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วัตถุประสงค ์
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี (UDON THANI RAJABHAT 

UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY; ISSN 2287-0083) ช่ือย่อภาษา 
อังกฤษ “UDRU Sci. & Tech. J.” มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการ
ของคณาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการและนักศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวารสารรับการ
ตีพิมพ์เผยแพร่บทความ ในกลุ่มวิทยาศาสตร์ สาขาเคมี ฟิสิกส์ ชีววิทยา และคณิตศาสตร์  
กลุ่มวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์การกีฬา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
วัสดุศาสตร์และเทคโนโลยีชีวภาพ กลุ่มเกษตรศาสตร์ สาขาพืชศาสตร์ เศรษฐศาสตร์เกษตร ประมง 
และสัตวศาสตร์ และกลุ่มวิศวกรรมศาสตร์ สาขาเครื่องกล, พลังงาน อิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้า และ
คอมพิวเตอร์ โดยมีก าหนดเผยแพร่ ปีละ 3 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม – เมษายน) ฉบับที่ 2 
(พฤษภาคม – สิงหาคม) และฉบับท่ี 3 (กันยายน – ธันวาคม) ของทุกปี 

 

เจ้าของ  
 มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 

ที่ปรึกษา 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คณิศรา  ธัญสุนทรสกุล อธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาติชาย  ม่วงปฐม         รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีระยุทธ์  เพ็งชัย รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาวิตรี  บุญมี รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพล  สิงห์ค า รองอธิการบดี 
 ดร.วิบูล  เป็นสุข รองอธิการบดี 
 ดร.เอกราช  ดีนาง รองอธิการบดี 
 รองศาสตราจารย์ ดร.สุนทร  สุทธิบาก      คณบดีคณะเทคโนโลยี 
 ดร.อภิรักษ์  ลอยแก้ว คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
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บรรณาธิการ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยวดี  ยาบุษดี 
 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.นิราวรรณ  กุนัน 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.น.สพ.ยศวริศ  เสมามิ่ง 
 

กองบรรณาธิการผู้ทรงคุณวุฒิ 
ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.สมชาย  ปิ่นลออ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.ฉลอง  วชิราภากร มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.ลัดดา  มีศุข มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย ์ดร.มนตร ี ศิรปิรัชญานันท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
 พระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย ์ดร.บัณฑติ  กฤตาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย ์ดร.โฆษติ  ศรีภธูร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย์ ดร.น.สพ.ฤทธิชัย  พิลาไชย มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย ์ดร.วัลลภ  เหมวงษ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงกฎ  อุตรา มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณพงศ์  สมสุข มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย์ ดร.สุมาลินทร์  พ่อค้า มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.รัชภาคย ์ จิตต์อาร ี มหาวิทยาลยัมหิดล 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร.สรุัตน์  บวัเลิศ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.นิสติ  ค าหล้า มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.นิวัตร ์ อังควิศิษฐพันธ ์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.อ าไพศักดิ ์ ทีบุญมา มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.กาญจนา  วงษ์สวัสดิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 
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คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 
 รองศาสตราจารย์ ดร.วิบณัฑติา  จันทร์กิติสกลุ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 รองศาสตราจารย์ ดร.ธรีนุช  เจรญิกิจ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
 รองศาสตราจารย์ ดร.นฤมล  มงคลธนวัฒน์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล 
   ตะวันออก วิทยาเขตจันทบุร ี
 รองศาสตราจารย์ ดร.สุนทร  สุทธิบาก มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รตันาภรณ์  คงคา มหาวิทยาลยัมหิดล 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ดวงฤทัย  ศรีแดง มหาวิทยาลยัรังสติ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิรวัฒน์  สนิทชน มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวลักษณ์  ศรีสุภา มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คณิต  วิชิตพันธ์ุ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสาวคนธ์  เหมวงษ ์ มหาวิทยาลยันครพนม 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรรทณา  สินศิร ิ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธัญวรัชญ์  บุตรสาร มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กาญจนา  วงษ์สวัสดิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยะวดี  สราภิรมย์ มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทรงกรด  พิมพิศาล มหาวิทยาลยักาฬสินธุ ์
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกยรู  ดวงอุปมา มหาวิทยาลยักาฬสินธุ ์
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยะพงษ์  ชุมศรี มหาวิทยาลยัราชภฏัเลย 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เมทินี  วสนุธราวัฒน์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภเูบศร์  พพิิธหิรัญการ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรีชา  ทุมมุ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กษมา  ชารีโคตร มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัชราภรณ์  ไชยศร ี มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุนันท์  นวลเพ็ง มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชูเดช  ศรสีวัสดิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
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คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์วไิลพร  กลุตังวัฒนา มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.สุพตัรา  มหาโกส ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน  
  นครราชสมีา 
 ดร.ไกรจักร  แก้วพรม มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
 ดร.ภาวดี ทองนพคุณ ทอยน์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.วัลยา  มงคลสวัสดิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.ศกุนตลา  ศิริอุดม มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.ทัศนัย  ปัญจันทร์สิงห ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.เบญจธรรม  สุขณีวัฒน ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.อาทิตย์  ใจช่วง มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 

คณะกรรมการด าเนินงาน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยวดี  ยาบุษดี ประธานกรรมการ 

 รองศาสตราจารย์ณฏัฐนันธ์  สุวรรณวงก ์ รองประธานกรรมการ 
นายกวีพงษ์  หงส์ทอง กรรมการ 

 ดร.เบญจธรรม  สุขณีวัฒน ์ กรรมการ 
 นางสาวศิวพร  ภูกองทอง กรรมการ 
 นายธราดล  ปราบภัย กรรมการ  
 นางพิมลพรรณ  ศรีภูธร กรรมการ 
 นายอภิเดช  อภิพัฒน์ภาดุล กรรมการ 
 นางสาวนัชชา  ค าบุญมา กรรมการ 
 นายธนวิชญ์  ปัจชามาตย ์ กรรมการ 
 นางสาววณัฐพร  แพงขวา กรรมการ 
 นายรุ่งโรจน ์ มีแก้ว  กรรมการและเลขานุการ 
 นางสาวศศิดา  พงศาวล ี กรรมการและผู้ช่วยเลขานุการ 
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คณะกรรมการตรวจสอบภาษาต่างประเทศ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.นภาทรัพย์  เลิศปรีดากร 
 

พิสูจน์อกัษร 
 นางสาวศิวพร  ภูกองทอง 
 

ออกแบบปก 
 นายสุรยิา  ชัยด ารงณ ์
 นางสาวศศิดา  พงศาวล ี
 

ก าหนดการเผยแพร่  
 3 ฉบับต่อปี ฉบับท่ี 1 (มกราคม – เมษายน) 

 ฉบับท่ี 2 (พฤษภาคม – สิงหาคม) 
 ฉบับท่ี 3 (กันยายน – ธันวาคม) 

 

สถานที่ติดต่อ  
 สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภฏัอุดรธาน ี
 64 ถ.ทหาร ต.หมากแข้ง อ.เมือง จ.อุดรธาน ี41000 
 โทรศัพท:์ 042-211040 ต่อ 1702  
 เว็บไซต:์ http://rdi.udru.ac.th  
 เว็บไซต์วารสาร: https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/scudru 
 อีเมล:์ scjournal@udru.ac.th  



 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

“ข้อความท่ีปรากฏในบทความแต่ละเรื่องในวารสารวิชาการเล่มนี้ 
ไม่ใช่ความคิดเห็นและความรับผิดชอบของคณะผู้จัดท า บรรณาธิการ 

กองบรรณาธิการ และมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ซึ่งความรับผิดชอบด้านเนื้อหาและการตรวจร่างบทความ 

แต่ละเรื่องเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน” 



 

 

บทบรรณาธิการ 
 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี เป็นวารสารที่
ได้รับการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการจากศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) อยู่ใน
ฐานข้อมูล TCI รอบที่ 4 พ.ศ. 2563-2567 ได้ประกาศให้วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ถูกจัดให้เป็นวารสารกลุ่มที่ 2 ซึ่งฉบับนี้เป็นปีที่ 11 ฉบับที่ 3 
ประจ าปี พ.ศ. 2566 มีบทความวิจัยจ านวน 10 บทความ ซึ่งมีเนื้อหาครอบคลุมทั้งด้าน
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์ประยุกต์ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

เกษตรศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร ์ 
กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

หวังเป็นอย่างยิ ่งว่า วารสารฉบับนี ้จะเป็นเวทีทางวิชาการ เกิดการแลกเปลี ่ยนเรียนรู้
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บทคัดย่อ 
 การพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อยกระดับธุรกิจและเพิ่มช่องทางการ 
จัดจ าหน่าย ส าหรับธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย : กรณีศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย 
มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs 
ในจังหวัดเลย 2) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพและประเมินผลความพึงพอใจต่อระบบพาณิชย์
อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 1) ระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์  
2) แบบประเมินประสิทธิภาพระบบโดยผู้เชี่ยวชาญ และ 3) แบบสอบถามความพึงพอใจ 
สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการพัฒนา
ระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญ 5 คน พบว่าโดยรวมคุณภาพ
อยู่ในระดับดีมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.90 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.20 และผลการศึกษา

                                                 
* Corresponding author: ชรินทร์ญา หวังวัชรกุล  
 E-mail: charinya.wan@lru.ac.th 
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ความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่าง พบว่ามีระดับความพึงพอใจมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.74 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.18 
 
 

ค าส าคัญ: พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส,์ วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม, ธุรกิจออนไลน ์
 
Abstract 
 The objectives of this research were: 1) to design and develop an  
e-commerce system for SMEs in Loei Province, a case study of S. Thaweephan 
Store, Loei Province 2) to evaluate the efficiency and the satisfaction of the  
prototype of the e-commerce system. The following research tools were used 
in this study: 1) the e-commerce system 2) a performance questionnaire  
3) satisfaction questionnaire. Mean and standard deviation statistics were used 
for data analysis. The effectiveness of the system was evaluated by 5 experts. 
It was found that the overall quality was very good. The mean was 4.90 and 
the standard deviation was 0.20 and the result of the satisfaction found that  
the evaluation was at the highest level. The mean was 4.74, and the standard 
deviation was 0.18. 
 
Keywords: E-commerce, SMEs, Online Business  
 
บทน า 
 เนื่องจากสถานการณ์ปัจจุบันและอนาคต ผู้ประกอบการธุรกิจต้องเผชิญกับความ 
ท้าทายในการแข่งขันที่สูงยิ่งขึ้น เพราะมีปัจจัยที่คาดไม่ถึง อาทิ การแพร่ระบาดของโรคติด
เชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ความขัดแย้งทางการค้าของโลก ซึ่งจะน าไปสู่พฤติกรรม
ของผู้บริโภคที่เปลี่ยนแปลงไป เกิดเป็นมิติใหม่ของการพัฒนาธุรกิจให้อยู่ในรูปแบบของดิจิทัล 

ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าธุรกิจ e-Commerce ได้เข้ามาตอบโจทย์วิถีชีวิตแบบ New Normal 
มากขึ้น ส่งผลให้มูลค่าของธุรกิจนี้เติบโตอย่างก้าวกระโดด มีแนวโน้มการซื้อขายสินค้าผ่าน
ช่องทางออนไลน์เพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 1 (ส านักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์, 2565) 
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 ธุรกิจ SMEs มีบทบาทส าคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทย จากการ
ส ารวจการท าธุรกิจบนอินเทอร์เน็ตของ SMEs พบว่ามีความพร้อมในการน า e-Commerce 
มาใช้เพื่อขยายตลาดสินค้า สร้างโอกาสในการแข่งขันทางธุรกิจ และสามารถขยายสินค้าเพื่อ
ส่งออกไปสู่ต่างประเทศมากข้ึน (ส านักงานสง่เสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม, 2565) 
และจังหวัดเลย มีธุรกิจที่จัดอยู่ในกลุ่มของวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) ที่ได้
จดทะเบียนแล้ว จ านวน 1,440 ราย (ส านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดเลย, 2565) จากการ
ส ารวจตัวแทนผู้ประกอบการ พบว่าผู้ประกอบการธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย มีความกังวล 
และได้รับผลกระทบจากสภาพเศรษฐกิจ และการใช้ชีวิตที่เปลี่ยนแปลงไปของผู้บริโภค จึงต้อง 
การเร่งพัฒนาธุรกิจโดยใช้หลักการตลาดดิจิทัล (Digital Marketing) เน้นการประกอบธุรกิจ
บนช่องทางออนไลน์ ในรูปแบบของระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
และความสะดวกรวดเร็ว ให้สามารถสู้กับบริษัทขนาดใหญ่ และเพิ่มโอกาสการขยายตลาด
ไปสู่ต่างประเทศในอนาคตได้ จากปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าเทคโนโลยี
ดิจิทัลมาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาให้กับผู้ประกอบการในธุรกิจ SMEs จังหวัดเลย โดยการ
พัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย กรณีศึกษา ห้าง ส.
ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย โดยออกแบบและพัฒนาระบบในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน 

ส าหรับการบริหารจัดการซื้อขายสินค้า เชื่อมต่อกับเทคโนโลยีไลน์แอปพลิเคชัน รองรับการ
แจ้งเตือนการสั่งซื้อ การช าระเงิน การติดตามสถานะการขนส่งสินค้า เป็นต้น โดยสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางการพัฒนาของธุรกิจอื่น ๆ เพิ่มโอกาส และเพิ่มช่องทางการจัด
จ าหน่ายสินค้า ตอบสนองการแข่งขันทางธุรกิจต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 1 แนวโน้มการเพิ่มมูลคา่ของธุรกิจ e-Commerce ในตลาดโลก  
ที่มา: ส านักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ (2565) 
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วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1. เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs  

ในจังหวัดเลย กรณีศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย 
2. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพและประเมินผลความพึงพอใจต่อระบบพาณิชย์

อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 งานวิจยันี้เปน็การวิจัยเชิงพัฒนา (Developmental research) ใช้วงจรการพัฒนา
ระบบแบบ SDLC (System Development Life Cycle) โดยรวบรวมข้อมูลในการศึกษา
จากห้าง ส.ทวีภัณฑส์โตร ์จังหวัดเลย เป็นกรณีศึกษา มีรายละเอียดดังนี ้
 1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง ประกอบด้วย ประชากร ได้แก่ เจ้าของร้านค้าและ
ประชาชนในเขตเทศบาลอ าเภอเมือง จังหวัดเลย จ านวน 21,013 คน เลือกจ านวนกลุ่มตัวอย่าง
จากสูตรทาโร่ยามาเน่ ส าหรับการประเมินผลความพึงพอใจต่อระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ 
จ านวน 393 คนโดยวิธีการคัดเลือกแบบสุ่ม และการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบใช้ผู้เชี่ยวชาญด้านระบบคอมพิวเตอร์และงานธุรกิจ จ านวน 5 ท่าน ได้จากวิธีการเลือก
แบบเจาะจง 
 2. เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย ประกอบด้วย แบบประเมินประสิทธิภาพส าหรับผู้ 
เชี่ยวชาญ และแบบสอบถามความพึงพอใจต่อระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ 
 3. ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย ประกอบด้วย ตัวแปรต้น ได้แก่ ระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ 
ส าหรับธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย ตัวแปรตาม ได้แก่ ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ โดยผู้เชี่ยวชาญ และ ผลการศึกษาความพึงพอใจต่อระบบพาณิชย์
อิเล็กทรอนิกส์ โดยผู้ใช้งานระบบ  

4. ขั้นตอนการวิจัย ผู้วิจัยได้ออกแบบและพัฒนาระบบด้วยหลักการของวงจรการ
พัฒนาระบบแบบ SDLC โดยได้อธิบายกระบวนการ การออกแบบและพัฒนาแบ่งออกเป็น 3 
ระยะ ดังรูปที่ 2 ประกอบด้วย ระยะที่ 1 ศึกษาสภาพปัญหา ระยะที่ 2 ออกแบบและพัฒนา
ระบบ และระยะที่ 3 ประเมินประสิทธิภาพและความพึงพอใจ มีรายละเอียดดังนี้  

 4.1 ระยะที่ 1 ศึกษาสภาพปัญหาของธุรกิจ SMEs ผู้วิจัยได้ส ารวจความต้องการ
ของระบบ โดยใช้เทคนิคการสัมภาษณ์ การเข้าสังเกตการณ์ในกระบวนการซื้อขายจริง 
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เพื่อให้เกิดความเข้าใจในการวิเคราะห์ข้อมูลและความเป็นไปได้ ผลการศึกษาพบว่าระบบ 

สามารถแบ่งผู้ใช้งาน 3 ส่วน ดังนี้ ส่วนผู้ดูแลระบบ ส่วนสมาชิก และ ส่วนบุคคลทั่วไป 
 4.2 ระยะที่ 2 ออกแบบและพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ กรณีศึกษา 

ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย มีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
  

   4.2.1 การวิเคราะห์และออกแบบระบบ ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลความ
ต้องการ และวิเคราะห์ระบบ โดยการสร้างแผนภาพบริบท (Context Diagram) แผนภาพ
กระแสข้อมูล (Data flow diagram) การออกแบบฐานข้อมูล (ER diagram) การออกแบบ
ส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน (User Interface) เป็นต้น ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงแผนภาพ
กระแสข้อมูล เพื่อแสดงให้เห็นถึงทิศทางการไหลของข้อมูลที่มีอยู่ในระบบ ซึ่งจะท าให้ทราบ
ถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์  

4.2.2 การพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องมือ
และโปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนา ประกอบด้วย ภาษา PHP, HTML, Style sheet และ 
JavaScript การพัฒนาระบบ เขียนบนเครื่องมือ Visual Studio Code เชื่อมต่อกับฐานข้อมูล 
MySQL และเชื่อมต่อกับฟังก์ชันของ Line Notify 
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4.2.3 การทดสอบระบบ เพื่อพิจารณาความถูกต้องของข้อมูล และฟังก์ชัน
การท างานของระบบให้เป็นไปตาม requirements ของผู้ใช้งาน โดยผู้เชี่ยวชาญ จ านวน  
5 ท่าน ที่มีความเชี่ยวชาญทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์และงานด้านธุรกิจ  เมื่อพบ
ข้อผิดพลาดจะปรับปรุงแก้ไขในทันที นอกจากนี้หากพบว่ามีความต้องการการท างานที่เพิ่มเติม 
เมื่อวิเคราะห์แล้วว่าอยู่ในขอบเขตของการพัฒนา หรืออยู่ในช่วงเวลาที่ก าหนดจะด าเนินการ
พัฒนาในทันที 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพบรบิทของระบบ (Context Diagram) 
 

4.3 ระยะที่ 3 ประเมินประสิทธิภาพและความพึงพอใจของของระบบ 
พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ โดยแบบสอบถามจะแบ่งระดับของการให้คะแนนออกเป็น 5 ระดับ 
ตามมาตรวัดลิเคิร์ท (บุญชม ศรีสะอาด, 2560) และใช้การแปลผล พิจารณาจากค่าเฉลี่ยตาม
เกณฑ์ของเบสท์ (Best, 1981) ผ่านการประเมินความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา โดยใช้ดัชนีความ
สอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับจุดประสงค์ (Index of Item Objective Congruence: IOC) 
ถ้าข้อค าถามใดมีค่า IOC > 0.50 ถือว่าข้อค าถามนั้นวัดได้สอดคล้องกับเนื้อหาและวัตถุประสงค์ 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 4.3.1 ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ โดยผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 ท่าน 

การประเมินประสิทธิภาพระบบของระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์  5 ด้าน ประกอบด้วย  
1) ฟังก์ชันงานตรงกับความต้องการของผู้ใช้ 2) ด้านผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ 3) ด้านการใช้งาน
ง่ายของระบบ 4) ด้านการประมวลผล 5) ด้านการรักษาความปลอดภัย  
 4.3.2 ประเมินผลความพึงพอใจของระบบ โดยกลุ่มตัวอย่าง มีหัวข้อ
การประเมิน ดังนี้ 1) ด้านเนื้อหา 2) ด้านการออกแบบ 3) ด้านความสะดวกและง่ายต่อการ
ใช้งาน 4) ด้านประโยชน์และการน าไปใช้  
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รูปที่ 4 แผนภาพกระแสข้อมูล Level 1 ของระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการวิจัยออกแบบและพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs 
ในจังหวัดเลย กรณีศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย มีผลการด าเนินการ ดังนี้ 

1. ผลการพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs 
 

 
 

รูปที่ 5 หน้าแรกของการเข้าสู่ระบบส าหรับผูดู้แลระบบ 
 

 จากรูปที่ 5 แสดงเมนูหลักในการท างาน ประกอบด้วย จัดการสมาชิก จัดการประเภท
สินค้า จัดการสินค้า จัดการธนาคาร จัดการข้อมูลการสั่งซื้อ แก้ไขข้อมูลส่วนตัว และออก
จากระบบ และรายการออเดอร์ ที่ถูกสั่งซื้อเข้ามา  
 

 
 

รูปที่ 6  หน้าประวัติการสัง่ซื้อ 
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จากรูปที่ 6 แสดงประวัติการสั่งซื้อสินค้าทั้งหมด ประกอบไปด้วยข้อมูลต่อไปนี้ 
รหัสการสั่งซื้อ สถานะ วันที่ ยอดรวม หมายเลขการส่งพัสดุ หากลูกค้าช าระเงินแล้วจะปรากฏ
เลขพัสดุ หากยังไม่ช าระเงินจะปรากฏปุ่มช าระเงิน 

 

 
 

รูปที่ 7  การแจ้งเตือนการสั่งซือ้สินค้าและช าระเงินผา่นทางไลน์ 
 

จากรูปที่ 7 แสดงหน้าจอข้อความแจ้งเตือนการสั่งซื้อสินค้า และแจ้งช าระเงินผ่าน
ทางไลน์ เมื่อลูกค้าสั่งซื้อสินค้า และมีการช าระเงิน ระบบจะแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชันไลน์
ของผู้ดูแลระบบ ทุกรายการ 
 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพการพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับ
ธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย : กรณีศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพ โดยผู้เชี่ยวชาญ 

Assessment List 
Analysis 

Results 
  S.D. 

1) Functional Requirement Test 4.95 0.11 Very good 

2) Functional Test 4.93 0.18 Very good 

3) Usability Test 4.90 0.16 Very good 

4) Security Test  4.89 0.11 Very good 

5) Performance Test 4.85 0.46 Very good 

Total 4.90 0.20 Very good 
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 จากตารางที่ 1 ผลการประเมินสิทธิภาพของระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์โดย 
ผู้ เชี่ยวชาญ พบว่า ภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (  = 4.90, S.D. = 0.20) เมื่อพิจารณา
เป็นรายด้าน พบว่า ด้านฟังก์ชันงาน ตรงกับความต้องการของผู้ใช้ อยู่ในระดับมากที่สุด (  = 
4.95, S.D. = 0.11)  
 3. ผลการศึกษาความพึงพอใจในการพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับ
ธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย: กรณีศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย 
 
ตารางที่ 2 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านเนื้อหา 

Assessment List 
Analysis 

Results 
  S.D. 

1) Data accuracy, clarity, and completeness 4.54 0.40 Very good 

2) Matching the correct category when searching 4.60 0.42 Very good 

3) Consistency of content and images 4.75 0.65 Very good 

4) Algorithm simplicity and content continuity 4.65 0.61 Very good 

5) Matching the user's needs  4.87 0.30 Very good 

6) Accuracy of the grammar in the contents 4.70 0.43 Very good 

Total 4.69 0.47 Very good 

 
จากตารางที่ 2 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านการเนื้อหาโดยรวมอยู่ในระดับ 

พึงพอใจมากที่สุด (  = 4.69, S.D. = 0.47) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน โดยเรียงจากค่าเฉลี่ย
สูงสุดพบว่าตรงกับความต้องการของผู้ใช้อยู่ในระดับมากที่สุด (  = 4.87, S.D. = 0.30)  
 
ตารางที่ 3 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านการออกแบบ 

Assessment List 
Analysis 

Results 
  S.D. 

1) Design simplicity 4.67 0.13 Very good 

2) Simplicity of layout  4.30 0.20 Good 

3) Fonts, colors, and backgrounds are used appropriately 4.43 0.11 Good 

4) Clearly convey content using text and images 4.47 0.17 Good 

Total 4.47 0.15 Good 
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จากตารางที่ 3 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านการออกแบบ โดยผู้ใช้งาน พบว่า
โดยรวมอยู่ในระดับพึงพอใจมาก (  = 4.47, S.D. = 0.15) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน  
โดยเรียงจากค่าเฉลี่ยสูงสุด พบว่า การออกแบบง่าย อยู่ในระดับมากที่สุด  
 

ตารางที่ 4 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน 

Assessment List 
Analysis 

Results 
  S.D. 

1) Ease of use of the system 4.48 0.20 Good 

2) Information relevant to the user's request 4.79 0.11 Very good 

3) Speed of system response 4.85 0.22 Very good 

4) Enhance accessibility and shopping 4.95 0.18 Very good 

Total 4.77 0.18 Very good 

 

จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านความสะดวกและง่ายต่อการ 
ใช้งาน โดยผู้ใช้งาน พบว่าโดยรวมอยู่ในระดับพึงพอใจมากที่สุด (  = 4.77, S.D. = 0.18)  
เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ช่วยเพิ่มช่องทางการเข้าถึงและซื้อสินค้า อยู่ในระดับมาก
ที่สุด (  = 4.95, S.D. = 0.18)  
 

ตารางที่ 5 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านประโยชน์และการน าไปใช้ 

Assessment List 
Analysis 

Results 
  S.D. 

1) Increase distribution channels for products  
and services 

4.69 0.47 Very good 

2) Sales growth online 4.48 0.17 good 

3) Public relations to be known more widely 4.87 0.12 Very good 

4) Real-world applications for business 4.92 0.18 Very good 

Total 4.81 0.17 Very good 

 

จากตารางที่ 5 ผลการศึกษาความพึงพอใจ ด้านประโยชน์และการน าไปใช้ พบว่า
โดยรวมอยู่ในระดับพึงพอใจมากที่สุด (  = 4.81, S.D. = 0.17) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน 

พบว่า แอปพลิเคชันใช้งานได้จริงส าหรับ อยู่ในระดับมากที่สุด (  = 4.92, S.D. = 0.18)  
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รูปที่ 8 ผลการศึกษาเปรียบเทียบยอดขายก่อนและหลังใช้งานระบบพาณชิย์อิเล็กทรอนิกส์ 
 
จากรูปที่ 8 แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบจากยอดขาย โดยภาพซ้ายแสดงส่วนแบ่ง

ยอดขายที่ได้จากทั้งหน้าร้าน (Offline) กับระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ (Online) ซึ่งพบว่า
ยอดขายที่ได้จากการทดสอบใช้ระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ มีแนวโน้มสูงขึ้นในแต่ละไตรมาส 
และจากภาพทางขวาแสดงยอดขายที่ได้ในช่วงเวลาเดียวกัน ก่อนการใช้งานระบบ (ไตรมาส
แรกของปี 2565) เทียบกับหลังการใช้งานระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ (ไตรมาสแรกของปี 
2566) พบว่ามียอดขายสูงขึ้นในทุกหมวดสินค้า  
 ประเด็นการอภิปรายผล การพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ 
SMEs ในจังหวัดเลย : กรณีศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย ผู้วิจัยได้น าเสนอประเด็น 

ดังต่อไปนี้ 
  1. ประเด็นด้านประชากรศาสตร์ จากการส ารวจข้อมูล พบว่า ผู้บริโภค 
ที่เป็นเพศหญิงมีความถี่ในการซื้อสินค้ามากกว่าเพศชาย และมีพฤติกรรมในการซื้อสินค้าซ้ า ๆ 
และ ผู้บริโภคที่อยู่ในช่วงระดับการศึกษาปริญญาตรีหรือเทียบเท่า มีการซื้อสินค้ามากที่สุด 

เนื่องจากมีความพร้อมในการใช้งานในระบบอินเทอร์เน็ตที่จะสามารถรับรู้ข้อมูลได้รวดเร็ว 
ทั้งนี้ส่วนใหญ่ มีรายได้เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 10,000 – 20,000 บาท สถานภาพโสด เนื่องจากมี
ความเป็นตัวของตัวเอง ไม่มีภาระทางการเงินเทียบกับสถานภาพสมรส และสามารถตัดสินใจ
ได้ด้วยตนเอง สอดคล้องกับงานวิจัยศรินภัสร์ ล้อมวลีรักษ์ และคณะ (2565) กล่าวถึงปัจจัยที่
ส่งผลต่อการซื้อสินค้าของผู้บริโภค การตัดสินใจของผู้ซื้อได้รับอิทธิพลจากลักษณะส่วนบุคคล
ทางด้านต่างๆ ได้แก่ อายุ เพศ สถานภาพการสมรส รายได้ ระดับการศึกษา และอาชีพ 

เกณฑ์เหล่านี้น ามาใช้ในการแบ่งส่วนการตลาด 
 2. ประเด็นด้านประสิทธิภาพของระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ผลการ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ในภาพรวมอยู่ในระดับดีมากและจาก
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ผลการวิจัยพบว่า ยอดขายมแีนวโน้มสูงขึ้นในแต่ละไตรมาส สอดคล้องกับงานวิจัยของ สมภูมิ 
แสวงกุล (2565) ที่ได้ศึกษาวิจัยเรื่องการยกระดับการด าเนินงานธุรกิจขนาดเล็กสู่ดิจิทัล 
ไทยแลนด์ ได้กล่าวถึงธุรกิจ SMEs ควรมีการจ าหน่ายสินค้าผ่านช่องทางออนไลน์ เช่น 

Facebook สามารถก าหนดราคาสินค้าที่ต่ ากว่าช่องทางปกติได้ ยกระดับให้เข้าสู่การแข่งขัน
ที่กว้างขึ้น สร้างความเข้มแข็งให้ธุรกิจชุมชน เกิดความยั่งยืนและพึ่งพาตนเองได้  

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบยอดขายในช่วงเวลาเดียวกัน หลังมีระบบพาณิชย์
อิเล็กทรอนิกส์ท าให้ยอดขายสูงขึ้นในทุกหมวดสินค้า จึงกล่าวได้ว่าการพัฒนาระบบพาณิชย์
อิเล็กทรอนิกส์นี้ สามารถช่วยเพิ่มช่องทางการจ าหน่ายสินค้า ยกระดับธุรกิจขนาดเล็กให้สู่โลก
ของดิจิทัลด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ประกอบกับพฤติกรรมของลูกค้า
ได้ปรับเปลี่ยนไป มีความเชื่อมั่นในการซื้อขายสินค้าออนไลน์และคุ้นเคยในการใช้เทคโนโลยี 
ลูกค้าสามารถเข้าถึงสินค้าได้ตลอดเวลา ผ่านทางคอมพิวเตอร์หรือสมาร์ทโฟน สอดคล้องกับ
งานวิจัยของนภารัตน์ ชูไพร และคณะ (2565) พบว่าระบบขายสินค้าออนไลน์ได้ช่วยเพิ่ม
ช่องทางการกระจายสินค้า และช่วยส่งเสริมการจ าหน่ายสินค้าของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนให้เป็น
ที่รู้จักได้อย่างแพร่หลาย รวมไปถึงการเพิ่มช่องทางในการประชาสัมพันธ์ข้อมูลผ่านระบบ
ออนไลน์ และสอดคล้องกับงานวิจัยของชูศักดิ์ ยาทองไชย และ วิไลรัตน์ ยาทองไชย (2564), 
ชนินทร ์มหัทธนชัย และคณะ (2563) มีความเห็นในทิศทางเดียวกันว่า ธุรกิจ e-Commerce 
เป็นช่องทางในการลดความเหลื่อมล้ า สร้างรายได้จากช่องทางการจ าหน่ายใหม่ รวมถึง
ผู้ประกอบการท้องถิ่นที่จะน าสินค้าในท้องถิ่นสู่ตลาดโลก ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่สามารถ
ยกระดับผู้ประกอบการและบุคคลทั่วไปให้สามารถสร้างรายได้หรือต่อยอดการท าธุรกิจ  
ได้อย่างยั่งยืนต่อไปในอนาคต  
  3. ประเด็นด้านความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ 
ในภาพรวมอยู่ในระดับพึงพอใจมากที่สุด เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า ด้านเนื้อหา มีระดับ
ความพึงพอใจมากที่สุด โดยพบว่าการจัดเก็บข้อมูล ได้รับความร่วมมือจากผู้ประกอบการ  
ท าให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดและสมบูรณ์ เช่น ข้อความ รูปภาพ รายละเอียดสินค้า ราคา เป็นต้น 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ นริสรา ลอยฟ้า (2563) ซึ่งกล่าวว่า การจัดท าเนื้อหา ที่ประกอบด้วย
ข้อความและรูปภาพควรต้องชัดเจนและครบถ้วน เนื่องมาจากผู้บริโภคให้ความสนใจ  
และตัดสินใจซื้อสินค้าที่มีความนา่เชื่อถือ จากข้อมูลที่ปรากฏอยู่บนระบบอันจะเปน็ผลต่อการ
ตัดสินใจเลือกซื้อ และปัจจุบันพฤติกรรมของผู้บริโภคเน้นการใช้ซื้อสินค้าผ่านระบบออนไลน์
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เป็นส่วนใหญ่ การน าเทคโนโลยีมาช่วยในการจัดเก็บข้อมูลและพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็ก 
ทรอนิกส์ ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการจ าหน่าย และการสร้างแพลตฟอร์มออนไลน์เอง จะลด
ต้นทุนมากกว่าการน าสินค้าไปขายลงในแพลตฟอร์มของ Shopee หรือ Lazada เนื่องจาก
ต้องเสียค่าธรรมเนียมทุกครั้งของค าสั่งซื้อ  
 

สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย : กรณี 
ศึกษา ห้าง ส.ทวีภัณฑ์สโตร์ จังหวัดเลย มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบ
พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับธุรกิจ SMEs ในจังหวัดเลย และ 2) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
และประเมินผลความพึงพอใจ ผลการศึกษาพบว่า การประเมินสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญภาพ
รวมอยู่ในระดับมากที่สุดและมีแนวโน้มยอดขายสูงขึ้น และผลการศึกษาความพึงพอใจในการ
พัฒนาระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ภาพรวม อยู่ในระดับมากที่สุด 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ข้อเสนอแนะจากการวิจัย ได้แก่ ระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ควรจะมีการเชื่อมต่อ

กับแพลตฟอร์มอ่ืนได้ เช่น Facebook, Line และ Tiktok เพื่อเป็นทางเลือกให้กับลูกค้า  
2. ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป ได้แก ่ระบบพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ควรได้รับ

การปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง ตามเทรนด์ และเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไป เช่น การสร้างสินค้า
ในรูปแบบ 3D หรือมีเพิ่มคลิปรีวิวสินค้า ตลอดจนสามารถเชื่อมต่อกับการจัดส่งสินค้า  
และระบบการช าระเงินออนไลน์ในรูปแบบต่าง ๆ ได้ และควรมีภาษาอังกฤษเพื่อให้ลูกค้า
ชาวต่างชาติ สามารถเข้าใช้งานได้ นอกจากนี้ระบบควรใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ เข้ามา
ช่วยวิเคราะห์และให้ค าแนะน าลูกค้า โดยพิจารณาจากประวัติการซื้อในอดีต ช่วงอายุ เพศ 
ตลอดจนอาชีพ เป็นต้น เพื่อแนะน าสินค้าและส่งเสริมการขายได้ 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจากการบริโภคปลา

ที่ปนเปื้อนโลหะหนัก (สารหนู แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว นิกเกิล แมงกานีส สังกะสีและ

ทองแดง) บริเวณรอบแหล่งฝังกลบมูลฝอยเทศบาล อ าเภอธาตุพนม จังหวัดนครพนม  

และศึกษาปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนักในน้ า และตัวอย่างปลา 5 ชนิด 30 ตัวอย่าง 

ได้แก่ ปลาช่อน ปลาซิว ปลากระสูบจุด ปลากด ปลากระดี่และปลาหมอ วิเคราะห์ปริมาณ

โลหะหนักในเนื้อปลาด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma optical emission 

spectrometry (ICP-OES) ผลการศึกษาพบว่าปริมาณโลหะหนักทุกชนิดที ่ปนเปื ้อน 

ในตัวอย่างน้ ามีค่าไม่เกินมาตรฐานยกเว้น สังกะสี และสารหนู ปริมาณโลหะหนักทุกชนิด 

ที่ปนเปื้อนในปลาทุกชนิดค่าไม่เกินมาตรฐาน ยกเว้นโครเมียม ค่าประมาณการได้รับสัมผัส

                                                           
* Corresponding author: สมศักดิ์ อินทมาต 
 E-mail: suwanwisit@yahoo.com 
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โลหะหนักสูงสุด (EDI) จากการบริโภคปลาได้แก่ สังกะสี>แมงกานีส>โครเมียม ซึ่งพบได้ใน

ปลาทุกชนิด ค่าประมาณการได้รับสัมผัสโลหะหนักจากการบริโภคปลาทุกชนิดมีค่าไม่เกิน

ปริมาณสูงสุดที่แนะน าให้บริโภคได้ต่อวัน การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจากการบริโภค

ปลาที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักพบว่า โลหะหนักทุกชนิดค่า human risk index (HRI) ไม่เกิน 

1 ในปลาทุกชนิด 

 
ค าส าคัญ: โลหะหนัก, ปลา, แหล่งฝังกลบมูลฝอยเทศบาล, การประเมินความเสี่ยง 
 
Abstract 
 This study was conducted to assess heavy metal concentrations (arsenic, 

cadmium, chromium, lead, nickel, manganese, zinc and copper) in water and 

6 species, 36 of fish (Channa striata, Silver rasbora, Hampala barb, Hemibagrus 

nemurus, Toxotes microlepis and Anabas testudineus) near municipal landfill 

in Thatphanom District, Nakhonphanom Province. The estimated daily intake 

(EDI) and health risk index (HRI) were measured. The samples were analyzed 

for heavy metals using Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 

(ICP-OES). The results found that heavy metal concentrations in water samples 

were within the standard except Zn and As. The heavy metal concentrations 

in all fish samples were within the standard except Cr. The highest of the EDI 

value of heavy metals via fish consumption were Zn>Mn>Cr in all fish species. 

The EDI of heavy metals in all fish species was within the maximum tolerable 

intake (MTDI). The human risk index (HRI) of heavy metals via fish consumption 

was less than 1 in all fish species.  

 
Keywords: heavy metals, fish, municipal landfill, risk assessment 
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Introduction 
The expanding urban communities and life style changing from 

agricultural to urban society, population growth, promoting tourism and higher 
consumption are factors that cause higher amount of solid waste in various 
areas. The amount of municipal solid waste in Thailand generated in 2019 was 
28.71 million tonnes which is a 3 percentages increase from 2018, 2 million 
tons is municipal plastic waste (PCD, 2019). The municipal solid waste (9.58 
million tons or 34%) was separated at its source and re-utilized. For remainder 
of the municipal solid waste, 10.88 million tons (39%) was disposed of 
appropriately, while another 7.36 million tons (27%) was still disposed improperly 
(PCD, 2019). Thatphanom sub-district municipal located in Nakornphanom district 
of Thailand. The total municipal solid waste was generated 5 tons per day.  
However, household hazardous waste is not separated. The open dumpsite 
was used to dispose municipal solid waste. Moreover, leachate management 
is improper, resulting in heavy metal contamination in the environment. Leachate 
is formed due to the interaction between the waste in the landfill and water 
from soil moisture, precipitation, and other liquid waste disposed of in the  
landfill site. Leachate can also be formed as a result of chemical and biochemical 
processes within the landfill. One of the adverse effects caused by solid waste 
disposal onto landfills is the contamination of surface and groundwater by  
leachate. The quantity and quality heavily depends on the waste components 
and rain for leachate in landfills (El-Fadel et al., 1997; Capelo & de Castro, 
2007). A wide variety of contaminants such as heavy metals was reported in 
various studies (Rikta et al., 2018; Baun & Christensen, 2004; Kanmani & 
Gandhimathi, 2013; Phoonaploy et al., 2016). The heavy metals present in 
municipal landfills include chromium (Cr), cadmium (Cd), mercury (Hg), lead 
(Pb), and a metalloid such as arsenic (As). Some metals such as Cu and Zn are 
essential for the normal physiological regulatory functions of organisms but 
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can bioaccumulation to toxic levels, while others such as Pb, As and Cd are 
non-essential and lead to intoxication through bioaccumulation in tissues 
(decreased fertility, cellular and tissue damage, cell death and dysfunction in 
a variety of organs), depending on their potential toxic effects (Mishra & Mohanty, 
2008; Paul et al., 2014; Pereira et al., 2016). 

In last decades, studied on heavy metals in freshwater ecosystem have 
been major focuses (Plessl et al., 2014; Mutia et al., 2012; Ogamba et al., 2016; 
Arantes et al., 2016). Fish have been recognized as bioindicator for environmental 
contamination, providing an integrated insight into the status of their environment 
over longer periods of time. This is particularly valid for most metals, as they 
show very long biological half-lives. Therefore, elevated tissue concentrations 
can occur even if the exposure is not continuous (Hofer et al., 1995). Moreover, 
fish is an important food source for humans in many parts of the world, and 
monitoring their trace element levels is therefore also important to ensure food 
safety. Exposure to heavy metals can cause a variety of adverse health effects. 
Heavy metals are transported and compartmentalized into body cells and 
tissues binding to proteins, nucleic acids destroying these macromolecules and 
disrupting their cellular functions. As such, heavy metal toxicity can have several 
consequences in the human body. It can affect the central nervous function 
leading to mental disorder, damage the blood constituents and may damage 
the lungs, liver, kidneys and other vital organs promoting several disease conditions 
(Monisha et al., 2014; Jaishankar et al., 2014). The present study investigated 
heavy metal accumulation in the water, and fish near the municipal landfill 
area. Additionally, the estimated daily intake (EDI) and health risk index (HRI) 
were investigated. 
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Methods and Materials 
Study area 
The study site was the fishery pond located near a municipal landfill 

in the Um-mao sub-district, Thatphanom district, Nakornphanom province of 
Thailand with the latitude and longitude 16.8843799, 104.6795057. The distance 
between the affected reservoir and the municipal landfill was 50 m. A municipal 
landfill was located approximately 1 km from the nearest residential area. In 
the municipal landfill area, most of the untreated effluent flows into reservoir 
and a small stream, particularly in the rainy season, and then flows into the 
Mae Kong River. Major agricultural crops around this area are rice.  

Water samples 
Water samples were collected from fishery pond over a distance of 50 

meters downstream of the municipal landfill with glass bottle samplers, which 
were previously washed and rinsed with deionized water. 6 water samples were 
collected at multiple locations in the water body. Water samples were taken 
directly with the bottle’s mouth facing the flow of the water. The samples 
were directly acidified in the field to analyze the metal content by adding 
concentrated nitric acid until the pH was less than 2. Bottles, which already 
contained water samples, were labeled according to the sampling station and 
time. The samples were then put in a cool box and taken to the laboratory 
for metal analysis. 

Fish samples 
Fish were caught with a bottom trap net from 6 sample sites. Fish 

samples were transferred to a properly aerated cage made of bamboo. All fish 
was identified to species onsite by project scientists using a range of taxonomic 
keys and brought to the laboratory for heavy metal analysis. Muscles were 
removed with stainless steel scalpels and forceps, washed in distilled water, 
and then stored in polyethylene bags and frozen for metal analysis. 
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Sample preparation and analysis 
Heavy metals in water analysis 
Each water sample (25 mL) was put in a beaker, 1.25 mL of nitric acid 

was added to the beaker, and the beaker was covered with a watch glass. The 
beaker was then placed in a water bath at 90 °C for 30 min. After cooling, the 
digested samples were adjusted to a final volume of 25 mL with deionized 
water. The final suspended mixture was filtered through an 11-mm membrane 
filter with standard quantitative cellulose filter paper. The samples were analyzed 
by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) (Chand 
& Prasad, 2013). 

Fish samples 
 The fish muscle samples were thawed and then homogenized with a 
laboratory blender and digested by adding 7 mL of nitric acid to 1 g of the 
weighted sample. One milliliter of hydrogen peroxide was then added and the 
samples were heated in a water bath for 2 h at 90 °C. After cooling, the digested 
samples were adjusted with deionized water to a final volume of 25 mL. The 
final suspended mixture was filtered through an 11-mm membrane filter with 
standard quantitative cellulose filter paper. The fish tissues were analyzed by 
5800 ICP-OES. The detection limits of each element analyzed were As: 0.006 
mg/kg; Cd, Cr, Zn and Ni: 0.001 mg/kg; Pb: 0.005 mg/kg; Cu and Mn: 0.002 
mg/kg. The ICP-OES wavelength analyses for As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu, Mn, and Zn 
were set to 188.979, 226.502, 267.716, 220.353, 231.604, 324.752, 259.327, and 
213.857 nm, respectively. The accuracy of the metal concentrations was  
evaluated with certified reference material (CRM) via the standard 3111C 
method (APHA, 2005). 
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Estimated daily intakes (EDI) of heavy metals through fish 
consumption 

 The EDI of metals depends on both the metals concentration in food 
and the daily food consumption. In addition, the body weight of the human 
can influence the tolerance of pollutants. The EDI is a concept introduced to 
take into account these factors. The EDI was calculated as follows equation 1 
(Fu et al., 2008):  

EDI= (C×Con)/Bw           (1) 
 

where C (mg/kg) is the heavy metal concentration in fish, Con (kg/day) is the 
average daily consumption of fish in the region (0.052 kg/day); and BW (kg/person) 
is the average body weight of people in the region (65.30 kg). 

Health risk index (HRI) for heavy metals via fish consumption 
Health risk index (HRI) for heavy metals via fish consumption In this 

study, the HRI associated with fish consumption was defined as the ratio of the 
estimated daily intake of metals to the oral reference dose (RfDo) for each 
metal. The oral reference doses were 0.003, 1.50, 0.001, 0.004, 0.20, 0.30, 0.14 
and 0.040 mg/kg/day for As, Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, Mn and Cu, respectively (USEPA, 
1997). The HRI was calculated with the following formula (USEPA, 2000)  

 

HRI = EDI/RfDo (2)     
 

 Statistical analysis 
Descriptive statistic include mean and standard deviation were used in 

this study. 
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Results  
Heavy metal concentrations in the water samples 
Concentrations of heavy metals in water samples were shown in Table 1. 

The heavy metals concentration in water samples were within the standard 
except Zn and As (2.526±0.06 mg/L).  
 
Table 1 Heavy metals concentration in water samples 

Heavy metals 
Water samples (mg/L) 

(N=6) 
Standarda 

As 0.011±0.01* 0.01 
Cd 0.004±0.02 0.05 
Cr 0.021±0.01 0.05 
Cu 0.023±0.03 0.1 
Mn 0.047±0.12 1.0 
Ni 0.043±0.03 0.1 
Pb 0.014±0.01 0.05 
Zn 2.526±0.06* 1.00 

a Water quality standards for surface water sources, *Exceed the standard 

 
Heavy metal concentrations in fish samples 
Concentrations of heavy metals in fish samples were shown in Table 2. 

The highest As (0.07±0.01 mg/kg), Ni (0.87±0.06 mg/kg), Pb (0.04±0.03 mg/kg) 
and Zn (47.06±1.33 mg/kg) were found in S. Rasbora, Cu (0.79±0.03 mg/kg) was 
found in H. barb, Cr (2.00±0.17 mg/kg) and Mn (8.29±0.24 mg/kg) were found in 
T. microlepis, and Cd (0.16±0.05 mg/kg) was found in A. testudineus. The Cr 
concentration in all fish species exceeded standard of Thailand’s food quality 
standards. 
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Table 2 Heavy metal concentration in fish samples 
Heavy 
metals 

C. 
striata 

S. 
rasbora 

H. 
barb 

H. 
nemurus 

T. 
microlepis 

A. 
testudineus 

Standarda 

As 0.04±0.01 0.07±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.06±0.01 0.1 
Cd 0.40±0.03 0.06±0.01 0.05±0.01 0.05±0.02 0.07±0.01 0.16±0.05 0.5 
Cr 1.41±0.03** 1.90±0.06** 1.57±0.08** 1.37±0.13** 2.00±0.17** 1.59±0.11** 1.0 
Cu 0.49±0.02 0.66±0.04 0.79±0.03 0.51±0.11 0.71±0.04 0.59±0.06 - 
Mn 4.42±0.19 4.06±0.44 2.88±0.14 2.56±0.36 8.29±0.24 3.74±0.17 - 
Ni 0.61±0.01 0.87±0.06 0.86±0.04 0.70±0.12 0.80±0.11 0.79±0.07 - 
Pb 0.03±0.01 0.04±0.03 ND* 0.03±0.01 ND* ND* 0.3 
Zn 38.87±0.22 47.06±1.33 43.09±0.84 45.06±1.53 45.80±0.35 47.72±1.52 200-600 

aThailand’s food quality standards, * ND =Not Detected, ** Exceed the standard 
 

Potential health risks from heavy metal exposure via fish consumption 
The EDI and HRI values for heavy metal exposure via fish consumption 

are shown in Table 3 and Table 4. The highest EDI of Cd was found in C. striata, 
As, Pb and Zn were found in S. Rasbora, Cu and Ni were found in H. barb, Cr and 
Mn were found in T. microlepis. The HRI of heavy metals via fish consumption 
were less than 1 all fish species.  
 

Table 3 The EDI of heavy metals via fish consumption 

Heavy 
metals 

EDI (µg/kg/day) 

C. 
striata 

S. 
rasbora 

H. 
barb 

H. 
nemurus 

T. 
microlepis 

A. 
testudineus 

MTDI 

As 0.032 0.056 0.032 0.032 0.032 0.048 1.00c 

Cd 0.319 0.048 0.040 0.040 0.056 0.127 2.00c 

Cr 1.123 1.513 1.250 1.091 1.593 1.266 1.00a 

Cu 0.390 0.526 0.631 0.406 0.565 0.470 4.50b 

Mn 3.520 3.233 2.293 2.039 6.602 2.978 11d 

Ni 0.486 0.693 0.696 0.557 0.637 0.629 0.90c 

Pb 0.024 0.034 ND 0.024 ND ND 0.30c 

Zn 30.953 35.438 34.314 35.882 34.435 38.001 40d 

MTDI Maximum tolerable intake a FAO/WHO (2002), b FAO/WHO (2004), c JECFA (2005), d Institute 
of Medicine (US) Panel on Micronutrients (2001) 
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Table 4 The HRI of heavy metals via fish consumption 
Heavy 
metals 

C. 
striata 

S. 
rasbora 

H. 
barb 

H. 
nemurus 

T. 
microlepis 

A. 
testudineus 

RfDo 
(mg/kg/day) 

As 0.106 0.186 0.106 0.106 0.106 0.159 0.0003 
Cd 0.319 0.048 0.040 0.040 0.056 0.127 0.001 
Cr 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 1.50 
Cu 0.010 0.013 0.016 0.010 0.014 0.032 0.04 
Mn 0.003 0.002 0.002 0.001 0.005 0.002 1.40 
Ni 0.024 0.035 0.035 0.028 0.032 0.031 0.02 
Pb 0.007 0.010 ND* 0.007 ND* ND* 0.0035 
Zn 0.103 0.151 0.114 0.120 0.148 0.127 0.30 

*ND= not detected

 
Discussion 

Heavy metal concentrations in the water samples 
The Heavy metal concentrations in the water sample were within the 

water quality standards for surface water sources recommended by the Pollution 
Control Department in the Ministry of Natural Resources and Environment of 
Thailand except Zn (PCD, 1994). The Heavy metal concentrations in municipal 
landfill depend on various factors such as the composition of the waste,  
biochemical processes that occur in the degradation stages of the waste, amount 
of moisture, and the local parameters (Ma et al., 2018). The results of this study 
found that Zn is the highest concentration in water samples. Most of the Zn 
concentrations in the water from the municipal landfill are likely to be from 
spent battery. Since the solid waste in this site is not sorted. Portable batteries 
have become essential in supplying energy to various electronic devices such 
as remote controls. A considerable amount of battery wastes is generated due 
to the short lifespan. In particular, primary cells such as alkaline and zinc-carbon 
batteries are non-rechargeable and disposed of after one-off discharge. Hence, 
this can create serious environmental problems during disposal process as there 
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are hazardous components such as heavy metals (Nyame et al., 2012; Intamat 
et al., 2017; Phoonaploy et al., 2016; Sriuttha et al., 2017). Heavy metals 
contaminated in water samples were from leachate. Leachate causes the  
pollution of the surface water, groundwater and would finally be enriched in 
the sediments by adsorption, complexation, flocculation, and sedimentation 
(Wang et al., 2016). The improper leachate management in this area resulting 
in leachate spread to environment and organism. Landfill leachate is a concern 
since it is a complex mixture composed of several pollutants, such as heavy 
metals, soluble inorganic and organic compounds (Mavakala et al., 2016; Naveen 
et al., 2017).  

Heavy metal concentrations in fish samples 
This study investigated the heavy metal concentrations in local fish 

that were consumed by local people who live around municipal landfill. Six 
fish species, 30 samples were investigated. The Cr concentration in all fish species 
exceeded standard of Thailand’s food quality standards. Whereas the other 
heavy metal concentrations were within the standard. This result indicates that 
to consume fish from this area may expose the Cr. The range of Cr concentrations 
in fish samples was 1.37-2.00 mg/kg. This result concurs with a previous study 
in the Khon Kaen municipal landfill (Sriuttha et al., 2017), in that the range of Cr 
concentration in four species of fish was 0.57-1.90 mg/kg. Hexavalent chromium 
(Cr (VI)) is the toxic form of chromium whereas trivalent form is relatively non-
toxic (Velma et al., 2009). Cr (VI) has higher solubility or higher mobility rate in 
aquatic medium (Vinodini & Narayanan, 2009a). It can readily penetrate the 
gill membrane by the process of passive diffusion which is mediated by pH of 
the system; as a result, they are accumulated in fish which live in the surface 
water. Cr (VI) is allowed to enter easily into the cytoplasm of aquatic organisms 
(Vinodini & Narayanan, 2009b). Thus, it can be said chromium enters the  
body of the fishes mainly through the gills (Velma & Tchounwou, 2009). The 
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bioaccumulation of Cr depends upon size and organs. With subsequent increase 
in size and dimension, the concentration of Cr in soft tissues and shell is reduced 
substantially. Cr accumulation occurs differently in various sorts of tissues. Its 
concentration have found to be highest in gills, kidneys and liver of fish while 
hardly any tendency for Cr accumulation in muscular tissues (Sadiq, 1992). 
The high Cr concentrations were found in fish samples in this study. In addition, 
both physical and chemical properties of water and seasonal changes are the 
main factors accountable for the intensification of heavy metals in various 
types of fish tissues Cr accumulated in fish may affect the physical, behavioral, 
biochemical, histological alterations, genetic and immunological (Arunkumar 
et al., 2006). The aquatic toxicology of Cr depends on both biotic and abiotic 
factors. The biotic factors include the type of species, age and developmental 
stage. The temperature, concentration of Cr, oxidation state of Cr, pH, alkalinity, 
salinity, and hardness of water constitute the abiotic factors. Moreover, lethal 
and sub-lethal concentrations of the metal and its speciation also determine 
the sensitivity of the individual organism (Velma et al., 2009). Fish provides  
essential nutrients especially proteins. Local people eat fish regularly, thus they 
are at a risk of Cr exposure.  

Potential health risks from heavy metal exposure via fish consumption 
 Fish consumption has been identified as one of the major pathway of 
human exposure to the toxic heavy metals. The EDI of heavy metals in all fish 
species were within the maximum tolerable intake (MTDI). This indicates that 
these fish might low risk of heavy metals to the consumers in the study area. 
Though the EDI of the studied metals were lower than the MTDI, but periodic 
surveillance will be necessary to set up regulatory norms for dietary intake of 
those fish species.  
 HRI are parameters for risk assessment which compare the ingestion 
amount of a pollutant with a standard reference dose and have been widely 
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used in the risk assessment of metals in contaminated foods. In the present 
study, the average HRI values for all the six fish species were below 1, which 
indicates that the intakes of metals by consuming these fish do not result in an 
appreciable hazard risk for the human body. HRI exceeding 1 indicates that the 
metals are toxic and present a hazard to human health (Li et al., 2013). Toxic 
heavy metals (Pb, Cd, As) are generally considered the most toxic to humans 
and animals; the adverse human health effects associated with exposure to 
them, even at low concentrations, are diverse and include, but are not limited 
to, neurotoxic and carcinogenic actions (Castro-González & Méndez-Armenta, 
2008). 
 
Suggestion 

The public should be in control of the leachate, and increased public 
awareness is needed to reduce the risk to human health. 
 
Conclusion 

This is the first study that revealed heavy metals concentration in water 
and fish samples near Thatphanom municipal landfill. All of the samples  
contained heavy metals contamination, although the heavy metal concentrations 
were within the standard ranges allowed by Thailand food quality standard 
except Cr concentration in all fish species. It may be a potential source of human 
health risks for those living around the municipal landfill.  
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการจัดชั้นคุณภาพ และช่วงเวลาการ 
เก็บเกี่ยวที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสดในพื้นที่อ าเภอค าม่วง 
จังหวัดกาฬสินธุ์ ในปี พ.ศ. 2561/2562 โดยท าการศึกษาในช่วงฤดูกาลเก็บเกี่ยวผลผลิตปี 
ด าเนินการในสวนพุทราของเกษตรกรในพื้นที่อ าเภอค าม่วง จังหวัดกาฬสินธุ์ วางแผนการ
ทดลองแบบ completely randomized block design (RCBD) โดยการจัดชั้นคุณภาพผล
ด าเนินการสุ่มผลในเดือนธันวาคม 2561 แบ่งออกเป็น 4 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ขนาดใหญ่พิเศษ 

(Jumbo), ขนาดใหญ่ (A), ขนาดกลาง (B) และขนาดเล็ก (C) และศึกษาผลของช่วงเวลาการ
เก็บเกี่ยวในชั้นคุณภาพผล A, B และ C ใน 3 ช่วงเวลา คือ เดือนธันวาคม 2561, มกราคม 

2562 และกุมภาพันธ์ 2562 ผลการศึกษา พบว่าพุทรามีผลชั้นคุณภาพ Jumbo น้อยที่สุด 
(3.28%) แต่มีผลชั้นคุณภาพ C มากที่สุด (47.13%) ซึ่งการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ
พบว่า ผลชั้นคุณภาพ Jumbo มีน้ าหนักผล เนื้อผล และเมล็ด มากกว่าผลชั้นอื่นๆ แต่ไม่พบ
ความแตกต่างทางสถิติของเปอร์เซ็นต์ส่วนที่รับประทานได้ ส่วนผลชั้นคุณภาพ C มีปริมาณ

                                                           
* Corresponding author: สุภัทร ์อิศรางกูร ณ อยุธยา  
 E-mail: isupat@kku.ac.th 
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ของแข็งที่ละลายน้ าได้ (total soluble solid, TSS) ต่ าที่สุด (P<0.05) แต่ผลชั้นคุณภาพ 

Jumbo มีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (titratable acid, TA) สูงที่สุด (P<0.05) ท าให้ผล 
ชั้นคุณภาพ Jumbo มีสัดส่วน TSS/TA ต่ าที่สุด (P<0.01) ส่วนการศึกษาด้านช่วงเวลาการ
เก็บเกี่ยวพบว่าในทุกชั้นคุณภาพพุทราที่มีการเก็บเกี่ยวในช่วงต้นฤดูกาล (เดือนธันวาคม)  
มีคุณภาพผลดีกว่าช่วงเดือนอื่นๆ 
 
ค าส าคัญ: พุทรานมสด, ชั้นคุณภาพ 
 
Abstract 

 The aim of this study was to investigate the impact of fruit grading 
and harvesting timing on the physical characteristics and quality of 'NomSod' 
jujube. The research was conducted during the harvesting season of the 
2018/2019 production year in the farmers’ fields of Kham Muang District, 
Kalasin Province. The experimental design was completely randomized 
block design (RCBD). In the grading part, the jujube fruits were categorized 
into four classes: Jumbo, A, B, and C. Another experiment was carried  
out within three grading classes (A, B, and C) to assess the influence of  
harvesting timing on fruit characteristics and quality over three months: 
December 2018, January 2019, and February 2019. The findings revealed 
that the percentage of Jumbo-class jujube fruits was the lowest at 3.28%, 
while the C-class had the highest representation at 47.13%. In terms of 
fruit characteristics, Jumbo-class jujube had the highest weight; pulp weight, 
and seed weight. However, there were no significant differences in the 
proportion of edible parts among the different class grades. Regarding class 
quality, it was observed that Class C jujube had the lowest total soluble 
solids (TSS) content (P<0.05), whereas Jumbo-class jujube had the highest 
titratable acid (TA) content (P<0.05). This resulted in Jumbo-class jujube 
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having the lowest TSS/TA ratio (P<0.01). In addition, the study on harvesting 
timing indicated that jujube fruits harvested early in the season (December) 
exhibited superior quality compared to those harvested in other months  
 
Keywords: ‘NomSod’ jujube, grading 

 
บทน า 
 พุทราพันธุ์นมสด, Ziziphus mauritiana ‘Nomsod’ หรือเรียกตามพื้นที่ปลูกว่า
พุทราบ้านโพน เป็นผลไม้เศรษฐกิจที่ส าคัญของจังหวัดกาฬสินธุ์ โดยได้รับการรับรองคุณภาพ
การปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี (good agricultural practice, GAP) และอาหารปลอดภัย
ของจังหวัดกาฬสินธุ์ (Kalasin Food Safety) โดยพุทราในต าบลโพน อ าเภอค าม่วง จังหวัด
กาฬสินธุ์ เร่ิมปลูกพุทราในปี พ.ศ. 2526 ปัจจุบันมีพื้นที่เพาะปลูกเพิ่มขึ้นมากกว่า 1,600 ไร ่
ได้ผลผลิตไร่ละประมาณ 4-5 ตัน สามารถเก็บผลผลิตได้ประมาณ 4 เดือนต่อปีในช่วงเดือน
ธันวาคมถึงมีนาคมของทุกปี (สุภัทร์ อิศรางกูร ณ อยุธยา และคณะ, 2563) ส าหรับระบบ
การผลิตพุทราเป็นแบบกางมุ้งตาข่ายสีขาวในช่วงที่พุทราอยู่ในช่วงให้ติดผลและผลมีการ
เจริญเติบโต และมีการเก็บมุ้งในช่วงที่พุทรามีการเจริญเติบโตทางกิ่งใบ ลักษณะการผลิตพุทรา
ในพื้นที่นี้อยู่ในรูปแบบเกษตรกรรายย่อยมีพื้นที่ปลูกพุทราประมาณ 3-10 ไร่ต่อราย (จรรยา 
สัตตานุสรณ์ และคณะ, 2563) โดยทั่วไปพุทราสามารถจัดอยู่ในกลุ่มทั้งไม้ผลเขตร้อน (tropical 
fruit) และไม้ผลเขตกึ่งร้อน (sub-tropical fruit) ซึ่งมีอยู่ 2 ชนิด คือ กลุ่ม mauritiana 

และ jujuba (Anjum et al., 2018) โดยพุทราที่ปลูกในประเทศไทยน่าจะจัดอยู่ในกลุ่ม 

mauritiana หรือเรียกว่า Indian jujube เนื่องด้วยต้นพุทรามีลักษณะไม่ทิ้งใบหรือเขียว
ตลอดปี ส่วนกลุ่ม jujuba จะเป็นไม้ผลัดใบ ซึ่งเรียกพุทรากลุ่มนี้ว่า Chinese Jujube (Azam-
Ali et al., 2006) 

ระบบการผลิตของพุทราบ้านโพน มีการตัดแต่งกิ่งในเดือนเมษายน และมีการจัด
ทรงพุ่มแบบแผ่กิ่งก้านบนค้างสูงจากพื้นดินประมาณ 1.5 เมตร ในลักษณะคล้ายกับการจัดการ
ทรงพุ่มขององุ่น และพุทราเริ่มมีการออกดอกในเดือนตุลาคมถึงธันวาคม โดยทั่วไปพุทรามีช่วง
ระยะเวลาการเจริญเติบโตของผลจนถึงระยะเก็บเกี่ยวประมาณ 90-120 วันหลังออกดอก 
(Ma et al., 2021; Niyanut et al., 2021) ซึ่ งลักษณะการออกดอกของพุทราที่มีการ
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กระจายตัว ส่งผลให้การเก็บเก่ียวผลผลิตมีการกระจายตัวด้วยในช่วงเดือนธันวาคมถึงมีนาคม
ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และในด้านคุณภาพผลผลิตของพุทราพบว่าพุทรามีปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ า (total soluble solid, TSS) และปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (titratable acidity, 
TA) เพิ่มขึ้นตามอายุผลจนสูงสุดในช่วงที่ผลเข้าสู่ระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา (physiological 
maturity) หรือระยะที่เหมาะสมในการเก็บเก่ียว (Niyanut et al., 2021) อย่างไรก็ตามจาก
การกระจายตัวของผลผลิตในระยะเก็บเกี่ยว น่าจะส่งผลให้ผลผลิตที่เก็บเกี่ยวในแต่ละช่วงเวลา
มีความแตกต่างกันด้วย 
 นอกจากนี้ระบบการจ าหน่ายพุทราของพื้นที่ดังกล่าวมีการจัดคุณภาพ (grading) 
แบ่งออกเป็น 4 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ขนาดใหญ่พิเศษ (Jumbo), ขนาดใหญ่ (A), ขนาดกลาง 
(B) และขนาดเล็ก (C) โดยราคาจ าหน่ายของแต่ละขนาดมีราคาเฉลี่ยต่อกิโลกรัม ดังนี้  
ชั้นคุณภาพ Jumbo และ A มีราคาเฉลี่ย 25-35 บาท, ชั้นคุณภาพ B มีราคาเฉลี่ย 15-25 บาท 

และชั้นคุณภาพ C มีราคาเฉลี่ย 5-15 บาท ซึ่งแต่ละชั้นคุณภาพมีความแตกต่างทั้งในแง่ลักษณะ
ขนาดผลและคุณภาพผล โดยทั่วไปลักษณะผลและคุณภาพผลมีความผันแปรเนื่องจากพันธุ์ 
และการจัดการแปลง รวมถึงช่วงเวลาการเจริญเติบโตของผล และการเก็บเก่ียว (Islam et al., 
2015) ซึ่งพุทรานมสดยังขาดข้อมูลความแตกต่างของลักษณะผลรวมทั้งคุณภาพผล อันเนื่อง 
มาจากชั้นคุณภาพและช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวในรอบปีการผลิตตั้งแต่เดือนธันวาคมถึงกุมภาพันธ์ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชั้นคุณภาพผล 4 ชั้นคุณภาพ และช่วงเวลา
การเก็บเกี่ยวที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสด เพื่อใช้เป็น
แนวทางในการจัดการการผลิตพุทราอย่างมีคุณภาพต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 การศึกษาผลของการจัดชั้นคุณภาพและช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวต่อลักษณะทางกายภาพ
และคุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสด ด าเนินการในแปลงเกษตรกรผู้ปลูกพุทราในพื้นที่ต าบล 
บ้านโพน อ าเภอค าม่วง จังหวัดกาฬสินธุ์ โดยท าการศึกษาในช่วงการเก็บเก่ียวผลผลิตระหว่าง
เดือนธันวาคม 2561 - มีนาคม 2562 โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ ผลของการจัด
ชั้นคุณภาพต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสด และผลของช่วงเวลา
การเก็บเกี่ยวต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสด โดยมีรายละเอียด 

ดังนี้ 
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งานทดลองที่ 1 ผลของการจัดชั้นคุณภาพต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพ
ผลพุทราพันธุ์นมสด 
 ท าการคัดเลือกต้นพุทรา 5 ต้น จากสวนที่มีใบรับรองสวนตามการเกษตรที่ดี (GAP) 
ในสวนเดียวกันที่มีขนาดใกล้เคียงกันซึ่งมีขนาดทรงพุ่มกว้าง 3.5 เมตร ลักษณะสวนเป็น 
พื้นที่ดอน กลุ่มชุดดินที่ 40 (กลุ่มดินร่วนหยาบลึกถึงลึกมากที่เกิดจากตะกอนล าน้ าหรือวัตถุ
ต้นก าเนิดเนื้อหยาบ) ตามข้อมูลของระบบน าเสนอแผนที่ชุดดินมาตราส่วน  1:25000  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2563) และการเก็บเกี่ยวผลพุทราในเดือนธันวาคม 2561 แล้วน ามาคัด
แยกชั้นคุณภาพตามวิธีการของเกษตรกร โดยแบ่งออกเป็น 4 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ขนาดใหญ่
พิเศษ (Jumbo) ขนาดใหญ่ (A) ขนาดกลาง (B) และขนาดเล็ก (C) วางแผนการทดลองแบบ 

completely randomized block design (RCBD) ท าการสุ่มตัวอย่างแต่ละต้นในแต่ละ 
ชั้นคุณภาพ จ านวน 15 ผล รวมทั้งหมด 45 ผล ของแต่ละชั้นคุณภาพ การวัดน้ าหนักผล
และขนาดผล และท าการวัดน้ าหนักเนื้อผลที่รับประทานได้กับน้ าหนักเมล็ด หลังจากนั้นน า
เนื้อผลมาประเมินความแน่นเนื้อ (firmness) ด้วยเครื่อง Force Gauge (FG520K, Daiichi, 
Japan) แล้วท าการคั้นน้ าจากเนื้อผลเพื่อวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (total soluble 
solid, TSS) ด้วยเครื่อง refractometer (PAL-1; Atago Co. Ltd., Japan) น าน้ าคั้นปริมาตร 
5 มิลลิลิตร มาหาเปอร์เซ็นต์กรดที่ไตเตรทได้ (titratable acidity, TA) โดยใช้สารละลาย
มาตรฐาน 0.1 N NaOH โดยใช้ 1% Phenolphthelein ปริมาณ 1-2 หยด เป็น indicator 
ท าการไทเทรตจนถึงจุดยุติโดยสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู ตามวิธีของ AOAC (1990) 

งานทดลองที่ 2 ผลของช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพ 
ของผล 
 ท าการศึกษาช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวที่ผลต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพผล 

โดยคัดเลือกพุทราจ านวน 5 ต้น completely randomized block design (RCBD) ใช้ผล
พุทราในชั้นคุณภาพ A B และ C โดยแบ่งช่วงเวลาการเก็บเก่ียวออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ เดือน
ธันวาคม 2561 มกราคม 2562 และกุมภาพันธ์ 2562 โดยแต่ละชั้นคุณภาพลมีผลตัวอย่าง
ในแต่ละช่วงเวลา แล้วน าตัวอย่างผลมาวัดลักษณะผล และคุณภาพผลตามวิธีการวัดลักษณะ
และคุณภาพผลในส่วนที่ 1 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
สัดส่วนของผลแต่ละการจัดชั้นผลตลอดฤดูกาลเก็บเกี่ยว 

 การจัดชั้นผลของพุทรานมสดแบ่งออกเป็น 4 ชั้น ได้แก่ ขนาดใหญ่พิเศษ (Jumbo) 
ขนาดใหญ่ (A) ขนาดกลาง (B) และขนาดเล็ก (C) โดยการหาสัดส่วนของแต่ละชั้นผลโดยการ
บันทึกข้อมูลการเก็บเกี่ยวผลทั้งหมดบนต้น พบว่าพุทรามีผล Jumbo น้อยที่สุด (3.28%) 
และมีผลชั้น C มากที่สุด (47.13%) ดังรูปที่ 1 และในรอบการเก็บเก่ียวเดือนธันวาคม 2561 - 
เดือนมีนาคม 2562 โดยผลขนาด Jumbo จะมีในช่วงต้นฤดูการเก็บเกี่ยวเดือนธันวาคมเท่านั้น 

ซึ่งเป็นช่วงแรกที่พุทราเริ่มมีการติดผลและจ านวนผลบนต้นยังมีไม่มากนัก ซึ่งจากความสัมพันธ์
ของขนาดผลและราคาจ าหน่าย การจัดการที่ส าคัญต้องหาวิธีการจัดการเพื่อเพิ่มสัดส่วน
ผลผลิตในชั้นคุณภาพ Jumbo และชั้นคุณภาพ A ซึ่งจะช่วยให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มขึ้น 

อย่างเช่นวิธีการจัดการน้ าและปุ๋ยอย่างเหมาะสม เป็นต้น โดยเฉพาะในช่วงที่พุทราอยู่ต้นฤดู
ของการติดผล 

 
รูปที่ 1 เปอร์เซ็นต์สัดส่วนการจัดชั้นของผลพุทราต่อต้นจากการเก็บเกี่ยวผลทั้งหมดบนตน้

โดยแบ่งออกเป็น 4 ชั้นคุณภาพ 
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ลักษณะผลของพุทราตามการจัดชั้นคุณภาพ 
 การศึกษาลักษณะผลของพุทราทั้ง 4 ชั้นคุณภาพ (ตารางที่ 1) พบว่า ผล Jumbo 
ใหญ่ที่สุด (ความกว้างความยาว และน้ าหนักผล เท่ากับ 51.48 mm 58.28 mm และ 
106.43 g ตามล าดับ) ผลชั้นคุณภาพ A มีขนาดเล็กกว่า ผล Jumbo ประมาณ 2.5 เท่า 
(P<0.01) ส่วนผลชั้นคุณภาพ B และ C ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ สอดคล้องกับส่วนที่
รับประทานได้ส่วนเนื้อผล (pulp) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามน้ าหนักผลทั้งหมด ส่วนน้ าหนัก
เมล็ดพบว่าผล Jumbo มีเมล็ดใหญ่ที่สุด แต่ไม่พบความแตกต่างของน้ าหนักเมล็ดในผลชั้น
คุณภาพ A B และ C และเมื่อพิจารณาในด้านรูปทรงผลจากความกว้างและความยาวผล 

พุทราพันธุ์นมสดมีลักษณะผลทรงกลม (round shape) เนื่องด้วยการพิจารณาดัชนีรูปร่าง 
(shape index) จากสัดส่วนของความยาวผลและความกว้างผลตามวิธีของ Abdel-Sattar 
et al. (2021) พบว่าพุทราทุกชั้นคุณภาพมีค่า shape index อยู่ในช่วง 116-128 ซึ่งโดยปกติ
พุทราแต่ละสายพันธุ์มีรูปทรงผลที่แตกต่างกันไป ส าหรับการประเมินสัดส่วนที่รับประทานได้
ของผลพุทราที่ 4 ชั้นคุณภาพไม่พบความแตกต่างทางสถิติ โดยมีสัดส่วนที่รับประทานได้ของ
ผลอยู่ระหว่าง 86-93 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 2) 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะผลของพุทราตามการจัดชั้นคุณภาพต่างๆ ได้แก่ Jumbo A B และ C 

ในรอบปีการผลิต 2561/2562 โดยเก็บเก่ียวผลผลิตระหว่างเดือนธันวาคม 2561 
ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2562 

Grade 
Whole 

(g) 
Pulp 
(g) 

Seed 
(g) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Jumbo 106.43±13.57 A 98.87±12.41 A 4.71±0.90 A 51.48±4.74 AB 58.28±1.62 A 
A 40.59±9.09 B 34.89±10.05 B 1.86±0.40 B 39.80±2.83 B 43.00±4.35 B 
B 26.65±4.07 C 24.79± 4.03 C 1.31±0.20 B 34.68±1.93 C 38.57±2.09 C 
C 18.21±2.41 C 16.48± 2.88 C 1.26±0.82 B 30.85±0.98 D 33.34±1.39 D 

F-Test ** ** ** ** ** 

หมายเหต:ุ  ** มีความแตกต่างทางสถติิโดย P < 0.01 
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รูปที่ 2 เปอร์เซ็นต์ส่วนที่รับประทานได้ของผลพุทราพนัธุ์นมสด 4 ชั้นคุณภาพ  

ได้แก ่Jumbo A B และ C 
หมายเหต:ุ แถบคลาดเคลื่อนแนวตั้ง คือ standard deviation 

 
ผลของชั้นคุณภาพต่อคุณภาพผล 

 การศึกษาคุณภาพผลของผลแต่ละชั้นคุณภาพ ได้ท าการศึกษาปริมาณ TSS, TA, 
สัดส่วนของ TSS/TA และความแน่นเนื้อผล (รูปที่ 3) พบว่าผลขนาด Jumbo A และ B  
มีปริมาณ TSS ไม่แตกต่างทางสถิติ ส่วนผลชั้นคุณภาพ C มีปริมาณ TSS น้อยที่สุด (P<0.05) 
แต่การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ TA พบว่าผล Jumbo มีเปอร์เซ็นต์ TA สูงที่สุด (P<0.05) 
สอดคล้องกับสัดส่วนของ TSS/TA ผล Jumbo มีค่าต่ าที่สุด (P<0.01) ซึ่งส่งผลให้ผล Jumbo 
มีรสชาติอมเปรี้ยวอมหวาน ส่วนความแน่นเนื้อไม่พบความแตกต่างด้านความแน่นเนื้อของผล
ทุกชั้นคุณภาพ จากการเปรียบเทียบคุณภาพผลของพุทราพันธุ์นมสดในการศึกษาครั้งนี้กับ
งานวิจัยที่ได้ด าเนินการมาก่อนหน้า พบว่าพุทราพันธุ์นมสดมีค่าเฉลี่ยของปริมาณ TSS และ
เปอร์เซ็นต์ TA ต่ ากว่ารายงานของพุทราในกลุ่ม Indian group เล็กน้อย โดยค่าเฉลี่ย TSS 
และ TA ในรายงานของ (Abdel-Sattar et al., 2021) มีค่าอยู่นช่วง 13.43-23.55 oBrix 
และ 0.38-1.27% ตามล าดับ ซึ่งน่าจะเกิดจากความผันแปรของพันธุ์พุทราที่แตกต่างกัน 

อย่างไรก็ตามในรายงานคุณภาพผลพุทราในกลุ่ม Indian group โดย Islam et al. (2015) 
และ Niyanut et al. (2021) พบว่ามีค่า TSS TA และสัดส่วน TSS/TA มีค่าใกล้เคียงกับ
การศึกษาครั้งนี้ ส่วนความแน่นเนื้อซึ่งไม่พบความแตกต่างในทุกชั้นคุณภาพผล แสดงให้เห็นว่า
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ความกรอบของผลพุทราในแต่ละชั้นคุณภาพผลมีความใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามจากการ
สัมภาษณ์เกษตรกรผู้ผลิตพุทรา พบว่าพุทราในชั้นคุณภาพ A และ B ผู้บริโภคให้การยอมรับ
มากที่สุดน่าจะเกิดจากผลพุทรามีความกรอบที่เหมาะสม และมีรสชาติดีด้วย โดยแสดงด้วย
สัดส่วนระหว่าง TSS/TA ดีกว่าผลพุทราชั้นคุณภาพ C ส่วนผลชั้นคุณภาพ Jumbo ได้รับการ
ยอมรับในเร่ืองขนาดผลดึงดูดความสนใจของผู้บริโภค 

ผลของช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของผล 
 การศึกษาช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวที่มีผลต่อคุณภาพ ได้ด าเนินการในผลชั้นคุณภาพ 

A, B และ C เนื่องด้วยผล Jumbo เฉพาะในช่วงที่พุทราติดผลช่วงแรกในเดือนธันวาคม  
ซึ่งพบว่าลักษณะทางกายภาพของผล ได้แก่ น้ าหนักผล น้ าหนักเนื้อผล น้ าหนักเมล็ด  
ความกว้าง และความยาวผล มีแนวโน้มไม่พบความแตกต่างทางสถิติของลักษณะทางกายภาพ
ของผลพุทราในแต่ละช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวระหว่างเดือนธันวาคม-กุมภาพันธ์ (ตารางที่ 2) 
ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพผลในแต่ละช่วงเวลาการเก็บเก่ียว พบว่าผลชั้นคุณภาพ A และ B 
ที่เก็บเกี่ยวในเดือนธันวาคมและมกราคม ผลมีปริมาณ TSS สูงกว่าผลที่เก็บเกี่ยวในเดือน
กุมภาพันธ์ ส่วนเปอร์เซ็นต์ TA มีเฉพาะผลชั้นคุณภาพ A ที่พบว่าเปอร์เซ็นต์ TA เก็บเก่ียวใน
เดือนธันวาคมและมกราคมมีสูงกว่าผลที่เก็บเกี่ยวในเดือนกุมภาพันธ์ (P<0.05) ส่วนสัดส่วน
ของ TSS/TA ไม่พบความแตกต่างทางสถิติในทุกช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวของทุกชั้นคุณภาพผล 

ส าหรับความแน่นเนื้อผลชั้นคุณภาพ B และ C ที่เก็บเกี่ยวในเดือนธันวาคมมีความแน่นเนื้อ
สูงกว่าผลที่เก็บเกี่ยวในเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ (P<0.05) จากการศึกษารายงานที่ผ่านมา 
( Abdel-Sattar et al., 2021 ; Islam et al., 2015 และ  Niyanut et al., 2021)  ไม่พบ
งานวิจัยที่สนใจในประเด็นลักษณะผลและคุณภาพผลในช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกัน 

ซึ่งการที่พุทราสามารถเก็บเกี่ยวผลได้นานประมาณ 3 เดือนเกิดเนื่องจากพุทรามีช่วงระยะเวลา
การออกดอกที่แตกต่างกันสอดคล้องกับการเจริญเติบโตของผล โดยรายงานของ Islam et al. 
(2015) และ Niyanut et al. (2021) ได้แสดงช่วงอายุการพัฒนาของผลพุทราในกลุ่ม Indian 
group อยู่ในช่วง 90-120 วันหลังออกดอก 
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A) 

 

B) 

 
C) 

 

D) 

 
 

รูปที่ 3 ผลของชั้นคุณภาพ 4 ชั้น (Jumbo, A, B และ C) ต่อคุณภาพผล ได้แก่ ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ (total soluble solid, TSS; A) เปอร์เซ็นต์กรดที่ไตเตรทได้ 
(titratable acidity, TA; B), สัดส่วนTSS/TA (C) และความแน่นเนื้อ (firmness; D) 
ของพุทราพันธุ์นมสด ในรอบปีการผลิต 2561/2562 

หมายเหตุ: แถบคลาดเคลื่อนแนวตั้ง คือ standard deviation และการก ากับด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความ
แตกต่างทางสถิติโดยวิธีการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ LSD ที่ P=0.05 

 
การศึกษาในการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าพุทราต้นฤดู (ธันวาคมและมกราคม) ผลพุทรา

มีคุณภาพผลที่ดีกว่าปลายฤดูในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญที่เกษตรกรน่าจะ
พิจารณาการจัดการเพื่อให้ผลผลิตพุทรามีคุณภาพสม่ าเสมอตลอดช่วงฤดูกาลเก็บเกี่ยว  
ซึ่งสาเหตุที่ผลผลิตปลายฤดูมีคุณภาพด้อยกว่าต้นฤดู อาจเกิดเนื่องจากต้นฤดูพุทรามีการใช้
คาร์โบไฮเดรตสะสมหรือคาร์โบไฮเดรตที่ไม่อยู่ในรูปโครงสร้าง (total non-structural 
carbohydrate, TNC) ไปในการพัฒนาผลในช่วงต้นฤดูมาก ท าให้เหลือ TNC ในช่วงปลายฤดู
น้อยลง คุณภาพผลของพุทราปลายฤดูจึงลดลง ซึ่ง Galindo et al. (2015) พบว่าต้นพุทรา
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ที่มีผลผลิตมากส่งผลให้คุณภาพผลมีคุณภาพลดลงได้ นอกจากนี้พุทรามีการแตกใบอ่อนใหม่
เพิ่มขึ้นในช่วงปลายเดือนมกราคม หลังจากที่ให้ผลผลิตไปช่วงหนึ่งแล้วท าให้เกิดการแย่ง TNC 
ระหว่างใบอ่อนกับผลผลิตที่พร้อมเก็บเกี่ยวในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่
ท าใหคุ้ณภาพผลในด้านรสชาติลดลง ทั้งนี้งานทดลองต่อไปอาจศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ TNC 
ในใบ หรือการกระจายของธาตุอาหารบางชนิด เช่น ไนโตรเจน และโพแทสเซียม (Galindo 

et al., 2015 และ Isarangkool Na Ayutthaya., 2019) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการพัฒนาคุณภาพ
ของผลไม้เพื่อให้เกิดความชัดเจนของสาเหตุที่เก่ียวข้องกับคุณภาพผลของพุทราต่อไป 
 
ตารางที่ 2  ลักษณะทางกายภาพของผลพุทราพันธุ์นมสด ได้แก่ น้ าหนักผลทั้งหมด (whole 

fruit), น้ าหนักเนื้อ (pulp), น้ าหนักเมล็ด (seed) ความกว้าง (width) และ
ความยาวผล (length) ในช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวระหว่างเดือนธันวาคม 2561 
ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2562  

Month 
Whole fruit 

(g) 
Pulp 
(g) 

Seed 
(g) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Grade A      
 Dec 38.12±11.83  36.43±11.43 1.69±0.53  39.35±3.71 42.54±6.73 
 Jan 37.05± 5.60  31.22± 7.15  1.87±0.13  41.41±1.69  45.18±2.43  
  Feb 38.52±6.83  32.03± 6.99  1.78±0.27  40.01±2.70  45.54±3.37  

F-test ns ns ns ns ns 

Grade B      
 Dec 26.24±5.57 25.22±4.69 1.26±0.15 34.66±2.23 B  35.02±2.53  
 Jan 25.43±3.85 22.48±3.81 1.22±0.31 35.44±1.46 B  35.71±1.41  
  Feb 25.09±5.57 22.32±4.69 1.36±0.15 38.15±2.23 A  38.44±2.53  

F-test ns ns ns * ns 

Grade C      
 Dec 20.06±3.20 AB 17.98±4.24 1.90±1.66 AB 31.90±1.71  33.74±1.40  
 Jan 17.60±3.27 B 15.34±3.01 1.15±0.22 B 31.71±1.32  33.62±2.79  
 Feb 21.90±0.70 A 19.48±0.58 2.50±0.23 A 35.61±0.92  39.40±2.89  

F-test ** ns ** ns ns 

หมายเหต:ุ ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติโดย * มีความแตกต่างทางสถิติโดย P < 0.05 และ ** มีความแตกตา่ง
ทางสถิติโดย P < 0.01  
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A) 

 

B) 

 

C) 

 
D) 

 

E) 

 

F) 

 
G) 

 

H) 

 

I) 

 
J) 

 

K) 

 

L) 

 
 

รูปที่ 4 ผลของช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวระหว่างเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 
2562 (รอบปีการผลิต 2561/2562) ที่มีต่อคุณภาพผล ได้แก่ ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ (total soluble solid, TSS) เปอร์เซ็นต์กรดทไตเตรทได้ (titratable 
acidity, TA), สัดส่วน TSS/TA และความแน่นเนื้อ (firmness) ของผลชั้นคุณภาพ
ต่างๆ โดยรูป A ถึง D แสดงผลผลิตชั้นคุณภาพ A, รูป E ถึง H แสดงผลผลิตชั้น
คุณภาพ B และรูป I-J แสดงผลผลิตชั้นคุณภาพ C 

หมายเหตุ: แถบคลาดเคลื่อนแนวตั้ง คือ standard deviation และการก ากับด้วยตัวอักษรที่แตกต่างกันมีความ
แตกต่างทางสถิติโดยวิธีการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ LSD ที่ P=0.05 
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สรุปผลการวิจัย  
ผลการจัดชั้นคุณภาพต่อลักษณะทางกายภาพและคุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสด 

พบว่าผล Jumbo มีน้ าหนักผล เนื้อผล และเมล็ด มากกว่าผลชั้นอื่นๆ แต่ไม่พบความแตกต่าง
ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์ส่วนที่รับประทานได้ ส่วนด้านคุณภาพผลพบว่าผลชั้น C มีปริมาณ 

TSS ต่ าที่สุด อย่างไรก็ตามผล Jumbo มีปริมาณ TA สูงที่สุด สอดคล้องกับการที่ผล Jumbo 
มีสัดส่วน TSS/TA ต่ าที่สุด และช่วงเวลาการเก็บเกี่ยวที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพและ
คุณภาพผลพุทราพันธุ์นมสด พบว่าพุทราในทุกชั้นคุณภาพผลที่เก็บเกี่ยวในช่วงต้นฤดูกาล 

(เดือนธันวาคม) มีคุณภาพผลดีกว่าช่วงเดือนอื่นๆ 
 
กิตติกรรมประกาศ  

โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการส่ งเสริม
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และได้รับทุนสนับสนุนบางส่วนจากโปรแกรมวิจัย 

“การพัฒนาการวิจัยทางด้านยางพาราและไม้ผลศักยภาพในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ” 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 
เอกสารอ้างอิง  
กรมพัฒนาที่ดนิ. (2563). แผนนที่กลุ่มชุดดิน มาตราส่วน 1:25,000 ค้นเมื่อ ธันวาคม 2564. 

http://eis.ldd.go.th/SoilView.aspx. 
จรรยา สัตตานุสรณ์, ไชยธีระ พันธุ์ภักดี และ สุกัลยา เชิญขวัญ. (2563). ลักษณะทางสังคม

นิเวศที่มีผลต่อพฤติกรรมการใช้สารก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกรผู้ปลูกพุทราในจังหวัด
กาฬสินธุ์. วารสารเกษตรพระวรุณ. 17(2): 333-348. 

สุภัทร ์อิศรางกูร ณ อยุธยา, ร าไพ นามพิลา และ สมยศ มีทา. (2563). การจัดการธาตุอาหาร
และน ้าตามความต้องการของพุทราอย่างแม่นย้า . รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ , 
ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม, กรุงเทพฯ. 

Abdel-Sattar, M., Almutairi, K. F., Al-Saif, A. M., & Ahmed, K. A. (2021). Fruit 
properties during the harvest period of eleven Indian jujube (Ziziphus 
mauritiana Lamk.) cultivars. Saudi Journal of Biological Sciences, 28, 
3424–3432.  



50 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

Anjum, M. A., Rauf, A., Bashir, M. A., & Ahmad, R. (2018). The evaluation of 
biodiversity in some indigenous Indian jujube (Zizyphus mauritiana) 
germplasm through physico-chemical analysis. Acta Scientiarum 
Polonorum Hortorum Cultus 17(4), 39–52.  

A.O.A.C. (1990). Official Methods of Analysis. 15th edition, Arlington, Virginia, 
Association of Official Agricultural Chemists, Inc. 

Azam-Ali, S., Bonkoungou, E., Bowe, C., deKock, C., Godara, A, & Williams, J. T. 
(2006). Ber and other jujubes, In: Williams, J., T., Smith, R.W., Haq, N., & 
Dunsiger, Z. (2006). Fruits for the Future. 2 Edition, International Centre 
for Underutilized Crops, University of Southampton, Southampton, UK.  

Galindo, A., Noguera-Artiaga, L., Cruz, Z., Burl´o, F., Hern´andez, F., Torrecillas, A., 
& Carbonell-Barrachina, ´A. (2015). Sensory and physico-chemical quality 
attributes of jujube fruits as affected by crop load. LWT - Food Science 
and Technology, 63, 899–905.  

Isarangkool Na Ayutthaya, S., Kawphaitoon, S., & Techawongstien, S. (2019). 
Effect of crop load on fruit size and nutrients in fruit parts of mango 
‘Num Dok Mai Sithong’. Acta Horticulturae. 1244: 101-107. 

Islam, M. N., Molla, M. M., Nasrin, T. A. A., Uddin, A. S. M. M., & Kobra, K. (2015). 
Determination of maturity indices of ber (Zizyphus mauritiana Lam.) var. 
barikul-2. Bangladesh. Journal of Agricultural Research, 40(1), 163–176. 

Ma, Y., Zhang, D.;Wang, Z., Song, L. & Cao, B. (2021). Fruit Morphology  
Measurements of Jujube Cultivar ‘Lingwu Changzao’ (Ziziphus jujuba 
Mill. cv. Lingwuchangzao) during Fruit Development. Horticulturae, 7, 26. 

Niyanut, S., Nampila, R., Techawongstien, S., Isarangkool Na Ayutthaya. S., & 
Meetha, S. (2021). The impact of harvest time on the quality of Indian 
jujube ‘Nomsod’ produced in northeastern Thailand. Acta Horticulturae, 
1312, 493-497.  



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                            

51 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

สมการไดโอแฟนไทน์  
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ความรู้พื้นฐานทางทฤษฎีจ านวนในการแสดงผลเฉลยทั้งหมด 

ที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสองสมการไดโอแฟนไทน์  
 
 
 

 
 
    

  
 และ  

 
 
 

 
 
    

  
 

เมื่อ       เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวนเฉพาะ โดยที่      ผลการวิจัยพบว่า 

ผลเฉลยทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์  
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และผลเฉลยทั้งหมดของสมการไดโอแฟนไทน์  
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ค าส าคัญ: สมการไดโอแฟนไทน,์ ผลเฉลยจ านวนเต็มบวก, เศษส่วนอียปิต ์
 
Abstract 
 In this paper, by using elementary concepts of number theory, we show 

all positive integer solutions of two Diophantine equations  
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with     . The research results showed that all solutions of the equation  
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Keywords: Diophantine equation, positive integer solution, Egyptian fraction 
 
บทน า 

 ในการแข่งขัน The William Lowell Putnam Mathematical Competition 
(Mathematical Association of America, 2019) ได้มีโจทย์ปัญหาหนึ่งที่น่าสนใจ กล่าวคือ 
จงหาผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์  
 

 
 

 
 
 

 
 

 

    
 (1) 

 

เมื่อ   และ   เป็นจ านวนเต็มบวก และต่อมา Johnson (2022) ได้ศึกษาและหาผลเฉลย
ทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์ดังกล่าวในรูปทั่วไป กล่าวคือ 
 

 

 
 
 

 
 
   

  
  (2) 

 

เมื่อ     เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวนเฉพาะ โดยที่ (   )|(   )   
 เมื่อไม่นานมานี้ Prugsapitak (2023, 2024) ได้ศึกษาและแสดงผลเฉลยที่เป็น
จ านวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์ที่มีลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือ 
 

 

 
 
 

 
 
   

  
  (3) 

   

เมื่อ     เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวนเฉพาะ โดยที่      
 ในงานวิจัยนี้จะใช้ความรู้พื้นฐานทางทฤษฎีจ านวนเพื่อขยายผลงานวิจัยของ Johnson 
(2022) และ Prugsapitak (2023, 2024) โดยการศึกษาและค้นหาผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็ม
บวกของสองสมการไดโอแฟนไทน์ ต่อไปนี้ 
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  (5) 

 

เมื่อ       เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวนเฉพาะ โดยที่        
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 ในการหาผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสมการ (4) และ (5) นั้น จะใช้
ความรู้พื้นฐานทางทฤษฎีจ านวน โดยเร่ิมจากการพิสูจน์บทตั้งต่อไปนี้ 
 

บทตั้ง 1 ให ้    เป็นจ านวนเต็มบวก และ   เป็นจ านวนเฉพาะ จะได้ว่าสมการไดโอแฟนไทน์ 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
  (6) 

 

 มีผลเฉลยคือ (   )  *(     ) ( (   )    )+ 
 พิสูจน ์จากสมการ (6) จะได้ว่า 
 

(   )      (7) 
 

และเนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ ดังนั้น  |  หรือ  |  โดยไม่เสียนัยส าคัญ สมมติว่า  |  
ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้       และจากสมการ (7) จะได้ว่า 
 

    (    )  (8) 
 

และเนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ ดังนั้นสามารถแยกพิจารณาได้ 2 กรณี ดังนี้ 
 

กรณี 1    (   )    จะได้ว่า  |  ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้       และ
จากสมการ (8) จะได้ว่า     (    )   ดังนั้น (    )|   และเนื่องจาก 
   (       )    เพราะฉะนั้น        และ       จะได้ว่า      และ 
     เพราะฉะนั้น      และ      นั่นคือ (   )  (     ) 
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กรณี 2    (   )    ดังนั้นเนื่องจากสมการ (8) และ    (       )    จะได้ว่า 
       และ      ดังนั้น        และ       เพราะฉะนั้น 
   (   ) นั่นคือ (   )  ( (   )    )  

 
ทฤษฎีบท 2 ให้       เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวนเฉพาะ โดยที่       

จะได้ว่า สมการ (4) มีผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวก ดังนี้ 
1) (         )  (              ) 
2) (         )  ( (   )             ) 
3) (         )  (          ) 
4) (         )  ( (   ) (    )  (   ) (    )      )  

เมื่อ (   ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 

5) (         )  (  (   ) (    )  (   ) (    )      ) 
เมื่อ (   ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 

6) (         )  (  (    ) (    ) (    ) (    )      ) 
เมื่อ (    ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 

 

 พิสูจน์ เนื่องจาก      ดังนั้น ถ้า        จากสมการ (4) และบทตั้ง 1  
จะได้ว่า (         )  *(              ), ( (   )             )+ 
 

 ต่อไปจะพิจารณา        และเนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ เพราะฉะนั้น 
   (      )    และจากสมการ (4) จะได้ว่า 
 

(   )   (    )   (9) 
 

เพราะฉะนั้น  |  หรือ  |  โดยไม่เสียนัยส าคัญ สมมติว่า  |  ดังนั้น จะมีจ านวนเต็มบวก    
ซึ่งท าให้      และจากสมการ (9) จะได้ว่า  
 

(     )  (    )    (10) 
 

และเนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ ดังนั้นสามารถแยกพิจารณาได้ 2 กรณี ดังนี้ 
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กรณี 1    (   )    จะได้ว่า  |  ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้       และ
จากสมการ (10) จะได้ว่า  

 

(     )  (    )     (11) 
 

และจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ และ    (      )    ดังนั้น  |   หรือ  |   โดยไม่เสีย
นัยส าคัญ สมมติว่า  |   ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้        และจากสมการ 
(11) จะได้ว่า 

  (    )     (     ) (12) 
 

ถ้า         ดังนั้น        ซึ่งเป็นไปไม่ได้ เนื่องจาก    เป็นจ านวนเต็มบวก ดังนั้น 
        เพราะฉะนั้น        และเนื่องจากสมการ (12) จะได้ว่า      ดังนั้น 
     เพราะฉะนั้น      และ     นั่นคือ (         )  (          ) 
 

กรณี 2    (   )    จากสมการ (10) จะได้ว่า  
 

      ((    )    ) (13) 
 

เนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ ดังนั้นสามารถแยกพิจารณาได้ 2 กรณี ดังนี้ 
กรณยี่อย 2.1    (   )    จะได้ว่า  |  ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้ 

      และจาก    (   )    ดังนั้น    (    )    และจาก
สมการ (13) จะได้ว่า  

 

    (    )         (14) 
 

ดังนั้น   |    และเนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ ดังนั้นสามารถแยกพิจารณาได้ 2 
กรณี ดังนี้ 

กรณีย่อย 2.1.1    (    )    จาก   |    ดังนั้น   |   จะมีจ านวนเต็ม
บวก    ท าให้         และจาก    (    )    ดังนั้น    (    )    และจากสมการ 
(14) จะได ้ว ่า      ((    )    ) และจาก   เป ็นจ านวนเฉพาะ  ด ังนั ้น    
(    )     และ      จะได้ว่า    (   ) (    ) และ       เพราะฉะนั้น 
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   (   ) (    ) แ ล ะ     (   ) (    ) นั ่น ค ือ  (         )  
( (   ) (    )  (   ) (    )      ) เมื่อ (   ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 

กรณีย่อย 2.1.2    (    )    ดังนั้น  |  จะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้ 
       และจากสมการ (14) ด ังนั ้น      ((    )    )   และ เนื ่อ ง จาก
   (   (    )    )     (    )    ท า ใ ห้        แ ล ะ    (    )      
จะได้ ว่ า     (   ) (    ) เพราะฉะนั้ น      (   ) (    ) และ     
(   ) (    ) ดังนั้น     (   ) (    ) และ    (   ) (    ) นั่นคือ 
(         )  (  (   ) (    )  (   ) (    )      ) เมื่ อ  (   ) (   
 ) เป็นจ านวนเต็ม 

กรณีย่อย 2.2    (   )    และเนื่องจาก    (      )    และสมการ 
(13) จะได้ว่า  |   ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้        
และจากสมการ (13) จะได้ว่า 

 

      ((    )    ) (15) 
 

เนื่องจาก    (   )    และ    (   )    เพราะฉะนั้น    (    )    และเนื่องจาก 
   (   (    )    )    และสมการ (15) ได้ว่า      และ    (    )     
ด ัง นั ้น     (    ) (    ) ท า ใ ห ้     (    ) (    ) เ พ ร า ะ ฉ ะ นั ้น 
    (    ) (    ) และ   (    ) (    ) นั่นคือ 
  

(         )  (  (    ) (    ) (    ) (    )      ) 
 

เมื่อ (    ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 
 ล าดับต่อไปจะหาผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสมการ ( 5) และ
เนื่องจาก Prugsapitak (2023, 2024) ได้พิสูจน์กรณีที่     แล้ว ดังนั้นในที่นี้จะพิจารณา
กรณีที่     
 
ทฤษฎีบท 3 ให้       เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวนเฉพาะ โดยที่     และ 

     จะได้ว่าสมการ (5) มีผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวก ดังนี้ 
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1) (         )  (          ) 
2) (         )  ( (   ) (    )  (   ) (    )      )  

เมื่อ (   ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 
3) (         )  (  (   ) (    )  (   ) (    )      ) 

เมื่อ (   ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 
4) (         )  (  (    ) (    ) (    ) (    )      ) 

เมื่อ (    ) (    ) เป็นจ านวนเต็ม 
 

พิสูจน ์จากสมการ (5) จะได้ว่า 
 

(   )   (    )   (16)  
 

เนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ และ      ดังนั้น    (      )    เพราะฉะนั้นจาก
สมการ (16) จะได้ว่า  |  หรือ  |  โดยไม่เสียนัยส าคัญ สมมติว่า  |  ดังนั้นจะมีจ านวนเต็ม
บวก    ซึ่งท าให้       และจากสมการ (16) จะได้ว่า  
 

(     )  (    )    (17)  
 

และเนื่องจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ ดังนั้นสามารถแยกพิจารณาได้ 2 กรณี ดังนี้ 
กรณี 1    (   )    จะได้ว่า  |  ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้       และ

จากสมการ (17) จะได้ว่า  
 

(     )  (    )     (18)  
 

และจาก   เป็นจ านวนเฉพาะ และ    (      )    ดังนั้น  |   หรือ  |  โดยไม่เสีย
นัยส าคัญ สมมติว่า  |   ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มบวก    ซึ่งท าให้        และจากสมการ 
(18) จะได้ว่า  
 

  (    )     (     ) (19)  
 

เนื่องจาก    (        )     (       )    ดังนั้น       หรือ      หรือ 
        
 



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                            

59 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

กรณีย่อย 1.1       และจากสมการ (19) จะได้ว่า  
 

      (     ) (20)  
 

เพราะฉะนั้น            หรือ   (   )   ดังนั้น     และ      และจาก
สมการ (20) ได้ว่า     ดังนั้น      และ      เพราะฉะนั้น      และ     นั่น
คือ (         )  (          )  

กรณีย่อย 1.2      และจากสมการ (19) จะได้ว่า        (    ) และ
จาก    (       )    ดังนั้น      ดังนั้น      และจาก 
  เป็นจ านวนเฉพาะ เพราะฉะนั้น     ซึ่งเป็นไปไม่ได้ เนื่องจาก 
    

กรณีย่อย 1.3        และจากสมการ (19) จะได้ว่า             ซึ่ง
เป็นไปไม่ได้ เนื่องจาก      และ      ดังนั้น        
           

 

กรณี 2    (   )    สามารถพิสูจน์ในท านองเดียวกับกรณี 2 ของทฤษฎีบท 2 โดยเปลี่ยน
จาก      เป็น      

 
 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ในทฤษฎีบท 2 และ 3 ได้แสดงผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสองสมการ
ไดโอแฟนไทน์ (4) และ (5) ตามล าดับ และจะสังเกตได้ว่าผลเฉลยในทฤษฎีบท 2 ข้อ 4 – 6 
และในทฤษฎีบท 3 ข้อ 2 – 4 มีความคล้ายกันตามล าดับ แต่จะแตกต่างกันเฉพาะตัวส่วน
เท่านั้น โดยเปลี่ยนจาก      เป็น      นอกจากนี้จะเห็นว่าเศษส่วนในทฤษฎีบท 2 
และ 3 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปผลรวมของเศษส่วนที่มีตัวเศษเป็นหนึ่ง (Unit fraction)  
โดยที่ตัวส่วนเป็นจ านวนเต็มบวกที่แตกต่างกัน ซึ่งเศษส่วนที่อยู่ในรูปแบบการเขียนดังกล่าว

เรียกว่า เศษส่วนอียิปต์ (Egyptian fraction) เช่น จากทฤษฎีบท 2 สามารถเขียน  
  

 ให้อยู่

ในรูป  
  
 
 

 
 และทฤษฎีบท 3 สามารถเขียน  

  
 ให้อยู่ในรูป  

   
 

 

  
 เป็นต้น ซึ่งเศษส่วน

อียิปต์นี้มีประวัติศาสตร์ที่ยาวนานและได้รับความสนใจจากนักคณิตศาสตร์จ านวนมาก 
(Clemente & Fortuny, 2021) 
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สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ท าให้ทราบผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสองสมการ 
ไดโอแฟนไทน์ (4) และ (5) ภายใต้เงื่อนไขที่       เป็นจ านวนเต็มบวก และ     เป็นจ านวน
เฉพาะ โดยที่      โดยในการพิสูจน์ใช้ความรู้พื้นฐานทางทฤษฎีจ านวน และสิ่งที่น่าสนใจ
ในการศึกษาค้นคว้าต่อไป คือ กรณีที่      และการหาผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มบวกของ

สมการไดโอแฟนไทน์ที่อยู่ในรูป  
 
 
 

 
 

 

  
 เมื่อ   เป็นจ านวนเต็มบวกใด ๆ 
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การเจริญเติบโตของยอดเปราะภูอ่างขาง (CAULOKAEMPFERIA APPENDICULATA 
K.LARSEN & TRIBOUN) พืชเฉพาะถิ่นของไทยในสภาพปลอดเชื้อ 

IN VITRO SHOOT GROWTH OF PHOR PHU ANG KHANG (CAULOKAEMPFERIA 
APPENDICULATA K.LARSEN & TRIBOUN) ENDEMIC SPECIES IN THAILAND 
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บทคัดย่อ 

เปราะภูอ่างขางเป็นพืชหายากและพืชถิ่นเดียวของไทย มีดอกที่สวยงาม เป็นหนึ่งใน
สมาชิกของพืชสกุลเปราะภูที่มีความหลากหลายมากกว่า 30 ชนิด การขยายพันธุ์พืชสกุล
เปราะภูในสภาพธรรมชาติส่วนมากจะขยายพันธุ์ด้วยการแตกหน่อ และกระจายพันธุ์ด้วยเมล็ด 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถเพิ่มปริมาณต้นพันธุ์พืชเพื่อการอนุรักษ์และใช้
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ประโยชน์เชิงพาณิชย์ได้อย่างรวดเร็ว การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต
และการขยายพันธุ์เปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ โดยด้าเนินการฟอกฆ่าเชื้อเมล็ดเปราะ
ภูอ่างขางในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

เพาะเมล็ดบนอาหารสังเคราะห์สูตร Murashige and Skoog (MS) ดัดแปลง ศึกษาการ
เจริญเติบโตของยอดเปราะภูอ่างขางที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม Benzyladenine 
(BA) ความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มก./ล. เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ผลการศึกษา 
พบว่า อาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1.5-2.0 มก./ล. ชักน้ายอดเปราะภูอ่างขาง 
ได้สูงสุด 5.05-6.00 ยอด/ต้น ความยาวรากและจ้านวนรากมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพาะเลี้ยง 
บนอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้นสูงขึ้น โดยจากการทดลองนี้ พบว่า การขยายพันธุ์
เปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อสามารถเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 1.5-2.0 
มก./ล.  
 
ค าส าคัญ: เปราะภูอ่างขาง, การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ, สกุลเปราะภู, สภาพปลอดเชื้อ  
 
Abstract 

Phor Phu Ang Khang is a rare and endemic species in Thailand. It is one 
of the members of the genus Caulokaempferia with more than 30 species. 
The most propagation of Caulokaempferia sp. by divided rhizome and seeds 
distribution in natural conditions. Plant tissue culture is another method that can 
quickly increase the amount of plant species for conservation and commercial 
use. This experiment aims to study the in vitro growth and propagation of Phor 
Phu Ang Khang (Caulokaempferia appendiculata K.Larsen & Triboun). Phor 
Phu Ang Khang seeds were sterilized with sodium hypochlorite solution at  
concentration 5 and 10 percent, respectively. Seeds were germinated on 
modified Murashige and Skoog (MS) medium. The study of in vitro shoots of 
Phor Phu Ang Khang was cultured on MS medium supplemented with various 
concentration of BA 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mg/L. The results revealed that MS 
medium supplemented with 1.5-2.0 mg/L BA induced the highest number of 
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shoots (5.05-6.00 shoots/explant). The growth trend of root number and root 
length were reduced after culture on MS medium with high BA concentration. 
In this experiment, in vitro propagation of Phor Phu Ang Khang can be cultured 
on MS medium supplemented with 1.5-2.0 mg/L BA. 
 
Keywords: Phor Phu Ang Khang, Tissue Culture, Genus Caulokaempferia,  

In vitro 
 
บทน า 
 พืชสกุลเปราะภู (Caulokaempferia) ทั่วโลกมีจ้านวน 30 ชนิด เป็นพืชล้มลุกอายุ
หลายปี กระจายพันธุ์ในพื้นที่เขตร้อนชื้นของประเทศอินเดีย จีนตอนใต้ เมียนมา เวียดนาม 

ลาว และประเทศไทย โดยประเทศไทยเป็นพื้นที่ศูนย์กลางความหลากหลายของพืชสกุล
เปราะภู (Chaiyoot, 2007; Phokham et al., 2015; Wongsuwan et al., 2020; ดวงกมล 
ทองอร่าม และคณะ, 2548) โดยพืชสกุลเปราะภูที่พบกระจายพันธุ์ในประเทศไทย ได้แก่  
C. pubescens Picheans. & Phokham, C. sirirugsae Ngamr, C. amplexicaulis 
Suksathan, C. pedemontana Triboun & K.Larsen, C. larsenii Suksathan & Triboun 
และ C. appendiculata K.Larsen & Triboun เป็นต้น (Phokham et al., 2015;  
Ngamriabsakul, 2008; Larsen et al., 2004; Suksathan and Triboun, 2004; Larsen, 
2002) มีรายงานการใช้ประโยชน์พืชสกุลเปราะภูในประเทศอินเดีย โดยชนเผ่า Chakma  
ในอินเดียและบังคลาเทศใช้ใบ C. linearis (Wall.) K.Larsen เป็นพืชสมุนไพรเพื่อใช้ในการ
รักษาอาการวิงเวียนศรีษะ (Rai & Lalramnghinglova, 2010) ในขณะที่ประเทศไทยมี
รายงานการใช้ประโยชน์ C. phutokensis Picheans. เป็นสมุนไพรในการรักษาอาการ
ระยะแรกของภาวะต่อมลูกหมากโต (Picheansoonthon & Koonterm, 2008)  
 การเจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติของพืชวงศ์ขิงส่วนใหญ่ รวมถึงพืชสกุลเปราะภู 
มีความสัมพันธ์กับปริมาณ ความต่อเนื่อง และช่วงเวลาการตกของฝน โดยส่วนมากพืชสกุล
เปราะภูจะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มที่เจริญเติบโตบนพื้นดิน 

และกลุ่มที่เจริญเติบโตเกาะบนโขดหินที่มีความชื้นสูง Wang et al. (2004) รายงานว่า  
การเจริญเติบโตในสภาพธรรมชาติของ C. coenobialis (Hance) K.Larsen จะเติบโตบน
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พื้นผิวของก้อนหินในพื้นที่ป่าดิบชื้น ซึ่งเมล็ดที่เกิดจากการผสมตัวเอง (self-pollinated) 
ของ C. coenobialis (Hance) K.Larsen จะพัฒนาและงอกเป็นต้นกล้าและสร้างเหง้า
ขนาดเล็กก่อนที่จะถึงฤดูแล้ง และเหง้าขนาดเล็กจะพัฒนาเป็นต้นอีกครั้งในฤดูฝน พืชสกุล
เปราะภูที่เจริญเติบโตในพื้นที่ประเทศไทยส่วนมากเป็นพืชที่มีสถานะภาพค่อนข้างหายาก 

และมีความเฉพาะกับสภาพแวดล้อมของแต่ละพื้นที่ของไทย ตัวอย่างเช่น C. phutokensis  

Picheans., C larsenii Suksathan & Triboun และ C. appendiculata K.Larsen & 
Triboun ซึ่งเป็นพืชเฉพาะถิ่นของไทย (POWO, 2023) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าประเทศไทย
จะเป็นพื้นที่ศูนย์กลางความหลากหลายของพืชสกุลเปราะภู แต่พืชสกุลเปราะภูหลายชนิด 
มีสถานภาพที่ค่อนข้างเสี่ยงต่อการถูกท้าลายและสูญหายจากพื้นที่ เนื่องจากลักษณะของ
พื้นที่กระจายพันธุ์ที่ค่อนข้างเฉพาะ ดังนั้น การพัฒนาแนวทางในการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์
ความหลากหลายทางชีวภาพพืชสกุลเปราะภูอย่างยิ่งยืนอาจจะช่วยท้าให้สามารถรักษา 
เชื้อพันธุกรรมพืชสกุลเปราะภูเพื่อการใช้ประโยชน์ในอนาคตได้  
 การอนุรักษ์นอกถิ่นที่อยู่ (ex situ–conservation) ทั้งในรูปแบบแปลงรวบรวมพันธุ์ 
สวนพฤกษศาสตร์ และการอนุรักษ์ในสภาพปลอดเชื้อ เป็นอีกหนึ่งแนวทางในการอนุรักษ์พืช
วงศ์ขิงได้ (สุรพล แสนสุข, 2554) โดยที่การอนุรักษ์และเพิ่มปริมาณเชื้อพันธุกรรมพืชในสภาพ
ปลอดเชื้อ (in vitro conservation) ซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณต้นพันธุ์พืชได้ปริมาณมากในระยะ 
เวลาสั้น และสามารถเก็บรักษาเชื้อพันธุกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
พืชวงศ์ขิงส่วนใหญ่จะใช้อาหารสังเคราะห์สูตร Murashige & Skoog 1962 (MS) ที่เติมสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุ่มไซโทไคนิน ได้แก่ BA, TDZ และ BAP เป็นต้น โดยระดับ
ความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชวงศ์ขิง 
ตัวอย่างเช่น การเพาะเลี้ยงเปราะราศี (Kaempferia larsenii Sirirugsa) ในสภาพปลอดเชือ้ 
พบว่า อาหารสูตร MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 1 มก./ล. สามารถชักน้าให้เกิดยอดเฉลี่ย
มากที่สุด (6.6 ยอด) ขณะที่อาหารที่เหมาะสมต่อการชักน้ารากเปราะราศรี คือ อาหารสูตร 
MS ที่เติม IAA ความเข้มข้น 0.5 มก./ล. (จิราภรณ์ ผุดผ่อง และคณะ, 2558) ขณะที่อาหาร

สูตร MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.1-2 มก./ล. เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงพืชสกุลหงส์เหิน 

(Globba schomburgkii Hook.f. ) ในสภาพปลอดเชื ้อ  (Saensouk et al. , 2018)  
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชในสกุลเปราะภู พบว่า มีรายงานการเพาะเลี้ยง จ้านวน 2 ชนิด ได้แก่ 
เปราะภู (C. thailandica K.Larsen) และเปราะภูภูหลวง (C. phuluangensis Picheans. 
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& Mokkamul) ซึ่งพบว่า อาหารเพาะเลี้ยงสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 5 มก./ล.  
และอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.5-1.5 มก./ล. ตามล้าดับ โดยสามารถชักน้า
ยอดเปราะภู จ้านวน 15 ยอด/ชิ้นส่วน และสามารถชักน้ายอดเปราะภูภูหลวง จ้านวน 2.92-
3.85 ยอด/ชิ้นส่วน (สุมนทิพย์ บุนนาค และคณะ, 2549; บัณฑิตา เพ็ญสุริยะ และคณะ, 
2565) อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีรายงานการเพาะเลี้ยงเปราะภูอ่างขาง (C. appendiculata 

K.Larsen & Triboun) พืชหายากและพืชเฉพาะถิ่นของไทยในสภาพปลอดเชื้อ ดังนั้น  
การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อการขยายพันธุ์เปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ โดยศึกษา
ระดับความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุ่มไซโทไคนินชนิด BA เพื่อเพิ่มปริมาณ
ต้นพันธุ์และเพื่อพัฒนาวิธีการที่เหมาะสมต่อการอนุรักษ์เปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ
ต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  

เก็บตัวอย่างเมล็ดเปราะภูอ่างขางจากพื้นที่ดอยอ่างขาง จังหวัดเชียงใหม่ คัดแยก
เมล็ดที่สมบูรณ์ ล้างเยื่อหุ้มเมล็ดด้วยน้้าสะอาด แช่เมล็ดในแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 70 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 2 นาที ฟอกฆ่าเชื้อเมล็ดในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium 

hypochlorite) จ้านวน 2 ครั้ง ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ เติม Tween 20 
จ้านวน 3 หยด เขย่านาน 10 และ 15 นาที ตามล้าดับ หลังจากนั้นล้างเมล็ดด้วยน้้ากลั่น 
ที่นึ่งฆ่าเชื้อ จ้านวน 3 ครั้งๆ ละ 5 นาที น้าเมล็ดที่ผ่านการฟอกฆ่าเชื้อเพาะลงบนอาหาร
เพาะเลี้ยงสูตร MS (Murashige & Skoog, 1962) ดัดแปลง เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห ์หลังจากนั้น น้าต้นกล้าที่งอกไปใช้ในการศึกษาการเจริญเติบโตในสภาพปลอดเชื้อ 

การศึกษาการเจริญเติบโตของยอดเปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ เพาะเลี้ยง
ยอดเปราะภูอ่างขาง ขนาด 1 ซม. บนอาหารสูตร MS ดัดแปลง ที่เติม BA ความเข้มข้น  
0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มก./ล. จ้านวน 5 สูตร วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomize Designed; CRD) จ้านวน 10 ซ้้า ซ้้าละ 2 ยอด เพาะเลี้ยงใน
ห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ย 26±2 องศาเซลเซียส ให้แสง 14 ชั่วโมงต่อวัน 

ที่ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ เก็บข้อมูลจ้านวนยอด ความยาวยอด จ้านวนราก และความ
ยาวราก ที่อายุ 4 และ 6 สัปดาห์หลังย้ายลงอาหารเพาะเลี้ยง วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน
ทางสถิติ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
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(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ IBM SPSS 22.0 
ค้านวณอัตราการเจริญเติบโตจากสูตร Growth rate (GR) = (G6-G4)/G4 × 100 โดยที่ G6 

คือ การเจริญเติบโตที่อายุ 6 สัปดาห์หลังเพาะเลี้ยง และ G4 คือ การเจริญเติบโตที่อายุ 4 
สัปดาห์หลังเพาะเลี้ยง  
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 การฟอกเมล็ดเปราะภูอ่างขางด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์สามารถก้าจัดเชื้อ
พื้นผิวเมล็ดได้และเมล็ดสามารถงอกได้ดีบนอาหารเพาะเลี้ยงสูตร MS เมื่อน้าชิ้นส่วนยอด
ของต้นกล้าเปราะภูอ่างขางที่ได้ไปขยายเพิ่มปริมาณต้นบนอาหารเพาะเลี้ยงสูตร MS ที่เติม
สารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มไซโทไคนิน พบว่า การเจริญเติบโตของชิ้นส่วนยอด
เปราะภูอ่างขางที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA แต่ละความเข้มข้น แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติในทุกลักษณะ โดยอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1.0-1.5 มก./ล. 
สามารถชักน้าให้ความยาวยอดของเปราะภูอ่างขางยาวมากที่สุด  (2.21 และ 2.40 ซม. 
ตามล้าดับ) (Table 1) การชักน้าชิ้นส่วนยอดเปราะภูอ่างขางเพื่อเพิ่มปริมาณยอด พบว่า 
อาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1.5 และ 2.0 มก./ล. สามารถเพิ่มปริมาณยอดเปราะ
ภูอ่างขางได้มากที่สุด (5.05 และ 6.00 ยอด/ต้น ตามล้าดับ) ขณะที่ อาหารสูตร MS ที่เติม 

BA ความเข้มข้น 1.0 มก./ล. สามารถชักน้าให้เกิดรากมากที่สุด (1.90 ราก/ต้น) และมีความ
ยาวรากมากที่สุด (0.98 ซม.) จากการทดลอง พบว่า การขยายพันธุ์เปราะภูอ่างขางในสภาพ
ปลอดเชื้อมีความจ้าเป็นต้องมีการทดลองสูตรอาหารในการชักน้าให้เกิดราก เนื่องจากเปราะ
ภูอ่างขางเกิดรากได้น้อยเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่ม
ไซโทไคนิน (Figure 1) นอกจากนี้ การใช้ BA ในความเข้มข้นมากขึ้นส่งผลต่อจ้านวนราก
ของต้นเปราะภูอ่างขางโดยมีแนวโน้มจ้านวนรากน้อยลงเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ BA 
ในขณะที่ อัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ของยอดเปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ
ที่อายุ 6 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตที่อายุ 4 สัปดาห์หลังเพาะเลี้ยงในสภาพ
ปลอดเชื้อ พบว่า อาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.5-1.5 มก./ล. มีอัตราการเจริญ 
เติบโตในลักษณะความสูงต้นได้ดี แต่ที่ระดับความเข้มข้น 2.0 มก./ล. มีอัตราการเจริญเติบโต
ด้านความสูงต้นน้อยกว่า ในขณะที่ ลักษณะจ้านวนยอด พบว่า อาหารสูตร MS ที่เติม BA 
ความเข้มข้น 0.5 มก./ล. มีอัตราการเจริญเติบโตในลักษณะจ้านวนยอดได้ดีที่สุด ลักษณะ
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จ้านวนราก พบว่า อาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1.0 มก./ล. มีอัตราการเจริญเติบโต
ดีที่สุด และอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1.5 มก./ล. มีอัตราการเจริญเติบโต 
ในลักษณะความยาวรากดีที่สุด (Figure 2) ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า ในช่วงอายุ 4-6 
สัปดาห์ของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ อาหารสูตร MS ที่เติม 

BA สามารถกระตุ้นการเกิดยอดและรากเปราะภูอ่างขางได้ดี ทั้งนี้ เนื่องจาก BA เป็นสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มไซโทไคนิน ที่มีคุณสมบัติในการกระตุ้นการแบ่งเซลล์และ
พัฒนาของตายอดพืช เมื่อใช้ในปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสม สามารถกระตุ้นการเกิดยอด
ในภาพปลอดเชื้อของชิ้นส่วนพืชได้ 
 จากข้อมูลการเพาะเลี้ยงพืชสกุลเปราะภู ได้แก ่เปราะภู และเปราะภูภูหลวง พบว่า 
มีแนวโน้มการเจริญเติบโตในสภาพปลอดเชื้อได้ดี และสามารถเพิ่มปริมาณโดยใช้อาหาร
เพาะเลี้ยงสูตร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มไซโทไคนิน ซึ่งจากการทดลอง
ของ สุมนทิพย์ บุนนาค และคณะ (2549) พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น 5 มก./ล. ของ BA 

สามารถชักน้าให้เกิดยอดได้สูงถึง 15 ยอด/ชิ้นส่วน อย่างไรก็ตาม บัณฑิตา เพ็ญสุริยะ และ
คณะ (2565) พบว่า การชักน้ายอดของเปราะภูภูหลวงในสภาพปลอดเชื้อโดยเพาะเลี้ยงบน
อาหารสูตร MS ดัดแปลง ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.5-1.5 มก./ล. สามารถชักน้าได้เพียง 
2.92-3.85 ยอด/ชิ้นส่วน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองนี้ ที่พบว่า อาหารสูตร MS ดัดแปลง  
ที่เติม BA สามารถชักน้ายอดของเปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อสามารถชักน้ายอดได้
สูงสุดเพียง 5-6 ยอด/ชิ้นส่วนเท่านั้น ในขณะที่ การเกิดรากของเปราะภูอ่างขางในสภาพ
ปลอดเชื้อ พบว่า มีการเกิดรากน้อยมาก เมื่อเทียบกับการเพาะเลี้ยงเปราะภูภูหลวงและ
เปราะภู ที่สามารถชักน้ารากได้ดีเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA เพียงอย่างเดียว 
(สุมนทิพย์ บุนนาค และคณะ, 2549; บัณฑิตา เพ็ญสุริยะ และคณะ, 2565) ซึ่งจากผลของ
การทดลองนี้ พบว่า เปราะภูอ่างขางมีความจ้าเป็นที่จะต้องทดลองสูตรอาหารเพื่อชักน้าให้
ต้นกล้าในสภาพปลอดเชื้อเกิดรากต่อไป 

เปราะภูอ่างขางเป็นพืชหายากและพืชถิ่นเดียวของไทย ที่มีการเจริญเติบโตในพื้นที่
ภูเขาสูง และมีอุณหภูมิค่อนข้างต่้าและมีความชื้นที่สูง มีการเจริญเติบโตที่ค่อนข้างเฉพาะกับ
สภาพแวดล้อมของพื้นที่อาศัย (Suksathan & Triboun, 2004; POWO, 2023) ถึงแม้ว่า 
จะมีรายงานว่าพืชสกุลเปราะภูบางชนิดมีการผสมตัวเอง (self-pollinated) ไม่ต้องอาศัย
แมลงผสมเกสร แต่เมล็ดของพืชสกุลเปราะภูจ้าเป็นต้องงอก เจริญเติบโต และสะสมอาหาร 



68 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

สร้างเหง้าขนาดเล็กก่อนที่จะถึงฤดูแล้ง และรอฤดูฝนในการเจริญเติบโตอีกครั้ง (Wang et al., 
2004) ท้าให้มีความเสี่ยงสูงที่จะไม่สามารถด้ารงประชากรและเจริญเติบโตได้ในฤดูกาลถัดไป 

เมื่อได้รับผลกระทบจากความแปรปรวนของปริมาณน้้าฝนและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ 

ดังนั้น เปราะภูอ่างขางและพืชสกุลเปราะภูจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งในการเร่งหาแนวทางใน
การอนุรักษ์ในถิ่นที่อยู่ (in vitro conservation) ร่วมกับการพัฒนากระบวนการที่เหมาะสม
ต่อการอนุรักษ์นอกถิ่นที่อยู่ (ex situ conservation) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ
อนุรักษ์เชื้อพันธุกรรมพืชสกุลเปราะภูชนิดอื่นๆ ต่อไป  

 
Table 1 The in vitro shoot and root formation of Phor Phu Ang Khang (C. 

appendiculata K.Larsen & Triboun) on MS medium with BA different 
concentrations after cultured for 6 weeks. 

treatments 
shoot height  

(cm.) 
shoot  

number 
root 

number 
root length  

(cm.) 

MS free hormones 1.31d 1.80d 1.05b 0.37b 
MS + 0.5 mg/L BA 1.55cd 3.35c 1.00b 0.58b 
MS + 1.0 mg/L BA 2.21ab 4.25bc 1.90a 0.98a 
MS + 1.5 mg/L BA 2.40a 5.05ab 0.50b 0.36b 
MS + 2.0 mg/L BA 1.83bc 6.00a 0.45b 0.24b 

F-test * * * * 
C.V. (%) 60.01 66.31 23.90 72.43 

* = significance at p<0.05 
Values are mean, different letters within the same column indicate 
significantly differences analyzed by DMRT at p< 0.05 
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MS free hormone MS + 0.5 mg/L BA MS + 1.0 mg/L BA 

 

  
MS + 1.5 mg/L BA MS + 2.0 mg/L BA 

 

Figure 1 In vitro shoot growth of Phor Phu Ang Khang (C. appendiculata 
K.Larsen & Triboun) after cultured on MS medium with BA diffe 
rent concentrations after cultured for 6 weeks. 

 

1 
cm
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Figure 2 In vitro  growth rate of Phor Phu Ang Khang (C. appendiculata  

K. Larsen & Triboun) after cultured on MS medium with BA 
different concentrations after cultured for 6 weeks. (T1 = MS 
free hormone, T2 = MS + 0.5 mg/L BA, T3 = MS + 1.0 mg/L BA, 
T4 = MS + 1.5 mg/L BA and T5 = MS + 2.0 mg/L BA) 

 
สรุปผลการวิจัย 

การอนุรักษ์และการใช้ประโยชน์เปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อสามารถเพิ่ม
ปริมาณต้นพันธุ์โดยเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่ม
ไซโทไคนิน ซึ่งหากใช้เกณฑ์ต้นทุนในการพิจารณาเลือกสูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 

สามารถเลือกอาหารเพาะเลี้ยงสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1.5-2.0 มก./ล. เพื่อใช้ในการ
ขยายพันธุ์เปราะภูอ่างขางในสภาพปลอดเชื้อ ซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณยอดได้ดีและมีการเจริญ 
เติบโตของต้นพันธุ์ที่ดีซึ่งสามารถน้าไปใช้ในขั้นตอนการอนุบาลในสภาพโรงเรือนและเพื่อการ
อนุรักษ์และใช้ประโยชน์เชื้อพันธุกรรมเปราะภูอ่างขางต่อไป  
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บทคัดย่อ 

ไพลเป็นพืชสมุนไพรที่ได้รับการบรรจุอยู่ในบัญชียาหลักแห่งชาติ ไพลมีฤทธิ์ในด้าน
การลดการอักเสบและลดอาการปวด เป็นสมุนไพรที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก งานวิจัยนี้
ท าการสกัดน้ ามันไพลด้วยวิธีการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกส์ช่วย ตัวแปรต่างๆ ที่ถูกปรับในการ
เตรียมน้ ามันไพลได้แก่ อุณหภูมิ ความถี่และเวลาในการสะกัด วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
โครมาโทกราฟีแบบแก๊ส-แมสสเปกโทรเมทร ี(GC-MS) ถูกใช้ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ของน้ ามันไพล พบองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของน้ ามันหอมระเหยไพลตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ได้แก่ α-Pinene, Sabinene, α-Terpinene, γ-Terpinene และ 
Terpinen-4-ol การศึกษาผลความถี่ในการสกัด (28 และ 40 kHz) พบว่าปริมาณสารเคมี 
ที่สกัดมีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง ผลของอุณหภูมิพบที่อุณหภูมิห้องว่ามีแนวโน้มได้ส่วนประกอบ
น้ ามันหอมระเหยของไพลในปริมาณที่สูงกว่า แต่พบว่า α-terpinene หายไป ส่วนผลของ
เวลาในการสกัดพบว่าใช้เวลาเพียง 10 นาทีก็เพียงพอที่จะได้ส่วนประกอบที่จ าเป็น จากการ
                                                           
* Corresponding author: วิชัย กองศร ี
 E-mail: wichai@vru.ac.th 
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ทดลองพบว่าสภาวะการสกัดที่ดีที่สุดอยู่ที่ 40 kHz โดยไม่ให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที 
ได้รับส่วนประกอบที่จ าเป็นสูงสุด อย่างไรก็ตาม ไม่พบสาร α-terpinene  
 
ค้าส้าคัญ: น้ ามันไพล, การสกัดด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิกส์, องค์ประกอบทางเคมี,  

โครมาโทกราฟีแบบแก๊ส-แมสสเปกโทรเมทรี 
 
Abstract 
 Zingiber cassumunar Roxb. (Plai) is a medicinal herb which has  
been officially listed on the National List of Essential Medicines. Plai has the   
effect of reducing inflammation and relieving pain, so the herb has been  
receiving a great deal of attention. This research examined the utilization of 
ultrasonic-assisted extraction of Plai oil. The variables that were adjusted in 
the preparation of Plai oil were temperature, frequency, and time of extraction. 
Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was employed for studying 
the chemical composition of Plai oil. Important chemical components of Plai 
essential oil according to industrial product standards such as α-Pinene, 
Sabinene, α-Terpinene, γ-Terpinene and Terpinen-4-ol. The study on extraction 
frequencies effect (28 and 40 kHz) revealed that the quantity of extracted 
chemicals had a tendency to remain unchanged. At room temperature it was 
showed that there was a tendency to obtain higher amounts of the essential 
oil components, but α-terpinene was not found. As for the results of extraction 
time, it was found that using only 10 minutes was sufficient to obtain essential 
components. From the experiment, the best extraction conditions were found 
at 40 kHz without heating for duration of 30 minutes. The highest essential  
components were obtained, however, no α-terpinene was found. 
 
Keywords: Zingiber cassumunar Roxb., ultrasonic extraction, chemical 

composition, GC-MS   
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บทน้า 
ไพล หรือปูลอย ปูเลย มิ้นสะล่าง ว่านไฟ มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Zingiber montanum 

(Koenig) Link ex Dietr. หรือ Zingiber cassumunar Roxb. วงศ์ Zingiberaceae เป็นไม้ 
ล้มลุก มีเหง้าใต้ดิน ใบเดี่ยวรูปหอกเรียวยาวเรียงสลับ ออกระนาบเดียว ผิวและขอบเรียบ 

ผิวใบเรียบ ขอบใบเรียบ ไม่มีก้านใบ มีขนนุ่มที่เส้นกลางใบด้านท้องใบกาบใบหุ้มล าต้นสูง
ประมาณ 2-4 ฟุต สีเขียวเข้ม โคนกาบสีแดง เนื้อในเหง้าสีเหลืองอ่อนกลิ่นหอมฉุน ดอกช่อ
ทรงพุ่มกลมเรียวยาวรีตั้งตรง น้ าตาลเข้มแดงขอบเขียว กลีบดอกทยอยบานออกมาบาง ๆ  
สีขาวหรือสีเหลือง ผลเป็นผลแห้ง รูปทรงกลม (เพ็ญนภา ทรัพย์เจริญ, 2549) ผลมีสาร 
ประกอบหลายชนิดที่สามารถลดการอักเสบได้ มีฤทธิ์ในการต้านการอักเสบยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
และต้านอนุมูลอิสระ (Jeenapongsa et al., 2003; Chienthavorn et al., 2011) ไพล
เป็นพืชที่สามารถใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนดังนี้ ใบมีสรรพคุณแก้ครั่นเนื้อครั่นตัว แก้ปวดเมื่อย 
ส าหรับดอก แก้ช้ าใน ช่วยกระจายเลือดที่เป็นลิ่มเป็นก้อน ท าลายเลือดเสีย ขับระดู ส่วนต้น 

แก้อุจจาระพิการ แก้ธาตุพิการ เหง้า แก้ท้องอืด ท้องขึ้น ขับลม แก้โรคบิด แก้หืด ต าพอก 
แก้ฟกช้ าและดูดพิษแผลอักเสบได้ดี สกัดผสมท ายาหม่องแก้อาการเคล็ด ขัดยอก รักษาอาการ
ไตอักเสบเรื้อรัง เป็นยาชาเฉพาะที่ จึงช่วยลดอาการปวด จากการศึกษาน้ ามันไพลทางด้าน
ลดการอักเสบ พบว่าเฉพาะน้ ามันสกัดดิบเท่านั้นที่ให้ผลดี (สถาบันการแพทย์แผนไทย, 2542)  

 

 
 

รูปที่ 1 การเกิดโพรงอากาศอคูสติกในตัวกลางเนื่องจากคลืน่อลัตราซาวน ์
ที่มา: Bui et al. (2018) 
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น้ ามันไพลเตรียมได้จากวิธีการกลั่นและการทอด น้ ามันไพลที่ได้จากการกลั่นเป็น 

น้ ามันหอมระเหย ซึ่งเป็นของเหลวที่ไม่มีขั้ว (hydrophobic) ระเหยได้ น้ ามันไพลที่ได้จาก
การทอดด้วยน้ ามันพืช เป็นวิธีของคนไทยโบราณที่ใช้เตรียมน้ ามันไพลเพื่อใช้ในครัวเรือน 

เป็นน้ ามันถูนวด แก้ปวดกล้ามเนื้อ น้ ามันไพลสูตรนี้เตรียมได้จากการน าไพลสดมาทอดกับ
น้ ามันพืชชนิดอิ่มตัว ได้แก่ น้ ามันมะพร้าว หรือน้ ามันปาล์ม น้ ามันพืชที่ใช้ในการทอด 
เป็นน้ ามันที่ประกอบด้วยกรดไขมัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นสารประกอบทางเคมีที่มีขั้วน้อย เป็นตัว
ท าละลายที่ดีในการสกัดสารที่มีขั้วน้อยด้วย ซึ่งในไพลนอกจากประกอบด้วยน้ ามันหอมระเหย
แล้วยังประกอบสารกลุ่ม arylbutanoids, curcuminoids, และ cyclohexene derivatives 
เป็นสารที่มีโมเลกุลใหญ่กว่าสารในน้ ามันหอมระเหย และเป็นสารที่ไม่ระเหย (นพมาศ สุนทร
เจริญนนท์, 2555) วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแก๊ส-แมสสเปกโทรเมทรี (GC-
MS) สามารถใช้ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยไพลได้ โดย Sukatta 
และคณะได้ท าการสกัดน้ ามันไพลด้วยเฮกเซน จากผล GC-MS พบองค์ประกอบหลักทางเคมี
ได้แก่ sabinene, γ-terpinene, terpinen-4-ol และ (E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl) 
butadiene (Sukatta et al., 2009) 

มีการพัฒนาเทคนิคต่างๆมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการสกัดสมุนไพร  
หนึ่งในวิธีที่น่าสนใจคือ การใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยในการสกัด (Ultrasound- assisted 

extraction) คลื่นอัลตราซาวน์ท าให้เกิดโพรงอากาศอคูสติก (Acoustic cavitation)  
ในของเหลวที่เป็นตัวท าละลาย เนื่องจากเมื่อมีการแพร่กระจายของคลื่นเสียงในตัวกลาง
ของเหลว จะท าให้เกิดวงรอบการสลับกันระหว่างแรงดันสูง (บีบอัด) และความดันต่ า  
(คลายตัว) ที่สอดคล้องกับความถี่ของคลื่นเสียง ท าให้เกิดฟองสุญญากาศหรือช่องว่างขึ้น
ในช่วงความดันต่ า ดังแสดงในรูปที่ 1 และเมื่อโพรงอากาศมีขนาดใหญ่ขึน้ไปเร่ือยๆจนกระทั่ง
ไม่สามารถรับพลังงานได้อีกต่อไป โพรงอากาศก็จะแตกออกในรอบความดันสูง เกิดเป็นคลื่น
กระแทก (Shock Wave) ซึ่งขณะที่โพรงอากาศระเบิดนั้น สามารถท าให้เกิดอุณหภูมิสูงขึ้น
ถึง 5,000 เคลวิน (K) และความดันสูงถึง 2,000 atm ที่บริเวณนั้นได้ (Sala et al.,1995) 
ส่งผลให้เกิดกระบวนการ เช่น การลอกออกของพื้นผิว การกัดเซาะ และการแตกออกของ
อนุภาคหรือเซลล์ ท าให้เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการสกัด (Martins 
Strieder et al., 2019) มีการน าเทคโนโลยีอัลตราโซนิกส์มาช่วยในการสกัดสมุนไพร 
หลายๆ ประเภท เช่น ชาหวาน (ชาสมุนไพรจีน) กระเจี๊ยบ เปลือกเมล็ดบัวถาด ล าไยอบแห้ง 
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เปลือกทับทิม เมล็ดและใบมะไฟจีน เป็นต้น (Xie et al., 2012; Olawuyi et al., 2020; Liu 
et al., 2013; Zhong & Wang, 2010; Moorthy et al., 2015; ฬุจิภัณฑ์ เกียรติธนนันทน์ 
และคณะ, 2562) งานวิจัยนี้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
โครมาโทกราฟีแบบแก๊ส-แมสสเปกโทรเมทรีของน้ ามันไพลที่สกัดด้วยวิธีการใช้คลื่นอัลตรา 
โซนิกสท์ี่ท าการเตรียมจากการใช้ตัวแปรต่างๆได้แก่ อุณหภูม ิความถี่และเวลา 

 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

เริ่มจากล้างท าความสะอาดไพลสดด้วยน้ าสะอาด หั่นไพลด้วยมีดจนได้ชิ้นบาง  
และมีขนาดเล็ก น าไพลที่หั่นแล้วมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นเป็นเวลา 8 นาที จากนั้น 
น าไพลละเอียดใส่ลงในบีกเกอร์ (ขนาด 50 มิลลิลิตร) ปริมาณ 3.0 กรัม และเติมน้ ามัน
มะพร้าวลงในบีกเกอร์ที่มีไพลละเอียดอยู่ปริมาตร 10 ml วางลงบนตะแกรง จากนั้นน าไปวาง
ในอ่างของเครื่องอัลตร้าโซนิก ดังแผนภาพในรูปที่ 2 ท าการสกัดด้วยวิธีการใช้คลื่นอัลตรา 
โซนิกสต์ามเงื่อนไขต่างๆ ได้แก ่ความถี่ อุณหภูม ิและเวลาดังตารางที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 2 ระบบอัลตร้าโซนิกที่ใช้ในการสกัดน้ ามันไพล 
 

  ท าการศึกษาองค์ประกอบสารสกัดน้ ามันไพลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทร 
กราฟีที่ต่อเข้ากับแมสสเปคโตรมิเตอร์ (GC-MS/MS, SHIMADZU/TQ8050) โดยใช้ electron 
impact mode (70 eV) มีสภาวะการทดลองคือ ใช้สารสกัดน้ ามันไพลที่เตรียมได้ประมาณ 

50 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอลโดยมีปริมาณในแต่ละตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร แล้วฉีดเข้าเครื่อง 
GC 1 ไมโครลิตร โดยใช้ split mode ที่มีค่าอัตราส่วน ratio เท่ากับ 1:7 ใช้คอลัมน์ DB5 
(60 เซนติเมตร × 0.25 มิลลิเมตร) มีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สพา (carrier gas) ด้วยอัตราการไหล 
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(flow rate) คงที่เท่ากับ 1.2 มิลลิลิตร นาที-1 ใช้ค่าอุณหภูมิของ injector และ detector 
เท่ากับ 250 องศาเซลเซียส ส าหรับตู้อบ (oven) ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
3 นาที แล้วเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 80°C จากนั้น
เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 120 องศาเซลเซียส แล้วช่วงสุดท้าย
เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 220 องศาเซลเซียส ท าการหาและ
วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของสารสกัดน้ ามันไพลโดยเปรียบเทียบระหว่างแมสสเปคตรัม 
ของสารแต่ละชนิดกับแมสสเปคตรัมมาตรฐานของจากข้อมูลของ Flavour and Fragrance 
Natural and Synthetic Compounds Library (FFNSC 3) 
 
ตารางที ่1 สภาวะที่ใช้ในการสกัดน้ ามันไพล 

ตัวอย่าง 
ความถี่ 
(kHz) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(min) 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 

28 
40 
40 
40 
40 

60 
60 

Unheated 
80 
80 

30 
30 
30 
30 
10 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

การสกัดน้ ามันจากสมุนไพรด้วยวิธีการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกอาจได้รับอิทธิพลจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น เวลาในการสกัด อุณหภูมิ พลังงานอัลตราซาวนด์ และประเภทของตัว 
ท าละลาย ปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อการสกัดสารส าคัญของสมุนไพรที่มีความสอดคล้องหรือ
ขัดแย้งกัน การศึกษาในครั้งนี้จึงศึกษาถึงปัจจัยดังกล่าวต่อการสกัดสารส าคัญของน้ ามันไพล
(Thilakarathna et al., 2022) องค์ประกอบทางเคมีที่วัดได้จากเทคนิค GC-MS ของน้ ามัน
ไพลที่สกัดด้วยวิธีการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกด้วยเงื่อนไขต่างๆแสดงในตารางที่ 2 ค่าร้อยละพื้นที่
สัมพัทธ์ซึ่งแสดงถึงปริมาณขององค์ประกอบของในน้ ามันไพล ที่สอดคล้องกับค่าเวลาที่สาร
ถูกชะออกจากคอลัมน์ (retention time) โดยเรียงล าดับตามเวลา การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
องค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยโดยเปรียบเทียบสเปกตรัมกับสเปกตรัมมาตรฐาน 
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ในฐานข้อมูล FFNSC 3 จากผลการทดลอง น้ ามันไพลที่สกัดได้ด้วยเงื่อนไขตาม S1 ถึง S5 
สามารถระบุองค์ประกอบทางเคมีได้ในจ านวน 28, 25, 22, 29 และ 24 ชนิดตามล าดับทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณสารที่สามารถสะกัดได้มีปริมาณมากน้อยที่แตกต่างกัน ในตัวอย่างบาง
ตัวอย่างปริมาณสารบางชนิดมีน้อยเกินกว่าจะตรวจจับได้จึงท าให้จ านวนองค์ประกอบที่ระบุ
ได้มีความแตกต่างกัน พบองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของน้ ามันหอมระเหยไพลตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 1679−2562) (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2563) ที่ก าหนดคุณภาพของน้ ามันหอมระเหยไพลครบทั้งห้าชนิดได้แก่ α-Pinene, Sabinene, 
α-Terpinene, γ-Terpinene และ Terpinen-4-ol ในทุกเงื่อนไข ยกเว้น S3 (UH30m40kH) 
และ S5 (80C10m40kH) ที่ไม่พบ α-Terpinene เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีในน้ ามัน
หอมระเหยโดยเปรียบเทียบสเปกตรัมกับสเปกตรัมมาตรฐานในฐานข้อมูล FFNSC 3 แล้ว 
ท าการเลือกเฉพาะองค์ประกอบที่มีค่าดัชนีความคล้ายคลึงกัน Similarity Index (SI) ตั้งแต่ 
80 ขึ้นไปจะได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งแสดงรายละเอียดของมวลโมเลกุล สูตรโมเลกุล
ขององค์ประกอบเคมีแต่ละตัว และท าการล าดับพีคโดยเรียงตามล าดับเวลา ค่าดัชนีความ
คล้ายคลึงกันเป็นค่าทางคณิตศาสตร์ในการเปรียบเทียบความเหมือนของสเปกตรัมของสาร
ทดสอบเปรียบเทียบกับสเปกตรัมมาตรฐานในฐานข้อมูลดังสมการ (Wan et al., 2002)  

 

𝑆𝐼  =   
√∑  (

𝑖 − 𝑖𝑜
𝑖+ 𝑖𝑜

 ×100)
2

𝑁
 

 

 โดยที่ 𝑖 เป็นความเข้มของสัญญาณจากการวัดในแต่ละพีค  

 𝑖𝑜 เป็นความเข้มของสารมาตรฐานที่ใช้เทียบ  
 𝑁 คือจ านวนพีคของสัญญาณขององค์ประกอบเคมี 
 

ค่า SI จึงเป็นค่าที่แสดงความเชื่อมั่นว่าสเปรกตรัมที่ได้จากสารทดสอบมีความ
เหมือนกับสเปรกตรัมที่มีในฐานข้อมูลและสามารถน ามาใช้เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ในอดีตที่ผ่านมาได้ องค์ประกอบทางเคมีที่มีค่า SI ต่ า (มีค่า SI น้อยกว่า 80%) อาจเป็น 

degradation products ของไพลหรือน้ ามันมะพร้าวที่ยังไม่ทราบโครงสร้างทางเคมีที่แน่ชัด 

หรือเป็น fragmented products ของสารที่ถูกท าให้แตกตัวในขั้นตอนระหว่างการวัด GC-
MS (Bazsó et al., 2016) 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบเคมีที่ตรวจพบจากการวัด GC-MS ของน้ ามันไพลที่สกัดด้วยวิธีการ 
ใช้คลื่นอัลตราโซนิกส์ด้วยเงื่อนไขต่างๆ 

Compound 

Sample 

S1 (60c30m28kH) S2 (60c30m40kH) S3 (UH30m40kH) S4 (80c30m40kH) S5 (80c10m40kH) 

RT %A SI RT %A SI RT %A SI RT %A SI RT %A SI 

Acetoin  2.22 0.78 97 2.22 0.71 97 - - - 2.22 0.43 95 2.22 0.25 92 

2,3-Butanediol - - - - - - - - - 2.95 0.18 81 - - - 

2-Heptanone - - - - - - - - - - - - 5.22 0.53 89 

Cyclohexyl alcohol 5.23 0.07 78 - - - 5.23 0.12 81 5.23 0.16 79 - - - 

 -Pinene 6.91 0.53 92 6.92 0.43 92 6.92 0.70 90 6.92 0.53 91 6.92 0.65 92 

Sabinene 8.88 24.69 95 8.88 23.66 96 8.89 31.17 96 8.89 23.24 95 8.88 26.46 96 

 -Pinene 9.13 1.12 93 9.13 0.93 94 9.14 1.22 91 9.14 0.83 93 9.13 1.06 93 

 -Pinene  9.90 0.52 90 9.90 0.56 91 9.91 0.75 86 9.91 0.54 90 9.90 0.67 91 

 -Terpinene  11.63 0.21 89 11.62 0.19 81 - - - 11.63 0.15 83 11.62 0.18 75 

 -Terpinene  14.76 0.65 89 14.78 0.57 89 14.78 0.63 86 14.78 0.56 89 14.77 0.63 88 

Terpinen-4-ol 26.49 3.16 89 26.48 3.30 89 26.50 3.23 88 26.50 3.68 89 26.49 3.80 90 

 -Octalactone  34.56 1.00 94 34.55 1.18 94 34.57 1.63 92 34.57 1.40 94 34.56 1.47 92 

 -Terpinyl acetate  - - - - - - - - - 38.65 0.12 83 38.64 0.25 86 

ethyl-Decanoate 41.41 0.10 82 - - - - - - 41.42 0.11 74 41.42 0.46 92 

 -Decalactone 45.18 1.77 95 45.19 1.84 93 45.19 2.83 94 45.19 1.88 94 45.19 2.30 94 

 -Funebrene  45.40 0.14 74 - - - - - - - - - - - - 

Sesquisabinene 46.43 0.38 92 46.43 0.39 90 - - - 46.44 0.32 89 46.43 0.36 86 

(Z)-methyl-Isoeugenol 47.13 0.19 75 47.14 0.22 74 - - - 47.14 0.18 75 47.14 0.16 71 

n-Dodecanoic acid  47.84 0.42 91 47.83 0.37 89 47.85 1.60 92 47.85 0.80 92 47.84 0.16 70 

2,3,3-Trimethyl-1-indanone 47.94 0.50 70 47.94 0.45 69 47.96 0.41 66 47.94 0.64 69 47.94 0.71 70 

trans-Doremox 48.38 0.34 62 48.38 0.29 63 48.39 0.16 53 48.39 0.29 65 48.38 0.27 61 

Myristicin 48.79 0.75 65 48.79 0.74 68 48.79 0.65 65 48.79 0.81 66 48.79 0.80 67 

ethyl-Dodecanoate  48.97 0.50 92 48.98 0.63 92 48.98 0.92 93 48.98 0.67 93 48.98 0.85 92 

2,3,3-Trimethyl-1-indanone 49.97 32.18 70 49.97 32.68 70 49.97 27.92 70 49.98 32.43 70 49.98 30.72 70 

 -Dodecalactone  52.26 0.74 93 52.26 0.72 92 52.27 1.38 92 52.27 0.77 92 52.27 0.87 91 

 4'-tert-Butyl-2',6'-dimethylacetophenone 52.94 0.67 59 52.93 0.63 59 52.94 0.52 62 52.94 0.81 58 52.94 0.95 63 

n-Tetradecanoic acid  53.86 0.83 64 53.86 0.86 66 53.88 1.56 71 53.87 1.07 57 53.87 0.87 55 

 4'-tert-Butyl-2',6'-dimethylacetophenone 55.23 17.36 64 55.23 18.28 64 55.24 14.62 65 55.24 18.07 65 - - - 

Methyl thujate 56.69 2.01 58 56.69 2.35 58 56.70 1.52 56 56.70 2.41 64 - - - 

 -Tetradecalactone  58.08 0.29 85 58.09 0.29 86 58.09 0.47 86 58.08 0.24 86 - - - 

Verdoracine 59.80 8.11 64 59.80 7.72 64 59.81 5.98 65 59.81 6.68 65 - - - 

หมายเหตุ: RT = Retention time, %A = % area and SI = Similarity index 
 

เมื่อน าข้อมูลจากตารางที่ 3 มาแสดงในรูปแบบกราฟ ได้ผลดังรูปที่ 3 จากกราฟ 
จะเห็นได้ว่ามีสาร Sabinene ปริมาณมากที่สุดในทุกเงื่อนไขคือมีร้อยละของพื้นที่ในตัวอย่างที่ 
1 ถึง 5 ได้แก ่24.69, 23.66, 31.17, 23.24 และ 26.46 ตามล าดับ ปริมาณองค์ประกอบเคมี
รองลงมาที่พบคือ Terpinen-4-ol มีค่าร้อยละพื้นที่อยู่ในช่วง 3.16–3.80 ล าดับต่อมา 
พบปริมาณของ α-Pinene, γ-Terpinene ใกล้เคียงกันในช่วงปริมาณร้อยละของพื้นที่ 
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0.43–0.70 และพบปริมาณ α-Terpinene น้อยที่สุดในกลุ่มองค์ประกอบเคมีที่ส าคัญตาม
มาตรฐานน้ ามันไพล และสาร δ-Octalactone, δ-Decalactone, δ-Dodecalactone,  
δ-Tetradecalactone ที่พบนั้นเป็นองค์ประกอบเคมีของสารหอมระเหยที่พบได้จากน้ ามัน
มะพร้าว (Dimzon et al., 2021) 
 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบเคมีจากผลการวัด GC-MS ของน้ ามันไพลที่สกัดด้วยวิธีการใช้คลื่น 

อัลตราโซนิกส์ด้วยเงื่อนไขต่างๆ เลือกเฉพาะองค์ประกอบที่มีค่า SI ตั้งแต่ 80 
ขึ้นไป 

Compound 

Samples 

S1 (60c30m28kH) S2 (60c30m40kH) S3 (UH30m40kH) S4 (80c30m40kH) S5 (80c10m40kH) 

Peak 
No. 

RT %A 
Peak 
No. 

RT %A 
Peak 
No. 

RT %A 
Peak 
No. 

RT %A 
Peak 
No. 

RT %A 

Acetoin 1 2.22 0.78 1 2.22 0.71  - - 1 2.22 0.43 1 2.22 0.25 

2,3-Butanediol  - -  - -  - - 2 2.95 0.18  - - 

2-Heptanone  - -  - -  - -  - - 2 5.22 0.53 

Cyclohexyl alcohol  - -  - - 1 5.23 0.12  - -  - - 

 - Pinene 2 6.91 0.53 2 6.92 0.43 2 6.92 0.70 3 6.92 0.53 3 6.92 0.65 

Sabinene 3 8.88 24.69 3 8.88 23.66 3 8.89 31.17 4 8.89 23.24 4 8.88 26.46 

 - Pinene 4 9.13 1.12 4 9.13 0.93 4 9.14 1.22 5 9.14 0.83 5 9.13 1.06 

 - Pinene 5 9.90 0.52 5 9.90 0.56 5 9.91 0.75 6 9.91 0.54 6 9.90 0.67 

  -Terpinene  6 11.63 0.21 6 11.62 0.19  - - 7 11.63 0.15  - - 

  -Terpinene  7 14.76 0.65 7 14.78 0.57 6 14.78 0.63 8 14.78 0.56 7 14.77 0.63 

Terpinen-4-ol 8 26.49 3.16 8 26.48 3.30 7 26.50 3.23 9 26.50 3.68 8 26.49 3.80 

  -Octalactone  9 34.56 1.00 9 34.55 1.18 8 34.57 1.63 10 34.57 1.40 9 34.56 1.47 

  - Terpinyl acetate   - -  - -  - - 11 38.65 0.12 10 38.64 0.25 

ethyl -Decanoate 10 41.41 0.10  - -  - -  - - 11 41.42 0.46 

  -Decalactone 11 45.18 1.77 10 45.19 1.84 9 45.19 2.83 12 45.19 1.88 12 45.19 2.30 

Sesquisabinene 12 46.43 0.38 11 46.43 0.39  - - 13 46.44 0.32 13 46.43 0.36 

n -Dodecanoic acid 13 47.84 0.42 12 47.83 0.37 10 47.85 1.60 14 47.85 0.80  - - 

ethyl -Dodecanoate  14 48.97 0.50 13 48.98 0.63 11 48.98 0.92 15 48.98 0.67 14 48.98 0.85 

  -Dodecalactone 15 52.26 0.74 14 52.26 0.72 12 52.27 1.38 16 52.27 0.77 15 52.27 0.87 

  -Tetradecalactone 16 58.08 0.29 15 58.09 0.29 13 58.09 0.47 17 58.08 0.24  - - 

หมายเหตุ: RT = Retention time, %A = % area  

 
รูปที่ 4 แผนภูมิแสดงร้อยละของพื้นที่ขององค์ประกอบเคมีจากการวัด GC-MS 

ของตัวอย่างเปรียบเทียบระหว่างองค์ประกอบเคมีที่ส าคัญ และขยายสเกลแสดงแผนภูมิ
เปรียบเทียบปัจจัยความถี่ (S1 กับ S2) ปัจจัยอุณหภูมิ (S2, S3 และ S4) และระยะเวลาการ
สกัด (S4 และ S5) ในองค์ประกอบเคมี α-Pinene, γ-Terpinene และ Terpinen-4-ol 
เมื่อเพิ่มความถี่เพิ่มขึ้นจาก 28 เป็น 40 Hz ปริมาณสารที่สกัดได้มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง 
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และไม่มีสารไหนหายไป ยกเว้น ethyl decanoate ซึ่งน่าจะเป็นสารจากน้ ามันมะพร้าว 
(Dimzon et al., 2021) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิ 60 (S2) กับ อุณหภูมิห้อง (S3) 
ปริมาณสารที่สกัดได้มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงทั้งชนิดของสารและปริมาณของสาร พบว่าที่
อุณหภูมิห้องมีแนวโน้มที่มีปริมาณสารส าคัญของไพลสูงกว่า แต่พบว่า α-terpinene หายไป 

อาจด้วยเนื่องจากอุณหภูมิเป็นส่วนช่วยในการสกัด α-terpinene สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Öztürk และคณะ (Öztürk et al., 2009) ที่รายงานผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อต่อการสะกัด 

alpha-terpinene แต่สารอื่นๆไม่จ าเป็นต้องเพิ่มอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิ 
60 (S3) กับ อุณหภูมิ 80 (S5) ปริมาณสารที่สกัดได้มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง และไม่มี 
สารไหนหายไป อาจอนุมานได้ว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นไม่ได้เพิ่มความสามารถในการสกัดสาร
ออกจากไพล แต่อุณหภูมิมีผลต่อการสกัด α-terpinene (ในกรณี S3-S2) ผลของอุณหูมิ 
ต่อปริมาณขององค์ประกอบของสมุนไพรยังคงมีข้อถกเถียงกันเนื่องจากบางการศึกษาพบว่า
อุณภูมิที่สูงขึ้นท าให้สารส าคัญบางตัวน้อยลง (Mohammadpour et al., 2019) เนื่องจาก
ความดันไอที่สูงขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีแนวโน้มที่จะท าให้แรงตึงผิวของสมุนไพร
และตัวท าละลายที่ลดลง ท าให้ฟองอากาศที่เกิดจากกระบวนการอัลตร้าโซนิก มีแรงดัน
ระเบิดที่น้อยลงเมื่อเทียบกับเงื่อนไขที่อุณหภูมิน้อยกว่า ท าให้มีแรงดันไม่เพียงพอในการน า
สารส าคัญบางชนิดเช่น α-terpinene ออกจาก oil cells หรือ oil droplets ที่อยู่เนื้อเยื่อ 
parenchymal cells ของเหง้าของไพล (Thilakarathna et al., 2022) ผลการเปรียบเทียบ 

S4-S5 พบว่า เมื่อลดเวลาจาก 30 นาที เป็น 10 นาที ปริมาณสารที่สกัดได้มีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงทั้งชนิดของสารและปริมาณของสาร พบว่าเมื่อลดเวลาลงมีแนวโน้มที่มีปริมาณ
สารส าคัญของไพลสูงกว่า แต่พบว่า α-terpinene หายไป อาจเพราะว่าเมื่อใช้เวลาน้อย 
อาจไม่เพียงพอต่อการสกัด α-terpinene ออกมาแม้อุณหภูมิจะสูงก็ตาม S4-S5 เพราะการใช้
คลื่นอัลตร้าโซนิกในการสกัดนั้นอุณภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆอย่างช้าๆ นอกจากนั้นพบสาร  
α-terpinyl acetate ทั้ง S5 และ S4 ทั้งที่ S1-S3 กลับไม่พบ หมายความว่าอุณหภมิสูง 80 
องศาเซลเซียส จะน าไปสู่การสร้างสารใหม่ที่อาจเกิดปฏิกิริยาเติมหมู่ acetyl ให้แก่ α-terpene 
ก็ได้ ในภาพรวมนั้นเราพบว่า S3 ได้สารส าคัญตามาตรฐานน้ ามันไพลมากที่สุด แต่ไม่ได้  
α-terpinene เพราะต้องใช้ความร้อนในการช่วยสกัดสารนี้ออก 
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รูปที่ 3 ร้อยละของพื้นที่ขององค์ประกอบเคมีจากการวัด GC-MS ของตัวอย่าง 
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รูปที่ 4 ร้อยละของพื้นที่ขององค์ประกอบเคมีจากการวัด GC-MS ของตัวอย่างเปรียบเทียบ
ระหว่างองค์ประกอบเคมีที่ส าคญั 

 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์โครมาโทกราฟีแบบแก๊ส-แมสสเปกโทรเมทรี ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันไพลที่สกัดด้วยวิธีการใช้คลื่นอัลตราโซนิกส์จากการใช้ตัวแปร
ต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ความถี่และเวลา จากการศึกษาพบองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ 
ของน้ ามันหอมระเหยไพลตามมาตรฐาน มอก. ได้แก่ α-Pinene, Sabinene, α-Terpinene, 
γ-Terpinene และ Terpinen-4-ol ผลจากการศึกษาปัจจัยความถี่พบว่าปริมาณสารส าคัญ
ที่สกัดได้มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง การสกัดแบบไม่ให้ความร้อนมีแนวโน้มที่มีปริมาณสาร 
ส าคัญของไพลสูงกว่า แต่พบว่า α-terpinene หายไป และเมื่อลดเวลาลงมีแนวโน้มที่มี
ปริมาณสารส าคัญของไพลสูงกว่า จากการทดลองเงื่อนไขการสกัดพบว่าปริมาณสารที่สกัดได้
มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนความถี่ส าหรับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นไม่ได้เพิ่มความสามารถ
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ในการสกัดสารออกจากไพล นอกจากนี้ที่เงื่อนไขการสกัดที่ความถี่ 40 kHz เป็นเวลา 30 นาที 
แบบไม่ให้ความร้อนพบว่าได้สารส าคัญในปริมาณมากที่สุด แต่ไม่พบสาร α-terpinene 
เนื่องจากต้องใช้ความร้อนการช่วยสกัดสารนี้ออกมา 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลชีววิทยา
ของน้้าส้มเขียวหวานพันธุ์สายน้้าผึ้งพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งร้อยละ 4 ในระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 21 วัน หลังจากพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 88 
องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที ท้าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุล
ชีววิทยา ในวันที่ 1, 7, 14 และ 21 ของการเก็บรักษา พบว่าความเป็นกรด-ด่างลดลงหลังจาก
วันที่ 1 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษาในวันที่ 
14 และ 21 ปริมาณกรดและปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 1 โดยมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษาในวันที่ 7, 14 และ 21 
ความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างการเก็บรักษา ค่าสี L* ลดลง
หลังจากวันที่ 1 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษา
ในวันที่ 7, 14 และ 21 ในขณะที่ค่าสี a* และ b* มีค่าเฉลี่ยสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงหลังจากวันที่ 1 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
                                                           
* Corresponding author: ธีราพร ปฏิเวธวิทูร 
 E-mail: theeraporn.pa@bsru.ac.th 
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ทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษาในวันที่ 7, 14 และ 21 (87.39-103.64 mg eq GA) 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างการเก็บรักษา 
(377.73-443.84 mmoles TE) และคุณภาพทางจุลชีววิทยาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
เป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เรื่อง ผลิตภัณฑ์เสริม
อาหาร คือ ไม่พบ Staphylococcus aureus ต่ออาหาร 0.1 มิลลิลิตร ไม่พบ Clostridium 

spp. ต่ออาหาร 0.1 มิลลิลิตร ไม่พบ Salmonella spp. ต่ออาหาร 25 มิลลิลิตร และ  
E. coli น้อยกว่า 3 ต่ออาหาร 1 มิลลิลิตร โดยวิธี MPN 
 
ค้าส้าคัญ: น้้าส้มพาสเจอไรซ์, เกสรผึ้ง, เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ, สารต้านอนุมูลอิสระ 
 
Abstract 

The objective of this study was to evaluate the physical, chemical and 
microbiological quality of pasteurized orange juice mixed with bee pollen  
during storage. The orange juice was prepared by using orange (Citrus reticulata 
Blanco cv. Sainampueng) supplemented with 4% bee pollen (Apis mellifera), 
followed by pasteurizing at 88 oC for 15 min and storaged at 4 oC. The physical, 
chemical and microbiological properties were examined during the storage day 
(1, 7, 14 and 21). The result revealed that pH decreased after day 1 of storage, 
a significant difference was found during storage between day 1, 14 and 21  
(p≤0.05). Titratable acidity and total soluble solid increased after day 1 of  
storage, a significant difference was found during storage between day 1 and 7, 
14 and 21 (p≤0.05). Viscosity increased during storage, with significant difference 
(p≤0.05). L* color decreased after day 1 of storage, a significant difference was 
found during storage between day 1, 7, 14 and 21 (p≤0.05), while mean values 
of a* and b* color increased during storage. Total phenolic content decreased 
after day 1 of storage, a significant difference was found during storage between 
day 1, 7, 14 and 21 (p≤0.05) (87.39-103.64 mg eq GA), antioxidant capacity 
decreased during storage, with significant difference (p≤0.05) (377.73-443.84 
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mmoles TE). The pasteurized orange juice with bee pollen during storage had 
microbiological quality that met the standard criteria: no Staphylococcus 
aureus, Clostridium spp., Salmonella spp. and Escherichia coli less than 3 per 
1 milliliter was found. 
 
Keywords: Pasteurized Orange Juice, Bee Pollen, Functional Drink, Antioxidant 
 
บทน้า 

เกสรผึ้ง (Bee Pollen) คือ เซลล์สืบพันธุ์เพศผู้ของดอกไม้ที่ผึ้งงานเก็บรวบรวม 
โดยการเข้าไปคลุกเคล้ากับอับเกสรเพื่อให้เกสรติดขนตามตัว จากนั้นผึ้งใช้ขาปัดเขี่ยรวมกัน
เป็นก้อนใส่ในที่เก็บเกสร (Pollen Basket) บริเวณขาหลังแล้วน้ามาเก็บในหลอดรวงของรังผึ้ง
เพื่อใช้เป็นอาหารส้าหรับประชากรในรังผึ้งและส้าหรับเลี้ยงตัวอ่อน (รมณี สงวนดีกุล, 2555) 
สารอาหารที่พบในเกสรผึ้งประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน แร่ธาตุ วิตามิน ไขมัน เส้นใย
อาหาร และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive Compound) เช่น เทอร์ปีน สเตอรอล 
ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก (Linskens & Jorde, 1997) ฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของสารประกอบฟีนอลิก เช่น ต้านจุลินทรีย์ ต้านการอักเสบ ต้านการกลายพันธุ์ 
ต้านอนุมูลอิสระ (Pascoal et al., 2014) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก 
มีประโยชน์ต่อสุขภาพเนื่องจากช่วยลดความเสี่ยงของโรคที่เกิดจากภาวะเครียดออกซิเดชัน 

(Oxidative Stress) และยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของสารโมเลกุลใหญ่ในร่างกาย (Silva et 
al., 2004) ด้วยคุณค่าทางโภชนาการและคุณประโยชน์ด้านการส่งเสริมสุขภาพดังกล่าว เกสรผึ้ง
จึงเป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมในการเสริมลงในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ และเป็นการส่งเสริม
การใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าสินค้าเกษตรสอดคล้องกับนโยบายการขับเคลื่อน “เมือง
นวัตกรรมอาหาร” (Food Innopolis) การเสริมเกสรผึ้งในเครื่องดื่มน้้าส้มซึ่งเป็นน้้าผลไม้ 
ที่ได้รับความนิยมเนื่องจากมีรสชาติดีและมีคุณค่าทางโภชนาการ จึงเป็นการพัฒนาอาหาร
เพื่อสุขภาพในรูปแบบเครื่องดื่มพร้อมบริโภคเพิ่มความสะดวกสบายและประหยัดเวลาส้าหรับ
ผู้บริโภคที่ใส่ใจดูแลสุขภาพ ทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่าส้มเขียวหวานซึ่งเป็นผลผลิตทางการ 
เกษตรที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2565 มีพื้นที่การเพาะปลูก
ส้มเขียวหวาน 130,521 ไร ่และมีผลผลิตรวม 288,467 ตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
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2566) ปัจจุบันมีเพียงการวิจัยผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งเพื่อใช้เป็น
อาหารเพื่อสุขภาพ (ธีราพร ปฏิเวธวิทูร และคณะ, 2563) แต่ยังไม่มีการศึกษาเก่ียวกับคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษา ดังนั้น การวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ คือ 
เครื่องดื่มน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้ง เพื่อใช้เป็นแนวทางในการประเมินอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ์ก่อนการผลิตเพื่อการจ้าหน่ายต่อไป 
 
วิธีการด้าเนินงานวิจัย 

น้าส้มเขียวหวานพันธุ์สายน้้าผึ้ง (Citrus reticulata Blanco cv. Sainampueng) 
ที่ปลูกในต้าบลสันทราย อ้าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ มาล้างด้วยน้้าสะอาด น้าส้มมาหั่นครึ่ง 
ปอกเปลือกออก คั้นด้วยเครื่องคั้นน้้าส้ม เติมเกสรผึ้งจากผึ้งพันธุ์ (Apis mellifera) ซึ่งได้
จากดอกไม้หลายชนิด (Multifloral Bee Pollen) เช่น ดอกไมยราบ สาบเสือ ข้าวโพด ที่อยู่
ในเขตอ้าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ ในปริมาณร้อยละ 4 เนื่องจากท้าให้เครื่องดื่มน้้าส้มพาส
เจอไรซ์มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าชุดควบคุม 2.16 และ 
2.62 เท่า ตามล้าดับ (ธีราพร ปฏิเวธวิทูร และคณะ, 2563) จากนั้นท้าการพาสเจอไรซ์ที่
อุณหภูมิ 88 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที แล้วบรรจุขณะร้อนลงในขวดแก้วสีชาปิดสนิท 

ท้าให้เย็นทันที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Fellow, 2000) ก่อนวิเคราะห์
คุณภาพในวันที่ 1, 7, 14 และ 21 ของการเก็บรักษา ท้าการวิเคราะห์คุณภาพดังนี้ 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก ่ความเป็นกรด-ด่างด้วยเครื่อง pH Meter 
(C1010P, Consort, Belgium) ปริมาณกรดด้วยวิธีการไทเทรต (Titratable Acidity; as 
Citric Acid) (AOAC, 2019) ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดด้วย Hand Refractometer 
(Master-20Alpha, Atago, Japan) ความหนืดด้วยเครื่อง Brookfield Viscometer (RVT-
DVII, Brookfield, USA) และค่าสี L* a* b* ด้วยเครื่องวัดสี Colorimeter (ColorFlex EZ, 
HunterLab, USA) 

การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ด้วยวิธี Folin-
Ciocalteu (Lu et al., 2007) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH Method (Katsube 
et al., 2004) 
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และการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยา ได้แก่ Staphylococcus aureus (Tallent 
et al., 2016), Clostridium spp. (สถาบันอาหาร, 2565), Salmonella spp. (ISO 6579-1, 
2017) และ Escherichia coli ด้วยวิธี MPN (Feng et al., 2017) โดยปริมาณจุลินทรีย์ 
ที่พบในผลิตภัณฑ์ต้องเป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548  
เรื่อง ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร (กระทรวงสาธารณสุข, 2548) คือ ไม่พบ Staphylococcus 
aureus ต่ออาหาร 0.1 มิลลิลิตร ไม่พบ Clostridium spp. ต่ออาหาร 0.1 มิลลิลิตร ไม่พบ 

Salmonella spp. ต่ออาหาร 25 มิลลิลิตร และ E. coli น้อยกว่า 3 ต่ออาหาร 1 มิลลิลิตร 
โดยวิธี MPN  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ท้าการทดลอง 
3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของน้้าส้มเขียวหวานพันธุ์สายน้้าผึ้งเสริมเกสร
ผึ้งร้อยละ 4 พาสเจอไรซ์ด้วยอุณหภูมิ 88 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที ในระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 คุณภาพทางกายภาพของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งในระหว่างการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
คุณภาพ 

ทางกายภาพ 
ระยะเวลาเกบ็รักษา (วัน) 

1 7 14 21 

ความเป็นกรด-ด่าง 3.89a±0.03 3.87a±0.01 3.80b±0.03 3.78b 
ปริมาณกรด (g/100g) 0.55c±0.01 0.61b 0.61b 0.62a 
ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมด (oBrix) 11.53b±0.06 12.00a 12.00a 12.00a 
ความหนืด (cps) 1.87d±0.01 1.93c±0.01 1.98b±0.01 2.17a 
ค่าสี L*  52.88a±0.09 51.74b±0.02 51.72b±0.14 51.85b±0.03 
ค่าสี a* 17.13c±0.21 17.54b±0.06 17.96a±0.10 17.32bc±0.03 
ค่าสี b* 46.61b±0.53 47.01b±0.13 47.90a±0.20 47.62a±0.06 

หมายเหตุ: อักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันหมายถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อท้าการเก็บรักษาน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน ความเป็นกรด-ด่างของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งลดลง
หลังจากวันที่ 1 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษา
ในวันที่ 14 และ 21 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.89±0.03, 3.87±0.01, 3.80±0.03 และ 3.78 
ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Tiencheu et al. (2021) ที่พบว่าความเป็นกรด-ด่าง
ของน้้าส้มผสมเลมอน ขิง และน้้าผึ้งพาสเจอไรซ์ลดลงในระหว่างการเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์ 
ที่อุณหภูมิ 25 และ 4 องศาเซลเซียส Raji et al. (2022) พบว่าน้้าส้มซ่าผสมน้้าสับปะรด
พาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที มีความเป็นกรด-ด่างลดลงตามระยะ 
เวลาการเก็บรักษา นอกจากนั้น Dos Reis et al. (2018) พบว่าน้้าเสาวรสพาสเจอไรซ์ที่
อุณหภูมิ 88 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส มีความ
เป็นกรด-ด่างลดลงเมื่อเก็บรักษานาน 15 วัน เช่นกัน จากการทดลองพบว่าตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์มีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้า เนื่องจากในผลไม้มีองค์ประกอบของ
กรดอินทรีย์จ้านวนมาก (Farzana et al., 2010; Tiencheu et al., 2021) และความเป็น
กรด-ด่างของน้้าผลไม้ยังขึ้นอยู่กับระยะความสุกของผลไม้อีกด้วย (Falade et al., 2003) 
นอกจากนั้นความเป็นกรด-ด่างในน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่ลดลงในระหว่างการเก็บ
รักษาอาจเกิดจากเพคตินซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบในผนังเซลล์พืชเปลี่ยนแปลงเป็นกรด 
เพกทินิ ก  ( Pectenic Acid) (Raji et al., 2022; Wisal et al., 2013; Yadav et al., 2014) 
หรือเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้้าตาลรีดิวซ์ (Mehmood et al., 2008; Raji et al., 
2022) จึงท้าให้ปริมาณกรดเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ความเป็นกรด-ด่างลดลง (Wisal et al., 2013) 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์มีความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 3.78-3.89 ซึ่งจัดอยู่
ในกลุ่มอาหารที่มีความเป็นกรด (ความเป็นกรด-ด่าง<4.60) ความเป็นกรด-ด่างนี้สามารถ
ยับยั้งการงอกและการสร้างสปอร์ของเชื้อ Clostridium botulinum ดังนั้นค่าความเป็น
กรด-ด่างเป็นตัวก้าหนดการเน่าเสียของน้้าผลไม้ (Farzana et al., 2010) โดยใช้ประเมิน
ความปลอดภัยด้านจุลินทรีย์ในระหว่างการเก็บรักษา (Geraldi et al., 2021) 

ปริมาณกรดของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 1 โดยมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษาในวันที่ 7, 14 และ 21 ซึ่ง
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.55±0.01, 0.61, 0.61 และ 0.62 g/100g ตามล้าดับ สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Tiencheu et al. (2021) ที่พบว่าปริมาณกรดของน้้าส้มผสมเลมอน ขิง  
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และน้้าผึ้งพาสเจอไรซ์มีค่าเพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิ 25 และ 
4 องศาเซลเซียส ในผลไม้ประกอบด้วยกรดอินทรีย์อยู่หลายชนิดขึ้นอยู่กับชนิดและความสุก
ของผลไม้ซึ่งส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ ท้าให้เกิดรสเปรี้ยวและให้คุณลักษณะเฉพาะกับ
เครื่องดื่มน้้าผลไม้ โดยปริมาณกรดเป็นตัวก้าหนดรสชาติ (Acid Taste) ในน้้าผลไม้ ในขณะที่
ความเป็นกรด-ด่างแสดงถึงแนวโน้มของการเน่าเสียจากจุลินทรีย์ (Farzana et al., 2010)  

จากการทดลองพบว่าความเป็นกรด-ด่างของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่เก็บ
รักษาในวันที่ 7 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับวันที่ 14 (3.87± 
0.01 และ 3.80±0.03 ตามล้าดับ) ส่วนปริมาณกรด (Titratable Acidity; as Citric Acid) 
ของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่เก็บรักษาในวันที่ 7 และ 14 ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (p>0.05) มีค่าเฉลี่ยเท่ากันคือ 0.61 อาจเนื่องจากการวัดปริมาณกรดที่ไตเตรทได้จะวัด
ความเข้มข้นของกรดในอาหาร ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างจะวัดความเป็นกรดจากไฮโดรเจน
ไอออนที่พบในตัวอย่าง ความเป็นกรด-ด่างกับ Titratable Acidity อาจไม่สัมพันธ์กัน  
แต่ Titratable Acidity มีความสัมพันธ์และใช้ประมาณค่า Total Acidity (Nielsen, 1998) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งเพิ่มขึ้นหลังจาก
วันที่ 1 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษาในวันที่ 
7, 14 และ 21 โดยในวันที่ 1 ของการเก็บรักษามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.53±0.06 oBrix และใน
วันที่ 7, 14 และ 21 ของการเก็บรักษา ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากันคือ 12.00 oBrix เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Tiencheu et al. (2021) ที่พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดของน้้าส้ม
ผสมเลมอน ขิง และน้้าผึ้งพาสเจอไรซ์มีค่าเพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์  
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส Gouma et al. (2020) พบว่าของแข็งที่ละลายทั้งหมดในน้้า 
แครอทพาสเจอไรซ์มีปริมาณสูงขึ้นเล็กน้อยในระหว่างการเก็บรักษา ปริมาณของแข็งที่ละลาย
ทั้งหมดเพิ่มขึ้นเนื่องจากในระหว่างการเก็บรักษาเกิดการสลายตัวของพอลิแซ็กคาไรด์เป็น
โมโนแซ็กคาไรด์และโอลิโกแซ็กคาไรด์ การที่ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
ในระหว่างการเก็บรักษาแสดงถึงสภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม โดยหากปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายทั้งหมดในน้้าผลไม้ลดลงแสดงว่าเกิดการหมักของเชื้อจุลินทรีย์โดยน้้าตาลถูกเปลี่ยน 
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้้า และแอลกอฮอล์ (Wisal et al., 2013) ปริมาณของแข็งที่ละลาย
ทั้งหมดที่พบในน้้าส้มพาสเจอไรซ์ยังเกิดจากการเสริมเกสรผึ้ง โดยธีราพร ปฏิเวธวิทูร  
และคณะ (2563) พบปริมาณคาร์โบไฮเดรตในเกสรผึ้งร้อยละ 52.83 และยังพบว่าการเสริม
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เกสรผึ้งในเครื่องดื่มน้้าส้มพาสเจอไรซ์ร้อยละ 0, 2, 4, 6 และ 8 ท้าให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 11.93±0.12, 12.06, 13.20, 14.20 และ 15.20 oBrix 
ตามล้าดับ ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดในเครื่องดื่มน้้าส้มพาสเจอไรซ์สูงขึ้นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเสริมเกสรผึ้งในปริมาณที่สูงขึ้น 

ความหนืดของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้ง เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในระหว่างการเก็บรักษา โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.87±0.01, 1.93±0.01, 1.98±0.01 
และ 2.17 cps ตามล้าดับ Gouma et al. (2020) ได้ท้าการพาสเจอไรซ์น้้าแครอทที่อุณหภูมิ 
0, 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่าในระหว่างการเก็บรักษาน้้าแครอทที่ไม่ผ่านการให้ 
ความร้อนมีความหนืดน้อยกว่าน้้าแครอทที่ผ่านการให้ความร้อน เนื่องจากภายหลังการให้
ความร้อนกับน้้าผลไม้จะท้าให้เกิดการละลายของเพคตินและเซลลูโลสจากผนังเซลล์พืช 
แล้วเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคส่งผลให้ความหนืดสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา (Gouma 
et al., 2020) ความหนืดของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่เพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา
เป็นผลจากเพคตินและเซลลูโลสในส้มและเกสรผึ้ง 

ค่าสี L* (ความสว่าง) ของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งลดลงหลังจากวันที่ 1  
โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการเก็บรักษาในวันที่ 7, 14 
และ 21 ส่วนค่าสี a* (สีแดง) และ b* (สีเหลือง) ของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งในวันที่ 
7, 14 และ 21 ของการเก็บรักษามีค่าเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นหลังจากวันที่ 1 คือ มีสีแดง และมีสี
เหลืองมากขึ้น สีของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งเกิดจากองค์ประกอบของน้้าส้ม ได้แก่  
แคโรทีนอยด์ และสีของเกสรผึ้งเกิดจากฟลาโวนอยด์และแคโรทีนอยด์ เมื่อท้าการศึกษา
งานวิจัยที่มกีารเสริมเกสรผึ้งในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น น้้าส้มพาสเจอไรซ์ (ธีราพร ปฏิเวธวิทูร 
และคณะ, 2563) ขนมปังชนิดที่ไม่มีส่วนประกอบของกลูเตน (Conte et al., 2018) บิสกิต 
(Krystyjan et al., 2015) คุกกี้ (Sokmen et al., 2022) และไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์ 
(Novaković et al., 2021) พบว่าเมื่อเสริมเกสรผึ้งในปริมาณสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าสี L*  
ลดลง ส่วนค่าสี a* และ b* สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงสีของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้ง
ภายหลังจากการให้ความร้อนและในระหว่างการเก็บรักษาเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ 
Isomerization ของแคโรทีนอยด์ (Wibowo et al., 2018) รูปที่ 1 (ก) เกสรผึ้งที่ใช้ในการ
ทดลองมีสีน้้าตาลอ่อน (Light Brown) และสีเหลืองอ่อน (Pale Yellow) สีของเกสรผึ้ง 
ที่พบได้โดยทั่วไปจะมีสีเหลืองอ่อน สีเหลือง สีส้มจนถึงสีน้้าตาลซึ่งเกิดจากฟลาโวนอยด์และ
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แคโรทีนอยด์ที่อยู่ในเกสรผึ้งและยังขึ้นอยู่กับปริมาณของเหลว น้้าตาลหรือน้้าหวาน (Nectar) 
ที่ผึ้งผสมกับเกสร (Stanley & Linskens, 1974) และ (ข) น้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้ง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผู้วิจัยพบว่าลักษณะ
ทางกายภาพรวมถึงลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์มีความใกล้เคียงกัน 

 

(ก) 

 
(ข) 

    
 วันที่ 1 วันที่ 7 วันที ่14  วันที ่21 

 

รูปที่ 1 (ก) ลักษณะและสีของเกสรผึ้งที่ใช้ในการทดลอง และ (ข) ลักษณะทางกายภาพ 
ของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งในระหว่างการเก็บรักษา 

 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของน้้าส้มเขียวหวานพันธุ์สายน้้าผึ้งเสริมเกสรผึ้ง 

ร้อยละ 4 พาสเจอไรซ์ด้วยอุณหภูมิ 88 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที ในระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน แสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 คุณภาพทางเคมีของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งในระหว่างการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

คุณภาพทางเคม ี
ระยะเวลาเกบ็รักษา (วัน) 

1 7 14 21 

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
(mg eq GA) 

103.64a±0.52 96.22b±0.55 94.86b±0.56 87.39c±0.18 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (mmoles TE) 443.84a±0.83 423.83b±0.84 412.70c±0.84 377.73d±0.85 

หมายเหตุ: อักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันหมายถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05)   
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จากตารางที่ 2 พบว่าเมื่อท้าการเก็บรักษาน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสร
ผึ้งลดลงหลังจากวันที่ 1 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการ
เก็บรักษาในวันที่ 7, 14 และ 21 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 103.64±0.52, 96.22±0.55, 94.86± 
0.56 และ 87.39±0.18 mg eq GA (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก) ต่อน้้าส้ม 100 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยต่าง ๆ  ที่พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงในระหว่าง
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เช่น น้้าส้มซ่าผสมน้้าสับปะรดพาสเจอไรซ์ (Raji et al., 2022)  
น้้าเสาวรสพาสเจอไรซ์ (Dos Reis et al., 2018) น้้าปาล์มบูเตียพาสเจอไรซ์ (Jachna et 
al., 2016) น้้าส้มผสมน้้าแครอทพาสเจอไรซ์ (Khalil et al., 2023) เช่นเดียวกับ Alim et al. 
(2023) ที่ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในน้้าผลไม้ ได้แก่ น้้าแอปเปิล น้้าส้ม 

และน้้าสับปะรด ทั้งในรูปแบบที่ไม่ผ่านการแปรรูป (น้้าผลไม้สด) ผ่านการพาสเจอไรซ์ที่
อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และน้้าผลไม้แปรรูปที่จ้าหน่ายในท้องตลาด พบว่า
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
นาน 21 วัน การลดลงของสารประกอบฟีนอลิกเกิดขึ้นเนื่องจากการมีคุณสมบัติที่ไวต่อแสง 
ออกซิเจน ความร้อนจึงถูกท้าลายได้ง่าย และยังสามารถท้าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่
ช่วยป้องกันการออกซิไดซ์สารต้านอนุมูลอิสระตัวอื่น (Kim et al., 2018) 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในวันที่ 1, 7, 14 และ 21 มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 443.84±0.83, 423.83±0.84, 412.70±0.84 และ 377.73±0.85 mmoles TE 
(Trolox Equivalent) ต่อน้้าส้ม 100 มิลลิลิตร ตามล้าดับ สอดคล้องกับการวิจัยของ Dos 
Reis et al. (2018) ซึ่งพบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน้้าเสาวรสพาสเจอไรซ์ลดลงในวันที่ 6 
ของการเก็บรักษา Odriozola-Serrano et al. (2008) พบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน้้า 
สตรอว์เบอร์รีพาสเจอไรซ์ลดลงในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา และ Chen et al. (2020) พบว่า
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของน้้าราสป์เบอร์รีแดงพาสเจอไรซ์ที่ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา
เกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่ลดลง จากการวิจัยสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
ดังนั้นฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของเกสรผึ้งมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
ที่พบในเกสรผึ้ง (Kaskoniene et al., 2015; Kroyer & Hegedus, 2001) 
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ผลการวิเคราะห์คุณภาพจุลชีววิทยาของน้้าส้มเขียวหวานพันธุ์สายน้้าผึ้งเสริมเกสรผึ้ง
ร้อยละ 4 พาสเจอไรซ์ด้วยอุณหภูมิ 88 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที ในระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน แสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 คุณภาพทางจุลชีววิทยาของน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งในระหว่างการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
คุณภาพ 

ทางจุลชีววิทยา 
เกณฑ์มาตรฐาน 

ระยะเวลาเกบ็รักษา (วัน) 

1 7 14 21 

Staphylococcus aureus 
ไม่พบ ต่ออาหาร 

0.1 มิลลิลิตร 
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

Clostridium spp.  
ไม่พบ ต่ออาหาร 

0.1 มิลลิลิตร 
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

Salmonella spp. 
ไม่พบ ต่ออาหาร 

25 มิลลิลิตร 
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

Escherichia coli 
น้อยกว่า 3 ต่ออาหาร  

1 มิลลิลิตร 
<0.3 <0.3 <0.3 <0.3 

หมายเหตุ: <0.3 = ไม่พบการเจริญของเช้ือ (Growth was not found) 

 
จากตารางที่ 3 พบว่าเมื่อท้าการเก็บรักษาน้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน น้้าส้มพาสเจอไรซ์เสริมเกสรผึ้งมีคุณภาพทางจุลชีววิทยา
เป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เรื่อง ผลิตภัณฑ์เสริม
อาหาร คือ ไม่พบ Staphylococcus aureus ต่ออาหาร 0.1 มิลลิลิตร, Clostridium spp. 
ต่ออาหาร 0.1 มิลลิลิตร, Salmonella spp. ต่ออาหาร 25 มิลลิลิตร และ Escherichia 

coli น้อยกว่า 3 ต่ออาหาร 1 มิลลิลิตร โดยวิธี MPN ในการผลิตเคร่ืองดื่มน้้าส้มพาสเจอไรซ์
เสริมเกสรผึ้งมีการควบคุมกระบวนการผลิตที่ถูกสุขลักษณะและการเลือกใช้วัตถุดิบเกสรผึ้ง 
ที่มีเครื่องหมาย อย. จากการวิจัยของ De-Melo et al. (2016); Pascoal et al. (2014) 
พบว่าสารประกอบฟีนอลิกในเกสรผึ้งมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ โดยสามารถยังยั้ง Staphylococcus 
aureus, E. coli, Pseudomonas aeruginosa และ Candida glabrata ส่วนการวิจัย 
ของ Morais et al. (2011) พบว่าสารสกัดจากเกสรผึ้งสามารถยับยั้ง Bacillus cereus, 
Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, E. coli และยี สต์  Velásquez (2022 )  
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ได้ใช้สารสกัดจากเกสรผึ้งเติมลงใน K-carrageenan Edible Films ที่ใช้ส้าหรับเนื้อวัว 
พบว่าสามารถยับยั้ง E. coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas spp. และ 
Aerobic Plate Counts นอกจากนั้น De-Melo et al. (2016) พบความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกกับความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์ของเกสรผึ้ง โดยความ 
สามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเกสรผึ้ง 
 
สรุปผลการวิจัย 

คุณภาพทางกายภาพ ทางเคม ีและทางจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์น้้าส้มพาสเจอไรซ์
เสริมเกสรผึ้งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 21 วัน พบว่าความเป็นกรด-ด่าง 
ในระหว่างการเก็บรักษาอยู่ในช่วง 3.78-3.89 จัดอยู่ในกลุ่มอาหารที่มีความเป็นกรดซึ่งแสดง
ถึงความปลอดภัยด้านจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ ปริมาณกรดอยู่ในช่วง 0.55-0.62 g/100g  
โดยปริมาณกรดเป็นตัวก้าหนดรสชาติของน้้าผลไม้ ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดเพิ่มขึ้น
หลังจากวันที่ 1 ของการเก็บรักษา การเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดแสดงถึง
สภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม ความหนืดที่เพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา (p≤0.05)  
เป็นผลจากความร้อนในการพาสเจอไรซ์ท้าให้เกิดการสลายตัวของเพคตินและเซลลูโลสในส้ม
และเกสรผึ้ง ในระหว่างการเก็บรักษาค่าสี L* ลดลง ในขณะที่ค่าสี a* และ b* มีค่าเฉลี่ย
สูงขึ้นซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสีของฟลาโวนอยด์และแคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระลดลงในระหว่างการเก็บรักษาเนื่องจากการสลายตัวของ
สารประกอบฟีนอลิก โดยในวันสุดท้ายของการเก็บรักษาพบปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระลดลงจากวันที่ 1 เพียงร้อยละ 15.68 และ 14.90 ตามล้าดับ 

และผลิตภัณฑ์มีความปลอดภัยต่อการบริโภคด้านจุลชีววิทยาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
จากข้อมูลคุณภาพดังกล่าวสามารถใช้ประเมินอายุการเก็บรักษาและประเมินความเป็นไปได้
ในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มฟังก์ชันจากเกสรผึ้ง เพื่อจัดจ้าหน่ายต่อไป นอกจากนั้นควร
ศึกษาการใช้กระบวนการแปรรูปอื่น ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหาร
น้อยกว่าการใช้ความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการแปรรูปที่ช่วยรักษาคุณค่าทาง
โภชนาการและคุณประโยชน์ด้านการส่งเสริมสุขภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร 
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บทคัดย่อ 

ข้าวหมากเป็นอาหารหมักด้วยจุลินทรีย์จากภูมิปัญญาไทย อย่างไรก็ตามข้าวหมาก
แม้จะมีงานวิจัยมากมายที่ระบุถึงประโยชน์ต่อผู้บริโภค แต่ข้าวหมากก็ยังไม่เป็นที่นิยมใน 
การบริโภคมากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ พัฒนาข้าวหมากจากข้าวไรซ์เบอรี่ 
โดยก าหนดสูตรข้าวหมาก 3 สูตร คือ ข้าวหมากข้าวเหนียวขาว ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสม
ข้าวหมากข้าวเหนียวขาว อัตราส่วน 50:50 และ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ี ผลการทดลองพบว่า 
ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ที่หมัก 3 วัน มีความหวานเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 16.9±0.4%  

และ ปริมาณแอลกอฮอล์เฉลี่ยต่ าที่สุด เท่ากับ 0.58±0.03% อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

                                                           
* Corresponding author: พิชญ ์ตั้งสมบัติวิจิตร 
 Email: pitchya.t@rmutsb.ac.th 
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ผลการทดลองคุณค่าทางอาหาร พบว่า ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ีมีโปรตีนและใยอาหารสูงที่สุด 

เท่ากับ 6.33±0.09 และ 5.24±0.06 กรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ เมื่อเทียบกับข้าวหมาก
อีก 2 สูตร รวมทั้งข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากับ 71.10±0.25 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม มีสารต้านอนุมูลอิสระ เท่ากับ 194.60±3.10 ไมโครโมลต่อ 100 กรัม 

และมีความสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เท่ากับ 87.56% 

ในขณะที่ข้าวหมากทั้ง 3 สูตรสามารถตรวจพบยีสต์ที่มีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรีย Escherichia coli ผลการทดลองพบว่า ยีสต์ไอโซเลทจากข้าวหมากข้าวเหนียวขาว 
(W15) และยีสต์ไอโซเลทจากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ (B1) มีเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส เท่ากับ 

11.67±0.11 และ 9.80±0.20 มิลลิเมตร ตามล าดับ เมื่อระบุบ่งชี้สายพันธุ์ยีสต์ในข้าวหมาก
ระดับพันธุกรรมของยีสต์ด้วยวิธีการ sequencing บริเวณต าแหน่งจ าเพาะ 2 บริเวณ คือ 
Internal transcribed spacer (ITS region) และบริเวณ 26S rRNA พบว่า ยีสต์ไอโซเลท 

W15 และ B1 คือ Saccharomycopsis fibuligera เช่นเดียวกัน  
 
ค าส าคัญ: ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี,่ ความหวานต่ า, สารต้านอนุมูลอิสระ, คุณค่าทางอาหาร, 

ต้านเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli 
 
Abstract 
 Khao-Mak is fermented food with microorganisms from Thai wisdom. 
However, there are many research articles showing its benefits to consumers. 
But Khao-Mak is still not popular for consumption. Therefore, the aim of this 
research was to develop fermented rice from Riceberry. By specifying 3 
treatments for Khao-Mak, there are white glutinous rice, Riceberry rice mixed 
with white glutinous rice, ratio 50:50 and Riceberry rice. The results showed 
that 3 day fermentation, the average value of sweetness (ºbrix) of Khao-Mak 
Riceberry rice was the lowest as 16.9±0.4% and the average alcohol content 
was the lowest 0.58±0.03%, significantly. The results of the nutritional value 
investigated that Riceberry rice had the highest protein and dietary fiber as 
6.33±0.09 and 5.24±0.06 grams per 100 grams, respectively, when compared 
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two others Khao Mak treatments. Moreover, The total phenolic content of 
Khao Mak with Riceberry rice was 71.10±0.25 milligrams per 100 grams, the 
antioxidants were 194.60±3.10 µmol per 100 grams, and the best free radical 
inhibition ability was 87.56%, significantly. In addition, all 3 treatments for 
Khao-Mak showed that isolated yeasts were effective in inhibiting the growth 
of bacteria Escherichia coli could be detected. The results showed that isolated 
yeast from white glutinous rice (W15) and isolated yeast from Riceberry rice 
(B1) had clear zone diameters of 11.67±0.11 and 9.80±0.20 mm, respectively. 
When identifying the genetic level of isolated yeasts via sequencing the 2 
specific regions, namely the Internal transcribed spacer (ITS region) and the  
26S rRNA region, found that the isolated yeasts W15 and B1 were also  
Saccharomycopsis fibuligera. 
 
Keywords: fermented Riceberry, Low sugar brix, Antioxidant, Nutritional value, 

Against bacteria Escherichia coli 
 
บทน า 

ข้าวหมาก (Khao-Mak) เป็นอาหารหมักด้วยจุลินทรีย์จากภูมิปัญญาไทย ต้นต ารับ
ข้าวหมากผลิตจากข้าวเหนียวขาวนึ่งสุกผสมกับลูกแป้งข้าวหมาก โดยลูกแป้งข้าวหมากมี
ส่วนผสมของสมุนไพรไทยหลายชนิด และมีจุลินทรีย์ในธรรมชาติ ได้แก่ รา แบคทีเรีย และ
ยีสต์ เมื่อข้าวเหนียวขาวนึ่งสุกผสมกับลูกแป้งเป็นระยะเวลาหนึ่ง เกิดกระบวนการหมักตาม
ธรรมชาติ จะได้ข้าวหมากที่มีรสชาติหวานและมีกลิ่นหอมของแอลกอฮอล์ระดับต่ า (Limtong 
et.al., 2002; Limtong et.al., 2005) จากงานวิจัยพบว่าจุลินทรีย์ในกระบวนการหมักของ
ข้าวหมาก ได้แก่ รา Mucor sp., Amylomyces sp. สร้างเอนไซม์อะไมเลส ย่อยแป้งจาก
ข้าวให้เป็นน้ าตาล น้ าตาลที่ได้มีความหวานประมาณ 30-40 ºbrix (ปริมาณน้ าตาลคิดเป็นกรัม 
ของน้ าซูโครสต่อ 100 มิลลิลิตร) (Limtong et.al., 2002; Limtong et.al., 2005) เมื่อหมัก
ต่อไปก็จะมีกลิ่นแอลกอฮอล์อ่อนๆ เนื่องจากมียีสต์บางชนิด เช่น ยีสต์ Sacchacomyces 
sp., Saccharomycopsis sp. หมักน้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ ข้าวหมากมีจุลินทรีย์ช่วยปรับ
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กลไกในร่างกายให้มีความสมดุล ท าให้ร่างกายสามารถสร้างเชื้อธรรมชาติในส าไส้ที่ช่วยให้
กระบวนการย่อยดีขึ้น อีกทั้งยังเป็น ตัวต้านอนุมูลอิสระ และช่วยเพิ่มภูมิคุ้มกันแก่ร่างกาย 
(Tanasuoawat & Komagata, 1995; Chanchaichaovivat, 2010) ส าหรับยีสต์ในข้าวหมาก
มีประโยชน์ในการสร้างผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิดที่ส่งเสริมภูมิคุ้มกันในร่างกายมนุษย์  
อาทิเช่น บีตากลูแคน เป็นสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่พบบริเวณ
โครงสร้างผนังเซลล์ยีสต์ ด้วยคุณสมบัติทางชีวเคมีของบีตากลูแคนที่สกัดจากยีสต์ บ่งชี้ว่าบี
ตากลูแคนมีประโยชน์ต่อสุขภาพของมนุษย์ (อรุณ ชาญชัยเชาว์วิวัฒน์ และคณะ, 2558; 
Chanchaichaovivat, 2010) มีงานวิจัยที่แสดงหลักฐานจากการทดสอบในระดับสัตว์ทดลอง
และในมนุษย์ที่แสดงให้เห็นว่าบีตากลูแคนจากยีสต์ สามารถลดอาการเจ็บป่วยได้หลาย
ประการ ที่ส าคัญได้แก ่ความสามารถในการลดปริมาณเซลล์มะเร็งและเนื้องอก ลดการติดเชื้อ
หลังการผ่าตัด ท าให้บาดแผลหายเร็วขึ้น และลดอัตราการเพิ่มจ านวนของไวรัสในหมู (swine 
flu virus) (Demir et al., 2007; Hong et al., 2004) จึงมีแนวโน้มในการศึกษาน ายีสต์ 
มาใช้ป้องกันการติดเชื้อไวรัสไข้หวัดใหญ่ในอนาคต ใช้เป็นสารเพิ่มภูมิต้านทานให้กับมนุษย์ 
จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของยีสต์บีตากลูแคนที่จะน ามาใช้เป็นอาหารเสริม
ภูมิคุ้มกันโรคและเป็นสารต้านอนุมูลอิสระได้อย่างมากมาย (Kogan et al., 2005)  

งานวิจัยก่อนหน้านี้ท าการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของข้าวหมาก โดยพัฒนาจาก
การใช้ข้าวเหนียวขาว มาเป็น ข้าวเหนียวด าผสมกับข้าวกล้องสังข์หยดพัทลุงอัตราส่วน 1:1 
ใช้เวลาหมัก 3-7 วัน พบว่า มีโปรตีน 3.6% มีไขมัน 0.16% มีความหวานอยู่ในช่วง 33-42 
ºbrix มีแอลกอฮอล์อยู่ในช่วง 0.13-0.47% รวมทั้งยังมี แอนโทรไซยานินสูง และมีเปอร์เซ็นต์
การต้านอนุมูลอิสระมากกว่า 50%DPPH (อุไรวรรณ วัฒนกุล และคณะ, 2555) เช่นเดียวกัน
กับงานวิจัยที่ศึกษาข้าวหมากข้าวเหนียวขาวสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียก่อโรค  

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Shigella spp. ได้ 
รวมทั้งมีการวิเคราะห์จุลินทรีย์ที่พบในลูกแป้งข้าวหมาก ส่วนใหญ่ เป็นยีสต์ Candida  

parapsilosis, Candida quercitrusa และ Pichia kudriavzevii รา Rhizopus oryzae 
และ Mucor indicus แบคทีเรีย Pediococcus pentosaceus (Chanchaichaovivat & 

Pasuk, 2013) ประเทศไทยมีการปรับปรุงพันธุ์ข้าวให้มีลักษณะเด่นในด้านคุณค่าทาง
โภชนาการ คือ ข้าวไรซ์เบอรี่ (Oryza sativa) เป็นข้าวที่เมล็ดมีสีม่วงเข้มคล้ายกับลูกเบอร์รี่
ที่มีสีม่วงเข้ม มีกลิ่นหอมที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว ผ่านการขัดสีเพียงแค่บางส่วนเท่านั้น  
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จึงยังท าให้คงคุณค่าทางโภชนาการไว้ได้อย่างครบถ้วน ข้าวสายพันธุ์นี้เมล็ดมีสีม่วงของ 
แอนโทไซยานิน (anthocyanin) เป็นสารที่มีความสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ดี นอกจากนี้
ยังมีงานวิจัยศึกษาคุณค่าทางอาหารของข้าวไรซ์เบอรี่ พบว่ามีสารต้านอนุมูลอิสระสูง โฟเลต
สูง เบต้าแคโรทีน แกมมาโอไรซานอล วิตามินอี วิตามินบี 1 ลูทีน แทนนิน สังกะสี โอเมกา 3 
ธาตุเหล็ก โพลีฟีนอล เส้นใย และมีดัชนีน้ าตาลต่ า ซึ่งสารอาหารเหล่านี้มีส่วนช่วยในการบ ารุง
ร่างกาย บ ารุงสายตา บ ารุงระบบประสาท ลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง ช่วยป้องกันโรค
ต่างๆ ได้อย่างมากมาย อาทิโรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคสมองเสื่อม โรคโลหิตจาง 
ช่วยชะลอความแก่ได้ (ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2566; ชื่นจิต  
สีพญา, 2558; ผาณิต รุจิรพิสิฐ และคณะ, 2555; Suttiarporn et al., 2016) 

ปัจจุบัน ข้าวหมากถึงแม้จะมีงานวิจัยมากมายที่ระบุถึงประโยชน์ต่อผู้บริโภค  
แต่ข้าวหมากก็ยังไม่เป็นที่นิยมในการบริโภคมากนัก มีผู้บริโภคแค่เพียงเฉพาะกลุ่ม ในขณะ 
เดียวกันการพัฒนาข้าวหมากจากข้าวไรซ์เบอรี่ยังมีงานวิจัยอยู่น้อย รวมทั้งงานวิจัยที่ท าการ 
ศึกษายีสต์ในข้าวหมากต่อการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหารก็มี  
อยู่น้อยเช่นกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงท าการพัฒนาข้าวหมากจากข้าวไรซ์เบอรี่เปรียบเทียบ
กับข้าวหมากข้าวเหนียวขาว จากนั้นน าข้าวหมากมาตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ปริมาณความหวาน (ºbrix) และปริมาณแอลกอฮอล์ ตรวจวิเคราะห์คุณค่า
ทางอาหาร ตรวจวิเคราะห์ฟีนอลิกทั้งหมด และสารต้านอนุมูลอิสระ (DPPH assay) ขั้นตอน
ต่อไปน าไอโซเลทยีสต์บริสุทธิ์ที่คัดแยกได้จากข้าวหมากแต่ละสูตรไปทดสอบความสามารถใน
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหาร E. coli รวมทั้งท าการระบุบ่งชี้สายพันธุ์ยีสต์ที่
มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการยับยั้งเชื้อแบคทเีรียก่อโรคทางเดินอาหารด้วยวิธีทางอณูโมเลกลุ 
ผลการทดลองที่ได้จะเป็นข้อมูลในการพัฒนาคุณภาพและคุณค่าทางอาหารของข้าวหมาก  
ให้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพทางเลือกส าหรับผู้บริโภค และสนับสนุนผลิตภัณฑ์ข้าวหมากอาหาร
หมักจากภูมิปัญญาท้องถิ่นของจังหวัดพระนครศรีอยุธยาต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการท าข้าวหมาก 
ข้าวหมากที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้มี 3 สูตร คือ 1) ข้าวหมากข้าวเหนียวขาว  

น ามาจากกลุ่มแม่บ้านชุมชนทับน้ า-บ้านม้า อ าเภอบางปะหัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
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2) ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ีผสมข้าวหมากข้าวเหนียวขาว อัตราส่วน 50:50 และ 3) ข้าวหมาก
ข้าวไรซ์เบอร่ี โดยขั้นตอนการท าข้าวหมากมีดังนี้ น าข้าวไรซ์เบอรี่หรือข้าวเหนียวขาว แช่น้ า
ดื่มสะอาดเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าข้าวแต่ละสูตรมาล้างด้วยน้ าดื่มสะอาดอีก 1 ครั้ง 
แล้วจึงน าข้าวมานึ่งให้สุก จากนั้นน าข้าวนึ่งสุกมาพักไว้ให้เย็นบนภาชนะสะอาด ปิดด้วยผ้า
ขาวบางสะอาดที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ น าข้าวที่นึ่งสุกแต่ละสูตรมาผสมกับลูกแป้งข้าวหมาก
คลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วท าการตักบรรจุลงในถ้วยพลาสติกสะอาด ปิดฝาให้มิดชิด หมักไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 วัน ข้าวหมากแต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ้ า ซ้ าละ 10 ถ้วย 

การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีในข้าวหมาก 
น าข้าวหมากแต่ละสูตร มาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ด้วยเคร่ือง pH meter ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (ºbrix) ด้วยเครื่อง handheld 
refractometer และปริมาณแอลกอฮอล์ ด้วยเครื่อง Ebulliometer แต่ละชุดการทดลอง
ท าการทดสอบ 3 ซ้ า วิเคราะห์ตั้งแต่วันที่ 0 จนถึงวันที่ 5 ของการหมักข้าวหมาก 

การวิเคราะห์คุณค่าทางอาหารในข้าวหมาก 
น าข้าวหมากแต่ละสูตร ที่หมักเป็นเวลา 3 วัน มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมี

โดยประมาณ ได้แก่ ความชื้น ไขมัน เถ้า โปรตีน และใยอาหาร ดัดแปลงวิธีการของ AOAC 

(2016) และคาร์โบไฮเดรต พลังงาน ดัดแปลงวิธีการของ Sullivan & Carpenter (1993) 
แต่ละชุดการทดลองท าการทดสอบ 3 ซ้ า 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารต้านอนุมูลอิสระใน
ข้าวหมาก 

การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ท าได้โดยน าข้าวหมากแต่ละสูตรที่หมักเป็น
เวลา 3 วัน สูตรละ 5 กรัม มาบดหยาบ แล้วใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Folin-
ciocalteu phenol reagent เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรลงไป 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้  
5 นาที จากนั้นเติม 2 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้นร้อยละ 
7.5 โดยมวลต่อปริมาตร ปิดปากหลอดด้วยพาราฟิล์ม ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร แต่ละชุดการทดลองท า 
3 ซ้ า (ดัดแปลงจาก Maikaeo et al., 2019) การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ น าข้าวหมาก
มาบดหยาบ สูตรละ 1 กรัม จากนั้นสกัดด้วยเอทานอล 5 มิลลิลิตร จากนั้น เตรียมหลอด
ทดลองเติมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) เข้มข้น 0.1 mM ใน 
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เอทานอลใส่ในหลอดทดลอง แล้วเติมสารสกัดข้าวหมากส่วนใสลงไป 100 µl ผสมให้เข้ากัน 

ตั้งไว้ในที่มืด 30 นาที เปรียบเทียบกับสารละลาย DPPH ที่ไม่ใส่สารสกัดข้าวหมาก น าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ท าการทดสอบซ้ า 3 ครั้ง และน าค่า 
ที่ได้ค านวณร้อยละของความสามารถต้านอนุมูลอิสระ  (% inhibition) (ดัดแปลงจาก 

Mongkontanawat & Lertnimitmongkol, 2015) 
การทดสอบความสามารถของยีสต์ต่อการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli 
น าไอโซเลทยีสต์บริสุทธิ์ที่คัดแยกได้จากข้าวหมากแต่ละสูตร มาทดสอบประสิทธิภาพ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli ด้วยวิธีดัดแปลงจาก Kim et al. (2016) เริ่มจากเตรียม
สารละลายแบคทีเรีย E. coli ในอาหารเหลว nutrient broth บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเตรียมเชื้อตั้งต้น 1x108 CFU/ml ด้วยการเทียบ
มาตรฐาน McFarland standard No.0.5 แล้วน าไปเกลี่ยให้ทั่วผิวหน้าอาหารแข็ง nutrient 
agar จากนั้นเจาะหลุมด้วย cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ส าหรับ
ยีสต์บริสุทธิ์แต่ละโคโลนีที่คัดแยกได้จากข้าวหมากแต่ละสูตร สูตรละ 30 โคโลนี น ามา
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว yeast peptone dextrose บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 rpm เป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นน าสารละลายใสใส่ลงในหลุมที่เจาะไว้ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
จากนั้นวัดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส (clear zone)  

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ผลการทดลองที่ได้ น ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05)  

การระบุบ่งชี้สายพันธุ์ยีสต์ในข้าวหมากที่มีความสามารถยับยั้ งเชื้อแบคทีเรีย 
E. coli 

น ายีสต์ที่มีความสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli ได้ดีที่สุดที่ได้จากข้าวหมาก
ทั้งหมด มา 2 โคโลนี ท าการระบุบ่งชี้สายพันธุ์ยีสต์โดยเริ่มต้นจากการสกัดดีเอ็นเอของยีสต์ 
ตามวิธีการของ Tangsombatvichit et al. (2015) ท าการ purified ดีเอ็นเอของยีสต์ด้วย 
DNA purification kit (QIAGEN) แล้วน าไปตรวจสอบความบริสุทธิ์ด้วยเครื่อง Nanodrop 

spectrophotometer (Thermo Scientific) จากนั้นน าดีเอ็นเอไปตรวจสอบบริเวณจ าเพาะ 
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2 ต าแหน่ง คือ 1. บริเวณ Internal transcribed spacer (ITS region) ด้วยคู่ไพรเมอร์  ITS1 
5’TCCGTAGGTGAACCTGCGG3’ และ ITS4 5’TCCTCCGCTTATTGATATGC3’ 2. บริเวณ 
26S rRNA ด้วยคู่ไพรเมอร์ LR0R 5’ACCCGCTGAACTTAAGC3’ และ LR7 5’TACTACCAC 
CAAGATCT 3’ (Macrogen sequencing) 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

คุณภาพทางเคมีในข้าวหมาก 
เมื่อน าข้าวหมากแต่ละสูตร มาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ที่ 0 ถึง 5 วัน ผลการทดลองพบว่า ที่ 0 วัน ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่
ผสมข้าวเหนียวขาว (50:50) และ ข้าวหมากข้าวเหนียวขาว มีค่า pH เฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.4-6.6 
เมื่อกระบวนการหมักเกิดขึ้น ที่ 1 วัน พบว่า ข้าวหมากข้าวเหนียวขาวมีค่า pH เฉลี่ย เท่ากับ 

3.3±0.1 ซึ่งลดลงกว่าข้าวหมากอีก 2 สูตร ที่ 2 วัน ข้าวหมากทั้ง 3 สูตร มีค่า pH เฉลี่ยอยู่
ในช่วง 4.3-4.7 ที่ 3-5 วัน ข้าวหมากทั้ง 3 สูตร มีค่า pH เฉลี่ยอยู่ในช่วง 4.3-4.8 จะเห็นว่า 
เมื่อเกิดกระบวนการท างานของจุลินทรีย์จากลูกแป้ง เกิดการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้ าตาล 

เปลี่ยนน้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์ และเกิดกรด จากกิจกรรมของจุลินทรีย์กลุ่มราและยีสต์  
ท าให้ค่า pH เปลี่ยนแปลง เกิดความเป็นกรดเพิ่มขึ้น (Tanasuoawat & Komagata, 1995;  
Chanchaichaovivat, 2010; Manosroi et al., 2011) สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Mongkontanawat & Lertnimitmongkol (2015) ท าการพัฒนาข้าวหมากจากข้าวเหนียว
ด า เมื่อวัดค่า pH พบว่า เมื่อกระบวนการหมักเกิดขึ้น ในวันที่ 1 ค่า pH เฉลี่ยลดลง และใน
วันที่ 2 ค่า pH เฉลี่ยเพิ่มข้ึน จากนั้นในวันที่ 3-7 ค่า pH เฉลี่ยคงที่  
 ท าการวัดปริมาณความหวาน (ºbrix) ของข้าวหมากทั้ง 3 สูตร ผลการทดลองพบว่า 
ที่ 0 วัน ข้าวหมากทั้ง 3 สูตร มีค่าความหวานเฉลี่ย เท่ากับ 0 ที่ 1 วัน ข้าวหมากข้าว 
เหนียวขาวมีค่าความหวานเฉลี่ยเท่ากับ 16.4±1.10% ซึ่งสูงกว่าข้าวหมากอีก 2 สูตร  
เมื่อกระบวนการหมักเกิดขึ้นในวันที่ 2-5 พบว่า ข้าวหมากข้าวเหนียวขาวมีค่าความหวาน
เฉลี่ยสูงที่สุด เมื่อเทียบกับข้าวหมากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว (50:50)  
และข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ ในขณะที่ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ มีค่าความหวานเฉลี่ยในช่วง 
16.9-18.1% ซึ่งต่ าที่สุด ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mongkontanawat & 

Lertnimitmongkol (2015) ท าการพัฒนาข้าวหมากจากข้าวเหนียวด า พบว่า เมื่อเวลาใน
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การหมักเพิ่มขึ้น ºbrix ของข้าวหมากเหนียวขาวมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวหมากข้าวเหนียวด า 
เป็นไปได้ว่าโครงสร้างทางชีวเคมีของแป้งในข้าวไรซ์เบอร่ีมีส่วนที่จุลนิทรีย์ย่อยได้ยาก เมื่อเกิด
กระบวนการหมักตามธรรมชาติ แป้งข้าวไรซ์เบอรี่จึงย่อยด้วยจุลินทรีย์กลุ่มราและยีสต์ 
คล้ายราจากลูกแป้งได้ช้ากว่าข้าวเหนียวขาว และมีการวิจัยพบว่าข้าวไรซ์เบอรี่มีดัชนีน้ าตาลต่ า 
(ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2566; ชื่นจิต สีพญา, 2558; ผาณิต  
รุจิรพิสิฐ และคณะ, 2555; Suttiarporn et al., 2016) 

ท าการวัดปริมาณแอลกอฮอล์ของข้าวหมาก ผลการทดลองพบว่า ที่ 0 วัน ข้าวหมาก
ทั้ง 3 สูตร มีปริมาณแอลกอฮอล์เฉลี่ย เท่ากับ 0 ที่ 1 วัน ข้าวหมากข้าวเหนียวขาวมีปริมาณ
แอลกอฮอล์เฉลี่ยเท่ากับ 0.39±0.04% ซึ่งสูงกว่าข้าวหมากอีก 2 สูตร เมื่อกระบวนการหมัก
เกิดขึ้นในวันที่ 2-5 พบว่า ข้าวหมากข้าวเหนียวขาวมีปริมาณแอลกอฮอล์เฉลี่ยสูงที่สุด  
เมื่อเทียบกับข้าวหมากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว (50:50) และข้าวหมาก
ข้าวไรซ์เบอรี่ ในขณะที่ข้าวหมากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว (50:50)  
มีปริมาณแอลกอฮอล์เฉลี่ยในช่วง 0.96-1.56% ส่วนข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ มีปริมาณ
แอลกอฮอล์เฉลี่ยในช่วง 0.48-1.37% ในการทดลองครั้งนี้ ปริมาณแอลกอฮอล์ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการหมักข้าวหมากมีค่าสอดคล้องไปตามกิจกรรมของจุลินทรีย์ลูกแป้ง ตั้งแต่ค่า pH 

และปริมาณความหวาน (Manosroi et al., 2011) 
คุณค่าทางอาหารในข้าวหมาก 

 น าข้าวหมากแต่ละสูตรมาวิเคราะหค์ุณค่าทางอาหาร ผลการทดลองพบว่า ข้าวหมาก
ข้าวไรซ์เบอรี่มีโปรตีนสูงที่สุด รองลงมาคือข้าวหมากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเ 
หนียวขาว (50:50) และข้าวหมากข้าวเหนียวขาว เท่ากับ 6.33±0.09 5.65±0.10 และ 
4.57±0.08 กรัม/100กรัม ตามล าดับ รวมทั้งใยอาหาร ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่มีใยอาหารสูง
ที่สุด รองลงมาคือข้าวหมากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว (50:50) และข้าวหมาก
ข้าวเหนียวขาว เท่ากับ 5.24±0.06 3.82±0.04 และ 1.22±0.05 กรัม/100กรัม ตามล าดับ 

(ตารางที่ 1)  
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ตารางที่ 1 คุณค่าทางอาหารในข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสม 
ข้าวเหนียวขาว 50:50 และข้าวหมากข้าวเหนียวขาว หมักเป็นเวลา 3 วัน 

คุณค่าทางอาหาร 
ข้าวหมาก 

ข้าวไรซ์เบอรี ่

ข้าวหมาก 
ข้าวไรซ์เบอรี่ผสม 

ข้าวเหนียวขาว 50:50 

ข้าวหมาก 
ข้าวเหนียว

ขาว 

ข้าวหมาก
ข้าวเหนียว

ด า** 

เถ้า (กรัม/100 กรัม) 0.84a*±0.04 0.78a±0.06 0.13b±0.01 0.29±0.49 
ความชื้น (กรัม/100 กรัม) 52.18b±0.45 55.22b±0.47 59.00a±0.61 55.86±0.50 
โปรตีน (กรัม/100 กรัม) 6.33a±0.09 5.65b±0.10 4.57c±0.08 3.11±0.50 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม) 39.56a±0.69 36.18b±0.26 35.92b±0.97 38.80±0.50 
ไขมัน (กรัม/100 กรัม) 0.86a±0.04 0.64b±0.10 0.39c±0.02 0.35±0.48 
พลังงานจากไขมัน (กิโลแคลอรี่/ 
100 กรัม) 

8.24a±0.23 6.88b±0.15 3.51c±0.05 ไม่มีผล 
การตรวจ 

พลังงานทั้งหมด (กิโลแคลอรี่/ 
100 กรัม) 

184.72a±1.57 171.33b±1.14 165.05b±1.44 ไม่มีผล 
การตรวจ 

ใยอาหาร (กรัม/100 กรัม) 5.24a±0.06 3.82b±0.04 1.22c±0.05 1.59±0.25 

หมายเหต ุ ตัวเลขในตาราง คือ ค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 *abc แสดงค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแนวนอนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ (p<0.05)  
 **อ้างอิงผลการทดลองจากงานวิจยัของ Mongkontanawat and Lertnimitmongkol, 2015 

 
มีงานวิจัยของ Mongkontanawat & Lertnimitmongkol (2015) ท าการพัฒนา

ข้าวหมากจากข้าวเหนียวด า ที่หมักเป็นเวลา 3 วัน และวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร พบว่า  
มีโปรตีน เท่ากับ 3.11±0.50 กรัม/100กรัม และมีใยอาหาร เท่ากับ 1.59±0.25 กรัม/100
กรัม รวมทั้งงานวิจัยของ อุไรวรรณ วัฒนกุล และคณะ (2555) ท าการพัฒนาข้าวหมากจาก
ข้าวสังข์หยดพัทลุงและข้าวเหนียวด า หมักที่ 3 วัน และวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร พบว่า  
มีโปรตีน เท่ากับ 3.5±0.03% และ 4.4±0.02% จะเห็นได้ว่า ข้าวหมากจากข้าวไรซ์เบอรี่ 
และข้าวหมากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว (50:50) ในการทดลองนี้ มีโปรตีน
และใยอาหารสูงกว่า ข้าวหมากข้าวเหนียวด า หรือข้าวหมากข้าวสังข์หยดพัทลุง  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและสารต้านอนุมูลอิสระในข้าวหมาก 
 เมื่อน าข้าวหมากแต่ละสูตรมาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และสารต้านอนุมูลอิสระ ผลการทดลองพบว่า ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ที่หมักเป็นเวลา 3 วัน  
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเฉลี่ย และสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดเท่ากับ  
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71.10± 0.25 mg GEA/100กรัม และ 194.60±3.10 µmol/100กรัม ตามล าดับ (ตารางที่ 
2) รองลงมาคือ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ีผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 และข้าวหมากข้าวเหนียว
ขาวมีน้อยที่สุด ตามล าดับ (ตารางที่ 2)  
 
ตารางที่ 2 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและสารต้านอนุมูลอิสระในข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่  

ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ีผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 และข้าวหมากข้าวเหนียวขาว 
หมักเป็นเวลา 3 วัน 

การวิเคราะหต์ัวอย่าง 
ข้าวหมาก 

ข้าวไรซ์เบอรี ่
ข้าวหมากขา้วไรซ์เบอรี ่

ผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 
ข้าวหมาก 

ข้าวเหนียวขาว 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
(mg GEA/100กรัม) 

71.10a*±0.25 59.40b±0.21 36.70c±0.30 

สารต้านอนุมูลอิสระ (DPPH 

assay) µmol/100กรัม 
194.60a±3.10 143.00b±1.10 41.20c±0.80 

หมายเหต ุ ตัวเลขในตาราง คือ ค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 *abc แสดงค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแนวนอนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ (p<0.05)  

 
รวมทั้งเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระเฉลี่ยของข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด คือ มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระเฉลี่ย เท่ากับ 87.56% รองมาคือ 
ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 เท่ากับ 52.33% และ ข้าวหมากข้าวเหนียว
ขาว เท่ากับ 24.15% อธิบายได้จากคุณสมบัติของข้าวไรซ์เบอรี่ ที่เป็นพันธุ์ข้าวไทยที่ได้รับ
การปรับปรุงพันธุ์ให้มีคุณค่าทางอาหารสูง มีสารต้านอนุมูลอิสระและเส้นใยสูง รวมทั้งมีสาร 
อาหารและวิตามินสูง (ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2566; ชื่นจิต สีพญา, 
2558; ผาณิต รุจิรพิสิฐ และคณะ, 2555; Suttiarporn et al., 2016; Wattanuruk et al., 
2020) 

การทดสอบความสามารถของยีสต์ข้าวหมากต่อการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli 
 เมื่อน าไอโซเลทยีสต์ที่ได้จากข้าวหมากแต่ละสูตรมาทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย E. coli ผลการทดลองพบว่า ไอโซเลทยีสต์ที่มีประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
ก่อโรคทางเดินอาหารได้ พิจารณาจากเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใส มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 
8.00±0.10 ถึง 11.67±0.11 มิลลิเมตร (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพของยีสต์ที่คัดแยกได้จากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวหมากข้าว 
ไรซ์เบอร่ีผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 และข้าวหมากข้าวเหนียวขาว ต่อการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย E. coli 

ข้าวหมาก 
ข้าวไรซ์เบอรี ่

ข้าวหมากขา้วไรซ์เบอรี่ผสม 
ข้าวเหนียวขาว 50:50 

ข้าวหมาก 
ข้าวเหนียวขาว 

ไอโซเลท 
ยีสต ์

Inhibition zone 
(mm±SD) 

ไอโซเลท 
ยีสต ์

Inhibition zone  
(mm±SD) 

ไอโซเลท 
ยีสต ์

Inhibition zone  
(mm±SD) 

B1 9.80a*±0.20 BW5 9.30a±0.00 W11 8.20c±0.00 
B2 7.70b±0.00 BW8 8.70b±0.30 W13 8.17c±0.15 
B31 8.40b±0.00 BW16 7.50c±0.10 W14 11.10a±0.65 
B37 8.00b±0.10 BW20 8.90b±0.20 W15 11.67a±0.11 
B42 8.70b±0.30 BW21 8.50b±0.30 W16 9.30b±0.17 
B45 9.10a±0.15 BW24 8.30b±0.25 W19 11.07a±0.11 

หมายเหต ุ *abc แสดงค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแนวตัง้ที่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p<0.05)  

 
โดยไอโซเลทยีสต์จากข้าวหมากข้าวเหนียวขาวสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดีอันดับ 

1 โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เท่ากับ 11.67±0.11 
มิลลิเมตร ส าหรับไอโซเลทยีสต์จากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดี
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือมีเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใส เท่ากับ 9.80±0.20 มิลลิเมตร 
ในขณะที่ ไอโซเลทยีสต์จากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ีผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 สามารถยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียได้ดีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือมีเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใส เท่ากับ 9.30 
มิลลิเมตร (ตารางที่ 3) ในขณะที่มีงานวิจัยของ เจนจิรา เตชรักษา และ ดวงเดือน วัฏฏานุรักษ์. 
(2564) ท าการศึกษาสารสกัดข้าวหมากจากข้าวมีสีต่อการยับยั้งแบคทีเรียแล้วพบว่าข้าวหมาก
ข้าวไรซ์เบอรี่ สามารถยับยั้งแบคทีเรีย E. coli, Staphylococcus aureus, Micrococcus 
luteus และ Bacillus subtilis ซึ่งเป็นกลุ่มแบคทีเรียก่อโรคในระบบทางเดินอาหาร โดยมี
ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณวงใส ระหว่าง 7.25 ถึง 8.90 มิลลิเมตร เป็นไปได้ว่าสาร
สกัดที่ได้จากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่น่าจะมีสารชีวภาพจากจุลินทรีย์ในข้าวหมาก จึงท าให้
สารสกัดข้าวหมากสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียกลุ่มนี้ได้ดี 
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การระบุบ่งชี้สายพันธุ์ยีสต์ในข้าวหมากที่มีความสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  
E. coli 

จากการทดสอบความสามารถของยีสต์บริสุทธิ์ที่คัดแยกได้จากข้าวหมากแต่ละสูตร 
ที่มีความสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย E. coli ได้ดีที่สุด พบว่า ยีสต์จากข้าว
หมากข้าวไรซ์เบอรี ่คือไอโซเลท B1 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย E. coli เท่ากับ 

9.80±0.20 มิลลิเมตร ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอร่ีผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 คือไอโซเลท BW 5 
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย E. coli เท่ากับ 9.3±0.00 มิลลิเมตร และยีสต์จาก
ข้าวหมากข้าวเหนียวขาว คือไอโซเลท W15 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย E. coli 
เท่ากับ 11.67±0.11 มิลลิเมตร จากนั้นเลือกน ายีสต์ไอโซเลท B1 และ W15 ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli ดีที่สุด มาตรวจสอบการระบุบ่งชี้ระดับพันธุกรรมของยีสต์
ด้วยวิธีการ sequencing บริเวณต าแหน่งจ าเพาะ 2 บริเวณ คือ Internal transcribed 

spacer (ITS region) และบริเวณ 26S rRNA ผลการทดสอบพบว่า บริเวณต าแหน่งจ าเพาะ
ทั้ง 2 บริเวณระบุบ่งชี้ว่า ยีสต์ไอโซเลท B1 คือ Saccharomycopsis fibuligera เช่นเดียวกัน
กับยีสต์ไอโซเลท W15 (รูปที่ 1 ก และ ข) เนื่องจากค่าความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมของล าดับ
เบสของยีสต์ไอโซเลททั้ง 2 ตรงกับ S. fibuligera 100% โดยยีสต์ S. fibuligera เป็นยีสต์ที่
พบในลูกแป้งข้าวหมาก มีความสามารถย่อยแป้งไปเป็นน้ าตาลได้ (Limtong et.al., 2002; 
Limtong et.al., 2005) 

 

  
ก                                                        ข 

 

รูปที่ 1 ก. การระบุบ่งชี้พันธุกรรมของตัวอย่างยีสต์ไอโซเลท W15 บริเวณจ าเพาะ  
ITS region และ ข. การระบุบง่ชี้พันธุกรรมของตัวอย่างยสีต์ไอโซเลท W15  

บริเวณจ าเพาะ 26sRNA 
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สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนาข้าวหมากซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์อาหารหมักจากภูมิปัญญาไทย โดยก าหนด
ข้าวหมาก 3 สูตร คือ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ผสมข้าวเหนียวขาว 
50:50 และข้าวหมากข้าวเหนียวขาว จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ข้าวหมากทั้ง 3 สูตร มีค่า
ความเป็นกรด-ด่างเฉลี่ย (pH) เริ่มต้นประมาณ 6.5 และลดลงเมื่อเกิดกระบวนการหมัก 
จากนั้นคงที่ในช่วง 4.3-4.8 ในขณะที่ ค่า ºbrix เพิ่มขึ้นเมื่อกระบวนการหมักผ่านไปในแต่ 
ละวันที่ท าการทดลอง โดยระยะเวลาหมักวันที่ 5 ข้าวหมากข้าวเหนียวขาว มีค่าความหวาน
เฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 36.2±0.5% ส่วนข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ต่ าที่สุด เท่ากับ 18.1±0.2% 

ส าหรับค่าปริมาณแอลกอฮอล์เฉลี่ย มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อกระบวนการหมักเกิดขึ้นกับข้าวหมากทั้ง 
3 สูตร โดยข้าวหมากข้าวเหนียวขาว มีค่าปริมาณแอลกอฮอล์เฉลี่ยสูงที่สุดประมาณ 2.5% 

ส่วนข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ต่ าที่สุดประมาณ 1.3% จากการทดลองครั้งนี้จะเห็นได้ว่าข้าว
หมากที่พัฒนาจากข้าวไรซ์เบอรี่มีโปรตีนและใยอาหารสูงที่สุด เท่ากับ 6.33±0.09 และ 
5.24±0.06 กรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ เมื่อเทียบกับข้าวหมากอีก 2 สูตรคือ ข้าวหมาก
ข้าวไรซ์เบอร่ีผสมข้าวเหนียวขาว 50:50 และข้าวหมากข้าวเหนียวขาว รวมทั้งข้าวหมากข้าว
ไรซ์เบอรี่ มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากับ 71.10±0.25 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม มีสารต้าน
อนุมูลอิสระ เท่ากับ 194.60±3.10 µmol ต่อ 100 กรัม และมีความสามารถยับยั้งอนุมูล
อิสระดีที่สุด เท่ากับ 87.56% ในขณะที่ข้าวหมากทั้ง 3 สูตรสามารถตรวจพบยีสต์ที่มี
ประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ผลการทดลองพบว่า ยีสต์
ไอโซเลทจากข้าวหมากข้าวเหนียวขาว (W15) และ ยีสต์ไอโซเลทจากข้าวหมากข้าวไรซ์เบอรี่ 
(B1) มีเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส เท่ากับ 11.67±0.11 และ 9.80±0.20 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

เมื่อระบุบ่งชี้สายพันธุ์ยีสต์ในข้าวหมากระดับพันธุกรรมของยีสต์ด้วยวิธีการ sequencing 
บริเวณต าแหน่งจ าเพาะ 2 บริเวณ คือ Internal transcribed spacer (ITS region) และ
บริเวณ 26S rRNA พบว่า ยีสต์ไอโซเลท W15 และ B1 คือ Saccharomycopsis fibuligera 
เช่นเดียวกัน  
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนส่งเสริมงานวิจัย มทร. 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความชุกและปัจจัยของการติดพยาธิในเลือด 
รวมถึงตรวจประเมินค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่นในโคนม ออกแบบการศึกษาด้วยวิธีการศึกษา
แบบภาคตัดขวาง (cross sectional study) สุ่มเก็บตัวอย่างเลือดโคนม จ านวน 275 ตัว 
จากทั้งหมด 55 ฟาร์ม ในพื้นที่สหกรณ์โคนมวาริชภูมิ จ ากัด อ าเภอวาริชภูมิ จังหวัดสกลนคร 
ระหว่างเดือนกันยายน พ.ศ. 2563 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 ตรวจหาการติดพยาธิในเลือด
ด้วยวิธีท าฟิล์มเลือดบาง (Thin blood smear) ย้อมสีด้วย Giemsa-stained หาค่าเม็ดเลือด
แดงอัดแน่น (packed cell volume; PCV) ด้วยวิธี Hematocrit centrifugation technique 
ผลการศึกษา พบโคติดพยาธิในเม็ดเลือดจ านวน 107 ตัว (38.90%) แบ่งเป็น Anaplasma 

spp 75 ตัว คิดเป็น (79.09%) จ าแนกเป็น A. marginale 40 ตัว คิดเป็น (53.33%),  
A. centrale 35 ตัว (46.67%) Babesia spp 32 ตัว (29.90%) ได้แก่ B. bigemina และ
พบการติดพยาธิมากกว่า 1 ชนิด จ านวน 12 ตัว คิดเป็น (11.21%) โดยไม่พบการติดพยาธิ
ชนิด Trypanosome spp , Theileria spp. โคที่ติดพยาธิในเลือดจ านวน 107 ตัว พบค่า 
PCV อยู่ในช่วง 16% - 35% และมีค่าเฉลี่ยของ PCV เท่ากับ 27.07% โดยโคกลุ่มติดเชื้อ 
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ที่มีค่า PCV ต่ ากว่าค่าปกติ จ านวน 13 ตัว (12.15%) ฟาร์มที่เคยมีประวัติติดโรคพยาธิ 
ในเลือดมีความเสี่ยงติดพยาธิในเลือดซ้ า 5.02 เท่า (OR = 5.02) เมื่อเทียบกับฟาร์มที่ไม่เคย
มีประวัติการติดพยาธิในเลือด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) การศึกษาครั้งนี้บ่งชี้ว่า 
สถานการณ์การติดพยาธิในเลือดในโคนม ระหว่างเดือนกันยายน พ.ศ. 2563 ถึง เดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2564 มีความชุกระดับปานกลางและก่อให้เกิดภาวะโลหิตจางในปานกลาง  

 
ค าส าคัญ: ความชุก, ปัจจัย, พยาธิในเลือด, โคนม 
 
Abstract 
 The aims of this study were to examine the prevalence  and risk 
factors of blood parasite infection and evaluate packed cell volume (PCV) in 
dairy cows. Cross sectional study was conducted to randomly blood sample 
collection from 275 dairy cows from 55 farms in the area of Waritchaphum 
Dairy Cooperative, Waritchaphum District, Sakon Nakhon Province. Blood 
parasite was investigated by thin blood smear examination with Giemsa-satain 
technique including the hematocrit centrifugation technique was conducted 
to evaluate PCV. The results found 107 (38.90%) dairy cows infected with 
blood parasite. Genus Anaplasma spp was infected in 75 cows and divided 
into two species such as A. marginale (53.33%) and A. centrale (46.67%) and 
another 32 cows were infected with Babesia bigemina (29.90%). In the group 
of 107 infected cows blood parasite mixed infection was found in 12 cows 
(11.21%), however there was not found Trypanosome spp. and Theileria spp. 
infection in this study. The percentage of PCV of the blood parasite infected 
group ranged between 16% - 35% with an average PCV 27.07% with 13 of 107 
infected cows (12.15%) had lower PCV than the normal range. The dairy farms 
which had been exposed to blood parasites in the dairy population had 5.02 
times re-infection compared to unexposed farm (P < 0.05). This study defined 
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the moderate blood parasite infection and anemia in the dairy cows of 
Waritchaphum Dairy Cooperative Ltd., between September 2020 to March 2021.  
 
Keywords: prevalence, factors, blood parasite, dairy cow 
 
บทน า 

พื้นที่เลี้ยงโคนมอ าเภอวาริชภูมิ จังหวัดสกลนคร มีฝูงแม่โคประมาณ 1,800 ตัว 
และเป็นฝูงโคสาวทดแทนประมาณ 1,700 ตัว รวม 3,500 ตัว มีผลผลิตน้ านมประมาณวันละ 
23 ตันต่อวัน โดยที่ผ่านมาพบว่าโรคพยาธิเม็ดเลือดในโคนมยังคงเป็นปัญหาในพื้นที่ ที่ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพ และผลผลิตเป็นอย่างมาก สาเหตุของโรคพยาธิเม็ดเลือดในโคนมที่เกิดจาก
เชื้อริกเก็ตเชีย (rickettsia) คือโรค Anaplasmosis สาเหตุจากเชื้อ 2 ชนิดคือ Anaplasma 

marginale และ Anaplasma centrale เป็นพยาธิที่อยู่ในในเม็ดเลือดแดง มีพาหะคือ เห็บ 

เหลือบ แมลงวันคอก เชื้อชนิดนี้ท าให้มีการท าลายเม็ดเลือดแดงอย่างรุนแรง ผลคือท าให้สัตว์
มีไข้สูง โลหิตจาง ดีซ่าน แท้ง น้ านมลด ส่วนโรคพยาธิเม็ดเลือดในโคนมที่เกิดจากเชื้อโปรโตซัว 
(protozoa) ได้แก่ โรค Babesiosis เกิดจากเชื้อ Babesia bigemina และ Babesia bovis 
มีพาหะคือ เห็บโค เป็นพยาธิในเม็ดเลือดแดงชนิดที่ท าให้เม็ดเลือดแดงแตก สัตว์ที่ติดเชื้อ 
จะมีไข้สูง โลหิตจาง ปัสสาวะออกมาเป็นสีน้ าตาลแดง ดีซ่าน น้ านมลด สัตว์ที่ท้องอาจ 
จะแท้ง อัตราการตายปานกลาง มีอาการทางประสาท ในรายเฉียบพลันมักถึงตายได้ โรค 
Trypanosomasis เกิดจากโปรโตซัว Trypanosoma evansi เป็นพยาธิที่อยู่ในกระแสเลือด 
ล าตัวเรียวยาว มีพาหะน าโรคที่ส าคัญคือ เหลือบและแมลงวันคอก มักพบในฤดูฝน สัตว์แสดง
อาการ สัตว์มีไข้ขึ้นๆ ลงๆ เบื่ออาหาร เยื่อเมือกซีด ซูบผอม เชื้อสามารถผ่านทางรกไปยัง 
ลูกได้ จึงท าให้สัตว์มักจะแท้งช่วงระยะท้ายๆ บางตัวบวมน้ าโดยเฉพาะใต้คางหรือแผงใต้คอ 

มักพบอาการแบบเรื้อรัง (กนกวรรณ สิงห์อาสา และคณะ, 2563) ดังนั้น การศึกษาวิจัยคร้ังนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความชุกของพยาธิในเลือดโคนมในพื้นที่ และชนิดของพยาธิในเลือด 

และเพื่อประเมินสภาวะทางโลหิตวิทยาของโคนมและปัจจัยเสี่ยงต่อการติดเชื้อ ในพื้นที่  
อ.วาริชภูมิ จ.สกลนคร สุดท้ายเพื่อเป็นแนวทางในการวางแผนป้องกันและแก้ปัญหาต่อไป 
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วิธีการด าเนินงานวิจัย 
แผนการวิจัยและกลุ่มตัวอย่าง 

 ท าการศึกษาความชุกของพยาธิในเลือดของโคนมด้วย วิธี cross sectional study 
ระหว่างเดือนกันยายน พ.ศ. 2563 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 โดยการส ารวจประชากร 
โคนมในพื้นที่สหกรณ์โคนมวาริชภูมิ จ ากัด อ าเภอวาริชภูมิ จังหวัดสกลนคร ค านวณจ านวน
ตัวอย่างโคนมโดยใช้โปรแกรม Epi Info™ version 2022 โดยใช้ข้อมูลจ านวนประชากรโคนม
ทั้งหมดในพื้นที่ศึกษาวิจัย 3,500 ตัว ความชุกอ้างอิง เท่ากับ 68.7% (มาณวิกา ผลภาค และ 
สาทิส ผลภาค, 2556) ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสุ่มเก็บตัวอย่างจากโคนมอายุมากกว่า  
1 ปี (Simking et al., 2014) จากทุกฟาร์มในพื้นที่จ านวน 55 ฟาร์ม  

การเก็บตัวอย่าง 
 ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างเลือดโคนม โดยการเจาะเลือดที่ต าแหน่งโคนหาง (coccygea 
lvein) ปริมาณ 3-5 มิลลิลิตร ใส่หลอดเก็บเลือดที่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือดชนิด 

Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) จากนั้นใส่ในถุงซิบล็อกโดยเขียนชื่อโค 

หมายเลขฟาร์ม พร้อมน าตัวอย่างไปใส่ในกล่องโฟมที่มีน้ าแข็งตลอดระยะเวลาการขนส่งมาที่
ห้องปฏิบัติการ 

การตรวจหาพยาธิเม็ดเลือดในโคนม  
 ตรวจหาพยาธิเม็ดเลือดโดยการท าฟิล์มเลือดบาง (Thin blood smear) และย้อมสี
ยีมซ่า (Giemsa-stained) และน าไปส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 40 เท่า  
และท าการวิเคราะห์ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (packed cell volume; PCV) ตัวอย่างเลือด
ด้วยวิธี hematocrit centrifugation technique (กนกวรรณ สิงห์อาสา และคณะ, 2563) 
(Tabor, 2022) 

การวิเคราะห์ทางสถิติและการรายงานผลการวิจัย 
  รายงานความชุกของการติดพยาธิในเลือดโคนมในช่วงระยะเวลาที่ท าการศึกษา 
(period prevalence) และชนิดของพยาธิในเลือดที่พบโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive 
statistics) วิเคราะห์หาปัจจัยเสี่ยงของการติดเชื้อพยาธิในเลือดโดยใช้สถิติวิเคราะห์ binary 
logistic regression ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อ p-value < 0.05 
โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 26.0.0.1  
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ความชุกของการติดพยาธิในเลือด และค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ในโคนม 

 จากการสุ่มเก็บตัวอย่างเลือดโคนม จ านวน 275 ตัวอย่าง จาก 55 ฟาร์ม พื้นที่
สหกรณ์โคนมวาริชภูมิ จ ากัด อ าเภอวาริชภูมิ จังหวัดสกลนคร ระหว่างเดือนกันยายน พ.ศ. 
2563 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 พบโคนมติดพยาธิในเลือด จ านวน 107 ตัว คิดเป็น
ความชุก เท่ากับ 38.90% โดยในจ านวนโคนม 107 ตัวที่ติดพยาธิในเลือด พบชนิดของพยาธิ
ในเม็ดเลือด 2 ชนิด ได้แก ่Anaplasma spp. และ Babesia spp. ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

  
 

 
 

รูปที่ 1 เชื้อพยาธิในเม็ดเลือด A. marginale (A), A. centrale (B) และ B. bigemina (C)  
 
โดยมีโคนมติดพยาธิในเลือด Anaplasma spp. จ านวน 75 ตัว คิดเป็น 70.09% 

และมีโคนมติดพยาธิในเม็ดเลือด Babesia spp. 32 ตัว คิดเป็น 29.90% โดยพยาธิ 
ในเม็ดเลือดประเภท (genus) Anaplasma spp. พบ 2 สายพันธุ์ ได้แก่ A. marginale 
จ านวน 40 ตัว คิดเป็น 37.38% และ A. centrale จ านวน 35 ตัว คิดเป็น 32.71%  
ส่วนพยาธิในเม็ดเลือดประเภท Babesia spp. พบ 1 สายพันธุ์ ได้แก ่B. bigemina จ านวน 

32 ตัว คิดเป็น 29.90% และมีโคนมที่ติดพยาธฺในเม็ดเลือดมากกว่า 1 สายพันธุ์ จ านวน  
12 ตัว คิดเป็น 18.01% ดังแสดงในตารางที่ 1  

A B 

C 
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ตารางที่ 1 ความชุกของการติดพยาธิในเม็ดเลือด และชนิดของพยาธิในเม็ดเลือดที่พบ 
ในโคนมพื้นที่สหกรณ์โคนมวาริชภูมิ จ ากัด  

จ านวนโค 
ติดพยาธิในเลือด 

Anaplasma spp. Babesia spp. จ านวนโคติดพยาธิ
ในเลือดมากกว่า 

1 ชนิด 
A. marginale A. centrale B. bigemina 

107 (38.90%) 40 (37.38%) 35(32.71%) 32 (29.90%) 
12 (18.01%) 

รวม 75 (70.10%) 32 (29.90%) 

  
ผลการศึกษาความชุกของการติดพยาธิในโคนมในพื้นที่ อ.วาริชภูมิ จ.สกลนคร 

สอดคล้องกับ กนกวรรณ สิงห์อาสา และคณะ (2563) ซึ่งท าการศึกษาความชุกและปัจจัย
เสี่ยงของการติดพยาธิในเลือดในแพะเนื้อ และ โคเนื้อในพื้นที่เขตชายแดนไทย-กัมพูชา ซึ่งพบ
อัตราความชุกของ Anaplasma spp. คิดเป็น 8.43% และ Babesia spp. 1.20% ตัวอย่าง
งานวิจัยนี้พบโคติดพยาธิเม็ดเลือดมากที่สุดในช่วงปลายฤดูฝนช่วงเดือน กันยายน - ตุลาคม 

ซึ่งสอดคล้องกับ รุริรัตน์ วรสิงห์ และ สุธี รัตนะ (2548) และ Simking et al. (2014) ซึ่งได้
ท าการศึกษาความชุกของปรสิตในทางเดินอาหารและในเลือดโคที่ตรวจพบในพื้นที่ลุ่มน้ า 
ปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดกาญจนบุรี ตามล าดับ โดยช่วงหน้าฝนมีสภาพ
อากาศเหมาะสมท าให้แมลงดูดเลือดที่เป็นพาหะมีการแพร่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็วจึงท าให้
มีอัตราการติดพยาธิมากกว่าช่วงอื่นๆ อย่างไรก็ตาม แมลงดูดเลือดที่เป็นพาหะของโรคพยาธิ
ในเลือดในโคจะระบาดมากที่สุดในช่วงฤดูร้อน (Fadly, 2012) แต่ด้วยสภาพอากาศประเทศ
ไทยปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงไม่เป็นตามฤดูกาล จึงสามารถพบแมลงพาหะที่ก่อโรคนี้ได้ทุก
ฤดูกาล (กนกวรรณ สิงห์อาสา และคณะ, 2563) 

ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่นของกลุ่มตัวอย่าง 
 ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (packed cell volume; %PCV) จากการวิเคราะห์
ตัวอย่างเลือดโคนมด้วยวิธี hematocrit centrifugation technique พบว่า โคที่ไม่ติดพยาธิ
ในเลือด มีค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่นอยู่ในช่วงค่าปกติ (PCV) = 24% – 46% (Fielder, 2022) 
ส่วนโคที่ติดพยาธิในเลือดจ านวน 107 ตัว พบค่า PCV อยู่ในช่วง 16% - 35% (ค่าต่ าสุด – 
ค่าสูงสุด) โดยมีค่าเฉลี่ยของ PCV เท่ากับ 27.07% ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า PCV ในการศึกษานี้
พบว่า โคนมที่ติดพยาธิในเลือดมีความรุนแรงของระดับภาวะโลหิตจางระดับปานกลาง  
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หรืออาจเกิดจากการติดเชื้อระยะแรกหรือมีพยาธิในเลือดปริมาณน้อยจึงท าให้เกิดการแตก
ท าลายเม็ดเลือดแดงอยู่ในระดับต่ า ซึ่งการติดพยาธิเม็ดเลือดในโคจะมีเปอร์เซ็นต์ค่า PCV  
ต่ ากว่า 25% และจะแสดงอาการโลหิตจาง (anemia) (กนกวรรณ สิงห์อาสา และคณะ, 
2563) (Mamoudou et al., 2015) 

ปัจจัยเสี่ยงของการติดพยาธิในเลือดในโคม 
 ท าการเก็บข้อมูลปัจจัยเสี่ยงที่คาดว่าเกี่ยวข้องกับการติดพยาธิในเลือดจากฟาร์ม 
โคนมที่เก็บตัวอย่างเลือด ได้แก่ ประวัติการเคยติดพยาธิในเลือด (exposure blood 

parasite; EXP.BP) (เคย/ไม่เคย) การพบพยาธิภายนอกในโคนมในฟาร์ม (ectoparasite; 
ECT.P) (พบ/ไม่พบ) วิเคราะห์ปัจจัยเสี่ยงต่อการติดพยาธิในเลือดโดยใช้สถิติวิเคราะห์ binary 
logistic regression ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ปัจจัยเสี่ยงต่อการติดพยาธิในเลือดในโคนม พื้นที่สหกรณ์โคนมวาริชภูมิ จ ากัด 

ปัจจัยเสี่ยง Coefficient P-value 
Odds ratio  
(95% CI) 

เคยมีประวัตติิดโรคพยาธิในเลือดในโคนม 1.614 0.000 5.02 
การพบพยาธิภายนอกในโคนม -.176 0.778 0.839 

 
จากตารางที่ 2 พบว่า ฟาร์มที่เคยมีประวัติติดโรคพยาธิในเลือดในโคนมจะมีความ

เสี่ยงต่อการติดพยาธิในเลือดซ้ า 5.02 เท่า (OR = 5.02) เมื่อเทียบกับฟาร์มที่ไม่เคยมีประวัติ
การติดพยาธิในเลือด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ส่วนปัจจัยการพบพยาธิภายนอก
ในโคนม พบว่า ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) ซึ่งจากการศึกษาปัจจัยเสี่ยงของการติด
พยาธิในเลือดในโคที่ผ่านมา พบว่า ในพื้นที่ที่มีการติดพยาธิในเลือดเป็นโรคประจ าถิ่น 

(endemic area) โคอายุน้อยจะมีความเสี่ยงต่อการติดพยาธิในเลือดมากกว่าโคอายุมาก 

เนื่องจากโคอายุมากในพื้นที่โรคประจ าถิ่นมีโอกาสสัมผัสกับเชื้อพยาธิในเลือดในระดับต่ า
อย่างต่อเนื่องจึงท าให้สามารถสร้างภูมิคุ้มกันต่อต้านเชื้อได้ อย่างไรก็ตาม ในฤดูร้อนและฤดู
ฝนที่มีสภาพอากาศเหมาะผมต่อการแพร่กระจายของแมลงพาหะน าโรค จะส่งผลให้โคที่เคย
สัมผัสกับเชื้อในพื้นที่โรคประจ าถิ่นเกิดการติดเชื้อและแสดงอาการของโรคขึ้นได้ อีกครั้ง 
(Simking et al., 2014) ทั้งนี้ การติดเชื้อพยาธิในเลือดนั้นขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมของฟาร์ม



136 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

ที่อยู่ใกล้เคียงแหล่งเพาะพันธุ์ของแมลงดูดเลือดพาหะน าโรค ด้านการจัดการฟาร์มที่ไม่สามารถ
ก าจัดพาหะ หรือ แหล่งเพาะพันธุ์ได้ เป็นต้น 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาความชุกของพยาธิเม็ดเลือดในโคในเขตสหกรณ์โคนมวาริชภูมิ จังหวัด 
สกลนคร ด้วยวิธี thin blood smear พบโคนมที่ติดพยาธิในเลือดทั้งหมด 107 ตัว จาก 275 
ตัว พบ Anaplasma spp. 75 ตัว(79.09%) Babesia spp. 32 ตัว(29.90%) คิดเป็น 

38.90% ไม่พบการติดพยาธิในเลือดชนิด Theileria spp. และ Trypanosoma spp. ในการ 
ศึกษานี้พบว่า โคนมที่ติดพยาธิในเลือดมีความรุนแรงของระดับภาวะโลหิตจางระดับปานกลาง 
ฟาร์มที่เคยมีประวัติติดโรคพยาธิในเลือดในโคนมจะมีความเสี่ยงต่อการติดพยาธิในเลือดซ้ า
เมื่อเทียบกับฟาร์มที่ไม่เคยพบโรค โรคพยาธิเม็ดเลือดส่งผลต่อสุขภาพของโคในฟาร์ม  
ทั้งแสดงอาการและไม่แสดงอาการ ในกลุ่มที่ไม่แสดงอาการยังคงเป็นพาหะแพร่เชื้อไปยังโค
ตัวอื่นในฟาร์ม แต่ในรายที่แสดงอาการท าให้ส่งผลกระทบต่อผลผลิต เช่น น้ านมลด แท้งลูก 
นมไม่มีคุณภาพ เป็นต้น  
 
กิตติกรรมประกาศ 
 การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ขอขอบคุณ นายสัตวแพทย์บุญส่ง บุญมาผึ้ง และสหกรณ์โคนม
วาริชภูมิ จ ากัด อ.วาริชภูมิ จ.สกลนคร ที่ให้การสนับสนุนการเก็บตัวอย่างวิจัย 
 
เอกสารอ้างอิง 
กนกวรรณ สิงห์อาสา, สุชวัล พรสุขอารมณ์, ดลฤทัย ศรีทะ, จเร อุดมยิ่ง, ยุวดี คงภิรมย์ชื่น, 

ธนกฤต จันทร์คง, ปองพล ทองเสงี่ยม, และ ณัฐกมล ช่างศรี. (2563). การศึกษา
หาความชุกและปัจจัยเสี่ยงของการติดเชื้ออนาพลาสมาและบาบีเซียในแพะเนื้อและ
โคเนื้อในพื้นที่พรมแดนไทย-กัมพูชา. สัตวแพทย์มหานครสาร, 15(1), 1-11. 

มาณวิกา ผลภาค, และ สาทิส ผลภาค. (2556). การติดเชื้อทริปปาโนโซมา อีแวนซายใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย. วารสารสถาบันสุขภาพสัตว์แห่งชาติ , 
8(2), 32-55. 



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                            

137 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

รุริรัตน์ วรสิงห์, และ สุธี รัตนะ. (2548). ปรสิตในทางเดินอาหารและในเลือดโคที่ตรวจพบ
ในพื้นที่ลุ่มแม่น้้าปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช. น. 329-338. ใน: การประชุม
ทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  ครั้งที่ 45, สาขาสัตว์และสัตว
แพทยศาสตร์. วันที่ 30 มกราคม – 2 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2550, กรุงเทพมหานคร. 

Fadly, R. S. (2012). Prevalence of blood parasites of some farm animals at 
Behera province. Assiut Veterinary Medical Journal, 58(134), 316-322. 

Fielder, S. E. (2022). Hematology Reference Ranges. MSD veterinary manual. 
Retreved March 31, 2023 from https://www.msdvetmanual.com/special- 
subjects/reference-guides/serum-biochemical-analysis-reference-ranges. 

Mamoudou, A., Payne, V. K., and Sevidzem S. L. (2015). Hematocrit alterations 
and its effects in naturally infected indigenous cattle breeds due to 
Trypanosoma spp. on the Adamawa Plateau – Cameroon. Veterinary 
World, 8(6), 813–818. 

Simking, P., Yatbantoong, N., Saetiew, N., Saengow, S., Yodsri, W., Chaiyarat, R., 
Wongnarkpet, S., Jittapalapong, S. (2014). Prevalence and risk factors of 
Babesia infections in cattle trespassing natural forest areas in Salakpra 
Wildlife Sanctuary, Kanchanaburi Province. The Journal of Tropical 
Medical and Parasitology, 37, 10-9. 

Tabor, A. E. (2022). Anaplasmosis in Ruminants . MSD veterinary manual. 
Retrieved April 1, 2023 from https://www.msdvetmanual.com/ 
circulatory-system/blood-parasites/anaplasmosis-in-ruminants. 

 
 
 
 
 
 
 



138 
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

 



UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                            

139 

 

Vol.11 Issue.3 (September – December 2023) | ปีที่ 11 ฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม 2566) 

การใช้สารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนคร
อุดรธานีในการปลูกดาวเรือง 

THE USE OF SOIL STABILIZER FROM MECHANICAL AND BIOLOGICAL 
WASTE TREATMENT OF UDON THANI MUNICIPALITY FOR  

MARIGOLD CULTIVATION 
 

อรรจนา ด๎วงแพง*, ดรุณ ีพวงบุตร, โฉมยง ไชยอุบล, เยาวพล ชุมพล และ วชิราวุธ พิศยะไตร 
Archana Duangpaeng*, Darunee Puangbut, Chomyong Chaiubon, 

Yaowapol Choompol and Wachirawut Pitsayatrai 

 

สาขาวิชาเกษตรศาสตร์ คณะเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราชภฏัอุดรธานี 
Agriculture Program, Faculty of Technology, Udon Thani Rajabhat University 

 

Received: 13 November 2023 Revised: 30 November 2023 Accepted: 13 December 2023 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM 

และระดับการใสํสารปรับปรุงดินตํอการเจริญเติบโตและผลผลิตของดาวเรืองพันธุ์ลูกผสมเทวี 
วางแผนการทดลองแบบ 2x2+1 Factorial in Randomized Complete Block Design 
(RCBD) จ านวน 3 ซ้ า ท าการทดลองในสภาพกระถาง และก าหนดให๎ปัจจัย A คือ การหมัก
สารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM มี 2 ระดับ : 1) การหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM 

และ 2) การไมํหมักสารปรับปรุงดิน ปัจจัย B คือ อัตราการใสํสารปรับปรุงดินในดินผสมมี 2 
ระดับ : 1) อัตราการใสํสารปรับปรุงดิน 200 ก. ตํอดินผสม 5 กก. และ 2) อัตราการใสํสาร
ปรับปรุงดิน 400 ก.ตํอ ดินผสม 5 กก. และทรีตเมนต์ควบคุม คือ ดินผสม 5 กก. จากการ 
ศึกษาพบวําสารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานี  
มีลักษณะคล๎ายคลึงกับปุ๋ยอินทรีย์ มีปริมาณอินทรียวัตถุคํอนข๎างสูง มีปริมาณธาตุอาหารหลัก
เป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมพัฒนาที่ดิน สารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกล

                                                           
* Corresponding author: อรรจนา ด๎วงแพง 
 E-mail: archana.du@udru.ac.th 
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และชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานีสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ในการปลูกดาวเรืองได๎  
ชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตของต๎นดาวเรืองในทุกลักษณะท าให๎ต๎นสูงขึ้น ทรงพุํมมีขนาด 
ใหญํขึ้น มีจ านวนกิ่งแขนงเพิ่มขึ้น และเพิ่มผลผลิตให๎กับดาวเรือง ท าให๎จ านวนดอกตํอต๎น
มากขึ้น ดอกขนาดใหญํขึ้น น้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งเฉลี่ยตํอดอกสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับทรีตเมนท์ควบคุม การน าสารปรับปรุงดินมาใช๎ประโยชน์ในการปลูกดาวเรืองนั้นไมํจ าเป็น 
ต๎องหมัก สามารถน าไปใสํได๎เลย อัตราการใสํสารปรับปรุงดินที่เหมาะสม คือ อัตรา 200 ก. 
ตํอดินผสม 5 กก. หรือประมาณ 2,000 กก.ตํอไรํ เป็นระดับที่เพียงพอตํอการสํงเสริมการ
เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตให๎กับดาวเรือง 

 
ค าส าคัญ: สารปรับปรุงดิน, การเจริญเติบโต, ผลผลิต, ดาวเรือง  
 
Abstract  

The aim of this study was to investigate the impact of fermenting soil 
stabilizer by EM bacteria and the application rate of soil stabilizer on the growth 
and yield of marigold (F1), 'Devi'. The experimental design employed in this 
study involved the utilization of a factorial arrangement inside a 2x2+1 
Randomized Complete Block Design (RCBD) framework, specifically in the  
context of planting pots. Factor A refers to the process of fermenting soil  
stabilizer using effective microorganisms (EM), which is characterized by two 
distinct levels: the first process involves the fermentation of soil stabilizer with 
EM, whereas the second process pertains to the non-fermentation of soil 
stabilizer. Factor B represents the rate of application, which consists of two 
distinct levels. The first level involves the application of 200 g of soil stabilizer 
per 5 kg of mixed soil, while the second level involves the application of 400 g 
of soil stabilizer per 5 kg of mixed soil. The experimental group consists of a 
control treatment with a quantity of 5 kg of soil that has been mixed. The 
findings indicated that there were comparable characteristics observed in the 
soil stabilizers derived from the mechanical and biological waste treatment 
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conducted by the Udon Thani Municipality, as well as those obtained from 
organic fertilizers. The composition of the soil stabilizer exhibited a significant 
concentration of organic matter and macronutrients, aligning with the organic 
fertilizer guidelines set by the Land Development Department. The utilization 
of soil stabilizer derived from mechanical and biological waste treatment in 
Udon Thani Municipality has the potential to be employed in the development 
of marigold plants. The marigold plant, when treated with a soil stabilizer,  
exhibited increased plant height, plant canopy, number of branches, number 
of flowers per plant, size of flowers, as well as average fresh and dry weight 
per flower, compared to the control treatment. The utilization of soil stabilizers 
in marigold production, without the need for fermentation, presents potential 
applications. The recommended treatment rate for optimal results is 200 g per 
5 kg of mixed soil or approximately 2,000 kg per rai. This dosage has been 
found to effectively stimulate growth and enhance production in marigold 
plants. 
 
Keywords: soil stabilizer, growth, yield, marigold 
 
บทน า  

สารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพ (Soil Stabilizer from 

Mechanical and Biological Treatment) ของเทศบาลนครอุดรธานี เป็นสารอินทรีย์ที่ได๎
จากการยํอยสลายของวัสดุหรืออินทรีย์สารที่ได๎จากกระบวนการก าจัดขยะโดยอาศัย
กระบวนการทางกลและทางชีววิทยาของจุลินทรีย์ ท าให๎เปลี่ยนสภาพสารอินทรีย์ในขยะ 
ไปเป็นสารที่มีประโยชน์ในการบ ารุงดิน หรือเรียกวํา “วัสดุปรับปรุงดิน (humus-like 
material)” ซึ่งเป็นวัสดุที่มีลักษณะคงรูป สีคํอนข๎างด า มีความชื้นเล็กน๎อยและไมํมีกลิ่นเหม็น 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2552) สารปรับปรุงดิน หรือวัสดุปรับปรุงดิน มีประโยชน์ในการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินทั้งทางกายภาพและทางเคมีเพื่อให๎ดินมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้นเหมาะแกํ
การปลูกพืชทุกชนิด (กรีนเอิร์ธ, ม.ป.ป.) และมีความคล๎ายคลึงกับปุ๋ยอินทรีย์ หรือปุ๋ยหมัก 
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ที่เกิดจากการสลายตัวของเศษซากพืช ซากสัตว์ และมูลฝอยหลายชนิดแบบใช๎อากาศและ 
ไมํใช๎อากาศ ซึ่งเปลี่ยนรูปอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ 
สามารถน าไปปรับปรุงคุณภาพดินได๎ (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543) ส าหรับปุ๋ยหมักจากขยะชุมชน 
เหมาะส าหรับชุมชนที่มีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นวันละ 5-7 ตัน การหมักปุ๋ยจากขยะ ชํวยลดปริมาณ
ขยะ ประเภทของขยะมูลฝอยส าหรับท าปุ๋ยหมัก ได๎แกํ หญ๎าแห๎ง ฟางข๎าว กิ่งไม๎และเศษไม๎ 
หญ๎าและใบไม๎สด เศษอาหาร ผักและเปลือกผลไม๎ เปลือกไขํ และดอกไม๎ เป็นต๎น (กรมควบคุม
มลพิษ, 2547)  

โรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานี เป็นสถานที่ก าจัดขยะ
มูลฝอยของเทศบาลนครอุดรธานี ตั้งอยูํที่บ๎านโคกหนองหาด ต าบลหนองนาค า อ าเภอเมือง
อุดรธานี จังหวัดอุดรธานี มีหนํวยงานเข๎ารํวมก าจัดขยะมูลฝอย 48 แหํง มีปริมาณขยะเข๎าสูํ
ระบบก าจัดขยะ เฉลี่ย 298.69 ตันตํอวัน สารปรับปรุงดินเป็นผลพลอยได๎จากการบ าบัดขยะ
มูลฝอยประเภทเศษอาหารด๎วยวิธีกลและชีวภาพ มีประโยชน์ในการปรับปรุงบ ารุงดิน  
มีลักษณะเหมือนปุ๋ยอินทรีย์ ที่ชํวยปรับปรุงโครงสร๎างดิน เพิ่มอินทรียวัตถุให๎กับดิน มีธาตุ
อาหารที่จ าเป็นในการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากองค์ประกอบของขยะที่เข๎าสูํระบบก าจัด
ขยะของเทศบาลนครอุดรธานี สํวนใหญํเป็นขยะมูลฝอยประเภทเศษอาหาร ร๎อยละ 41.08 
ซึ่งเป็นเศษผัก เศษเนื้อ กระดูก เปลือกผลไม๎ และเศษอาหาร (ส านักงานสิ่งแวดล๎อมภาคที่ 9 
(อุดรธานี), 2565) สารอินทรีย์เหลํานี้ เมื่อผํานการบ าบัดทางชีวภาพจะมีการยํอยสลาย
จนกระทั่งมีลักษณะคล๎ายปุ๋ยอินทรีย์ สามารถน าไปใช๎ในการปรับปรุงดินเพื่อการปลูกพืช 
ได๎หลายชนิด โดยเฉพาะพืชประเภทไม๎ดอกไม๎ประดับ ที่เน๎นการใช๎ประโยชน์ในด๎านความ
สวยงาม 

ดาวเรืองเป็นไม๎ดอกไม๎ประดับที่เกษตรกรในจังหวัดอุดรธานีนิยมปลูก ดาวเรือง 
(Marigold) มีชื่อวิทยาศาสตร์ Tagetes erecta L. อยูํในวงศ์ Compositae (Asteraceae) 
ดาวเรืองเป็นไม๎ดอกไม๎ประดับล๎มลุกที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ เป็นพืชปลูกงําย สามารถ
ขึ้นได๎ในทุกสภาพพื้นที่ โตเร็ว ปลูกได๎ตลอดปี อายุเก็บเก่ียวสั้น สามารถตัดดอกจ าหนํายได๎ใน 

60-70 วัน ดอกมีสีสันสวยงาม อายุใช๎งานได๎หลายวัน นิยมปลูกเพื่อตัดดอกขายเพื่อร๎อยมาลัย 
และปลูกเป็นดาวเรืองกระถางหรือดาวเรืองถุงเพื่อประดับในการเทศกาลตํางๆ สถานที่ราชการ
นิยมน าดาวเรืองกระถางไปประดับตกแตํงสถานที่ราชการ ดาวเรืองจึงเป็นไม๎ดอกไม๎ประดับ 
ที่มีการใช๎ประโยชน์อยํางกว๎างขวาง ตั้งแตํธุรกิจขายต๎นกล๎าดาวเรือง ดาวเรืองกระถาง 
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ดาวเรืองตัดดอก กลีบดอกเรืองแห๎งส าหรับในการผลิตอาหารสัตว์ (ทวีพงศ์ สุวรรณโร และคณะ, 
2545) ในงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ 
EM และระดับการใสํสารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนคร
อุดรธานีตํอการเจริญเติบโตและผลผลิตของดาวเรืองพันธุ์ลูกผสมเทวี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 ท าการศึกษาผลของการหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM และระดับการใสํ
สารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานีตํอการเจริญ 
เติบโตและผลผลิตของดาวเรืองพันธุ์ลูกผสมเทวี ซึ่งมีลักษณะดอกสีทองเข๎ม ดอกใหญํ  
เหมาะส าหรับประดับบ๎าน หรือน ามาท ามาลัยถวายพระ ระยะเก็บเกี่ยว 45-60 วัน ท าการ
วิจัยที่แปลงทดลองพืชศาสตร์ของสาขาวิชาเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี  
ศูนย์การศึกษาสามพร๎าว ระหวํางเดือนกรกฎาคม 2564 ถึงเดือนตุลาคม 2564 เนื่องจาก
สถานที่ทดลองเป็นแปลงผลิตพืชที่เปิดโลํง มีความแปรปรวนจากสภาพแวดล๎อม จึงวางแผน
การทดลองแบบ 2x2+1 Factorial in Randomized Complete Block Design (RCBD) 
จ านวน 3 ซ้ า มีหนํวยทดลอง คือ ดาวเรืองปลูกในกระถางจ านวน 1 ต๎นตํอกระถาง และ
ก าหนดให๎ ปัจจัย A คือ การหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM มี 2 ระดับ ได๎แกํ  
1) การหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM ชนิดน้ าอัตรา 1.0% (v/v) และกากน้ าตาล
อัตรา 1.5% (v/v) นาน 30 วัน และ 2) การไมํหมักสารปรับปรุงดิน ปัจจัย B คือ อัตราการ
ใสํสารปรับปรุงดิน มี 2 ระดับ ได๎แก ํ1) อัตราการใสํสารปรับปรุงดิน 200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 
และ 2) อัตราการใสํสารปรับปรุงดิน 400 ก.ตํอดินผสม 5 กก. และทรีตเมนต์ควบคุม คือ 
ดินผสม 5 กก. 
 การเตรียมทรีตเมนท์ตามแผนการทดลอง โดยเตรียมดินผสมจากดินแปลงทดลอง
พืชศาสตร์ ตากไว๎ในโรงผสมดิน นาน 7 วัน จากนั้นจึงน ามาผสมกับ แกลบด า ในอัตรา ดิน : 
แกลบด า คือ 1:2 (v/v) ผสมคลุกเคล๎าให๎เข๎ากัน หมักสารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะ 
ทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานี ด๎วยจุลินทรีย์ EM ชนิดน้ าอัตรา 1.0% (v/v) 
และกากน้ าตาลอัตรา 1.5% (v/v) ท าโดยเตรียมน้ าสะอาด 20 ล. เติมกากน้ าตาล 300 มล. 
และน้ าหมัก EM 200 มล. จากนั้นรดใสํกอง สารปรับปรุงดินจากขยะอินทรีย์ปริมาณ 100 
กก. ในระหวํางการรดน้ า ก็ใช๎พลั่วผสมคลุกเคล๎าให๎เข๎ากันจนทั่วและมีความชื้นประมาณ 
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60% จากนั้นแตํงกองให๎สูงประมาณ 20 ซม. แล๎วคลุมด๎วยผ๎าสแลนสีด าเพื่อควบคุมความชื้น 

เป็นระยะเวลานาน 30 วัน กลับกองทุก 2-3 วัน วิธีการใสํสารปรับปรุงดิน ผสมสารปรับปรุง
ดินในอัตราตามแผนการทดลองกับดินผสม 5 กก. คลุกเคล๎าให๎เข๎ากัน จากนั้นน ามาใสํใน
กระถางพลาสติกขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง 10 นิ้ว บรรจุให๎ดินผสมอยูํระดับ 1 นิ้วจากขอบ
กระถาง 

เตรียมต๎นดาวเรือง โดยเพาะเมล็ดพันธุ์ดาวเรืองเทวี F1 ในวัสดุเพาะกล๎าพีทมอส 

ในถาดเพาะกล๎าขนาด 105 หลุม ใช๎เมล็ดพันธุ์ดาวเรือง 1-2 เมล็ด ตํอ 1 หลุม รดน้ าเพื่อให๎
มีความชื้น เมื่อต๎นกล๎ามีใบจริง 2-3 ใบ น าต๎นกล๎าดาวเรืองที่เตรียมไว๎ย๎ายมาปลูกในกระถาง
ที่เตรียมไว๎ตามแผนการทดลอง จ านวน 1 ต๎น ตํอกระถาง ควบคุมวัชพืชโดยใช๎ผ๎าใบคลุม
วัชพืชคลุมให๎ทั่วแปลงจากนั้นน าตะแกรงเหล็กสูง 30 ซม. มาตั้งบนผ๎าใบคลุมวัชพืชเพื่อวาง
กระถางดาวเรือง ดูแลรักษาต๎นดาวเรืองโดยรดน้ าวันละ 2 ครั้ง ก าจัดวัชพืชในกระถางทุก  
3-7 วัน โดยใช๎วิธีกล เมื่อดาวเรืองอายุ 7 และ 14 วันหลังย๎ายปลูก ใสํปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
อัตรา 0.5 กรัม ตํอ 1 กระถาง เมื่อดาวเรืองอายุ 45 วันหลังย๎ายปลูก น าไม๎มาปักรอบต๎น
ดาวเรืองเพื่อพยุงล าต๎น 

บันทึกผลการเจริญเติบโตและการให๎ผลผลิตของต๎นดาวเรือง ที่ระยะอายุ 40 วัน
หลังย๎ายปลูก ได๎แกํ ความสูงของต๎นดาวเรืองจากโคนต๎นจนถึงยอด ความกว๎างของทรงพุํม
จากปลายใบด๎านที่กว๎างที่สุดจากด๎านหนึ่งไปยังปลายใบอีกด๎านหนึ่ง นับจ านวนกิ่งแขนงตํอต๎น 

ที่ระยะอายุ 90 วันหลังย๎ายปลูก เก็บเก่ียวดอกดาวเรืองที่บานเต็มที่และมีก๎านติดยาว 10 ซม. 
โดยตัด 1 ครั้งตํอสัปดาห ์จากนั้นบันทึกข๎อมูลองค์ประกอบของผลผลิต ได๎แกํ นับจ านวนดอก
ที่เก็บเกี่ยวได๎ตํอต๎น ในแตํละครั้งของการเก็บเกี่ยว วัดขนาดดอกทุกดอกที่เก็บเก่ียวได๎ในแตํละ
รอบการเก็บเกี่ยว โดยวัดขนาดของเส๎นผําศูนย์กลาง น าดอกดาวเรืองทุกดอกที่วัดขนาดของ
ดอกเรียบร๎อยแล๎วไปชั่งน้ าหนักด๎วยเครื่องชั่งสองต าแหนํงและบันทึกน้ าหนักสดของแตํละดอก 
จากนั้นค านวณน้ าหนักสดเฉลี่ยตํอดอกในแตํละรอบของการเก็บเกี่ยวโดยการสุํมเลือกดอก
จ านวน 6 ดอก และน าไปค านวณน้ าหนักสดเฉลี่ยตํอดอกของตลอดอายุการเก็บเกี่ยว ผลรวม
ของน้ าหนักสดของดอกตํอต๎นตลอดอายุการเก็บเกี่ยว บันทึกน้ าหนักสดของต๎น ท าการตัดต๎น
ดาวเรืองหลังจากเก็บเกี่ยวดอกหมดแล๎ว ตัดชิดโคนต๎น บันทึกน้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎ง 
บันทึกน้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งของราก บันทึกอายุการปักแจกันของดอกดาวเรือง โดยตัด
ดอกดาวเรืองที่บานเต็มที่ และมีก๎านยาว 10 ซม. ปักในแก๎วที่บรรจุน้ าสะอาด จากนั้นสังเกตุ
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วําดอกดาวเรืองมีลักษณะกลีบดอกเหี่ยว ให๎ถือวําเป็นการสิ้นสุดอายุการใช๎งานของดอก  
แล๎วให๎นับจ านวนวันจากวันที่เร่ิมต๎นปกัแจกันไปจนถึงวันที่หมดอายุการใช๎งาน บันทึกน้ าหนัก
แห๎งของดอกดาวเรืองที่ถูกน าไปตากแดดนาน 7 วัน วิเคราะห์ผลการทดลอง ท าการวิเคราะห์
ข๎อมูลในแตํละลักษณะ ตามแผนการทดลอง Factorial in RCBD และเปรียบเทียบคําเฉลี่ย
ด๎วยวิธี Least significant difference (LSD) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. สมบัติของสารปรับปรุงดินเพ่ือใช้ในการปลูกพืช 
จากการผลการวิเคราะห์คุณสมบัติบางประการของสารปรับปรุงดินเพื่อใช๎ในการ

ปลูกพืช ชี้ให๎เห็นวํา สารปรับปรุงดินมีคําความเป็นกรดเป็นดําง (pH) ที่ 8.1 คําการน าไฟฟ้า 
(EC) 3.9 dS/m อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C/N Ratio) 11.5:1 ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(OM) อยูํที่ร๎อยละ 33 มีปริมาณธาตุอาหารหลัก ได๎แก ํไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ร๎อยละ 
1.7 ฟอสเฟตทั้งหมด (Total P2O5) ร๎อยละ 1.3 และโปแตสเซียมทั้งหมด (Total K2O)  
ร๎อยละ 0.6 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมพัฒนาที่ดิน (ตารางที่ 1) แตํอยํางไร 
ก็ตาม สารปรับปรุงดินมีคําความเป็นกรดเป็นดําง 8.1 ซึ่งมีความเป็นดํางปานกลาง หากใสํใน
ปริมาณที่มาก อาจสํงผลกระทบกับความประโยชน์ของธาตุอาหารพืชบางชนิด เชํน ฟอสฟอรัส 
เหล็ก และแมงกานีส เป็นต๎น (รัตนชาติ ชํวยบุดดา และ บุศรินทร์ แสวงลาภ, ม.ป.ป.) 

 
ตารางที่ 1 สมบัติบางประการของสารปรับปรุงดินเพื่อใช๎ในการปลูกพืช 

สมบัตบิางประการ ระดับ 
มาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์อง 

กรมพัฒนาที่ดิน1 
การประเมิน 

pH 8.1 อยูํระหวําง 5.5-8.5 เป็นไปตามมาตรฐาน 
EC (dS/m) 3.9 ไมํเกิน 10  เป็นไปตามมาตรฐาน 
C/N Ratio 11.5:1 ไมํเกิน 20:1 เป็นไปตามมาตรฐาน 
OM (%) 33 ไมํต่ ากวําร๎อยละ 30 เป็นไปตามมาตรฐาน 
Total N (%) 1.7 ไมํน๎อยกวาํร๎อยละ 1.0 เป็นไปตามมาตรฐาน 
Total P2O5 (%) 1.3 ไมํน๎อยกวาํร๎อยละ 0.5 เป็นไปตามมาตรฐาน 
Total K2O (%) 0.6 ไมํน๎อยกวาํร๎อยละ 0.5 เป็นไปตามมาตรฐาน 

1กรมพัฒนาที่ดิน (ม.ป.ป.) 
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2. ผลของการหมักสารปรับปรุงดินด้วยจุลินทรีย์ EM และระดับการใส่สาร
ปรับปรุงดินต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของดาวเรืองพันธุ์ลูกผสมพันธุ์เทวี 

จากการศึกษาผลการหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM และระดับการใสํสาร
ปรับปรุงดินตํอการเจริญเติบโตของต๎นดาวเรืองมีดังนี้  

การหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM มีผลให๎ความสูงของต๎นและขนาดของ
ทรงพุํมที่อายุ 40 วันหลังย๎ายปลูก น้ าหนักสดของต๎น น้ าหนักแห๎งของต๎น น้ าหนักสดของราก 
และน้ าหนักแห๎งของรากที่อายุ 90 วันหลังย๎ายปลูก ไมํแตกตํางกับการไมํหมักสารปรับปรุงดิน 

อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตํการหมักสารปรับปรุงดินมีผลท าให๎
จ านวนกิ่งแขนงตํอต๎นที่อายุ 90 วันหลังย๎ายปลูกมากกวําการไมํหมักสารปรับปรุงดินอยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้ ยังพบวําอัตราการใสํสารปรับปรุงดนิ
ที่ระดับ 200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. มีผลให๎ความสูงของต๎นและขนาดของทรงพุํมที่อายุ 40 วัน
หลังย๎ายปลูก น้ าหนักสดของต๎น น้ าหนักแห๎งของต๎น น้ าหนักสดของราก และน้ าหนักแห๎ง
ของรากที่อายุ 90 วันหลังย๎ายปลูก ไมํแตกตํางกับอัตราการใสํสารปรับปรุงดินระดับ 400 ก. 
ตํอดินผสม 5 กก. อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตํอัตราการใสํสาร
ปรับปรุงดินที่ระดับ 200 ก. ตํอดินผสม 5 กก. มีผลท าให๎จ านวนกิ่งแขนงตํอต๎นที่อายุ 40 วัน
หลังย๎ายปลูกมากกวําอัตราการใสํสารปรับปรุงดินระดับ 400 ก. ตํอดินผสม 5 กก.อยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพบวําไมํมีอิทธิพลรํวมระหวํางระหวํางการ
หมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM และอัตราการใสํสารปรับปรุงดินตํอการเจริญเติบโต
ของต๎นดาวเรือง (ตารางที่ 2) นอกจากนี้ยังพบวํา การใสํสารปรับปรุงดินทุกทรีตเมนท์มีผล
ท าให๎ความสูงของต๎นและขนาดของทรงพุํมที่อายุ 40 วันหลังย๎ายปลูก น้ าหนักสดและน้ าหนัก
แห๎งของต๎น น้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งของรากที่อายุ 90 วันหลังย๎ายปลูก มากกวําทรีตเมนท์
ควบคุมอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ตารางที่ 3)  

การหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM มีผลให๎จ านวนดอกตํอต๎น ขนาดดอก 
น้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งตํอดอก น้ าหนักสดของดอกทั้งหมดตํอต๎น และอายุการปักแจกัน 

ไมํแตกตํางกับการไมํหมักสารปรับปรุงดิน อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% นอกจากนี้ ยังพบวําอัตราการใสํสารปรับปรุงดินที่ระดับ ตํอ200 ก. ตํอดินผสม 5 กก.  
มีผลให๎จ านวนดอกตํอต๎น ขนาดดอก น้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งดอก น้ าหนักสดของดอก
ทั้งหมดตํอต๎น และอายุการปักแจกัน ไมํแตกตํางกับอัตราการใสํสารปรับปรุงดินระดับ 400 ก. 
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ตํอดินผสม 5 กก. อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพบวําไมํมีอิทธิพล
รํวมระหวํางการหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM และอัตราการใสํสารปรับปรุงดินตํอ
ผลผลิตดอกดาวเรือง (ตารางที่ 4) นอกจากนี้ยังพบวํา การใสํสารปรับปรุงดินทุกทรีตเมนท์ 
มีผลท าให๎จ านวนดอกตํอต๎น ขนาดดอก น้ าหนักสดและน้ าหนักแห๎งตํอดอก น้ าหนักสดของ
ดอกทั้งหมดตํอต๎น และอายุการปักแจกัน มากกวําทรีตเมนท์ควบคุมอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ตารางที่ 5)  

จากผลการวิจัยจะเห็นได๎วําการใสํสารปรับปรุงดินทั้งแบบหมักด๎วยจุลินทรีย์ EM 

และแบบไมํหมัก ในอัตรา 200 และ 400 ก.ตํอดินผสม 5 กก. มีผลท าให๎การเจริญเติบโต
และผลผลิตของดาวเรืองสูงกวําทรีตเมนท์ควบคุมที่ใช๎ดินผสมเพียงอยํางเดียว อยํางมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95% การวิจัยนี้แสดงให๎เห็นวําสามารถน าสารปรับปรุงดินไปใช๎
ประโยชน์ในการปลูกดาวเรือง ชํวยสํงเสริมให๎ต๎นดาวเรืองมีการเจริญเติบโตและให๎ผลผลิต
เพิ่มข้ึน เชํนเดียวกันกับที่ Owen et al. (2017) ได๎รายงานวํา ดาวเรืองมีความต๎องการธาตุ
อาหารในระดับต่ าถึงปานกลาง มีความต๎องการไนโตรเจนที่ระดับ 100-200 ppm N ตํอ กก.ดิน 

หรือ 0.1-0.2 ก.N ตํอ กก.ดิน ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารในตารางที่ 1 สารปรับปรุง
ดินมีธาตุไนโตรเจนร๎อยละ 1.7 หรือ 17 ก.N ตํอ กก.สารปรับปรุงดิน ในการวิจัยนี้ศึกษาระดับ
การใสํสารปรับปรุงดินในอัตรา 200 และ 400 ก.ตํอดินผสม 5 กก. ซึ่งสามารถให๎ไนโตรเจน
กับดาวเรืองได๎ในปริมาณ 3.4 และ 6.8 ก.N ตํอดินผสม 5 กก. หรือ 0.68 และ 1.36 ก.N ตํอ 
กก.ดินผสม จึงมีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอตํอการสํงเสริมการเจริญเติบโตของต๎นดาวเรือง
แตกตํางจากพัชร ีสิริตระกูลศักดิ์ และคณะ (2561) ที่รายงานวําการใช๎ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
อัตรา 50 กก.ตํอไรํ ท าให๎การเจริญเติบโตและผลผลิตของดาวเรืองดีกวําการใสํปุ๋ยหมักเติม
อากาศ ในอัตราตั้งแตํ 300-1,200 กก.ตํอไรํ การใช๎ปุ๋ยหมักเติมอากาศ มีแนวโน๎มให๎การ
เจริญเติบโตและผลผลิตที่สูงเชํนกันแตํไมํดีเทํากับการใช๎ปุ๋ยเคมี ดังนั้นรายงานวิจัยนี้แสดงให๎
เห็นวําสารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชวีภาพของเทศบาลนครอุดรธานีสามารถ
น าไปใช๎ประโยชน์ในการปลูกดาวเรืองได๎ ชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตให๎กับ
ดาวเรือง ท าให๎จ านวนดอกตํอต๎นมากข้ึนและดอกมีขนาดใหญํขึ้น แตํอยํางไรก็ตามไมํมีผลตํอ
ความทนทานในการใช๎งานของดอกดาวเรือง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัด
ขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานีมีลักษณะคล๎ายคลึงกับปุ๋ยอินทรีย์ มีปริมาณ
อินทรียวัตถุคํอนข๎างสูง มีปริมาณธาตุอาหารหลักเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ (ปุ๋ยหมัก 
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ปุ๋ยอินทรีย์คุณภาพสูง) ของกรมพัฒนาที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, ม.ป.ป.) อยํางไรก็ตามไมํจ าเป็น 
ต๎องหมักสารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานี  
ด๎วยจุลินทรีย ์EM เนื่องจากสารปรับปรุงดินนี้ผํานกระบวนการหมักมาแล๎ว มีปริมาณจุลินทรีย์
บางชนิดที่สํงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ได๎แกํ Bacillus sp. และ Lactic Acid Bacteria 
(LAB) สารปรับปรุงดินนี้มีการปลดปลํอยธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ตํอพืชเชํนเดียวกับปุ๋ย
อินทรีย์ ท าให๎พืชสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ในการเจริญเติบโต และให๎ผลผลิตได๎โดยตรงและ
มีอินทรียวัตถุเป็นแหลํงของธาตุอาหารพืช กระบวนการยํอยสลายของอินทรียสารที่ได๎จากปุ๋ย
อินทรีย์นั้นสามารถปลดปลํอยธาตุอาหารพืชด๎วยการท างานจุลินทรีย์ในดิน พืชสามารถน าไป 
ใช๎ได๎อยํางตํอเนื่อง โดยปลดปลํอยธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ตํอพืชระยะยาว (ธงชัย มาลา, 
2546) ทั้งนี้อัตราการใสํสารปรับปรุงดินจากขยะอินทรีย์ที่เหมาะสมตํอการสํงเสริมการเจริญ 
เติบโตและเพิ่มผลผลิตให๎กับต๎นดาวเรือง คือ อัตรา 200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. หรือประมาณ 

2,000 กก.ตํอไรํ เป็นระดับที่เพียงพอตํอการสํงเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตให๎กับ
ดาวเรือง เชํนเดียวกับการศึกษาของ ศิราณี วงศ์กระจําง (2560) โดยท าการทดลองใช๎ปุ๋ยหมัก
จากวัสดุอินทรีย์ป่าพรุตํอการเจริญเติบโตของดาวเรือง พบวํา การใช๎ปุ๋ยหมัก ในอัตรา 40% 

โดยน้ าหนัก ท าให๎ต๎นดาวเรืองมีการเจริญเติบโตทางล าต๎นได๎ดีกวําสิ่งทดลองควบคุม อีกทั้งยัง
ท าให๎ต๎นดาวเรืองมีความสูง น้ าหนักสด น้ าหนักแห๎งและจ านวนดอกสูงกวําดาวเรืองที่ปลูกใน
ดินผสมที่มีจ าหนํายในท๎องตลาด ในงานวิจัยนี้มีการใสํปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ในอัตรา 0.5 ก. 
ตํอกระถาง เมื่อดาวเรืองอายุ 7 และ 14 วันหลังย๎ายปลูก ในทุกทรีตเมนท์ ทั้งนี้การใสํสาร
ปรับปรุงดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุคํอนข๎างสูง และมีธาตุอาหารหลักเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ย
อินทรีย์ของกรมพัฒนาที่ดิน จึงชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตของต๎น มีผลให๎จ านวนดอกเพิ่มขึ้น 

ขนาดดอกใหญํขึ้น และน้ าหนักสดของดอกตํอต๎นเพิ่มขึ้น ปุ๋ยอินทรีย์หรือวัสดุอินทรีย์มีผลตํอ
โครงสร๎างของดิน ท าให๎สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินดีขึ้น สอดคล๎องกับ นวลปรางค์ 
ไชยตะขบ และ ธงชัย มาลา (2548) รายงานวําหากใสํปุ๋ยอินทรีย์อยํางเดียวท าให๎ขนาดดอก
และความสูงของดาวเรืองไมํแตกตํางกันกับการใสํปุ๋ยเคมี แตํการใสํปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
รํวมกับปุ๋ยอินทรีย์ มีแนวโน๎มที่จะให๎ดอกขนาดใหญํขึ้น นอกจากนี้ ยังสอดคล๎องกับรายงาน
วิจัยของ อรรณพ คณาเจริญพงษ์ และคณะ (2546) ซึ่งรายงานผลการศึกษาอัตราสํวนของ
วัสดุปลูกที่เหมาะสมโดยใช๎วัสดุหลัก 3 สํวนคือ ดินหมัก ปุ๋ยอินทรีย์-ชีวภาพ และถํานแกลบ
ในอัตราสํวน 1:1:1, 1.2:1 และ 1:3:1 เปรียบเทียบกับการปลูกในดินที่ใสํปุ๋ยเคมีตามอัตรา
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แนะน าของการปลูกดาวเรืองคือ ปุ๋ยเคมีสูตร 5-15-15 อัตรา 15 ก. ตํอกระถาง ผลการทดลอง
พบวําวัสดุปลูกทั้ง 3 อัตราสํวน ท าให๎ดาวเรืองมีการเจริญเติบโต และให๎ผลผลิตดอกดีกวํา
การใช๎ปุ๋ยเคมี กลําวคือวัสดุผสมอัตราสํวน 1:2:1 และ 1:3:1 ท าให๎ต๎นดาวเรือง มีความสูง 
มวลชีวภาพแห๎ง และขนาดทรงพุํมดีที่สุด และมีจ านวนดอก ขนาดดอก และน้ าหนักแห๎งรวม
ของดอกมากกวํา ยิ่งไปกวํานั้นดาวเรืองยังออกดอกเร็วขึ้นโดยมีดอกบานเต็มที่ในเวลา 40 วัน 

ในขณะที่การใช๎ดินและใสํปุ๋ยใช๎เวลา 60 วัน นอกจากนี้ยังสอดคล๎องกับงานวิจัยของนพมาศ 

นามแดง และคณะ (2565) ที่รายงานถึงปลูกดาวเรืองโดยใช๎วัสดุปลูก + ปุ๋ยมูลม๎า 80 ก.  
ตํอต๎น + ปุ๋ยเคมี อัตรา 10 ก. ตํอต๎น และวัสดุปลูก + ปุ๋ยมูลม๎า 120 ก. ตํอต๎น + ปุ๋ยเคมี 
7.5 ก. ตํอต๎น เหมาะสมที่สุด เพราะท าให๎ต๎นดาวเรืองเจริญเติบโตได๎ดี และให๎ผลผลิตดอก
ดาวเรืองสูงที่สุด เนื่องจากการใสํปุ๋ยมูลม๎าซึ่งเป็นปุ๋ยอินทรีย์จากระบบการเลี้ยงม๎าเชิงพานิชย์
สามารถน ามาใช๎ผสมกับวัสดุปลูกและใช๎รํวมกับปุ๋ยเคมีในอัตราน๎อยกวําอัตราแนะน าการ 
ใสํปุ๋ยเคมีเพียงอยํางเดียวได๎ ดังนั้นจากผลการวิจัยนี้แสดงให๎เห็นวําสารปรับปรุงดินซึ่งเป็น 
ผลพลอยได๎จากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานีมีประโยชน์ในการ
บ ารุงดินเพื่อการปลูกดาวเรือง ท าให๎ดาวเรืองเจริญเติบโตและให๎ผลผลิตมากขึ้น และเป็น
แนวทางในการน าสารปรับปรุงดินไปใช๎ในการปลูกไม๎ดอกไม๎ประดับชนิดอื่นๆ ตํอไป  

 

ตารางที ่2 ผลการหมักสารปรับปรุงดนิด๎วยจุลินทรีย์ EM และระดบัการใสสํารปรับปรุงดิน
ตํอการเจริญเติบโตของต๎นดาวเรือง 

ทรีตเมนท์ 

อายุ 40 DAT1/ อายุ 90 DAT 

ความสูง
ต้น 
(ซม.) 

ขนาดทรง
พุ่ม 
(ซม.) 

จ านวน 
ก่ิงแขนง 

นน. 
สดต้น 

(กรัมต่อต้น) 

นน. 
แห้งต้น 

(กรัมต่อต้น) 

นน. 
สดราก 

(กรัมต่อต้น) 

นน. 
แห้งราก 

(กรัมต่อต้น) 
ปัจจัย A การหมักสารปรับปรุงดินด้วยจุลินทรีย์ EM 

การหมัก  64.12 37.06 18.78 95.44 23.70 11.87 4.98 
การไมํหมัก 67.64 38.39 16.69 100.42 22.65 17.48 6.39 
F-test A ns ns * ns ns * ns 

ปัจจัย B อัตราการใส่สารปรับปรุงดิน 
200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 65.27 36.75 17.05 95.69 22.76 15.58 6.03 
400 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 66.50 38.70 18.42 100.17 23.59 13.77 5.34 
F-test B ns ns * ns ns Ns ns 

F-test A × B ns ns ns ns ns Ns ns 

C.V. (%) 4.6 5.3 5.03 8.69 11.74 25.65 58.59 
1/DAT = Day after transplanting (จ านวนวันหลังย๎ายปลูก)  ns = ไมํมีความแตกตํางทางสถิติ  
*= มีความแตกตํางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบระหวํางทรีตเมนต์ควบคุมกับการใสํสารปรับปรุงดินตํอการเจริญ 
เติบโตของต๎นดาวเรือง 

ทรีตเมนท์ 

อายุ 40 DAT1/ อายุ 90 DAT 

ความสูง
ต้น 
(ซม.) 

ขนาด 
ทรงพุ่ม 
(ซม.) 

จ านวน 
ก่ิงแขนง 

นน.สดต้น 
(กรัมต่อ
ต้น) 

นน.แห้งต้น 
(กรัมต่อ
ต้น) 

นน.สดราก 
(กรัมต่อ
ต้น) 

นน.แห้ง
ราก 

(กรัมต่อต้น 

ควบคุม 58.19b2/ 28.61b 12.50c 65.40b 13.72b 8.93b 3.22b 
การหมัก+200 ก.ตํอ 
ดินผสม 5 กก. 

63.03ab 35.83a 17.99ab 95.50a 23.85a 13.42ab 5.75ab 

การหมัก+400 ก.ตํอ 
ดินผสม 5 กก. 

65.21a 38.28a 19.55a 95.37a 23.55a 10.31b 4.21ab 

การไมํหมัก+200 ก.ตํอ 
ดินผสม 5 กก. 

67.50a 37.67a 16.11b 95.87a 21.65a 17.74a 6.31a 

การไมํหมัก+400 ก.ตํอ 
ดินผสม 5 กก. 

67.78a 39.11a 17.28ab 140.96a 23.64a 17.22a 6.46a 

F-test  * * * * * * * 

C.V. (%) 4.58 5.15 8.99 10.78 11.75 22.92 28.51 
 1/DAT = Day after transplanting (จ านวนวันหลังย๎ายปลูก)  2/ตัวอักษรที่ตํางกันก ากับตัวเลขในคอลัมน์เดียวกัน
แสดงถึงความแตกตํางทางสถิติเปรียบเทียบคําเฉลี่ยดว๎ยวิธี LSD  ns = ไมํมีความแตกตาํงทางสถิติ  
*= มีความแตกตํางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
ตารางที่ 4 ผลการหมักสารปรับปรุงดินด๎วยจุลินทรีย์ EM และระดับการใสํสารปรับปรุงดิน

ตํอผลผลิตดาวเรือง 

ทรีตเมนท์ 
จ านวนดอก
ต่อต้น 

ขนาดดอก 
(ซม.) 

นน.สดดอก 
(กรัม) 

นน.แห้งดอก 
(กรัม) 

นน.สดดอก 
ต่อต้น  
(กรัม) 

อายุการปัก
แจกัน 
(วัน) 

ปัจจัย A การหมักสารปรับปรุงดินด้วยจุลินทรีย์ EM 
การหมัก  11.92 7.68 10.98 1.23 99.73 4.63 
การไมํหมัก 11.17 7.35 11.09 1.29 99.77 4.64 
F-test A ns ns ns ns ns ns 

ปัจจัย B อัตราการใส่สารปรับปรุงดิน 
200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 11.58 7.31 11.01 1.28 100.07 4.57 
400 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 11.50 7.72 11.06 1.24 99.44 4.71 
F-test B ns ns ns ns ns ns 

F-test A×B ns ns ns ns Ns ns 

C.V. (%) 9.67 5.72 12.41 11.13 13.71 4.31 

 ns = ไมํมีความแตกตํางทางสถิติ 
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ตารางที่ 5 เปรียบเทียบระหวํางทรีตเมนต์ควบคุมกับการใสํสารปรับปรุงดินตํอผลผลิตของ
ดาวเรือง 

ทรีตเมนท์ 
จ านวนดอก 
ต่อต้น 

ขนาดดอก 
(ซม.) 

นน.สดดอก 
(กรัม) 

นน.แห้ง
ดอก 
(กรัม) 

นน.สดดอก 
ต่อต้น  
(กรัม) 

อายุการปัก
แจกัน 
(วัน) 

ควบคุม 6.83b1/ 6.13c 6.67b 0.90b 43.00b 4.82 
การหมัก+200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 11.83a 7.41ab 10.97a 1.19a 96.84a 4.59 
การหมัก+400 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 12.00a 7.95a 10.99a 1.27a 102.61a 4.66 
การไมํหมัก+200 ก.ตํอดินผสม 5 
กก. 

11.33a 7.22b 11.05a 1.21a 103.29a 4.54 

การไมํหมัก+400 ก.ตํอดินผสม 5 
กก. 

10.99a 7.48ab 11.13a 1.21a 96.26a 4.75 

F-test  * * * * * ns 

C.V. (%) 10.38 4.97 10.92 10.11 12.95 5.35 
1/ ตัวอักษรที่ตํางกันก ากบัตัวเลขในคอลมัน์เดียวกันแสดงถึงความแตกตํางทางสถิติเปรียบเทียบคําเฉลี่ยดว๎ยวิธี LSD  
ns = ไมํมีความแตกตํางทางสถิติ  *= มีความแตกตํางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
สรุปผลการวิจัย 

สารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกลและชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานีมี
ลักษณะคล๎ายคลึงกับปุ๋ยอินทรีย์ มีปริมาณอินทรียวัตถุคํอนข๎างสูง มีปริมาณธาตุอาหารหลัก
เป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมพัฒนาที่ดิน สารปรับปรุงดินจากโรงบ าบัดขยะทางกล
และชีวภาพของเทศบาลนครอุดรธานีสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ในการปลูกดาวเรืองได๎  
ชํวยสํงเสริมการเจริญเติบโตของต๎นดาวเรือง ท าให๎ต๎นสูง ทรงพุํมมีขนาดใหญํขึ้น มีจ านวน 
กิ่งแขนงเพิ่มขึ้น และเพิ่มผลผลิตให๎กับดาวเรือง ท าให๎จ านวนดอกตํอต๎นมากขึ้นและดอก 
มีขนาดใหญํขึ้น การน าสารปรับปรุงดินมาใช๎ประโยชน์ในการปลูกดาวเรืองนั้นไมํจ าเป็นต๎อง
หมักสามารถน าไปใสํได๎เลย อัตราการใสํสารปรับปรุงดินจากขยะอินทรีย์ที่เหมาะสมตํอการ
สํงเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตให๎กับต๎นดาวเรือง คือ อัตรา 200 ก.ตํอดินผสม 5 กก. 
หรือประมาณ 2,000 กก.ตํอไรํ เป็นระดับที่เพียงพอตํอการสํงเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่ม
ผลผลิตให๎กับดาวเรือง 
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