเข้มข้นที่นำไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นที่คำนวณได้ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และค่า SD และ %RSD 
ของสารไมทราไจนีน ในตัวอย่างปัสสาวะ 

ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 
(ng/ml) 

Intraday-Precision Interday-Precision 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

100.00 101.55 6.34 6.25 103.51 6.27 6.06 
300.00 296.68 6.80 2.29 293.05 4.60 1.57 
750.00 737.86 21.72 2.94 748.36 9.69 1.29 

 

 จากการนำสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีน 
จำนวน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 1.00 2.00 และ 2.50 นา
โนกรัมต่อมิลลิลิตร มาทดสอบ limit of quantitation 
ด้วยวิธี Online-SPE-LC-MS/MS พบว่าความเข้มข้นท่ีต่ำ
ที่สุดที่มีค่า S/N ratio มากกว่า 10 ทั้ง 5 ซ้ำ คือ 2.0 นา
โนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยได้ค่า S/N ratio เท่ากับ 17.82 

19.86 19.91 19.36 และ 23.14 และเม ื ่อนำค่าความ
เข ้มข ้นของ ไมทราไจน ีน  ท ี ่ ว ั ด ได ้มาคำนวณหา 
%recovery พบว่าได้ค่าอยู่ในช่วง 87.5-109.5% และ
เมื่อคำนวณหาค่า %RSD พบว่าได้ค่าเท่ากับ 8.63% ดัง
ตารางที่ 9 และ 10
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ตารางที่ 8 การหาค่า LOD ของวิธีวิเคราะห์ จาก Signal to Noise (S/N) ratio ที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ ในตัวอย่าง
ปัสสาวะ 

ทำซ้ำคร้ังท่ี ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

0.10 
(ng/ml) 

ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

0.15 
(ng/ml) 

ความเข้มขน้ 
ไมทราไจนีน 

0.25 
(ng/ml) 

1 6.55 4.29 12.99 
2 6.07 6.46 26.63 
3 4.26 5.46 27.86 
4 2.44 5.25 17.17 
5 2.10 3.44 12.39 

ตารางที่ 9 การหาค่า LOQ ของวิธีวิเคราะห์ จาก Signal to Noise (S/N) ratio ที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ ในตัวอย่าง
ปัสสาวะ 

ทำซ้ำคร้ังท่ี ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
1.00 (ng/ml) 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
2.00 (ng/ml) 

ความเข้มขน้ไมทราไจนีน 
2.50 (ng/ml) 

1 6.83 17.82 15.96 
2 4.37 19.86 24.12 
3 18.45 19.91 21.92 
4 10.24 19.36 18.96 
5 - 23.14 14.53 

ตารางที่ 10 แสดงการหา accuracy และ precision ของ LOQ ในตัวอย่างปัสสาวะ 

ทำซ้ำคร้ังท่ี ความเข้มขน้ของสารไมทราไจนนี 2.00 ng/ml
Signal to Noise (S/N) ratio  ค่าที่วัดได้ (ng/ml) %Recovery 

1 17.82 1.75 87.5 

2 19.86 2.19 109.5 

3 19.91 2.12 106 

4 19.36 2.05 102.5 

5 23.14 1.93 96.5 

ค่าเฉลี่ย 2.01 
SD 0.17 
%RSD 8.63 
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สรุปผล 
การทดสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ 

( Method Validation) ซ ึ ่ ง อ ้ า ง อ ิ ง เ ก ณ ฑ ์ จ า ก 
Bioanalytical Method Validation Guidance for 
Industry 2018 (8) โดยสำนักงานคณะกรรมการอาหาร
และยาสหรัฐอเมริกา ทำการทดสอบ 6 หัวข้อ พบว่า
หัวข้อที่ 1 ความเป็นเส้นตรง มีค่า r2 (0.995 – 1.000) 
ในเลือดและปัสสาวะ เท่ากับ 0.9998 และ 0.9992 
ตามลำดับ หัวข้อที่ 2 ความจำเพาะของวิธีวิเคราะห์ ไม่
พบพีคของสาร อื ่นรบกวนในโครมาโตแกรม ของสาร 
ไมทราไจนีน ในเลือดและปัสสาวะ หัวข้อท่ี 3 ความเที่ยง
ของวิธีวิเคราะห์ มีค่า %recovery (±15%) ในเลือดและ
ปัสสาวะ เท่ากับ 95.25-109.12% และ 94.98-111.20% 
ตามลำดับ หัวข้อที่ 4 ความแม่นของวิธีวิเคราะห์ พบว่า
ค่า Intraday-Precision และ Interday-Precision มีค่า 
%RSD (< 15%) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ทั้งในเลือด
และปัสสาวะ หัวข้อที่ 5 ขีดจำกัดของการตรวจพบ (S/N 
ratio > 3) ในเลือดและปัสสาวะมีค่า เท่ากับ 0.20 และ 
0.15 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ และหัวข้อที่ 6 
ขีดจำกัดของการหาเชิงปริมาณ (S/N ratio > 10) ใน
เลือดและปัสสาวะมีค่า เท่ากับ 1.0 และ 2.0 นาโนกรัม
ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ โดยค่า LOQ ที่ได้นั้นมีความเที่ยง 
และความแม่น อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั ้นการหา
ปริมาณไมทราไจนีน ในเล ือดและปัสสาวะด้วยว ิธี
วิเคราะห์นี้มีความเหมาะสม สามารถใช้วิเคราะห์ตัวอย่าง
ได้อย่างถูกต้อง แม่นยำ เชื่อถือได้ 
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This study was conducted to assess physical quality (label 
information, water characteristic, odor, manufacturing date/expiry 
date (MFD/EXD), and pH), chemical quality (total solids) and 
microbiological quality (coliform and fecal coliform bacteria, E. coli) 
of 45 opaque-plastic bottled drinking water sold in Mueng district, 
Chon Buri province. All tested opaque-plastic bottled drinking water 
products were clear, odorless, and had pH and total solid values 
ranging from 5.53-7.51 and 1.0-147.0 mg/L, respectively. In addition, 
all samples represented coliform and fecal coliform bacteria less 
than 2 MPN/100 mL and were devoid of E. coli. In accordance with 
the standard for drinking water in sealed container imposed by 
Ministry of Public Health, opaque-plastic bottled drinking water (8 
samples; 17.8%) did not meet the criterion because of pH values 
lower than standard value (6.5–8.5). Also, all drinking water samples 
(100%) did not abide by the standard due to the absence of 
MFD/EXD on the labels with the presence of only label information 

Keywords: bottled drinking 
water, pH, total solids, Chon 
Buri, coliform bacteria 
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related to company name and place of manufacture. Therefore, 
consumers should consciously choose the opaque bottled drinking 
water products with guarantee of quality. 

บทคัดย่อ 

การศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้ ได ้ประเม ินค ุณภาพทาง
กายภาพ (รายละเอียดฉลาก ล ักษณะน้ำด ื ่ม กลิ่น  
วันผลิต-วันหมดอายุ ค่าความเป็นกรด-ด่าง) คุณภาพทาง
เคมี ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด และคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม 
และ E. coli ของน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นที่จำหน่าย
ในเขตอำเภอเมือง จังหวัดชลบุรี จำนวน 45 ตัวอย่าง 
จากการศึกษาพบว่าน้ำดื ่มบรรจุขวดทุกตัวอย่างมี
ลักษณะใส ไม่มีกลิ่น มีค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดอยู่ในช่วง 5.53 – 7.51 และ 1.0 - 147.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ นอกจากนี้น้ำดื่มทุกตัวอย่าง
มีปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มน้อย
กว่า 2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และตรวจไม่พบ  
E. coli เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ำดื่มใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิทของกระทรวงสาธารณสุข พบว่าน้ำ
ดื ่มบรรจุขวดพลาสติกขุ ่นจำนวน 8 ตัวอย่าง คิดเป็น 
ร้อยละ 17.8 ไม่ผ่านมาตรฐานค่าความเป็นกรด-ด่างที่
กำหนดให้มีค่าอยู่ในช่วง 6.5 - 8.5 และน้ำดื่มทุกตัวอย่าง
คิดเป็นร้อยละ 100 ไม่ผ่านมาตรฐาน เนื่องจากไม่ระบุวัน
ผลิตหรือวันหมดอายุบนฉลากผลิตภัณฑ์ โดยมีการระบุ
แค่เพียงรายละเอียดของสถานที ่และชื่อบริษัทที ่ผลิต
เท่านั้น ดังนั้นผู้บริโภคจึงควรตระหนักถึงการเลือกซื้อน้ำ
ดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นที่มีคุณภาพได้มาตรฐาน  

คำสำคัญ: น้ำดื ่มบรรจุขวด  ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
ปริมาณของแข็งทั้งหมด  ชลบุรี  แบคทีเรียโคลิฟอร์ม 

บทนำ 

น้ำมีความสำคัญต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิดรวมทั้ง
มนุษย์ โดยร่างกายของมนุษย์มีน้ำเป็นส่วนประกอบมาก

ถึงร้อยละ 70 ของน้ำหนักตัว (1) น้ำมีบทบาทหน้าที่
สำคัญต่อร่างกาย เช่น ช่วยในการดูดซึมสารอาหารและ
กระบวนการย่อยอาหาร น้ำในเล ือดช่วยในการนำ
สารอาหารไปหล่อเลี้ยงทั่วร่างกาย น้ำยังช่วยรักษาความ
ชุ่มชื้นของผิวหนัง การรักษาสมดุลของความเป็นกรด-
ด่างในร่างกาย จะเห็นได้ว่าน้ำมีความสำคัญต่อการ
ดำรงชีวิตเป็นอย่างมาก (2) ปัจจุบันจำนวนประชากรเพิ่ม
มากขึ ้น วิถีชีวิตและพฤติกรรมของผู ้คนส่วนใหญ่มัก
ดำเนินไปอย่างเร่งรีบและใช้เวลาส่วนใหญ่ในแต่ละวันใน
การทำงาน รวมทั ้ งสภาพอากาศและค ุณภาพทาง
สิ่งแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่แย่ลง ประกอบ
กับผู้คนหันมาใส่ใจในสุขภาพเพิ่มมากขึ้น จนอาจกล่าวได้
ว่าปัจจัยเหล่านี้เป็นสาเหตุทำให้ผลิตภัณฑ์น้ำดื่มได้รับ
ความนิยมจากผู้บริโภคมากขึ้น อีกทั้งผลิตภัณฑ์น้ำดื่มยัง
มีราคาที ่ถูกกว่าเครื ่องดื ่มประเภทอื ่น มีหลากหลาย
รูปแบบให้เลือกซื้อตั้งแต่ขวดพลาสติก ขวดแก้วหรือใน
รูปแบบแก้วน้ำขนาดเล็ก และมีจำหน่ายตั้งแต่ร้านค้า
ปลีกขนาดเล็ก ซุปเปอร์มาร์เก็ต จนถึงห้างสรรพสินค้า
ขนาดใหญ่ ทำให้มีความสะดวกในการเลือกซื้อและตอบ
โจทย์ความต้องการของผ ู ้บร ิโภค น้ำด ื ่มบรรจุขวด
พลาสติกเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคสูง
มาก เป็นธุรกิจที่มีการเติบโตอย่างต่อเนื่องและมีส่วนแบ่ง
ทางการตลาดสูงกว่าผลิตภัณฑ์น้ำดื่มประเภทอื่น โดยมี
มูลค่าทางการตลาดสูงถึง 4.53 หมื่นล้านบาท ในปี พ.ศ. 
2562 น้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกที่จำหน่ายในประเทศไทย
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ น้ำดื่มบรรจุขวด
พลาสต ิกใสที ่ทำมาจากพลาสต ิกชน ิดโพล ี เอธ ิลีน 
เท เ รพธา เลต  (Polyethylene terephthalate หรื อ 
PET) และขวดพลาสติกขุ่นที่ผลิตจากพลาสติกชนิดโพลี
เอทีลีน (Polyethylene หรือ PE) ถึงแม้ว่าน้ำดื่มบรรจุ
ขวดพลาสติกขุ่นจะได้รับความนิยมต่ำกว่าขวดพลาสติก
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ใส แต่น้ำดื่มบรรจุขวดชนิดนี้ยังคงมีการจำหน่ายอย่าง
กว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างย ิ ่งในพื ้นที ่ต ่างจ ังหวัด 
เนื่องจากพลาสติกชนิดนี้มีราคาต่อหน่วยต่ำ ทนต่อความ
ร้อนที่อุณหภูมิไม่เกิน 80 องศาเซลเซียส ได้ดี (3) มีความ
ยืดหยุ่น ไม่แตกง่าย จึงทำให้โรงงานขนาดเล็กและโรงงาน
ที่ผลิตน้ำดื่มเองใช้วัสดุชนิดนี้ในการผลิตน้ำดื่ม อย่างไรก็
ตามข้อเสียของขวดพลาสติกชนิดนี้ คือ ป้องกันการซึม
ผ่านของก๊าซได้ไม่ดีทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผล
ให้กลิ ่นของน้ำดื ่มเปลี ่ยนแปลงไป ผู ้บริโภคทั่วไปมัก
พิจารณาเพียงความใสของน้ำดื่มบรรจุขวด แต่ทว่าความ
ใสนั้นอาจมีความบริสุทธิ ์และคุณภาพแตกต่างกัน ซึ่ง
คุณภาพน้ำดื่มสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ ด้าน
กายภาพ ได้แก่ ความขุ่น สี รส กลิ่นและค่าความเป็น
กรด-ด่าง ซึ ่งหากมีความผิดปกติก็ไม่ควรนำมาบริโภค 
ดา้นเคมี ได้แก่ ปริมาณสารทั้งหมดทั้งที่มองเห็นและมอง
ไม ่เห ็นด ้วยตาเปล่า  ความกระด้าง ปริมาณแร่ธาตุ  
ปริมาณโลหะหนัก เป็นต้น โดยปริมาณของแข็งในน้ำดื่ม
ที่มีปริมาณสูงอาจทำให้เกิดความกระด้างของน้ำ ซึ่งมีผล
เกี ่ยวเนื ่องต่อสุขภาพของมนุษย์ (4) และสุดท้ายด้าน
จุล ินทรีย์ ได้แก่ การปนเปื ้อนของจุล ินทร ีย ์ก ่อโรค 
แบคทีเรียโคลิฟอร์มและ E. coli (5-6) โดยแบคทีเรีย 
โคลิฟอร์ม และ E. coli เป็นแบคทีเรียที่พบได้ในระบบ
ทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น ถูกนำมาใช้
เป็นแบคทีเรียดัชนีบ่งชี้ถึงโอกาสการปนเปื้อนแบคทีเรีย
ก ่อโรคทางอาหารบางชน ิด เช ่น  Vibrio cholerae, 
Shigella flexneri, S. dysenteriae และ Salmonella 
spp. ในผลิตภัณฑ์อาหาร เครื ่องดื ่มและน้ำดื ่มตาม
ประกาศของสำนักงานควบคุม ดูแลและตรวจสอบความ
ปลอดภัยของอาหารของประเทศไทยและนานาชาติ (7) 
จากการศึกษาคุณภาพน้ำดื่มบรรจุขวดที่จำหน่ายในพื้นที่
ต่าง ๆ ของประเทศไทย เช่น จังหวัดน่านและมหาสารคาม 
พบอุบัติการณ์การปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอร์มสูงเกิน
มาตรฐานร้อยละ 10-12 (8-9) รวมทั้งน้ำดื ่มบรรจุขวด
พลาสติกขุ่นในจังหวัดระยอง บุรีรัมย์และอ่างทอง ทุก
ตัวอย่างไม่ระบุวันผลิต-วันหมดอายุบนฉลากผลิตภัณฑ์ 

และตัวอย่างส่วนใหญ่มีฤทธิ ์เป็นกรดอ่อน ๆ ไม่ผ่าน
มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสขุ (10-12) แสดงให้เห็น
ว่าน้ำดื่มบรรจุขวดที่จำหน่ายในประเทศไทย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นอาจสร้างอันตรายตอ่
สุขภาพของผู้บริโภคได้  

จังหวัดชลบุรีเป็นจังหวัดที่มีความสำคัญทาง
เศรษฐกิจทั้งในด้านพาณิชยกรรมและอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
รวมทั้งเป็นที่ตั้งของแหล่งท่องเที่ยวที่มีชื่อเสียงและได้รับ
ความนิยมของคนไทย เช่น หาดบางแสน เขาสามมุข 
สวนสัตว์เปิดเขาเขียว หาดพัทยา เป็นต้น (13) ทำให้เป็น
พ ื ้นท ี ่ท ี ่ ม ีประชากรอาศ ัยอย ่ า งหนาแน ่นและมี
นักท่องเที่ยวเดินทางเข้ามาในพื้นที่จำนวนมาก จึงมีการ
จับจ่ายใช้สอยสินค้าอุปโภคบริโภคจำนวนมากตามไป
ด้วย โดยน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นเป็นสินค้าประเภท
หนึ่งที่ยังได้รับความนิยม เนื่องจากมีราคาถูกกว่าน้ำดื่ม
ประเภทอื่นและหาซื้อได้ในร้านค้าทั่วไปในพื้นที่จังหวัด
ชลบุรี ดังนั้นเพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นให้ตระหนักถึงความ
ปลอดภัยในการบริโภคน้ำดื่มของทั้งนักท่องเที่ยวและ
ประชาชนทั่วไป การศึกษาในครั้งนี้จึงตรวจสอบคุณภาพ
ทางกายภาพ ได้แก่ การติดฉลาก ลักษณะน้ำดื ่ม กลิ่น
และค่าความเป็นกรด-ด่าง ค ุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด และคุณภาพทางจุลินทรีย์ ของ
น้ำดื ่มบรรจุขวดพลาสติกขุ ่นที่จำหน่ายในพื้นที่อำเภอ
เมือง จังหวัดชลบุรี 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การเก็บตัวอย่างและบันทึกรายละเอียดบางประการของ
น้ำดื่มบรรจุขวด 

 เก ็บต ัวอย่างน้ำดื ่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่น
จำนวน 45 ตัวอย่าง จากร้านค้าในเขตอำเภอเม ือง 
จังหวัดชลบุรี การสุ่มซื้อไม่มีการเลือกลักษณะร้านค้าทั้ง
ในเขตชนบทและเขตชุมชนเมือง จากนั้นบันทึกคุณภาพ
บางประการของตัวอย่างน้ำดื ่มบรรจุขวด ได้แก่ ยี ่ห้อ 
รายละเอียดบนฉลาก (ช่ือบริษัทและสถานท่ีตั้ง) วันผลิต/
หมดอายุ (14)  
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การทดสอบลักษณะทางกายภาพ  

ตรวจกลิ่นของน้ำโดยการเปิดฝาและดมกลิ่น
จากขวด (15) และสังเกตความใสของน้ำดื่มด้วยตาเปล่า 
จากนั้นวัดค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยเครื่องวัดค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (Denver, Ultrabasic UB 10, Goettingen, 
Germany) ที ่ได ้ปรับเทียบค่าความเป็นกรด -ด่างกับ
สารละลายมาตรฐาน (15) โดยตรวจวัดค่าความเป็นกรด-
ด่างจำนวน 3 ซ้ำ แล้วนำค่าที่ได้คำนวณค่าเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  

การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด 

ชั่งน้ำหนักถ้วยกระเบื้องเคลือบที่ผ่านการอบที่
อ ุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 
ชั่วโมง ด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง (Metter Toledo AT 200, 
Greifensee, Switzerland) จากนั ้นนำต ัวอย่างน ้ำดื่ม
บรรจุขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมลงในถ้วยกระเบื้อง
เคลือบ นำไประเหยจนแห้งในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 
(Memmert, Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 103-
105 องศาเซลเซียส จากนั้นนำมาระเหยจนแห้งสนิทใน
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อย่าง
น้อย 1 ช่ัวโมง เก็บถว้ยกระเบื้องเคลือบในโถดูดความช้ืน 
ทิ้งไว้ให้เย็น ชั่งน้ำหนัก แล้วนำถ้วยกระเบื้องเคลือบอบ
ซ้ำอีกครั้ง ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ำหนัก 
อีกครั้ง คำนวณผลต่างของน้ำหนักครั้งก่อน ถ้าผลต่าง
เกิน 0.5 มิลลิกรัม ให้อบซ้ำจนน้ำหนักที่ชั ่งติดต่อกัน  
2 ครั ้งต ่างกันไม่เกิน 0.5 มิลลิกร ัม คำนวณปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดตามวิธีการของ APHA (15) 

การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม 
และ E. coli โดยวิธ ีMost Probable Number (16) 

 1. การทดสอบขั้นแรก 
ปิเปตตัวอย่างน้ำลงในอาหาร Lauryl Tryptose 

broth (LST) 10 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้น 2 เท่า จำนวน 
5 หลอด ๆ ละ 10 มิลลิลิตร และปิเปตตัวอย่างน้ำลงใน
อาหาร LST 10 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้น 1 เท่า หลอดละ 

1 และ 0.1 มิลลิลิตร อย่างละ 5 หลอด ตามลำดับ นำไป
บ่มเพาะเชื ้อที ่อ ุณหภูมิ 350.5 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 24-48 ชั่วโมง เลือกหลอด LST ที่ให้ผลบวก 
(ขุ ่น อาหารมีสีเหลืองและมีก๊าซใน Durham tube) ไป
ทดสอบในขั้นยืนยันต่อไป 

 2. การทดสอบขั้นยืนยัน 
 การตรวจแบคทีเรียโคลิฟอรมทำได้โดยนำ
หลอด LST ที่ให้ผลบวกถ่ายเชื ้อลงในอาหาร Brilliant 
Green Lactose Bile broth (BGLB) ด้วยลวดเขี ่ยเ ช้ือ 
นำไปบ่มท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  350.5 องศาเซลเซ ียส เป็น
ระยะเวลา 24-48 ชั่วโมง สวนการตรวจแบคทีเรียฟคัล 
โคลิฟอรมทำไดโดยนำหลอด LST ที่ให้ผลบวกถ่ายเชื้อลง
ใน Escherichia coli (EC) medium นำไปบ่มที่อุณหภมูิ 

44.50.2 องศาเซลเซ ียส ในอ่างควบค ุมอ ุณหภ ูมิ  
(Water bath) เป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง จากนั ้นนับ
จำนวนหลอด BGLB ที ่ให้ผลบวก (ขุ ่นและมีก๊าซใน 
Durham tube) นำไปเทียบกับตาราง Most Probable 
Number (MPN) จะได้ค่าเอ็มพีเอ็นโคลิฟอร์มต่อ 100 
มิลลิลิตร และนับจำนวนหลอด EC ที่ให้ผลบวก (ขุ่นและ
มีก๊าซใน Durham tube) นำไปเทียบกับตาราง MPN จะ
ได้ค่าเอ็มพีเอ็นฟีคัลโคลิฟอร์มต่อ 100 มิลลิลิตร 

 3. การทดสอบขั้นสมบูรณ์ของ E. coli 
 นำหลอด BGLB และ/หรือ EC ที่ให้ผลบวกไป
เขี่ยลงบนอาหาร Eosin Methylene Blue agar (EMB) 
บ่มท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  35 องศาเซลเซ ียส เป ็นระยะเวลา  
24 ชั่วโมง สังเกตลักษณะโคโลนีเฉพาะของ E. coli มีสี
เขียวสะท้อนเงาโลหะ (Metallic sheen) นำไปย้อมแก
รมและศึกษาสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดย
เปร ียบเท ียบก ับ E. coli ATCC 25922 และทดสอบ
ย ืนย ันโดยใช ้  IMViC test ท ี ่ประกอบด ้วย Indole 
production test, Methyl red test, Voges-
proskauer test และ Citrate utilization test 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการทดลอง 

คุณภาพทางกายภาพบางประการของน้ำดื่ม
บรรจุขวดพลาสติกขุ่นที่จำหน่ายในเขตอำเภอเมืองชลบุรี 
พบว่าน้ำดื่มทุกตัวอย่าง (ร้อยละ 100) ระบุรายละเอียด
ของสถานที่ ชื ่อบริษัทผลิต แต่ไม่ระบุวันผลิตหรือวัน
หมดอายุบนฉลากผลิตภัณฑ์ ทำให้ทุกตัวอย่างไม่ผ่าน
มาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 383 
พ.ศ. 2560 เรื ่องการแสดงฉลากของอาหารในภาชนะ
บรรจุ (17) การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพอื ่น ๆ 
ได้แก่ ลักษณะของน้ำดื ่มที่บรรจุภายในขวด กลิ่น ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง พบว่าลักษณะของน้ำดื่มที่ปรากฏทุก
ตัวอย่างมีลักษณะใส ไม่มีกลิ่น และมีค่าความเป็นกรด-
ด่างอยู ่ในช่วง 5.53±0.14 ถึง 7.51±0.09 (ตารางที ่ 1) 
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ำดื ่มในภาชนะ
บรรจุที่ปิดสนิทของกระทรวงสาธารณสขุ ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 
2524 ที่กำหนดค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 6.5-8.5 
และต้องไม่ม ีกลิ ่น (18) พบว่าน้ำดื ่มบรรจุขวดชนิด

พลาสติกขุ่นที่ทำการศึกษาในครั้งนี้ไม่ผ่านมาตรฐานค่า
ความเป็นกรด-ด่าง จำนวน 5 ยี่ห้อ (8 ตัวอย่าง คิดเป็น
ร้อยละ 17.8) ได้แก่ น้ำดื่มยี่ห้อ A (3 ตัวอย่าง) C (1 ตัวอย่าง) 
D (2 ตัวอย่าง) F (1 ตัวอย่าง) และ  O (1 ตัวอย่าง) 
(ตารางที่ 1) 

การตรวจสอบลักษณะทางเคมี คือ ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดในน้ำดื่มพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 1.0±0.0 ถึง 
147.0±1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่  61 พ.ศ. 2524 (18) ที่
กำหนดไว ้ ให ้ม ีปร ิมาณของแข ็งท ั ้ งหมดได ้ไม ่ เกิน  
500 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 1) 

การตรวจสอบค ุณภาพทางช ีวภาพ ได ้แก่  
ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli 
พบว่าน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นทุกตัวอย่างมีปริมาณ
แบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์ม น้อยกว่า 2 เอ็ม
พีเอ็นต่อ 100 มิลลิล ิตร และตรวจไม่พบ E. coli ซึ่ง
เป็นไปตามมาตรฐานทางด้านจุลินทรีย์ของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 (18) 

ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีบางประการของน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นท่ีจำหนา่ยในเขตอำเภอเมือง 
จังหวัดชลบุร ี

ยี่ห้อ 

หม
าย

เล
ขตั

วอ
ย่า

ง ลักษณะทางกายภาพ 
ปริมาณของ 
แข็งทั้งหมด* 

(มก/ล)  

คุณภาพน้ำด่ืม
ตามมาตรฐาน 

ลัก
ษณ

ะน
้ำ 

กล
ิ่น*

 

ค่า
คว

าม
เป

็น
กร

ด-
ด่า

ง*
 

A 1 ใส ไม่มีกลิ่น 6.32 ± 0.10 5.0 ± 1.0 ไม่ผา่น 
2 ใส ไม่มีกลิ่น 5.97 ± 0.10 8.7 ± 1.5 ไม่ผา่น 
3 ใส ไม่มีกลิ่น 6.18 ± 0.02 10.3 ± 3.1 ไม่ผา่น 

B 4 ใส ไม่มีกลิ่น 6.61 ± 0.07 110.7 ± 1.5 ผ่าน 
5 ใส ไม่มีกลิ่น 6.75 ± 0.05 114.0 ± 2.0 ผ่าน 
6 ใส ไม่มีกลิ่น 6.75 ± 0.02 115.3 ± 1.5 ผ่าน 

C 7 ใส ไม่มีกลิ่น 6.91 ± 0.08 109.5 ± 0.7 ผ่าน 
8 ใส ไม่มีกลิ่น 6.51 ± 0.09 116.5 ± 0.7 ผ่าน 
9 ใส ไม่มีกลิ่น 6.47 ± 0.06 127.0 ± 1.4 ไม่ผา่น 
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ยี่ห้อ 

หม
าย

เล
ขตั

วอ
ย่า

ง ลักษณะทางกายภาพ 
ปริมาณของ 
แข็งทั้งหมด* 

(มก/ล)  

คุณภาพน้ำด่ืม
ตามมาตรฐาน 

ลัก
ษณ

ะน
้ำ 

กล
ิ่น*

 

ค่า
คว

าม
เป

็น
กร

ด-
ด่า

ง*
 

D 10 ใส ไม่มีกลิ่น 6.54 ± 0.27 3.0 ± 1.7 ผ่าน 
11 ใส ไม่มีกลิ่น 6.12 ± 0.10 2.7 ± 1.4 ไม่ผา่น 
12 ใส ไม่มีกลิ่น 5.53 ± 0.14 1.0 ± 0.0 ไม่ผา่น 

E 13 ใส ไม่มีกลิ่น 6.85 ± 0.07 11.7 ± 2.1 ผ่าน 
14 ใส ไม่มีกลิ่น 6.67 ± 0.06 10.0 ± 2.0 ผ่าน 
15 ใส ไม่มีกลิ่น 6.70 ± 0.07 16.3 ± 2.5 ผ่าน 

F 16 ใส ไม่มีกลิ่น 6.39 ± 0.09 92.7 ± 3.5 ไม่ผา่น 
17 ใส ไม่มีกลิ่น 6.54 ± 0.06 95.3 ± 3.2 ผ่าน 
18 ใส ไม่มีกลิ่น 6.63 ± 0.02 93.3 ± 7.2 ผ่าน 

G 19 ใส ไม่มีกลิ่น 7.31 ± 0.10 1.7 ± 1.2 ผ่าน 
20 ใส ไม่มีกลิ่น 6.79 ± 0.09 1.3 ± 0.6 ผ่าน 
21 ใส ไม่มีกลิ่น 6.56 ± 0.15 1.3 ± 0.6 ผ่าน 

H 22 ใส ไม่มีกลิ่น 7.08 ± 0.08 139.5 ± 3.5 ผ่าน 
 23 ใส ไม่มีกลิ่น 7.11 ± 0.04 137.5 ± 9.2 ผ่าน 
 24 ใส ไม่มีกลิ่น 7.06 ± 0.02 141.5 ± 2.1 ผ่าน 
I 25 ใส ไม่มีกลิ่น 6.75 ± 0.06 63.3 ± 12.2 ผ่าน 
 26 ใส ไม่มีกลิ่น 6.82 ± 0.06 48.0 ± 5.6 ผ่าน 
 27 ใส ไม่มีกลิ่น 6.90 ± 0.05 51.0 ± 3.0 ผ่าน 
J 28 ใส ไม่มีกลิ่น 7.03 ± 0.01 56.3 ± 10.7 ผ่าน 
 29 ใส ไม่มีกลิ่น 7.02 ±0.02 49.0 ± 5.7 ผ่าน 
 30 ใส ไม่มีกลิ่น 7.00 ±0.01 51.0 ± 13.2 ผ่าน 
K 31 ใส ไม่มีกลิ่น 7.08 ± 0.00 147.0 ± 1.4 ผ่าน 
 32 ใส ไม่มีกลิ่น 7.08 ± 0.02 144.0 ± 4.2 ผ่าน 
 33 ใส ไม่มีกลิ่น 7.09 ± 0.01 141.5 ± 4.9 ผ่าน 
L 34 ใส ไม่มีกลิ่น 7.51 ± 0.09 99.3 ± 8.5 ผ่าน 
 35 ใส ไม่มีกลิ่น 7.33 ± 0.03 95.3 ± 13.2 ผ่าน 
 36 ใส ไม่มีกลิ่น 7.11 ± 0.02 85.0 ± 7.0 ผ่าน 

M 37 ใส ไม่มีกลิ่น 6.90 ± 0.02 12.3 ±6.6 ผ่าน 
 38 ใส ไม่มีกลิ่น 6.89 ± 0.02 12.0 ± 6.1 ผ่าน 
 39 ใส ไม่มีกลิ่น 6.80 ± 0.01 13.7 ± 2.3 ผ่าน 
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ยี่ห้อ 

หม
าย

เล
ขตั

วอ
ย่า

ง ลักษณะทางกายภาพ 
ปริมาณของ 
แข็งทั้งหมด* 

(มก/ล)  

คุณภาพน้ำด่ืม
ตามมาตรฐาน 

ลัก
ษณ

ะน
้ำ 

กล
ิ่น*

 

ค่า
คว

าม
เป

็น
กร

ด-
ด่า

ง*
 

N 40 ใส ไม่มีกลิ่น 7.25 ± 0.04 10.7 ± 0.6 ผ่าน 
 41 ใส ไม่มีกลิ่น 7.05 ± 0.04 8.0 ± 4.4 ผ่าน 
 42 ใส ไม่มีกลิ่น 6.75 ± 0.07 5.7 ±3.5 ผ่าน 

O 43 ใส ไม่มีกลิ่น 6.92 ± 0.05 13.3 ± 2.5 ผ่าน 
 44 ใส ไม่มีกลิ่น 6.73 ± 0.06 12.5 ± 2.1 ผ่าน 
 45 ใส ไม่มีกลิ่น 6.48 ± 0.09 11.5 ± 2.1 ไม่ผา่น 

ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน *ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 พ.ศ. 2524 ที่กำหนดให้น้ำดื่มในภาชนะบรรจุที่
ปิดสนิทต้องมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.5-8.5 ปริมาณของแข็งทั้งหมดน้อยกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และไม่มีกลิ่น (18) 

อภิปรายผล 

ฉลากผลิตภัณฑ์มีความสำคัญอย่างมากในการ
แสดงรายละเอียดเก ี ่ยวกับส ินค้า ไม ่ว ่าจะเป ็นช่ือ
ผลิตภัณฑ์ วันผลิต-วันหมดอายุ ส่วนประกอบ คำแนะนำ
ในการใช้และเก็บรักษาอย่างปลอดภัย การออกแบบ
ฉลากที ่สวยงามยังเป็นการส่งเสริมความโดดเด่นของ
ผลิตภัณฑ์และดึงดูดความสนใจทำให้ลูกค้าตัดสินใจเลือก
ซื้อผลิตภัณฑ์ ข้อสำคัญของฉลากผลิตภัณฑ์ต้องแสดง
ข้อมูลต่าง ๆ ตามกฎหมายที่มีผลบังคับใช้กับผลิตภัณฑ์
นั้น ๆ การศึกษาครั้งนี้ฉลากผลิตภัณฑ์น้ำดื่มบรรจุขวด
พลาสติกขุ่นทั้งหมด 45 ตัวอย่าง แสดงรายละเอียดช่ือ
ผลิตภัณฑ์ ชื่อบริษัทผลิตและสถานที่ผลิต แต่ตัวอย่าง
ทั้งหมด (ร้อยละ 100) ไม่แสดงวันผลิต-วันหมดอายุ ทำ
ให้ไม่ผ่านมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบับที่ 383 พ.ศ. 2560 เรื่องการแสดงฉลากของอาหาร
ในภาชนะบรรจุ (17) ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ
การศึกษาคุณภาพน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นท่ีจำหน่าย
ในจังหวัดระยอง บุรีรัมย์ พระนครศรีอยุธยาและอ่างทอง 
ที่พบว่าน้ำดื่มทุกตัวอย่างไม่ระบุวันผลิต-วันหมดอายุบน
ฉลากผลิตภัณฑ์ มีการระบุเพียงชื่อผลิตภัณฑ์ ชื่อบริษัท
ผลิตและสถานที่ผลิตเช่นเดียวกันกับน้ำดื ่มในจังหวัด

ชลบ ุ ร ี ในการศ ึ กษาคร ั ้ งนี้  (10-12, 19) การระบุ
รายละเอียดบนฉลากให้ครบถ้วนตามกฎหมายเป็นการให้
ข้อมูลแก่ผู้บริโภคว่าน้ำดื่มบรรจุขวดนั้นยังคงมีคณุภาพที่
ดี มีความปลอดภัยต่อการเลือกบริโภค เนื่องจากในบาง
สถานการณ์ เช่น น้ำท่วมหรือเกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติ
อาจจะต้องมีการเก็บน้ำดื ่มเป็นระยะเวลานาน การไม่
ระบุวันหมดอายุทำให้ผู ้บริโภคไม่ทราบว่าน้ำดื่มบรรจุ
ขวดที่มีอยู่นั้นยังคงปลอดภัยต่อการบริโภคหรือไม่ ทำให้
มีความเสี ่ยงต่อการปนเปื้อนสิ่งแปลกปลอมที่เกิดจาก
ความเสื่อมของภาชนะบรรจุที่อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภคได้ จากผลการศึกษาในครั้งนี้ที่พบว่าน้ำดื่ม
บรรจุขวดพลาสติกขุ่นทุกตัวอย่างไม่ระบุวันหมดอายุลง
บนฉลากผล ิตภ ัณฑ์  จ ึ งม ีความจำเป ็นอย ่างย ิ ่ งที่
บริษัทผู้ผลิตน้ำดื ่มบรรจุขวดต้องดำเนินการปรับปรุง
ฉลากผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามมาตรฐานคุณภาพน้ำดื่ม 
รวมทั้งเจ้าหน้าที่รัฐที่มีอำนาจรับผิดชอบควรเข้มงวดใน
การตรวจสอบคุณภาพน้ำดื ่มให้มากยิ่งขึ ้น เพื ่อความ
ปลอดภัยและคุณภาพชีวิตของผู้บริโภค  

ความเป็นกรด-ด่างของน้ำเกิดจากการควบคุม
ความสมดุ ลของก ๊ าซคาร ์ บอนไดออกไซด์  ส าร 
ไบคาร ์บอเนต สารคาร ์บอเนต (carbon dioxide–
bicarbonate–carbonate equilibrium system) ภายใน
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น้ำ (4) หากมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ำมาก
ขึ้นจะทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง (1) น้ำที่เป็นกรด
หรือน้ำที ่เป็นกรดอ่อนมีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อย
กว่า 6.5 และมีคุณสมบัติในการกัดกร่อน จากผลการ
ตรวจสอบน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นในการศึกษาครั้งนี้
พบว่าน้ำดื่มจำนวน 8 ตัวอย่าง (ร้อยละ 17.8) มีค่าความ
เป็นกรด-ด่างต ่ำกว ่ามาตรฐาน คือ 6.5 การสำรวจ
คุณภาพน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นท่ีจำหน่ายในจังหวัด
ต่าง ๆ ของประเทศไทย เช่น อ่างทอง ระยองและบุรีรัมย์ 
แสดงให้เห็นว่าน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นส่วนใหญ่มี
ความเป็นกรดอ่อน ๆ เนื ่องจากน้ำดื ่มมีค่าความเป็น 
กรด-ด่างต่ำกว่าค่ามาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข 
(10-12) แต่อย่างไรก็ตามน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ ่นที่
จำหน่ายในจังหวัดพระนครศรีอยุธยามีค่าความเป็น 
กรด-ด่างสูงกว่า 6.5 (19) ความเป็นกรดอ่อนที่มีค่าความ
เป็นกรด-ด่างต่ำกว่า 6.5 ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ำดื่มใน
ครั ้งนี้อาจเกิดจากค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำดิบที่
นำมาใช้ผลิตน้ำดื่มบรรจุขวดมีค่าต่ำกว่ามาตรฐานหรือ
เกิดจากกระบวนการบำบัดน้ำดิบอาจมีผลทำให้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างลดลง นอกจากนี้อาจเกิดจากกระบวนการ
บางประการที่เกิดขึ้นระหว่างการเก็บรักษาน้ำดื่มนาน
เกินไปจนทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของพลาสติกจนส่งผล
ต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำ จากการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่าน้ำดื่มบรรจุขวดที่หมดอายุแล้ว 5 ปี ทุกตัวอย่างมี
ค่าความเป็นกรด-ด่างต่ำกว่า 6.5 (20) การมีคุณสมบัติ
เป็นกรดของน้ำดื่มอาจส่งผลต่อการดูดซึมแร่ธาตุต่าง ๆ 
ในร่างกายน้อยลง การขับแร่ธาตุออกทางปัสสาวะมาก
ขึ ้นทำให้ร ่างกายขาดแร่ธาตุ  (21) รวมทั ้งอาจส่งผล
เกี ่ยวกับการเกิดโรคหัวใจและความดันโลหิตสูงอีก
ด้วย (1) นอกจากนีน้้ำท่ีมีความเป็นกรดจะมีคุณสมบัติใน
การกัดกร่อนทำให้เสี่ยงต่อการปนเปื้อนด้วยสารโลหะ 
เช่น ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว แมงกานีสและสังกะสี เป็นต้น 
(22) โดยเฉพาะอย่างยิ่งขวดน้ำพลาสติกชนิดขุ่นเหล่านี้
เป็นพลาสติกชนิด PE ซึ่งเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โม
พลาสติกที ่โครงสร้างหรือโมเลกุลขององค์ประกอบ

พลาสติกถูกทำลายได้ง่ายด้วยสภาวะที่เป็นกรดจนเกิด
การหลุดออกมาปนเปื้อนในน้ำ อาหารหรือเครื่องดื่มที่
บรรจุในขวดพลาสติกขุ่น เมื่อผู้บริโภครับประทานอาหาร
หรือเครื ่องดื ่มเหล่านี ้เข้าไปจะทำให้เกิดอันตรายต่อ
สุขภาพได้ ซึ่งอาจจะไม่แสดงอาการในทันที แต่สามารถ
สะสมเมื่อรับประทานติดต่อกันเป็นระยะเวลานานจนเกิด
อันตรายต่อสุขภาพขึ้นมาได้ (23) จากผลการศึกษาใน
ครั้งนี้ที่พบน้ำดื่มบรรจุขวดบางตัวอย่างมีค่าความเป็น
กรด-ด่างต่ำกว่ามาตรฐาน ดังนั้นบริษัทผู้ผลิตจึงควรมี
ความระมัดระวังในการตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของน้ำดื ่มให้อยู ่ในช่วงมาตรฐานก่อนการจัดจำหน่าย 
รวมทั้งควรมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตบางขั้นตอนท่ี
จะทำให ้ค ่าความเป็นกรด -ด่างของน ้ำด ื ่มตรงตาม
มาตรฐาน  

คุณสมบัติทางเคมีที่ตรวจวัดคุณภาพน้ำดื่มใน
การศึกษาครั้งน้ี คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด คือ ของแข็งที่ละลายน้ำและของแข็งที่
แขวนลอย รวมทั้งของแข็งที่ตกตะกอนในน้ำ ซึ่งมักเป็น
สารประกอบเกลืออนินทรีย์ เช่น แคลเซียม คลอไรด์  
ไนเตรท ฟอสฟอรัส เหล็ก กำมะถันและอนุภาคไอออน
อื่น ๆ (15) หากปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงจะทำให้น้ำดื่ม
มีความขุ ่นและรสชาติเปลี ่ยนไป การศึกษาปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดในน้ำดื่มมีการศึกษาอย่างกว้างขวางใน
หลายประเทศ เช่น อินเดียและไนจีเรีย เป็นต้น (6, 24) 
ถึงแม้ว่าปริมาณของแข็งทั ้งหมดเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
คุณภาพน้ำดื่มดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่ยังมีการศึกษาถึง
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ำดื ่มบรรจุขวดในประเทศ
ไทยน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับต่างประเทศ มีเพียง
รายงานถึงปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ำดื่มจากเครื่องทำ
น้ำเย็นภายในมหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง ท่ี
พบว่าปร ิมาณของแข็งทั ้ งหมดมีค ่าเฉล ี ่ยประมาณ  
78 มิลลิกร ัมต่อลิตร (25) การศึกษาในครั ้งน ี ้พบว่า
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่น
ที่จำหน่ายในเขตอำเภอเมืองชลบุรีมีค่าอยู่ในช่วง 1.0 – 
147.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าน้ำดื่มบรรจุขวด
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น่าจะมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค เนื่องจากมีค่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่ 61 
พ.ศ. 2524 (18) ที่กำหนดไว้ให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมด
ได้ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ได้ศึกษาในครั้งนี้แล้ว ควรมีการศึกษาคุณภาพ
ทางเคมีด้านอื่น เช่น ความกระด้างและสารโลหะหนัก
ต่อไป เพื่อทำให้น้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นได้รับความ
น่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น พร้อมทั้งยังทำให้ผู้บริโภคมีข้อมูล
ด้านต่าง ๆ เพียงพอในการพิจารณาถึงความปลอดภัยใน
การเลือกซื้อน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่น 

โดยทั ่วไปแล ้วน ้ำด ื ่มบรรจ ุขวดต ้องผ ่ าน
กระบวนการบำบัดต่าง ๆ เพื่อทำให้น้ำดื่มมีความบรสิุทธ์ิ 
สะอาดและมีคุณภาพดีเหมาะต่อการบริโภค อย่างไรก็
ตามการปนเปื้อนแบคทีเรียในน้ำดื่มบรรจุขวดสามารถ
เก ิดข ึ ้นได ้ตลอดทุกข ั ้นตอนของกระบวนการผลิต 
การศึกษาในครั้งนี้พบว่าน้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ ่นใน
เขตอำเภอเมืองชลบุรีทุกตัวอย่างมีปริมาณแบคทีเรีย 
โคลิฟอร์มน้อยกว่า 2.0 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และ
ตรวจไม่พบ E. coli ทำให้ผ่านมาตรฐานตามประกาศ
กระทรวงสาธารณส ุข ฉบ ับท ี ่  61 พ.ศ. 2524 (18) 
สอดคล้องกับการศึกษาคุณภาพทางจุลินทรีย์ของน้ำดื่ม
บรรจุขวดพลาสติกขุ ่นที ่จำหน่ายในจังหวัดระยอง 
พระนครศรีอยุธยา บุรีรัมย์ และอ่างทอง ที่ไม่พบการ
ปนเปื้อนแบคทีเรียดัชนีเหล่านี้เช่นเดียวกัน (10-12, 19) 
การไม่พบแบคทีเรียดัชนีเหล่านี้บ่งชี้ว่าน้ำดื่มบรรจุขวด
อาจไม่มีการปนเปื้อนด้วยแบคทีเรียก่อโรคในทางเดิน
อาหารบางชนิดที่มีแหล่งมาจากสิ่งขับถ่ายของมนุษย์และ
ส ัตว ์ เล ือดอ ุ ่น  เช ่น V. cholerae สาเหต ุของโรค
อห ิ ว าตก โ รค  Sh. flexneri หร ื อ  Sh. dysenteriae 
สาเหตุของโรคบิด และ Sal. paratyphi สาเหตุของโรค
ไข้รากสาดหรือไข้ไทฟอยด์ เป็นต้น (7) จากการสังเกต
ฉลากผลิตภัณฑ์น้ำดื่มบรรจุขวดในการศึกษาครั้งนี้มีการ
ระบุถึงกระบวนการบำบัดน้ำดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต 
เช ่น การทำ Reverse osmosis, การใช ้ร ังส ีอ ัลตร้า 
ไวโอเลต และการใช้โอโซน เป็นต้น กระบวนการเหล่านี้

เป็นขั ้นตอนที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดแบคทีเรียที่
ปนเปื้อนในแหล่งน้ำ ดังนั้นจึงน่าจะเป็นสาเหตุทำให้น้ำ
ดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นปราศจากแบคทีเรียดัชนีและ
แบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหาร ทำให้มีความปลอดภัย
ต่อการบริโภคตามมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข
ของประเทศไทย 

สรุปผล 

น้ำดื่มบรรจุขวดพลาสติกขุ่นท่ีจำหน่ายในพื้นท่ี
อำเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ทุกตัวอย่าง (ร้อยละ 100) มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมด แบคทีเรียโคลิฟอร์มและ E. coli 
ผ่านมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข แต่น้ำ
ดื ่มบรรจุขวดเหล่านี้ทุกตัวอย่างไม่ระบุวันผลิตหรือวัน
หมดอายุบนฉลากผลิตภัณฑ์  และน้ำด ื ่มบรรจุขวด
พลาสติกขุ่นร้อยละ 17.8 มีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ำกว่า
มาตรฐาน คือ 6.5 ดังนั ้นบริษัทผู้ผลิตน้ำดื ่มบรรจุขวด
พลาสติกขุ่นควรดำเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ำ
ดื ่มบางขั้นตอนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ ้น สามารถ
รักษาค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วงมาตรฐาน รวมทั้ง
ดำเนินการปรับปรุงฉลากผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ในขณะเดียวกันเจ้าหน้าที่รัฐที ่มี
อำนาจรับผิดชอบควรเข้มงวดในการตรวจสอบคุณภาพ
น้ำดื ่มบรรจุขวดพลาสติกขุ ่นให้มากยิ่งขึ ้น เพื ่อความ
ปลอดภัยและสร้างความเชื่อมั่นในน้ำดื่มบรรจุขวดของทั้ง
นักท่องเที่ยวและประชาชนทั่วไปในพื้นที่อำเภอเมือง 
จังหวัดชลบุรี 
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This research was to study the antioxidant activity of 
chitooligosaccharides from two weeks seedlings of Samanca saman 
(Jacq) Merr. produced by chitinase with extraction of 0.1 molar acetate 
buffer at pH 3.5 was investigated in this work. It was found that 
chitooligosaccharides obtained from hydrolysis of 1 percent of colloidal 
chitin in 0.1 molar acetate buffer pH 3.5 using chitinase extracted from 

two weeks seedlings of Samanca saman (Jacq) Merr. at 0 . 5  hour 
digestion, chitooligosaccharides were produced from hydrolysis of 1 
percent of colloidal chitin in 0.1 molar acetate buffer pH 3.5 utilizing 
chitinase isolated from two weeks seedlings of Samanca saman (Jacq) 
Merr. It comprises acetylglucosamine as well as (GlcNAc)2, (GlcNAc)3, 
(GlcNAc)4, (GlcNAc)5, and (GlcNAc)6 of chitooligosaccharides. The small 
molecules of (GlcNAc)1, (GlcNAc)2 and (GlcNAc)3 increased with 1 hour, 2 
hours and 4 hours of curing time, the small molecules of (GlcNAc)1, 
(GlcNAc)2, and (GlcNAc)3 increased, whereas the large molecules of 
(GlcNAc)4, (GlcNAc)5 and (GlcNAc)6 decreased. The large molecules of 
(GlcNAc)4 changed to (GlcNAc)2 + (GlcNAc)2 and (GlcNAc)1 + (GlcNAc)3, 

Keywords: chitinase, 
chitooligosaccharides, 
antioxidant activity, Samanca 
saman (Jacq) Merr. 
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(GlcNAc)5 changed to (GlcNAc)2 + (GlcNAc)3 and (GlcNAc)1 + (GlcNAc)4, 
(GlcNAc)6 changed to (GlcNAc)3 + (GlcNAc)3, (GlcNAc)2 + (GlcNAc)4 and 
(GlcNAc)1 and (GlcNAc)5. Chitooligosaccharides obtained from the use of 
every curing time to digest which have antioxidant activity better than 

butylated hydroxyl toluene (BHT) standard. The EC50 of 0.5 hour, 1 hour, 
2 hours and 4 hours incubation were 1.01±0.1, 1.07±0.1, 1.12±0.1 and 
1.18±0.1 µg/mL, respectively, which less than the EC50 of BHT standard 
of 1.34±0.1 µg/mL. The large molecules of chitooligosaccharides from 
shorter curing time (0.5 hour) have more antioxidant activity than small 
molecules from longer curing time (1 hour, 2 hours and 4 hours). 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของ 
ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์จากต้นอ่อนก้ามปูอายุ 2 สัปดาห์ 
โดยอาศัยการทำงานของเอนไซม์ไคติเนส และสกัดด้วย 0.1 
โมลาร์ อะซิเตตบัฟเฟอร์ ที่พีเอช 3.5 พบว่า ไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ทีส่กัดได้จากการย่อย 1 เปอร์เซ็นต์ ไคตินในรูป
คอลลอยด์ ใน 0.1 โมลาร์ อะซิเตตบัฟเฟอร์ ที่พีเอช 3.5 
โดยการย่อยของเอนไซม์ไคติเนสที ่สกัดได้จากต้นอ่อน
ก้ามปอูายุ 2 สัปดาห์ ที่ใช้เวลาย่อย 0.5 ช่ัวโมง จะมีเอนอะ
ซิติลกลูโคซามีน (GlcNAc)1 และไคโตโอลิโกแซคคาไรด์
ขนาด 2-6 โมเลกุล ได้แก่  (GlcNAc)2, (GlcNAc)3, 
(GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ (GlcNAc)6 แต่เมื่อเพิ่มเวลาบ่ม
เป็น 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง จะมีโมเลกุลขนาด
เล็กของ (GlcNAc)1, (GlcNAc)2 และ (GlcNAc)3 เพิ ่มขึ้น 
ในขณะที่โมเลกุลขนาดใหญ่ของ (GlcNAc)4, (GlcNAc)5 
และ (GlcNAc)6 ลดต่ำลง เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่ของ 
(GlcNAc)4 จะเปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)2  จำนวน 2 โมเลกุล 
และ (GlcNAc)1 กับ (GlcNAc)3 อย่างละ 1 โมเลกุล ส่วน 
(GlcNAc)5 จะถูกเปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)2  กับ (GlcNAc)3  

และ (GlcNAc)1 กับ (GlcNAc)4 อย่างละ 1 โมเลกุล และ 
(GlcNAc)6) จะถูกเปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)3 กับ (GlcNAc)3 
และ (GlcNAc)2 กับ (GlcNAc)4  และ (GlcNAc)1 กับ 
(GlcNAc)5 อย่างละ 1 โมเลกุล เป็นต้น เมื่อนำไปทดสอบ

ฤทธิก์ารต้านอนุมูลอิสระพบว่า ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้
จากการใช้เวลาย่อยทุกช่วงเวลา ดังกล่าวข้างต้นจะมีฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าสารมาตรฐานบิวทิลไฮดรอกซิ
โทลูอีน (BHT) โดยมีค่า EC50 ของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์
ในช่วงการบ่มที่ 0.5 ชั ่วโมง 1 ชั ่วโมง 2 ชั ่วโมง และ  
4 ชั ่วโมงเท่ากับ 1.01±0.1, 1.07±0.1, 1.12±0.1 และ 
1.18±0.1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ ซึ่งต่ำกว่าค่า 
EC50 จากสารมาตรฐาน BHT ที ่มีค่าเท่ากับ 1.34 ±0.1 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที ่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่จากการใช้ระยะเวลาบ่มน้อยลง (0.5 ช่ัวโมง) จะ
มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระได้กว่าไคโตโอลิโกแซคคาไรด์
ที ่มีโมเลกุลขนาดเล็กจากการใช้ระยะเวลาบ่มมากกว่า  
(1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง) 

คำสำคัญ: ไคติเนส  ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์  ฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระ  ต้นอ่อนก้ามป ู

บทนำ 

เอนไซม์ไคติเนสเป็นเอนไซม์เร่งปฏิกิริยาการ

สลายพันธะเบตา 1,4 ไกลโคซิดิกของไคตินด้วยน้ำ ซึ่งเป็น

พอลิเมอร์ของเอนอะซิติลกลูโคซามีน (GlcNAc) ได้ผลผลิต

เป็นเอนอะซิติลกลูโคซามีนและไคโตโอลิโอแซคคาไรด์ที่มี

ขนาด 2-6 โมเลก ุล ได ้แก ่  ไคโตไบโอส ((GlcNAc)2)  
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ไคโตไตรโอส ((GlcNAc)3) ไคโตเตโตรส ((GlcNAc)4) ไค

โตเพนโตส ((GlcNAc)5) และไคโตเฮกโซส ((GlcNAc)6) เป็น

ต ้น เอนไซม์ไคติเนสพบในสิ ่งม ีช ีว ิตหลายชนิด เช่น 

แบคทีเร ีย ยีสต์ เชื ้อรา และพืช มีความสำคัญในการ

ประย ุกต ์ใช ้ทางเทคโนโลย ีช ีวภาพ โดยเฉพาะด ้าน

อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ควบคุมโรคพืช ที่เกิดจากเช้ือ

รา แบคทีเรีย และแมลง (1) ขนาดของเอนไซม์ไคติเนสจาก

พืชมีขนาดอยู่ในช่วง 25-40 กิโลดาลตัน (2) 

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ประกอบด้วยมอนอแซค
คาไรด์ของเอนอะซิติลกลูโคซามีนหรือกลูโคซามีนตั้งแต่ 
2-10 โมเลกุล เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบตา 1,4 ไกลโคซิดิก
ที่เกิดจากการย่อยสลายไคตินหรือไคโตซานด้วยปฏิกิริยา
เคมีของกรดหรือการเร่งปฏิกิริยาการสลายด้วยน้ำของ
เอนไซม์ในกลุ่มไคติโนไลติก (ไคติเนสและไคโตซาเนส)  
ไคโตโอล ิโกแซคคาไรด์นำมาใช้เป ็นสารยับย ั ้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อรา (3,4) สารต้านโรค
ไขข้ออักเสบ สารลดคอเลสเตอรอลและไขมันในเสน้เลอืด 
สารควบคุมการปล่อยตัวยาสำคัญ (5) นอกจากน้ี ไคโตโอ
ลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยไคซานด้วยเอนไซม์ไคโต
ซาเนสจากต้นอ่อนก้ามปู กระถินบ้าน ข้าว กข. 6 ข้าวฟ่าง 
เคยู 630 อายุ 2 สัปดาห์ ที ่ใช้ระยะเวลาในการบ่มสั้น 
(0.5 ช่ัวโมง) จะมีไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ของ (GlcN)4, (GlcN)5 และ (GlcN)6 มากกว่าโมเลกลุ
ขนาดเล็กของ (GlcN)1, (GlcN)2 และ (GlcN)3 จะมีฤทธิ์
ในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าสารมาตรฐานบิวทิลเลเตด
ไฮดรอกซิโทลูอีน (BHT) เมื่อเปรียบเทียบด้วยค่า EC50 
(6) ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ละลายน้ำได้ดีกว่าไคตินและ 
ไคโตซาน จึงทำให้มีประสิทธิภาพการดูดซึมได้ดีกว่า 
ดังนั้น ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์จึงมีมูลค่าสูงกว่าไคตินและ
ไคโตซานมาก ไคตินและไคโตซานถูกนำไปใช้ประโยชน์ได้
น้อย เนื ่องจากอยู่ในรูปพอลิเมอร์ ดังนั ้น การเปลี่ยน 
ไคตินและไคโตซานที่อยู่ในรูปพอลิเมอร์ให้เป็นไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์ไคติเนสหรือเอนไซม์ไคโตซาเนส 
จึงมีความจำเป็นอย่างมาก ซึ ่งพบว่าพืชหลายชนิดมี

เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดและมีค่ากิจกรรมจำเพาะสูงจึงเปลี่ยน
ไคตินหรือไคโตซานเป็นไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ได้ดีกว่า
จุลินทรีย์ และจากผลการวิจัยของพุธิตา ภูมิคอนสาร 
และมานะ ขาวเมฆ (7) เกี่ยวกับเอนไซม์ไคติเนสจากต้น
อ่อนก้ามปูซึ่งมีค่ากิจกรรมจำเพาะสูง พบว่า ไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์จากไคติเนสที ่สกัดจากต้นอ่อนก้ามปูอายุ  
2 สัปดาห์ เมื่อบ่มที่ 0.5 ชั่วโมง จะมีขนาดโมเลกุลเป็น 
(GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ (GlcNAc)6 และงานวิจัยของ
มานะ ขาวเมฆ (8) พบว่า ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์จาก
เอนไซม์ไคติเนสที่สกัดจากต้นอ่อนก้ามปูอายุ 2 สัปดาห์ 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได้ 4 สายพันธุ์ 
คือ Bipolaris oryzae, Curvularia lunata, Magnaporthe 
oryzae และ Setosphaeria oryzae ด้วยความเข้มข้น 
5-10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และจากงานวิจัยของมูนและ
คณะ (9) สกัดเอนไซม์ไคติเนส จากเชื ้อแบคทีเรีย 
Serratia marcescens PRNK-1 เมื่อใช้ระยะเวลาในการ
ย่อยไคตินในรูปคอลลอยด์น้อยลง ส่งผลทำให้ได้ปริมาณ
ของไคโตเฮกโซสเพิ่มมากขึ้น รองลงมาเป็นไคโตเพนโตส 
และไคโตเตโตรส ตามลำดับ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงนำไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยไคตินในรูปคอลลอยด์ด้วย
เอนไซม์ไคติเนสที่สกัดได้จากต้นอ่อนก้ามปูอายุ 2 สัปดาห์ 
จะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีและได้ผลิตผล
เป็นไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ขนาดใหญ่ (8) มาทดสอบฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระ 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การสกัดเอนไซม์ไคติเนสจากต้นอ่อนก้ามปูด้วยวิธีของ
บอลเลอร์และคณะ (10) 

ชั ่งต ้นอ่อนก้ามปูอาย ุ 2 ส ัปดาห์ท ี ่ปล ูกใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นร้อยละ 
80 หนัก 20 กรัม ล้างให้สะอาดด้วยน้ำกลั่นปลอดเชื้อบด
ด้วยโกร่งให้ละเอียด เติมสารละลาย 0.1 โมลาร์ โซเดียม 
อะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น พีเอช 3.5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ที ่มี 1 มิลลิโมลาร์ ฟีนิลเมธิลซัลโฟนิลฟลูออไรด์ และ  
5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตรของพอลิไวนิลพอลิไพโรลิ
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โดนผสมอยู่ หลังจากนั้น นำไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ
เท่ากับ 25,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จะได้
สารละลายของสารสกัดเอนไซม์ไคติเนส  

การหาค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไคติเนสด้วยวิธีของบอลเลอร์
และคณะ (10) 

ปิเปตสารสกัดเอนไซม์ไคติเนส 200 ไมโครลิตร  
(3.85 ยูนิต/มิลลิกรัม) ผสมกับ 1 เปอร์เซ็นต์ ไคตินในรูป
คอลลอยด์ (11) ที่เตรียมจากเกล็ดไคติน (บริษัทซิกมา) ใน 
0.1 โมลาร์ โซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น พีเอช 3.5 
ปริมาตร 800 ไมโครลิตร บ่มที ่45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที นำของผสมปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบ
ต ่อนาที เป ็นเวลา 20 นาท ี  ป ิ เปตสารละลายใส  
500 ไมโครลิตร เติม 0.8 โมลาร์ โซเดียมเตตระบอเรต 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร นำของผสมไปต้มให้เดือด 3 นาที 
เติมสารละลายพาราไดเมทิลอะมิโนเบนซาลดีไฮด์ปริมาตร  
3 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
20 นาที วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 585 นาโนเมตร 
นำค่าที่ได้เทียบกับกราฟมาตรฐานเอนอะซิติลกลูโคซามีน  

การหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธีของเลาว์รีและคณะ (12) 
ปิเปตสารสกัดเอนไซม์ไคติเนส 10 ไมโครลิตร 

(0.1926 ยูนิต/มิลลิกรัม) ปรับปริมาตรเป็น 500 ไมโครลิตร 
ด้วย 0.1 โมลาร์  โซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ พีเอช 3.5 เติม
สารละลายผสมคอปเปอร์ซัลเฟต 2.5 มิลลิลิตร เขย่าและ
ตั้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย 
โฟลินที ่เข ้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร/ปริมาตร 
ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เขย่าและตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง  
30 นาที วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
นำค่าที ่ได ้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของโบไวน์
ซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin; BSA) 

การเตรียมไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธีของมิลเลอร์ (13) 

ปิเปต 1 เปอร์เซ็นต์ ไคตินในรูปคอลลอยด์   
ใน 0.1 โมลาร์ โซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ พีเอช 3.5 ปริมาตร  
1.2 มิลลิล ิตร เติมสารสกัดเอนไซม์ไคติเนสปริมาตร  

0.3 มิลลิลิตร (5.78 ยูนิต/มิลลิกรัม) บ่มที่ 45 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 0.5 ชั ่วโมง 1 ชั ่วโมง 2 ชั ่วโมง และ 4 ชั ่วโมง 
ตามลำดับ หลังจากนั้น นำไปต้มให้เดือด แล้วนำของผสม
มาปั่นเหวี ่ยงที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
10 นาที จะได้สารละลายใสของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์  

การศึกษารูปแบบไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธีของเพา
นิบและไลซ์คีวิกซ (14) 

1. สปอร์ตไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการ
บ่มในระยะเวลา 0.5 ชั ่วโมง 1 ชั ่วโมง 2 ชั ่วโมง และ  
4 ช่ัวโมง บนแผ่น TLC  

2. นำแผ่น TLC ใส่ในแท้งก์ที่มีตัวทำละลายผสม
ของโพรพานอล : น้ำ : แอมโมเนีย เท่ากับ 70 : 30 : 1  
รอจนตัวทำละลายเคลื่อนที่ระยะทาง 10 เซนติเมตร ทำให้
แห้ง 

3. สเปรย์กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ 
บนแผ่น TLC นำไปวางบนเตาให้ความร ้อน 3 นาที  
วัดระยะทางสารที่ปรากฏและหาค่า Rf เปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐานไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

การหาปริมาณร้อยละของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธี
ของโคกะและคณะ (15) 

1. เตรียมสารมาตรฐานเอนอะซิติลกลูโคซามีน
และไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ขนาด 2-6 หน่วย เข้มข้น 50, 
100 และ 150 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และนำไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง HPLC โดยใช้สารเคลื่อนที่เป็น น้ำ : เมทานอล 
เท่ากับ 60 : 40 ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที ผ่าน
คอลัมน์ชนิด Shodex Asahipak NH2P-50 ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส นำพื้นที่ใต้กราฟและค่าความเข้มข้น
ของสารมาตรฐานเอนอะซิติลกลูโคซามีนและไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 

2. นำสารไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อย
ของเอนไซม์ไคติเนสจากต้นอ่อนก้ามปูอายุ 2 สัปดาห์ มา
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC และหาปริมาณโดยเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานเอนอะซิติลกลูโคซามีนและไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์แล้วนำมาคำนวณหาปริมาณร้อยละ 
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การศึกษาฤทธิก์ารต้านอนมุูลอิสระด้วยวิธี 2, 2 ไดเฟนิล-
1-พิไคลดราซิล (16) 

1. เตรียมสารละลายแรดิคัล DPPH ที ่ความ
เข้มข้นเท่ากับ 0.1 มิลลิโมลาร์ ในแอบโซลูทเอทานอล
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานของบิวทิเลเตด
ไฮดรอกซิโทลูอีน (Butylated Hydroxytoluene; BHT) ที่
ความเข้มข้นเท่ากับ 2.5, 5, 10, 20, 40 และ 80 มิลลิกรัม/
ลิตร ในเอทานอล หลังจากนั้น ปิเปตสารมาตรฐานที่ความ
เข้มข้นต ่าง ๆ ด ้วยปร ิมาตร 1.5 ม ิลล ิล ิตร ผสมกับ
สารละลาย DPPH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
ตั ้งไว้ในที ่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วัดการ
ดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ทำการทดลอง
ซ้ำ 3 ครั้ง นำค่าที่ได้สร้างกราฟมาตรฐานของบิวทิเลเตด
ไฮดรอกซิโทลูอีน ระหว่างค่าร้อยละการยับยั้งกับค่า log 
ความเข้มข้นของ BHT และหาค่าการต้านอนุมูลอิสระและ 
EC50  

3. เตรียมสารตัวอย่างเข้มข้น 2.5, 5, 10, 20, 40 
และ 80 มิลลิกรัม/ลิตร ปิเปตสารตัวอย่าง 1.5 มิลลิลิตร 
เติม DPPH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา
ในที่มืดทีอุ่ณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น นำไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ทำ
การทดลองซ้ำ 3 ครั้ง เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BHT 
คำนวณหาค่าการต้านอนุมูลอิสระและค่า EC50 การออก
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Radical Scavenging Activity) ได้
ร้อยละ 50 โดยใช้สูตร 
 
% Radical Scavenging Activity =                          
x 100 
 
เมื่อ A = ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH 

B = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (Control) 
C = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 
D = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างที่เติม DPPH 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การหาค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไคติเนส 

การศึกษาค่ากิจกรรมของไคติเนสจากต้นอ่อน
ก้ามปูอายุ 2 สัปดาห์ พบว่าค่ากิจกรรม ปริมาณโปรตีน 
และค่ากิจกรรมจำเพาะเท่ากับ 19.2687 ยูนิต/มิลลิลิตร 
0.9730 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 19.8040 ยูนิต/มิลลิกรัม 
ตามลำดับ  

การศึกษารูปแบบไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จาการย่อยไคตินใน
รูปคอลลอยด์ด้วยเอนไซม์ไคติเนสทีส่กัดจากต้นอ่อนกา้มปู
อายุ 2 สัปดาห์ที ่ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 0.5 ชั ่วโมง  
1 ชั ่วโมง 2 ชั ่วโมง และ 4 ชั ่วโมง จะมีขนาดตั ้งแต่ 
16 โมเลกุล เมื่อใช้ระยะเวลาในการบ่มน้อยลง (0.5 ช่ัวโมง) 
จะได้ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที ่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ของ 
(GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ  (GlcNAc)6 ม ี จ ุ ด เข ้ มกว่ า
โม เลก ุ ลขนาด เล ็ ก ของ  (GlcNAc)1, (GlcNAc)2 และ 
(GlcNAc)3 แสดงว่า มีปริมาณของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่
มีโมเลกุลขนาดใหญ่มากกว่าโมเลกุลขนาดเล็ก แต่เมื่อใช้
ระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้นเป็น 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ  
4 ชั่วโมง ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ของ 
(GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ (GlcNAc)6 จะน้อยลง ในขณะ
ท ี ่ โมเลก ุลขนาดเล ็กของ (GlcNAc)1, (GlcNAc)2 และ 
(GlcNAc)3 จะเพิ่มขึ้น ดังนั้น แสดงว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ถูก
ย่อยให้มีขนาดเล็กลง โดยโมเลกุลที ่มีขนาดใหญ่ของ 
(GlcNAc)4 จะเปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)2 จำนวน 2 โมเลกุล 
และ (GlcNAc) 1กับ (GlcNAc)3 อย่างละ 1 โมเลกุล และ 
(GlcNAc) 5 จะถูกเปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)2 กับ (GlcNAc)3 
และ (GlcNAc)1 กับ (GlcNAc)4 อย่างละ 1 โมเลกุล และ 
(GlcNAc)6 จะถูกเปลี ่ยนไปเป็น  (GlcNAc)3 จำนวน  
2 โมเลกุล และ (GlcNAc)2 กับ (GlcNAc)4 และ (GlcNAc)1 
กับ (GlcNAc)5 อย่างละ 1 โมเลกุล (รูปที่ 1) ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของมูนและคณะ พบว่า เอนไซม์ไคติเนสที่สกัด
ได้จากเชื ้อแบคทีเร ีย Serratia marcescens PRNK- 1  
และนำไปย่อยไคตินในรูปคอลลอยด์ที ่ระยะเวลามากขึ้น 

[(A–B)-(C-D)] 
[(A–B) 
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ส ่งผลทำปร ิมาณของ (GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ
(GlcNAc)6 ลดลงในขณะที่ปริมาณ(GlcNAc)1, (GlcNAc)2 
และ(GlcNAc)3 เพิ่มขึ้น (9)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 รูปแบบของไคโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการบ่มไค
ตินที่อยู่ในรูปคอลลอยด์ด้วยเอนไซม์ไคติเนสจาก
ต้นอ่อนก้ามปู  M: สารมาตรฐานไคโตโอลิโกแซค
คาไรด์ขนาด 1-6 โมเลกุล 1: ระยะเวลาในการบ่ม 
0.5 ชั่วโมง 2: ระยะเวลาในการบ่ม 1 ชั่วโมง 3: 
ระยะเวลาในการบม่ 2 ช่ัวโมง 4: ระยะเวลาในการ
บ่ม 4 ช่ัวโมง 

การหาปรมิาณร้อยละของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

เมื่อนำไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อย  
1 เปอร์เซ็นต์ ไคตินในรูปคอลลอยด์ ด้วยเอนไซม์ไคติเนส 
จากต้นอ่อนก้ามปู อายุ 2 สัปดาห์ ท่ีใช้เวลาบ่ม 0.5 ช่ัวโมง 
1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง มาวิเคราะห์หาปริมาณ
ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูงและเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของเอนอะซิติลกลูโคซามีนและไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที่มีขนาดตั้งแต่ 2 – 6 โมเลกุล พบว่า ปริมาณ
ข อ ง  (GlcNAc)1, (GlcNAc)2 , (GlcNAc)3 , (GlcNAc)4 ,  
(GlcNAc)5 และ (GlcNAc)6 เท่ากับร้อยละ 3.41-5.54, 
18.19-38.87, 8.23-20.46, 17.87-22.64, 9.84-20.17 และ 
9.34-25.64 ตามลำดับ โดยไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที ่มี
โมเลก ุลขนาดใหญ ่ของ (GlcNAc)4,  (GlcNAc)5 และ 
(GlcNAc)6 จะมีปริมาณร้อยละลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาใน
การบ่มเพิ ่มขึ ้น คือ (GlcNAc)4 ที ่ถูกบ่มด้วยระยะเวลา  
0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง จะมีปริมาณ

ร้อยละเท่ากับ 22.64, 21.74, 20.15 และ 17.87 ตามลำดับ 
(GlcNAc)5 ที ่ถูกบ่มด้วยระยะเวลา 0.5 ชั ่วโมง 1 ชั ่วโมง  
2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง จะมีปริมาณร้อยละเท่ากับ 20.17, 
17.42, 14.58 และ 9.84.87 ตามลำดับ และ (GlcNAc)6 ที่
ถูกบ่มด้วยระยะเวลา 0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ  
4 ชั่วโมง จะมีปริมาณร้อยละเท่ากับ 25.64, 18.63, 13.12 
และ 9.34 ตามลำดับ 

เมื ่อเปรียบเทียบกับปริมาณร้อยละของไคโต 
โอลิโกแซคคาไรด์ พบว่า เมื ่อใช้เวลาในการบ่มน้อยลง  
(0.5 ชั่วโมง) ส่งผลทำให้มีปริมาณร้อยละของไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที่มีขนาดใหญ่ เช่น (GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ 
(GlcNAc)6 สูงกว่าการใช้ระยะเวลาในการบ่มสูงขึ้น และ
ปริมาณร้อยละของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ขนาดเล็ก เช่น 
(GlcNAc)1, (GlcNAc)2 และ (GlcNAc)3 เพิ่มสูงขึ้น  เมื่อใช้
เวลาในการบ่มสูงขึ้น (1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของมูนและคณะ พบว่า เอนไซม์ 
ไคติเนสที่สกัดได้จากเช้ือแบคทีเรีย Serratia marcescens 
PRNK-1 และนำไปย่อยไคตินในรูปคอลลอยด์ที่ระยะเวลา
น้อยลง ส่งผลทำให้ได้ปริมาณของไคโตเฮกโซสมากที่สุด 
รองมาเป็นไคโตเพนโตส และไคโตเตโตรส ตามลำดับ (9) 

การศึกษาฤทธิก์ารต้านอนุมลูอสิระของไคโตโอลโิกแซคคาไรด ์

เมื่อนำไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อย 
ไคตินในรูปคอลลอยด์ด้วยเอนไซม์ไคติเนสที่สกัดจากต้น
อ่อนก้ามปูอายุ 2 สัปดาห์ ที ่ใช้เวลาบ่ม 0.5 ชั ่วโมง  
1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง มาศึกษาการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH และเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
BHT ที ่ม ีค ่า EC50 = 1.34±0.1 ไมโครกร ัม/ม ิลล ิล ิตร 
(ตารางที่ 1) พบว่า ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากบ่มด้วย
ระยะเวลา 0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง  
มีค่าการต้านอนุมูลอิสระอยู่ในช่วงร้อยละ 25.29±0.1 – 
88.03±0.1, 24.22±0.1 - 84.67±0.1, 21.69±0.1 – 
81.97±0.1 และ 15.41±0.1 – 80.03±0.1 ตามลำดับ 
โดยมีค่า EC50 เท่ากับ 1.01±0.1, 1.07±0.1, 1.12±0.1 
และ 1.18±0.1 ตามลำดับ ดังตารางที่ 2 เมื่อวิเคราะห์ค่า 

 

(GlcNAc)1 
(GlcNAc)2 
(GlcNAc)3 
(GlcNAc)4 
(GlcNAc)5 
(GlcNAc)6 
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EC50 ที่ได้จากระยะเวลาในการบ่มที่ต่างกันด้วย One Way 
ANOVA พบว่า มีค่าความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ
ทางสถิติท ี ่ระด ับ 0 .05 เน ื ่องจากค่า EC50 ของแต่ละ
ระยะเวลาการบ่มใกล้เคียงกันมาก ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่
ได้จากการบ่มทุกช่วงเวลามีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระดีกว่า
สารมาตรฐาน BHT โดยไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการ
บ่มด้วยระยะเวลา 0.5 ชั ่วโมง จะมีฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระได้ดีที ่ส ุด ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที ่ได้จากการใช้
ระยะเวลาในการบ่มที่น้อยกว่า (0.5 ชั่วโมง) จะมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ของ (GlcNAc)4, (GlcNAc) 5และ (GlcNAc)6 
มากกว่าโมเลกุลขนาดเล็กของ (GlcNAc)1, (GlcNAc)2  

และ (GlcNAc)3 ในขณะที่ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากใช้
ระยะเวลาในการบ่มที่มากกว่า (1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ  
4 ช ั ่ วโมง) จะม ี โมเลก ุลขนาดเล ็กของ (GlcNAc)1, 
(GlcNAc)2  และ (GlcNAc)3 มากกว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ของ 
(GlcNAc)4, (GlcNAc) 5และ (GlcNAc)6  ดังนั้น ไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่จะมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระได้กว่าไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 
เมื่อเปรียบเทียบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยของเอนไซม์ไคติเนสจากพืช
ชนิดอื่น ๆ พบว่า ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จาการย่อย
ของเอนไซม์ไคติเนสจากต้นอ่อนก้ามปูมีฤทธิ์การต้านอนุมูล

อิสระได้ดีกว่าการย่อยโดยใช้เอนไซม์ไคติเนสที่สกัดได้จาก
กระถินบ้าน (EC50 เท่ากับ 1.21±0.1) และข้าว กข. 6 
(EC50 เท่ากับ 1.37±0.1) (17,18)  เนื่องจาก ไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยของเอนไซม์ไคติเนสจากต้น
อ่อนก้ามปูที่ใช้ระยะเวลาบ่มน้อย (0.5 ชั่วโมง) มีปริมาณ
ร้อยละของโมเลกุลขนาดใหญ่ของ (GlcNAc)4 เท ่ากับ 
22.64, (GlcNAc)5 เท่ากับ 20.17 และ (GlcNAc)6 เท่ากับ 
25.64 ซ ึ ่ งมากกว ่า ปร ิมาณร ้อยละของไคโตโอล ิโก 
แซคคาไรด์ที่ได้จากการย่อยของเอนไซม์ไคติเนสจากต้น
อ่อนกระถินบ้านที่ม ี(GlcNAc)4 เท่ากับ 20.02, (GlcNAc) 5
เท่ากับ 15.03 และ (GlcNAc)6 เท่ากับ 9.98 และข้าว กข. 
6 ที่มี (GlcNAc)4 เท่ากับ 14.92, (GlcNAc) 5เท่ากับ 9.54 
และ (GlcNAc)6 เท่ากับ 7.92 ดังนั้น ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์
ที่มีขนาดใหญ่ (ใช้ระยะเวลาในการบ่มเป็นเวลา 0.5 ช่ัวโมง) 
จะมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระร้อยละฤทธิ์การต้านอนุมูล
อ ิสระของไคโตโอล ิ โกแซคคาไรด ์ท ี ่ม ีความเข ้มข้น  
80 ไมโครกรัม/มิลลิลิตรเท่ากับ 88.03±0.1 มากกว่าไคโต
โอลิโกแซคคาไรด์ที่มีขนาดเล็ก (ใช้ระยะเวลาในการบ่มเป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง) จะมีฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระร้อยละฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของไคโตโอลิโกแซค
คาไรด์ที ่มีความเข้มข้น 80 ไมโครกรัม/มิลลิลิตรเท่ากับ 
84 .67±0.1, 81 .97±0.1 และ 80 .03±0.1 ตามลำดับ

ตารางที่ 1 การต้านอนุมูลอิสระ DPPH ด้วย BHT 

ความเข้มขน้ BHT 

(ไมโครกรัม/มิลลลิิตร) 

การต้านอนุมูลอสิระ 

(%) 

EC50 

(ไมโครกรัม/มิลลลิิตร) 
2.5 4.37±0.1 1.34±0.1 
5 13.84±0.1 
10 29.90±0.1 
20 48.75±0.1 
40 65.83±0.1 
80 77.47±0.1 
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ตารางที่ 2 การต้านอนุมูลอิสระของไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยการย่อยของไคติเนสจากต้นอ่อนก้ามป ูด้วยวิธี DPPH 

เวลาที่ใช้ในการบ่ม ความเข้มขน้ 
(ไมโครกรัม/มิลลลิิตร) 

% การต้านอนุมูลอิสระ EC50 
(ไมโครกรัม/มิลลลิิตร) 

0.5 ช่ัวโมง 2.5 25.29±0.1 1.01±0.1 
5.0 35.55±0.1 
10 50.01±0.1 
20 61.62±0.1 
40 74.78±0.1 
80 88.03±0.1 

1 ช่ัวโมง 2.5 24.22±0.1 1.07±0.1 
5.0 34.03±0.1 
10 46.78±0.1 
20 59.78±0.1 
40 71.03±0.1 
80 84.67±0.1 

2 ช่ัวโมง 2.5 21.69±0.1 1.12±0.1 
5.0 31.48±0.1 
10 43.39±0.1 
20 58.97±0.1 
40 70.47±0.1 
80 81.97±0.1 

4 ช่ัวโมง 2.5 15.41±0.1 1.18±0.1 
5.0 28.63±0.1 
10 42.32±0.1 
20 56.16±0.1 
40 69.48±0.1 
80 80.03±0.1 

สรุปผล 

ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที ่ได้จากการย่อยของ 
ไคติเนสที ่สกัดจากต้นอ่อนก้ามปูอายุ  2 สัปดาห์ ที ่ใช้
ระยะเวลาย่อย 0.5 ชั ่วโมง จะมีไคโตโอลิโกแซคคาไรด์
ขนาด (GlcNAc)1 -(GlcNAc)6 เมื ่อใช้ระยะเวลาในการบ่ม
น้อยคือ 0.5 ชั ่วโมง จะมีปริมาณร้อยละของไคโตโอลิโก

แซคคาไรด์ขนาดใหญ่ของไคโตเฮกโซส ไคโตเพนโตส และ
ไคโตเตโตรส มากกว่าการใช้เวลาในการบ่มมากขึ ้นเป็น  
1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง และปริมาณร้อยละของ
ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ขนาดเล็กของ (GlcNAc)1, (GlcNAc)2 
และ (GlcNAc)3 เพิ่มขึ้น เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มเพิ่มเป็น 1, 2 
และ 4 ชั ่วโมง ขณะที ่  (GlcNAc)4, (GlcNAc)5 และ 
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(GlcNAc)6 ลดลง โดยไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ของ (GlcNAc)4 
เปลี ่ยนไปเป็น (GlcNAc)2  + (GlcNAc)2, (GlcNAc)5 
เปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)2 +(GlcNAc)3  และ (GlcNAc)6) 
เปลี่ยนไปเป็น (GlcNAc)3 + (GlcNAc)3  และ (GlcNAc)2 
และ (GlcNAc)4 ไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากการใช้เวลา
ย่อยทุกช่วงเวลา จะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าสาร
มาตรฐานบิวทิลไฮดรอกซิโทลูอีน (BHT) โดยไคโตโอลิโก
แซคคาไรด์ที ่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ ่งใช้เวลาบ่มน้อยจะมี
ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระได้กว่าไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่
มีโมเลกุลขนาดเล็กที่ใช้เวลาบ่มมาก  
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The bitter leaf (BL), a tropical herbal plant which possess 
antioxidant activity and several pharmacological properties, was 
extracted using water, ethanol, and ethyl acetate as solvents. The 
yield of BL crude extract from water (BL/W) was the highest, 
followed by those from ethanol (BL/E), and ethyl acetate (BL/EA), 
respectively. The BL/W and the BL/E exhibited the antioxidant 
activity as determined by 1,1‐diphenyl‐2‐picrylhydrazyl (DPPH) 
assay and slightly antibacterial activity against Staphylococcus 
aureus and Escherichia coli as determined by agar disc diffusion 
method. The alginate films containing 20% w/w of either the BL/W 
or the BL/E were fabricated from the solvent-casting technique. 
The release characteristics of the BL extracts therefrom were 
investigated by the total immersion method and the transdermal 
diffusion through a pigskin method in either the acetate buffer (pH 
5.5) or the phosphate buffer (pH 7.4) solutions during 0-48 h, at 
the temperatures of 32° or 37°C, respectively. For total immersion 
method, the maximum released amounts of the BL/W were higher 
than those of the BL/E. Inversely, the maximum released amounts 
of the BL/E were higher than those of the BL/W in the case of the 
transdermal diffusion method. For both the total immersion and 
the transdermal diffusion methods, the released amounts of both 
BL/W and BL/E in the phosphate buffer were greater than those in 
the acetate buffer solutions. Both types of alginate films containing 
either BL/W or BL/E exhibited the antioxidant and antibacterial 
activities which showed the potential for use as topical 
transdermal and wound dressing materials. 

Keywords: bitter leaf, alginate, 
drug release, antioxidant, 
wound dressing 
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INTRODUCTION 

Vernonia amygdalina, known as bitter 
leaf (BL), is largely found in Asia and Africa. It is 
used as traditional food and medicine for the 
treatment of many diseases (1). It is a shrub in  
the Asteraceae family that grow 2-5 m high. It  
had shown to possess several pharmacological 
properties such as anti-inflammatory (2), 
antioxidant (3), anti-cancer (4), anti-malaria (5), 
anti-fungal (6), anti-microbial (7), anti-diabetes (3), 
and anti-allergic (8). BL contains carbohydrates, 
proteins, fats, amino acids, fibers, minerals, and 
vitamins (9, 10). Many phytocompounds have 
been extracted from BL which include flavonoids, 
phenolics, terpenes, sesquiterpenes, edotides, 
alkaloids, and xanthones (11, 12). The antioxidant 
activities of herbal extracts were found to be 
related with the levels of flavonoid and phenolic 
compounds (13). The outstanding properties of BL 
in medicinal uses had drawn attentions to be 
used as a bioactive ingredient in wound healing 
(14, 15).  

The achievement of wound dressings 
depends on the selection of the matrix materials 
and the loaded bioactive compounds. 
Biodegradable, biocompatible, non- allergic, and 
non-toxic materials are suitable for use as wound 
dressings (16).  Hydrogels have been widely 
utilized as wound covering materials due to their 
ability to keep moist environment and absorb 
exudate from wounds. The crosslinking of some 
functional groups in polymer molecules allows 
hydrogel formation that can be swollen but not 
soluble in water. Alginate is one of the natural 
hydrogels that had been employed in 
biomedical applications, including tissue 
engineering (17) and carriers for a controlled-drug 
release in wound healing (18-20). Sodium 
alginate is a derivative of alginic acid, which is a 
linear copolymer of (1,4)-linked β-D-mannuronic 

( M)  and its C- 5 epimer α- L- guluronic ( G)  acids 
(21).  It is a natural polymer which can be 
extracted from a cell wall of brown algae. For 
use as topical transdermal patch and wound 
dressings, alginate had shown many satisfied 
properties including biocompatibility, 
biodegradability, anti-bacterial, providing moist 
environment, accelerating re-epithelialization, 
non-immunogenicity, and controlled release 
properties (22-25).  

In the present contribution, the crude 
extracts of BL obtained from extraction by 
different types of solvents were loaded into 
alginate solutions and were fabricated into films. 
The antioxidant and antibacterial activities of BL 
extracts were evaluated. The release behaviors 
of BL extracts from the BL extracts-loaded 
alginate films were investigated by the total 
immersion and the transdermal diffusion through 
a pig skin with either the acetate buffer (pH 5.5) 
or the phosphate buffer (pH 7.4) solutions as to 
simulate the human skin and the physiological 
condition of wounds, respectively. Lastly, the 
antioxidant and antibacterial activities of the BL 
extracts-loaded alginate films were determined 
to evaluate the potential for use in wound 
dressing applications. 

MATERIALS AND METHODS 

Materials 

Bitter leaf (BL) was collected from 
Pathumthani province, Thailand. Sodium 
alginate was purchased from Acros Organics 
(USA). Ethanol, methanol, glycerol, ethyl 
acetate, and calcium chloride were purchased 
from Carlo Erba Reagents (Italy). 1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl (DPPH) was purchased from Sigma 
Aldrich (USA). The chemicals for the acetate 
buffer (pH 5.5) preparation including glacial 
acetic acid, and sodium acetate and for the 
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phosphate buffer (pH 7.4) preparation including 
anhydrous disodium hydrogen orthophosphate 
(Na2HPO4) and sodium dihydrogen 
orthophosphate monohydrate (NaH2PO4.H2O) 
were purchased from Carlo Erba Reagents (Italy). 
All chemicals were of analytical grade and used 
without further purification. 

Extraction of BL 

BL were collected, washed with water, 
dried at room temperature for 30 min, and were 
kept in refrigerator. BL was crushed into fine solid 
with mortar and mixed with each solvent 
including water, ethanol, and ethyl acetate at a 
solid:liquid ratio of 10 g : 20 ml. The mixture was 
sonicated at 40 kHz for 24 h at room 
temperature. The liquid extract of BL was 
collected after removing the solid residue by 
vacuum filtration. The extract was further freeze-
dried and kept in a desiccator. The yield of 
extraction was calculated from an equation (1). 

Yield (%) =
weight of the dry extract (g)

weight of the BL leaf
× 100        (1) 

Antioxidant activity of BL extracts 

The DPPH assay was conducted to 
evaluate the antioxidant activity of the BL 
extracts. The solutions of BL extract from various 
solvents were prepared at 1, 2, 3, and 5 mg/mL 
for this study. The DPPH solution was prepared 
at 0.5 mM in methanol. Then, 3 mL of DPPH 
solution was mixed with 1 mL of the tested 
solution and was kept in dark for 30 min. The 
control sample was the pristine DPPH solution 
which was kept in the same condition. The 
absorbance of the obtained solution was 
measured by the I3 Hanon UV-vis 
spectrophotometer at a wavelength of 517 nm. 
The antioxidant activity was calculated from an 
equation (2): 

Antioxidant activity (%) = (
𝐴𝑐−𝐴𝑠

𝐴𝑐
) × 100      (2) 

where, Ac and As are the absorbance at 517 nm 
of the control and the tested sample, 
respectively. 

Antibacterial activity of BL extracts 

Antibacterial activity of BL extracts 
against Staphylococcus aureus (ATCC 25923) 
and Escherichia coli (ATCC 25922) was studied by 
the agar disc diffusion method. The circular 
filtered papers (diameters of 6 mm) saturated 
with the BL extracts, distilled water (a negative 
control: NC), and ethanol (a positive control: PC) 
were placed in agar plate and incubated at 37°C 
for 18 h. The length of inhibition zone was 
measured from the edge of the sample to the 
end of clear zone. 

Preparation of BL extract-loaded alginate films 

The weighed amount of sodium alginate 
powder was dissolved in distilled water at a 
concentration of 2% w/v and was stirred until 
the homogeneous solution was obtained. The BL 
extract was added into the alginate solution at a 
concentration of 20% w/w based on the weight 
of alginate powder. Glycerol, as a plasticizer, was 
further added into the solution at 3% w/v. The 
solvent-casting technique was used to fabricate 
the BL extract-loaded alginate (designated as 
alginate/BL) films. 20 g of the alginate/BL 
solution was poured into the 10 mm-diameter 
petri-dish. The dish was dried at 45°C for 21 h. 
The obtained alginate/BL film was immersed in 
15 mL of the 2%w/v calcium chloride solution 
for 5 min to crosslink the alginate. Lastly, the film 
was rinsed with distilled water and was dried at 
room temperature for 24 h. 

Preparation of acetate and phosphate buffers 

In the release study, the acetate buffer 
(pH 5.5) was used as the releasing medium in 
order to simulate the pH condition of human 
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skin for the proposed application as topical 
transdermal patches. In addition, the phosphate 
buffer (pH 7.4) was used as another releasing 
medium to simulate the physiological condition 
for the proposed application as wound dressing. 
For preparation of 1 L of the acetate buffer 
solution, 15 g of sodium acetate was dissolved 
in about 500 mL of distilled water and followed 
by 1.5 mL of glacial acetic acid. Lastly, the final 
volume of the solution was adjusted to 1 L using 
distilled water. Few drops of sodium hydroxide 
solution or hydrochloric acid could be added to 
adjust the pH to 5.5. For preparation of 1 L of 
phosphate buffer solution, 20.2 g of 
Na2HPO4.7H2O and 3.4 g of NaH2PO4.H2O were 
dissolved in distilled water. The final volume was 
adjusted to 1 L. The pH of the obtained 
phosphate buffer solution was 7.4.  

Release of BL extracts 

The release behaviors of BL extracts 
from the alginate/BL films were investigated by 
two methods i.e., total immersion and 
transdermal diffusion through a pig skin. For both 
methods, the release medium was either 
acetate (pH 5.5) or phosphate (pH 7.4) buffer 
solutions. The temperatures of the release 
experiments in the acetate and the phosphate 
buffer solutions were either at the human skin 
temperature of 32°C or the physiological 
temperature of 37°C, respectively. 

Prior to study the release of BL extracts 
therefrom, the actual drug content (i.e., the 
actual amounts of BL extracts) was determined 
for use as base values in the release study. The 
film was cut into a square piece of 2x2 cm2 and 
was dissolved by continuously stirred in 20 mL 
of distilled water at 80°C. The actual amount of 
BL extracts was quantified from its absorbance at 
324 nm using the UV-vis spectrophotometer. 

For the release by total immersion 
method, the film was cut into a square piece of 
2x2 cm2 and was immersed into a capped bottle 
containing 40 mL of either acetate or phosphate 
buffer solutions. The solution was slowly stirred 
during the period of release study which was in 
a range of 0-48 h.  

For the transdermal diffusion through a 
pig skin method, the abdomen pig skin was used. 
The pig skin was treated by removing epidermal 
hair, subcutaneous fat, and underlying tissues in 
which the final thickness was about 1-1.2 mm. 
The modified Franz diffusion cell with the 
expose diameter to the tested film of 13 mm 
was full-filled with the buffer solution. The 
tested film was placed on top of the pig skin 
which, in turn, was placed on the modified Franz 
diffusion cell. At a specified time point of 
release, either 1.0 mL of the releasing medium 
in case of the total immersion method or 0.3 mL 
in case of the transdermal diffusion method was 
withdrawn, diluted with the buffer solution, and 
measured for the absorbance by the UV-vis 
spectrophotometer at 324 nm. The amounts of 
released BL extract were calculated against the 
pre-determined standard curve of BL extract in 
each type of medium. After each time of 
withdrawal of the releasing medium, the same 
amount of fresh releasing medium was added 
into the bottle to keep the constant volume. 
The experiments were carried out in triplicate. 
The percentages of cumulative release amounts 
of BL extract were calculated from the 
comparative amounts of BL extract released at a 
given time point and the actual drug (BL extract) 
content. 

Water swelling of alginate/BL films 

The degree of water swelling of the 
alginate/BL films was determined after 
submersion in either the acetate buffer (pH 5.5) 



128                                              Journal of Applied Research on Science and Technology (JARST), Vol 20, Issue 2, 2021 
                                                                                                               ISSN: 2773-9376 (Print), 2773-9473 (Online) 

 

or the phosphate buffer (pH 7.4) at the 
temperature of 32°C and 37°C, respectively, for 
48 h according to an equation (3): 

Water swelling (%) = (
𝑀−𝑀𝑖

𝑀𝑖
) × 100      (3) 

where, Mi and M are the initial weight of sample 
and the weight of sample after submersion in a 
buffer solution for 48 h, respectively. 

Antioxidant activity of alginate/BL films 

The antioxidant activity of the 
alginate/BL films was evaluated by the DPPH 
assay. The tested solution was collected from 
the released media from the transdermal 
diffusion release study at 48 h. The procedure of 
DPPH assay mentioned in the earlier section was 
performed. Also, an equation (2) was used to 
calculate the antioxidant activity.  

Antibacterial activity of alginate/BL films 

The alginate/BL films were cut into 
circular discs with diameter of 6 mm. 
Antibacterial activity of the tested films against 
S. aureus and E. coli was studied by the agar disc 
diffusion method as described in the earlier 
section. The length of inhibition zone was 
measured. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Yield and antioxidant activity of BL extracts 

BL were extracted by using 3 types of 
solvents with different polarity. The obtained BL 
extracts from water, ethanol, and ethyl acetate 
were hereafter designated as BL/W, BL/E, and 
BL/EA, respectively. The percentages of yield of 
BL extracts are presented in Figure 1. The BL/W 
was obtained in the highest yield (2.99 ± 0.16%), 
followed by BL/E (1.46 ±0.05%), and BL/EA (0.45 
±0.08%), respectively. According to a very low 
yield of BL extract obtained from ethyl acetate, 

only BL/W and BL/E were used in the further 
study. The BL/W and the BL/E were further 
investigated for their antioxidant activities based 
on the DPPH assay at the concentrations of 1, 2, 
3, and 5 mg/mL. For both types of extracts, the 
higher concentration of extracts contributed to 
the higher antioxidant activity (see Figure 2.). 
Obviously, the BL/W exhibited greater 
antioxidant activity than the BL/E at the same 
concentration. The antioxidant activities of the 
BL/W were in a range of about 49 -89% whereas 
those of the BL/E were in a range of about  
0-51%. Interestingly, the antioxidant activity of 
the BL/W was as high as that of gallic acid 
released from the electrospun cellulose acetate 
at a comparable amount of antioxidant 
substances (26). The antioxidant activity of 
approximately 80.0% at 3.2 mg/mL gallic acid 
released was reported (26). However, the BL/E 
exhibited less antioxidant activity than the BL/W. 
A similar trend was reported by Atangwho, et.al., 
(3) that the water extract of BL exhibited the 
higher antioxidant activity as measured by DPPH, 
2,2-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) (ABTS), and ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) assays than the alcohol (i.e., 
methanol) extract.  

 
Figure 1 Yield of BL extracts in various types of 

solvents. 
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Figure 2 Antioxidant activity of BL extracts from 

water and ethanol.  

Antibacterial activity of BL extracts 

Antibacterial activity of BL extracts 
against S. aureus and E. coli was determined by 
the agar disc diffusion method. The lengths of 
inhibition zone are shown in Table 1. Both BL/W 
and BL/E exhibited slightly antibacterial activity 
against both types of bacteria which can be 
observed from the small values of inhibition 
zone compared with that of a positive control. 
Photographs of the bacteria cultured plates were 
presented in Figure 3. However, the photograph 
of the BL/E is not available. 

 
Figure 3 Antibacterial activity of a negative 

control (NC), a positive control (PC), 
and BL/W extracts against (a) S. aureus 
and (b) E. coli as determined by agar 
disc diffusion method. 

Both of the BL extracts (BL/W and BL/E) 
were further loaded into the alginate solution at a 
concentration of 20% w/w based on the weight of 
alginate powder in which the solution was 
subsequently fabricated into films. The average 
thickness of the alginate/BL films was 134 ± 59 µm. 
Furthermore, the release of the BL extracts from 
the alginate/BL films were investigated.  

Table 1 Lengths of the inhibition zone for a 
negative control, a positive control, and BL extracts 
against S. aureus and E. coli. 

Samples Lengths of inhibition zone (mm) 
S. aureus E. coli 

Negative 
control 

0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

Positive 
control 

2.33 ± 0.53 2.33 ± 0.58 

BL/W 1.24 ± 0.51 1.26 ± 0.45 
BL/E 1.21 ± 0.45 1.25 ± 0.44 

 
Figure 4  Standard curves of BL/W and BL/E in 

acetate and phosphate buffer 
solutions. 

Release of BL extracts 

Prior to study the release of the BL 
extracts from the alginate/BL films, it is necessary 
to prepare the standard curves of each BL 
extract in both release media (i.e., the acetate 
and the phosphate buffer solutions). Figure 4. 
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shows the standard curves of the BL/W and the 
BL/E in each buffer solution along with the 
equations corresponded to each curve.  

In the further section, the amounts of 
the BL extracts released could be quantified 
according to the measured absorbance at the 
λmax of the BL extracts (324 nm) against the 
equation of the standard curve. The best fits of 
the data were validated from the coefficient of 
determination (R2) which were above 0.99 for all 
curves. 

Moreover, the actual amounts of the BL 
extracts were determined for use as base values in 
the release study. The percentages of actual 
amounts of BL/W and BL/E in the films which were 

calculated from the actual amounts divided by the 

loaded amounts of BL extracts were 95.1% ± 3.4% 

and 94.6% ± 4.1%, respectively. 

Release of BL extracts from total immersion 
method 

The release of the BL/W and the BL/E 
from the alginate/BL films was investigated by 
total immersion method during 0-48 h. Figures 
5(a) and 5(b) show the percentages of 
cumulative release of BL/W and BL/E in the 
acetate buffer (pH 5.5) at 32°C and in the 
phosphate buffer (pH 7.4) at 37°C, respectively. 
The results were reported as the percentages of 
the cumulative weights of BL extracts released 
divided by the actual BL extracts content in the 
sample. For both media and both types of BL 
extracts (i.e., BL/W and BL/E), the burst release 
was observed at the initial 200 min of release. 
Later, the gradual release until reaching the 
plateau amounts was noticed. The maximum 
amounts of the BL/W and the BL/E released in 
the acetate buffer solution at 2,880 min (48 h) 
were about 50% and 42%, respectively. The 

greater released amounts of the BL/W than the 
BL/E were evidenced. Moreover, the similar 
trend of release was observed in the phosphate 
buffer solution where the maximum released 
amount at 2,880 min of the BL/W (about 67%) 
was higher than that of the BL/E (about 58%).  

There are a number of factors affected 
the rate and the amount of a substance released 
into media, for example, the degree of weight 
loss or the dissolution of matrix (27), the degree 
of swelling of matrix (28), and the polarity of 
substance (29). The comparable solubility of the 
substance released and the medium allows the 
greater rate and amount of substance released 
(29). The reason of the noticeable greater 
amounts of the BL/W released than the BL/E in 
both media could be from the fact that the 
chemical compositions in the BL/W were more 
polar than those in the BL/E. Therefore, the 
molecules in BL/W can diffuse and dissolve into 
either acetate or phosphate buffer solution 
which were aqueous solutions better than the 
molecules in BL/E. 

Further observations to be discussed is 
that, for any type of the BL extract, the released 
amounts in the phosphate buffer solution were 
higher than those in the acetate buffer solution. 
The temperature of the phosphate buffer 
solution was controlled at 37°C which is the 
physiological temperature of wound, whilst the 
temperature of the acetate buffer solution was 
controlled at 32°C which is the temperature of 
human skin. The higher temperature of the 
experiment in the phosphate buffer than that in 
the acetate buffer solution could be the main 
reason that attributed to the greater released 
amounts of the BL extracts. The molecules 
would have higher kinetic energy and therefore 
can diffuse out easily at the higher temperature.  
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Figure 5 Cumulative release amounts of BL/W 

and BL/E from alginate/BL films in  
(a) acetate (pH 5.5) and (b) phosphate 
(pH 7.4) buffer solutions from total 
immersion method. 

Release of BL extracts from transdermal diffusion 
through a pig skin method 

According to the attempt to investigate 
the release behavior of the BL extracts in the 
most similar conditions of the applications in 
wound dressings or topical transdermal patch, 
the study of release by transdermal diffusion 
through a pig skin method was performed. 
Figures 6(a) and 6(b) present the percentages of 
cumulative release of the BL/W and the BL/E in 
the acetate buffer (pH 5.5) at 32°C and in the 
phosphate buffer (pH 7.4) at 37°C, respectively. 
The maximum amounts of the BL/W and the 
BL/E released in the acetate buffer solution at 
2,880 min (48 h) were about 7% and 28%, 
respectively. While, the maximum amounts of 

the BL/W and the BL/E released in the 
phosphate buffer solution at 2,880 min were 
about 39% and 45%, respectively.  

Interestingly, the released amounts of 
the BL/E were significantly higher than those of 
the BL/W in both buffer solutions. Opposite to 
the results in the total immersion method, the 
chemical compositions in the BL/E which were 
less polar than those in the BL/W could easily 
diffuse and penetrate into the non-polar 
membrane of pig skin. The lipid bilayers in 
epidermis layer of mammal skins act as a non-
polar membrane (30) that allows a non-polar 
substance to penetrate or diffuse conveniently 
(31, 32). 

In addition, for any type of the BL 
extract, the released amounts in the phosphate 
buffer solution were higher than those in the 
acetate buffer solution. The higher temperature 
used for the phosphate buffer experiments 
could contribute to the higher amounts of BL 
extracts released as mentioned earlier. 

Water swelling of alginate/BL films 

The degree of water swelling of the 
carriers for the drug-controlled release 
applications is one of the important properties 
to explain the behavior of release (28).  The 
degree of water swelling of the alginate/BL films 
was determined after submersion in either the 
acetate buffer (pH 5.5) or the phosphate buffer 
(pH 7.4) for 48 h at the temperature of 32°C or 
37°C, respectively. The degree of water swelling 
of the pristine alginate, the alginate/BL/W, and 
the alginate/BL/E films in the acetate buffer 
solution were 1339 ± 84%, 1345 ± 56%, and 
1329 ± 135%, respectively. The alginate films 
with different types of BL extracts had the 
comparable degrees of water swelling. 
Additionally, the degree of water swelling of the 
pristine alginate, the alginate/BL/W, and the 
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alginate/BL/E films in the phosphate buffer 
solution were 513 ± 59%, 581 ± 66%, and 455 ± 
74%, respectively. 

 
Figure 6 Cumulative release amounts of BL/W 

and BL/E from alginate/BL films in (a) 
acetate (pH 5.5) and (b) phosphate (pH 
7.4) buffer solutions from transdermal 
diffusion through a pig skin method. 

 According to the higher amounts of BL 
extracts released in the phosphate buffer than 
the acetate buffer solution that was mentioned 
in the earlier section, the higher degree of water 
swelling of the alginate/BL films in the 
phosphate buffer solution was expected. 
However, the contrast results were obtained. 
During the experiment of determination of water 
swelling, the high mass loss of the films was 
observed in the case of the phosphate buffer 
solution. This mass loss affected to the lower 
degree of water swelling which was evaluated 
from the mass of the films after submersion in 

media. The mass loss of the alginate films when 
they were submersed in the phosphate buffer 
solution could be due to the presence of 
phosphate ion that can remove calcium from 
the crosslinked alginate molecules and produce 
calcium orthophosphate. Therefore, the 
structure of the crosslinked alginate might be 
partly destroyed and the films could be eroded 
and lost some mass into media. 

Antioxidant of alginate/BL films 

The antioxidant activity of the 
alginate/BL films was evaluated by the DPPH 
assay. The DPPH radical can donate hydrogen 
radical and become a non-radical form. The 
decrease in amounts of DPPH radical induced by 
the antioxidant species was measured by the 
reduction in its absorbance at 517 nm according 
to an equation (2). The releasing media collected 
from the transdermal diffusion through a pig skin 
method for 48 h were determined for the 
antioxidant activity. The antioxidant activities of 
the alginate/BL/W and the alginate/BL/E films in 
the acetate buffer solution were 23 ± 3% and 34 
± 4%, respectively (see Figure 7). While, these 
values in the phosphate buffer solution were 40 
± 5% and 41 ± 6%, respectively.  

 
Figure 7 Antioxidant activity of alginate/BL films 

after immersion in buffer solutions for 
48 h. 
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These observations were corresponded 
well with the amounts of BL extracts released 
which were discussed in the earlier section. 
Comparing 2 types of releasing media, the higher 
amounts of BL extracts released (either BL/W or 
BL/E), in the phosphate buffer solution 
contributed to the higher antioxidant activity 
than those in the acetate buffer solution. In 
addition, comparing between 2 types of BL 
extracts, the higher amounts of BL/E released in 
either acetate or phosphate buffer solutions 
contributed to their higher antioxidant activity 
than those of the BL/W. 

Table 2 Lengths of the inhibition zone for a 
negative control (NC), a positive control (PC), and 
alginate/BL films against S. aureus and E. coli.  

Samples 
Lengths of inhibition 

zone (mm) 
S. aureus E. coli 

Negative control 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
Positive control 2.05 ± 0.05 2.03 ± 0.05 
Pristine alginate film 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
Alginate/BL/W 0.56 ± 0.09 0.51 ± 0.11 
Alginate/BL/E 0.54 ± 0.08 0.50 ± 0.09 

Antibacterial activity of alginate/BL films 

For the proposed application as wound 
dressings, the antibacterial activity is one of the 
important properties. The antibacterial activities 
of the alginate/BL films against S. aureus and E. 
coli were evaluated by the agar disc diffusion 
method. The length of inhibition zone are shown 
in Table 2. These values of a negative control 
(distilled water) and a positive control (ethanol) 
were also reported. Obviously, the pristine 
alginate film without BL extracts had no 
antibacterial activity as the inhibition zone was 
not observed. The alginate/BL/W and 

alginate/BL/E films exhibited slightly 
antibacterial activity against both types of 
bacteria which can be observed from the small 
values of inhibition zone. 

Interestingly, both the alginate/BL/W 
and alginate/BL/E films possess their free radical 
scavenging ability and antibacterial activity. Even 
though, their antibacterial activities were not 
outstanding, some other antibacterial 
substances, for example, silver nanoparticles 
might be recommended to be incorporated into 
the films in the future work. Based on the overall 
results, the alginate/BL/W and the alginate/BL/E 
films exhibited the potential for use as carriers 
for topical transdermal delivery and wound 
healing applications. Even though the BL/E was 
obtained in the lower yield than the BL/W, the 
BL/E exhibited the greater released amounts and 
therefore greater antioxidant activity. While, the 
BL/W which was gained in the higher yield than 
the BL/E, exhibited lower amounts of release 
and therefore lower antioxidant activity. 
Possibly, the BL/W would be suggested to be 
loaded at the higher amounts than 20% w/w in 
the films which was currently used in this study 
to improve their antioxidant activity.  

CONCLUSION 

In the present study, the bitter leaf (BL), 
a tropical herbal plant which possess antioxidant 
activity and several pharmacological properties, 
was extracted by using different solvents. The BL 
extracts from water (BL/W) and from ethanol 
(BL/E) showed the antioxidant and slightly 
antibacterial activities. The alginate films 
containing 20% w/w of either the BL/W or the 
BL/E were fabricated. The release characteristics 
of the BL extracts therefrom were investigated in 
either the acetate buffer (pH 5.5) or the 
phosphate buffer (pH 7.4) solutions at 32° or 
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37°C, respectively. For total immersion method, 
the release amounts of the BL/W were higher 
than those of the BL/E in a given type of 
medium. The higher polarity of the molecules in 
the BL/W could contribute to the higher ability 
to diffuse and dissolve in the aqueous media. In 
contrast, for the transdermal diffusion through a 
pig skin method, the release amounts of the 
BL/E were greater than those of the BL/W. In a 
similar manner, the less polarity of the 
molecules in the BL/E could contribute to the 
greater ability to penetrate into a non-polar 
membrane of a pig skin. The proposed 
application of the alginate/BL films as wound 
dressings was investigated by evaluating their 
antioxidant and antibacterial properties. Both 
types of alginate films exhibited the antioxidant 
and slightly antibacterial activities which showed 
the potential for use as carriers for topical 
transdermal delivery and wound healing 
applications.  
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The objective of this research was to study a thin layer 
drying model as an efficient mathematical model in order to 
determine the optimize model to study the relationship between 
the ratio of moisture and the time for chili. The researcher brought 
chili, which has a mass and initial moisture value, in the range of 
4 2 - 5 2  g and 330-380%, d.b., respectively. Then, it drying with 
temperature control equal to 50ºC, 60ºC and 70ºC, and the relative 
humidity values of air were 10%, 20% and 30% at wind speed equal 
to 1 m/s. There will be a total of 9 trials. The dryer used in this 
experiment consisted of two main parts: 1) the relative humidity 
control of the air inside the machine, which is a glass chamber and 
ceramic packed system for producing saturated air, and 2) the 
control section temperature which is a temperature control button 
on the outside and temperature can be adjusted as needed. The 
experimental results found that the last moisture content ranges 
from 6-8%, d.b. Then, the results of the experiments were then 
used to calculate the moisture content and moisture ratio from the 
chili experiments for calculation and compared to the moisture ratio 
obtained from a total of 6  models. According to the results of the 
model's accuracy test, the models suitable for chili for all 

Keywords: model, thin layer 
drying, chili, moisture ratio 
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temperatures and humidity were the Wang and Singh models, which 
yielded differences in the form of RMSD and MBD in the range of 
2.78 – 6.86% and -0.20 – 2.95%, respectively. 

1

บทคัดย่อ 

งานวิจ ัยนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยได้ศ ึกษาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งเป็นแบบจำลองการอบแห้งแบบชั้นบาง
เพ ื ่อหาแบบจำลองที ่ เหมาะสมในการนำมาศ ึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความชื้นกับเวลา
สำหรับพริกขี้หนู ผู้วิจัยได้นำพริกขี้หนูซึ่งมีมวลและค่า
ความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 42-52 กรัม และ 330-380%, 
d.b. ตามลำดับ จากนั ้นนำพริกขี ้หนูไปอบแห้งโดย
ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 50ºC 60ºC และ 70ºC และ
ความชื ้นสัมพัทธ์ของอากาศเท่ากับ 10%  20% และ 
30% ที่ความเร็วลมเท่ากับ 1 m/s ซึ่งจะมีการทดลอง
ทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง ซึ่งเครื่องอบแห้งที่ใช้ในการ
ทดลองนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 1) ห้องอบแห้ง
โดยมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ของ
อากาศภายในห้องมีลักษณะเป็นห้องกระจกและมีระบบ
เซรามิก (ceramic packed) สำหรับผลิตอากาศอิ่มตัว 
และ 2) ชุดควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งซึ ่งติดตั ้งอยู่
ด้านนอกห้องอบแห้ง ผลการทดลองพบว่า ความช้ืน
สุดท้ายที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 6-8%, d.b. จากนั้นนำผลการ
ทดลองที่ได้ไปคำนวณปริมาณความชื้น และอัตราส่วน
ความช้ืนจากการทดลองของพริกข้ีหนูเพื่อนำไปใช้ในการ
คำนวณและเปรียบเทียบกับค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้
จากแบบจำลองจำนวน 6 แบบจำลอง จากผลการ
ทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองพบว่า แบบจำลองที่
เหมาะสมกับพริกขี้หนูสำหรับทุกอุณหภูมิและความช้ืน 
คือ แบบจำลอง Wang and Singh ซึ่งมีค่าความแตกต่าง
ในรูปของ RMSD และ MBD อยู่ในช่วง 2.78 – 6.86 % 
และ -0.20 – 2.95 % ตามลำดับ 

คำสำคัญ: แบบจำลอง การอบแห้งชั ้นบาง พริกขี ้หนู 
อัตราส่วนความชื้น 

บทนำ 
ประเทศไทยเป็นประเทศที ่ม ีผลผลิตทาง

การเกษตรเป็นจำนวนมาก เช่น พริกขี้หนู ซึ่งพริกขี้หนู
ถือว่าเป็นพริกที ่นิยมนำมารับประทานหรือนำมาใช้
ประโยชน์มากในบรรดาพริกทั้งหลาย เนื่องด้วยเป็นพริก

ที่มีรสเผ็ดจัด สีแดงสดสวยงามเหมาะสำหรับการปรุง
อาหารหรือนำมาแปรรูปเป็นพริกป่นสำหรับการประกอบ
อาหาร แต่พริกขี้หนูมีอายุในการเก็บรักษาค่อนข้างสั้น 
จึงจำเป็นจะต้องมีการแปรรูปผลิตภัณฑ์เพื่อยืดระยะเวลา
ในการเก็บรักษาให้ยาวนานขึ้น โดยทั่วไปเกษตรกรนิยม
นำผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แห้ง
โดยนำมาตากแดดตามธรรมชาติ แต่ในการตากแดดตาม
ธรรมชาติจะมีปัญหาในเรื ่องของการปนเปื ้อนของฝุ่น
ละออง แมลง หรือนกที่มาทำลายผลิตภัณฑ์ซึ่งจะส่งผล
เสียต่อผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก นอกจากนี้ในช่วงที่ไม่มี
แดดหรือฝนตกเกษตรกรก็ไม่สามารถตากแห้งผลิตภัณฑ์
ได ้ จากปัญหาที ่ เก ิดขึ ้น  ได ้ม ีน ักว ิจ ัยด ้านพลังงาน
แสงอาทิตย์ทั้งไทยและประเทศต่าง ๆ ได้พัฒนาวิธีการใน
การอบแห้งผลิตภัณฑ์จากวิธีต่าง ๆ (1) ซึ่งอุปกรณ์ที่นิยม
ใช้เรียกว่า เครื ่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 
Dryer) (2-8) ซึ่งจะช่วยเพิ ่มประสิทธ ิภาพในการใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ในการตากแห้งหรืออบแห้ง  โดย
หล ักการท ั ่ วไปของการอบแห ้งผล ิตภ ัณฑ ์จะเป็น
กระบวนการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยความ
ร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์เพื ่อทำให้น้ำในผลิตภัณฑ์
ระเหยออกมาภายนอก โดยในกรณีของผักและผลไม้ การ
อบแห้งหรือตากแห้งจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษา แต่การ
อบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จะไม่สามารถควบคุม
อุณหภูมิได้จะขึ ้นอยู ่กับความเข้มของรังสีอาทิตย์ใน
ช่วงเวลาที่ทำการอบแห้ง ดังนั้นการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห ้งพล ังงานแสงอาท ิตย ์จ ึ ง เหมาะสมสำหรับ
ผลิตภัณฑ์บางชนิดเท่านั้น เนื่องจากผลิตภัณฑ์บางชนิด
อาจจะเหมาะสมกับการอบแห้งที่ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงหรือ
ต่ำเท่าน้ัน จึงจำเป็นต้องทำการอบแห้งในเครื่องอบแห้งที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้จึงทำให้ได้ผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้
มีคุณภาพ คุณประโยชน์ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์สด  

โดยวิธีท่ีใช้ในการทำให้ผลิตภัณฑ์แห้งมีคุณภาพ
ส่วนใหญ่จะใช้เครื ่องอบแห้งเชิงกลซึ่งสามารถควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเครื ่อง
อบแห้งได้  นอกจากการศ ึกษาเก ี ่ยวกับอ ุณหภูม ิที่
เหมาะสมกับการอบแห้งผลิตภัณฑ์แล้ว การศึกษา
ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ก็เป็นสิ ่งที่สำคัญเช่นกัน 
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สำหรับการศึกษาหรือทำนายปริมาณความชื ้นภายใน
ผลิตภัณฑ์ได้มีการศึกษาและพัฒนาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งเป็นสมการการอบแห้งแบบชั้นบางใช้ใน
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื ้นกับ
ระยะเวลาที่ใช้ในการแห้งของผลิตภัณฑ์ (9-14) และ
เนื่องจากการศึกษาสมการการอบแห้งแบบชั ้นบางใน
ประเทศไทยมีข ้อมูลการศึกษาค่อนข้างน้อยและมี
การศึกษาบางผลิตภัณฑ์เท่าน้ัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเป็น
การศึกษาสมการอบแห้งโดยใช้สมการแบบช้ันบางเพื่อนำ
สมการที่เหมาะสมที่สุดไปใช้ในการทำนายความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้ง โดยใน
งานวิจัยนี้จะใช้พริกข้ีหนูในการทดลอง 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบช้ันบาง 

ในการศ ึกษาการอบแห้งแบบชั ้นบางของ
ผลผลิตต่าง ๆ ทางการเกษตรจะมีการนำแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์มาช่วยในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื ้นกับระยะเวลาในการอบแห้งของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ ่งในปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่านได้เสนอ
แบบจำลองการอบแห้งแบบชั้นบางไว้หลายสมการที ่มี
ลักษณะแตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 1 โดยค่าอัตราส่วน
ความช้ืนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (1) 

            e

o e

M - M
MR =

M - M
           (1) 

เมื่อ 
MR = อัตราส่วนความชื้น (-) 

M = ความช้ืนขณะเวลา t (%, d.b.) 
Me = ความช้ืนสมดลุ (%, d.b.) 
Mo= ความช้ืนเริ่มต้น (%, d.b.) 

โดยท ั ่ ว ไปปร ิมาณของความช ื ้น  (moist 
product) ของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรจะประกอบไป
ด้วยส่วนท่ีเป็นมวลของน้ำและส่วนท่ีเป็นมวลของแข็ง ซึ่ง
ปริมาณความชื ้นฐานแห้งของผลิตภัณฑ์  (moisture 
content ; M, %, d.b.) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 
(2)  

solid

solid

m - m
M = ×100 

m
   (2) 

เมื ่อ m คือ มวลของพริกขี ้หนูที่ได้จากการช่ัง 
(g) ทุก ๆ ชั ่วโมงจนกระทั่งมวลของพริกขี ้หนูมีค่าคงที่
หรือไม่ลดลง และ msolid คือมวลของแข็งของพริกขี้หน ู(g) 
หาได้จากการนำพริกขี้หนูไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 103 ºC 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (15)  

e solid
e

solid

m - m
M = ×100 

m
    (3) 

solid

solid

m - m
M = ×100 

m
o

o
   (4) 

โดยปริมาณความชื้นสมดุล (Me) และประมาณ
ความชื้นเริ่มต้น (Mo) สามารถหาได้จากสมการ (3) และ 
(4) เมื่อ me และ mo คือ มวลของพริกขี ้หนูสุดท้ายและ
มวลพริกขี้หนูเริ่มต้น ตามลำดับ  

จากนั้นนำค่าที่ได้จากสมการ (2-4) ไปคำนวณ
ค่าอัตราส่วนความชื้นโดยใช้สมการ (1)

ตารางที่ 1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรส์ำหรับการอบแห้งแบบช้ันบาง 
ลำดับ แบบจำลอง ชื่อแบบจำลอง (เอกสารอ้างอิง) 

1 2MR = 1 + at + bt  Wang and Singh (10) 
2 MR = exp(-kt)  Newton (11) 
3 MR = (a)exp(-kt)  Handerson and Pabis (11) 
4 MR = (a)exp(-kt) + c  Logarithmic (13) 
5 MR = (a)exp(-kt) + (b)exp(-gt)  Two term (9)  
6 MR = (a)exp(-kt) + (b)exp(-gt) + (c)exp(-pt)  Modifile Handerson and Pabis (12) 
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จากตารางที่ 1 แสดงแบบจำลองการอบแห้ง
แบบชั้นบางที่ได้ถูกเสนอโดยนักวิจัยท่านอื่น ๆ ซึ ่งใน
งานวิจ ัยนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยได้ทำการวิจ ัยเพื ่อหาแบบจำลองที่
เหมาะสมกับพริกขี้หนู โดยศึกษาแบบจำลองทั้งหมด 
6 แบบจำลอง รายละเอียดแสดงในหัวข้อถัดไป 

2. การอบแห้งผลิตภัณฑ์

รูปที่ 1 ตัวอย่างลักษณะของพริกข้ีหนูในงานวิจัยนี้ 

ผู้วิจัยได้เตรียมพริกขี้หนูโดยเลือกพริกขี้หนูสี
แดงที่มีขนาดใกล้เคียงกันนำมาวางเรียงบนตะแกรงเป็น
ชั ้นบาง (รูปที ่ 1) ความชื ้นเริ ่มต้นของพริกขี้หนูม ีค่า 
330%, d.b. จากนั ้นนำตะแกรงที ่วางพริกขี้หนูไปเข้า
เครื่องอบแห้ง (laboratory dryer) โดยควบคุมอุณหภูมิ
เท่ากับ 50ºC 60ºC และ 70 ºC และความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศเท่ากับ 10% 20% และ 30% ความเร็วลม
เท่ากับ 1 m/s ซึ่งทำให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง
ส่งผลให้ความสามารถในการระเหยของน้ำในพริกขี้หนูได้

เร ็วขึ ้นจึงช่วยให้ระยะเวลาในการอบแห้งสั ้นลง ใน
ระหว่างการทดลองผู้วิจัยได้ทำการชั่งมวลของพริกขี้หนู
ทุก ๆ 1 ชั่วโมง โดยใช้เครื่องชั่งแบบดิจิตอล และทำการ
ชั่งมวลพริกขี้หนูจนกระทั่งมวลพริกขี้หนูมีค่าคงที่ ซึ่งทำ
การทดลองทั ้งหมด 9 ครั ้ง สำหรับทุกอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ 

ในการทดลองแต่ละครั ้งจะใช้มวลพริกขี้หนู
เร ิ ่มต้นใกล้เคียงกันประมาณ 42-52 กรัม ใช้เทอร์
โมคัปเปิลชนิดเค (K type) ในการวัดอุณหภูมิ และใช้
ไฮโกรมิเตอร์แบบคาปาซิตีพ (ยี่ห้อ E+E Elektronik รุ่น 
EE23 ค่าความคลาดเคลื่อน ± (1.3 + 0.3 % RH) ในการ
วัดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ โดยอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศจะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล
รุ ่น DC 100 (Yokogawa, Model DC100; ความคลาด
เคลื ่อน ± 0.0070mV) และแสดงค่าผ่านหน้าจอของ
เครื่องบันทึกข้อมูลเพื่อให้ผู ้วิจัยสังเกตตลอดเวลาที่ทำ
การทดลอง เนื่องจากในระหว่างทำการทดลองผู้วจิัยต้อง
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นตามค่าที่กำหนดไว้ข้างต้น 

เครื่องอบแห้งที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย 
2 ส่วนหลัก คือ 1) ห้องอบแห้งโดยมีการควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในห้องมีลักษณะ
เป็นห้องกระจกและมีระบบเซรามิกสำหรับผลิตอากาศ
อิ่มตัวเพื่อควบคุมคมอุณหภูมิและความชื้นในอากาศใน
เครื่องอบแห้ง และ 2) ชุดควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้ง
ซึ ่งติดตั ้งอยู ่ด้านนอกห้องอบแห้ง ลักษณะของเครื ่อง
อบแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนแสดงดังรูปที่ 2

15 

รูปที่ 2  ลักษณะของเครื่องอบแห้งแบบชั้นบาง (laboratory dryer) ห้องปฏิบัติการพลังงานแสงอาทิตย์ ภาควิชา
ฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ห้องควบคุมความชื้น

ตัวปรับอุ หภูมิ

ช่องส าหรับ ส่ ลิตภั   

เครื่องบันทึกข้อมูล
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หลังจากผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลเรียบร้อยแล้วทั้ง  
9 ครั ้ง ผ ู ้ว ิจ ัยได้นำพริกขี ้หนูไปเข้าเครื ่องอบแห้งที่
อุณหภูมิ 103 ˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อต้องการนำ
ความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ์ทั้งหมดโดยจะได้มวลของแข็ง
ของพริกขี ้หนู (msolid) หลังจากนำความชื ้นออกหมด 

จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปคำนวณหาปริมาณความชื้น (M) 
จากการทดลองโดยใช้สมการ (2) ผลที่ได้แสดงในรูปแบบ
ของกราฟการแปรค่าของความชื ้นที ่อ ุณหภ ูม ิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ค่าต่าง ๆ (รูปที่ 3)

a) 

 
b) 

 
c) 

 
รูปที่ 3 การแปรค่าของปริมาณความชื้นฐานแห้งที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลอง a) 

ความช้ืนสัมพัทธ ์10% b) ความช้ืนสัมพัทธ ์20% c) ความช้ืนสัมพัทธ์ 30% 
5

จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า ที่ความชื้นของอากาศ
เท่ากับ 10% ปริมาณความชื้นของพริกขี ้หนูเริ ่มต้นมีค่า 
333%, d.b. 338%, d.b. และ 380 %, d.b. และความชื้น
สุดท้ายมีค่า 8.62% 7.11% และ 8.97% สำหรับอุณหภูมิ
ภายในเครื ่องเท่ากับ 50°C 60°C และ 70°C ตามลำดับ 
กรณีความชื้นของอากาศเท่ากับ 20% ปริมาณความช้ืน
ของพริกขี ้หนูเริ ่มต้นมีค่า 333%,d.b. 341%, d.b. และ 
337 %, d.b. และความชื้นสุดท้ายมีค่าประมาณ 11.20% 
9.01% และ 9.63% สำหรับอุณหภูมิภายในเครื่องเท่ากับ 
50°C 60°C และ 70 °C ตามลำดับ และความช้ืนของอากาศ

เท่ากับ 30% ปริมาณความชื้นของพริกขี ้หนูเริ ่มต้นมีค่า 
327%, d.b. 331%, d.b. และ 329 %, d.b. และความช้ืน
สุดท้ายมีค่า 7.92% , 6.12% และ 7.47% สำหรับอุณหภูมิ
ภายในเครื ่องเท่ากับ 50°C 60 °C และ 70 °C ตามลำดับ 
จากทั้ง 3 อุณหภูมิของแต่ละความช้ืน พบว่าการอบแห้งใน
สภาวะที่อุณหภูมิสูง (70°C) ความชื้นสัมพัทธ์อากาศต่ำ 
(RH=10%) ปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนมูีการลดลงอย่าง
รวดเร็วเนื่องจากกรณีที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ำจะ
ช่วยให้ความช้ืนในพริกขี้หนสูามารถระเหยออกมาสู่อากาศ
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ได้ง่ายกว่ากรณีที่ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าสูงจึงช่วย
ให้ความช้ืนของพริกขี้หนมูีการลดลดอย่างรวดเร็ว  

จากนั้นผู้วิจัยนำผลการทดลองที่ได้ไปทำการ
วิเคราะห์เพื่อหาแบบจำลองที่เหมาะสมกับพริกขี้หน ูและ
ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ได้ ผู้วิจัยใช้
พารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ตัวคือ ค่ารากที่สองของค่าความ
แ ต ก ต ่ า ง ก ํ า ล ั ง ส อ ง เ ฉ ล ี ่ ย  ( Root mean square 
difference; RMSD) และค ่ าความแตกต ่ า งของค่ า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean bias difference ;MBD) ซึ่ง
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (5) และ (6) 

1 


n

model,i exp,ii=1

exp

(MR - MR )

NRMSD = ×100%
MR

    (5)

  


n

model,i exp,ii=1

exp

(MR - MR )

NMBD = ×100%
MR

    (6) 

เมื ่อ MRmodel,i คือ อัตราส่วนความชื ้นที ่ ได้
แบบจำลอง MRexp,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการ
ทดลอง MRexp คือ ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนความชื้นจากการ
ทดลอง และ N คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด  

 ลการศึกษาและอภิปราย ล 

เนื ่องจากแบบจำลองการอบแห้งชั ้นบางใน
ตารางที่ 1 เป็นแบบจำลองที่นิยมใช้กันทั่วไป (16) ซึ่งมี
ค่าสัมประสิทธิ์ขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ์ (17-18) ดังนั้น
ผู้วิจัยได้นำผลการทดลองการอบพริกขี้หนูไปคำนวณหา

อัตราส่วนความชื้นโดยอาศัยสมการที่ (1) จากนั้นนำไป
หาความสัมพันธ์กับสมการในตารางที่ 1 ซึ่งผู้วิจัยอาศัย
โปรแกรมทางสถิติ (Statistical Software) ในการหาค่า
สัมประสิทธิ ์ของสมการ โดยทำการแทนค่าอัตราส่วน
ความชื้นและเวลาที่ได้จากการทดลองลงในสมการใน
ตารางที่ 1 จากนั้นใช้หลักการการวิเคราะห์การถดถอยไม่
เป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression Analysis) จาก
โปรแกรมในการหาค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละสมการ โดย
ค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้แสดงดังตารางที่ 2 

จากผลในตารางที่ 2 พบว่าจากการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จาก
แบบจำลองมีค่าความคลาดเคลื่อนจากทุกแบบจำลองไม่
เกิน 20% โดยแบบจำลองที ่ม ีสามารถนำไปทำนาย
อัตราส ่วนความชื ้นของพร ิกข ี ้หนู ได ้แม ่นยำ และ
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดคือแบบจำลองของ Wang 
and Singh ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนในรูปของ RMSD 
และ MBD อยู่ในช่วง 2.78 – 6.86% และ -0.20 – 2.95% 
ตามลำดับ ผู้วิจัยได้แสดงกราฟการเปรียบเทียบอัตราสว่น
ความช ื ้ นท ี ่ ไ ด ้ จากแบบจำลอง  Wang and Singh  
ดังรูปที่ 4 

 จากรูปที่ 4 พบว่า การแปรค่าของอัตราส่วน
ความชื้นของพริกขี้หนูมีการแปรค่าลดลงอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรก (15) ซึ่งที่อุณหภูมิ 70˚C ของทุกความชื้นจะใช้
เวลาในการลดลงของอัตราส่วนความชื ้นน้อยกว่าที่
อุณหภูมิอื่น ๆ ซึ่งผลิตภัณฑ์จะแห้งได้เร็วกว่าอุณหภูมิอื่น 
และจากการเปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นที่คำนวณได้
จากแบบจำลองของ พบว่า ผลที่ได้จากแบบจำลองมีค่า
ใกล ้เค ียงกับผลจากการทดลองมาก โดยมีค่ าความ
คลาดเคลื่อนในรูปของ RMSD และ MBD อยู ่ในช่วง  
2-6 % และ -0.2-2.9% ตามลำดับ

ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจำลองการอบแห้งช้ันบางที่อุณหภูมิและความชื้นค่าตา่ง ๆ 

ชื่อแบบจำลอง อุ หภูมิ 
(T) 

ความช้ืน 
(RH) 

สัมประสิทธิ์ของแบบจำลอง MBD 
(%) 

RMSD 
(%) 

k a b c n g p   
Wang and 
Singh  

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

 -0.0736 
-0.1225 
-0.2186 
-0.0565 
-0.1167 
-0.1719 
-0.0632 
-0.0839 
-0.1699 

0.0014 
0.0037 
0.0119 
0.0008 
0.0034 
0.0073 
0.0009 
0.0014 
0.0072 

    1.2141 
-0.734 
2.9584 
0.9930 
-0.203 
-0.701 
-0.627 
-0.533 
-0.339 

3.8272 
4.7032 
5.2708 
3.9352 
2.7864 
8.5055 
3.2295 
3.7705 
6.8699 
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ชื่อแบบจำลอง อุ หภูมิ 
(T) 

ความช้ืน 
(RH) 

สัมประสิทธิ์ของแบบจำลอง MBD 
(%) 

RMSD 
(%) 

k a b c n g p   
Newton 50 

60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.1018 
0.1698 
0.3178 
0.0782 
0.1615 
0.2388 
0.0875 
0.1216 
0.2382 

      1.4366 
1.6436 
2.6766 
1.8377 
1.5245 
2.2385 
1.2565 
-0.041 
3.4863 

13.148 
18.381 
10.130 
14.452 
15.277 
20.449 
15.960 
16.766 
17.127 

Henderson 
and Munro  

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.1061 
0.1834 
0.9955 
0.0823 
0.1726 
0.2560 
0.0949 
0.1332 
0.2531 

1.0474 
1.0865 
0.9955 
1.0533 
1.0728 
1.0811 
1.0959 
1.0928 
1.0688 

     2.9404 
4.1834 
2.5481 
3.1294 
3.5334 
4.9314 
4.3599 
2.6595 
5.3453 

12.357 
16.243 
10.116 
13.582 
13.475 
18.553 
13.230 
14.731 
15.013 

Logarithmic 50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.0655 
0.1137 
0.2664 
0.0467 
0.1134 
0.1654 
0.0616 
0.0507 
0.1877 

1.2365 
1.2856 
1.0396 
1.2939 
1.2327 
1.2606 
1.2596 
1.7914 
1.1668 

 -0.2456 
-0.2518 
-0.0637 
-0.3061 
-0.2086 
-0.2236 
-0.2199 
-0.7733 
-0.1329 

   0.0002 
0.0007 
0.0001 
0.0009 
0.0009 
0.0006 
-1.116 
0.0112 
0.1053 

3.8515 
7.5416 
7.2583 
4.1315 
5.3483 
10.453 
5.6305 
4.0516 
6.5812 

Two-term  50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.1061 
0.1834 
0.3164 
0.0823 
0.1725 
0.2560 
0.0949 
0.1332 
0.2531 

0.5241 
0.5362 
0.4978 
0.5264 
0.5364 
0.2783 
0.5478 
0.2825 
0.1717 

0.5232 
0.5502 
0.4976 
0.5269 
0.5363 
0.8027 
0.5480 
0.8102 
0.8970 

  0.1060 
0.1834 
0.3164 
0.0823 
0.1725 
0.2560 
0.0949 
0.1332 
0.2531 

 2.9406 
4.1837 
2.5482 
3.1294 
3.5333 
4.9306 
4.3597 
2.6598 
5.3463 

12.356 
16.242 
10.116 
13.582 
13.474 
18.552 
13.230 
14.731 
15.013 

Modified 
Henderson 
and Pabis  

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.1060 
0.1833 

0.3813 
0.3772 
-7.500 

     2.9409 
4.1848 
0.0487 
3.1285 
3.5336 
4.9309 
4.3592 
2.6602 
5.3456 

12.357 
16.243 
7.457 
13.582 
13.475 
18.553 
13.230 
14.732 
15.014 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
 

รูปที ่4 ผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นทีไ่ด้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากแบบจำลองของ Wang and Singh 
เมื่อ a) ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 10% b) ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 20% c) ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 
30% 
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สรุป ล 

จากการศึกษาสมการการอบแห้งแบบชั้นบาง
เพื่อใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความช้ืน
กับเวลาในการอบแห้งผลิตภัณฑ์โดยอาศัยเครื่องอบแห้ง
แบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน โดยเริ่มต้นจากการนำ
พริกขี้หนูที่มีความชื้นเริ่มต้นในช่วง 330 – 380%,d.b. 
ไปอบแห้งในเครื่องอบแห้งโดยทำการควบคุมอุณหภูมิ
เท่ากับ 50ºC 60ºC และ 70 ºC และความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศเท่ากับ 10% 20% และ 30% รวมทั้งหมด  
9 ชุดการทดลอง ในแต่ละชุดการทดลองผู้วิจัยจะเก็บ
ข้อมูลมวลของพริกขี้หนูทุก ๆ 1 ชั่วโมง ความชื้นสุดทา้ย
จากการอบแห้งพริกขี ้หนูม ีค ่าประมาณ 6-8 %,d.b. 
ในช่วงเวลาของการอบแห้งประมาณ 15 20 และ 30 
ช ั ่ ว โมง  สำหร ับอ ุณหภ ูม ิ  50ºC 60ºC และ  70 ºC 
ตามลำดับ และเมื่อนำข้อมูลจากการทดลองอบแห้งไป
คำนวณหาอัตราส่วนความชื ้น และเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากแบบจำลองพบว่า แบบจำลอง
ที ่ เหมาะสมในการนำไปทำนายความสัมพ ันธ ์ของ
อัตราส่วนความชื้นของพริกข้ีหนูกับระยะเวลาในการแห้ง
ค ื อ  แบบจำลอง  Wang and Singh ซ ึ ่ งม ี ค ่ าความ
คลาดเคลื่อนต่ำสุดในรูปของ RMSD และ MBD เท่ากับ 
2.78% และ -0.20% ตามลำดับ จากผลวิจัยแสดงให้เห็น
ว่า อัตราส่วนความชื้นของพริกขี้หนูจากการทดลองและ
จากแบบจำลองมีค่าลงมากในช่วงแรกสำหรับทุกอุณหภูมิ
และทุกความชื้น โดยอัตราส่วนความชื้นของพริกขี้หนูมี
ค่าคงที่หรือเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเวลาผ่านไป 11-14 ชั่วโมง 
สำหรับที่อุณหภูมิ 70ºC และ 15-17 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
60ºC และที่อุณหภูมิ 50ºC อัตราส่วนความชื้นจะมีค่า
ลดลงค่อนค้างช้าโดยใช้เวลา 30 -32 ช่ัวโมง 
 อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาความสัมพันธ์ของ
อ ัตราส ่วนความช ื ้นก ับระยะเวลาในการแห ้ งของ
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะทางกายภาพที่มีความแตกต่างกับ
พริกขี้หนู ผู้ที่ทำการศึกษาควรทำการทดลองเพื่อหาค่า
สัมประสิทธิ์ของแบบจำลองสำหรับผลิตภัณฑ์นั้น ๆ ใหม่ 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องแม่นยำมากที่สุด 

กิตติกรรมประกาศ 
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