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บทบรรณาธิการ 
  

วารสารวิจัยรามคําแหง ฉบับนี้ เปนวารสารวิจัยของมหาวิทยาลัยรามคําแหง โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา 
ซึ่งไดกาวเขาสูปที่ 19 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2559 ซึ่งผานการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยูใน
ฐานขอมูล TCI (รอบที่ 3) ถูกจัดอยูในกลุมที่ 2   

สถานการณบานเมืองในปจจุบันเขาสูชวงเวลาของการเปลี่ยนผาน อันเปนหัวเลี้ยวหัวตอที่สําคัญของ
สังคมไทย ทุกภาคสวนของสังคมกําลังเขามามีบทบาทในการนําเสนอปรัชญา แนวคิด วิธีการในการขับเคลื่อน
กระบวนการทางสังคม การเมือง และเศรษฐกิจของประเทศใหเดินตอไปตามครรลอง อยูบนวิถีแหงความหลากหลาย
และความแตกตางกันทางความคิด ความขัดแยงทางการเมืองและสถานการณที่เลวรายตาง ๆ จะวนเวียนกลับมา
เกิดขึ้นใหมตามกงลอประวัติศาสตรอีกหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับความมากนอยของสํานึกรับผิดชอบตอแผนดินถิ่นเกิดของ
คนไทยหรือผูที่อาศัยแผนดินไทยทุกคน รวมถึงทางภาคสวนของนักวิชาการที่มีบทบาทสําคัญในการเสนอแนะแนวทาง
ที่ถูกตอง ผานทางการนําเสนอผลงานในรูปแบบตาง ๆ อันเปนแหลงความรูพื้นฐานในการตัดสินใจอยูบนฐานทาง
ความคิดทางวิชาการที่นาเช่ือถือ แนวและทิศทางของการวิจัยของชาติกําลังมุงสูการนําองคความรูท่ีมีสะสมมา
จากอดีตมาประยุกตใชประโยชน นําผลการวิจัยจาก "หิ้งสูหาง" ขับเคลื่อนประเทศไทยโดยการใชงานวิจัยให
สามารถตอยอดในเชิงพาณิชย อันเปนหนทางหนึ่งท่ีทําใหประเทศไทยกาวเขาสูยุคใหมท่ีดีกวาเดิมท้ังแนวคิด
ทางสังคมและความกาวหนาของเทคโนโลย ี

กองบรรณาธิการและฝายจัดทําขอขอบพระคุณ ศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI) กับความพยายาม
ในการรักษามาตรฐานวารสารในประเทศไทยใหคงอยูในระดับนานาชาติ อันเปนความกาวหนาทางวิชาการที่สําคัญของ
ประเทศไทย และขอขอบคุณนักวิชาการ นักวิจัย ที่ใหเกียรติ ใหความสนใจและนําบทความอันทรงคุณคาของทาน
มาตีพิมพในวารสารวิจัยรามคําแหง และหวังเปนอยางยิ่งวาจะไดรับความไววางใจเชนนี้ตลอดไป 

 
 
       
       
                                                                                 ขอขอบพระคุณ  
                                                                                   บรรณาธิการ 
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1 

การวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลดวยการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย
รวมกับวิธีไดโครเมต และการประยุกตใชในระดับหองปฏิบัติการ 
An Analysis of Ethanol Concentration Using Organic Solvent Extraction with 
Dicromate Colorimetric Method and Its Application to Laboratory Scale 
 
 
 
 
เวสารัช สุนทรชัยบูรณ 1 สุทธิเดช ปรีชารัมย 2 และรัชพล พะวงศรัตน 3 

 
บทคดัย่อ 

 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกตัวทําละลายอินทรียที่เหมาะสมจาก 4 ชนิดคือ Isobutyl acetate (ISA), 
Butyl acetate (BTA), Chrolofrom (CHF), Tributyl phosphate (TBP) และสารผสมของตัวทําละลายเหลานี้ และหาสัดสวน
ที่เหมาะสมในการสกัดเอทานอลรวมกับวิธีไดโครเมต (dicromate colorimetric method) และความเปนไปไดในการประยุกตใช
ในระดับหองปฏิบัติการ จากการทดลองพบวา TBP:ISA (25:75 โดยปริมาตร) เปนตัวทํา ละลายที่สามารถสกัดเอทานอลไดดีที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวทําละลายอื่นที่เหลือ (p<0.05) จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพการสกัดเอทานอลของตัวทําละลายในจาก
อาหารเลี้ยงเช้ือเหลว YPD ที่ระดับความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส 2% และ 10% โดยน้ําหนักที่ผานการหมักดวยเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae 5019 เปรียบเทียบกับ TBP พบวาเมื่อตรวจสอบโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC) ใหคา
ความเขมขนของเอทานอลที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนํามาประยุกตใชในระดับหองปฏิบัติการ และ
สามารถนําไปพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมตอไปได  

 
คาํสาํคญั : วิธีไดโครเมต เอทานอล การสกัด ตัวทําละลาย 
 

ABSTRACT 
 

 The aim of this study was to select the proper organic solvents [isobutyl acetate (ISA), butyl acetate 
(BTA), chloroform (CHF), tributyl phosphate (TBP) and their mixtures] and to find the proper proportions for 
ethanol determination with the dicromate colorimetric method and practical application for laboratory scale. 
The results showed that TBP:ISA (25:75 by volume) was the best ratio of the solvent for ethanol extraction 
among different solvents and their mixtures (p<0.05). The ethanol extraction efficiency of selected solvents 
from fermented YPD medium at 2% and 10% (by weight) glucose using Saccharomyces cerevisiae 5019, 
compared with TBP, was investigated by gas chromatography (GC). The results showed that the selected 

                                                        
1 นักศกึษา หลักสูตรวิทยาศาสตรชีวผลิตภัณฑ คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
2 อาจารย หลักสูตรจุลชีววิทยา คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
3 อาจารย หลักสูตรวิทยาศาสตรชีวผลิตภัณฑ คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
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solvent gave the high accuracy values, as well as that of GC (p<0.05). These results indicated that TBP:ISA 
(25:75 by volume) showed high feasibility for ethanol extraction at laboratory scale and could be developed 
for industrial scale in the future. 
 
Keywords : dicromate colorimetric method, ethanol, extraction, solvent  
 
บทนํา 

จากสถานการณในปจจุบันกลาวไดวาวิกฤติ
ทางดานพลังงานที่เกิดขึ้นทั่วโลกทําใหสงผลกระทบตอ
ภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรมอยางหลีกเลี่ยง
ไมได ปญหาการขาดแคลนพลังงาน เชน น้ํามันซึ่งเปน
อีกปญหาหนึ่งที่สําคัญ การหาแหลงพลังงานทดแทนจึง
ไดรับความสนใจโดยเฉพาะเอทานอล (Ethanol) ถูก
นํามาใชเปนพลังงานทดแทนมากขึ้น (รัชพล, 2554) ซึ่ง
กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถผลิตไดจากชีวมวล 
(biomass) โดยมีการศึกษาและทําการวิจัยกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากเปนวัสดุที่สามารถหาไดจาก
ธรรมชาติ (วนิดา, 2553) โดยกระบวนการผลิตเอทานอล
ทําไดหลายกรรมวิธี โดยเฉพาะทางกรรมวิธีทางชีวภาพ
ซึ่งมีขั้นตอนการผลิตที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม มีมลพิษ
ต่ํา ตนทุนไมสูง (เวสารัชและรัชพล, 2557)  

โดยขั้ นที่ สํ า คัญอีกขั้ นตอนหนึ่ งหลั งจาก
กระบวนการผลิตเอทานอลคือ การวิเคราะหผลผลิตเอทานอล

ที่เกิดขึ้นซึ่งวิธีการวิเคราะหความเขมขนของเอทานอล
ในปจจุบันสามารถทําไดหลากหลายวิธีการ เชน การใช
เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (Gas chromatography) 
แตเทคนิคการวิเคราะหโดยใชเค่ืองแกสโครมาโทกราฟฟ
จะตองใชคาใชจายสูงและมีขอจํากัด (Seo et al., 2009) 
จึงไดมีการดัดแปลงใชวิธีการวิเคราะหเอทานอลโดยใช
วิธีไดโครเมต (Dicromate colorimetric method) ซึ่ง
เปนวิธีที่งาย และรวดเร็วเหมาะแกการใชในหองปฏิบัติการ 
(เวสารัชและรัชพล, 2557; Pilone, 1985; Seo et al., 
2009) โดยหลักการของวิธีไดโครเมต คือ เอทานอล 
(C2H5OH) จะถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-, 
Cr(VI)) จะไดกรดแอซีติก(CH3COOH) รวมกับ
โครเมียมทรี (Cr3+) ไอออน เดิมไดโครเมตมีสีสมเหลือง 
สวนโครเมียมทรี (Cr3+) ไอออน มีสีเขียวอมน้ําเงิน 
ดังนั้นเมื่อทําปฏิกิริยากับเอทานอลจะเปลี่ยนจากสีสมเหลือง
เปนสีเขียวอมน้ําเงิน ดังสมการ 

 
 

งานวิจัยของ Seo et al. (2009) พบวาสารละลาย
ไดโครเมตมีความไวตออาหารเลี้ยงเช้ือ รวมทั้งผล
พลอยไดจากการผลิตเอทานอล จึงไดมีการดัดแปลง
โดยใชตัวทําละลายอินทรียสกัดเอาเอทานอลออกจาก
อาหารเลี้ยงเช้ือกอนที่จะใชวิธีไดโครเมตเพื่อไมใหคาที่
วิเคราะหไดเบ่ียงเบน และใกลเคียงกับคาจากตัวอยาง
มากที่สุด หลักเกณฑในการคัดเลือกตัวทําละลายอินทรยี
ที่ใชในการสกัดเอทานอลจากสารผสมน้ําและเอทานอล 
มีดังนี้ (1) สามารถดึงเอทานอลออกจากสารผสมน้ําและ
เอทานอลไดดี (2) มีความจุเอทานอลที่สูงเพื่อลดการใช

ตัวทําละลายอินทรีย (3) ละลายไดนอยในน้ําเพื่อลดการ
สูญเสีย (4) มีความหนาแนนที่แตกตางกันระหวางตัวทํา
ละลายอินทรียและน้ําเพื่อเกิดการแยกช้ันที่รวดเร็ว (5) มี
ความเสถียรภาพทางเคมี (6) มีประสิทธิภาพในการได
คืนของเอทานอลและสามารถนําตัวทําละลายอินทรีย
กลับมาใชใหมได (Murphy et al., 1984) ซึ่งในงานวิจัย
ของ Seo et al. (2009) พบวาตัวทําละลายอินทรีย  
Tributylphosphate (TBP) ใหประสิทธิภาพดีที่สุดใน
การสกัดเอทานอล แตเนื่องจากวาตัวทําละลายอินทรีย
ดังกลาวมีราคาสูง  

2 Cr2O7
2- + 3 C2H5OH + 16 H+1    --------------> 4 Cr3+ + 3 CH3COOH + 11 H2O 

 

595 nm 

สีเขียวอมน้ําเงิน สีสมเหลือง 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือก
ตัวทําละลายอินทรียที่เหมาะสมในการสกัดเอทานอล
รวมกับวิธีไดโครเมตในระดับหองปฏิบัติการ โดยตัวทํา
ละลายอินทรียที่ใชในศึกษานี้ไดแก Isobutyl acetate 
(ISA), Butyl acetate (BTA), Chrolofrom (CHF) และ 
Tributylphosphate (TBP) (ตารางที่ 1) นอกจากนี้ยัง

ศึกษาผลของ ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดเอทานอลที่
ผลิตโดยเช้ือยีสต Saccharomyces cerevisiae TISTR 
5019 ในอาหารเลี้ยงเช้ือ Yeast extract peptone 
dextrose (YPD) ที่มีน้ําตาลกูลโคสความเขมขนตางกัน 
เพื่อสามารถนําไปพัฒนาตอยอดสูระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 

 
ตารางท่ี 1 โครงสรางเคมีและความหนาแนนของตัวทําละลายอินทรีย 
ตัวทําละลายอินทรีย โครงสรางเคมี คาความหนาแนน (g/cm3) 

(ท่ีอุณหภูมิ 20-25C) 
Butyl acetate (BTA) 

 
 

0.882 

Isobutyl acetate (ISA) 

 
 

0.875 

Tributyl phosphate (TBP) 

 
 

0.973 

Chloroform (CHL) 

 
 

1.489 

ที่มา: Seo et al. (2009) 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การคัดเลือกตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสมใน
การสกัดเอทานอลรวมกับวิธีไดโครเมต 

การคัดเลือกตัวทําละลายอินทรียที่เหมาะสมใน
การสกัดเอทานอลรวมกับวิธีไดโครเมต โดยใชตัวทําละลาย
อินทรีย 3 ชนิด คือ BTA, ISA และCHL และสารผสม
ระหวางตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิดกับ TBP ในอัตราสวน 
75:25, 50:50 และ 25:75 โดยปริมาตร โดยให TBP 
เปนชุดควบคุม ทําการเตรียมสารละลายเอทานอล
มาตรฐาน (ที่อุณหภูมิ 25C) ที่ความเขมขนตางๆ กัน 
(0.2, 0.4 , 0.6, 0.8 และ1.0 โดยปริมาตร) เริ่มดวยการ
เติมตัวทําละลายอินทรียและสารละลายเอทานอล
มาตรฐานอยางละ 500 ไมโครลิตร ลงในหลอดไมโครทิวป 
ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เขยา เปนเวลา 5 นาที ตั้งทิ้งไวจน
เกิดการแยกช้ัน บันทึกเวลาที่ใชหลังจากเกิดการแยกช้ัน

อยางสมบรูณ จากนั้นดูดสารละลายช้ันบน (ยกเวน CHL 
ใชช้ันลาง) ปริมาตร 350 ไมโครลิตร ใสในหลอดไมโครทิวป 
ขนาด  1.5 มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหหาปริมาณเอทานอลที่
ไดดวยวิธีไดโครเมตดัดแปลงมาจากวิธีการของ Seo et al. 
(2009) โดยเติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 
ปริมาตร 350 ไมโครลิตร ในสารสกัดเอทานอล ผสมให
เขากันดวยเครื่องผสมสาร เปนเวลา 5 นาที ตั้งทิ้งไวจน
เกิดการแยกช้ัน จากนั้นดูดสารละลายช้ันบนทิ้ง เติมน้ํากลั่น 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมสาร 
เปนเวลา 5 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
595 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายเอทานอลมาตรฐาน
ในแตละความเขมขน แลวหาคาความชัน (Slope) และ
คาความสัมพันธรวม (R2) ของตัวทําละลายอินทรีย 
เปรียบเทียบกับผลที่ไดชุดควบคุม 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพของตัวทําละลาย
อินทรียท่ีถูกคัดเลือก 

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวทําละลาย
อินทรียที่ถูกคัดเลือกในการสกัดเอทานอลจากการผลิต
เอทานอลโดยเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5019 (จาก
ศูนยจุลินทรียสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย) ในอาหารเลี้ยงเช้ือ YPD เริ่มดวยการ
เตรียมกลาเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5019 โดยดัดแปลง
มาจากวิธีการของจิราพร (2552) โดยใชอาหาร YPD 
ซึ่งประกอบไปดวย Yeast extract รอยละ 1 กรัมตอ
ปริมาตร น้ําตาลกลูโคส รอยละ 2 กรัมตอปริมาตร 
และเปปโตนรอยละ 2 กรัมตอปริมาตร ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในฟลาสก
ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที บมที่
อุณหภูมิ 30C เปนเวลา 18 ช่ัวโมง (ไดจํานวนเซลล
เริ่มตนประมาณ 2 x 108  เซลลตอมิลลิลิตร และน้ําหนัก
เซลลแหงประมาณ 1 กรัมตอลิตร) ใชเปนกลาเช้ือ
เริ่มตน  

จากนั้นเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ YPD ที่มีน้ําตาลกูลโคส
ความเขมขนตางกันคือ รอยละ 2 และ 10 โดยน้ําหนัก 
เติมกลาเช้ือเริ่มตน S. cerevisiae TISTR 5019 ในอาหาร 
YPD ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในฟลาสกขนาด 250 
มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 30C ที่ความเร็ว 100 
รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการเก็บตัวอยาง
ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่ช่ัวโมงที่ 0, 4, 8, 12, 16, 20 และ24 
ทําการวิเคราะหปริมาณของน้ําตาลที่เหลือในรูปของ
น้ําตาลรีดิวซ และวิเคราะหปริมาณเอทานอลที่เกิดขึ้น
ดวยการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียที่ถูกคัดเลือกจาก
ขอ 1 รวมกับวิธีไดโครเมต นํามาเปรียบเทียบกับ
สารละลายเอทานอลมาตรฐาน และเปรียบเทียบปริมาณ
เอทานอลที่วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ 
(GC) 
3. การศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว (KDE) 

ทําการการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว 
(KDE) ของตัวทําละลายอินทรียที่ถูกเลือก และTBP โดย
เตรียมตัวทําละลายอินทรียที่ถูกคัดเลือก ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร เติมสารละลายเอทานอลมาตรฐานความ
เขมขนตางๆ กัน (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ1.0 โดย
ปริมาตร) ปรมิาตร 500 ไมโครลิตร ในหลอดไมโครทิวป 

ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันเปนเวลา 5 นาที ตั้งทิ้งไว
จ น เ กิ ด ก า ร แ ย ก ช้ั น  จ า ก นั้ น ทํ า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห
ความสามารถในการกระจายตัวของเอทานอลในแตละช้ัน
ของสารสกัด โดยดูดสารละลายแตละช้ัน ปริมาตร 350 
ไมโครลิตร ใสในหลอดไมโครทิวป ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
นําไปวิเคราะหหาปริมาณเอทานอลที่ไดดวยวิธีไดโครเมต 
เพื่อหาปริมาณเอทานอลที่ ได  แลวคํานวณหาค า
สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (partition coefficient, P) 
โดย  

Log P = Log C1/C2 
เมื่อ  P คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสาร

ในระหวางช้ันตัวทําละลายอินทรียและช้ันตัวอยาง 
C1    คือ ความเขมขนของสารในช้ันตัวทํ า

ละลายอินทรีย (ช้ันบน) และ C2 คือ ความเขมขนของ
สารในช้ันตัวอยาง (ช้ันลาง) 

โดยถาคา Log P < 1 แสดงวาสารละลายในช้ัน
ของตัวอยางไดดีกวาช้ันตัวทําละลายอินทรีย ถาคา Log 
P > 1 แสดงวาสารชอบที่จะละลายในช้ันสารละลาย
อินทรียมากกวา 
4. วิธีการวิเคราะห 
 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลที่เหลือในรูปของน้ําตาล
รีดิวซโดยวิธี Dinitrosalicylic Colorimetric Method 
(DNS method) ตามวิธีของ James (1995) การวิเคราะห
ปริมาณเอทานอลดวยวิธีไดโครเมตโดยดัดแปลงมาจาก
วิธีของเวสารัช และคณะ (2556) การวิเคราะหปริมาณ
เอทานอลดวยเครื่อง GC ดัดแปลงมาจากวิธีการของ 
Offeman et al. (2005) โดยเครื่อง GC รุน Auto system 
(บริษัท Perkin Elmer, Germany) ใช Detector ชนิด 
Flame ionization (FID) ใชแกสฮีเลียมเปน Carrier gas 
ภายใตสภาวะอุณหภูมิของ Oven เริ่มตนที่ 40C คงที่
เปนเวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 50C ดวย
อัตราเร็ว 4C/นาที และเพิ่มอุณหภูมิเปน 120C ดวย
อัตราเร็ว 10C/นาที เพื่อทําความสะอาดคอลัมน และ
อุณหภูมิของ Detector เทากับ 200C 
5. การวิเคราะหขอมูล 

ขั้นตอนในการทําศึกษาวิจัย และผลการ
ทดลองทั้งหมดจากการศึกษาวิจัยทําทั้งหมด 3 ซ้ํา 
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความ
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แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan ที่ระดับความเช่ือมั่น
รอยละ 95.0 (p<0.05) 
 
ผลการวิจัย 
1. ผลการคัดเลือกตัวทําละลายท่ีเหมาะสมในการ
สกัดเอทานอล 

สารทั้ง 4 ชนิดที่เลือกมาไดแก Isobutyl acetate 
(ISA), Butyl acetate (BTA), Chrolofrom (CHF), Tributyl 
phosphate (TBP) มีคุณสมบัติละลายเขากันไดดีกับเอทานอล 
แตละลายไดนอยมากในน้ํา และมีความถวงจําเพาะที่
แตกตางกับน้ํา จึงเหมาะที่จะนํามาใชในการสกัดเอทานอล
จากสารผสมน้ําและเอทานอล หมูฟงกชันของตัวทําละลาย
ก็มีผลตอการสกัดเอทานอลเชนกัน โดยเรียงลําดับได
ดังนี้ carboxylic acids > alcohols > esters > amines > 
ketones > ethers > hydrocarbons โดยความสามารถ
ในการจุเอทานอลของตัวทําละลายยังขึ้นอยูกับมวล
โมเลกุล โครงสรางที่แตกตางกันเชน ตําแหนงของก่ิง
และขนาดของก่ิง อีกดวย (Roddy, 1981; Munson and 
King, 1984; Cabral, 1991) 

โดยทั่วไปแลวอาหารเลี้ยงเช้ือประกอบไปดวย
สารอาหารหลายประเภท เชน โมโนแซคคาไรด เกลือ 
ไอออนโลหะ เปนตน และยังมีผลิตภัณฑพลอยไดเชน 
กลีเซอรอล (Cot et al., 2007) ซึ่งลวนแตทําปฏิกิริยากับ

ไดโครเมท ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการสกัดเอทานอล 
ออกจากอาหารเลี้ยงเช้ือกอนที่จะทําการวัดปริมาณเอทานอล
เพื่อไมใหเกิดการรบกวนของสี จากผลการวิเคราะห
ความเขมขนของเอทานอลที่ทําการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรียตางๆ เปรียบเทียบกับ TBP รวมกับวิธี 
ไดโครเมต โดยพิจารณาผลของคาความชันกราฟ 
(slope) คาความสัมพันธของขอมูล (R2) (ภาพที่ 1 และ
ตารางที่ 2) ซึ่งใชเปนคาบงบอกถึงความแมนยําของ
ขอมูล  ความสัมพันธของชุดขอมูลที่อยูบนเสนตรง
เดียวกัน (อัมรินทร, 2552) และพิจารณาเวลาที่ใชในการ
แยกช้ัน จากตารางที่ 2 พบวา TBP มีคา slope และ R2 
เทากับ 0.408±0.001 และ 0.986±0.002 ตามลําดับ ตัว
ทําละลายอินทรียและสารผสมของตัวทําละลายอินทรียที่
ใหผลของคา slope ไมแตกตางทางกับคาของ TBP อยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) คือ TBP:ISA 25:75 สวนตัวทําละลาย
อินทรีย TBP:BTA 75:25, TBP:BTA 50:50, TBP:ISA 
75:25 และ TBP:ISA 25:75 มีคาความสัมพันธรวมที่      
ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับ TBP เพราะฉะนั้น
แลวตัวทําละลายอินทรีย TBP:ISA 25:75 ใหคาความชัน
และความสัมพันธรวมที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
ชุดควบคุม อีกทั้งยังใชเวลาในการแยกช้ันเพียง 35 
นาที โดย TBP:ISA 25:75 ใหผลที่ใกลเคียงกับ TBP จึง
ถูกนําไปศึกษาในการทดลองตอไป 
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ภาพท่ี 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวทําละลายอินทรียกับ (ก) ความชนั (slope) และ (ข) กับความสัมพันธรวม (R2) 
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ตารางท่ี 2 คาความชัน (Slope) คาความสัมพันธรวม (R2) และเวลาในการแยกช้ันของตัวทําละลายอินทรีย 
สัดสวนของสารละลาย (โดยปริมาตร) ความชัน (Slope) ความสัมพันธรวม (R2) เวลาแยกชั้น(นาที) 
TBP  (ชุดควบคุม) 0.408±0.001g 0.986±0.002a 15 
TBP:BTA 75:25 1.113±0.041b 0.900±0.047ab 20 
TBP:BTA 50:50 0.754±0.031d 0.891±0.010abc 20 
TBP:BTA 25:75 1.344±0.072a 0.843±0.039bcd 37 
TBP:BTA 0:100 0.316±0.054h 0.864±0.085bc 180 
TBP:ISA 75:25 0.597±0.027f 0.892±0.066abc 25 
TBP:ISA 50:50 0.658±0.040e 0.808±0.035bcde 30 
TBP:ISA 25:75 0.428±0.014g 0.892±0.006ab 35 
TBP:ISA 0:100 0.564±0.029f 0.830±0.076bcde 180 
TBP:CHL 75:25 0.585±0.021f 0.735±0.068e 60 
TBP:CHL 50:50 0.330±0.029h 0.790±0.044cde 60 
TBP:CHL 25:75 0.268±0.019h 0.747±0.064cde 90 
TBP:CHL 0:100 1.045±0.015c 0.580±0.053f 195 
หมายเหตุ a,b,c…อักษรที่แตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวทําละลาย
อินทรียท่ีถูกคัดเลือก 
 การวัดเอทานอลดวยวิธีไดโครเมตออกซิเดช่ัน
รวมกับการใชตัวทําละลาย TBP:ISA (25:75) สกัดเอทานอล
เปรียบเทียบกับการใชตัวทําละลาย TBP และการใช
เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC) โดยทําการเลี้ยงเช้ือ
S.cerevisiae TISTR 5019 ในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มี
ปริมาณน้ําตาลกลูโคสตางกันคือ YPD น้ําตาลกลูโคส 
2% และอาหาร YPD น้ําตาลกลูโคส 10% (ภาพที่ 2) 
นํามาทําการหมักเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที 
ภายใตสภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการ
สกัดเอทานอลในอาหารเลี้ยงเช้ือ YPD น้ําตาลกลูโคส 
2% พบวาเมื่อใชตัวทําละลายTBP:ISA (25:75) 
สามารถสกัดเอทาอลและวัดดวยวิธีไดโครเมตออกซิเดชัน
ออกมาไดในปริมาณความเขมขนที่มีคาที่ใกลเคียงกับ
คาความเขมขนของเอทานอลที่ใชตัวทําละลาย TBP 
สกัด และใกลเคียงกับคาความเขมขนของเอทานอลที่ใช

เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟในการวัดความเขมขนดวย 
เนื่องจากคาสัมประสิทธการกระจายตัวของสารในช้ัน        
เอทานอลของ TBP 100 คือ 0.14 และของ ISA คือ 
0.21 ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน (Egan et al.,1988) เชนเดียวกับ
การสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย TBP:ISA (25:75) 
ผลการวัดคาความเขมขนของเอทานอลในอาหาร YPD ที่
น้ําตาลกลูโคส 2% และ10%พบวาอาหารเลี้ยงเช้ือไมมีผล
ตอคาความเขมขนของเอทานอลที่วัดไดเนื่องจากคา
ความเขมขนที่ใชตัวทําละลาย TBP:ISA (25:75) กับ
การใชตัวทําละลาย TBP มีคาใกลเคียงกับความเขมขน
ของเอทานอลที่ใชแกสโครมาโทกราฟฟ นอกจากนี้ที่
น้ําตาล 10% คาความเขมขนของเอทานอลจะสูงกวา
เนื่องจากมีน้ําตาลสูงกวาเช้ือจึงสามารถผลิตเอทานอล
ไดสูงกวาอาหารที่มีน้ําตาลนอย  ๆ(สุรารักษ, 2550) การสกัด
ดวยตัวทําละลาย TBP:ISA (25:75) และการสกัดเอทานอล
ดวยตัวทําละลาย TBP สามารถใชสกัดเอทานอลไดดี
เมื่อเทียบกับการใชแกสโครมาโทกราฟฟ  
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ภาพท่ี 2  ประสิทธิภาพของตัวทําละลาย TBP:ISA (25:75) (สัญลักษณสามเหล่ียม) และตัวทําละลาย TBP (สัญลักษณวงกลม) 
โดยสกัด  เอทานอลจากเชื้อ S.cerevisiae TISTR 5019 ในอาหาร YPD นํ้าตาลกลูโคส 2% (สัญลักษณสีดํา)และใน
อาหาร YPD นํ้าตาลกลูโคส 10% (สัญลักษณสีขาว) เปรียบเทียบกับการใชแกสโครมาโทกราฟฟ (GC) (สัญลักษณ
สี่เหล่ียม) 
 

3. ผลการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว (KDE) 
ของตัวทําละลาย 

สกัดเอทานอลดวย TBP แลววัดความเขมขน
เอทานอลดวยวิธีไดโครเมตออกซิเดชัน ทั้งช้ันของตัวทํา
ละลาย (ช้ันบน) และช้ันของตัวอยาง (ช้ันลาง) โดยนํา
คาความเขมขนของเอทานอลในตัวทําละลาย (ช้ันบน) หารดวย
คาความเขมขนเอทานอลของช้ันของตัวอยาง(ช้ันลาง)
แลวนํามาพลอตกราฟ  เพื่อแสดงประสิทธิภาพการดึง
เอทานอลของตัวทําละลาย หากคาสัมประสิทธิ์การ
กระจายตัวมีคาเขาใกลหนึ่งมากๆ ยิ่งดี (Seo et al., 

2009) จากผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การ
กระจายตัว (KDE) (ตารางที่ 3) ของTBP มีคาสูงสุดคือ 
0.35 ที่ความเขมขนเอทานอลมาตรฐาน 1% โดย
ปริมาตร  ซึ่ ง เมื่ อ เปรียบเทียบกันพบวา  TBP:ISA 
(25:75) มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายสูงสุดที่ 0.59 ที่
ความเขมขนเอทานอลมาตรฐาน 0.4% โดยปริมาตร 
ดังนั้นตวัทําละลาย TBP:ISA (25:75) สามารถใชสกัดเอทานอล 
ไดมากกวาการใช TBP ซึ่งคาสัมประสิทธการกระจาย
ตัวของตัวทําละลายแสดงถึงความสามารถในการสกัด 
(Offeman et al., 2005) 
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ตารางท่ี 3 คาความเขมขน และคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (KDE) ของเอทานอลช้ันบนตอช้ันลางของตัวทําละลาย 
ความเขมขน 

เอทานอลมาตรฐาน 
 (โดยปริมาตร) 

ความเขมขนของเอทานอล (โดยปริมาตร) คาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (KDE) 

 
ชั้นของTBP 

 
ชั้นของTBP:ISA (25:75) 

 
ชั้นของTBP 

 
ชั้นของTBP:ISA (25:75) 

0.20 0.05 0.07 0.27 0.35 
0.40 0.11 0.24 0.28 0.59 
0.60 0.13 0.25 0.22 0.42 
0.80 0.26 0.30 0.32 0.37 
1.00 0.35 0.30 0.35 0.30 

 
สรุปและวิจารณผล 

ตัวทําละลายที่ดีที่สุดเพื่อใชในการทดสอบหา
ความเขมขนของเอทานอลดวยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย
รวมกับวิธีไดโครเมตออกซิเดช่ันคือ TBP:ISA (25:75) 
เนื่องจากสามารถสกัดเอทานอลออกมาไดคาความเขมขน
มากกวาการใชตัวทําละลาย TBP และการใชแกสโครมาโทกราฟฟ 
โดยมีคาความสัมพันธรวม (R2) เทากับ 0.892±0.006 
คาความชันกราฟ (slope) คือ 0.428±0.014 และเวลาที่
ใชในการแยกช้ันคือ 35 นาที  

การสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย TBP:ISA 
(25:75) รวมกับวิธีวัดความเขมขนของเอทานอลดวย
การไดโครเมตมีความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชได
ในระดับหองปฏิบัติการเพราะอาหารเลี้ยงเช้ือไมมีผลตอ
การใชตัวทําละลายTBP:ISA (25:75) สกัดเอทานอล
และยังมีคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (KDE) สูงกวาของ 
TBP รวมทั้งใหคาความเขมขนของเอทานอลสูงกวา
แกสโครมาโทกราฟฟดวย 
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การศึกษาผลกระทบของกระบวนการแฟลชพาสเจอรไรสท่ีมีผลตอปริมาณวิตามินบี 1 
ในผลิตภัณฑนม 
A Study of Flash Pasteurization Effects on Vitamin B1 in Milk Products 
 
 
 
 
วิธู ชูศรี 1 และธัชพงศ ชูศรี 2 

 
บทคดัย่อ 

 
 กระบวนการพาสเจอรไรสเปนกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนเพื่อใชความรอนทําลายจุลินทรียในอาหาร 
อาหารจึงมีความปลอดภัย และเก็บรักษาไวไดนาน แตความรอนจะทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพต่ําลงทั้งดานโภชนาการ และ
กายภาพ ประสิทธิภาพของกระบวนการพาสเจอรไรสขึ้นอยูกับรูปแบบของอุณหภูมิ และเวลา (time-temperature profile) 
ของตัวอยางที่ผานกระบวนการ และยังสามารถแสดงไดดวยพารามิเตอร  P* ซึ่งบงช้ีถึงประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย โดยจะเรียกกระบวนการพาสเจอรไรสที่ใชอุณหภูมิสูง แตเวลาสั้นกวากระบวนการพาสเจอรไรสปกติซึ่งมีคา P* 
เทากับ 1 วา แฟลชพาสเจอรไรส (flash pasteurization) ซึ่งจะสามารถคงคุณภาพผลิตภัณฑไวไดดีกวากระบวนการพาสเจอรไรส
เชิงการคา งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของระดับอุณหภูมิในชวงพาสเจอรไรสเชิงการคาถึงแฟลชพาสเจอรไรส (72-80 OC) ที่
คา P* เทากันตอคุณภาพของผลิตภัณฑนม โดยใชการลดลงของวิตามินบี1 และการเปลี่ยนแปลงสีเปนดัชนีบงช้ี จากผลการ
ทดลองพบวา กระบวนการแฟลชพาสเจอรไรสที่คา P* เทากับ 1 แตอุณหภูมิสูงกวาจะสูญเสียวิตามินบี 1 นอยกวา และมีแนวโนม  ที่
จะมีคาความสวางมากกวาตัวอยางที่ผานการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิต่ํากวา นอกจากนี้ยังพบวา กระบวนการพาสเจอรไรสที่
คา P* สูง จะสามารถลดปริมาณเช้ือ S. aureus ลงไดมากกวากระบวนการพาสเจอรไรสที่มีคา P* ต่ํากวา  

 
คาํสาํคญั : แฟลชพาสเจอรไรส พารามิเตอร P* S.aureus วิตามินบี  
 

ABSTRACT 
 

 Pasteurization is the thermal process for inactivating microorganisms in foods to make them safe to 
eat and to preserve them for longer periods. However, the thermal process affects the quality of products in 
term of their nutrient and physical properties. Effects of the pasteurization depend on the time-temperature 
profile of the sample as it passes through the heat process. The time-temperature profile is indicated by P* 
parameter, which shows the efficiency of microorganism inhibition. The pasteurization process at a higher 
temperature, but in a shorter period of time than that of the normal commercial pasteurization process (P*=1), 
is called “flash pasteurization,” which can maintain the quality of products better than the commercial process 

                                                        
1 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยรามคําแหง 
2 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร 
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can. Therefore, this research studies the effects of pasteurization temperature on the quality of milk products 
in the temperature range of commercial pasteurization and flash pasteurization (72o and 80o C, respectively) 
at the same P* value. The reduction of vitamin B1 and the change of color were used as indicators to 
evaluate the thermal process. The result showed that the flash pasteurization at P*=1 and higher temperature 
preserved more vitamin B1, and the samples tended to possess more brightness than the samples 
pasteurized at the lower temperature. Moreover, the results revealed that the pasteurization at higher P* was 
able to reduce the amount of S. aureus more than the pasteurization at lower P* 
 
Keywords : flash pasteurization, S. aureus, vitamin B, parameter P*  
 
บทนํา 

กระบวนการพาสเจอรไรส ( pasteurization) 
เปนกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอน (thermal 
processing) มีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งจุลินทรียกอโรค 
(pathogenic microorganism) ทั้งหมดและลดจํานวน
จุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสีย ( food spoilage 
microorganism) และยับยั้งการทํางานของเอนไซมบาง
ชนิด เพื่อใหอาหารมีความปลอดภัยจากจุลินทรีย และมี
อายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น (Ibarrola et al., 2002) 
โดยปกติกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนจะ
สงผลให เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหาร 
(Aguiar et al., 2012) เชน การสูญเสียสารอาหารบาง
ชนิดที่ไมทนตอความรอน การเกิดกลิ่นนมตม (cooked 
flavor) การเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (non-
enzymatic browning reaction) และการเกิดกลิ่นรส
ผิดปกติ (off-flavor) เปนตน ซึ่งสาเหตุเหลานี้สงผลให
คุณภาพของอาหารลดต่ําลง (Martin et al., 1997; 
Chapman and Boor, 2001; Chiewchan et al., 2006; 
Gandy et al., 2008) ในปจจุบันผูบริโภคมีความ
ตองการบริโภคอาหารที่มีคุณภาพสูง และมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับของสดมากที่สุด (Aronsson and Rönner, 
2001; Walkling-Ribeiro et al., 2011; Claeys et al., 
2013) โดยเฉพาะอยางยิ่งในผลิตภัณฑนม เนื่องจากนม
เปนอาหารที่อุ ดมไปดวยสารอาหารครบถวนทั้ ง
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน และเกลือแร 
ดังนั้นการคงคุณภาพเดิมของอาหาร เชน สี กลิ่น กลิ่น
รส และสารอาหารที่ผานกระบวนการแปรรูปอาหารดวย

ความรอนจึงมีความสําคัญมากขึ้น โดยกระบวนการแปรรูป
อาหารดวยความรอนที่สามารถคงคุณภาพ หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารนอยที่สุดตองเปน
กระบวนการที่มีการใชความรอนในระยะเวลาที่สั้นที่สุด 
แตยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียใหอยูใน
ระดับที่ปลอดภัย (Doyle et al.,1987; Gao et al., 2002; 
Grant et al., 1999) โดยกระบวนการเหลานี้มีการใช
อุณหภูมิสู ง  แต เ วลาสั้น เชน HTST และ flash 
pasteurization (Tijskens et al., 2000) งานวิจัยนี้จึงมุง
ที่จะศึกษาผลของระดับอุณหภูมิในกระบวนการพาสเจอรไรส
ใ น ช ว ง พ า ส เ จ อ ร ไ ร ส เ ชิ ง ก า ร ค า  ( commercial 
pasteurization) ถึงแฟลชพาสเจอรไรส  (อุณหภูมิ
ในชวง 72-80 OC) ที่คา P* เทากันตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑนมทั้ งดานโภชนาการและ
กายภาพ ทั้งนี้เพื่อใหกระบวนการแปรรูปอาหารมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑนอยที่สุด 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. กระบวนการแฟลชพาสเจอรไรสท่ี P* เทากับ 1  

การศึกษาจะใชนมสดพรอมด่ืมยี่หอดัชมิลล รส
จืด ที่ซื้อจากรานคา ทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 75-
82 OC ที่สัมพันธกับเวลาซึ่งทําใหกระบวนการมีคา P* 
เทากับ 1 ในชวง 2.0-14.5 วินาที โดยลักษณะการ
ควบคุมอุณหภูมิ และเวลาของตัวอยางในงานวิจัยนี้ 
(ภาพที่ 1) คือ 
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ลดอุณหภูมิของตัวอยางลงจนอุณหภูมิคงที่ ที่
อุณหภูมิต่ําในชวง 5-10ºC จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของ
ตัวอยางขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่กําหนด (อุณหภูมิสําหรับ

ฆาเช้ือในกระบวนการพาสเจอรไรส) และคงอุณหภูมินี้
ไวตามเวลาที่กําหนด จากนั้นลดอุณหภูมิของตัวอยาง
ลงจนอุณหภูมิคงที่ ที่อุณหภูมิต่ําในชวง 5-10ºC 
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ภาพท่ี 1 ลักษณะการควบคุมอุณหภูมิและเวลาของตัวอยางในกระบวนการพาสเจอรไรสในงานวิจัยน้ี 

 
สําหรับชุดอุปกรณที่ใชควบคุมอุณหภูมิและ

เวลาเพื่อศึกษากระบวนการพาสเจอรไรสประกอบดวย
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  
(thermostatic bath) รุน AD07R-20 (PolyScience, 
USA) แบบควบคุมอุณหภูมิภายนอก ( external 
control) และปมรีดสายยาง (peristaltic pump) ซึ่ง
ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ไ ด ใ น ช ว ง                  
0.05-0.4 มล./วินาที โดยภายในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนจะปร ะกอบไปด วย  3 ส วน  คือ  ส วน
แลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (cooling section)  
สวนแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูง  ( heating 
section) และฉนวน (insulator) โดยอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนนั้นจะประกอบไปดวย 3 สวน คือ สวน
แลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิต่ํา สวนแลกเปลี่ยนความ
รอนที่อุณหภูมิสูง และฉนวน (ภาพที่ 2) โดย สวน
แลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต่ําทํา
จากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 (stainless steel) มีชอง
ใสตัวอยางขนาด 3×1 มิลลิเมตร ยาว 130 มิลลิเมตร 
เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ดังแสดงในภาพที่ 2 (ก) และ
สวนฉนวนเปนองคประกอบหนึ่งในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนทําขึ้นจากเทฟลอน (Teflon) มีชองใสตัวอยาง
เปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผ าน ศูนยกลาง  3 
มิลลิเมตร และยาว 20 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2 (ข) 

 
ภาพท่ี 2 ขนาด และรูปรางของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน โดย (ก) คือสวนแลกเปล่ียนความรอน และ (ข) คือฉนวน 
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สําหรับขั้นตอนการทํางานของชุดอุปกรณ
เหลานี้ (ภาพที่ 3) เปนดังนี้คือ 

ผานตัวอยางปริมาณ 5 ลิตร ไหลเขาสูอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (R →C) เพื่อลด
อุณหภูมขิองตัวอยางลงใหมีอุณหภูมิคงที่ในชวง 5-10ºC 
จากนั้นตัวอยางในขอ 1 จะไหลผานเขาสูฉนวน (C→I) 
ที่เปนจุดเช่ือมตอระหวางสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่
อุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิต่ํา และทําหนาที่ในการปองกัน
การถายโอนความรอนระหวางสวนแลกเปลี่ยนความ
รอนที่อุณหภูมิสูง และสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่
อุณหภูมิต่ํา จากนั้นตัวอยางในขอ 2 จะไหลผานเขาสู
สวนแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูง (I→H) หรือเขาสู
กระบวนการฆาเช้ือ ในสวนนี้ตัวอยางจะไดรับความรอน
เพื่อใหอุณหภูมิของตัวอยางเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่

กําหนด และคงอุณหภูมินี้ไวตามเวลาที่กําหนด จากนั้น
ตัวอยางที่ผานสวนแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูง
หรือกระบวนการฆาเช้ือในขอ 3 แลว จะไหลผานเขาสู
ฉน วน  (H→I) ที่ เ ป น จุ ด เ ช่ื อ มต อ ร ะห ว า ง ส ว น
แลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิต่ําอีก
ครั้งหนึ่ง หลังจากนั้นตัวอยางในขอ 4 จะไหลผานเขาสู
สวนแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (I→C) เพื่อ
ลดอุณหภูมิของตัวอยางลงใหมีอุณหภูมิคงที่ต่ํากวา 5-
10ºC อีกครั้งหนึ่ง และหลังจากนั้นตัวอยางที่ออกจาก
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแลว จะไหลเขาสูภาชนะ
บรรจุที่ปลอดเช้ือ (C→P) เพื่อนําตัวอยางไปทําการ
วิเคราะหตอไป 

 
 

ภาพท่ี 3 ข้ันตอนการทํางานของชุดอุปกรณสําหรับควบคุมอณุหภูมิและเวลาเพื่อศึกษากระบวนการพาสเจอรไรส 
 

2 . ก า ร คํ า น ว ณ ค า  P* แ ล ะ  C-value ข อ ง
กระบวนการพาสเจอรไรส 

อุณหภูมิ และเวลาของตัวอยางในกระบวนการ
พาสเจอรไรสถูกนํามาคํานวณเปนคา P* และ C-value 
ของกระบวนการเมื่อการลดจํานวนลงของจุลินทรีย และ
การสลายตัวของสารอาหารเนื่องจากความรอน เปนแบบ
ปฎิกิริยาอันดับหนึ่ง (first-order reaction) โดยอาศัย

ความสัมพันธ จากสมการ    และ 

   ตามลําดับ (Holdsworth, 1992; 
Holdsworth, 1997; Holdsworth and Simpon, 2007; 
Tijskens et al., 2000) 
เมื่อ T    คือ   อุณหภูมิของตัวอยาง (ºC) 

Tref  คือ   อุณหภูมิอางอิง (ºC) 
Z    คือ   อุณหภูมิที่สงผลใหคา D-value ของ 

การเปลี่ยนแปลงที่เปนเปาหมาย
เปลี่ยนแปลงไป 90% (ºC) 

T    คือ   เวลา (นาที) 



 
วารสารวิจัยรามคําแหง (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) ปที่ 19  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2559 

 

 14

 
3. การคํานวณอัตราสวนการรอดชีวิตของเชื้อ S. 
aureus ในกระบวนการพาสเจอรไรส 

อุณหภูมิ  และ เวลาของตั วอย างน้ํ านมใน
กระบวนการพาสเจอร ไ รสถู กนํ ามาคํานวณเปน
อัตราสวนการรอดชีวิตของเช้ือ S. aureus (N/N0) โดย
อ า ศั ย ค ว า ม สั ม พั น ธ จ า ก ส ม ก า ร  

   เมื่อการลดจํานวนลง

ของเช้ือ S. aureus เนื่องจากความรอนเปนปฏิกิริยา
อันดับหนึ่ง (Holdsworth, 1992; Holdsworth, 1997; 
Holdsworth and Simpon, 2007; Buzrul, 2007) และ
กําหนดใหคาอุณหภูมิอางอิงคา z-value และคา D-
value อางอิงของเช้ือ S. aureus มีคาเทากับ 72ºC, 
5.1ºC และ 0.137 นาที ตามลําดับ (Tomlins and 
Ordal, 1976)   โดยที่                                       

 PU  คือ พารามิ เตอรที่ ใชบ ง ช้ี ระ ดับของ
กระบวนการพาสเจอรไรส 

P* คือ  พารามิ เตอรที่ ใชบ ง ช้ี ระ ดับของ
กระบวนการพาสเจอรไรสนม 

N คือ ปริมาณจุลินทรียที่รอดชีวิตหลังผาน
กระบวนการพาสเจอรไรสในตัวอยาง  

N0     คือ ปริมาณจุลินทรียเริ่มตนในตัวอยาง 
Dref  คือ เวลาที่สงผลใหปริมาณจุลินทรียลดลง 

90%ที่อุณหภูมิอางอิง (นาที)   
4. การคํานวณอัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ท่ี
เหลืออยู 

อุณหภูมิ และเวลาของตัวอยางในกระบวนการ
พาสเจอรไรสถูกนํามาคํานวณเปนอัตราสวนของ
ปริมาณวิตามินบี 1 ที่ เหลืออยู  (C/C0) โดยอาศัย

ความสัมพันธจากสมการ    เมื่อ

การสลายตัวของวิตามินบี 1 เนื่องจากความรอนเปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และกําหนดใหคาอุณหภูมิอางอิง 
คา z-value และคา D-value อางอิงของวิตามินบี 1 มี
คาเทากับ 120ºC, 30ºC และ 120 นาที ตามลําดับ 
(Maroulis and Saravacos, 2003)  โดยที่  

C-value คือ   พารามิเตอรที่ใชบงช้ีระดับการ
เปลี่ยนแปลงทางดานคุณภาพของอาหาร 

C   คือ   ความเขมขนของสารประกอบชีวเคมี
ในตัวอยาง 

C0  คือ   ความเขมขนของสารประกอบชีวเคมี
เริ่มตนในตัวอยาง 

Dref คือ   เวลาที่สงผลใหสารประกอบชีวเคมีมี
ปริมาณลดลง 90% ที่อุณหภูมิอางอิง (นาท)ี 
5. การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสท่ีคา 
P* ต่ํากวา 1 ตอการยับยั้งเชื้อ S. aureus 

การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสที่คา 
P* ต่ํากวา 1 ตอการยับยั้งเช้ือ S. aureus ในผลิตภัณฑนม 
มีจุดประสงคเพื่อประเมินความใชไดของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการทํานายอุณหภูมิและเวลาของตัวอยางใน
กระบวนการพาสเจอรไรส (Ibarrola et al., 2002) ซึ่ง
ประกอบดวยขั้นตอนหลักดังนี้   

นําน้ํานมมากรองดวยผาขาวบางเพื่อกรองตะกอน
ขนาดใหญที่อาจปนเปอนในนมออกไป จากนั้นนําไปทําให
เปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องฮอโมจิไนซ (Homogenizer, 
APV-2000, Denmark) และนําไปฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121oC 
เปนเวลา 15 นาที ดวยหมอนึ่งฆาเช้ือ (Tomy, autoclave 
SS-325, Japan) จากนั้นนําซัสเพนชัน (suspension) ของ
เช้ือ S. aureus ATCC 14458 (ตามวิธีการเตรียมในขอ 5.1) 
ปริมาณ 5 มล. เติมลงไปในน้ํานมที่ผานการฆาเช้ือแลว 
และนําไปผานกระบวนการพาสเจอรไรสที่ P* เทากับ 0.6, 
0.4, 0.3 และ 0.2 (ตามขั้นตอนในขอ 1.5.2) ตอไป  

5.1 การเตรียมเชื้อ S. aureus  
นําเช้ือ S. aureus ATCC 14458 ที่ผานการบม

ที่อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง ในอาหาร
เลี้ยงเช้ือ Mueller-Hinton Agar (acumedia, USA) มา 
1 ลูป แลวเพาะเช้ือลงในอาหารเหลว Mueller-Hinton 
broth ปริมาณ 5 มล. เขยาใหเขากันดี และทําการนับ
ปริมาณเช้ือเริ่มตนดวยวิธี pour plate พบวาเช้ือเริ่มตน
มีปริมาณ 105 cfu/ml โดยประมาณ  

5.2 กระบวนการพาสเจอรไรสตัวอยาง
น้ํานม  

นําเช้ือ S. aureus ในขอ 5.1 ใสลงในน้ํานมที่ผาน
การฆาเช้ือแลวที่อุณหภูมิ 121ºC เปนเวลา 15 นาที 
จากนั้นจึงทําการพาสเจอรไรสน้ํานมโดยกําหนดคา P* 
ของกระบวนการพาสเจอรไรสเทากับ 0.6, 0.4, 0.3 และ 
0.2 หลงัจากนั้นน้ํานมที่ผานการพาสเจอรไรสแลวที่คา P* 
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ตางๆ เหลานี้จะถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4ºC จนกวาจะนําไป
วิเคราะหตอไป 

5.3 การนับปริมาณเชื้อท่ีรอดชีวิต 
นําตัวอยางในขอ 5.2 ปริมาณ 1 มล. มาเจือจาง

ดวยวิธี 10-fold serial dilution ดวย 0.1% peptone 
จากนั้นนํามานับปริมาณเช้ือที่รอดชีวิตดวยวิธี pour 
plate และทําการบมที่อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
ซึ่งผลการยับยั้ง เช้ือ S. aureus จะแสดงอยูในรูป
อัตราสวนการรอดชีวิตของเช้ือ S. aureus คือ N/N0 โดย N 
คือ ปริมาณเช้ือ S. aureus ในตัวอยางที่ผานการพาสเจอรไรส
แลว และ N0 คือ ปริมาณเช้ือ S. aureus ในตัวอยาง
เริ่มตน 
6. การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสท่ีคา 
P* เทากับ 1 ตอการเปลี่ยนแปลงของวิตามินบี 1 ท่ี
เปนองคประกอบในนม  

การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสตอ
การเปลี่ยนแปลงของวิตามินบี 1 ที่เปนองคประกอบใน
น้ํานม ทําไดโดยวัดปริมาณการสูญเสียวิตามินบี 1 ใน
ตัวอยางหลังจากผานกระบวนการพาสเจอรไรสแลว 
โดยกําหนดใหทุกสภาวะของกระบวนการพาสเจอรไรส
มีคา P* เทากับ 1 วิธีการตรวจสอบปริมาณวิตามินบี 1 
ในตัวอยางใชวิธีการที่ดัดแปลงจาก Albalá-Hurtado et al. 
(1997) โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ คือ  

6.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของ
วิตามินบี 1 

นํ า ไ ท อ ะ มี น ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ไ ร ด  (thiamine 
hydrochloride)หรือวิตามินบี 1 (Sigma-Aldrich, St. 
Louis, MO) ที่มีความบริสุทธิ์มากกวาหรือเทากับ 99% 
สําหรับการวิเคราะหดวยโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) มาละลายดวยน้ํากลั่น (deionized 
water) ใหมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อ
เตรียมเปนสารละลายมาตรฐานของวิตามินบี 1 (stock 
solution) หลังจากนั้นนําสารละลายมาตรฐานวิตามินบี1 
ที่เตรียมไวมาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนเปน 
2.5, 5, 10, 15 และ 20 มก./ล. และนําไปวิเคราะห
ปริมาณสารเพื่อสรางกราฟมาตรฐานของวิตามินบี 1 

 
 

6.2 การเตรียมตัวอยางน้ํานมเพ่ือวิเคราะห
ปริมาณวิตามินบี 1 

ช่ังตัวอยางน้ํานมปริมาณ 10.5 กรัม ใสลงในบีก
เกอรขนาด 50 มล. จากนั้นเติมสาร Trichloroacetic 
acid (TCA) ที่อยูในรูปของแข็ง 1 กรัม และใส 
magnetic stirring bar ลงในตัวอยางที่เตรียมไวแลวทํา
การผสมบน magnetic stirring plate นาน 10 นาที เมื่อ
ทําการผสมตัวอยางจนเขากันดีแลวจึงนําตัวอยางจาก
บีกเกอรใสลงใน centrifuge tube ขนาด 50 มล. และนํา
ตัวอยางไปปนเหว่ียงดวยเครื่องปนเหว่ียง (centrifuge, 
Hettich, Universal 16, Germany) ที่ความเร็วรอบ 1,250 
g นาน 10 นาที เพื่อทําใหตัวอยางเกิดการแยกช้ันเปน
ของแข็งดานลาง และของเหลวดานบน จากนั้นทําการ
แยกส วนของเหลวที่อยูดานบนใสไว ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 10 มล. แลวพักไวกอน สวนของแข็งที่
เหลือจากแยกสวนของเหลวนั้นจะนําไปปนเหว่ียงอีก
ครั้งโดยการเติม 4%TCA ปริมาณ 3 มล. ที่ความเร็ว
รอบ 1250 g นาน 10 นาที จากนั้นสวนของเหลวที่ได
จากการปนเหว่ียงครั้งที่สองนําไปผสมกับสวนของเหลว
ที่แยกไดในครั้งแรกแลวทําการปรับปริมาตรใหเปน 10 
มล. ดวย 4%TCA ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มล. 
จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหปริมาณสาร  

6.3 การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1  
การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี1 ในตัวอยาง

น้ํานมจะอาศัยวิธี HPLC ดวยเครื่อง HPLC (Shimadzu, 
Japan) โดยใชตัวตรวจวัด (detector) แบบ UV detector ที่
ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร และคอลัมน ACE5 ชนิด 
C18 ขนาด 250 x 4.6 มล. เสนผานศูนยกลาง 5 
ไมโครเมตร (ACE, Scotland) โดยใช เฟสเคลื่อนที่ 
(mobile phase) เปนสารละลายโพแทสเซียมได -
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) เขมขน 50 มิลลิโมลาร 
(mM) ที่ pH 3.0 ตออะซิโตไนไตรล (CH3CN) ใน
อัตราสวน 95:5 ที่อัตราการไหล 0.8 มล./นาที ใน
สภาวะอุณหภูมิหอง     
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7. การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสท่ีคา 
P* เทากับ 1 ตอการเปลี่ยนแปลงสีของนม 

ตัวอยางที่ผานการพาสเจอรไรสแลวจะนํามา
วิเคราะหคาสีดวยวิธีการวัดการสะทอนแสง (reflectance)  
ของตัวอยาง โดยใชเครื่อง color view (BYK Gardner, 
USA) ซึ่งใชแหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน D65 คาสีที่วัดได
จะอยูในรูปของ L* a* และ b* เมื่อ L* แสดงถึงคาความ
สวาง (L* = 0 คือ สีดํา และ L* = 100 คือ สีขาว) a* แสดง
ถึงสีเขียวและสีแดง (-a* คือ สีเขียว และ +a* คือ สีแดง) 
และ b* แสดงถึงสีน้ําเงินและสีเหลือง (-b* คือ สีน้ําเงิน 
และ +b* คือ สีเหลือง) โดยตัวอยางจะถูกใสในชองใส
ตัวอยางที่อยูเหนือแหลงกําเนิดแสง ทําการวัดคาสี 3 ซ้ํา
ตอการวัดหนึ่งตัวอยาง (Yanes et al., 2002) โดยตัวอยาง
ที่นํามาวัดสีเปนตัวอยางที่ผานกระบวนการพาสเจอรไรสที่
กําหนดสภาวะของกระบวนการใหมีคา P* เทากับ 1 
ดังนั้นการประเมินการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางจะ
แสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวางพารามิเตอร 
∆a* และ ∆b* ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี ้

∆a* = a*- a0
* 

เมื่อ a* คือ คาที่แสดงถึงสีเขียวและสีแดงของ
ตัวอยาง 
 a0

* คือ คาที่แสดงถึงสีเขียวและสีแดงของ
ตัวอยางควบคุม 

∆b* = b* - b0
* 

เมื่อ      b*  คือ คาที่แสดงถึงสีน้ําเงินและสีเหลืองของ
ตัวอยาง 

b0
* คือ คาที่แสดงถึงสีน้ําเงินและสีเหลืองของ

ตัวอยางควบคุม 
Chroma (C*) เปนพารามิเตอรหนึ่งที่แสดงถึง

การรับรูลักษณะของสีในตัวอยาง ซึ่งคานี้จะแสดงถึงคา
ความเขมของสี และใชเปรียบเทียบความเขมของสีใน
เฉดสีเดียวกัน ซึ่งคา C* สามารถคํานวณไดโดยอาศัย
ความสัมพันธจากสมการ 

 
เมื่อ      C*  คือ คาความบริสุทธิ์ของส ี

a*   คือ คาที่แสดงถึงสีเขียวและสีแดงของ
ตัวอยาง 

b*  คือ คาที่แสดงถึงสีน้ําเงินและสีเหลืองของ
ตัวอยาง 

นอกจากนี้ยงัทําการประเมินการเปลี่ยนแปลงสี
ของตัวอยางจากความสัมพันธระหวางพารามิเตอร ∆C* 
และ ∆L* โดย ∆C* คือ ความแตกตางของคาความเขม
ของสีระหวางตวัอยางและตัวอยางควบคุมดังสมการ 

∆C* = C*- C0
* 

เมื่อ     C*  คือ คาความบริสุทธิ์ของสีของตัวอยาง 
C0

*  คือ คาความบริสุทธิ์ของสีของตัวอยาง
ควบคุม 

เมื่อตัวอยางมีคา ∆C* เปนบวกจะแสดงถึง
ความเขมสีของตัวอยางที่มีความเขมสีมากกวาใน
ตัวอยางควบคุมในเฉดสีเดียวกัน ในขณะที่คา ∆C* เปน
ลบจะแสดงถึงความเขมสีของตัวอยางที่มีความเขมสี
นอยกวาในตัวอยางควบคุมในเฉดสีเดียวกัน และคา 
∆L* เมื่อมีคาเปนบวกจะแสดงถึงตัวอยางที่มีคาความ
สวางมากกวาในตัวอยางควบคุม ในขณะที่คา ∆L* เมื่อ
มีคาเปนลบจะแสดงถึงตัวอยางที่มีคาความสวางนอย
กวาในตัวอยางควบคุมดังสมการ 

∆L* = L*- L0
* 

เมื่อ     L* คือ คาความสวางของตัวอยาง 
L0

*  คือ คาความสวางของตัวอยางควบคุม 
 
ผลการวิจัย 
1. การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสท่ีคา 
P* นอยกวา 1 ตอการยับยั้ง S. aureus  

การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสตอการ
ยับยั้ง S. aureus นั้น เปนการศึกษาปจจัยในเรื่องของ
อุณหภูมิ และเวลาของตวัอยางในกระบวนการพาสเจอรไรส 
ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรส
ที่สภาวะ P* นอยกวา 1 (คือที่ 0.6, 0.4, 0.3 และ 0.2) ดวย 
เพื่อประเมินความใชไดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการทํานายอุณหภูมิ  และ เวลาของตัวอย างใน
กระบวนการพาสเจอรไรส (Ibarrola et al., 2002) ทั้งนี้
เนื่องจากที่สภาวะ P* เทากับ 1 จะไมพบจุลินทรียที่รอด
ชีวิต จึงทําใหไมสามารถประเมินความใชไดของ
กระบวนการพาสเจอรไรสตอการยับยั้งเช้ือ S. aureus 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรส
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ที่คา P* นอยกวา 1 ดวย ซึ่งอุณหภูมิและเวลาของ
กระบวนการพาสเจอรไรสที่คา P* นอยกวา 1 เหลานี้ 

แสดงไวในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 อุณหภูมิ และเวลาของกระบวนการพาสเจอรไรสในการทดลองที่คา P* นอยกวา 1 

P* เวลา (วินาที) อุณหภูมิ (ºC) 

0.6 15.41±0.15 73.10±0.02 
0.6 13.89±0.29 73.34±0.02 
0.6 11.01±0.44 74.22±0.01 
0.6 10.09±0.16 74.42±0.03 
0.6 8.71±0.11 75.03±0.03 
0.6 7.33±0.06 75.60±0.02 
0.6 4.60±0.04 77.22±0.02 
0.6 4.55±0.06 77.34±0.04 
0.6 3.81±0.02 77.82±0.02 
0.6 3.44±0.07 78.22±0.02 
0.6 2.47±0.01 79.39±0.03 
0.4 15.41±0.15 71.64±0.01 
0.4 13.89±0.29 71.94±0.02 
0.4 11.01±0.44 72.83±0.01 
0.3 15.41±0.15 70.65±0.02 
0.3 13.89±0.29 70.92±0.01 
0.3 10.09±0.16 72.05±0.02 
0.3 8.71±0.11 72.60±0.03 
0.3 4.60±0.04 74.80±0.01 
0.3 3.44±0.07 75.78±0.02 
0.2 15.41±0.15 69.23±0.01 
0.2 13.89±0.29 69.52±0.01 
0.2 3.35±0.08 74.50±0.03 
0.2 2.84±0.02 75.08±0.03 

 
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการรอดชีวิตของเช้ือ 

S. aureus กับคา P* ของกระบวนการพาสเจอรไรสที่ 
0.6, 0.4, 0.3 และ 0.2 เมื่อทําการศึกษาที่อุณหภูมิ
ตางกัน แสดงดังภาพที่ 4 จากผลการทดลองพบวา 
กระบวนการพาสเจอรไรสที่กําหนดคา P* สูงจะสามารถ
ลดจํานวนเช้ือ S. aureus ไดมากกวา ไมวาจะเปนผลที่
คํานวณไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลที่ได
จากการทดลอง  เนื่องจาก P* เปนพารามิเตอรสําหรับ
บงช้ีประสิทธิภาพของกระบวนการพาสเจอรไรสนม โดย
กระบวนการพาสเจอรไรสที่มีคา P* เทากับ 1 จะแสดงถึง 

กระบวนการที่มีประสิทธิภาพเทียบเทากับการพาสเจอรไรส
ที่อุณหภูมิ 72ºC เปนเวลา 15 วินาที ดังนั้นเมื่อ P* ของ
กระบวนการพาสเจอรไรสยิ่งมีคาสูง ประสิทธิภาพใน
การยับยั้ งจุลินทรีย ก็จะยิ่ งมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
นอกจากนี้ในภาพที่ 4 ยังแสดงใหเห็นวา อัตราสวนการ
รอดชีวิตของ S. aureus ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร และจากการทดลองมีการเปลี่ยนแปลง
ที่สอดคลองกันในทุกๆ P* 
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ภาพท่ี 4 อัตราสวนการรอดชีวิตของ S.aureus ที่ไดจากแบบจาํลองทางคณติศาสตร (   ) และที่ไดจากการทดลอง (   ) 
 

2. การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสท่ีคา 
P* เทากับ 1 ตอการเปลี่ยนแปลงของวิตามินบี 1 ท่ี
เปนองคประกอบในนม  

ผลของกระบวนการพาสเจอรไรสที่คา P* 
เทากับ 1 ตอการเปลี่ยนแปลงของวิตามินบี 1 ที่เปน

องคประกอบในนมจะใชอุณหภูมิในการศึกษา คือ 
77.93, 79.75, 80.43 และ 81.46ºC  ดังแสดงในตาราง
ที่ 2 
 

 
ตารางท่ี 2 อุณหภูมิ และเวลาของกระบวนการพาสเจอรไรสในการทดลอง เมื่อกําหนดให P* เทากับ 1 

เวลา (วินาที) อุณหภูมิ (ºC) 
6.40±0.04 77.93±0.03 
3.74±0.02 79.75±0.02 
3.10±0.07 80.43±0.03 
2.32±0.04 81.46±0.08 

 
การที่กําหนดให P* เทากับ 1 นั้น เนื่องจาก

เปนสภาวะในกระบวนการพาสเจอรไรสที่สอดคลองกับ
ขอกําหนดตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ซึ่ ง
สามารถลดจํานวนจุลินทรียลงได 6 log cycles ทําให
ผลิตภัณฑมีความปลอดภัยในการบริโภค (Claeys et 
al., 2013) ทั้ งนี้พารามิ เตอรที่ ใชอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินบี 1 จากกระบวนการ                
พาสเจอรไรส คือ คา C-value ซึ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ตัวอยางไดรับความรอนเชนเดียวกับคา P* โดยลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงคา P* และ C-value ในระหวาง
กระบวนการพาสเจอรไรส สามารถแสดงไดดังภาพที่ 5 

โดยจะเห็นวาคา P* และ C-value มีคาเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิของตัวอยางมีคาสูง และจะเพิ่มขึ้น
อยางชาๆ จนคงที่เมื่อสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรส 
นอกจากนี้กระบวนการพาสเจอรไรสจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา P* 
ใกล เคียงกับกระบวนการพาสเจอรไรสแบบอุดมคติ 
เนื่องจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีชองใสตัวอยาง
ซึ่งมีขนาดเล็กมากจึงสามารถควบคุมการเพิ่มและลด
อุณหภูมิไดอยางรวดเร็ว จึงทําใหสามารถทําการทดลอง
ในชวงอุณหภูมิและเวลาที่ตองการได 
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ภาพท่ี 5  การเปล่ียนแปลงคา P* และ C-value ที่ไดจากรูปแบบอุณหภูมิ และเวลาของกระบวนการพาสเจอรไรสแบบ              
             อุดมคติและจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร  

 
ในภา พที่  6  จ ะ แ สดง ผล กา ร ศึกษ ากา ร

เปลี่ยนแปลงของคา C-value ทั้งที่ไดจากกระบวนการ
พาสเจอรไรสแบบอุดมคติ และจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่อุณหภูมิ 77.93, 79.75, 80.43 และ 
81.46ºC เมื่อกําหนดคา P* เทากับ 1  พบวา คา C-

value ที่คํานวณไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะ
ยิ่งมีคาใกลอุดมคติมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้น                
C-value ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงแตเวลาสั้น จะมีคานอย
กวา C-value ที่อุณหภูมิต่ําแตเวลานาน ที่สภาวะ P* 
เทากัน 
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C-value = (1.82×106)e-0.21(T)

C-value = (1.50×106)e-0.21(T)

 
 

ภาพท่ี 6  C-value ที่สภาวะตางๆในกระบวนการพาสเจอรไรสแบบอุดมคติ (−−) และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (−)  
เมื่อกําหนดคา P* เทากับ 1 
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จากภาพที่ 6 จะเห็นวา C-value มีคาสูงขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อตัวอยางไดรับความรอน และเพิ่มขึ้น
อยางชาๆ จนคงที่เมื่อสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรส 
โดย คา C-value นี้จะมีความสัมพันธแบบผกผันกับปริมาณ
วิตามินบี 1 ที่เปนองคประกอบในตัวอยางนม ดังนั้นจะ
เห็นไดวา ถาคา C-value ของกระบวนการพาสเจอรไรส
มีคาต่ํา วิตามินบี 1 จะถูกทําลายนอยลง ซึ่งจะทําใหได
ผลิตภัณฑนมที่ยังคงคุณคาทางโภชนาการไวได ซึ่ง
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Reuter H. (1980, 1982) 
ที่พบวาในกระบวนการ UHT นมที่อุณหภูมิต่ําแตเวลานาน 
จะสงผลใหคา C*-value ที่เปนพารามิเตอรแสดงการ
ลดลงของวิตามินบี 1 ในกระบวนการสเตอริไรซมีคา
มากกวาในกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนที่
อุณหภูมิสูงแตเวลาสั้น ดังนั้นนมที่ผานกระบวนการ 
UHT ที่มีคา C*-value ต่ําจะมีคุณคาทางโภชนาการ
มากกวานมที่ผานกระบวนการ UHT ที่มีคา C*-value สูง 

การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 ในตัวอยางนม
ดวยวิธี HPLC พบวา วิตามินบี 1 จะถูกแยกไดที่เวลา 

4.5 นาที และการเปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินบี 1 ใน
กระบวนการพาสเจอรไรสจะแสดงในรูปอัตราสวนของ
ปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยู (C/C0) ในตัวอยาง และ
จากผลการทดลองในภาพที่ 7 ซึ่งแสดงอัตราสวนของ
ปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยู (C/C0) ในตัวอยางหลัง
ผานกระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ 77.93, 79.75, 
80.43 และ 81.46ºC ที่คา P* เทากับ 1 พบวาอัตราสวน
ของปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยู (C/C0) ในตัวอยาง
หลังผานกระบวนการพาสเจอรไรสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิที่ใชใหความรอนในกระบวนการพาสเจอรไรส
เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวากระบวนการพาสเจอรไรสที่
อุณหภูมิสูงจะสามารถรักษาปริมาณวิตามินบี 1 ไวได
มากกวา ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kessler and 
Horak (1981) ที่พบวากระบวนการ UHT นมที่อุณหภูมิ
สูงแตเวลาสั้นจะเกิดการสูญเสียปริมาณวิตามินบี 1 
นอยกวากระบวนการ UHT ที่อุณหภูมิต่ําแตเวลานาน 
โดยที่ประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของทั้งสอง
กระบวนการไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 7 อัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยูในตัวอยางนมภายหลังจากผานกระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ

ตางๆ เมื่อกําหนดคา P* เทากับ 1 โดย C คือ ปริมาณวิตามินบี 1 (มก./มล.) ในตัวอยางที่ผานการพาสเจอรไรสแลว 
และ C0 คือ ปริมาณวิตามินบี 1 (มก./มล.) ในตัวอยางเร่ิมตน ***** ใส error bar 

 
เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของวิตามินบี 1 ในรูป

ของอัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยู (C/C0) 
ในตัวอยางที่คา P* เทากับ 1 ทั้งจากกระบวนการพาสเจอรไรส
แบบอุดมคติ และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะ
พบวา การลดลงของวิตามินบี 1 ในกระบวนการพาสเจอรไรส
ที่ใชอุณหภูมิสูงจะมีคาใกลเคียงกับกระบวนการพาสเจอรไรส
แบบอุดมคติมากยิ่งขึ้น (ภาพที่ 8) และในตารางที่ 3 ที่

แสดงอัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยู (C/C0) 
ในตัวอยางที่ไดจากการทดลอง จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และจากแบบอุดมคติ จะเห็นวา แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินบี  1 จากทั้ ง 3 แบบมี
แนวโนมที่คลายกัน คือ เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการ
พาสเจอรไรซสูงขึ้นปริมาณวิตามินบี 1 จะคงเหลือมากขึ้น 
อยางไรก็ตามอัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยู 
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(C/C0) ในตัวอยางจากการทดลอง จะมีคานอยกวาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชวง 0.0027-0.065 อาจ
เนื่องมาจากคาพารามิเตอร D-value และ z-value ของ
วิตามินบี 1 ที่นํามาใชจาก Maroulis and Saravacos 

(2003) อาจไม ใชคาที่ เหมาะสมมากที่สุด เนื่องจาก
องคประกอบของตัวอยางนมที่ใชแตกตางจากตัวอยางที่
ศึกษาคา D-value และ z-value จากเอกสารอางอิงจึงอาจ
เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได 

70 75 80 85 90
0.980
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0.995

1.000

 
ภาพท่ี 8 อัตราสวนของปริมาณวิตามินบ1ี ที่เหลืออยูในตัวอยางภายหลังจากผานกระบวนการพาสเจอรไรส 

แบบอุดมคติ (−−) และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (−) ที่สภาวะตางๆ เมื่อกําหนดคา P* เทากับ 1 
 

ตารางท่ี 3 อัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ที่เหลืออยูในตัวอยางภายหลังจากผานกระบวนการพาสเจอรไรสในการทดลอง
เปรียบเทียบกับกระบวนการพาสเจอรไรสแบบอุดมคติและจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สภาวะตางๆ เมื่อ
กําหนดคา P* เทากับ 1 

อุณหภูมิ 
(ºC) 

เวลา 
(วินาที) 

อัตราสวนของปริมาณวิตามินบี 1 ท่ีเหลืออยูในตัวอยาง 
ภายหลังจากผานกระบวนการพาสเจอรไรส (C/C0) 

แบบอุดมคติ แบบจําลอง ในการทดลอง 
77.93 6.40±0.04 99.79×10-2 99.77×10-2 93.32×10-2±4.59b 

79.75 3.74±0.02 99.86×10-2 99.84×10-2 97.86×10-2±1.27ab 
80.43 3.10±0.07 99.88×10-2 99.86×10-2 98.14×10-2±1.02a 

81.46 2.32±0.04 99.90×10-2 99.89×10-2 99.52×10-2±0.33a 
a,b,ab ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05) 
หมายเหตุ : กระบวนการพาสเจอรไรสแบบอุดมคติคือ กระบวนการพาสเจอรไรสโดยทําใหอุณหภูมิเร่ิมตนของตัวอยางเพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิที่
ตองการอยางทันทีทันใดและลดลงจากอุณหภูมิที่ฆาเชื้อลงสูอณุหภูมิการเกบ็รักษาอยางทันทีทันใดเชนกัน (Tijskens et al., 2000) 
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การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสตอการ
เปลี่ยนแปลงสีของนม 

การเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางที่ไดรับความ
รอนเปนปจจัยทางเคมีกายภาพที่สําคัญปจจัยหนึ่งซึ่งมี
ความสัมพันธ กั บการ เปลี่ ยนแปลง คุณภาพของ
ผลิ ต ภัณฑ อย างมาก สํ าหรั บการ ศึกษาผล ของ
กระบวนการพาสเจอรไรสจากอุณหภูมิ และเวลาของ
กระบวนการตอการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางนม
ดําเนินการภายใตคา P* เทากับ 1 ที่อุณหภูมิแตกตาง
กัน คือ 75, 77, 79 และ 80ºC การเปลี่ยนแปลงสีของ
ตัวอยางนมจะแสดงดวยคา ∆L*, ∆a*,∆b*และ ∆C* 
ดังแสดงในตารางที่ 4 จากผลการทดลองพบวา ∆L* 
และ ∆a* ของตัวอยางนมจะมีคาลดลง ในขณะที่ ∆b* 
และ∆C* จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการ
พาสเจอรไรสเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงคาสี ∆a* และ ∆b* ของตัวอยางนมที่ผาน
กระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิตางๆ ดังตารางที่ 
4 พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางนมที่
ผานกระบวนการพาสเจอรไรสจะมีคา ∆a* ลดลง
ในขณะที่มีคา ∆b* มีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาตัวอยางมีคาสี
แดงลดลง แตมีคาสี เหลืองสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของ
กระบวนการพาสเจอรไรสสูงขึ้น แตทั้งนี้ความแตกตาง
ของ ∆a* และ ∆b* นี้จะแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แสดงวาชวงของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองไม
มีความแตกตางกันมากเพียงพอที่จะแสดงใหเห็นผล
ของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของสีไดอยางชัดเจน  
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงสี
ของตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 9 จะพบวาอุณหภูมิที่
สูงขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหสีของตัวอยางมีความสวาง
มากขึ้น 

 
ตารางท่ี 4  การเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางภายหลังจากผานกระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ 75, 77, 79 และ 80ºC                        

 เมื่อกําหนดคา P* เทากับ 1 
อุณหภูมิ 

(ºC) 
เวลา 

(วินาที) 
การเปลี่ยนแปลง
คาความสวางns         

(∆L*) 

การเปลี่ยนแปลง
คาสีเขียวและแดง

ns             (∆a*) 

การเปลี่ยนแปลง
คาสีน้ําเงินและ
เหลืองns (∆b*) 

การเปลี่ยนแปลง
คาความเขมของสีns 

(∆C*) 
75 14.57±0.21 -10.79×10-2±0.05 3.52×10-2±0.06 11.12×10-2±0.06 11.34×10-2±0.06 

77 8.20±0.14 -10.06×10-2±0.04 1.94×10-2±0.02 13.33×10-2±0.09 13.45×10-2±0.08 

79 4.62±0.04 -9.62×10-2±0.03 1.62×10-2±0.04  16.88×10-2±0.06 16.76×10-2±0.06 

80 3.46±0.07 -9.29×10-2±0.03ns 0.83×10-2±0.02 20.21×10-2±0.05 19.82×10-2±0.05 

  ns แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสีจากคาความ
เขมสี (∆C*) กับคาความสวางของสี (∆L*) ตามวิธีของ 
Almela et al. (1995) ดังภาพที่ 9 พบวา ตัวอยางที่ผาน
การพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิต่ํามีแนวโนมที่จะมีคา ∆C* 
และ ∆L* ต่ําซึ่งแสดงถึงสีของตัวอยางในลักษณะที่มีสีเขม 
(deep) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการพาสเจอรไรส

ใหสูงขึ้น จะสงผลใหคา ∆C* และ ∆L* มีคาเพิ่มสูงขึ้น 
ซึ่งหมายความวา การเปลี่ยนแปลงสีในลักษณะที่มีคา
ความสวาง (light) ในทิศทางที่สูงขึ้น แสดงใหเห็นวา
กระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิสูงแตเวลาสั้น 
ตัวอยางที่ ได จะมีสีสว างมากกว าตั วอย างที่ ผ าน
กระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิต่ําแตเวลานาน 
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ภาพท่ี 9  การเปล่ียนแปลงคาสี ∆C* และ ∆L* ของตัวอยางที่ผานกระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ 75 (   ), 77 (   ), 

 79 (   ) และ 80ºC (   ) เมื่อกําหนดคา P* เทากับ 1 
 

สรุปและวิจารณผล 
พารามิเตอร P* ในกระบวนการพาสเจอรไรส

เปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรีย 
และการควบคุมคา P* ใหคงที่นั้นสามารถทําไดโดยการ
ควบคุมอุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการพาสเจอรไรส 
และจากการศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอรไรสที่
คา P* ที่แตกตางกัน พบวากระบวนการพาสเจอรไรสที่
มีคา P* สูงจะสามารถลดปริมาณเช้ือ S. aureus ลงได
มากกวากระบวนการพาสเจอรไรสที่มีคา P* ต่ํากวา 
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาผลของอุณหภูมิใน
กระบวนการพาสเจอรไรสตอปริมาณวิตามินบี 1 และ
การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑนมที่คา P* ของ
กระบวนการคงที่เทากับ 1 พบวากระบวนการพาสเจอรไรส

ที่อุณหภูมิสูง แตเวลาสั้นจะมีผลทําใหปริมาณของ
วิตามินบี 1 คงเหลืออยูมากกวากระบวนการพาสเจอรไรส
ที่อุณหภูมิต่ํา แตเวลานาน และผลิตภัณฑนมที่ผาน
กระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิสูง แตเวลาสั้นมี
แนว โน มที่ จ ะมี สี สว า ง กว าผลิ ต ภัณฑนมที่ ผ าน
กระบวนการพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิต่ํา แตเวลานาน 
อยางไรก็ตาม ลักษณะสีของผลิตภัณฑนมจากการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) จึ ง ควรต อ งทํ าการ ศึกษาอุณหภูมิ ข อ ง
กระบวนการพาสเจอรไรสในชวงที่มีความแตกตางกัน
ใหมากขึ้ นจึงจะเห็นความแตกตางของค าสี ของ
ผลิตภัณฑนมไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น  

 



 
วารสารวิจัยรามคําแหง (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) ปที่ 19  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2559 

 

 24

เอกสารอางอิง 
Aguiar H. F., Yamashita A. S. and Gut J. A. W. 

(2012). Development of enzymic time- 
temperature integrators with rapid detection 
for evaluation of continuous HTST pasteurization 
processes. LWT - Food Science and 
Technology, 47(1):110-116. 

Albalá-Hurtado S., Veciana-Nogués M. T., 
Izquierdo-Pulido M. and Mariné-Font A. 
(1997).   Determination of water-soluble 
vitamins in infant milk by high-performance 
liquid chromatography. Journal of 
Chromatography, 778(1-2):247-253. 

Aronsson K. and Rönner U. (2001). Influence of 
pH, water activity and temperature on the  
inactivation of Escherichia coli and 
Saccharomyces cerevisiae by pulsed 
electric fields.  Innovative Food Science 
and Emerging Technologies, 2(2):105-
112. 

Buzrul S. (2007). A suitable model of microbial 
survival curves for beer pasteurization. 
LWT Food Science and Technology, 
40(8):1330-1336. 

Chapman K. W. and Boor K. J. (2001). Acceptance 
of 2% ultra-pasteurized milk by 
consumers, 6–11 years old.  Journal of 
Dairy Science, 84:951–954. 

Chiewchan N., Phungamngoen C. and 
Siriwattanayothin S. (2006). Effect of 
homogenizing pressure and sterilizing 
condition on quality of canned high fat 
coconut milk. Journal of Food 
Engineering, 73:38-44. 

 
 
 
 
 

Claeys W. L., Cardoen S., Daube G., De Block J., 
Dewettinck K., Dierick K., De Zutter L.,  
Huyghebaert A., Imberechts H., Thiange 
P., Vandenplas Y. and Herman L. (2013).   
Raw or heated cow milk consumption: 
Review of risks and benefits. Food 
Control, 31(1):251-262. 

Doyle M. P., Glass K. A., Beery J. T., Garcia G. A., 
Pollard D. J. and Schultz R. D. (1987). 
Survival of Listeria monocytogenes in milk 
during high-temperature, short-time 
pasteurization. Applied and Environmental 
Microbiology, 57(3):1433-1438. 

Gandy A. L., Schilling M. W., Coggins P. C., White 
C. H., Yoon Y. and Kamadia V. V. 2008). 
The effect of pasteurization temperature on 
consumer acceptability, sensory 
characteristics, volatile compound 
composition, and shelf-life of fluid milk. 
Journal of Dairy Science, 91(5):1769-
1777. 

Gao A., Mutharia L., Chen S., Rahn K. and Odumeru 
J. (2002). Effect of pasteurization on survival 
of Mycobacterium paratuberculosis in milk. 
Journal of Dairy Science, 85(12): 3198-
3205.  

Grant I. R., Ball H. J. and Rowe M. T. (1999). 
Effect of higher pasteurization temperatures, 
and longer holding times at 72°C, on the 
inactivation of Mycobacterium paratuberculosis 
in milk. Letters in Applied Microbiology, 
28(6):461-465. 

Holdsworth S. D. (1992). Aseptic processing and 
packaging of food products. Elsevier 
Applied Science, London. 



 
วารสารวิจัยรามคําแหง (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) ปที่ 19  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2559 

 

 25

Holdsworth S. D. (1997). Thermal processing of 
packaged foods. Blackie Academic and 
Technical, London. 

Holdsworth D. and Simpon R. (2007). Thermal 
processing of packaged foods. 2nded. 
Springer Science+Business Media, 
LLC,New York, USA. 

Ibarrola J. J., Sandoval J. M., GarcÌa-Sanz M. and 
Pinzolas M. (2002). Predictive control of a 
high temperature–short time pasteurisation 
process. Control Engineering Practice, 
10(7):713-725. 

Kessler H. G. and Horak P. (1981). Objective 
evaluation of UHT-milk-heating by of 
bacteriological and chemical effects. 
Milchwissenschaft, 36(3), 129-133. 

Maroulis Z. B. and Saravacos G. D. (2003). Food 
process design. Marcel Dekker Inc., New 
York, USA. 

Martin O., Qin B. L., Chang F. J., Barbosa-
Canovas G. V. and Swanson B. G. 
(1997). Inactivation of Escherichia coli in 
skim milk by high intensity pulsed electric 
fields. Journal of Food Process Engineering, 
20(4):317-336. 

Reuter H. (1980). Evaluation of thermal efficiency of 
UHT installations for milk. Milchwissenschaft, 
35:536-540.   

Reuter H. (1982). UHT milk from the technological 
viewpoint. Kieler Milchwissenschaft, 34:347-
361. 

Tijskens L., Hertog L. and Nicolaı B. (2000). Food 
Process Modelling. CRC Press Woodhead 
Publishing Limited, New York. USA. 540 pp. 

Tomlins R. I. and Ordal Z. J. (1976). In Skinner F. 
A. and Hugo W. B. (Eds.), Inhitbition and 
inactivation of vegetative microbes. 
Academic Press, London. 

Walkling-Ribeiro M., Rodríguez-González O., Jayaram S. 
and Griffiths M. W. (2011). Microbial 
inactivation and shelf life comparison of 
‘cold’ hurdle processing with pulsed electric 
fields and microfiltration, and conventional 
thermal pasteurization in skim milk. 
International Journal of Food Microbiology, 
144(3):379-386. 

Yanes M., Durán L. and Costell E. (2002). 
Rheological and optical properties of 
commercial chocolate milk beverages. 
Journal of Food Engineering, 51(3):229-
234. 

 
 

 



 
วารสารวิจัยรามคําแหง (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) ปที่ 19  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2559 

 

26 

ผลของสารประกอบทังสเตนคารไบดตอการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบด 
Effects of Tungsten Carbide on Corrosion of TiC-Based Cermet 
 
 
 
 
นวรัตน วรอวยชัย 1 นภฉัตร ธารีลาภ 2 และเรืองเดช ธงศรี 3 

 
บทคดัย่อ 

 
 งานวิจัยนี้ไดทดสอบสมบัติการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล (TiC-Ni) และวัสดุ
เซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล-ทังสเตนคารไบด (TiC-Ni-WC) โดยวัสดุเซอรเมตทั้งสองผานการเตรียมดวย
วิธีทางโลหะวิทยา (powder metallurgy) ผลการทดสอบการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตโดยใชเทคนิคอาโนดิกโพลาไรเซชัน 
(anodic polarization) ในสภาวะกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร พบวาเสนโคงโพลาไรชันของวัสดุเซอรเมตมี
ลักษณะของการสรางฟลมพาสซีฟ 2 ชวง คือ เกิดฟลมพาสซีฟของไทเทเนียมคารไบดในชวงศักยไฟฟาต่ําและเกิด
ฟลมพาสซีฟของโลหะนิกเกิลเกิดในชวงศักยไฟฟาสูง นอกจากนี้การเติมสารประกอบทังสเตนคารไบดในปริมาณที่
สูงขึ้นสงผลใหชวงของฟลมพาสซีฟของวัสดุเซอรเมตกวางขึ้น ภายหลังจากการทดสอบการกัดกรอนไมสามารถตรวจ
พบโลหะนิกเกิลหลงเหลือในวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล แตพบโลหะนิกเกิลหลงเหลือในวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล-ทังสเตนคารไบด ดังนั้นการเติมสารประกอบทังสเตนคารไบดในวัสดุเซอรเมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิลนั้น มีผลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล โดย
ทําใหชวงของฟลมพาสซีฟและสมบัติดานความตานทานการกัดกรอนเพิ่มขึ้น  

 
คาํสาํคญั : การกัดกรอน ฟลมพาสซีฟ โลหะผงวิทยา วัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล ทังสเตนคารไบด 
 

ABSTRACT 
 

 In this research, corrosion properties of two sintered cermets, namely TiC-Ni and TiC-Ni-WC, were 
investigated. These cermets were produced by the powder metallurgy process. The test of the corrosion of 
the sintered cermets was conducted by using the anodic polarization technique with 0.3M H2SO4 solution; it 
revealed that the polarization curve of the sintered cermets showed two passive regions. The passive film of 
hard TiC phase happened in the first passive region at low potential, whereas the passive film of the Ni metal 
binder appeared in the second region at high potential. Moreover, the total passive region increased with the 

                                                        
1 อาจารยประจําภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยรามคําแหง 
2 อาจารยประจําสายวิชาเทคโนโลยีวัสด ุคณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
3 นักวิจัยประจําศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
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addition of WC content. After the corrosion test, the Ni metal binder phase was hardly observed in the 
sintered TiC-Ni cermets, while a small amount of the Ni metal binder remained in the sintered TiC-Ni-WC 
cermets. Therefore, the addition of WC increased corrosion resistance of TiC-Ni based cermet, indicated by 
passive region enlargement. 
 
Keywords : corrosion, passive film, powder metallurgy, TiC-Ni cermet, tungsten carbide 
 
บทนํา 

วัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด (TiC-
based cermet) โดยทั่วไปผลิตดวยวิธีทางโลหะผง
วิทยา (powder metallurgy) ประกอบดวยสามขั้นตอน
หลัก คือ กระบวนการบดผสม (mixing) กระบวนการอัด
ขึ้นรูป (consolidation) และกระบวนการอบประสาน 
(sintering) วัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดนิยม
นํามาผลิตเปนเครื่องมือตัด หรือช้ินสวนที่ทนตอการสึกกรอน 
เนื่องจากวัสดุในกลุมนี้มีสมบัติเฉพาะตัวที่ดี เชน มี
ความแข็งสูง ทนตอการสึกหรอสูง มีเสถียรภาพทางเคมี
สูง และสามารถคงความแข็งที่อุณหภูมิสูงไดดี วัสดุ
เซอรเมตดังกลาวถูกพัฒนาขึ้นเพื่อนํามาทดแทนวัสดุ
กลุมทังสเตนคารไบด-โคบอลต (WC-Co) เนื่องจาก
ความสามารถในการแขงขันดานราคา สมบัติดานความ
ตานทานการสึกหรอและความตานทานการกัดกรอน 

การพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุเซอรเมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบดนี้ทําไดโดยการเติมคารไบดทุติยภูมิ 
เชน ทังสเตนคารไบด (WC) หรือโมลิบดินัมคารไบด
(Mo2C) (Jung and Kang, 2004; Kwon et al., 2004; 
Qi and Kang, 1998; Wang et al., 2009; Ying et al., 
2011) เพื่อเพิ่มความสามารถในการเปยกผิวระหวาง
ไทเทเนียมคารไบดและโลหะนิกเกิล ทําใหเกิดการเช่ือม
ประสานของสองวัฏภาค (phase) ดีขึ้น สงผลใหมี
สมบัติเชิงกลที่ดี การเติมคารไบดทุติยภูมิดังกลาวนี้
สงผลถึงการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมต 
เปนโครงสรางคอร-ริม (core-rim structure) ที่ประกอบดวย
สามสวนหลัก คือ สวนแกนกลาง (core) เปนวัฏภาค
ของไทเทเนียมคารไบด สวนที่สองเปนสวนขอบ (rim) ที่
เปนสารละลายของแข็ง (Ti,W) C หรือสารละลาย
ของแข็ง (Ti, Mo)C และสวนสุดทายคือ สวนของโลหะ
นิกเกิลที่เปนโลหะตัวประสาน (binder) (Ahn and 

Kang, 2000; Kim et al., 2003; Jung and Kang, 
2004) 

สําหรับสมบัติดานการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมต
นั้น แมวาวัสดุชนิดนี้จะมีสมบัติที่ดีดังที่กลาวมา แตการ
ใชงานของวัสดุชนิดนี้โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําไปผลิต
เปนเครื่องมือตัดที่ตองมีการสัมผัสกับสารหลอเย็นที่มี
องคประกอบของคลอไรด (Shaokrani, et al., 2012) 
อาจทําใหเปลี่ยนสภาพเปนกรดไดในบางกรณี ซี่งทําให
อายุการใชงานของวัสดุเซอรเมตลดลงเนื่องจากการ  
กัดกรอนดังกลาวโดยทั่วไปวัสดุที่มีโครงสรางพื้นฐาน
เปนวัสดุเซรามิกจะมีความตานทานการกัดกรอนสูง แต
ในวัสดุกลุมเซอรเมตที่ประกอบดวยวัฏภาคเซรามิกและ
โลหะตัวประสานนั้นจะเกิดการกัดกรอนแบบกัลวานิก 
(galvanic corrosion) ขึ้น เมื่อวัฏภาคทั้งสองที่มีศักยไฟฟา
ของการกัดกรอน (corrosion potential) แตกตางกัน 
เกิดการสัมผัสกันในสภาวะที่กอใหเกิดการกัดกรอน 
โดยโลหะตัวประสาน(ศักยไฟฟาเคมีต่ํา) จะเกิดการกัด
กร อนหรือสูญเสีย เนื้ อ วัส ดุไป  (Bhardwaj and 
Balasubramaniam, 2008; Thakare et al., 2007; Wan 
et al., 2012) สงผลใหวัฏภาคเซรามิกหลุดออก และวัสดุ
เซอรเมตสูญเสียสภาพ 

การศึกษาการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตจึงมี
ความสําคัญ เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมการกัดกรอน
และสามารถนําขอมูลนั้นมาปรับปรุงสมบัติดานความ
ตานทานการกัดกรอนควบคูกับการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกล สําหรับการศึกษาการกัดกรอนจากรายงานวิจัย
นั้น สวนใหญไมพบการศึกษาการกัดกรอนของวัสดุ
เซอ ร เ มตกลุ ม ไท เท เนี ยมคาร ไ บด ที่ มี ก า ร เติ ม
สารประกอบคารไบดทุติยภูมิ พบเพียงแตการศึกษาใน
วัสดุกลุมทังสเตนคารไบด-โคบอลต (WC-Co) และวัสดุ
เซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารโบไนไตรด (TiCN-based 
cermet) (Ahn and Kang, 2000; Bhardwaj and 
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Balasubramaniam, 2008; Choi et al., 2001; Dong, 
et al., 2013; Wan et al., 2012; Wan et al., 2013; Yi 
et al., 2013; Zhang et al., 2013) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการ
กัดกรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดที่มี
การเติมคารไบดทุติยภูมิ เมื่อมีการใชงานในสภาพที่
เปนกรด เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชเปนแนวทางในการ
ปองกันการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียม
คารไบด และเพื่อใหสามารถเลือกใชงานวัสดุกลุมนี้ได
ในสภาวะที่เหมาะสม 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
การเตรียมวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-
นิกเกิล 

 วัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล
ที่ใชสําหรับทดสอบการกัดกรอนในงานวิจัยนี้ เตรียม
จากผงไทเทเนียมคารไบด  (TiC) ขนาดนอยกวา 3 
ไมครอนผงทั งส เตนคาร ไบด  WC ขนาด 1-1.99 

ไมครอน และผงโลหะนิกเกิล (Ni) ขนาด 3-5 ไมครอน 
โดยวิธีทางโลหะผงวิทยาเริ่มโดยการบดผสม (mixing) 
ผงตามอัตราสวนดังตารางที่  1 ดวยเครื่องบดชนิด 
planetary ball mill ดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที เวลา 
24 ช่ัวโมงหลังจากนั้นนํามาขึ้นรูปขั้นตน (pre-shape) 
เปนลักษณะแผนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 
มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร ดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก 
ความดัน 20เมกกะปาสคาล และนําช้ินทดสอบมาอัดอีก
ครั้งเพื่อเพิ่มความหนาแนนของช้ินงานดวยเครื่องอัด
แบบแรงดัน เท า กันทุกทิศทุกทางแบบเย็น  (cold 
isostatic pressing; CIP) ที่ความดัน 200 เมกกะปาสคาล 
นําช้ินทดสอบ (องคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 1) ที่
ผานการขึ้นรูปมาอบประสานภายใตสภาวะสุญญากาศ 
(vacuum sintering) ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10-5เมกกะปาสคาล เปนเวลา 90 นาทีสวน
การเตรียมโลหะนิกเกิลเพื่อเปนช้ินทดสอบเปรียบเทียบ
ลักษณะของการกัดกรอนกับของวัสดุเซอรเมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล เตรียมช้ินทดสอบโดยวิธี
ทางโลหะผงวิทยาเชนเดียวกับวัสดุเซอรเมต 

 
ตารางท่ี 1 อัตราสวนผสมทางเคมีของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิลและโลหะนิกเกิล 
ลําดับ ชิ้นทดสอบ อัตราสวนผสมทางเคมี 

(รอยละโดยน้ําหนัก ;wt%) 
TiC Ni WC 

1 TiC-Ni 80 20 - 
2 TiC-Ni-5WC 75 20 5 
3 TiC-Ni-10WC 70 20 10 
4 TiC-Ni-15WC 65 20 15 
5 Ni - 100 - 

 
การเตรียมชิ้นทดสอบสําหรับศึกษาสัณฐานวิทยา 
และสมบัติการกัดกรอน 

เตรียมช้ินทดสอบดวยวิธีทางโลหะวิทยา เริ่มจาก
การขัดหยาบเพื่อปรับระนาบผิวหนาช้ินงานดวยจานขัด
เพชร (resin bonded diamond grinding disc) เบอร 120 
และขัดละเอียด ดวยกระดาษทรายเบอร 600 และ 1200 
ตามลําดับ หลังจากนั้นขัดมัน (polishing) ดวยผงเพชร
ขนาด 6 ไมครอนและ 1 ไมครอน ตามลําดับ  
 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบด 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของช้ินงานตัวอยางกอนและ
หลังการทดสอบการกัดกรอนดวยกลองจุลทรรศน
อิ เ ล ค ต ร อ น แ บ บ ส อ ง ก ร า ด  (scanning electron 
microscope) เพื่อวิเคราะหสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนแปลง
ไปหลังเกิดการกัดกรอนในแตละสภาวะการทดสอบ 
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การศึกษาองคประกอบทางเคมีของโครงสรางคอร-
ริม 

ศึกษาองคประกอบทางเคมีของโครงสรางคอร-ริม
ที่เกิดในวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดดวยเทคนิค 
energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDS) เพื่อใช
ประเมินการเกิดโครงสรางคอร-ริมในระหวางการอบ
ประสาน 

 
การศึกษาการกัดกรอนของวัสดุเซอร เมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบดและโลหะนิกเกิล  

เตรียมช้ินทดสอบตัวอยางใหมีพื้นที่ขนาด 1 
ตารางเซนติเมตร เพื่อนํามาศึกษาการกัดกรอนดวย
เทคนิคทางเคมีไฟฟาดวยเครื่อง potentiostat ซึ่งใช
เซลลทดสอบชนิด 3 ขั้ ว ไดแก ขั้ วไฟฟา working 
electrode (WE) หรือช้ินทดสอบตัวอยางขั้วไฟฟา
อางอิงมาตรฐาน (reference electrode: RE) ใช
ขั้วไฟฟาอางอิงมาตรฐานชนิดซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด 
(Ag/AgCl) และขั้วไฟฟา counter electrode (CE) ใช
โลหะแพลตินัม (Pt) กอนทําการทดสอบทําการวัดคา
ศักยไฟฟาวงจรเปด (open circuit potential;OCP) 
กอนการทดสอบเปนเวลา 60 วินาที ในสภาวะกรดซัลฟูริก
ความเขมขน 0.3 โมลาร (คาความเปนกรด-ดาง; pH 
เทากับ 1)ดวยเทคนิค anodic polarization โดยเริ่ม
ปอนศักยไฟฟาเริ่มตนที่ -20 มิลลิโวลต อัตราการสแกน 
1 มิลลิโวลต/วินาที เพื่อศึกษาผลของทังสเตนคารไบดที่
มีตอความตานทานตอการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบดในสภาวะกรด 
 
ผลการวิจัย 
สัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียม
คารไบดกอนทดสอบการกัดกรอน 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบดกอนการทดสอบการกัดกรอนดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดในโหมด 
backscatter electron (BSE) โดยอาศัยความแตกตาง
ของเลขอะตอม (atomic number) ของธาตุ ซึ่งลักษณะ
ของภาพที่ปรากฏจะแสดงความแตกตางความสวาง-มืด
ในบริเวณที่มีองคประกอบทางเคมีที่ตางกัน โดยใน
บริเวณที่ประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมสูงจะปรากฏ

ภาพทีม่ีความสวางมากกวาบริเวณที่ประกอบดวยธาตุที่
มีเลขอะตอมต่ํากวา 

ภาพที่ 1 (ก) แสดงสัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมต
ไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล (TiC-Ni)ซึ่งมีสองวัฏภาค
ไดแก บริเวณที่มีสีเขม และบริเวณที่มีสีสวาง เมื่อ
ตรวจสอบดวยเทคนิค EDS ดังภาพที่  2 (ง) พบวา
บริเวณที่มีสีเขมเปนบริเวณที่มีธาตุไทเทเนียม (เลข
อะตอม 22) เปนองคประกอบหลัก สวนบริเวณที่มีสี
สวางเปนบริเวณที่มีนิกเกิล ( เลขอะตอม 28)  เปน
องคประกอบ โดยสัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมตมี
ลักษณะเปนอนุภาคไทเทเนียมคารไบดลอมรอบดวยวัฏภาค
ของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมที่เปนโลหะตัวประสาน 
ดังภาพที่ 2 (ก)ซึ่งการเกิดโครงสรางดังกลาวเกิดผาน
กลไลการเปลี่ยนแปลงเฟส (phase transformation) ใน
ระหวางกระบวนการอบประสานชนิดวัฏภาคของเหลว 
(liquid phase sintering; LPS) โดยขั้นแรกเมื่ออุณหภูมิ
ในการอบประสานเพิ่ ม ขึ้ น จน โลห ะตั วประสาน
เปลี่ยนเปนวัฏภาคของเหลว จะเกิดการจัดเรียงตัวใหม
ของวัฏภาคของเหลวและอนุภาคของไทเทเนียมคาร
ไบดเนื่องจากอิทธิพลของความแตกตางของความเคน
คาปลารี  (capillary stress gradient) หลังจากนั้นเกิด
กระบวนการแนนตัว(densification) และการปรับรูปราง
ของเกรน (grain shape accommodation) ผาน
กระบวนการละลายออกและตกผลึกกลับ (dissolution-
reprecipitation process)โดยอนุภาคขนาดเล็กของ
ไทเทเนียมคารไบดเกิดการละลายลงสูวัฏภาคของเหลว
ของโลหะตัวประสานนิกเกิล และเกิดการแพรไปตกผลึก
บนผิวของอนุภาคไทเทเนียมคารไบดที่มีขนาดใหญทํา
ใหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยมีขนาดใหญขึ้นนอกจากนี้ใน
สวนโลหะตัวประสานจะเกิดเปนโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียมเนื่องจากแพรของไทเทเนียมคารไบดผานวัฏ
ภาคของเหลวนิกเกิลในขั้นตอนการละลายออก-ตกผลึก
กลับ ดังกล าว  ซึ่ งสอดคลอง กับผลการ วิ เคราะห
องคประกอบทางเคมีจากเทคนิค EDS ดังภาพที่ 2 (ง) 

สวนในวัสดุเซอรเมตไทเทเนียมคารไบด -
นิกเกิลที่มีการเติมทังสเตนคารไบด (TiC-Ni-xWC) ใน
ปริมาณรอยละ 5-15 โดยน้ําหนักนั้น สัณฐานวิทยาที่
เกิดขึ้นประกอบดวย 3 วัฏภาคไดแก วัฏภาคไทเทเนียม
คารไบด(บริเวณที่มืด) วัฏภาคของโลหะตัวประสาน
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นิกเกิล-ไทเทเนียมคารไบด-ทังสเตนคารไบด (บริเวณ
สวาง) และวัฏภาคของสารละลายของแข็ง (Ti, W)C ที่มี
ลักษณะเปนสีเทาดํา ดังภาพที่ 1 (ข) - 1(ง) เรียกวา 
โครงสรางคอร-ริม (core-rim) ซึ่งเกิดจากกระบวนการ
ละลายออก-ตกผลึกกลับผานโลหะตัวประสานระหวาง
การอบประสานชนิดวัฏภาคของเหลวเชนเดียวกับวัสดุ
เซอรเมตไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิลโดยแกนกลาง
(core) เปนอนุภาคไทเทเนียมคารไบด สวนขอบ (rim) 
เปนสวนของสารละลายของแข็ง (Ti, W) C ที่เกิดจาก
การละลายของทังสเตนคารไบดเขาสูวัฏภาคของเหลว
และเกิดการตกผลึกกลับบนอนุภาคไทเทเนียมคารไบด
การเกิดโครงสรางนี้สอดคลองกับการวิเคราะหผลของ
องคประกอบทางเคมีของโครงสรางคอร-ริม ณ บริเวณ
ตางๆ ดวยเทคนิค EDS ดังภาพที่ 3 (ง) ซึ่งพบวา
บริเวณแกนกลาง (core) มีปริมาณของไทเทเนียมคารไบด
เปนองคประกอบหลัก แตในสวนขอบ (rim) มีปริมาณ
ของไทเทเนียมและทังสเตนอยูในปริมาณสูงสอดคลอง
กับรายงานวิจัยที่ผานมา (Ahn and Kang, 2000; Kim, 
et al., 2003) พบวาทังสเตนสามารถแพรเขาสู
สารประกอบไทเทเนียมคารไบดและเกิดเปนลักษณะ
ของสารละลายของแข็ง (Ti, W) C ได เมื่อพิจารณาจาก
องคประกอบของโลหะตัวประสานพบวา มีองคประกอบ
ของนิกเกิล ไทเทเนียมและทังสเตน เนื่องเกิดจากการ
ละลายของธาตุทั้งสองสูของโลหะตัวประสาน ผานกลไก
การละลายออกและตกผลึกกลับดังกลาว 

นอกจากนี้พบวาเมื่อปริมาณทังสเตนคารไบด
เพิ่มขึ้น สงผลใหขนาดของไทเทเนียมคารไบดลดลง ดัง
ภาพที่ 1 (ก)–1 (ง) เนื่องจากการโต (growth) ของ
อนุภาคไทเทเนียมคารไบดในกระบวนการอบประสาน
ชนิดเฟสของเหลวนั้นจะเกิดผานกระบวนการละลาย
ออกและตกผลึกกลับ ซึ่งอนุภาคของแข็งที่อยูในระบบมี
แนวโนมที่จะลดพลังงานพื้นผิว (surface energy) ลง 
จึงเกิดแรงขับ (driving force) ใหอนุภาคไทเทเนียมคารไบด
ขนาดเล็กละลายลงสูวัฏภาคของเหลวและแพรไปตก
ผลึกบนอนุภาคไทเทเนียมคารไบดที่มีขนาดใหญกวา 
สงผลใหขนาดอนุภาคของไทเทเนียมคารไบดโดยเฉลี่ย
สูงขึ้นสวนในกรณีที่มีทังสเตนคารไบดอยูในระบบนั้น 
การโตของอนุภาคไทเทเนียมคารไบดจะถูกยับยั้งโดย
การเกิดโครงสรางคอร-ริม เนื่องจากอนุภาคทังสเตนมี
คาการละลายในโลหะนิกเกิลสูงกวาไทเทเนียมคารไบด
(Upadhyaya, 1998) จึงเกิดการละลายของทังสเตนลง
สูวัฏภาคของเหลวกอนและตกผลึกกลับบนอนุภาคของ
ไทเทเนียมคารไบดที่มีเสถียรภาพสูง เกิดเปนโครงสราง
คอร-ริม (ภาพที่ 2) โดยโครงสรางริมที่เกิดขึ้นนั้นจะ
ขัดขวางการละลายของอนุภาคไทเทเนียมคารไบดลง
สูวัฏภาคของเหลว จึงทําใหอนุภาคไทเทเนียมคารไบด
มีขนาดเฉลี่ยต่ํา 
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ภาพท่ี 1  สัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด (ก) TiC-Ni (ข) TiC-Ni-5WC 
(ค) TiC-Ni-10WC (ง) TiC-Ni-15WC 

 

ภาพท่ี 2  องคประกอบทางเคมีของวัสดุเซอรเมตไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล (TiC-Ni) ดวยเทคนิค EDS 
 (ก) ตําแหนงที่ใชหาองคประกอบทางเคมี  (ข) พีคแสดงองคประกอบทางเคมีของวัฏภาคไทไทเนียม-คารไบด 

(ค) พีคแสดงองคประกอบทางเคมีของวัฏภาคโลหะตัวประสาน  (ง) ปริมาณธาตุตางๆ ในโครงสรางวัสดุเซอรเมต
TiC-Ni 
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ภาพท่ี 3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดที่มีการเติมสารประกอบทังสเตนคารไบดรอยละ 5 

โดยนํ้าหนัก (TiC-Ni-5WC) ดวยเทคนิค EDS  (ก) ตําแหนงที่ใชหาองคประกอบทางเคม ี(ข) พีคแสดงองคประกอบ
ทางเคมีของโครงสรางคอร-ริม (ค) พีคแสดงองคประกอบทางเคมีของโครงสรางคอร-ริม (ง) พีคแสดงองคประกอบ
ทางเคมีของโลหะตัวประสาน (จ) ปริมาณของธาตุตางๆ ในโครงสรางคอร-ริม 

 
ผลของสารประกอบทังสเตนคารไบดท่ีมีตอการกัด
กรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดใน
สภาวะกรด 

การศึกษาผลของสารประกอบทังสเตนคารไบด
ที่มีตอการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียม
คารไบดในสภาวะกรด ซึ่งทดสอบการกัดกรอนของ
โลหะนิกเกิลและวัสดุเซอรเมต TiC-Ni และ TiC-Ni-xWC 
(x = ปริมาณของสารประกอบทังสเตนคารไบดรอยละ 
5-10 โดยน้ําหนัก) ในสารละลายกรดซัลฟูริกที่มีความ
เขมขน 0.3 โมลาร ที่อุณหภูมิหองพบวา กราฟโพลาไรเซชัน
ของโลหะนิกเกิลและวัสดุเซอรเมต TiC-Ni และ TiC-Ni-

xWC (ภาพที่ 4) ที่ไดมีลักษณะเปนกราฟแอคทีฟ-พาสซีฟ 
(active-passive) โดยโลหะนิกเกิลแสดงบริเวณพาสซีฟ
(passive region) เพียงชวงเดียว แตในวัสดุเซอรเมต 
TiC-Ni และ TiC-Ni-xWC นั้นแสดงบริเวณพาสซีฟสอง
ชวง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kumar  et al .,
(2007) โดยบริเวณพาสซีฟชวงแรก (first passive 
region) เปนสวนของการสรางฟลมออกไซดของ
ไทเทเนียม (Ti2O3, TiOx, TiO) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบไทเทเนียมคารโบดใน
สารละลายกรดซัลฟูริก ดังสมการ 

 
TiC + 2H+ + 2e- = Ti + C + H2      (1) 
4Ti + (x+4)H2O= Ti2O3 + TiOx + TiO + (8+2x)H+ + (8+2x)e-   (2) 

 
สวนบริ เ วณพาสซีฟในชวงที่สอง (second 

passive region) ของวัสดุเซอรเมตเกิดอยูในชวง
ศักยไฟฟา 386-1512 มิลลิโวลต ของการสรางฟลม
โลหะนิกเกิลบริสุทธิ์ในช้ินทดสอบเปรียบเทียบ ดังภาพ

ที่ 4 ซึ่งสอดคลองกับ Kumar et al., (2007) ดังนั้นการ
สรางฟลมพาสซีฟในชวงที่สองจึงเปนฟลมของโลหะ
นิกเกิล  
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ภาพท่ี 4 กราฟโพลาไรเซชันของโลหะนิกเกิลและวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดในกรดซัลฟูริก 

ความเขมขน 0.3 โมลาร 
จากภาพที่  4 กราฟโพลาไรเซชันของโลหะ

นิกเกิลและวัสดุเซอร เมตกลุมไทไทเนียมคารไบด 
สามารถนํามาวิเคราะหเพื่อหาตัวแปรในการเกิดพาสซิเวชัน 
(passivation) ของวัสดุแตละชนิด ไดดังตารางที่ 2 และ 
3 คาที่ใชในการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

OCP (open circuit potential) เปนคา
ศักยไฟฟาวงจรเปดของโลหะในสภาวะทดสอบ  
Icrit(critical current density for passivation) 
เปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาวิกฤติใน
การสรางฟลมพาสซีฟใหกับโลหะ 
Epp (potential for primary passivation) เปน
คา ศักย ไฟฟ าของการสร างฟลมพาสซีฟ
ชวงแรกใหกับโลหะ 

Ipass1 (the passive current density in first 
passive region) เปนคาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาในชวงแรกของการสรางฟลมพาสซีฟ
ใหกับโลหะ 
Ipass2 (the passive current density in second 
passive region) เปนคาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาในชวงที่สองของการสรางฟลม
พาสซีฟใหกับโลหะ 
Eb (the breakdown potential) เปนค า
ศักยไฟฟาที่ทําใหฟลมพาสซีฟของโลหะถูก
ทําลาย 

 
ตารางท่ี 2  ผลของการทดสอบการกัดกรอนจากกราฟโพลาไรเซชันในวัสดุเซอรเมตไทเทเนียมคารไบด 
 ในสภาวะกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร 

ชนิดวัสดุ OCP 
(mV vs. 
Ag/AgCl 

Icrit 
(µA/cm2) 

Epp 
(mV/Ag/AgCl) 

I pass1 
(µA/cm2) 

I pass2 
(µA/cm2) 

Eb 
(mV/Ag/AgCl) 

Ni -196 57750 386 39.51 - 1512 
TiC-Ni -69 508 104 8.57 56.71 1429 

TiC-Ni-5WC -86 747 96 37.14 66.66 1445 
TiC-Ni-10WC -81 1370 63 10.08 72.55 1446 
TiC-Ni-15WC -81 2280 63 50.53 186.98 1478 
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จากตารางที่ 2 พบวาคาศักยไฟฟาวงจรเปด 
(OCP) ของวัสดุเซอรเมต TiC-Ni และ TiC-Ni-xWC มี
คาสูงกวาโลหะนิกเกิล แสดงวาวัสดุเซอร เมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบด มีความเสถียรมากกวาโลหะนิกเกิล 
เมื่ออยูในสภาวะกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร 
นอกจากนี้พบวาคาศักยไฟฟาของการเริ่มสรางฟลมพาสซีฟ
ชวงแรก (Epp) ของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด
อยูในชวง 63-104 มิลลิโวลต เมื่อเปรียบเทียบกับคา
ศักยไฟฟาของการสรางฟลมพาสซีฟในชวงแรกของ
โลหะนิกเกิลที่มีคาสูงถึง 386 มิลลิโวลต ซึ่งแสดงวาวัสดุ
เซอรเมตเกิดฟลมพาสซีฟไดงายกวาฟลมของโลหะ
นิกเกิล ดังนั้นจึงปกปองโลหะไดดีกวา สงผลใหอัตรา
การกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตลดลง นอกจากนั้นพบวา
การเติมสารประกอบทังสเตนคารไบดในวัสดุเซอรเมต
นั้นทําใหคาศักยไฟฟาของการสรางฟลมพาสซีฟต่ําลง  

จากภาพที่ 4 ซึ่งเปนกราฟโพลาไรเซชันของ
โลหะนิกเกิลและวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด
จะเห็นวาโลหะนิกเกิลมีบริเวณพาสซีฟเพียงชวงเดียวที่
คาศักยไฟฟา 1126 มิลลิโวลต (ดังตารางที่ 3) สวน

บริเวณพาสซีฟของวัสดุเซอรเมตนั้นจะเกิดสองชวง 
โดยชวงแรกเปนการสรางฟลมของไทเทเนียมที่ 704-
736 มิลลิโวลต และชวงที่สองเปนการสรางฟลมของ
นิกเกิลในชวง 621-679 มิลลิโวลต โดยจะมีชวงของ
ศักยไฟฟาที่ใชในการสรางฟลมทั้งหมด 1325-1415
มิลลิโวลต ซึ่งจะเห็นไดวาชวงพาสซีฟของวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบดกวางกวาชวงพาสซีฟของโลหะ
นิกเกิลประมาณ 119-289 มิลลิโวลต โดยฟลมพาสซี
ฟของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดนั้นจะมีการ
สรางฟลมของไทเทเนียมรวมกับโลหะนิกเกิลดังที่ได
กลาวไปแลวขางตน 

นอกจากนี้ผลของการเติมสารประกอบทังสเตน
คารไบดในวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบดนั้นมี
ผลทําใหบริเวณพาสซีฟกวางมากขึ้น เนื่องจากในชวง
การสรางฟลมออกไซดโลหะไทเทเนียม เกิดการสราง
ฟลมออกไซดของคารไบดทุติยภูมิรวมดวย ดังสมการที่ 
3 (Kumar et al., 2007) 
 

 
MC + (x+2)H2O = MOx+ CO2 + (2x+4)H+ + (2x+4)e-  (3) 

 
M คือ โลหะทรานสิชัน เชน ทังสเตน นีโอเบียม 

แทนทาลัม เปนตน   
ดังนั้น จากปฏิกิริยาดังกลาวจึงสอดคลองกับ

การเพิ่มขึ้นของชวงพาสซีฟของวัสดุเซอรเมตกลุม
ไทเทเนียมคารไบด 

 

 
ตารางท่ี 3  ผลของการเกิดฟลมพาสซีฟในวัสดุเซอรเมตไทเทเนียมคารไบดในสภาวะกรดซัลฟูริกความเขมขน  
 0.3 โมลาร 

ชนิดวัสดุ Passive range1 (mV) Passive range2  
(mV) 

Total passive range  
(mV) 

Passive range VS Ni  
(mV) 

Ni 1126 - 1126 - 
TiC-Ni 704 621 1325 +199 

TiC-Ni-5WC 720 629 1349 +223 
TiC-Ni-10WC 736 647 1383 +257 
TiC-Ni-15WC 736 679 1415 +289 
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สัณฐานวิทยาของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเนียมคารไบด
ท่ีผานการกัดกรอนในสภาวะกรดซัลฟูริกความ
เขมขน 0.3 โมลาร 

จากภาพที่  5 (ก) โครงสรางของโลหะนิกเกิลที่
ผานการอบประสานที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสมี
ลักษณะเปน วัฏภาคเ ดียวและมี รูพรุนที่ เ กิดจาก
กระบวนการโลหะผงวิทยา ภายหลังจากการทดสอบ
การกัดกรอนดวยเทคนิคอาโนดิกโพลาไรเซชันโดยการ

ปอนศักยไฟฟาเริ่มตน -0.02 มิลลิโวลต ถึง +2.00 มิลลิโวลต 
ในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร 
พบวาโลหะนิกเกิลเกิดการกัดกรอนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งจากกราฟโพลาไรเซชันของโลหะนิกเกิล 
(ภาพที่ 4) มีการสรางฟลมพาสซีฟในชวง 0.38-1.51 
โวลต หลังจากชวงศักยไฟฟาดังกลาวฟลมพาสซีฟของ
โลหะนิกเกิลจะเกิดการแตกออก สงผลใหเนื้อของโลหะ
นิกเกิลถูกกัดกรอน ดังภาพที่ 5 (ข) 

 

 
ภาพท่ี 5 สัณฐานวิทยาของโลหะนิกเกลิที่ผานการอบประสาน (ก) กอนและ (ข) หลังการทดสอบการกัดกรอนดวยเทคนิค  

potentiodynamic polarization ในกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร 
 

ในกรณีของโครงสรางภายหลังการทดสอบการ
กัดกรอนของวัสดุเซอรเมตไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล
ในกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร ดังแสดงในภาพที่ 
6 (ก) พบวาโลหะนิกเกิลซึ่งเปนโลหะตัวประสานจะถูก
กัดกรอนออกไปจนหมดจากนั้นวัฏภาคไทเทเนียมคารไบด
หลุดออกบางสวนเนื่องจากขาดตัวเช่ือมประสานระหวาง
อนุภาค (ตารางที่  4)สวนในกรณีของวัสดุเซอร เมต
ไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล-ทังสเตนคารไบดดังภาพที่ 
6 (ข) – 6 (ง)  พบวาการกัดกรอนเกิดในลักษณะ
เดียวกับวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล 
คือ วัฏภาคของโลหะนิกเกิล-ไทเทเนียม-ทังสเตน จะถูก
กัดกรอนออกเปนอันดับแรก หลังจากนั้นเกิดการหลุด
ออกของอนุภาคที่มี โครงสรางคอร -ริมไปบางสวน
เนื่องจากขาดตัวเช่ือมประสานระหวางอนุภาคของเซรามิก 

ดังกลาว  นอกจากนี้เกิดการกัดกรอนที่คอนขางรุนแรง
โดยมีรอยแตกเกิดขึ้นทั่วไปในโครงสราง ซึ่งเปนผลมา
จากวัฏภาคเซรามิกเกิดการหลุดออก แตอยางไรก็ตาม
ยังคงมีโครงสรางของคอร-ริมเกาะอยูในลักษณะเปนกลุม 
และเมื่อพิจารณาปริมาณของสารประกอบทังสเตนคารไบด 
พบวา เมื่อปริมาณของสารประกอบทังสเตนคารไบด
เพิ่มขึ้น สงผลใหการหลุดออกของวัฏภาคเซรามิก ลดลง 
ทําใหการกัดกรอนลดลง อาจสันนิษฐานไดวา บริเวณ
พาสซีฟในวัสดุเซอรเมตไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล-
ทังสเตนคารไบดกวางกวาบริเวณพาสซีฟของวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบด-นิกเกิล และโลหะนิกเกิลจึงทํา
ใหโครงสรางคอร-ริมบางสวนยังคงเช่ือมติดกันอยู โดย
ลักษณะของการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตในสภาวะ
กรดสรุปดังตารางที่ 4 
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ภาพท่ี 6 เปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของ (ก) วัสดุเซอรเมต TiC-Ni, (ข) TiC-Ni-5WC (ค) TiC-Ni-10WC (ง) TiC-Ni-15WC  

ภายหลังการทดสอบการกัดกรอนดวยเทคนิค potentiodynamic polarization ในกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร 
 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการกัดกรอนของวัสดุเซอรเมตกลุมไทเทเนยีมคารไบดในสภาวะกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.3 โมลาร 
ชนิดวัสดุ Total Passive 

range  
(mV) 

Passive range 
Vs. Ni 
(mV) 

ลําดับของการกัดกรอน 
Ni 
 

TiC 
 

Core-Rim 
 

Ni 1126 - โลหะนิกเกิลเกิดการกัด
กรอน 

- - 

TiC-Ni 1325 +199 ลําดับที่ 1 
วัฏภาคของโลหะตัว

ประสานเกิดการกัดกรอน 

ลําดับที่ 2 
วัฏภาคของ

อนุภาค TiC หลุด
ออกบางสวน 

- 

TiC-Ni-5WC 1349 +223 ลําดับที่ 1 
วัฏภาคของโลหะตัว

ประสานเกิดการกัดกรอน 

- ลําดับที่ 2 
วัฏภาคของอนุภาค คอร-

ริม หลุดออกบางสวน 
TiC-Ni-10WC 1383 +257 ลําดับที ่1 

วัฏภาคของโลหะตัว
ประสานเกิดการกัดกรอน 

- ลําดับที่ 2 
วัฏภาคของอนุภาค คอร-

ริมหลุดออกบางสวน 
TiC-Ni-15WC 1415 +289 ลําดับที่ 1 

วัฏภาคของโลหะตัว
ประสานเกิดการกัดกรอน 

- ลําดับที่ 2 
วัฏภาคของอนุภาค คอร-

ริมหลุดออกบางสวน 
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สรุปและวิจารณผล 
ผลของการกัดกรอนในวัสดุเซอร เมตกลุม

ไทเทเนียมคารไบดในสภาวะกรดซัลฟูริกความเขมขน 
0.3 โมลารนั้น พบวา วัสดุเซอรเมตสามารถเกิดการ
สรางฟลมพาสซีฟขึ้นไดในสภาวะกรดโดยฟลมพาสซีฟ
ชวงแรกเปนของโลหะไทเทเนียมและชวงที่สองเปนของ
โลหะนิกเกิล 

นอกจากนี้การเติมทังสเตนคารไบดในวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบดนั้น สงผลบริเวณพาสซีฟของ
วัสดุเซอรเมตในสภาวะกรดกวางขึ้น เนื่องจาก มีการ
สรางฟลมออกไซดของทังสเตนคารไบดรวมดวยในชวง
การสรางฟลมออกไซดของโลหะไทเทเนียมดังนั้น จึงทํา
ใหความสามารถในการตานทานการกัดกรอนของวัสดุ
เซอรเมตในสภาวะกรดสูงขึ้น 

สวนลักษณะของการกัดกรอนในสภาวะกรดนั้น
ของวัสดุเซอร เมตTiC-Ni และ TiC-Ni-xWC เมื่อ
พิจารณาในลักษณะของกัลวานิกเซลระหวางวัฏภาค
เซรามิกและโลหะตัวประสาน พบวาจะเกิดการกัดกรอน
ที่วัฏภาคของโลหะตัวประสานกอน เมื่อโลหะตัวประสาน
ถูกกัดกรอนจึงทําใหโครงสรางที่เหลือของวัฏภาคเซรามิก
ไมเสถียรเนื่องจากไมมีตัวเช่ือมประสานจึงทําใหวัฏภาค
เซรามิกหลุดออก 

จากผลการทดลองดังกลาวสามารถนํามาใชเปน
ขอมูลพื้นฐานสําหรับการเลือกใชงานของวัสดุเซอรเมต 
กลุมไทเทเนียมคารไบดในดานการกัดกรอนในสภาวะ
กรด และนําไปพัฒนาวัสดุชนิดนี้ตอไป 
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การสังเคราะหสารประกอบคารบาโซลแอลคาลอยด (Mahanine) อารจีนีนเปปไทด
คอนจูเกตเพื่อใชในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง 
Synthesis of Arginine-Rich Peptide-Conjugated Carbazole Alkaloid (Mahanine) 
to Suppress the Growth of Cancer Cells 
 
 
 
 
จริยา รมสายหยุด 1 

 
บทคดัย่อ 

 
 คารบาโซลแอลคาลอยด ไดแก Mahanine เปนสารประกอบที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลากหลาย เชน การ
ปองกันโรคสมองเสื่อม การตานการอักเสบ และตานการเกิดโรคมะเร็ง ในการวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยไดทําการสังเคราะห
สารประกอบคาร-บาโซลแอลคาลอยด (Mahanine) อารจีนีนเปปไทดคอนจูเกตโดยใชวิธีการสังเคราะหบนวัฏภาค
ของแข็ง โดยเริ่มตนจากโครงสรางหลักของ Mahanine ผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลมะเร็งลําไส มะเร็งเตานมและมะเร็งปากมดลูกไดดีเยี่ยมโดยไมทําลายเซลลปกติ  

 
คาํสาํคญั :  คารบาโซลแอลคาลอยด การสังเคราะหเปปไทดโดยใชวิธี solid phase การยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
 เซลลมะเร็ง 
 

ABSTRACT 
 

 Carbazole alkaloids, especially mahanine, belong to a privileged class of compounds possessing 
various biological activities, including anti-Alzheimer, anti-inflammatory and anti-cancer properties. In this 
research, the researcher synthesized arginine-rich peptide-conjugated carbazole alkaloid (mahanine) using 
solid phase peptide synthesis (SPPS), which started from a mahanine core structure. The compounds 
showed excellent cytotoxicity against colon cancer cells, breast cancer cells and cervical cancer cells, without 
damaging normal cell lines. 
 
Keywords : carbazole alkaloid, solid phase peptide synthesis, anti-cancer 
 

                                                        
1 Lecturer, Department of Chemistry and Center of Excellence for Innovation in Chemistry, Faculty of Science, Ramkhamhaeng 
University. 



 
วารสารวิจัยรามคําแหง (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) ปที่ 19  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2559 

 

40 

บทนํา 
โรคมะเร็ง คือ กลุมของโรคที่เกิดเนื่องจากเซลล

ของรางกายมีความผิดปกติที่ DNA หรือสารพันธุกรรม 
ซึ่งสงผลใหเซลลมีการเจริญเติบโต และแบงตัวเพื่อเพิ่ม
จํานวนเซลลไดรวดเร็วมากกวาปกติ ทําใหเกิดกอนเนื้อ
ผิดปกติ ในที่สุดก็จะทําใหเกิดการตายของเซลลในกอน
เนื้อนั้น ถาเซลลพวกนี้เกิดอยูในอวัยวะใดก็จะเรียกช่ือ 
มะเร็ง ตามอวัยวะนั้น เชน มะเร็งปอด มะเร็งสมอง 
มะเร็งเตานม มะเร็งปากมดลูก มะเร็งเม็ดเลือดขาว 
มะเร็งตอมน้ํ า เหลือง  และมะเร็งผิ วหนัง  เปนตน
โรคมะเร็งเปนสาเหตุของการเสียชีวิตอันดับตน ของคน
ทั่วโลกคิดเปน 13% ของการเสียชีวิตทั้งหมด ซึ่งมี
จํานวนมากกวาผูที่เสียชีวิตดวยโรคเอดส วัณโรค และ
มาลาเรีย รวมกัน โรคมะเร็งที่พบ 5 อันดับแรกของโลก 
ไดแก มะเร็งปอด มะเร็งเตานม มะเร็งลําไสใหญ มะเร็ง
กระเพาะอาหาร และมะเร็งตอมลูกหมาก องคการ
อนามัยโลกคาดการณวาในป ค.ศ. 2030 จะมีผูที่ปวย
ดวยโรคมะเร็งเพิ่มมากขึ้นเปน 21.4 ลานคน และคาดวา
จะมีผูเสียชีวิตประมาณ 13 ลานคน (Cancer Facts 
and Figures, 2016) 

สําหรับประเทศไทย โรคมะเร็งถือวาเปนสาเหตุ
ของการเสียชีวิตอันดับหนึ่งของคนไทย รองลงมาคือ 
อุบัติเหตุและโรคหัวใจ ตามลําดับ ซึ่งขอมูลลาสุดจาก
กระทรวงสาธารณสุข พบวา คนไทยเสียชีวิตจาก
โรคมะเร็งประมาณ 60,000 คนตอป หรือเฉลี่ยช่ัวโมงละ
เกือบ  7 ราย โดยมีสาเหตุจากการเสีย ชี วิตจาก
โรคมะเร็ง 5 อันดับแรก ไดแก มะเร็งตับและทอน้ําดี 
มะเร็งปอด มะเร็งเตานม มะเร็งลําไสใหญและทวารหนัก 
และมะเร็งปากมดลูก ซึ่งเมื่อจําแนกตามเพศ จะพบวา
ในเพศชาย มีจํานวนผูเสียชีวิตจากโรคมะเร็ง 5 อันดับ
แรก ไดแก มะเร็งตับและทอน้ําดี มะเร็งปอด มะเร็ง
ลําไสใหญและทวารหนัก มะเร็งชองปากและคอหอย 
และมะเร็งเม็ดเลือดขาว สวนในเพศหญิง มีจํานวน
ผูเสียชีวิตจากโรคมะเร็ง 5 อันดับแรก ไดแก มะเร็งตับ
และทอน้ําดี มะเร็งปอด มะเร็งเตานม มะเร็งปากมดลูก 
และมะเร็งลําไสใหญและทวารหนัก (Thailand Human 
Papillomavirus and Related Cancers, 2016) 
 
 

แนวทางในการรักษาโรคมะเร็ง 
แนวทางในการรักษาโรคมะเร็ง มีหลายรูปแบบ 

ซึ่งในการวางแผนการรักษาใหพิจารณาจากระยะของ
โรคมะเร็งที่เปนสุขภาพโดยรวม รวมทั้งความตองการ
ของผูปวยดวย เชน การผาตัดเพื่อนํากอนเนื้องอกออก 
ถือวาเปนการรักษาที่ไดผลดี แตโอกาสที่จะผาตัดเพื่อ
เอากอนเนื้องอกออกไดหมดนั้นเปนไปไดยาก รวมถึง
การมี เ ลื อ ดออ กภาย หลั ง การ ผ าตั ด ซึ่ ง ถื อ เป น
ภาวะแทรกซอนสําคัญที่ตองเฝาระวัง นอกจากนี้ถา
ผาตัดไดไมหมด จะสามารถทําใหกอนเนื้องอกมีการ
เจริญเติบโตขึ้นมาใหมไดอีกในภายหลัง (Lin et al., 
2014) 

การผ าตั ด เพื่ อ เปลี่ ยนถ ายอ วัย วะที่ เ ป น
โรคมะเร็ง เปนวิธีที่ไดผลดี แตมีขอเสียคือ ผูปวยที่
ไดรับการเปลี่ยนถายอวัยวะจะตองไดรับยากดภูมิคุมกัน
และยาปองกันการตอตานของรางกายตออวัยวะใหม ยา
เหลานี้มีความเสี่ยงและผลขางเคียงโดยเฉพาะเพิ่ม
โอกาสเสี่ยงในการติดเช้ือ  

รังสีรักษา เปนการรักษาโดยใชรังสีพลังงานสูง 
เชน เอกซเรยไปทําลายเซลลมะเร็งและทําใหกอนเนื้องอก
นั้ น ยุ บล ง  การฉาย รั ง สี จ ากภายนอก  ( External 
radiation) เปนการนํารังสีจากแหลงกําเนิดรังสีภายนอก
เขาไปทําลายเซลลมะเร็งที่อยูภายในรางกาย แตการ
รักษาวิธีนี้ไมสามารถใชรังสีในปริมาณที่สูงมากได 
เนื่องจากจะทําใหเนื้อที่อยูรอบๆ เซลลมะเร็งถูกทําลาย
ไปดวย การรักษาวิธีนี้เพื่อลดขนาดของกอนมะเร็งและ
ชวยลดอาการปวด แตไมสามารถรักษามะเร็งให
หายขาดได และไมสามารถชวยใหผูปวยมีชีวิตอยูนาน
ขึ้นได ผลขางเคียงของรังสีรักษา เชน ผิวหนังอักเสบ
เหมือนถูกแสงแดดบริเวณที่ เปนตําแหนงฉายรังสี 
คลื่นไส อาเจียน ออนเพลีย อาการเหลานี้จะคอยๆ 
หายไปหลังหยุดการรักษา  

ยาเคมีบําบัด มักใชวิธีฉีดเขาเสนเลือดดํา เมื่อ
ยาเขาสูกระแสเลือดจะกระจายไปทั่วรางกาย เปน
ประโยชนสําหรับผูปวยโรคมะเร็งในระยะที่กระจายไปที่
อื่ น  ย า ที่ น า จ ะ ใ ช ไ ด ผ ล ดี ที่ สุ ด คื อ  Doxorubicin 
(Adriamycin), 5-fluorouracil และ cisplatin แต
การศึกษาสวนใหญไมไดบงบอกวายานี้ชวยใหผูปวยมี
ชีวิตอยูไดนานขึ้น ปจจุบันการรักษามะเร็งดวยเคมี
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บําบัดเริ่มเขาสูทางตันเพราะพิษจากผลขางเคียงของยา
เคมีบําบัด เชน แสบปาก การรับรสลดลง ผมรวง เพิ่ม
โอกาสเสี่ยงตอการติดเช้ือ เลือดออกงาย เปนจ้ําเลือด 
เกล็ดเลือดลดลง นอกจากนี้ยังสามารถทําอันตรายตอ
เนื้อเยื่อปกติดวย จึงไดเ กิดแนวทางการรักษาโดย
แพทยทางเลือกโดยการพัฒนาสกัดแยกสารจาก
ผลิตภัณฑธรรมชาติ รวมถึงการปรับเปลี่ยนโครงสราง
สารจากผลิตภัณฑจากธรรมชาติเพื่อใหมีความสามารถ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งไดดีขึ้น 
โดยไมทําลายเซลลปกติ เพื่อทดแทนการ หรือลดการใช
ยาทางเภสัชกรรม  
สารสกัดจากผลิตภัณฑธรรมชาติกับการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง 

Indirubins (1) และอนุพันธ (2) เปนสารสกัด
จากสมุนไพรจีนจากตน Danggui Longhui Wan ซึ่งได
มีการพัฒนาไปเปนยาเพือ่ใชในการรักษาโรคมะเร็งเม็ด
เลือดขาวเรื้อรัง (Leclerc et al., 2001) 

Flavopiridol (3) เปน flavonoid ที่สกัดแยกได
จากพืชพื้นเมืองของประเทศอินเดียมีฤทธิ์ในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งไดดีโดยเฉพาะมะเร็งที่
ตอมน้ําเหลือง มะเร็งตอมลูกหมาก มะเร็งลําไสใหญ 
และมะเร็งกระเพาะอาหาร โดยกลไกการทํางานนั้น 
Flavopiridol (3) จะไปยับยั้งการทํางานของไคเนสส 
(Kinase) ในวัฏจักรการแบงเซลลในระยะ G1/S และ 
G2/M ซึ่ ง ในปจจุ บันนี้  ไดมีการพัฒนาและวิจั ย 
Flavopiridol (3) ทางคลินิกตอไป (Patel et al., 1998) 

Rohitukine (4) เปนสารที่สกัดแยกไดจาก 
Amoora rohituka, Dysoxylum binectariferum 

และ Schumanniophyton problematicum มี
ฤทธิ์ในการตานการอักเสบ สรางภูมิคุมกัน และยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งลําไส
ใหญ (Mohana et al., 2015) สูตรโครงสรางของสาร 
(1)-(4) แสดงในภาพที่ 1 

 

 

 

R1 R2 

 H 

 H 

 
H 

 
H 

H COOH 
H OCH3 

 
H 

 
H 

 

H 

H H 
 

 
ภาพทีÉ 1 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารสกัดจากผลิตภัณฑธรรมชาติที่มีฤทธิ์ในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง 

 
ผลิตภัณฑจากธรรมชาติที่สกัดไดจากจุลินทรีย

ทางทะเล เชน Salinosporamide A (5), Saliniketal A 
(6), Saliniketal B (7) และ marinomycins A (8) เปน 
proteasome ที่มีศักยภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเซลลมะเร็งปอด และมะเร็งเตานมที่ดี (Nicolaou et 
al., 2007) ตอนนี้ไดมีการพัฒนาเขาสูขั้นตอนการ
ทดลองทางคลินิก ซึ่งไดมีการพัฒนาไปเปนยาในการ
รักษาโรคมะเร็งตอไป (ภาพที่ 2) 
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ภาพท่ี 2 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารที่สกัดไดจากจุลินทรียทางทะเล 

 
ผลิตภัณฑจากธรรมชาติที่พบในประเทศไทย

และมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง 
เชน ฟาทะลายโจรมีสารสําคัญคือ Andrographolide 
(9), บัวบกมีสารสําคัญคือ Asiaticoside (10) ซึ่งมีฤทธิ์

ชวยใหแผลเรื้อรังหายเร็วขึ้น เพิ่มภูมิ คุมกัน และ
สามารถรักษามะเร็งปากมดลูกได (ภาพที่ 3) (Astha et 
al., 2011) 

 

 
ภาพท่ี 3 สารสกัดจากผลิตภัณฑธรรมชาติที่พบไดในประเทศไทย 

 
น อ ก จ า ก นี้ ยั ง มี ข มิ้ น ที่ มี ส า ร สํ า คั ญ  คื อ 

Curcumin (11) มีฤทธิ์ตานการออกซิไดซ และตานการ
อัก เสบที่ รุ นแรง  สามารถทําให เ กิดการตายของ
เซลลมะเร็งหลายชนิด เชน มะเร็งผิวหนัง มะเร็งลําไสใหญ 

มะเร็งกระเพาะอาหาร มะเร็งลําไสเล็ก มะเร็งรังไข และ
ยังมีฤทธิ์ตานไวรัส แบคทีเรีย และเช้ือราอีกดวย ดัง
แสดงในภาพที่ 4 (Julie, 2009) 
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ภาพท่ี 4 สูตรโครงสรางทางเคมีของ Curcumin (11) 

 
หอมแขก มี ช่ือทางวิทยาศาสตรวา Murraya 

koenigii (L.) Spreng. อยูวงศ Rutaceae เปนไมพุม 
ตามลําตนไมมีหนาม เมื่อขยี้ใบจะมีกลิ่นฉุนจัด ดอก
ออกเปนชอตามยอดและซอกใบ ดอกเล็ก กลีบดอก 5 กลีบ 
สีขาวเขียว ผลกลมสีดําพบตามปาดิบช้ืน ปาเบญจพรรณ 

ปาละเมาะชายทะเล สรรพคุณ ใบ ใชสาหรับแกปวด
ทอง เปนยาบํารุง แกปวดฟน นอกจากนี้ยังมีรายงาน
การวิจัยพบวาสารแอลคาลอยด ที่พบในใบหอมแขก 
เชน Mahanine (12) สามารถชวยตานความจําที่ลดลง
เนื่องมาจากความชราได (Kaushik et al., 2014) 

 

N
H

H

HO

CH3

O

Mahanine (12)  
ภาพท่ี 5 สูตรโครงสรางทางเคมีของ Mahanine (12) 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพ

ของ Mahanine (12) ในดานการตานการเจริญเติบโต
ของเซลลมะเร็งและทําการสังเคราะหเปปไทดที่มีหมู 
guanidine เปนองคประกอบแลวนําไปคอนจูเกต หรือ
เช่ือมตอกับโครงสรางหลักของ Mahanine เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในดานการตานการเจริญเติบโตของ
เซลลมะเร็งโดยไมทําลายเซลลปกติ 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ประเภทของขอมูล ขอมูลที่ไดมาจากการ
นําผลิตภัณฑที่สั ง เคราะหไดมาวิ เคราะหหาสูตร
โครงสรางดวยเทคนิคทางสเปคโตรสโคป เชน  

1.1) Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
(NMR) ซึ่ งเปนเครื่องมือที่ใช ในการวิเคราะหสูตร 
โครงสรางของโมเลกุลโดยเครื่องรุน Bruker AVANCE 
400 spectrometer operating (400 MHz) คา 
Chemical shift () รายงานในหนวย ppm และคา 
coupling constants (J) รายงานในหนวย Hz ตัวทํา
ละลายที่ใช คือ CDCl3, CD3OD และ DMSO-d6  

1.2) Mass Spectroscopy (MS) ซึ่งเปน
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหน้ําหนักของโมเลกุลวัด
โดยเครื่องรุน Finnigan  LC-Q mass spectrometer 

1.3) Infrared Spectroscopy (IR) ซึ่งเปน
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของ โมเลกุล 
รุน PerkinElmer  FT-IR Spectrum 400 spectrometer 
(ATR) 

2. วิธีเก็บขอมูล มีขั้นตอนดังนี้ 
- การสังเคราะหเปปไทดโดยใชเทคนิค solid 

Phase Peptide Synthesis (SPPS) 
- การนําเปปไทดที่สังเคราะหไดมาเช่ือมตอกับ

แอลคาลอยด (Mahanine, (12)) ที่สกัดแยกไดจาก
ตนหอมแขกโดยใชปฏิกิริยา coupling 

- นําสารที่สังเคราะหได (21) และ (22) มา
ทดสอบฤทธิ์ ในการยับยั้ ง การ เจ ริญ เติบ โตของ
เซลลมะเร็ง  

3. วิธีการสังเคราะห 
3.1) การสัง เคราะห เปปไทดโดยใชเทคนิค 

Solid Phase Peptide Synthesis (SPPS) 
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การสังเคราะหเปปไทดสําหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัย
ไดใชเรซินชนิด Rink amide resin (ภาพที่ 6) เนื่องจาก
เปนเรซินที่มีราคาถูก เมื่อใชงานเสร็จแลว สามารถตัด
สายเปปไทดที่ตองการออกจากเรซินไดงาย โดยใช

สารเคมีที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน 20% TFA ใน dichloromethane 
(DCM) 

 

 
ภาพท่ี 6 แสดงสูตรโครงสรางของ Rink amide resin 

 
เ นื่ อ ง จ าก เ รซิ น ชนิ ด นี้ มี  Fmoc-protecting 

group อยูในโครงสรางดวย ทําใหกอนผูวิจัยจะเริ่มการ
สังเคราะหตองมีการทํา Fmoc-deprotection โดยใช 
20% piperidine/DMF  

ก) Fmoc-deprotection from Rink amide 
resin 

 
 
 
 
 

 
นํา Rink amide resin จํานวน 500 มก. (0.32 

mmol) ใสในหลอดทดลอง แชดวย dichloromethane 
(DCM) 2 mL เปนเวลา 20 นาที เพื่อใหเรซิน (polymer) 
ขยายตัวเต็มที่ จากนั้นเติม 20% piperidine/DMF 1 
mL เขยาหลอดทดลองเปนเวลา 20 นาที แลวกรอง
สารล ะลายออก  ล า ง เ รซินด วย เมทานอล  แล ะ 

dichloromethane (DCM) (ทําซ้ําสลับกัน 3 รอบ) นําไป
ทําใหแหงในระบบสุญญากาศ จะไดเรซิน (13) ที่พรอม
ใชงาน  

 ข) Coupling reaction of resin (1) and the 
first amino acid (Fmoc-Arg(Pbf)-OH) 
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ใส N,N-Dimethyl formamide (DMF) 2 mL และ 

DIPEA (1.60 mmol, 5 equiv) ลงในเรซิน (13) 500 มก. 
(0.32 mmol) จากนั้นเติม N,N,N’,N’-Tetramethyl-O-(1H-
benzotriazol-1-yl) uranium hexafluorophosphate, 
(HBTU) (0.96 mmol, 3 equiv) ซึ่งผสมกับกรดอะมิโน 
Fmoc-Arg(Pbf)-OH (0.96 mmol, 3 equiv) ใน DMF 2 mL 

เขยาหลอดทดลองที่อุณหภูมิหอง overnight จากนั้น 
กรองเอาสารละลายที่ไมตองการออก ทําการลางเรซินดวย
เมทานอล และ dichloromethane (DCM) นําผลิตภัณฑ 
(14) ไปทําใหแหงโดยเขาตูสุญญากาศ 

ค) Removal of Fmoc from resin (14) 

 
 

ใส 20% piperidine/DMF 1 mL ลงในหลอด
ทดลองที่บรรจุเรซิน 500 มก. (14) (0.32 mmol) เขยา
หลอดทดลอง เป น เ วลา  20 น าที  แล วกรอง เอ า
สารละลายที่ไมตองการออก ลางเรซินดวยเมทานอล 

และ dichloromethane (DCM) (ทําซ้ํา 3 รอบ) ไปทําให
แหงโดยเขาตูสุญญากาศ จะไดเรซิน (15)  

ง) Coupling reaction of (amino acid)n เมื่อ n 
= 2, 3 ตามลําดับ 

 
 

นําเรซิน (15) 500 มก. (0.32 mmol) มาทําการ
ทดลองซ้ําดวยปฏิกิริยา (ข) และ (ค) สลับกันไปเรื่อยๆ
โดยการนํา Fmoc-Arg(Pbf)-OH (0.96 mmol, 3 equiv) 
เขาไปเช่ือมตอกับเรซิน (15) จนไดสายเปปไทดซึ่งมี
ลําดับของกรดอะมิโนตามตองการ จากนั้นกรองเอา

สารละลายที่ไมตองการออก ทําการลางเรซินดวยเมทานอล 
และ dichloromethane (DCM) นําไปทําใหแหงโดยเขา
ตูสุญญากาศจะไดผลิตภัณฑ (16) 

จ) การสังเคราะหสายเปปไทดชนิดที่สอง  
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ในการสังเคราะหสายเปปไทดชนิดที่สอง (18) 
ใหทําการทดลองซ้ํา โดยเริ่มจากขั้นตอน (ก)-(ง) แต
เปลี่ยนลําดับของกรดอะมิโน เปน Fmoc-Arg(Pbf)-OH, 
Fmoc-Gly-OH และ Fmoc-Ala-OH ตามลําดับ 

ฉ) Coupling reaction of tripeptide (16) with 
Mahanine (12) 
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DIPEA (5 equiv),
DMF, RT, overnight
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ใส N,N-Dimethyl formamide (DMF) 2 mL 
และ DIPEA (1.60 mmol, 5 equiv) ลงในเรซิน (16) 500 
มก. (0.32 mmol) จากนั้นเติม N,N,N’,N’-Tetramethyl-O-
(1H-benzotriazol-1-yl)uronium hexafluorophosphate, 
(HBTU) (0.96 mmol, 3 equiv) ซึ่งผสมกับ Mahanine (12) 
(0.96 mmol, 3 equiv) ใน DMF 2 mL เขยาหลอดทดลอง
ที่อุณหภูมิหอง overnight จากนั้นกรองเอาสารละลายที่
ไมตองการออก ทําการลางเรซินดวยเมทานอล และ 

dichloromethane (DCM) นําผลิตภัณฑ (19) ไปทําให
แหงโดยเขาตูสุญญากาศ 

ช) Coupling reaction of tripeptide (18) with 
Mahanine (12) 
 
 

 
 

ใส N,N-Dimethyl formamide (DMF) 2 mL 
และ DIPEA (1.60 mmol, 5 equiv) ลงในเรซิน (18) 
500 มก.  (0.32 mmol) จากนั้นเติม N,N,N′,N′-
Tetramethyl-O-(1H-benzotriazol-1-yl)uronium 
hexafluorophosphate, (HBTU) (0.96 mmol, 3 equiv) 
ซึ่งผสมกับ Mahanine (12) (0.96 mmol, 3 equiv) ใน 
DMF 2 mL เขยาหลอดทดลองที่อุณหภูมิหอง 

overnight จากนั้นกรองเอาสารละลายที่ไมตองการออก 
ทําการลางเรซินดวยเมทานอล และ dichloromethane 
(DCM) นําผลิตภัณฑ (20) ไปทําใหแหงโดยเขาตู
สุญญากาศ 

ซ) Cleavage reaction 
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ใส 20% trifluoroacetic acid (TFA)/DCM 
จํานวน 1 มล. ลงในเรซิน (19) 500 มก. (0.32 mmol) 
เขยาหลอดทดลอง 30 นาที แลวกรองเก็บสวนที่เปน
สารละลาย ลางเรซินดวยเมทานอล และ DCM (ทําซ้ํา 
2 รอบ) จากนั้นนําสารละลายที่กรองไดไปทําใหแหงใน

ระบบสุญญากาศ และตกตะกอนโดยใชเมทานอลและ
อีเทอร จะไดผลิตภัณฑ (21) มีลักษณะเปนของแข็งสี
ขาว 92% yield 

ฌ) Cleavage reaction 

 

 
ใส 20% trifluoroacetic acid (TFA)/DCM 

จํานวน 1 มล. ลงในเรซิน (20) 500 มก. (0.32 mmol) 
เขยาหลอดทดลอง 30 นาที แลวกรองเก็บสวนที่เปน
ส า ร ล ะ ล า ย  ล า ง เ ร ซิ น ด ว ย เ ม ท า น อ ล  แ ล ะ 
dichloromethane (DCM) (ทําซ้ํา 2 รอบ) จากนั้นนํา
สารละลายที่กรองไดไปทําใหแหงในระบบสุญญากาศ 
และตกตะกอนโดยใช เมทานอลและอี เทอร  จะได
ผลิตภัณฑ (22) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว 89% yield 

นําเปปไทดที่สังเคราะหได (21), และ (22) ไป
วิเคราะหหาสูตรโครงสรางโดยเทคนิคทางสเปคโตรสโคป 
เชน NMR, IR และ MS  

3.2) ก า รท ด สอ บ ฤท ธิ์ ใ นก า รยั บ ยั้ ง ก า ร
เจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง (Anticancer activity) 

นําผลิตภัณฑ (21) และ (22) ที่สังเคราะหได
สงไปทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลมะเร็ง  
ขั้นตอนการทดสอบฤทธิ์ 

ใสเซลลลงใน 96-well plaet จํานวน 10,000 
เซลลต อช อง และ เติมอาหาร เลี้ย งเซลล จ ากนั้ น 
incubate เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใหลางเอาอาหารเลี้ยง
เซลลออก ใสอาหารเลี้ยงเซลลใหม ที่ความเขมขนตางๆ 
ลงไปในแตละชอง นําไป Incubate ตอเปนเวลา 48 

ช่ัวโมง เมื่อครบ 48 ช่ัวโมงแลว ใหลางเอาอาหารเลี้ยง
เซลลออก จากนั้นใสอาหารเลี้ยงเซลลที่ผสม 3-[4,5-
dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide 
(MTT) (0.5 มก./มล.) นํา plate ไป incubate ตอเปน
เวลาอีก 4 ช่ัวโมง จากนั้น ลางเพื่อนําอาหารเลี้ยงเซลล
ออก เติม DMSO 100 ไมโครลิตร เพื่อละลายผลึก3-[4,5-
dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide 
(MTT) แลวนํา plate ไปวัดการดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร 
นํามาคํานวณคาเปรียบเทียบกับ control  

เซลลที่ใชในการทดลอง 
1. HT29  เซลลมะเร็งลําไส 
2. MCF-7  เซลลมะเร็งเตานม 
3. HeLa  เซลลมะเร็งปากมดลูก 
4. HEK 293  เซลลไต (normal cell) 

4. วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
 ขอมูลไดมาจากการทดลองโดยแบงออกเปน
สองสวนหลักคือ ขอมูลที่ไดจากการพิสูจนโครงสราง
ของสารสังเคราะหดวยเทคนิคทางสเปคโตรสโกป และ
ขอมูลอีกสวนหนึ่งที่ไดจากการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ 
จากนั้นนําขอมูลทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษา
ความสัมพันธระหวางโครงสรางและฤทธิ์ทางชีวภาพ 
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ผลการวิจัย 
1. การสังเคราะหและการวิเคราะหสูตรโครงสราง 
1.1) การสังเคราะหเปปไทดโดยเทคนิค solid phase 
peptide synthesis 

ในการสังเคราะหเปปไทดสามารถทําไดหลาย
วิธี เชน solution phase และ solid phase technique 
ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ไดเลือกการสังเคราะหแบบ solid 
phase เนื่องจากมีขอดีคือ สามารถทําการสังเคราะห
สายเปปไทดไดเปอรเซ็นตของผลิตภัณฑสูง ลดการเกิด
ผลิตภัณฑที่ไมตองการ ประหยัดเวลาในการแยกสาร
ตัวกลาง (ไมตองใช column chromatography) ทําให
สามารถสังเคราะหผลิตภัณฑไดในเวลาอันรวดเร็ว  
นอกจากนี้ เรซินที่ ใช ในงานวิจัยนี้จะเปนชนิด rink 

amide resin เนื่องจากเมื่อทําการสังเคราะหสายเปปไทด
จนไดลําดับของกรดอะมิโนตามตองการแลว เรายัง
สามารถตัดสายเปปไทดออกจากเรซินไดงาย โดยใช 
20% trifluroacetic acid (TFA)/ dichloromethane 
(DCM) รวมถึงการทํา deprotection ของ protecting 
group ตางๆ ไดภายในขั้นตอนเดียว  

ในการวิเคราะหหาสูตรโครงสรางของเปปไทด 
(21) และ (22) สามารถยืนยันสูตรโครงสรางไดโดย
อาศัยเครื่องมือทางสเปคโตรสโคป  เชน Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR), Mass 
Spectroscopy (MS) และ Infrared Spectroscopy (IR) 
เปนตน ซึ่งจะแสดงผล ดังนี้   

 
 

 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): 1.51 (3H, s, 
CH3-6), 1.72 (3H, s, CH3-1), 1.82 (3H, s, CH3-2), 
1.67-2.90 (26H, m, CH2-4, CH2-5, CH2-8, CH2-9, 
CH2-19, CH2-20, CH2-21, CH2-27, CH2-28, CH2-29, 
CH2-36, CH2-37, CH2-38), 2.15 (3H, s, CH3-10), 
3.56 (1H, m, CH-18), 4.53 (1H, m, CH-34), 4.55 
(1H, m, CH-26),  5.20 (1H, m, CH-3), 6.72 (1H, s, 
CH-14), 6.74 (1H, d, J = 0.8 Hz, CH-16), 7.41 (1H, 
d, J = 0.8 Hz, CH-15), 7.70 (1H, s, CH-12), 8.01-

10.40 (13H, br m, NH-13, NH-17, NH-25, NH-22, 
NH-23, NH2-24, NH-30, NH-31, NH2-32, NH-39, 
NH-40, NH2-11, NH2-35).  

IR: νmax 3275, 2958, 2880, 1761, 1635 
cm-1. 

ESMS (+ve): m/z (%rel. intensity): 818.04 
[M+H]+(100). 
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 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): 1.41 (3H, s, 
CH3-16), 1.50 (3H, s, CH3-6), 1.70 (3H, s, CH3-1), 
1.82 (3H, s, CH3-2), 1.67-2.85 (14H, m, CH2-4, 
CH2-5, CH2-7, CH2-8, CH2-22, CH2-23, CH2-24), 
2.15 (3H, s, CH3-9), 3.74 (1H, m, CH-15), 4.09 
(2H, m, CH2-19), 4.53 (1H, m, CH-21), 5.20 (1H, 
m, CH-3), 6.70 (1H, s, CH-11), 6.74 (1H, d, J = 0.8 
Hz, CH-12), 7.41 (1H, d, J = 0.8 Hz, CH-13), 7.72 
(1H, s, CH-10), 8.03-11.20 (9H, br m, NH-14, NH-
17, NH-20, NH2-28, NH-25, NH-26, NH2-27).  

IR: νmax 3272, 2960, 2890, 1759, 1635 
cm-1. 

ESMS (+ve): m/z (%rel. intensity): 633.81 
[M+H]+(100). 
 

2. การทดสอบฤทธ์ิยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลมะเร็ง (Anticancer activity) 

นําผลิตภัณฑ (21) และ (22) ไปทดสอบฤทธิ์ใน
การยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง  

เซลลที่ใชในการทดลอง 
HT29  เซลลมะเร็งลําไส 
MCF-7  เซลลมะเร็งเตานม 
HeLa  เซลลมะเร็งปากมดลูก 
HEK 293   เซลลไต (normal cell) 
2.1 ผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง 
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2.2 ผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลปกต ิ
 

 

 

2.3 การวิเคราะหผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง 
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 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางโครงสรางของสารประกอบ carbazole alkaloid 
(Mahanine) peptide conjugate กับคุณสมบัติในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง สําหรับสารที่เปน
ตัวควบคุม (control) หมายถึงเซลลมะเร็งที่มีการ
เจริญเติบโตและไดรับอาหารตามปกติ ไมไดมีการเติม
สารที่เปนยา หรือสารสังเคราะหลงไป 

จากผลของการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพพบวา 
สารประกอบ carbazole alkaloid (Mahanine) peptide 
conjugate (21) มีความสามารถในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเซลลมะเร็งไดทั้งเซลลมะเร็งลําไส , 
เซลลมะเร็งเตานม และเซลลมะเร็งปากมดลูกมากขึ้น 
เมื่อความเขมขนของสารประกอบ (21) เพิ่มมากขึ้น 
และเมื่อนํามาทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพกับเซลลปกติ 
พบ ว า  ส า ร ปร ะ ก อบ  ( 21) ส า ม าร ถ ยั บยั้ ง ก า ร
เจริญเติบโตของเซลลปกติไดเชนกัน ซึ่งอาจมีผลมาจาก
โครงสรางของสารประกอบมีหมู guanidine  มาก
เกินไป 

ในขณะที่ ส ารปร ะกอบ carbazole alkaloid 
(Mahanine) peptide conjugate (22) มีความสามารถ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งไดทั้ง
เซลลมะเร็งลําไส, เซลลมะเร็งเตานม และเซลลมะเร็ง
ปากมดลูกมากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารประกอบ 
(22) เพิ่มมากขึ้น แตไมทําลายเซลลปกติ 
 
สรุปและวิจารณผล 

การสังเคราะหสารประกอบ carbazole alkaloid 
(Mahanine) peptide conjugate (21) และ (22) 
สามารถทําไดโดยการสังเคราะหเปปไทดโซตรง โดยใช
เทคนิค Solid Phase Peptide Synthesis ซึ่งเปน
เทคนิคที่ดี ประหยัดเวลาสามารถทําใหสังเคราะหเปป
ไทดไดในระยะเวลาสั้น โดยที่ไมตองผานกระบวนการ
ทําโครมาโตกราฟ รวมถึงการสังเคราะหวิธีนี้ทําใหได
ผลิตภัณฑในปริมาณสูงเพียงพอตอความตองการนําไป
คอนจูเกตกับ carbazole alkaloid (Mahanine)  

เมื่ อ นํ า ไปทดสอบฤทธิ์ ในการยั บยั้ ง การ
เจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง (anticancer activity) พบวา 
carbazole alkaloid (Mahanine) peptide conjugate (21) 
เปนสารประกอบที่มีหมู guanidine จํานวนมาก ทําให

โมเลกุลมีความมีขั้ วสู ง  ซึ่ งมีผลตอการยับยั้ งการ
เจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง โดยถามีหมู guanidine 
มากเ กินไปจะสามารถฆ าเซลลทุก เซลลได  (ทั้ ง
เซลลมะเร็งและเซลลปกติ) 

สวนสารประกอบ carbazole alkaloid (Mahanine) 
peptide conjugate (22) เปนสารประกอบที่มีสายเปปไทด
ซึ่งประกอบดวยกรดอะมิโน เชน Argnine, Glycine และ 
Alanine ตามลําดับ ทําใหโมเลกุลมีความมีขั้ วที่
พอเหมาะที่จะแพรผานผนังเซลล และมีหมู guanidine 
ภายในโมเลกุลหนึ่งหมู ซึ่งเปนหมูที่มีความสําคัญใน
การยับยั้ งการ เจริญเติบโตของ เซลลมะเร็ ง  เชน 
เซลลมะเร็งลําไส, มะเร็งปากมดลูก และมะเร็งเตานม 
โดยไมทําลายเซลลปกติ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับบนี้สําเร็จลงไดดวยดี เนื่องจาก
ไดรับความกรุณาอยางสูงจาก ศาสตราจารย ดร. อภิชาต 
สุขสําราญ และรองศาสตราจารย บุญเอก ยิ่งยงณรงคกุล 
ที่ ไ ด ช วย ให คํ าปรึ กษา  แนะนํ า  ปรั บปรุ ง แก ไ ข
ขอบกพรองตางๆ ดวยความเอาใจใสอยางดียิ่ง รวมถึง
สารเคมีที่ไดใชในงานวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยตระหนักถึง
ความตั้งใจจริงในความทุมเทของอาจารยทั้งสองทาน
เปนอยางยิ่ง  

ขอขอบคุณผูทรงคุณวุฒิ ผูเช่ียวชาญทุกทานที่
สละเวลาในการตรวจทานแกไขในขอบกพรอง ตรวจทาน
ความถูกตองของภาษาของงานวิจัยฉบับนี ้

สุดทายนี้ ผูวิจัยขอมอบความกตัญูกตเวทิตาคุณ 
แดบิดา มารดา และครอบครัว รวมถึงผูมีพระคุณทุก
ทานที่คอยชวยเหลือและเปนกําลังใจจนงานวิจัยในครั้ง
นี้ไดสําเร็จลุลวงเปนอยางดี 

ผูวิจัยหวังวา งานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชนเพื่อ
ช วย ในการพัฒนาปรั บปรุ ง หา โคร งสร า งย าที่ มี
ประสิทธิภาพตอไป  
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หลักเกณฑและรูปแบบการสงตนฉบับบทความเพื่อตีพิมพใน 
วารสารวิจัยรามคําแหง  
(Ramkhamhaeng Research Journal) 
 
หลักเกณฑในการพิจารณาตีพิมพบทความ 

1. ผลงานทางวิชาการที่สงมาเพื่อตีพิมพตองไมเคยผานการเผยแพรที่ใดมากอน 
2. ผลงานทางวิชาการที่สงมาเพื่อตีพิมพตองไมอยูระหวางการพิจารณาของวารสารอื่น 
3. ผลงานทางวิชาการที่สงมาเพื่อตีพิมพตองเปนบทความที่มีคุณคาทางวิชาการ คือ เกิดข้ึนจากผูเขียนไดทําการทดลอง 

สรางสรรค สังเคราะห หรือมีสวนเกี่ยวของกับงานโดยตรง หรือเปนบทความที่เสนอถึงความคิดหรือหลักการใหมที่เปนไป
ไดและมีทฤษฎีประกอบหรือสนับสนุนอยางเพียงพอ มีประโยชนตอการศกึษาและการวิจัย 

4. ผลงานทางวิชาการที่สงมาเพื่อตีพิมพตองไมไดลอกเลียนหรือตัดทอนมาจากผลงานวิจัยของผูอื่นหรือจากบทความอื่นโดย
ไมไดรับอนุญาตหรือปราศจากการอางอิงที่ถูกตอง 

5. ผูเขียนตองจัดเตรียมตนฉบับตามรูปแบบตามขอกําหนดในการสงตนฉบับอยางเครงครัด 
6. ผูเขียนไดแกไขความถูกตองของบทความที่สงมาตีพิมพตามขอเสนอแนะของคณะผูทรงคุณวุฒิ (Peer review) แลว 
7. บทความจะตองผานการตรวจสอบความถูกตองจากกองบรรณาธิการแลวเทานั้น 

รูปแบบการจัดเตรียมตนฉบับ 
1. ใหพิมพโดยใชกระดาษ A4 พิมพหนาเดียว  
2. จัดพิมพดวยโปรแกรม Microsoft Word for Windows   
3. ใชตัวอักษรแบบ Browallia UPC/New  
4. ระยะหางระหวางบรรทัดใช Double Space โดยมีความยาวไมเกิน 30 หนา (รวมเอกสารอางอิง) 
5. การตั้งคาหนากระดาษ  

• ระยะขอบบน (Top margin) 1” หรือ 2.54 เซนติเมตร 
• ระยะขอบลาง ( ฺBottom margin) 1” หรือ 2.54 เซนติเมตร 
• ระยะขอบซาย (Left margin) 1” หรือ 2.54 เซนติเมตร 
• ระยะขอบขวา (Right margin) 1” หรือ 2.54 เซนติเมตร 

รายละเอียดการจัดเตรียมตนฉบับ 
ชื่อเร่ือง  ตองมีทั้งภาษาไทย และภาษาอังกฤษ  จัดใหอยูชิดซายหนากระดาษ ชื่อภาษาอังกฤษ ข้ึนตนคําใหพิมพดวยตัวพิมพ

ใหญ  และใหใชตัวอักษรขนาด 18 ตัวหนา  
ชื่อผูเขียน  ใหใชตัวอักษรขนาด 12 ตัวปกติ และใหจัดชิดซายของหนากระดาษ โดยใหกํากับหมายเลขยกกําลังไวตอทายดวย  

สําหรับชื่อของหนวยงานใหพิมพไวในสวนของเชิงอรรถ (หนาที่ 1) โดยพิมพชื่อหนวยงานตนสังกัดใหตรงกับตัวเลขยกกําลังที่กํากับไวใน
หนาเดียวกัน 

บทคัดยอ และ ABSTRACT  ใชตัวอักษรขนาด 18 ตัวหนา และใหจัดกึ่งกลางหนากระดาษ สําหรับเน้ือความใหใชตัวอักษร
ขนาด 14 ตัวปกติ จัดพิมพเปน 1 คอลัมน โดยเนื้อหาตองครอบคลุมถึงบทนํา วิธีดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย สรุปและวิจารณผล  เปน
ลําดับ 

คําสําคัญ (Keywords) : ทั้งภาษาไทย และภาษาอังกฤษ ควรเลือกคําสําคัญที่เกี่ยวของกับบทความ ประมาณ 3 - 5 คํา โดย
พิมพตอจากสวนเน้ือหาของบทคัดยอ และ Abstract ใหใชตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ และใหจัดชิดซายของหนากระดาษ 

เนื้อหา  ใหจัดพิมพเปน 1 คอลัมน หัวขอใหญ ใชตัวอักษรขนาด 16 ตัวหนา  หัวขอยอย ใชตัวอักษรขนาด 14 ตัวหนา 
จัดชิดซายคอลัมน เน้ือความใชตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ  โดยใหบรรทัดแรกของทุกยอหนาเยื้อง 0.5 น้ิว ของบรรทัดถัดไป โดยเรียง
หัวขอตามลําดับดังน้ี บทนํา วิธีดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย สรุปและวิจารณผล กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอางอิง 

รูปภาพ  จัดใหชิดซายของคอลัมน  ความละเอียดของรูปภาพไมนอยกวา 600x600 dpi คําบรรยายรูปภาพใหพิมพไวใตรูปภาพ 
ใหใชตัวอักษรขนาด 12 ตัวปกติ โดยใหแนบไฟลรูปภาพที่ประกอบในเน้ือเร่ืองมาตางหาก จากไฟลเอกสารปกติ 

ตาราง  จัดใหชิดซายของคอลัมน รูปแบบของตารางใหใชแบบ Table classic I คําบรรยายตารางใหจัดพิมพไวดานบนของ
หัวขอตาราง และใชตัวอักษรขนาด 12 ตัวปกติ  
หมายเหตุ    ตนฉบับบทความที่นาํสงจะตองถูกตองตามหลักเกณฑการเขียนที่กําหนดเทานั้น จึงจะไดรับการพิจารณา
ดําเนินการประเมินบทความกอนตีพิมพ 
 



การอางอิงและการเขียนเอกสารอางอิง 
• การอางอิงในเนือ้เร่ือง 

ใหวงเล็บชื่อผูแตง (ภาษาไทย)  ชื่อสกุลผูแตง (ภาษาตางประเทศ)  และปที่พิมพของเอกสารที่อางถึง ตอทายขอความที่ตองการ
อาง ตัวอยาง 

........................................................ (มณี และคณะ, 2550) หรือ ........................................... (Archawaranon et al., 2003) 
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