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เดชั่น, เคอร์คูมนิ 

นางสาว ทิพารัตน์ ธรรมสละ: อิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในไพล  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. บุศรากรณ์ มหาโยธี 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งต่อ

จลนพลศาสตร์การอบแห้งไพล คุณภาพ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้านออก
ซิเดชั่นของไพล โดยการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด แปร
ค่าอุณหภูมิ 5 ระดับ ที่ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส และการศึกษาอิทธิพลของวิธีการท าแห้งใช้
การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และการ
ตากแดด ในการศึกษานี้น าไพลที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 2 ปี มาล้างท าความสะอาด แช่ในสารละลายกรดเปอร์
ออกซีอะซิติก ความเข้มข้น 100 ppm เป็นเวลา 10 นาที ผึ่งให้แห้งเป็นเวลา 15 นาที และหั่นตามขวาง ให้
มีความหนา 2 มิลลิเมตร น าชิ้นไพลไปท าการอบแห้งจนกระทั่งมีปริมาณความชื้นคงที่ส าหรับการศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้งไพล และมีปริมาณความชื้นร้อยละ 10 ส าหรับการศึกษาผลของการท าแห้งต่อ
คุณภาพ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของไพล  ในด้าน
จลนพลศาสตร์พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ต่ออัตราการท าแห้ง การท าแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีอัตราการท าแห้งสูงที่สุดโดยใช้เวลาในการท า
แห้ง 1 ชั่วโมง 30 นาที และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีอัตราการท าแห้งต่ าสุด ใช้เวลาในการท าแห้ง 15 
ชั่วโมง โดยท าแห้งไพลจากปริมาณความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 78.03-80.96 ให้เหลือปริมาณความชื้นร้อยละ 10 
ในขณะที่การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดใช้เวลาในการ
ท าแห้ง 8 และ 30 ชั่วโมง ตามล าดับ เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการท าแห้งไพล พบว่าที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส จะเห็นช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ในช่วงเริ่มต้นของการท าแห้ง และเมื่อระยะเวลาในการท าแห้งนาน
ขึ้นจะเข้าสู่ช่วงอัตราการท าแห้งลดลง ในขณะที่อัตราการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียสพบเฉพาะช่วงอัตราการท าแห้งลดลง ส าหรับพฤติกรรมการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดจะเห็นช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ในช่วงเริ่มต้นและจะเข้าสู่ช่วง
อัตราการท าแห้งลดลงเช่นเดียวกับการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ  40 องศา
เซลเซียส ในด้านคุณภาพของสีไพลอบแห้ง พบว่าไพลที่ท าแห้งทุกอุณหภูมิด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ
ถาด สามารถรักษาสีเหลืองของไพลได้ ในขณะที่ไพลอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกและการตากแดดมีสีเหลืองอ่อนและสีซีดตามล าดับ สอดคล้องกับปริมาณเคอร์คูมินโดยที่ไพลที่ผ่าน
การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิต่างๆ มีปริมาณเคอร์คูมินเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
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กับไพลสดก่อนการท าแห้ง โดยไพลแห้งที่อบที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณเคอร์คูมินสูง
เท่ากับ 8.99±0.44 และ 8.24±1.06 กรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) ขณะที่การท าแห้งไพล
ด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดท าให้ปริมาณเคอร์คูมินลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับไพลสดก่อนการท าแห้ง ซึ่งการท าแห้งด้วยการตากแดดไพลมีปริมาณ
เคอร์คูมินต่ าที่สุด (0.54±0.04 กรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง)) นอกจากนี้อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท าแห้งและวิธีการท าแห้งมีผลต่อน้ ามันหอมระเหย โดยการท าแห้งที่ระยะเวลานานและอุณหภูมิสูงมีผลต่อ
การลดลงของปริมาณน้ ามันหอมระเหย ทั้งนี้การท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส สามารถ
รักษาปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากที่สุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.77 และ 9.28 มิลลิลิตรต่อกรัมน้ าหนัก
ตัวอย่าง (ฐานแห้ง) ในขณะที่การอบแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการ
ตากแดดมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยเท่ากับร้อยละ 7.68 และ 7.82 มิลลิลิตรต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่าง (ฐาน
แห้ง) ตามล าดับ ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับไพลสดก่อนการท าแห้ง เมื่อน าน้ ามันหอมระเหยไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีพบซาบินีน เทอร์ไพนีน-4-ออล และ (E)-1-(3',4'-dimethylphenyl) butadiene หรือ 
DMPBD เป็นองค์ประกอบหลัก โดยอุณหภูมิและวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกและการตากแดดส่งผลต่อการลดลงของ DMPBD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 นอกจากนี้อุณหภูมิและวิธีการท าแห้งไพลส่งผลให้สารต้านออกซิเดชั่นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างไพลสด โดยอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ท าให้สารต้านออกซิเดชั่นลดลงน้อยที่สุด ในขณะที่
การตากแดดท าให้สารต้านออกซิเดชั่นลดลงมากอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ดังนั้นในการอบแห้งไพลด้วย
เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สามารถรักษาสีเหลืองของไพลได้ และ
ไพลแห้งมีปริมาณเคอร์คูมิน น้ ามันหอมระเหยและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นที่ดี อย่างไรก็
ตามการใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดจะมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ซึ่งสามารถท าแห้งชิ้นไพลได้ภายใน 8 ชั่วโมง และมีปริมาณน้ ามันหอม
ระเหยใกล้เคียงกับการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดังนั้นการใช้
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจึงเหมาะสมกับการท าแห้งไพลส าหรับน าไปสกัดน้ ามัน
หอมระเหย 

 
 

 

 



  

ฉ 
 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

58403204 : Major (FOOD TECHNOLOGY) 
Keyword : solar  drying, medicinal plant, essential oil, volatile oil 

MISS THIPARAT THAMSALA : EFFECT OF DRYING USING A GREENHOUSE SOLAR 
DRYER ON THE QUALITY AND BIOACTIVE COMPOUNDS IN CASSUMUNAR GINGER 
(ZINGIBER MONTANUM (KOENIG) LINK EX DIETR.). THESIS ADVISOR : ASSISTANT 
PROFESSOR BUSARAKORN MAHAYOTHEE, Ph.D. 

The influences of drying conditions including drying temperatures and 
drying methods on drying behavior, yellow color, curcumin content, essential oil, and 
antioxidant capacity of cassumunar ginger were investigated. For the study of drying 
temperature, five temperatures (40, 50 ,60, 70 and 80°C) were applied using a 
convectional hot air drying. For the investigation of drying methods, a hot air drying, 
solar drying using a greenhouse solar dryer and sun drying were performed. 
Cassumunar ginger rhizomes with the age of 2 years were washed, sanitized by soaking 
in 100 ppm of peroxyacetic acid solution for 10 min and air dried for 15 min before 
transversely slicing into a thickness of 2 mm. The slices were loaded on trays in a single 
layer for all drying experiments. The samples were dried until the weight was constant 
for the study on drying behavior, while the final moisture content of the dried samples 
was set at about 10% for the study on quality. It was found that drying temperatures 
and drying methods significantly affected the rate of drying particularly at the initial 
phase of drying. The drying time for drying the slices at 80°C was the shortest with 1.5 
hr for removing an initial moisture content from 78.03-80.96% to a final moisture 
content of 10%, while solar drying and sun drying took 8 and 30 hr, respectively. 
Considering drying behavior, it was indicated that the drying temperature at 40°C using 
a convectional hot air drying, solar drying and sun drying showed the constant rate 
period at the beginning of drying then followed by the falling rate period, while drying 
temperatures at 50, 60, 70 and 80 °C presented only the falling drying rate period. The 
dried products obtained from all drying temperatures using a hot air drying remained 
yellow color, while those obtained from the sun drying and solar drying were pale and 
light yellow, respectively. This result was in accordance with curcumin contents in the 
dried products. Curcumin content of dried cassumunar gingers from a hot air drying 
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was increased compared to the fresh samples. The drying temperatures at 40 and 50 
°C resulted in curcumin contents of 8.99±0.44 and 8.24±1.06 g/100 g dry matter, 
respectively. The curcumin content of dried products obtained from solar and sun 
drying was significantly decreased compared to the fresh samples. Sun drying showed 
the lowest curcumin content of 0.54±0.04 g/100 g dry matter. In addition, drying 
temperatures and drying methods significantly influenced on the essential oil yield. 

Dried products from 50 and 60 °C had high yields of 8.77 and 9.28 %v/wd.b., 
respectively, while dried products from the solar and sun drying had low oil yields with 
the values of 7.68 and 7.82 %v/wd.b., respectively. The major constituents of essential 
oil were sabinene, terpinen-4-ol and (E)-1-(3',4'-dimethylphenyl) butadiene (DMPBD). 
Drying temperatures and drying methods affected the area peak of sabinene and 
DMPBD. Moreover, the antioxidant activity of the dried sample was significantly 
affected by drying temperature and methods. The high antioxidant capacity was found 
in dried products from 50 and 60 °C, while the lowest value was observed in the 
product from sun drying. In conclusion, the recommended drying condition for drying 
cassumunar ginger slices with a thickness of 2 mm is drying at 50 °C using a hot air 
dryer due to remain the yellow color of products and the dried products had high 
values of curcumin contents, essential oil and antioxidant capacity. However, the use 
of a convectional hot air dryer has the electric energy cost, when comparing to a 
greenhouse solar dryer which can be used to dry cassumunar ginger within 8 hours 
and the amount of essential oil was close to the amount obtained by using a 
convectional hot air drying at 50°C. Therefore, using a greenhouse solar dryer is suggest 
for the drying cassumunar ginger for extraction of essential oils purpose. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไพล (Zingiber montanum (Koenig) Link ex Dietr.) เป็นพืชสมุนไพรที่ได้รับการบรรจุอยู่
ในบัญชียาหลักแห่งชาติ (Department of Medical Sciences, 2009) สามารถน าทุกส่วนของพืชมา
ใช้ประโยชน์ได้ อย่างไรก็ตามส่วนของล าต้นใต้ดินหรือเหง้าไพลเป็นส่วนที่นิยมน ามาใช้เป็น
ส่วนประกอบทางยาและเครื่องส าอางโดยไพลแห้งน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของยาประคบ ไพลผงใช้
เป็นส่วนประกอบของยาประสะไพและผงไพลบ ารุงผิว นอกจากนี้สารสกัดหรือน้ ามันหอมระเหยจาก
ไพลถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของยาขี้ผึ้งและยานวดตัว (ประกาศคณะกรรมการพัฒนาระบบยา
แห่งชาติ, 2554) ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีผลผลิตไพลที่เก็บเกี่ยวได้จ านวน 649,100 กิโลกรัม 
และปลูกมากในเขตพ้ืนทีจ่ังหวัดกาญจนบุรี ราชบุร ีตากและสระแก้ว (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2562) 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบมากในไพลได้แก่ เคอร์คูมิน (curcumin) เป็นสารที่ให้สีเหลือง
พบในปริมาณร้อยละ 2.63 (w/w) (Kantayos และ Paisooksantivatana, 2012) สารกลุ่ม 
ฟีนิวบิวทานอยด์ (phenylbutanoids) ได้แก่ (E)-4-(3',4'-dimethylphenyl)but-3-en-l-ol หรือ 
compound D พบในปริมาณร้อยละ  2.39±0.88 (w/w)  และ  (E)-1-(3',4'-dimethylphenyl) 
butadiene หรือ DMPBD พบในปริมาณร้อยละ 3.80±1.44 (w/w) (Kaewchoothong และคณะ, 
2012) สารดังกล่าวข้างต้นมีคุณสมบัติเป็นสารต้านการอักเสบและสารต้านออกซิเดชั่น (Masuda และ 
Jitoe (1994), Jeenapongsa และคณะ (2003)) นอกจากนี้ไพลยังประกอบด้วยน้ ามันหอมระเหยใน
ปริมาณร้อยละ 1.137-1.373 (w/w) ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีหลักที่พบมากในน้ ามันหอมระเหยไพล
ได้แก่ ซาบินีน (sabinene) เทอร์ไพนีน-4-ออล (terpinene-4-ol) และ DMPBD ซึ่งมีคุณสมบัติ
บรรเทาอาการปวดเมื่อย ปวดข้อ บรรเทาอาการอักเสบและยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย จึงนิยมน ามาเป็น
ส่วนประกอบของยาแก้ปวด (Chongmelaxme และคณะ, 2017) 

ไพลสดจะมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นเนื่องจากมีปริมาณความชื้นสูงร้อยละ 79.80 (บุญนาก 
และคณะ, 2554) การท าแห้งไพลจึงเป็นวิธีการแปรรูปที่นิยมน ามาใช้เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาไพลสด 
โดยมาตรฐานความชื้นของไพลอบแห้งต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 10 (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2557) หาก
ปริมาณความชื้นในไพลอบแห้งมีค่าสูงกว่านี้ จะเป็นสาเหตุให้เกิดการเจริญเติบโตของเช้ือราในระหว่าง
การเก็บรักษาและการวางจ าหน่ายได้ (Fargali และคณะ, 2008) ทั้งนี้การท าแห้งไพลในระดับ
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด แต่ส าหรับการท าแห้งใน
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ระดับวิสาหกิจชุมชนหรือครัวเรือนจะใช้การตากแดด ซึ่งการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ
ถาดจะมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าหรือแก๊ส ส าหรับการตากแดดนั้นไพลแหง้ที่ได้มีความเสี่ยงต่อการ
ปนเป้ือนจากจุลินทรีย์ ฝุ่นละอองและสิ่งปลอมปนต่างๆ สูง 

เคอร์คูมินเป็นสารประกอบที่อาจสลายตัวเนื่องจากแสงและอุณหภูมิ Syed และคณะ (2015) 
ศึกษาการเสื่อมสลายของสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินภายใต้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 365 นาโน
เมตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมงพบว่าแสงยูวีท าให้สารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินลดลงจาก 98.95±1.31 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็น 48.69±0.82 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร Li และคณะ (2016) พบว่าสารละลาย
มาตรฐานเคอร์คูมินสลายตัวร้อยละ 50 เมื่อให้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 290-360 นาโนเมตร เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง Raza และคณะ (2018) พบว่าการตากแดดเหง้าขมิ้นชันเป็นเวลา 43 วัน ท าให้เคอร์คูมิน
สลายตัวมากกว่าการท าแห้งในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม (Solar tunnel 
dryer) ซึ่งใช้เวลาการท าแห้ง 37 วัน และการท าแห้งในที่ร่ม (Shade drying) ซึ่งใช้เวลาการท าแห้ง 
76 วัน ซึ่งเหง้าขมิ้นชันอบแห้งที่ได้จากการท าแห้งด้วยการตากแดด การท าแห้งในระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และการท าแห้งในที่ร่มมีปริมาณเคอร์คูมินร้อยละ 1.40±0.13,  
1.68±0.08 และ 2.16±0.11 ตามล าดับ นอกจากนี้ Raza และคณะ (2018) ยังได้ศึกษาการสลายตัว
ของเคอร์คูมินภายหลังการท าแห้งขมิ้นชันด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าการท าแห้ง
ที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ปริมาณเคอร์คูมินลดลง โดยที่อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณเคอร์คูมินเท่ากับร้อยละ 2.93±0.14, 2.15±0.11, 2.06±0.16 และ 1.73±0.12 ตามล าดับ 

นอกจากนี้อุณหภูมิมีผลต่อการสูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหย เนื่องจากน้ ามันหอมระเหยมี
จุดเดือดต่ า สามารถระเหยเป็นไอได้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (พัตรเพ็ญ และคณะ, 2552)  จาก
การศึกษาของอดุลย์ (2552)  ที่ศึกษาการท าแห้งชิ้นไพลด้วยเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน (heat 
pump dryer) ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอุณหภูมิการท าแห้งสูงขึ้นมีผลต่อการลดลงของปริมาณน้ ามัน
หอมระเหยไพลอบแห้ง โดยการท าแห้งไพลที่อุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ
ท าแห้ง 24, 20 และ 16 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยร้อยละ 4.00, 3.05 และ 
2.83 (v/w) ตามล าดับ สอดคล้องกับบุญนาก และคณะ (2554) ซึ่งศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อการท าแห้งชิ้นไพล พบว่าอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้นท า
ให้เกิดการสูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากขึ้นและมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ัน
ลดลง โดยมีการสูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหย (loss of essential oil) ร้อยละ 16.84, 21.55, 
55.89 และ 82.49 ที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ Khangholil และ 
Rezaeinodehi (2008) พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ปริมาณน้ ามันหอมระเหยโกศ
จุฬาลัมพาลดลง ซึ่งโกศจุฬาลัมพาอบแห้งที่อุณหภูมิ 35, 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
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น้ ามันหอมระเหยเท่ากับร้อยละ 0.88, 0.55, 0.50 และ 0.37 (v/w) ตามล าดับ Saeidi (2016) ศึกษา
ผลของวิธีการท าแห้งด้วยการท าแห้งในที่ร่ม การตากแดดและเครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 
และ 80 องศาเซลเซียสต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยในมินต์พบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยเท่ากับร้อยละ 0.94 (v/w) วิธีการท าแห้งในที่ร่มมีปริมาณร้อยละ 
0.93 (v/w) การอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีปริมาณร้อยละ 0.72 (v/w) และวิธีการตาก
แดดมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.63 (v/w)  

จากการศึกษาที่ผ่านมาจะเห็นว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและแสงแดดมีผลต่อสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพและน้ ามันหอมระเหยในไพล อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาผลของการใช้ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อปริมาณเคอร์คูมินและน้ ามันหอมระเหยในไพล ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุ่งหมายศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด และ
วิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อปริมาณเคอร์คูมิน น้ ามันหอม
ระเหย และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ันในไพลที่ผ่านการอบแห้ง 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งไพล 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของ
ไพล 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งไพล 

1.2.4 เพื่อศึกษาผลของการอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น
ของไพล 

 

1.3 สมมติฐาน 

1.3.1 การท าแห้งที่อุณหภูมิต่างกันมีผลต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งไพล โดยการท าแห้งที่
อุณหภูมิสูงมีความสามารถในการอุ้มน้ าสูงท าให้มีอัตราการระเหยน้ ามากขึ้นและระยะเวลาในการ
อบแห้งลดลง 
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1.3.2 การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกซึ่งอุณหภูมิในระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีค่าสูงกว่าการตากแดดจะส่งผลต่อระยะเวลาในการท า
แห้งและจลนพลศาสตร์การอบแห้งไพล 

1.3.3 การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกน่าจะช่วยลดการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านสี สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น
ในไพล เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดด เนื่องจากระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก
มีการใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตที่เคลือบสารป้องกันรังสียูวี ท าให้รังสียูวีผ่านเข้าไปในระบบได้น้อย
สลายตัวของปริมาณเคอร์คูมินในไพลอบแห้งก็น่าจะลดลงด้วย 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 ไพลที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ไพลสดที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 2 ปี และเก็บเกี่ยวจากพื้นที่
เพาะปลูกในอ าเภอวังน้ าเย็น จังหวัดสระแก้ว 

1.4.2 การศึกษาการอบแห้งไพลใช้วิธีการอบแห้ง 3 วิธี ได้แก่เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่
อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส การอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบเรือนกระจกที่มีขนาดกลางมีความกว้าง 8.0 เมตรและความยาว 12.4 เมตร และการตากแดด 

1.4.3 ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งไพลโดยการท าแห้งชิ้นไพลที่มี ความกว้าง 3.2 
เซนติเมตร ความยาว 4.7 เซนติเมตร และความหนา 0.5 เซนติเมตร ท าการอบแห้งจนกระทั่งน้ าหนัก
คงที่ 

1.4.4 คุณภาพและสารออกฤทธิท์างชีวภาพของไพลที่ศึกษาครั้งนีไ้ด้แกป่ริมาณความชื้น 
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี สี ปริมาณเคอร์คูมิน สารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ น้ ามันหอมระเหยและ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

1.4.5 การสกัดน้ ามันหอมระเหยใช้วิธีการกลั่นด้วยน้ าร้อน (hydrodistillation) และวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ ี(gas chromatography) 
โดยเปรียบเทียบสารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวหรือสารมาตรฐานอัลเคนที่ใช้จะมีจ านวนคาร์บอน
อยู่ในช่วง 7 ถงึ 40 อะตอม (C7-C40) 



  

5 
 

บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 

2.1 ไพล 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรข์องไพล 

ไพล (Zingiber montanum (Koenig) Link ex Dietr. ชื่อพ้อง Zingiber  
cassumunar Roxb.) อยู่ในวงศ์ zingiberaceae ซึ่งเป็นตระกูลเดียวกับ ขิง ข่า และขมิ้นชัน ไพล
เป็นพืชล้มลุกมี  ล าต้นหรือเหง้าอยู่ใต้ดิน มีเปลือกนอกสีน้ าตาลแกมเหลือง เนื้อในสีเหลืองและมีกลิ่น
หอมเฉพาะตัว กาบใบหุ้มซ้อนกันชูเหนือดินเป็นล าต้นเทียม สูง 0.6-1.8 เมตร เป็นใบเดี่ยวเรียงสลับ
ระนาบเดียว ดอกเป็นช่อแทงจากเหง้าใต้ดิน กลีบดอกสีนวล ใบประดับสีม่วง ผลมีลักษณะกลม 
(คณะอนุกรรมการจัดท าต าราอ้างอิงยาสมุนไพรไทย, 2555) แสดงดังภาพที่ 1  
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของไพล 
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เหง้าส่วนที่น ามาใช้ประโยชน์โดยเหง้าที่มีอายุ 2 ปีขึ้นไปจะนิยมน ามาใช้ในการท ายา

ต่างๆ และสกัดน้ ามันไพลหรือน้ ามันหอมระเหย ซึ่งจะได้ปริมาณมากและมีคุณภาพ (คณะอนุกรรมการ

จัดท าต าราอ้างอิงยาสมุนไพรไทย, 2555) โดยต ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทยได้มีก าหนดมาตรฐาน

ลักษณะทางกายภาพและเคมีที่ดีของไพลที่ใช้ส าหรับท ายาแสดงดังตารางที่  1 (Department of 

Medical Sciences, 2009) ส าหรับในบัญชียาหลักแห่งชาติมีการน าไพลไปเป็นส่วนประกอบยา

อาจจะใช้อย่างเดียวหรือผสมกับสมุนไพรชนิดอื่นได้ เช่น ต ารับยาประสะกานพลู ใช้รักษาอาการ

ทางเดินอาหาร และต ารับยาประสะไพล ใช้ส าหรับรักษากลุ่มอาการทางสูติศาสตร์นรีเวชวิทยา 

ส าหรับยาที่ใช้ภายนอกเช่น ยาส าหรับทาถูนวดแก้ปวดกล้ามเนื้อ ปวดข้อ อาการฟกช้ า และสมานแผล 

(ประกาศคณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาต,ิ 2554) 

 

ตารางที่  1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีที่ดีของไพลที่ใช้ส าหรับท ายา 
ลักษณะทางกายภาพและเคมี ปริมาณ 

ปริมาณของน้ า ไม่เกิน 13.0 (%w/w) 

ปริมาณสิ่งแปลกปลอม ไม่เกิน 2.0 (%w/w) 

ปริมาณเถ้ารวม ไม่เกิน 9.0  (%w/w) 

ปริมาณเถ้าที่ไม่ละลายในกรด ไม่เกิน 3.0  (%w/w) 

ปริมาณสารสกดัด้วยคลอโรฟอร์ม ไม่น้อยกว่า 5.0 (%w/w) 

ปริมาณสารสกดัด้วยเฮกเซน ไม่น้อยกว่า 3.0 (%w/w) 

ปริมาณน้ ามันหอมระเหย ไม่น้อยกว่า 2.0 (%v/w) 

ที่มา: (Department of Medical Sciences, 2009) 

2.1.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในไพล 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญในไพลได้แก่ น้ ามันหอมระเหย สารกลุ่มฟีนิวบิวทา

นอยด์ (phenylbutanoids) และเคอร์คูมิน (curcumin) (กฤติยา, 2562) ซึ่งมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิด

มะเร็ง ยับยั้งเชื้อรา และยับยั้งการอักเสบ (Cb และคณะ, 2015) 

2.1.2.1 น  ามันหอมระเหย 

น้ ามันหอมระเหยในไพลมีสีเหลืองอ่อนและกลิ่นหอมเฉพาะตัว พบว่าน้ ามันหอม

ระเหยที่กลั่นได้จากเหง้าไพลมีปริมาณร้อยละ 0.5-0.9 และมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนได้แก่ สารโมโนเทอร์ปีนอยด์ (monoterpenoids) เช่น แอลฟา-ไพนีน (α-pinene)  

ซาบินีน (sabinene)  แอลฟา-เทอร์ไพนีน (α-terpinene) แกมมา-เทอร์ไพนีน (γ-terpinene) เทอร์

ไพนีน-4-ออล (terpinen-4-ol) และสารกลุ่มฟีนิลบิวทานอยด์ (phenylbutaniods) คือ DMPBD 

โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีแสดงดังภาพที่ 2 ทั้งนี้ในการสกัดน้ ามันไพลได้มีมาตรฐานของน้ ามันไพลที่

ก าหนดโดยส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) มีค่าดังตารางที่  2  

 
α-pinene         sabinene          α-terpinene 

                                 
γ-terpinene           terpinen-4-ol  DMPBD 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างทางเคมีขององค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญในน้ ามันหอมระเหยไพล 

   ที่มา: Pongprayoon และคณะ (1997) 

 

ตารางที่  2 มาตรฐานน้ ามันไพล 
ชนิดองค์ประกอบทางเคมี

ของน้ ามันหอมระเหย 

ร้อยละของพื้นที่สัมพันธ์ที่ได้จาก

แก๊สโครมาโตกราฟ ี

แอลฟา-ไพนีน 1.00-3.00 

ซาบินีน 31.00-48.00 

แอลฟา-เทอร์ไพนีน 3.00-8.00 

แกมมา-เทอร์ไพนีน 8.00-10.00 

เทอร์ไพนีน-4-ออล 19.00-36.00 

   ที่มา: ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (2541) 
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ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีในน  ามันหอมระเหย 

ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยสามารถแตกต่างกันได้ 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น สภาพแวดล้อมการเพาะปลูก แหล่งพื้นที่ในการเพาะปลูก 

ชนิดและส่วนประกอบของพืช ตลอดจนเทคนิคและวิธีการสกัดและการกลั่นน้ ามันหอมระเหย 

1. สภาพแวดล้อมการเพาะปลูก เช่น แสงสว่าง น้ าและความชื้น เป็นต้น โดยมี

ผลต่อน้ ามันหอมระเหยอย่างมากโดย Manochai และคณะ (2010) ศึกษาสภาพแวดล้อมในการ

เพาะปลูกไพลต่อปริมาณและองค์ประกอบหลักของน้ ามันหอมระเหย โดยสภาพแวดล้อมในการ

เพาะปลูกได้แก่จ านวนวันในการให้น้ าต่างกันและระดับการให้แสงแดด (โดยการคลุมแสลนกรองแสงสี

ด า) หลังจากนั้นท าการสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยใช้การกลั่นด้วยน้ า พบว่าจ านวนวันในการให้น้ ามาก

ขึ้นและให้ปริมาณน้ ามันหอมระเหยในไพลเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยการให้น้ าเป็นเวลา 0, 30, 60, 

90 และ 120 วัน มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยเท่ากับ 12.32±2.20, 12.06±3.65, 14.05±2.25, 

14.47±1.79 และ 23.80±0.74 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ แต่การให้น้ าเป็นเวลา 60 

ท าให้มีปริมาณเทอร์ไพนีน-4-ออลมากที่สุด ส าหรับการให้แสงแดดลดลงส่งผลให้ปริมาณน้ ามันหอม

ระเหยในไพลลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อการใหแ้สงแดดแก่ต้นไพลที่ร้อยละ 100, 50 และ 25 พบว่ามี

ปริมาณน้ ามันหอมระเหย 15.34±4.53, 10.13±3.33 และ 7.87±2.07 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมน้ าหนัก

สด ตามล าดับ 

2. แหล่งพื้นที่ในการเพาะปลูก จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าแหล่งพื้นที่การ

เพาะปลูกที่ต่างกันส่งผลต่อปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย จากการศึกษาของ 

Sukatta และคณะ (2009) ศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยในเหง้าไพลที่ได้จาก

จังหวัดสระแก้ว เชียงใหม่ และประจวบคิรีขันธ์ พบว่าแหล่งพื้นที่การเพาะปลูกไพลมีผลต่อปริมาณ

และองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย โดยเหง้าไพลจากจังหวัดประจวบคิรีขันธ์มีปริมาณ

น้ ามันหอมระเหยมากที่สุดเท่ากับ 1.373 ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีที่พบมากที่สุดคือซาบินีน, เทอร์

ไพนีน-4-ออล และ DMPBD ตามล าดับ โดยเหง้าไพลจากจังหวัดประจวบคิรีขันธ์มีปริมาณซาบินีน

มากที่สุดโดยมีร้อยละ 53.50 เหง้าไพลจากจังหวัดเชียงใหม่มีปริมาณเทอร์ไพนีน-4-ออลมากที่สุดร้อย

ละ 29.96 และเหง้าไพลจากจังหวัดสระแก้วมีปริมาณ DMPBD มากที่สุดร้อยละ 16.16 (Bua-in และ 

Paisooksantivatana, 2009) ศึกษาปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยในไพลใน

แต่ละพื้นที่การเพาะปลูกตามภูมิภาค พบว่าน้ ามันหอมระเหยไพลและองค์ประกอบทางเคมีจากเหง้า

ไพลในแต่ละแห่งไม่เท่ากัน โดยที่เหง้าไพลที่เก็บเกี่ยวจากภาคตะวันตกให้ปริมาณน้ ามันหอมระเหย

ไพลสูง และพบองค์ประกอบทางเคมีหลักในน้ ามันหอมระเหยในเหง้าไพลได้แก่ ซาบินีนเป็น
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องค์ประกอบหลักร้อยละ 33-47 เทอร์ไพนีน-4-ออล ร้อยละ 12-22 และ DMPBD ร้อยละ 18-28 

โดยปริมาณขององค์ประกอบในน้ ามันหอมระเหยจากไพลในแต่ละภูมิภาคไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ และ Verma และคณะ (2018) พบว่าเหง้าไพลจากแหล่งเพาะปลูกในประเทศ

อินเดียที่แตกต่างกัน 3 แห่ง มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยแตกต่างกัน โดยพบองค์ประกอบทางเคมีหลัก

ในน้ ามันหอมระเหยไพลคือ ซาบินีน DMPBD และเทอร์ไพนีน-4-ออล 

3. วิธีการสกัดน้ ามันหอมระเหยที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อปริมาณและ

องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย โดย Sukatta และคณะ (2009) ศึกษาวิธีการสกัดน้ ามัน

หอมระเหยไพลที่แตกต่างกันได้แก่วิธีสกัดเย็นด้วยเฮกเซน (maceration) เป็นเวลา 3 วันและการ

กลั่นด้วยน้ า เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าวิธีการสกัดโดยการกลั่นด้วยน้ า (ร้อยละ 1.137-1.373 w/w) 

ให้ปริมาณน้ ามันหอมระเหยสูงกว่าการสกัดเย็นด้วยเฮกเซน (ร้อยละ 0.857-0.983 w/w) เนื่องมาจาก

วิธีการสกัดเย็นด้วยเฮกเซนนั้นมีการสูญเสียน้ ามันหอมระเหยไปในระหว่างก าจัดตัวท าละลาย โดยทั้ง

สองวิธีมีองค์ประกอบทางเคมีที่พบมากที่สุดคือซาบินีน เทอร์ไพนีน-4-ออล และ DMPBD ตามล าดับ 

ในทั้งสองวิธี ซึ่งวิธีการกลั่นด้วยน้ ามีปริมาณซาบินีนและ DMPBD มากกว่าการสกัดเย็นด้วยเฮกเซน

Chienthavorn และคณะ (2011) ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสกัดน้ ามันหอมระเหยในไพลด้วยวิธีการ

สกัดด้วยน ้ากึ่งวิกฤติ (superheated water extraction; SWE) การสกัดด้วยของไหลความดันสูง 

(pressurized liquid extraction; PLE) ด้วยสารละลายเมทานอลและเอทานอล การกลั่นด้วยน้ า วิธี

โซนิเคท (sonication) ด้วยสารละลายเมทานอล เอทานอลและเฮกเซน และวิธีการสกัดด้วยซ็อกเล็ต 

(soxhlet extraction) พบว่าการสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยวิธี PLE ด้วยสารละลายเมทานอลมี

ปริมาณซาบินีนร้อยละ 12.384±0.304 เทอร์ไพนีน-4-ออลร้อยละ 6.630±0.494 และ DMPBD ร้อย

ละ 12.928±0.667 มากกว่าวิธี SWE วิธีการกลั่นด้วยน้ า วิธีโซนิเคทและวิธกีารสกดัด้วยซ็อกเล็ต 
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4. ส่วนของพืชที่น ามาใช้ในการสกัดมีปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของ

น้ ามันหอมระเหยแตกต่างกัน โดย Bhuiyan และคณะ (2008) ศึกษาปริมาณของน้ ามันหอมระเหยที่

สกัดได้จากใบและเหง้าไพลด้วยการกลั่นด้วยน้ า พบว่าปริมาณน้ ามันหอมระเหยในเหง้าไพลมีปริมาณ

มากกว่าในใบไพลเท่ากับร้อยละ 0.95 และ 0.60 (v/w) ตามล าดับ โดยองค์ประกอบทางเคมีหลักของ

น้ ามันหอมระเหยในใบไพลได้แก่ ซาบินีนร้อยละ 14.99, เบต้าไพนีนร้อยละ 14.32%, คารีโอฟิลลีนอ

อกไซด ์(caryophyllene oxide) ร้อยละ 13.85% และคารีโอฟิลลีน (caryophyllene) ร้อยละ 9.47 

ส่วนองค์ประกอบทางเคมีหลักของน้ ามันหอมระเหยในเหง้าไพลได้แก่ triquinacene 1,4-bis 

(methoxy) ร้อยละ 26.47, โอซิมีน ((Z)-ocimene) ร้อยละ 21.97 และเทอร์ไพนีน-4-ออลร้อยละ 

18.45% ส าหรับสายพันธุ์ของพืชที่ใช้ในการสกัดมีผลต่อน้ ามันหอมระเหยโดย Kantayos และ 

Paisooksantivatana (2012) ศึกษาปริมาณน้ ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากพืชสกุลขิง (Zingiber) ที่

เก็บรวบรวมจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย 6 ชนิด ได้แก่ ไพลด า (Z. ottensii) ขิง (Z. officinale), 

ไพลชมพู (Z. ‘Phlai-chompoo’) กระทือ (Z. zerumbet) ไพลเหลือง (Z. montanum) และขิงป่า

ดอกแดง (Z. rubens) ดังแสดงตารางที่ 4 พบว่าไพลเหลืองมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากที่สุดร้อย

ละ 0.89±0.14 v/w ในขณะที่ไพลชมพู มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยน้อยที่สุดร้อยละ 0.10±0.04 v/w 

นอกจากนี้ ไพลเหลืองมีปริมาณของเทอร์ไพนีน-4-ออล มากที่สุดเท่ากับร้อยละ 14.51±2.59  

 

ตารางที่ 4 ปรมิาณน้ ามันหอมระเหยและปริมาณเทอร์ไพนีน-4-ออลที่ได้จากพืชสกุลขิง (Zingiber) 
สายพันธ์ุ ปริมาณน้ ามันหอมระเหย (% v/w) ปริมาณเทอร์ไพนีน-4-ออล (%) 

ไพลด า 

ขิง 

ไพลชมพู 

กระทือ 

ไพลเหลือง 

ขิงป่าดอกแดง 

0.26±0.07 

0.13±0.02 

0.10±0.04 

0.08±0.004 

0.89±0.14 

0.33±0.05 

5.5±0.21 

- 

4.36±0.34 

- 

14.51±2.59 

- 

ที่มา: Kantayos และ Paisooksantivatana (2012) 
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2.1.2.2 เคอรค์ูมิน 

   เคอร์คูมิน หรือ (E,E)-1,7-bis(4-Hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-heptadiene-

3,5-dione เป็นสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์  (curcuminoid) เป็นสารประกอบฟีนอล (phenolic 

compounds) ที่ให้สีเหลืองโดยจะสกัดได้จากพืชวงศ์ขิง เคอร์คูมินได้มีการศึกษาว่าเป็นสารต้านออก

ซิเดชั่นอิสระที่ดี (Ak และ Gulcin, 2008) ต้านการอักเสบ ยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์มะเร็งหลายชนิด 

จึงนิยมน าไปใช้ประโยชน์เป็นเครื่องเทศ สีผสมอาหาร และประโยชน์ทางยา (Li และคณะ, 2016) 

   กลไกการสังเคราะห์สารเคอร์คูมินในขมิ้น เริ่มจากฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) 

เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์เฟอรูโลอิลโคเอ (Feruloyl- CoA) หลังจากนั้นรวมกับมาโลนิลโคเอ 

(malonyl-CoA) เปลี่ยนเป็นเฟอรูโลอิลไดคีไทด์โคเอ (feruloyl-diketide-CoA) โดยมีเอนไซม์ไดคี

ไทด์โคเอซินเทส (diketide-CoA synthase; DCS) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเมื่อเอนไซม์เคอร์คูมินซิน

เทส 1 (curcumin synthases 1) เข้ามาเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนเฟอรูโลอิลไดคีไทด์โคเอร่วมกับเฟอรู

โลอิลโคเอเป็นเปลี่ยนเป็นเคอร์คูมิน แสดงดังภาพที่ 3 (Katsuyama และคณะ, 2009) 

 

ภาพที่ 3 กลไกการสังเคราะห์สารเคอร์คูมินในขมิ้นชัน 

 ที่มา: Katsuyama และคณะ (2009) 
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ภาพที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของเคอร์คูมิน 

 ที่มา: Lee และคณะ (2013) 

 
ความคงตัวของเคอร์คูมิน 
จากโครงสร้างของเคอร์คูมินประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic group) คือ 

กลุ่มวงแหวนอะโรมาติกที่มีจ านวนหมู่เมทอกซี (aromatic o-methoxy phenolic) และส่วนที่ไม่
ชอบน้ า (hydrophobic group) คือ คาร์บอน 7 ตัวต่อกัน ส่งผลให้เคอร์คูมินไม่ละลายในน้ าแต่จะ
ละลายได้ในน้ ามัน ซึ่งจะแสดงอยู่ในรูป keto-enol tautomerism (ดังภาพที่ 4) โดยจะอยู่ในรูปคีโต
ในสารละลายสภาวะที่กรดและสภาวะที่เป็นกลาง แต่จะเสถียรอยู่ในรูปอีนอลในสารละลายเบส ซึ่งท า
ให้เคอร์คูมินไม่ละลายในสารละลายที่มีสภาวะเป็นกรดและเป็นกลาง แต่สามารถละลายได้ใน
สารละลายเบส โดย Syed และคณะ (2015) ศึกษาการเสื่อมสลายของสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน 
ภายใต้จากสภาวะที่กรดและสภาวะที่เบส โดยการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โม
ลาร์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์ แล้วตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงแสดงดังตาราง
ที่ 6 พบว่าเคอร์คูมินเสื่อมสลายภายใต้สภาวะกรดและเบส โดยสารละลายเคอร์คูมินในสภาวะที่เป็น
กรดมีปริมาณเคอร์คูมินลดลงจาก 99.45±0.65 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็น 86.33±0.6 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และสารละลายเคอร์คูมินในสภาวะที่เป็นเบสมีปริมาณเคอร์คูมินลดลงจาก 99.99±0.85 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรเป็น 82.21±0.74 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

นอกจากนี้เคอร์คูมินสามารถเสื่อมสลายได้เนื่องจากแสง (photodegradations) 
โดยการเสื่อมสลายของเคอร์คูมินเกิดมาจากการดูดซับโฟตอนที่มาความยาวคลื่นแสงท าให้เกิดการ
แตกพันธะ (cleavage bonding) (Heger และคณะ, 2014) การสลายตัวของสารที่มีโครงสร้างขนาด
ใหญ่ไปเป็นสารที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กกว่า การเปลี่ยนรูปโมเลกุลไปอยู่ในสภาพที่
เปลี่ยนแปลงกลับเป็นอย่างเดิมไม่ได้ การเสื่อมสลายจากเคอร์คูมินไปเป็นเฟอรูลิกอัลดีไฮด์ (ferulic 
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aldehyde) กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) วานิลลิน (vanillin) 4-ไวนิลกัวไอคอล (4-vinylguaiacol) 
และกรดวานิลลิก (vanillic acid) แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Syed และคณะ 
(2015) ศึกษาการเสื่อมสลายของสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินภายใต้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 365 
นาโนเมตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมงพบว่าแสงยูวีท าให้สารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินลดลงจาก 
98.95±1.31 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็น 48.69±0.82 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Li และคณะ, 2016)
พบว่าสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินมีการสลายตัวร้อยละ 50 เมื่อให้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 290-
360 นาโนเมตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
 
ภาพที่ 5 การเสื่อมสลายของเคอร์คูมินเนื่องจากแสง 

   ที่มา: Heger และคณะ (2014) 
 
นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลต่อปริมาณเคอร์คูมิน โดยจากการศึกษาของ Wang และ

คณะ (2009) พบว่าเคอร์คูมินมีความเสถียรเมื่อเริ่มมีการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากขึ้นจนถึง 100 องศาเซลเซียสเคอร์คูมิน
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เริ่มมีการสลายตัวมากขึ้น  โดยการสลายตัวของเคอร์คูมินที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการลดลงของค่าการ

ดูดกลืนแสงดังแสดงในภาพที่ 6 นอกจากนี้การให้ความร้อนขมิ้นชันด้วยการน าไปต้มเป็นเวลา 10 

และ 20 นาที และการต้มด้วยการใช้ความดัน 15 แรงปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) เป็นเวลา 10 นาที จะ

ท าให้สูญเสียปริมาณเคอร์คูมินถึงร้อยละ 27, 32 และ 53 ตามล าดับ และ Raza และคณะ (2018) ได้

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการสลายตัวของเคอร์คูมิน ภายหลังการท าแห้งขมิ้นชันด้วยเครื่องอบแห้งลม

ร้อนที่อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสพบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ปริมาณ

เคอร์คูมินลดลง โดย มีปริมาณเคอร์คูมินเท่ากับร้อยละ 2.93±0.14, 2.15±0.11, 2.06±0.16 และ 

1.73±0.12 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 6 ผลของการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ต่อความคงตัวของสารเคอร์คูมิน 

  ที่มา: Wang และคณะ (2009) 
 

ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเคอร์คูมิน ความแตกต่างของพื้นที่การเพาะปลูก จาก
การศึกษาของ Paramapojn และคณะ (2009) ศึกษาปริมาณของเคอร์คูมินในไพลจากแหล่งที่
แตกต่างกัน 12 จังหวัดในประเทศไทย ดังแสดงในตารางที่  5 ด้วยการสกัดเย็นด้วยเฮกเซน 
(maceration) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง พบว่าในแต่ละจังหวัดที่เพาะปลูกมีปริมาณของเคอร์คูมินมีปริมาณแตกต่างกัน ซึ่งไพล
ที่มาจากจังหวัดอุตรดิตถ์มีปริมาณเคอร์คูมินน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.066±0.001 w/w และไพล
ที่มาจากจังหวัดระนองมีปริมาณเคอร์คูมินมากที่สุดเท่ากับ ร้อยละ 0.265±0.002 w/w และ 
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Pothitirat และ Gritsanapan (2006) ได้ศึกษาปริมาณของเคอร์คูมินในเหง้าขมิ้นชันจากภูมิภาค
ต่างๆ ในประเทศไทย สกัดเย็นด้วยเมทานอลแล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวีสเปกโทร
โฟโตรมิเตอร์พบว่าขมิ้นชันจากภาคใต้มีปริมาณเคอร์คูมินมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 8.99±0.83 w/w 
และภาคเหนือมีปริมาณเคอร์คูมินน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 4.80±1.83 w/w (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 5 พื้นที่การเพาะปลูก ในประเทศไทยต่อปริมาณเคอร์คูมินในพืช 

ผลิตภัณฑ ์
พื้นที่การเพาะปลูก 

ปริมาณเคอร์คมูิน  
(%w/w) 

ที่มา 

ไพล 
 

แบ่งตามจังหวัดที่มีการเพาะปลูก ได้แก ่
- ล าพูน 
- อุตรดิตถ์ 
- พิษณุโลก 
- เพชรบูรณ ์
- อุดรธานี 
- เลย 
- มุกดาหาร 
- ชลบุร ี
- กาญจนบุร ี
- นครปฐม 
- ราชบุร ี
- ระนอง 

 
0.156 ± 0.002  
0.066 ± 0.001  
0.171 ± 0.003  
0.160 ± 0.002  
0.161 ± 0.004  
0.129 ± 0.001  
0.149 ± 0.001  
0.067 ± 0.001  
0.133 ± 0.003  
0.070 ± 0.001  
0.103 ± 0.002  
0.265 ± 0.002 

Paramapojn 
และคณะ (2009) 

ขมิ้นชั้น แบ่งตามภูมิภาค 
- ภาคเหนือ 
- ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
- ภาคกลาง 
- ภาคใต้ 

 
4.80± 1.83 
7.57 ± 0.04 
5.60 ± 0.88 
8.99 ± 0.83 

Pothitirat และ 
Gritsanapan 
(2006) 

 
ส าหรับชนิดของวัตถุดิบที่น ามาศึกษาก็มีผลต่อปริมาณเคอร์คูมิน เนื่องจากพืชแต่

ละชนิดมีปริมาณเคอร์คูมินแตกต่างกันโดย Kantayos และ Paisooksantivatana (2012) ศึกษา
ปริมาณเคอร์คูมินอยด์ในพืชสกุลขิงจ านวน 10 ชนิดที่พบในประเทศไทย ได้แก่ ไพลเหลือง (Z. 
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montanum), ขิง (Z. officinale), ขิงป่าดอกแดง (Z. rubens), ไพลชมพู (Z. ‘Phlai-chompoo’), 
(Z. cornubracteatum), ไพลด า (Z. ottensii), ขิงป่าสองแทบ (Z. bisectum), กระทือช้าง (Z. 
spectabile), กระทือ (Z. zerumbet) และขิงขนหนู (Z. barbatum) และหาปริมาณเคอร์คูมินอยด์
ทั้งหมดด้วยเครื่องยูว-ีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่าไพลเหลืองมีปริมาณเคอร์คูมินอยด์สูงที่สุด คือ 2.63 
%w/w และไพลชมพูมีปริมาณเคอร์คูมินอยด์ต่ าที่สุด ดังภาพที่ 7 

 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณเคอร์คูมินอยด์ในพืชสกุลขิง 10 ชนิดที่พบในประเทศไทย 

 ที่มา: Kantayos และ Paisooksantivatana (2012)  

   

นอกจากนี้สภาวะและวิธีการสกัดมีผลต่อเคอร์คูมิน โดยสภาวะการสกัดได้แก่ 

อุณหภูมิ เวลา และตัวท าละลายที่ใช้สกัด โดยสมใจ (2549) ได้ศึกษาการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์จาก

ขมิ้นชัน โดยใช้ตัวท าละลายเมทานอลและเอทานอล ในสภาวะการการสกัดต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ 25, 

40 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที ถึง 24 ชั่วโมง ปริมาณสารที่สกัดถูกวิเคราะห์ด้วย

เครื่องยูวี-สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยพบว่าการสกัดด้วยอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

ด้วยเมทานอลให้ปริมาณเคอร์คูมินอยด์สูงสุดร้อยละ 8.09 w/w และปริมาณสารเคอร์คูมินที่สกัดได้

จะลดลงเมื่อมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  
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2.1.2.3 ฟีนิวบิวทานอยด ์

  ไพลจะประกอบไปด้วยสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์  (phenylbutanoid) เป็น
สารประกอบที่ไม่มีขั้ว ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาคือฤทธิ์ต้าน
การอักเสบ (Suksaeree และคณะ, 2015) จึงนิยมน าไปใช้ประโยชน์เป็นส่วนประกอบทางยาเพื่อ
บรรเทาอาการปวดและลดการอักเสบ โดยสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ที่พบหลักในไพล ได้แก่ (E)-4-
(3',4' -dimethoxypheny) but-3-en-l-ol หรือ compound D, (E)-4-(3,4-dimethoxyphenyl) 
but-3-en-l-yl acetate หรือ D- acetate, (E)-1-(2,4,5-trimethoxyphenyl)buta-1,3-diene, (E)-
1-(3,4-dimethoxyphenyl) butadiene หรือ DMPBD. และ(E)-3-(3,4-dimethoxyphenyl)-4- 
[(E)-3,4dimethoxystyryl]cyclohex-1-ene (Kaewchoothong และคณะ, 2012) ดังภาพที่ 8  
 

 

ภาพที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ที่พบในไพล 

    ที่มา: Kaewchoothong และคณะ (2012) 

 

   Janpim และคณะ (2012) ปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวของ compound D ได้แก่ค่า

ความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ และแสงสว่าง โดยน าผงไพลมาละลายด้วยสารละลายเมทานอล 
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บริสุทธิ์ให้มีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและท าการเจือจางด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรให้

มี pH เท่ากับ 3, 5, 7 และ 9 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วัน พบว่าสารสกัด

ไพลไม่คงตัวที่ค่า pH เท่ากับ 3 โดยมีการปริมาณ compound D ลดลงมากที่สุดโดยมีปริมาณ 

compound D คงเหลือร้อยละ 70  และสารละลายไพลที่มีค่า pH เท่ากับ 5, 7 และ 9 มีปริมาณ

คงเหลือไม่แตกต่างจากไพลก่อนเก็บรักษา เมื่อน าสารสกัดไพลเก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ  50 องศา

เซลเซียส และเก็บไว้ที่มีแสงสว่างที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยให้แสงยูวีที่มีความยาวคลื่น 320-

360 นาโนเมตร เก็บเป็นเวลา 7 วันพบว่าสารสกัดไพลที่เก็บไว้ในที่มีแสงสว่างมีปริมาณ compound 

D ลดลง โดยคงเหลือร้อยละ 10 ในขณะที่สกัดไพลที่เก็บไว้ในที่มีมืดแต่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ปริมาณ 

compound D ลดลง โดยคงเหลือร้อยละ 70  

 นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณของสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ที่อยู่ในเหง้าไพล 

ได้แก่ ความแตกต่างของพื้นที่การเพาะปลูก วิธีการสกัด จากการศึกษาของ Paramapojn และคณะ 

(2009) พบว่าสภาพแวดล้อม ความแตกต่างของพื้นที่เพาะปลูกมีผลต่อปรมิาณสาร compound D ที่

ได้จากไพล (ตารางที่ 6) โดยไพลที่ได้แหล่งเพาะปลูกจาก 13 จังหวัดในประเทศไทย ได้แก่ ล าพูน 

อุตรดิตถ์ พิษณุโลก เพชรบูรณ์ อุดรธานี เลย มุกดาหาร ระยอง ชลบุรี กาญจนบุรี นครปฐม ราชบุรี 

และระนอง วิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่าไพลที่น ามาจาก

จังหวัดชลบุรีมีปริมาณ compound D มากที่สุดเท่ากับร้อยละ 1.642±0.005 (w/w) ในขณะที่ไพลที่

ได้จากจังหวัดเลยมีปริมาณ compound D น้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.400±0.001 และ 

Tangyuenyongwatana (2017) วิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางโครมาโตกราฟีผิวบางสมรรถนะสูง (high 

performance thin layer chromatography, HPTLC) เพบว่าไพลที่ได้จากจังหวัดอุบลราชธานีมี

ปริมาณ compound D มากที่สุดร้อยละ 0.913±0.012 (w/w) และไพลที่ได้จากจังหวัดสุราษฎร์ธานี

มีปริมาณ compound D น้อยที่สุดร้อยละ 0.152±0.007 (w/w) งานวิจัยที่ศึกษาสารกลุ่มฟีนิวบิวทา

นอยด์ในไพลแสดงดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 6 ปรมิาณ compound D ในไพลจากแหล่งเพาะปลูกในจังหวัดต่างๆ ในประเทศไทย 

ผลิตภัณฑ ์
จังหวัดที่การ
เพาะปลูก 

วิธีวิเคราะห์ 
compound D 

% (w/w) 
ที่มา 

ไพล ล าพูน 
อุตรดิตถ์ 
พิษณุโลก 
เพชรบูรณ ์
อุดรธานี 

เลย 
มุกดาหาร 
ระยอง 
ชลบุร ี

กาญจนบุร ี
นครปฐม 
ราชบุร ี
ระนอง 

วิธี HPLC 0.811±0.002 
0.638±0.003 
0.801±0.003 
0.884±0.004 
0.538±0.002 
0.400±0.001 
0.664±0.001 
1.461±0.013 
1.642±0.005 
1.005±0.003 
0.615±0.002 
1.455±0.006 
0.903±0.002 

Paramapojn และคณะ 
(2009) 

ไพล บุรีรัมย ์
อุบลราชธานี 

ราชบุร ี
สมุทรปราการ 

เชียงใหม่ 
นครราชสีมา 

ชัยนาท 
เชียงราย 
ระนอง 
ตรัง 

สุราษฎร์ธาน ี

วิธี HPTLC 0.845±0.011 
0.913±0.012 
0.680±0.004 
0.584±0.001 
0.288±0.024 
0.299±0.013 
0.255±0.013 
0.299±0.000 
0.437±0.012 
0.510±0.001 
0.152±0.007 

Tangyuenyongwatana 
(2017) 
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ตารางที่ 7 งานวิจัยที่ศึกษาปริมาณฟีนิวบิวทานอยด์ในไพล 
ผู้วิจัย ตัวท าละลายที่ใช้สกัด ปริมาณฟีนิวบิวทานอยด์ 

Paramapojn และคณะ 

(2009) 

เฮกเซน compound D = 0.400-1.642 %w/w 

 

Kaewchoothong และ

คณะ (2012) 

เฮกเซน 

 

เมทานอล  

compound D = 8.74±1.05 %w/w 

DMPBD = 14.58±1.19 %w/w 

compound D = 2.39±0.88 %w/w 

DMPBD = 3.80±1.04 %w/w 

Priprem และคณะ 

(2016) 

เมทานอล compound D = 149.5±9.1 มิลลิกรมั/กรมั

ตัวอย่างแห้ง 

Tangyuenyongwatana 

(2017) 

เมทานอล compound D = 0.152-0.913 %w/w 

  

2.1.2.4 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นทีพ่บในไพล 

สารต้านออกซิเดชั่นที่พบในไพล ได้แก่ เคอร์คูมิน (Ghosh และคณะ, 2015) และ
องค์ประกอบทางเคมีน้ ามันหอมระเหยไพล เช่น สารกลุ่มโมโนเทอร์ปีนอยด์ได้แก่ซาบินีน (Quiroga 
และคณะ, 2015) เทอร์ไพนีน-4-ออล (Souza และคณะ, 2018) แอลฟา-เทอร์ไพนีน, แกมมา-เทอร์
ไพนีน (Li และ Liu, 2009)  

กลไกการต้านออกซิเดชั่นของเคอร์คูมิน (Ghosh และคณะ, 2015) เกิดขึ้นในส่วน
ของ heptadienone ที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างวงของเมท็อกซีฟีนอล (methoxyphenol) จ านวน 
2 วง ซึ่ง heptadienone ประกอบไปด้วยหมู่เมทิลลีน (CH2) ที่อยู่ตรงกลางของคาร์บอนที่ต่อกัน 7 
อะตอมปลดปล่อยอะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ นอกจากนี้ในส่วนของกลุ่มวงแหวนอะโรมาติกที่มี
จ านวนหมู่เมทอกซี โดย OH เป็นส่วนที่เหมาะที่สุดในการปลดปล่อยอะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ 
ซึ่งอนุมูลอิสระของเคอร์คูมินจะค่อนข้างมีเสถียรภาพ ดังนั้นจังไม่ท าปฏิกิริยาอื่นต่อไป ยิ่งไปกว่านั้น
อนุมูลอิสระของสารยังคงรวมตัวกับอนุมูลอิสระอื่นได้อีกด้วย จึงท าให้เคอร์คูมินก าจัดอนุมูลอิสระได้
เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 9  
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ภาพที่ 9 กลไกการต้านออกซิเดช่ันของเคอร์คูมิน 

 ที่มา: Ghosh และคณะ (2015) 
 
จากการศึกษาของ Ghosh และคณะ (2015) เปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้ง

อนุมูลอิสระของสารมาตรฐานเคอร์คูมินเทียบกับสารต้านออกซิเดชั่นสังเคราะห์อื่นๆ ได้แก่ วิตามินอี  
(tocopherol), butylated hydroxyanisole (Sida และคณะ), butylated 
hydroxytoluene (BHT) แ ล ะ  6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 
(Trolox) ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) โดยแสดงเป็นร้อยละการยับยั้ง (%DPPH 
inhibition) พบว่าสารต้านออกซิเดชั่นที่ท าให้ร้อยละการลดลงอนุมูลอิสระมากที่สุดได้แก่ สาร
มาตรฐาน BHA ที่มีความเข้มข้น 123 มิลลิโมลาร์ รองลงมาคือสารมาตรฐานวิตามินอีที่มีความเข้มข้น 
51 มิลลิโมลาร์ สารมาตรฐาน BHT ที่มีความเข้มข้น 102 มิลลิโมลาร์ สารมาตรฐานเคอร์คูมินที่มี
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ความเข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์และสารมาตรฐาน Trolox ที่มีความเข้มข้น 90 มิลลิโมลาร์ โดยมีร้อยละ
การลดลงอนุมูลอิสระเท่ากับ 67.8, 64.9, 62.5, 62.2 และ 29.4 ตามล าดับ เมื่อน าสารมาตรฐานเคอร์
คูมินมาหาปริมาณที่ท า ให้ความเข้มข้นของ DPPH เหลืออยู่ ร้อยละ 50  (50% effective 
concentration, EC50) พบว่าสารมาตรฐานเคอร์คูมินมีค่า EC50= 34.86 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยค่า 
EC50 มีปริมาณต่ าแสดงถึงความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นสูง 

นอกจากนี้น้ ามันหอมระเหยไพลยังมีฤทธิ์ในการต้านออกซิเดชั่นสูง Bua-in และ 
Paisooksantivatana (2009) ศึกษาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของน้ ามันหอม
ระเหยในไพลที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 8 เดือน ในแต่ละพื้นที่การเพาะปลูกตามภูมิภาคต่างในประเทศ
ไทย และวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH แสดงเป็นค่าร้อยละ
การยับยั้งอนุมูลอิสระ (%DPPH inhibition) พบว่าไพลที่ได้จากการเก็บเกี่ยวในแต่ละภูมิภาคมี
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นไม่เท่ากัน โดยไพลที่เก็บเกี่ยวได้จากภูมิภาคที่มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระสูงที่สุดคือ ภาคเหนือ รองลงมา ภาคตะวันออก ภาคใต้ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาค
ตะวันตก และภูมิภาคที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระน้อยที่สุดคือภาคกลาง ซึ่งมีปริมาณร้อยละการยับยั้ง
เท่ากับ 80.88±12.08, 76.47±16.85, 72.51±13.94, 67.38±14.44, 66.66±11.30 และ 
57.63±27.60 ตามล าดับ นอกจากนี้ Lertsatitthanakorn และคณะ (2006) ศึกษาความสามารถใน
การเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในน้ ามันหอมระเหยของพืช 7 ชนิดได้แก่ ตะไคร้หอม ตะไคร้ มะกรูด 
กะเพรา โหระพา ไพล และขิง วิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH 
และรายงานเป็นค่าความเข้มข้นของสารที่สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได้ร้อยละ 50 (50% inhibitory 
concentration, IC50) โดยถ้ามีค่า IC50 น้อยแสดงถึงความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นมาก พบว่า
น้ ามันหอมระเหยในกะเพรา ตะไคร้หอม และไพลมีความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นมากที่สุด มี
ค่า IC50 เท่ากับ 0.03±0.0, 2.0±0.1 และ 6.9±0.01 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตรตามล าดับ รองลงมาคือขิง 
ตะไคร้ โหระพาและมะกรูด โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 23.9±0.8, 27.0±0.7, 31.0±3.9 และ 41.7±0.1 
ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตรตามล าดับ  

Kantayos และ Paisooksantivatana (2012) ศึกษาความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่นในพืชสกุลขิงบางชนิดที่พบในประเทศไทย ได้แก่ ไพลเหลือง ขิง ขิงป่าดอกแดง ไพล
ชมพ ูกระทือ ไพลด า ขิงป่าสองแทบ กระทือช้าง ขิงขนหนู สกัดด้วยสารละลายเอทนอลและวิเคราะห์
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ
วิธี2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) โดยรายงานเป็นค่า IC50 
จากพบว่าไพลเหลืองเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH มีค่า IC50 เท่ากับ 4.71±0.15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และวิธี ABTS เท่ากับ 13.91±0.15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีความสามารถเป็นสารต้านออกซิเดชั่น
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สูงกว่าไพลชมพู กระทือ ไพลด า กระทือช้าง ขิงขนหน ูนอกจากนี้ Wipawan และคณะ (2012) ศึกษา
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในสมุนไพรได้แก่ ฟ้าทะลายโจร เถาวัลย์เปรียง มะระ
ขี้นก เจตมูลเพลิงแดง ทองพันชั่ง ชุมเห็ดเทศ รางจืด บอระเพ็ด หญ้าดอกขาว และไพล สกัดด้วย
สารละลายเอทนอลและและวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH และ
วิธี ABTS โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค และกราฟมาตรฐาน Trolox ตามล าดับ พบว่าเมื่อ
วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH ไพลมีปริมาณสารต้านออกซิเดชั่นเท่ากับ 11.24±0.354 มิลลิกรัมกรดแกลลิค
ต่อกรัมตัวอย่าง ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าฟ้าทะลายโจร เถาวัลย์เปรียง มะระขี้นก เจตมูลเพลิงแดง ชุมเห็ด
เทศ รางจืด และบอระเพ็ด แต่เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี ABTS พบว่าไพลมีปริมาณความเป็นสารต้านออก
ซิเดชั่นสูงเท่ากับ 90.05±0.81 มิลลิกรัม Trolox ต่อกรัมตัวอย่าง ซึ่งมีปริมาณที่สุดเมื่อเทียบกับ
สมุนไพรชนิดอื่นๆ (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 8 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ันในสมุนไพร 

ผลิตภัณฑ ์ วิธีวิเคราะห์ 
ความสามารถในการเป็น 

สารต้านออกซิเดชั่น ที่มา 
วิธี DPPH  วิธี ABTS 

ไพลเหลือง 
ขิง 
ขิงป่าดอกแดง 
ไพลชมพู 
กระทือ 
ไพลด า 
ขิงป่าสองแทบ 
กระทือช้าง  
ขิงขนหน ู

วิธี DPPH  
(IC50= mg/ml) 
วิธี ABTS  
(IC50 =mg/ml) 
 

4.71±0.15 
4.26±0.07 
7.93±0.02 
13.08±0.96 
16.71±0.44 
32.81±0.59 
8.89±0.11 
39.34±3.84 
13.31±0.19 

13.91±0.15 
7.04±0.01 
12.81±0.17 
46.48±1.35 
24.81±0.98 
49.10±1.00 
9.34±0.34 

60.80±13.47 
16.52±0.01 

Kantayos และ 
Paisooksantivatana 
(2012) 

ฟ้าทะลายโจร 
เถาวัลย์เปรียง
มะระขี้นก
เจตมูลเพลิงแดง  
ทองพันชั่ง 
ชุมเห็ดเทศ 
รางจืด 
บอระเพ็ด 
หญ้าดอกขาว 
ไพล 

วิธี DPPH  
(mg gallic/g extracts) 
วิธี ABTS  
(mg trolox/g extracts) 
 

0.85±0.014 
7.14±0.100 
2.04±0.014 
9.30±0.255 
16.53±0.074 
9.09±0.011 
9.64±0.108 
7.71±0.011 
16.48±0.138 
11.24±0.354 

8.32±0.067 
58.53±0.488 
4.10±0.048 
63.91±0.480 
41.83±0.795 
31.29±0.519 
33.87±0.176 
56.81±1.098 
34.50±0.308 
90.05±0.814 

Wipawan และคณะ 
(2012) 
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2.2 การท าแหง้ 

  กระบวนการท าแห้งเป็นการก าจัดน้ าออกโดยการระเหยน้ า เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร

โดยการลดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ซึ่งมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และชะลอการ

ท างานของเอนไซม์ (Fargali และคณะ, 2008) 

  กลไกการท าแห้งของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นเมื่ออากาศร้อนหรือลมร้อนผ่านผิวหน้าผลิตภัณฑ์ที่

เปียก ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังผิวของอาหารและน้ าในอาหารจะระเหยออกมาด้วยความร้อนแฝง

ของการเกิดไอ ไอน้ าจะแพร่ผ่านฟิล์มอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมร้อนเคลื่อนที่ในสภาวะดังกล่าวท า

ให้ความดันไอที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ต่ ากว่าความดันไอด้านในของผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ด้านในจะมี

ความดันไอสูงและค่อยๆ ลดต่ าลง เมื่อผลิตภัณฑ์ใกล้ความแตกต่างน้ าท าให้เกิดแรงดันเพื่อไล่น้ าออก

จากผลิตภัณฑ์ ระหว่างการอบแห้งจะเกิดการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) และการถ่ายเทมวล 

(mass transfer)  ท าให้ได้กราฟการท าแห้ง (drying curve) โดยทั่วไปเป็น 3 ช่วงดังแสดงในภาพที่ 

10 แบ่งเป็นช่วงปรับสภาวะเบื้องต้น (initial adjustment period) ช่วง A-B เป็นช่วงเวลาสั้นๆ ใน

ตอนเริ่มการอบแห้ง โดยจะเป็นช่วงที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงขึ้นเท่ากับลมร้อน ช่วงอัตรา

การท าแห้งคงที่ (constant rate period) ช่วง B-C ช่วงนี้น้ าจะเคลื่อนที่จากด้านในของผลิตภัณฑ์

ออกมาด้วยอัตราเร็วเท่ากับน้ าที่ระเหยออกจากผิวหน้าผลิตภัณฑ์ ช่วงอัตราการท าแห้งลดลง (falling 

rate period) ช่วง C-D เป็นช่วงที่อัตราการเคลื่อนที่ของน้ าจากภายในอาหารมายังผิวหน้าจะต่ ากว่า

อัตราการระเหยของน้ าไปยังอากาศโดยรอบ ช่วงนี้ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนเข้าสู่ภายในเนื้อ

ผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาตลอดจนการท าแห้งจะพบว่าช่วงของการอบแห้งลดลงเป็นช่วงหลักที่เกิดขึ้น 

(Brennan และคณะ, 1990) 

 
 

ภาพที่ 10 กราฟการท าแห้งและอัตราการท าแห้ง 
ที่มา Brennan และคณะ (1990) 



  

27 
 

2.2.1 การท าแห้งไพล 

การท าแห้งไพลมีหลายวิธี ได้แก่ ไพลแห้งในรูปชิ้น โดยสามารถท าแห้งด้วย เครื่อง

อบแห้งลมร้อนแบบถาดหรือการตากแดด  ซึ่งวิธีการท าแห้งแสดงดังภาพที่ 11 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพล

แห้งในรูปชิ้น สามารถน าไปส่วนประกอบลูกประคบ ไพลผง น าไพลแห้งมาบดให้ละเอียด ด้วยเครื่อง

บดผง แล้วร่อนเอาเฉพาะผงไพล หรือน าน้ ามันไพลเข้าเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพลผง ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ ยาลูกกลอน ผงไพลบ ารุงผิว (ส านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2549) 

 

 

ภาพที่ 11 กระบวนการท าแห้งไพล 

  ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2549) 

ไพลสด 

ท าความสะอาด 

ห่ันหรือไสเป็นช้ินบางๆ 

น าไปตากแดดประมาณ 6 วนั ใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  

บรรจุในภาชนะที่สะอาด มิดชิด  

ปอกเปลือกและตัดส่วนที่ไม่ต้องการทิ้ง 

ไพลแห้ง 
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2.2.2 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจก (Greenhouse solar dryer) 

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (ภาพที่ 12) มีลักษณะโครงสร้าง
แบบเรือนกระจก (greenhouse)  โดยมีหลังคาปิดคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตเพื่อให้เกิดผลของ
เรือนกระจก  (Greenhouse effect) โดยแผ่นโพลีคาร์บอเนตมีสารเคลือบป้องกันรังสียูวีซึ่งจะช่วย
กรองรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 200-400 นาโนเมตรออกไป เมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบมายังระบบ
อบแห้งฯ ส่งผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตไปยังผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในชั้นวางวัสดุส าหรับอบแห้ง บางส่วนจะตก
กระทบไปยังพื้นของระบบอบแห้งซึ่งจะท าให้ภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้นและเกิดการแผ่รังสีออกมา แต่
เนื่องจากรังสีอินฟราเรดเป็นรังสีคลื่นยาว ซึ่งส่วนมากไม่สามารถผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตออกไป
ภายนอกได้ จึงถูกเก็บกักอยู่ภายในระบบอบแห้งฯ และส่งผลให้อุณหภูมิภายในส่วนอบแห้งสูงขึ้น ท า
ให้น้ าในผลิตภัณฑ์ระเหยออกมา และความชื้นจะถูกพัดลมดูดอากาศด้านหลังของระบบดูดออกไป
ภายนอก อากาศแวดล้อมจะไหลผ่านช่องอากาศเข้าที่ด้านหน้าของระบบอบแห้งฯ  ความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์จึงค่อยๆลดลง เนื่องจากผลิตภัณฑ์จะได้รับพลังงานจากแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบโดยตรงและ
จากอากาศร้อนภายในเครื่องอบแห้ง ดังนั้นจึงท าให้ผลิตภัณฑ์แห้งเร็วกว่าการตากแดดตามธรรมชาติ  
นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันฝน แมลง และสิ่งสกปรกต่างๆ  

  
 

ภาพที่ 12 หลักการท างานของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 

      ที่มา: Janjai (2012) 
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  Janjai และคณะ (2011) ศึกษาการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก

ขนาด 7.5x20.0 เมตร ในประเทศลาวโดยมีอุณหภูมิในการท าแห้งอยู่ระหว่าง 31-58 องศาเซลเซียส 

และ 30-60 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถใช้กล้วย 1,000 กิโลกรัม  พริก 300 กิโลกรัม และกาแฟ 200 

กิโลกรัม โดยมีความชื้นเริ่มต้นร้อยละฐานเปียกเท่ากับ 68, 75 และ 52 พบว่าเมื่อใช้ระบบอบแห้งฯ 

ใช้เวลาในการท าแห้ง 5, 3 และ 2 วัน ตามล าดับ ช่วยลดระยะเวลาในการท าแห้งเมื่อเทียบกับการ

ตากแดด แสดงดังภาพที่ 13 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

แบบเรือนกระจกในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังแสดงตารางที่ 9 

 
 

ภาพที่ 13 พฤติกรรมการท าแห้งของ (a) กล้วย (b) พริก และ (c) กาแฟ ที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกเปรียบเทียบกับการตากแดด 

  ที่มา: Janjai และคณะ (2011)
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2.2.3 อิทธิพลของการท าแห้งต่อน  ามันหอมระเหยและเคอร์คูมนิอยด ์ 

การท าแห้งเป็นหนึ่งในขั้นตอนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ ซึ่งขั้นตอนการท าแห้งนี้จะส่งผล
ต่อน้ ามันหอมระเหย เคอร์คูมิน และความสามารถเป็นสารต้านออกซิเดชั่น เนื่องมาจากอุณหภูมิและ
แสง โดย จากการศึกษาของอดุลย์ (2552) ที่ศึกษาการท าแห้งชิ้นไพลด้วยเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความ
ร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอุณหภูมิการท าแห้งสูงขึ้นมีผลต่อการลดลงของปริมาณน้ ามันหอมระเหย
ไพลอบแห้ง โดยการท าแห้งชิ้นไพลที่อุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการท าแห้ง 
24, 20 และ 16 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยร้อยละ 4.00, 3.05 และ 2.83 (v/w) 
ตามล าดับ สอดคล้องกับบุญนาก และคณะ (2554) ซึ่งศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อการท าแห้งชิ้นไพล พบว่าอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้นท าให้เกิดการ
สูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากขึ้น โดยมีการสูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหยร้อยละ 16.84, 
21.55, 55.89 และ 82.49 ที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส  

Khangholil และ Rezaeinodehi (2008) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิของการท าแห้งต่อ
ปริมาณน้ ามันหอมระเหยในโกศจุฬาลัมพา พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลท าให้ปริมาณน้ ามันหอม
ระเหยโกศจุฬาลัมพาลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งโกศจุฬาลัมพาอบแห้งที่อุณหภูมิ 35, 45, 55 
และ 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยเท่ากับร้อยละ 0.88, 0.55, 0.50 และ 0.37 (v/w) 
ตามล าดับ  

Saeidi (2016) ศึกษาผลของวิธีการท าแห้งด้วยการท าแห้งในที่ร่ม การตากแดดและ
เครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 และ 80 องศาเซลเซียสต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยในมินต์ พบว่า
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.94 
(v/w) รองลงมาคือวิธีการท าแห้งในที่ร่มมีปริมาณร้อยละ 0.93 (v/w) การอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสมีปริมาณร้อยละ 0.72 (v/w) และวิธีการตากแดดมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยน้อยที่สุด
เท่ากับร้อยละ 0.63 (v/w)  

Ozdemir และคณะ (2018) ศึกษาผลของวิธีการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง การท าแห้งในที่ร่มเป็นเวลา 7 วัน และการตากแดด
เป็นเวลา  3 วัน ต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยในออริกาโน 2 สายพันธุ์ได้แก่ Origanum vulgare L. 
และ Origanum onites L. พบว่าการท าแห้งออริกาโน O. vulgare และ O. onites ด้วยการท าแห้ง
ในที่ร่มมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 2.53±0.13 และ 1.96±0.09 รองลงมาคือ
วิธีการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยร้อย
ละ 1.83±0.12 และ 1.40±0.12 และวิธีการตากแดดมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยน้อยที่สุดเท่ากับ 
1.61±0.06 และ 1.04±0.00 
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Raza และคณะ (2018) ศึกษาอุณหภูมิและวิธีการท าแห้งต่อปริมาณเคอร์คูมินอยด์
ในเหง้าขมิ้นชั้น ส าหรับการท าแห้งขมิ้นชันด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ปริมาณเคอร์คูมินลดลงโดยมีปริมาณเคอร์คูมิน
เท่ากับร้อยละ 2.93±0.14, 2.15±0.11, 2.06±0.16 และ 1.73±0.12 ตามล าดับ และพบว่าการตาก
แดดเหง้าขมิ้นชันเป็นเวลา 43 วัน ท าให้เคอร์คูมินสลายตัวมากกว่าการท าแห้งในระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม (Solar tunnel dryer) ซึ่งใช้เวลาการท าแห้ง 37 วัน และการท า
แห้งในที่ร่ม (Shade drying) ซึ่งใช้เวลาการท าแห้ง 76 วัน ซึ่งเหง้าขมิ้นชันอบแห้งที่ได้จากการท าแห้ง
แต่ละวิธีมีปริมาณเคอร์คูมินร้อยละ 1.40±0.13,  1.68±0.08 และ 2.16±0.11 ตามล าดับ  

2.3.4 อิทธิพลของการท าแห้งต่อความสามารถเป็นสารตา้นออกซิเดชัน่ 

บุญนาคและคณะ (2554) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน

แบบถาดต่อความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นในชิ้นไพล วิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH พบว่าเมื่ออุณหภูมิการท าแห้งสูงขึ้นท าให้ความสามารถในการต้านออกซิ

เดชั่นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส โดยมีค่า

ร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระร้อยละ 75.09±6.71, 68.20±3.39, 65.54±1.25 และ 59.49±0.39 

ตามล าดับ 

Gumusay และคณะ (2015) ศึกษาผลของวิธีการอบแห้งต่อคุณสมบัติในการต้านออก

ซิเดชั่นในขิงด้วยวิธีการท าแห้งการตากแดดเป็นเวลา 36 ชั่วโมง การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน 

ที่อุณหภูมิ 60 องศเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบสุญญากาศ (vacuum 

oven drying) ที่ความดัน 0.025 มิลลิบาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง และการ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยขิงอบแห้งมีปริมาณความสามารถ

ในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเท่ากับ 1220.62±66.68, 1470.04±56.13, 1486.88±42.40 และ 

2555.57±48.01 มิลลิกรัม Trolox ต่อ 100 กรัมตัวอย่างแห้งตามล าดับ โดยการท าแห้งโดยใช้ความ

ร้อน (การตากแดด การอบแห้งด้วยลมร้อม การอบแห้งลมร้อนแบบสุญญากาศ) จะท าให้สูญเสีย

ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และการท าแห้ง

ด้วยการตากแดดมีการสูญเสียความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ันมากที่สุด 

Lakshmi และคณะ (2018) ศึกษาผลของวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์และการตากแดดต่อปริมาณสารต้านออกซิเดชั่นในขมิ้นม่วง (Curcuma caesia) 

วิเคราะห์ปริมาณสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH พบว่าการท าแห้งขมิ้นม่วงด้วยระบบอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นเวลา 18.5 ชั่วโมงมีปริมาณสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่าขมิ้นม่วงที่ท าแห้งด้วย
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การตากแดดเป็นเวลา 46.5 ชั่วโมง โดยมีปริมาณสารต้านออกซิเดชั่นเท่ากับ 28.33 และ22.04 ไมโคร

โมล Trolox ต่อกรัมตัวอย่าง ตามล าดับ 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

ในการศึกษาครั้งนี้เลือกใช้ส่วนล าต้นใต้ดินหรือเหง้าของไพลสดที่มีอายุการเก็บเก่ียว 2 ปี โดย
เก็บเก่ียวมาจากพื้นที่เพาะปลูกในอ าเภอวังน้ าเย็น จังหวัดสระแก้ว และคัดเลือกเฉพาะที่ปราศจากโรค 
ไม่มีเชื้อราและต าหนิต่างๆ โดยใช้ไพลสดส าหรับการทดลองจ านวน 2 รุ่น แสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 10 หลังการเก็บเกี่ยวไพลถูกบรรจุในถุงกะสอบ จากนั้นขนส่งมาทางรถยนต์ยังห้องปฏิบัติการ 
ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ใช้ระยะเวลาในการขนส่งประมาณ 
6 ชั่วโมง เมื่อเหง้าไพลถึงห้องปฏิบัติการจะถูกน ามาท าความสะอาด โดยก าจัดดินออกด้วยการใช้
ฟองน้ าปัดเศษดิน คัดเลือกไพลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.91±0.53 เซนติเมตร ความกว้าง 
7.30±0.94 เซนติเมตร และความยาว 12.51±1.77 เซนติเมตร ด้วยการวัดขนาดด้วยเครื่องเวอร์เนียร์
คาลิปเปอร์ จากนั้นน าไปเก็บรักษาในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 68.1±1.5 เพื่อรอท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 

 
ตารางที่ 10 รายละเอียดไพลที่ใช้ในการศกึษา 

รุ่นที่ เดือนและป ี
ที่เก็บเกี่ยว 

ปริมาณ 
(กิโลกรัม) 

ส าหรับชุดการทดลอง 

1 ตุลาคม 2560 30 - การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการท าแห้งด้วย 
เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การท า
แห้งไพล ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 

- การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการท าแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพในไพลอบแห้ง ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 

2 มิถุนายน 2561 10 - การศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งไพล คุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ในไพล ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 
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3.2 สารเคม ี

- สารมาตรฐานเคอร์คูมิน เกรด HPLC (curcumin standard, Sigma-Aldrich, USA) 
- สารมาตรฐาน 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Sigma-Aldrich, USA) 
- สารมาตรฐาน 2,2′-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium 

salt (ABTS, Sigma-Aldrich, USA) 
- สารมาตรฐาน 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox 

standard, Sigma-Aldrich, USA) 
- สารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว C7- C40 (C7-C40 Saturated Alkanes Standard, 

Sigma-Aldrich, USA) 
- โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potassium persulphate, Ajax Finechem, Australia) 
- เมทานอลบริสทุธิ ์เกรด AR (absolute methanol AR 99.9%, RCI Labscan, Thailand) 
- เมทานอลบริสทุธิ ์เกรด HPLC (absolute methanol HPLC 99.9%, RCI Labscan, 

Thailand) 
- อะซิโตไนไตรล์บริสุทธิ ์เกรด HPLC (absolute acetonitrile HPLC 99.9%, RCI Labscan, 

Thailand) 
- กรดอะซีติกเกรด HPLC (acetic acid HPLC 99.7%  , Fisher Scientific, UK) 
- เฮกเซนเกรด AR (hexanes AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
- น  ากลั่น (distilled water, Vunique, Thailand) 
- สารละลายกรดเปอร์ออกซีอะซิติก (TSUNAMI)  (peroxyacetic acid, Ecolab, Inc., 

Thailand) 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- เครื่องวัดสี (Hunter lab รุ่น Colorflex  EZ, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA) 
- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance รุ่น BP 221S, Sartorius AG, 

Inc., Germany) 
- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (analytical balance, รุ่น TE 3102S, Sartorius AG, 

Inc., Germany) 
- เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (benchtop water activity meter รุ่น AQUALAB 4TE , 

METER Group, Inc., USA) 
- เครื่องปั่น (blender รุ่น 600 วัตต์ HR2120, Royal Philips Electronics, Inc., Thailand) 
- เครื่องเขย่าสารละลาย (vortex mixer, รุ่น Vortex-Genie 2 G560E, Scientific Industries, 

USA) 
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- ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลม (hot air oven, รุ่น FD53, Binder, Germany) 
- เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Tray dryer, บริษัทกล้วยน้ าไท เทรดดิ้ง กรุ๊ป จ ากัด, ประเทศ

ไทย) 
- ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (greenhouse solar dryer) 

แบบ พพ. 2 ทีม่ีขนาดความกว้าง 8.0 เมตรและความยาว 12.4 เมตร พฒันาโดยศาสตราจารย์ 
ดร. เสริม จันทร์ฉาย ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยศิลปากร ร่วมกับกรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 

- เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (temperature and humidity data loggers, 
รุ่น DC 100, Yokogawa, USA) 

- เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (temperature and humidity data loggers, 
รุ่น DL-121TH, VOLTCRAFT, Germany) 

- อุปกรณ์วัดความเข้มแสงอาทิตย ์(pyranometer, รุ่น CMP11, Kipp&Zonen, Tempcon 
Instumentation, UK) 

- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV/Vis spectrophotometer, รุ่น UV-1800, Shimadzu, 
Japan) 

- เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaner, รุ่น 360D, Advance Ceramics Technology, 
Malaysia) 

- เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography,
รุ่น Shimadzu model RF-20 prominence PDA, degassing unit (DGU-20A3R); LC-
20AD, Shimadzu, Japan) 

- เครื่องลิควิดโครมาโทกราฟ-ีแมสสเปกโทรเมตรี (liquid chromatography-mass 
spectrometry รุ่น LCMS-8050, Shimadzu LC-20ADXR, Shimadzu, Japan) 

- เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography รุ่น GC-2010Plsu, Shimadzu, Japan) 
- คอลัมน์ Luna 5 ไมโครเมตร C18 (2) 100 อังสตรอม ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร (column, 

Phenomenex, Torrance, USA) 
- คอลัมน์ DB-5MS capillary ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร หนา 0.25 

ไมโครเมตร (DB-5MS capillary column, J&W Scientific, Inc., USA) 
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมชิ นไพลก่อนการท าแห้ง 

น าเหง้าไพลสดมาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าประปาเพื่อก าจัดเศษดินที่ติดมาในระหว่างการ
เก็บเกี่ยว น าไปแช่สารละลายกรดเปอร์ออกซีอะซิติก (peroxyacetic acid) ความเข้มข้น 100 ppm 
อัตราส่วนเหง้าไพลสดต่อสารละลาย เท่ากับ 1:2 (w/v) เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าขึ้นมาผึ่งให้แห้ง
โดยใช้พัดลมเป่าเป็นเวลา 15 นาที และด้วยเครื่องสไลด์ให้มีความหนา 0.2 เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 
14  

 

     

 
 

     

           

 

 

 
ภาพที่ 14 การเตรียมตัวอย่างไพลก่อนการท าแห้ง 
 

ล้างเหง้าไพลสด ตัดแต่งเหง้าไพล 
 

แช่สารละลายกรดเปอร์ออกซีอะซิติก หั่นชิ้นไพลตามขวาง 
ให้มีความหนา 0.2 เซนติเมตร  

ผึ่งให้แห้ง 
 ชิ้นไพลที่ผ่านการตัดแต่ง 

ก่อนน าไปท าแห้ง 
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3.4.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของชิ นไพลทีผ่่านการตัดแต่งก่อนการ
ท าแห้ง 

คุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นไพลที่ผ่านการตัดแต่งที่ศึกษาได้แก่ขนาด และสี ส าหรับ
คุณสมบัติทางเคมีที่ท าการศึกษาได้แก่ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณเคอร์คูมิน ชนิด
ของสารประกอบฟีนิวบิวทานอยด์ ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย และ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ัน 

  3.4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

3.4.2.1.1 ขนาดของช้ินไพล 

น าช้ินไพลที่ผ่านการตัดแต่งมาวัดความกว้าง ความยาว และความหนาด้วยเครื่อง
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร ์(ภาพที่ 10) โดยสุ่มวัดขนาดไพลจ านวน 25 ชิ้น ต่อชุดการทดลอง 

 
ภาพที่ 15 ลักษณะการวัดความกว้าง ความยาว และความหนาของช้ินไพลสด 
 

3.4.2.1.2 ค่าส ี

วัดค่าสีได้แก่ค่า L*, a* และ b* ของชิ้นไพลสดผ่านการตัดแต่งจ านวน 25 ชิ้นต่อ
ชุดทดลองด้วยเครื่องวัดสี Hunter lab โดยใช้ระบบ CIE L*, a* b* ท าการวัดค่าสีทั้งสองด้านของชิ้น
ไพลที่บริเวณตรงกลางชิ้น จากนั้นน าค่า L*, a* และ b* มาค านวณค่า Chroma (C*), hue angle 

(h˚) และ ∆E ดังสมการ 

Chroma = √a*2+b*2 

hue angle = tan-1 
·(

b*

a*
) 

∆E = √∆L*2+∆a*2+∆b*2 
 
 



  

39 
 

3.4.2.1 คุณสมบัติทางเคม ี
3.4.2.1.3 ปริมาณความชื้น (moisture content) 

ในแต่ละชุดการทดลอง สุ่มชิ้นไพลสดที่ผ่านการตัดแต่งจ านวน 15 ชิ้นหรือ
ประมาณ 15 กรัม ท าการบดละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง และชั่งน้ าหนักตัวอย่าง 3-5 กรัม บรรจุ
ลงในกระป๋องอลูมิเนียมส าหรับหาปริมาณความชื้น (moisture can) แล้วชั่งน้ าหนักเริ่มต้นของ
ตัวอย่างและกระป๋องอลูมิเนียม หลังจากนั้นน ากระป๋องอลูมิเนียมบรรจุตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าน้ าหนักคงที่ แล้วชั่งน้ าหนักตัวอย่าง
และกระป๋องอลูมิเนียมหลังการอบ ค านวณหาค่าปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) ท าการวิเคราะห์ 3 
ซ้ าต่อตัวอย่าง 

 
3.4.2.1.4 ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (water activity; aw) 

ในแต่ละชุดการทดลอง ท าการสุ่มชิ้นไพลสดที่ผ่านการตัดแต่งจ านวน 10 ชิ้น
ประมาณ 10 กรัม บดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง แบ่งบรรจุลงในภาชนะใส่ตัวอย่างส าหรับ
วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ประมาณ 3 กรัม และท าการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ด้วยเครื่องวัด
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีที่อุณหภมูิ 25±0.2 องศาเซลเซียส ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

 
3.4.2.1.5 วิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมิน (curcumin contents) และชนิดของฟีนิว

บิวทานอยด์ (phenylbutanoids) 

ในแต่ละชุดการทดลอง ท าการสุ่มชิ้นไพลสดที่ผ่านการตัดแต่งจ านวน 20 ชิ้น
ประมาณ 20 กรัม แล้วไปวิเคราะห์ปริมาณของเคอร์คูมินและชนิดของฟีนิวบิวทานอยด์ โดยการ
เตรียมสารสกัดไพลตามวิธีของ กองพัฒนายาแผนไทยและสมุนไพร (2559) น าตัวอย่างชิ้นไพลสดที่
ผ่านการตัดแต่งบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง แบ่งชั่งตัวอย่างไพลสดที่ผ่านการบดจ านวน 3 
กรัม ใส่ในขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร เติมสารละลายเมทานอลบริสุทธิ์ (absolute methanol) 
ปริมาตร 7 มิลลิลิตร สกัดโดยวิธี sonication ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคที่มีความถี่ 45 kHz เป็นเวลา 30 
นาที ควบคุมอุณหภูมิน้ าในอ่างอัลตร้าโซนิค 30±1 องศาเซลเซียส โดยการเปลี่ยนถ่ายน้ าด้วยน้ าเย็น 
กรองสารสกัดด้วยกระดาษกรอง  Whatman no. 4 น าส่วนของไพลที่สกัดแล้วมาท าการสกัดซ้ าอีก 2 
ครั้งเช่นเดียวกับการสกัดครั้งแรก และปรับปริมาตรสุดท้ายของสารสกัดให้ได้ 25 มิลลิลิตรด้วย
สารละลายเมทานอลบริสุทธิ์  จากนั้นน าสารสกัดที่ได้ผ่านการกรองด้วยเมมเบรน ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร บรรจสุารสกัดที่ผ่านการกรองใส่ขวดสีชา ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
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จากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมินและสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ต่อด้วย 
เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงที่มีประเภทของเครื่องตรวจวัด (detector) แบบ 
photodiode array ใชค้อลัมน์ C18 ในการแยกสารและควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ที่ 25 องศาเซลเซียส 
โดยปริมาตรของสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง HPLC 10 ไมโครลิตร ใช้ระบบการชะแบบคงที่ตลอดการ
วิเคราะห์ (isocratic) ซึ่งสัดส่วนของเฟสเคลื่อนที่สารละลายอะซิโตไนไตรล์บริสุทธิ์ (absolute 
acetonitrile) ต่อสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 (57:43) ใช้อัตราการไหลที่ 1.0 
มิลลิลิตรต่อวินาที ติดตามปริมาณสารเคอร์คูมินที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร และติดตามกลุ่มฟี
นิวบิวทานอยด์ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

การวิเคราะห์เพื่อค านวณปริมาณสารเคอร์คูมินของตัวอย่างไพลโดยเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานเคอร์คูมิน ที่ได้จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินในเมทานอลบริสุทธิ์ 
ให้มีความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการเจือจางสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินให้
มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 6 ระดับได้แก ่5, 10, 20, 50, 100, 150 และ 300 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
หลังจากนั้นน าสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ ไปฉีดเข้าระบบ HPLC แล้วจะได้พื้นที่ใต้พีค
ของสารละลายมาตรฐานที่แต่ละความเข้มข้น น าข้อมูลที่ได้สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างพื้นที่ใต้พีค
กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) จากนั้นหาปริมาณสาร
เคอร์คูมินของตัวอย่างไพล โดยน าพื้นที่ใต้พีคที่ได้ของตัวอย่างไพลที่ได้ไปแทนค่าในสมการของกราฟ
มาตรฐานเคอร์คูมิน และรายงานเป็นมลิลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 

ยืนยันชนิดของสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ โดยน าสารสกัดที่ได้มาวิเคราะห์ด้วย
เครื่องลิควิดโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรโีดยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอรท์ี่มีส่วนแยกมวล (mass 
analyzer) เป็นแบบ Triple Quadrupole ท าการแยกสารในกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์โดยใช้คอลัมน์ 
C18 เป็นระบบการชะแบบคงที่ตลอดการวิเคราะห์ ซึ่งสัดส่วนของเฟสเคลื่อนที่สารละลายอะซิโตไน
ไตรล์บริสุทธิ์ (absolute acetonitrile) ต่อสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 (57:43) มี
อัตราการไหล 0.4  มิลลิลิตรต่อวินาที โดยการตรวจวัดค่ามวลต่อประจุ (m/z) ที่เกิดจากแหล่งก าเนิด
ประจุบวกแบบเล็กโทรสเปรย์ (ESI+) ตรวจวัดสารในกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ที่ความยาวคลื่น 254 นาโน
เมตร 

 
3.4.2.1.6 ปริมาณและองค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหย 

ท าการสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยการกลั่นด้วยไอน้ า ชั่งตัวอย่างชิ้นไพลสดที่ผ่าน
การตัดแต่งที่บดละเอียดและชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่ผ่านการบด 50 กรัม เติมน้ ากลั่น 1 ลิตร ในขวดก้น
กลมต่อเครื่องกลั่นไอน้ าแสดงดังภาพที่ 16 ใช้อุณหภูมิในการกลั่น 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
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ชั่วโมง จนกระทั่งได้น้ ามันหอมระเหยและบันทึกปริมาตรน้ ามันหอมระเหย ค านวณปริมาณน้ ามันหอม
ระเหยโดยรายงานค่าเป็นร้อยละปริมาตรน้ ามันหอมระเหยต่อน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) จากนั้น
บรรจุน้ ามันหอมระเหยในขวดสีชาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหย 

 
 
ภาพที่ 16 เครือ่งกลั่นน้ ามันหอมระเหย 
 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย (volatile compounds) 
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีที่มีเครื่องตรวจวัดสัญญาณชนิด flame ionization (FID) โดยใช้
คอลัมน์ DB-5MS capillary ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร หนา 0.25 ไมโครเมตร 
(ดัดแปลงจาก (Bua-in และ Paisooksantivatana, 2009) น าน้ ามันหอมระเหยไพลที่สกัดได้ละลาย
ในเฮกเซนในอัตราส่วน 1:10 (v/v) และฉีดสารละลายน้ ามันหอมระเหยไพลในเฮกเซนบริสุทธิ์เข้า
เครื่อง GC โดยมีปริมาตรฉีดเข้าเครื่องที่ 1 ไมโครลิตร และอัตราการฉีดแบบปล่อยทิ้งบางส่วน (split 
ratio) เท่ากับ 1:100 สภาวะของการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิที่ใช้ประกอบไปด้วยอุณหภูมิของส่วนการ
ฉีดสาร 240 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นจาก 50 องศาเซลเซียส (คงที่เป็นเวลา 2 
นาที) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของคอลัมน์ด้วยอัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซียส (คงที่เป็นเวลา 5 นาที) ก๊าซพาเป็นก๊าซไนโตรเจนที่มีอัตราการไหลของก๊าซ 1.2 มลิลิลิตรต่อ
นาที การพิสูจน์เอกลักษณ์องค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน
ไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวหรือสารมาตรฐานอัลเคนที่ใช้ที่มีจ านวนคาร์บอนอยู่ในช่วง 7 ถึง 40 อะตอม 
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(C7-C40) การฉีดสารมาตรฐานใช้สภาวะการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิที่ใช้เดียวกับการฉีดน้ ามันหอม
ระเหยไพลในสารละลายเฮกเซนบริสุทธิ์ หลังจากนั้นค านวณค่า retention index จากค่า retention 
time ขององค์ประกอบทางเคมีที่พบในน้ ามันหอมระเหยไพลและค่า retention time ของสาร
มาตรฐานอัลเคน C7-C40 จากสมการต่อไปนี ้

retention index =     100n+100(tX-tn) 
(tn+1 - tn) 

X  = สารทีส่นใจ 
n  = จ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ที่แยกออกมาก่อนสารที่สนใจ 
n+1  = จ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ที่แยกออกมาหลังสารที่สนใจ 
t  = เวลาที่สารแยกออกมา (ในหน่วยนาทีหรือวินาที) 

 
และท าการเปรียบเทียบค่า retention index ที่ค านวณได้จากสารมาตรฐานกับ

ค่า retention index ในเอกสารอ้างอิง Adams (2017) และงานวิจัยของ Verma และคณะ (2018) 
ดังภาคผนวก ก แสดงเป็นปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยในรูปร้อยละของพื้นที่
ใต้พคีสัมพันธ์ (% Relative Peak Area) 

 
ร้อยละของพื้นที่ใต้พคีสัมพันธ ์=       พื้นทีใ่ต้พคีของสารที่วิเคราะห์    x 100 

พื้นที่ใต้พคีทั้งหมดของสารที่วิเคราะห์ 
 

3.4.2.1.7 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ัน 

วิเคราะหค์วามสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ันของไพลสดที่ผ่านการตัดแต่ง 
ด้ วยวิ ธี  DPPH Assay (ดัดแปลงจาก Brand –Williams และคณะ , 1994) และ ABTS assay 
(ดัดแปลงจาก Re และคณะ, 1999) การเตรียมสารสกัดไพล โดยน าไพลสดที่ผ่านการตัดแต่งบดให้
ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง แบ่งชั่งตัวอย่างไพลสดที่ผ่านการบดจ านวน 3 กรัม ใส่ในขวดสีชา 
ขนาด 10 มิลลิลิตร เติมสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร แล้วน าไป
เข้าเครื่องอัลตร้าโซนิค ที่มีความถี่ 45 kHz เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิน้ าในอ่างที่ 30 องศา
เซลเซียส จากนั้นกรองสารสกัดที่ได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman no. 4 น าส่วนของไพลที่สกัดแล้ว
มาท าการสกัดซ้ า 2 ครั้งเช่นเดียวกับการสกัดครั้งแรก และปรับปริมาตรสุดท้ายของสารสกัดให้ได้ 25 
มิลลิลิตร (ดัดแปลงจาก Wojdylo และคณะ, 2007) ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง น าไปวิเคราะห์
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ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH Radical Scavenging Assay และวิธี 
ABTS Radical cation decoloursation Assay ดังนี ้

วิธี DPPH Radical Scavenging Assay 

ท าการปิเปตสารสกัดไพลมา 0.1 มิลลิลิตร ท าการเกิดปฏิกิริยากับ 2,2-Diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) ที่มีความเข้มข้น 6x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร เขย่าสารละลาย
ให้เข้ากันได้ดี ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 100 นาที น าสารสกัดไพลที่ท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง UV/Vis สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ 
(blank) คือสารละลายเมทานอลบริสุทธิ์ และสารละลายควบคุม (control) คือสารละลายเมทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรผสมกับ DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ท าการวิเคราะห์ 
3 ซ้ าต่อตัวอย่าง วิเคราะห์หาความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นโดยใช้ สารมาตรฐาน Trolox ความ
เข้มข้น 25, 50, 100, 150, 200 และ 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 
จากนั้นน าผลที่ได้จากการทดสอบสารสกัดไพลไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อค านวณหา
ประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชั่น และรายงานเป็นไมโครโมลสมมูลของ Trolox ต่อกรัมตัวอย่าง
แห้งแสดงดังภาคผนวก ข 

วิธี  ABTS Radical Cation Decoloursation Assay 

ท าการเตรียมสารละลาย 2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt (ABTS) ที่มีความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลไฟต์ความเข้มข้น 2.6 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ในที่
มืดเป็นเวลา 16 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการเจือจางสารละลาย ABTS reagent ด้วยสารละลาย        
เมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 น าไปวัดด้วยเครื่อง UV/Vis สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
734 นาโนเมตร ให้สารละลาย ABTS reagent มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 1.100+0.020 หลังจาก
นั้นปิเปตสารสกัดไพลปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ท าการเกิดปฏิกิริยาโดยผสม ABTS reagent ปริมาตร 
2.85 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้เข้ากันได้ดี ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที แล้วน าสารสกัดไพล
ที่ท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ 
(blank) คือ สารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 และสารละลายควบคุม (control) คือ 
สารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตรผสมกับ ABTS reagent 
ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตรท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง วิเคราะห์หาความสามารถในการต้านออกซิ
เดชั่นโดยใช้ สารมาตรฐาน Trolox ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80, 100 และ 150 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร น าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นน าผลที่ได้จากการทดสอบสารสกัด ไพลไป
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เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อค านวณหาประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชั่น และรายงานเป็น
ไมโครโมลสมมูลของ Trolox ต่อกรัมตัวอย่างแห้งแสดงดังภาคผนวก ข 

3.4.3 การศึกษาผลของอณุหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อ
จลนพลศาสตร์การท าแห้งไพล 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้ง (drying temperature) ด้วยวิธีการท า
แห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งไพลที่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง
ดังข้อที่ 3.4.1 ที่มีขนาดความหนา 0.5 เซนติเมตร ท าการศึกษาที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 5 ระดับได้แก่
อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ท าการชั่งน้ าหนักตะแกรงเปล่า แล้วน าชิ้นไพลที่
ผ่านการตัดแต่งวางเรียงให้เป็นชั้นเดียว (single layer) บนตะแกรงขนาด 53.3x73.3 เซนติเมตร 
(ภาพที่ 17) เรียงชิ้นไพลน้ าหนัก 200 กรัมต่อตะแกรง จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักตะแกรงรวมกับ
น้ าหนักตัวอย่างก่อนการท าแห้ง แล้วน าไปท าแห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิต่างๆ ท าการชั่ง
น้ าหนักในระหว่างการท าแห้งทุกๆ 15 นาที นับจากเวลาเริ่มต้นจ านวน 4 ครั้ง จากนั้นช่ังน้ าหนักทุกๆ 
30 นาที จ านวน 4 ครั้ง และหลังจากนั้นชั่งน้ าหนักทุกๆ 1 ชั่วโมง จนกว่าน้ าหนักตัวอย่างจะคงที่ ท า
การทดลอง 2 ซ้ า วิเคราะห์ปริมาณความชื้นของตัวอย่างไพลก่อนและภายหลังการท าแห้ง จากนั้นน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์พฤติกรรมการท าแห้ง โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น 
(ฐานแห้ง) กับเวลาที่ใช้ในการท าแห้ง และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้ง (กิโลกรัม
น้ าหนักน้ า/กิโลกรัมน้ าหนักแห้ง·ชั่วโมง) กับปริมาณความชื้น (กิโลกรัมน้ าหนักน้ า/กิโลกรัมน้ าหนัก
แห้ง) และศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับการท านายพฤติกรรมการท าแห้งไพลที่
อุณหภูมิต่างๆ โดยใช้สมการนิวตัน (Newton) เพจ (Page) และโมดิฟายด์เพจ (Modified Page) 
แสดงดังตารางที่ 11  

 
 
ภาพที่ 17 การเรียงช้ินไพลสดส าหรับการท าแห้งและเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด 
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ตารางที่ 11 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งไพล 
ชื่อแบบจ าลอง แบบจ าลอง อ้างอิง 

Newton MR=exp(-kt) Ayensu (1997) 
Page MR=exp(-ktn) Diamante และ Munro (1993) 
Modified page MR=exp((-kt))n White และคณะ (1981) 

 

3.4.4 การศึกษาผลของอณุหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อ
คุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อ
คุณภาพของไพลนั้น น าชิ้นไพลที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างดังข้อที่ 3.4.1 ที่มีขนาดความหนา 0.5 
เซนติเมตร วางเรียงให้เป็นชั้นเดียว (single layer) บนตะแกรงขนาด 53.3x73.3 เซนติเมตร จากนั้น
น าไปท าแห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
ท าแห้งจนกระทั่งไพลมีปริมาณความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2557) ท าการ
ทดลอง 2 ซ้ า จากนั้นน าไพลที่ผ่านการท าแห้งไปวิเคราะห์ค่าทางกายภาพและเคมีได้แก่ ปริมาณ
ความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ค่าสี ปริมาณเคอร์คูมิน ชนิดสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ ปริมาณและ
องค์ประกอบทางเคมีน้ ามันหอมระเหย และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่ น ตาม
รายละเอียดในข้อ 3.4.2 โดยน้ าหนักส าหรับการสกัดตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณเคอร์คูมิน ชนิด
สารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ในแต่ละชุดการทดลอง 
ท าการสุ่มชิ้นไพลสดที่ผ่านการท าแห้งประมาณ 15 กรัม บดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง แบ่งชั่ง
ตัวอย่างไพลอบแห้งที่ผ่านการบดจ านวน 1 กรัม แล้วใส่ในขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร อัตราส่วนของ
ตัวท าละลายและการสกัดเป็นเช่นเดียวกับไพลสดที่ผ่านการตัดแต่ง และในการสกัดน้ ามันหอมระเหย
ชั่งตัวอย่างชิ้นไพลที่ผ่านการท าแห้งที่บดละเอียด 30 กรัม เติมน้ ากลั่น 1 ลิตรในขวดก้นกลมต่อเครื่อง
กลั่นไอน้ า ใช้อุณหภูมิและเวลาในการกลั่นเป็นเช่นเดียวกับไพลสดที่ผ่านการตัดแต่ง 

3.4.5 การศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งดว้ยระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งไพล 

ส าหรับการศึกษาการอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก
เปรียบเทียบกับการตากแดดต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งไพล ท าการช่ังน้ าหนักตะแกรงเปล่า แล้วน า
ชิ้นไพลที่ผ่านการตัดแต่งตามข้อ 3.4.1 ที่มีขนาดความหนา 0.5 เซนติเมตร วางเรียงให้เป็นชั้นเดียว
บนตะแกรงขนาด 25x25 เซนติเมตร เรียงชิ้นไพลน้ าหนัก 70 กรัมต่อตะแกรงแสดงดังภาพที่ 18 
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จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักตะแกรงรวมกับน้ าหนักตัวอย่างก่อนการท าแห้ง แล้วท าการอบแห้งไพลด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกเปรียบเทียบการตากแดดแสดงดังภาพที่ 19 โดย
เริ่มการท าแห้งตั้งแต่เวลา 08.00 น. ท าการชั่งน้ าหนักในระหว่างการท าแห้งทุกๆ 15 นาที นับจาก
เวลาเริ่มต้นจ านวน 4 ครั้ง จากนั้นชั่งน้ าหนักทุกๆ 30 นาที จ านวน 4 ครั้ง และหลังจากนั้นชั่งน้ าหนัก
ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนกว่าน้ าหนักจะคงที่ ท าการทดลอง 2 ซ้ า ในระหว่างการทดลองบันทึกอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์และความเข้มรังสีอาทิตย์ภายในและภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจก ด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และความเข้มรังสีอาทิตย์ จากนั้นวิเคราะห์
ปริมาณความชื้นของตัวอย่างไพลก่อนและภายหลังการท าแห้ง แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
พฤติกรรมการท าแห้ง โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) กับเวลาที่ใช้
ในการท าแห้ง และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้ง (กิโลกรัมน้ าหนักน้ า/กิโลกรัม
น้ าหนักแห้ง·ชั่วโมง) กับเวลาที่ใช้ในการท าแห้ง 

 

 
 
ภาพที่ 18 ลักษณะการเรียงชิ้นไพลบนถาดส าหรับการท าแห้งให้เป็นชั้นเดียว 

 

   
 

ภาพที่ 19 การท าแห้งไพลด้วยด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจกเปรียบเทียบกับ
การตากแดด 
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3.4.6 การศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งดว้ยระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล 

ในการศึกษาการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก
เปรียบเทียบกับการตากแดดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล น าชิ้นไพลที่ผ่านการตัด
แต่งตามข้อ 3.4.1 ท าแห้งโดยเรียงให้เป็นชั้นเดียวกันบนตะแกรงขนาด 90x100 เซนติเมตร แล้วน า
ไพลท าการอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดแสดงดัง
ภาพที่ 14 โดยเริ่มการท าแห้งตั้งแต่เวลา 08.00 น. จนกระทั่งไพลมีปริมาณความชื้นสุดท้ายร้อยละ 
10 (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2557) ท าการทดลอง 2 ซ้ า จากนั้นน าไพลที่ผ่านการท าแห้งไปวิเคราะห์ค่า
ทางกายภาพและเคมีได้แก่ ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ค่าสี ปริมาณเคอร์คูมิน ชนิดสาร
กลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีน้ ามันหอมระเหย และความสามารถในการ
เป็นสารต้านออกซิเดชั่น ตามรายละเอียดในข้อ 3.4.2 โดยน้ าหนักส าหรับการสกัดตัวอย่างเพื่อ
วิเคราะห์หาปริมาณเคอร์คูมิน ชนิดสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์และความสามารถในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชั่น ในแต่ละชุดการทดลอง ท าการสุ่มชิ้นไพลสดที่ผ่านการท าแห้งประมาณ 15 กรัม บดให้
ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง แบ่งชั่งตัวอย่างไพลอบแห้งที่ผ่านการบดจ านวน 1 กรัม แล้วใส่ในขวด
สีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร อัตราส่วนของตัวท าละลายและการสกัดเป็นเช่นเดียวกับไพลสดที่ผ่านการ
ตัดแต่ง และในการสกัดน้ ามันหอมระเหยชั่งตัวอย่างชิ้นไพลที่ผ่านการท าแห้งที่บดละเอียด 30 กรัม 
เติมน้ ากลั่น 1 ลิตรในขวดก้นกลมต่อเครื่องกลั่นไอน้ า ใช้อุณหภูมิและเวลาในการกลั่นเป็นเช่นเดียวกับ
ไพลสดที่ผ่านการตัดแต่ง 

 

3.4.7 การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

การศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด และ
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Varience; ANOVA) 
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design; RCBD ซึ่งใช้ไพล 2 ซ้ า เป็น 
block เนื่องจากความแตกต่างของช่วงเวลาระหว่างซื้อจนกระทั่งน ามาทดลองท าแห้งและ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p=0.05) 

ท าการเปรียบเทียบอัตราการท าแห้งของไพล แต่ละชุดการทดลอง โดยการวิเคราะห์ 
ANOVA ซึ่งใช้ไพล 2 ซ้ า เป็น block และค่าเฉลี่ย Duncan ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p=0.05) 
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ส าหรับการเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของไพลภายหลังการท าแห้ง 
ได้แก่ ค่าสี ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณเคอร์คูมิน ปริมาณสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีน้ ามันหอมระเหย และร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น โดยการวิเคราะห์ ANOVA ซึ่งใช้ไพลจ านวน 2 ซ้ า เป็น 
block และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p=0.05) เนื่องจาก
ความแตกต่างของช่วงเวลาในการเก็บรักษา 

ในการวิเคราะห์ ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95  โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชัน่ 18.0 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของไพลก่อนการท าแห้ง 

 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของไพล จ านวน 2 รุ่นที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 12 ซึ่ง

เหง้าไพลที่ซื้อมาทั้ง 2 รุ่น มีขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาไม่แตกต่างอย่างกันมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (p > 0.05) ส าหรับค่าสีไพลมีค่า L* ในช่วง 60.08-63.70 และค่า b* อยู่ในช่วง 62.07-

64.27 และค่า Hue angle ประมาณ 80˚ ซึ่งมีมุมใกล้ 90˚ แสดงถึงสีเหลือง ซึ่งผลค่าสีเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกับบุญนากและคณะ 2011 ที่รายงานว่าไพลมีสีเหลืองโดยมีค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 

62.02±0.60, 7.78±0.07 และ 55.71±1.52 ตามล าดับ 

 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ในไพลจ านวน 2 รุ่นมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) โดยไพลที่เก็บเก่ียวในเดือนตุลาคม 2560 (รุ่นที่ 1) มีปริมาณความช้ืนและค่า 

วอเตอร์แอคติวิต้ีมากกว่าไพลที่เก็บเก่ียวในเดือนมิถุนายน 2561   

 ส าหรับปริมาณเคอร์คูมินที่พบในไพลท าการวัดเฉพาะรุ่นที่ 2 พบว่าไพลมีปริมาณเคอร์คูมิน 

3.67±0.12 กรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง) ซึ่งปริมาณที่ได้มีค่ามากกว่าการศึกษาของ 

Paramapojn และคณะ (2009) ที่รายงานปริมาณของเคอร์คูมินในไพลที่มาจากจังหวัดต่างๆ ใน

ประเทศไทยมีค่าร้อยละ 0.066-0.265 กรัมต่อกรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง) ซึ่งแหล่งเพาะปลูกมีผล

ต่อปริมาณเคอร์คูมินในไพล นอกจากนี้ Kantayos และ Paisooksantivatana (2012) รายงานว่า

ไพลมีปริมาณเคอร์คูมินอยด์สูงที่สุดร้อยละ 2.63 กรัมต่อกรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง) ซึ่งมีอายุการ

เก็บเก่ียว 10 เดือนค่าที่ได้จึงมีปริมาณน้อยกว่า 

 ปริมาณน้ ามันหอมระเหยในไพลที่ศึกษานีม้ีค่าร้อยละ 10.33 มิลลิลิตรต่อตัวอย่าง (น้ าหนักฐาน

แห้ง)  หรือ 2.57 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่างสด โดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (Department of 

Medical Sciences, 2009) ได้ก าหนดไพลที่ใช้ส าหรับท ายาต้องมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยไม่น้อย

กว่าร้อยละ 2.0 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่างสด ซึ่งไพลที่น ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นไปตามเกณฑ์

ที่ก าหนด  

 เมื่อพิจารณาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในไพลด้วยวิธี DPPH พบว่ามี

ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในไพลเท่ากับ 77.64 ไมโครโมล Trolox ต่อกรัมตัวอย่าง 

(น้ าหนักฐานแห้ง) เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับพืชในสกุลเดียวกันพบว่าเหง้าไพลสดมีความสามารถใน
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การเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่าเหง้าขมิ้นชัน (0.96 กรัม Trolox ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (น้ าหนัก

ฐานแห้ง)) และขิง (0.74 กรัม Trolox ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง)) (Fernandes และ

คณะ, 2016) และเมื่อตรวจวัดความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในไพลด้วยวิธี ABTS มี

ปริมาณ 176.59 ไมโครโมล trolox ต่อกรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง) หรือคิดเป็น 1.85 กรัม trolox 

ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง) โดยมีปริมาณความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น

มากกว่าขิง พริกไทยขาว โป๊ยกั๊ก ผักชี มีค่าเท่ากับ 39.4, 43.1, 61.6 และ 73.7 ไมโครโมล Trolox 

ต่อกรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง) ตามล าดับ (Przygodzka และคณะ, 2014) 

ตารางที่ 12 คณุสมบัติทางกายภาพและเคมีของเหง้าไพลสดที่ใช้ศึกษา 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคม ี
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 

ไพลที่ซื้อรุ่นที ่1 ไพลที่ซื้อรุ่นที ่2 
ขนาดของเหง้าไพล    
ความกว้างns (เซนติเมตร) 7.09±0.66 7.52±1.11 
ความยาวns (เซนติเมตร) 12.77±1.90 12.25±1.66 
เส้นผ่านศูนย์กลางns (เซนติเมตร) 4.05±0.43 3.77±0.61 
ส ี   
L* (ความสว่าง) - 63.36±2.14 
a* (+ สีแดง) - 10.20±1.04 
b* (+สีเหลือง) - 64.26±3.07 
Chroma - 65.07±3.14 
Hue - 80.98±0.69 
ปริมาณความชื้น (% ฐานเปียก) 82.19±1.20a 77.64±0.79b 

ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 0.997±0.001a 0.994±0.001b 

ปริมาณเคอร์คมูิน (กรมัต่อ 100 กรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง)) - 3.67±0.12 
ปริมาณน้ ามันหอมระเหย (%v/w) - 10.33±0.40 
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น   

- วิธี DPPH assay (ไมโครโมล Trolox ต่อกรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง)) - 77.64±0.79 

- วิธี ABTS assay (ไมโครโมล Trolox ต่อกรัมตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง)) - 176.59±3.47 
a และ b หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
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4.2 ผลของอณุหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแหง้ลมร้อนแบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การท า
แห้งไพล 

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลต่อการลดลงของปริมาณความชื้นของชิ้นไพลในระหว่างการ
อบแห้ง โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการระเหยของน้ าออกจากไพลได้เร็วกว่าการท าแห้งที่
อุณหภูมิต่ า เนื่องจากมีความแตกต่างกันมากระหว่างอุณหภูมิที่ผิวหน้าของชิ้นไพลและอุณหภูมิของ
ลมร้อน จึงเกิดการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) ได้มากกว่าที่อุณหภูมิต่ า แสดงดังภาพที่ 20 การ
ลดลงของปริมาณความชื้นของไพลลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการท า
แห้ง และจะค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ ในช่วงท้ายของการท าแห้ง ในสภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส มีการลดลงของความชื้นอย่างรวดเร็ว เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงแรกของการ
ท าแห้ง ทั้งนี้การท าแห้งไพลจากปริมาณความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วงร้อยละ 78.74-80.91 จนกระทั่ง
ปริมาณความชื้นเข้าสู่สมดุล พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใช้ระยะเวลาการท าแห้ง
จนกระทั่งน้ าหนักตัวอย่างคงที่หรือปริมาณความชื้นเข้าสู่สมดุลน้อยกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เวลาในการท าแห้งลดลงเกือบ 4 เท่า โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีการลดลง
ของความชื้นจนเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ในการท าแห้งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใช้
เวลาประมาณ 7-8 ชั่วโมง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Murthy และ Manohar (2014) ซึ่งท าการ
อบแห้งขมิ้นขาวป่า (Curcuma amada) ด้วยอุณหภูมิต่างกัน 4 ระดับ คือ 40, 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส พบว่าเวลาการท าแห้งลดลงเมื่อที่อุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้นโดยเวลาการท าแห้ง
ลดลงประมาณ 2.6 เท่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 40-70 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 20 กราฟการท าแห้งของไพลที่ผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูม ิ

40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส (เส้นกราฟได้จากสมการ Page) 
 

ภาพที่ 21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้งของไพลที่อบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ โดย
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งที่สูงท าให้อัตราการท าแห้งมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงอากาศมีค่า
ความสามารถในการอุ้มน้ า (water holding capacity) มากกว่าที่อุณหภูมิต่ าท าให้ผลต่างระหว่าง
ของความดันไอที่บริเวณชิ้นไพลกับความดันไอในอากาศมีค่าสูงจึงเกิดการถ่ายเทมวลของน้ าจากชิ้น
ไพลไปยังอากาศได้ดีขึ้น (Brennan และคณะ, 1990) และอุณหภูมิของการท าแห้งสูง น้ าภายในชิ้น
ไพลได้รับพลังงานความร้อนจากลมร้อนมากท าให้โมเลกุลของน้ ามีพลังงานจลน์สูงพอเอาชนะแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ าได้ ส่งผลให้น้ าระเหยเป็นไอน้ าออกจากชิ้นไพลได้เร็วขึ้น (วิไล, 2554) 

อัตราการท าแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะเห็นช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ (constant 
rate period) ในช่วงเริ่มต้นของการท าแห้ง เนื่องจากอัตราการระเหยน้ าที่ผิวหน้า (evaporation) 
และอัตราการเคลื่อนที่ของน้ าภายในมาที่ผิวหน้า (diffusion) เกิดได้อย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อระยะเวลา
ในการท าแห้งนานขึ้น อัตราการท าแห้งจะลดลงอย่างช้าๆ เนื่องจากมีปริมาณความชื้นในไพลเหลือ
น้อยลง น้ าภายในชิ้นตัวอย่างเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหน้าช้ากว่าการระเหยน้ าที่ผิวหน้าท าให้เกิดอัตรา
การท าแห้งลดลงอย่างต่อเนื่อง (falling rate period) ในขณะที่อัตราการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60, 
70 และ 80 องศาเซลเซียสพบเฉพาะอัตราการท าแห้งลดลง (falling rate period) โดยอัตราการท า
แห้งลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและจะค่อยลดลงอย่างช้าๆ ในช่วงท้ายของการท าแห้ง เนื่องจาก
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เป็นอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการระเหยน้ าที่ผิวหน้าของชิ้นไพลได้อย่างรวดเร็ว และให้อัตราการเคลื่อนที่
ของน้ าจากภายในชิ้นไพลมายังผิวหน้าเกิดได้ต่ ากว่าอัตราการระเหยน้ าที่ผิวหน้าไปยังอากาศโดยรอบ  

 
ภาพที่ 21 อัตราการท าแห้งของไพลที่ผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูม ิ

40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยเฉลี่ยการทดลองทั้งสองซ้ า 
 
นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์หาสมการท าแห้งชั้นบาง (thin layer) ที่เหมาะสมในการท านาย

จลนพลศาสตร์การท าแห้งไพล โดยการน าค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อ
หาค่าพารามิเตอร์หรือค่าคงที่ของสมการท าแห้งชั้นบางโดยใช้ สมการนิวตัน (Newton) เพจ (Page) 
และ โมดิฟายด์เพจ (Modified Page) (Ayensu (1997), Diamante และ Munro (1993), White 
และคณะ, (1981)) โดยค่าทางสถิติที่ได้จากการสร้างสมการท าแห้งไพลแบบชั้นบางด้วยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แสดงดังตารางที่ 13 เมื่อพิจารณาแล้วค่าคงที่การท าแห้ง หรือค่า k มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงว่าอุณหภูมิการท าแห้งสูงขึ้น
ส่งผลต่ออัตราการระเหยน้ าได้มากขึ้น นอกจากนี้ค่า k สามารถอธิบายระยะเวลาในการท าแห้ง โดยที่
ค่า k มากแสดงถึงการใช้เวลาในการท าแห้งน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการท าแห้งไพล
จนกระทั่งน้ าหนักของชิ้นไพลคงที่ พบว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใช้เวลาในการอบแห้งสั้นที่สุด 
โดยใช้เวลา 4 ชั่วโมง และที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ที่ใช้เวลาในการท าแห้งนานที่สุด จะใช้เวลาใน
การท าแห้ง 20 ชั่วโมง (ตารางที่ 13)  
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สมการการท าแห้งไพลที่เลือกมาท านายลักษณะการท าแห้งของไพลได้เหมาะสม จะพิจารณา
จากสมการที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) สูงที่สุด และ
ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (root mean square error, RMSE) ต่ า
ที่สุด ซึ่งค่า RMSE ได้จากการค านวณค่าความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง
กับอัตราส่วนความชื้นที่ประมาณได้จากสมการท าแห้งช้ันบาง (แสดงการค านวณในภาคผนวก ก) จาก
ตารางที่ 13 พบว่าสมการ Page มีความเหมาะสมในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งของไพลได้ดี
ที่สุด ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง โดยพิจารณาจากค่า R2  ในช่วง 0.9994-0.9999 ซึ่งมีค่า
สูงกว่าค่าที่ได้จากสมการของ Newton และสมการ Modified Page และมีค่า RMSE ต่ าที่สุด ซึ่งเมื่อ
น าค่าที่ ได้จากการค านวณจากสมการ  Newton สมการ Page  และสมการ Modified Page 
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองดังภาพที่ 22  
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ภาพที่ 22 ตัวอย่างค่าอัตราส่วนความชื้นของไพลอบแห้งกับระยะเวลาที่ใช้ในการท าแห้งที่อุณหภูม ิ

40 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากสมการ 
Newton สมการ Page  และสมการ Modified Page 

 
จากภาพที่ 22 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการ Page สามารถใช้ในการ

ท านายพฤติกรรมการท าแห้งไพลที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสได้เหมาะสมที่สุด สอดคล้องกับผล
การศึกษาที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ค) เมื่อค านวณหาค่าพลังงาน
กระตุ้น (Ea) ตามสมการอาร์เรเนียส โดยสมการจะอยู่ในรูปแบบเส้นตรง ln k = ln k0 – (Ea/RT) 
เมื่อสร้างกราฟระหว่าง ln k ที่ทุกอุณหภูมิที่ท าการทดลองเทียบกับ 1/T (หน่วยเคลวิน) ได้
ความสัมพันธ์ดังแสดงภาพที่ 23 พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของมีค่าเท่ากับ 45.19 kJ/mol 
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ k ของการท าแห้งไพลที่อุณหภูมติ่างๆ โดยใช้สมการ Page 
 

4.3 การศึกษาผลของอุณหภมูทิี่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครือ่งอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อคุณภาพ
และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล 

4.3.1 ปริมาณความชื น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี  

อุณหภูมิในการท าแห้งไพลมีผลต่อเวลาในการท าแห้ง ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติ
วิตี้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) การท าแห้งในแต่ละสภาวะจะสามารถลดปริมาณความชื้นให้มี
ค่าร้อยละ 10  (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2557) และมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง
ปลอดภัยต่อการเจริญของจุลินทรีย์ในระหว่างการเก็บรักษา (ตารางที่ 14) โดยเวลาที่ใช้ท าแห้งไพล
จนกระทั่งมีปริมาณความชื้นร้อยละ 10 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการท าแห้งเพิ่มขึ้นจะช่วยลดระยะเวลาใน
การท าแห้งไพลลดลง โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใช้ระยะเวลาการท าแห้งน้อยที่สุด โดยใช้เวลา
ในการท าแห้ง 1 ชั่วโมง 30 นาที และที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใช้ระยะเวลาการท าแห้งมากที่สุด 
ซึ่งใช้เวลาในการท าแห้ง 15 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 14 ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของไพลที่ท าแห้งดว้ยเครื่องอบแห้งลมร้อน
แบบถาดที่อุณหภูมติ่างๆ 

a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 

 

4.3.2 ลักษณะปรากฏและค่าส ี

ลักษณะปรากฏของไพลก่อนและหลังการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่
อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังตารางที่ 15 พบว่าไพลที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมี
ลักษณะสีคล้ าปรากฏขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากการท าแห้งไพลที่อุณหภูมิต่ าใช้ระยะเวลานาน ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์มีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจน ซึ่งสามารถเกิดปฏกิิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้อง 
(enzymatic browning reaction) ได้แก่เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, 
PPO) โดยเอนไซม์ดังกล่าวท างานได้ดีที่อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส (Queiroz และคณะ, 2008) 
ในขณะที่การท าแห้งไพลที่อุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงสีเหลืองน้อยกว่าที่
อุณหภูมิการท าแห้งอื่นๆ เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ด้านสีของไพลก่อนและหลังการท าแห้งที่
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าค่าพารามิเตอร์ด้านสีทุกค่าของไพลที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ มีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 16) และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ
สีทั้งหมดระหว่างไพลก่อนและหลังการท าแห้ง (∆E) พบว่าอุณหภูมิไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ต่อค่า ∆E (p>0.05) (ภาพที่ 24) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการท าแห้ง 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น (%) ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 

ก่อนท าแห้งns หลังท าแห้ง ก่อนท าแห้งns หลังท าแห้ง 

40 15 80.13±2.07A 10.67±0.21Ba 0.998±0.000A 0.499±0.011Ba 

50 5 80.75±3.39A 9.53±0.30Bb 0.996±0.003A 0.393±0.005Bb 

60 3 79.79±1.94A 10.55±0.26Ba 0.997±0.000A 0.412±0.004Bb 

70 2 83.41±1.38A 10.33±0.16Ba 0.998±0.002A 0.416±0.019Bb 

80 1.5 79.75±0.81A 9.44±0.11Bb 0.995±0.005A 0.391±0.001Bb 
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ภาพที่ 24 ผลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อค่า ∆E ในไพล
เปรียบเทียบก่อนและหลังการท าแห้ง  
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิ 

 

4.3.3 ปริมาณเคอรค์ูมิน 

ตัวอย่างโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานเคอร์คูมิน และสารเคอร์คูมินในไพลก่อนและ
หลังการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสที่วิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC ที่ความยาวคลื่น 425 นาโน
เมตร แสดงดังภาพที่ 25 ซึ่งพบพีคของสารเคอร์คูมินที่เวลา (retention time) 8.0 นาที และจาก
ตารางที่ 17 แสดงปริมาณเคอร์คูมินของไพลก่อนและหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเครื่อง
อบแห้งลมร้อนแบบถาด พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อ
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณเคอร์คูมินของไพลที่ผ่านการท าแห้ง โดยไพลอบแห้งจะมีค่าปริมาณ
เคอร์คูมินมากกว่าไพลสดทุกอุณหภูมิที่ศึกษา พบว่า โดยไพลที่ผ่านการท าแห้งมีปริมาณเคอร์คูมิน
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไพลก่อนการท าแห้ง เนื่องจากการท าแห้งท าให้เกิดความเสียหายของผนัง
เซลล์เนื่อเยื่อในพืช (An และคณะ, 2016) เมื่อน าไพลที่ผ่านการท าแห้งมาท าการสกัดเพื่อหาสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพอาจส่งผลให้สามารถสกัดสารได้มากขึ้น และการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณเคอร์คูมินโดยมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์เคอร์คูมินซินเทส 2  (curcumin 
synthases 2; CURS2) และเอนไซม์เคอร์คูมินซินเทส 3  (curcumin synthases 3; CURS3) ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่ใช้ในการสังเคราะห์เคอร์คูมิน โดย CURS2 และ CURS3 จะเข้าไปเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยน 
feruloyldiketide-CoA ร่วมกับ feruloyl-CoA เปลี่ยนเป็นเคอร์คูมิน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่
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ในช่วง 45-55 องศาเซลเซียส (Katsuyama และคณะ, 2009) นอกจากนี้ความร้อนอาจเข้าไปท าให้
คาสซูมูนินเอ (Cassumunins A) และคาสซูมูนินบี (Cassumunins B) ซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่ม
เคอร์คูมินอยด์ (Masuda และคณะ, 1993) ที่พบเฉพาะในไพล อาจเกิดการสลายตัวได้เป็นเคอร์คูมิน 

อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิที่ ใช้ในการท าแห้งไพลสูงขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณเคอร์คูมินลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเคอร์คูมินหลังอบแห้งเทียบกับก่อนการท าแห้งมีค่า
เพิ่มขึ้นน้อยที่สุด ซึ่งอุณหภูมิสูงอาจท าให้เกิดการเสื่อมสลายของเคอร์คูมินได้บางส่วนซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Raza และคณะ (2018) พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ปริมาณเคอร์คูมินลดลง 
โดยที่อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส มีปริมาณเคอร์คูมินเท่ากับร้อยละ 2.93±0.14, 
2.15±0.11, 2.06±0.16 และ 1.73±0.12 ตามล าดับ นอกจากนี้ไพลที่ผ่านการท าแห้งมีปริมาณเคอร์
คูมินเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไพลสดก่อนการท าแห้ง เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างานของ
เอนไซม์เคอร์คูมินซินเทส อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 45-55 องศาเซลเซียส ในช่วงการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60, 
70 และ 80 องศาเซลเซียส เมื่อท าการอบแห้งไพลอาจท าให้อุณหภูมิของชิ้นไพลมีการเพิ่มขึ้นผ่านช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการท างานของเอนไซม์เคอร์คูมินซินเทส ซึ่งอาจส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณเคอร์คูมิน 
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ภาพที่ 25 โครมาโตแกรม HPLC ที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร ของสารมาตรฐานเคอร์คูมินและ
สารเคอร์คูมินของไพลก่อนและหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ท าแห้งเป็นเวลา 5 
ชั่วโมง 
ตารางที่ 17 ผลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งต่อปริมาณเคอร์คูมินของไพลอบแห้ง 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเคอร์คมูิน  
(กรัม/100 กรมัตัวอย่าง (น้ าหนักฐานแห้ง)) 

ร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลง 

ก่อนท าแห้งns หลังท าแห้ง 

40 4.93 ± 0.14 8.99 ± 0.44a 82.10 ± 3.9a 

50 4.25 ± 0.46 8.24 ± 1.06ab 93.72 ± 4.0a 

60 4.65 ± 0.02 7.66 ± 0.60bc 64.95 ± 13.6b 

70 4.46 ± 0.30 7.32 ± 1.03c 63.78 ± 12.0b 

80 4.33 ± 0.36 6.34 ± 1.00d 45.78 ± 11.0c 
a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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4.3.4 สาร compound D 

 ในการวิเคราะห์สาร compound D ใช้วิธียืนยันจากวิธี LC-MS ท าให้ทราบเลข m/z จาก
ภาพที่ 26 จะเห็นว่าพีคที่ 1 คือ compound D ซึ่งตรวจพบที่เวลา 9.6 นาที โดยมีเลข m/z เท่ากับ 
208.1+[H]+ หรือ 209.1, 191.1 และ 160.1 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Masuda และ Jitoe 
(1995) รายงานว่า compound D มี m/z เท่ากับ 208.1+[H]+, 177 และ 146 และเกิดการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เมื่อท าการพิสูจน์ m/z ของ compound D โดยท าการ
แตกมวลโมเลกุลเพิ่มพบว่ามีการแตกตัวของ m/z จาก 209.1 ได้เป็น 191.10, 160.10, 145.05 และ 
176.10 ตัวอย่างโครมาโตแกรม HPLC ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรของสาร compound D ใน
ไพลก่อนและหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 27 จะเห็นว่าพีคที่ 1 คือ 
compound D ซึ่งตรวจพบที่เวลา 3.9 นาที จะเห็นพื้นที่ใต้กราฟสาร compound D ในไพลมีค่า
เพิ่มขึ้นหลังจากท าแห้ง และอุณหภูมิของการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อ
พื้นที่ใต้กราฟของ compound D (ตารางที่ 18) 
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ภาพที่ 27 ตัวอย่างโครมาโตแกรม HPLC ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรของสาร compound D 
ในไพลก่อนและหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
 
ตารางที่ 18 ผลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งต่อสาร compound D ของไพลก่อนและหลังการท า
แห้ง 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

Compound D (Area peak x106) 

ก่อนท าแห้งns หลังท าแห้งns 

40 8.27±0.65 15.72±0.07 

50 8.75±0.55 16.95±0.55 

60 8.88±1.49 17.68±0.79 

70 7.49±0.92 14.08±1.74 

80 8.70 ±0.93 13.48±1.70 

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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4.3.5 ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน  ามันหอมระเหยในไพล 

การท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยในไพล โดย
ไพลที่ผ่านการอบแห้งมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยลดลงในทุกอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งที่ท าการศึกษา
ตัวอย่างไพลก่อนการท าแห้งมีค่าปริมาณน้ ามันหอมระเหยช่วงร้อยละ 10.66-11.85 มิลลิลิตรต่อ
น้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) และไพลอบแห้งที่ได้มีค่าปริมาณน้ ามันหอมระเหยช่วงร้อยละ 7.61-9.28 
มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) (ภาพที่ 28) ทั้งนี้การท าแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณการลดลงมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยลดลงจากร้อยละ 11.85±0.77 
มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) เป็นร้อยละ 7.61±0.41 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่าง (ฐาน
แห้ง) เนื่องจากน้ ามันหอมระเหยในไพลเป็นสารที่ถูกสร้างและเก็บไว้ในเซลล์น้ ามัน ซึ่งน้ ามันหอม
ระเหยมีจุดเดือดต่ า สามารถระเหยเป็นไอได้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิการท า
แห้งสูงกว่านี้น้ ามันหอมระเหยจะมีการระเหยเป็นไอได้ง่ายขึ้น  (พัตรเพ็ญ และคณะ, 2552) โดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของ บุญนาก และคณะ (2554) รายงานว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไพลมีผล
ต่อน้ ามันหอมระเหยในไพล โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยไพลลดลง
อาจเนื่องจากว่าการท าแห้งท าให้น้ ามันหอมระเหยสูญเสียไปพร้อมกับการระเหยน้ าตลอดช่วงการท า
แห้งได้ โดยอาจเกิดสารประกอบหลักในน้ ามันหอมระเหยไพลเป็นสารจ าพวกสารอินทรีย์ที่มีความคง
ตัวค่อนข้างต่ าท าให้สามารถระเหยได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
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ภาพที่ 28 ปรมิาณน้ ามันหอมระเหยในไพลก่อนและหลังการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ

ถาดที่อุณหภูมิต่างๆ 
a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบการท าแห้งไพลที่อุณหภูมิ
ต่างกัน  
A และ B หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในระหว่างตัวอย่างก่อนและ
หลังการท าแห้งทีอุ่ณหภูมิเดียวกัน  
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบไพลก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 
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ภาพที่ 29 ผลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งต่อร้อยละการสูญเสียปรมิาณน้ ามันหอมระเหยในไพล 
a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในการท าแห้งที่แต่ละ
อุณหภูมิ 

จากภาพที่ 29 อุณหภูมทิี่ใช้ในการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อร้อยละ
การสูญเสียของน้ ามันหอมระเหยในไพลหลังอบแห้ง เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งเพิ่มขึ้นท าให้ร้อย
ละการสูญเสียของน้ ามันหอมระเหยไพลเพิ่มขึ้น โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีร้อยละการสูญเสียเท่ากับ 17.77±2.66, 17.80±2.41, 27.59±2.61 และ 35.73±0.75 
ตามล าดับ จากการทดลองให้ผลไปในทิศทางเดียวกับบุญนาก และคณะ (2554) ซึ่งรายงานว่า
อุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้นท าให้เกิดการสูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหยไพลมากขึ้น โดยมีการ
สูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหยร้อยละ 16.84, 21.55, 55.89 และ 82.49 ที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 
และ 100 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามไพลที่ผ่านการท าแห้งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีร้อยละการ
สูญเสียน้ ามันหอมระเหยมากกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีการใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนานกว่ามาก มีผลท าให้
น้ ามันหอมระเหยสูญเสียไปในระหว่างการท าแห้งได้ โดยเวลาในการท าแห้งไพลที่ 40 องศแซลเซียส 
เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ในขณะที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีการใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 
5 และ 3 ชั่วโมงตามล าดับ 
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ผลการวิเคราะหช์นิดของสารประกอบน้ ามันหอมระเหยไพลด้วยเทคนิคแก๊สโครมา 
โทรกราฟีที่มีเครื่องตรวจวัดสัญญาณชนิด Flame ionization (FID) แสดงเป็นโครมาโตแกรมดังภาพ
ที่ 30 โดยท าการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานอัลเคน C7-C40 โดยค านวณค่า retention index 
จาก retention time ขององค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยกับสารมาตรฐานอัลเคน C7-C40 
เปรียบเทียบค่า retention index ที่ค านวณได้กับค่า retention index ในเอกสารอ้างอิง Adams 
(2017) และงานวิจัยของ Verma และคณะ (2018) ซึ่งชนิดองค์ประกอบทางเคมีที่พบในของน้ ามัน
หอมระเหยไพลแสดงดังตารางที่ 19 พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยทั้งหมด 26 
ชนิดโดยสามารถแบ่งเป็นสารกลุ่มโมโนเทอร์พีน ไฮโดรคาร์บอน (monoterpenes hydrocarbons) 

10 ชนิด ได้แก่ แอลฟา-ทูจีน (α-thujene) แอลฟา-ไพนีน(α-pinene) ซาบินีน (sabinene) บีตา-

ไพนีน (𝛽-pinene) เมอร์ซีน (myrcene) แอลฟา-เทอร์ไพนีน (𝛼-terpinene) พาราไซมีน (ρ-

cymene) บีตา-เฟลแลนดรีน (𝛽-phellandrene) แกมมา-เทอร์ไพนีน (𝛾-terpinene) และเทอร์พิ
โนลีน (terpinolene) สารกลุ่มออกซิจิเนตเต็ดโมโนเทอร์พีน (oxygenated monoterpenes) 8 
ชนิด ได้แก่ซิส-ซาบินีนไฮเดรต (cis-sabinene hydrate)  ทรานส์-ซาบินีนไฮเดรต (trans-sabinene 
hydrate)cis-p-menth-2-ene-1-ol, trans-p-menth-2-ene-1-ol เทอร์ไพนีน-4-ออล (terpinen-

4-ol), แอลฟา-เทอร์พินีออล (𝛼-terpineol) ทรานส์- ปิเปอริทอล (trans-piperitol) และแอลฟา-

เทอร์พินิลแอซีเทต (𝛼-terpinyl acetate) สารกลุ่มเซสควิเทอร์พีนไฮโดรคาร์บอน (sesquiterpene 

hydrocarbons) 3 ชนิด ได้แก่ แอลฟา-ซิงจิเบอรีน (𝛼-zingiberene) เจอร์มาครีนบี (germacrene 

B) และ บีตา-เซสควิฟิลแลนดรีน (𝛽-sesquiphellandrene) สารกลุ่มฟีนิลบิวทานอยด์ 5 ชนิด ได้แก ่
(Z)-1-(3’,4’-Dimethoxyphenyl)buta-1,3-diene, (E)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl)but-1-ene, 
DMPBD, 1-(2’,4’,5’-Trimethoxyphenyl)but-1-ene, (E)-1-(2’,4’,5’- 
Trimethoxyphenyl)buta-1,3-diene (TMPBD) 
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ภาพที่ 30 ตัวอย่างโครมาโตแกรม GC ขององค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยของไพลก่อน
และหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิ 40 และ 80 องศเซลเซียส 
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ตารางที่ 19 ชนิดองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยไพลสดก่อนการท าแห้ง 
ล าดับที่ องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย RIa RIb 

1 α-thujene 926 924 

2 α-pinene 934 932 

3 sabinene 976 974 

4 𝛽-pinene 980 978 

5 myrcene 988 990 

6 𝛼-terpinene 1017 1016 

7 ρ-cymene 1024 1022 

8 𝛽-phellandrene 1029 1026 

9 𝛾-terpinene 1059 1056 

10 cis-sabinene hydrate 1068 1068 
11 terpinolene 1090 1090 
12 trans-sabinene hydrate 1099 1098 
13 cis-p-menth-2-ene-1-ol 1124 1122 
14 trans-p-menth-2-ene-1-ol 1143 1140 
15 terpinen-4-ol 1184 1178 

16 𝛼-terpineol 1193 1188 

17 trans-piperitol 1201 1205 

18 𝛼-terpinyl acetate 1352 1345 

19 𝛼-zingiberene 1499 1495 

20 𝛽-sesquiphellandrene 1529 1523 

21 germacrene B 1549 1543 
22 (Z)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl) buta-1,3-diene 1567 1564 
23 (E)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl)but-1-ene 1592 1589 
24 (E)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl)buta-1,3-diene (DMPBD) 1636 1629 
25 1-(2’,4’,5’-Trimethoxy phenyl)but-1-ene 1765 1765 
26 (E)-1-(2’,4’,5’-Trimethoxyphenyl)buta-1,3-diene (TMPBD) 1817 1811 

หมายเหตุ a คอื ค่า retention index (RI) ที่ค านวณได้จากสารมาตรฐานอัลเคน C7-C40 
b คือ ค่า retention index (RI) ที่ได้จากเอกสารอ้างอิง Adams (2005) และงานวิจัยของ Verma 
และคณะ (2018) 
 
 



  

73 
 

เนื่องจากไม่มีสารมาตรฐาน ดังนั้นจึงรายงานปริมาณสารแต่ละชนิดที่พบในรูปร้อยละของ
พื้นที่ใต้พีคของสารที่ตรวจพบเทียบกับพื้นที่ใต้พีคของสารทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้ของแต่ละตัวอย่างจึง
บอกเพียงภาพรวมขององค์ประกอบของสารที่พบในน ้ามันระเหยจากไพล จากตารางที่ 20 จะเห็นว่า
องค์ประกอบทางเคมีหลักที่พบในน้ ามันหอมระเหยไพล ได้แก่ซาบินีนร้อยละ 40.55-43.89 DMPBD 
ร้อยละ 26.24-29.93 และเทอร์ไพนีน-4-ออลร้อยละ 10.58-12.78 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Bua-in และ Paisooksantivatana (2009) ที่ศึกษาปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอม
ระเหยในไพลในแต่ละพื้นที่การเพาะปลูกตามภูมิภาคต่างๆ ในประเทศไทย พบว่าองค์ประกอบทาง
เคมีหลักในเหง้าไพลได้แก่ซาบินีนเป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 33-47 เทอร์ไพนีน-4-ออล 
ประมาณร้อยละ 12-22, DMPBD ประมาณร้อยละ 18-28 นอกจากนี้ Verma และคณะ (2018) ยัง
ได้ศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยในไพลในประเทศอินเดียที่ปลูกแตกต่าง 3 
แห่ง ซึ่งน้ ามันหอมระเหยไพลมีองค์ประกอบหลักไพลได้แก่ซาบินีนร้อยละ 13.5–38.0, DMPBD ร้อย
ละ 20.6–35.3 และเทอร์ไพนีน-4-ออลร้อยละ 9.0–31.3 ทั้งนี้ในองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอม
ระเหยไพลเป็นกลุ่มโมโนเทอร์พีนไฮโดรคาร์บอนมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 50.11-54.84  และรองลงมา
คือสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์คิดเป็นร้อยละ 30.43-35.00 และสารกลุ่มออกซิจิเนตเต็ดโมโนเทอร์พีน
คิดเป็นร้อยละ 12.28-14.44 

นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีหลักของน้ ามัน
หอมระเหยของไพลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ได้แก่ ซาบินีน เทอร์ไพนีน-4-ออล แต่
อุณหภูมิมีผลต่อ DMPBD โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีร้อยละของพื้นที่ใต้พีคของสาร DMPBD 
น้อยที่สุด อุณหภูมิไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสารกลุ่มโมโนเทอร์พีนไฮโดรคาร์บอน สารกลุ่มออกซิจิ
เนตเต็ดโมโนเทอร์พีน และสารกลุ่มเซสควิเทอร์พีนไฮโดรคาร์บอน แต่อุณหภูมิมีผลต่อสารกลุ่มฟีนิว
บิวทานอยด์อย่างมีนัยส าคัญสอดคล้องกับปริมาณ DMPBD  
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4.3.6 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาการตรวจวัดฤทธิ์ต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธีการท าลายอนุมูล
อิสระ DPPH และ ABTS ที่รายงานค่าเป็นไมโครโมล Trolox ต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) 

(μmol Trolox/g dry matter) โดยทั้งสองวิธีเป็นวิธีที่วิเคราะห์ง่าย สะดวก และสามารถใช้กับ
ตัวอย่างหลายชนิด  

จากตารางที่ 22 จะเห็นว่าไพลที่ผ่านการท าแห้งมีความสามารถในการเป็นสารต้านออก
ซิเดชั่นลดลงเมื่อเทียบกับไพลสดก่อนการท าแห้ง ซึ่งสารต้านออกซิเดชั่นที่พบในไพล ได้แก่ ซาบินีน 
(Quiroga และคณะ, 2015) เทอร์ไพนีน-4-ออล (Souza และคณะ, 2018) แอลฟา-เทอร์ไพนีน, 
แกมมา-เทอร์ไพนีน (Li และ Liu, 2009) โดยสารประกอบเหล่านี้เป็นองค์ประกอบที่อยู่ในน้ ามันหอม
ระเหยไพล เมื่อการท าแห้งท าให้เกิดการสูญเสียของปริมาณน้ ามันหอมระเหย ดังนั้นจึงท าให้มี
ความสามารถในการต้านออกซิเดช่ันลดลง  

จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>
0.05) ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเป็นสารต้านอออกซิเดชั่นที่วัดด้วยวิธี DPPH 
(∆DPPH) แต่อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลต่ออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการเป็นสารต้านอออกซิเดช่ันที่วัดด้วยวิธี ABTS (∆ABTS) (ตารางที่ 22) 
ซึ่งทั้งสองวิธีมีแนวโน้มการลดลงของความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในไพลไปในทิศทาง
เดียวกันในแต่ละอุณหภูม ิ 

จะเห็นว่าการท าแห้งไพลที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส มีค่า ∆ABTS ลดลงน้อยที่สุด แต่
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ในขณะที่โดยการท า
แห้งไพลที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่า ∆ABTS ลดลงมากที่สุด ทั้งนี้อาจเกี่ยวข้องกับการสูญเสีย
ของปริมาณน้ ามันหอมระเหยและปริมาณเคอร์คูมินในไพล ซึ่งสารต้านออกซิเดชั่นที่พบในไพลได้แก่
เคอร์คูมิน (Ghosh และคณะ, 2015) และองค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยไพล เช่น ซาบินีน 
(Quiroga และคณะ, 2015) เทอร์ไพนีน-4-ออล (Souza และคณะ, 2018) แอลฟา-เทอร์ไพนีน, 
แกมมา-เทอร์ไพนีน (Li และ Liu, 2009) เป็นต้น โดย Manochai และคณะ (2010) รายงานว่าการ
เพิ่มขึ้นของน้ ามันหอมระเหยในไพลส่งผลให้มีความสามารถเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพิ่มขึ้น สอดคล้อง
กับบุญนากและคณะ (2011) ท าการอบแห้งไพลพบว่าอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้นท าให้เกิดการ
สูญเสียปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากขึ้นและมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ันลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิต ิ
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4.4 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งไพล 

การท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกในการศึกษาครั้งนี้ท า
การทดลอง 2 ซ้ า แต่เนื่องจากสภาพอากาศในด้านความเข้มรังสีอาทิตย์ในวันที่อบแห้งไพลทั้ง 2 ซ้ ามี
ความแตกต่างกัน จึงแสดงข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของการทดลอง
ทั้ง 2 ซ้ าดังภาพที่ 31-33 ซึ่งในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของการทดลองซ้ าที่ 1 ความเข้มรังสี
อาทิตย์ภายในระบบอบแห้งฯ ในช่วงเวลา 08.00 น. จนถึง 17.00 น. มีค่าอยู่ในช่วง 54.7-607.5 
w/m2 ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 403.8 w/m2 ในการทดลองซ้ าที่ 2 ความเข้มรังสีอาทิตย์ภายในระบบอบแห้งฯ มี
ค่าอยู่ในช่วง 80.3-371.4 w/m2 ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 236.6 w/m2 ซึ่งต่ ากว่าความเข้มรังสีอาทิตย์ของ
ภายนอกระบบอบแห้งอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์หรือการตากแดด (การทดลองซ้ าที่ 1 มีความเข้ม
รังสีอาทิตย์มีค่าอยู่ในช่วง 126.3-1141.1 w/m2 ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 649.5 w/m2 ในการทดลองซ้ าที่ 2 มี
ความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าอยู่ในช่วง 75.8-1120.0 w/m2 ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 515.7 w/m2) จะเห็นได้ว่าใน
ระหว่างการทดลองมีความเข้มรังสีอาทิตย์สูงขึ้นจากเวลา 08.00 น. จนถึง 12.00 น. จากนั้นจะค่อยๆ 
ลดลง ซึ่งความแปรปรวนที่เกิดขึ้นของความเข้มรังสีอาทิตย์ในการทดลองอาจเกิดมาจากสภาพ
ภูมิอากาศที่มีเมฆมากในบางช่วงเวลา (ภาพที่ 31) เมื่อรังสีอาทิตย์ส่งผ่านเข้าไปภายในระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์โดยผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนต ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นความร้อนและถูกสะสมความ
ร้อนด้วยพื้นปูนสีเทาภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ท าให้ภายในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงมากกว่าภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แม้ว่าภายนอกระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ จะมีความเข้มรังสีอาทิตย์ของแสงแดดที่สูงมากกว่า แต่ทั้งนี้ภายนอก
ระบบอบแห้งฯ ไม่เกิดการสะสมพลังงานความร้อนจึงท าให้มีอุณหภูมิที่ต่ ากว่า ซึ่งการทดลองซ้ าที่ 1 มี
ค่าอุณหภูมิการท าแห้งในช่วง 38.6-57.0 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 52.0 องศาเซลเซียส การ
ทดลองซ้ าที่ 2 มีค่าอุณหภูมิการท าแห้งในช่วง 37.8-55.6 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 48.1 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ภายนอกระบบหรือการตากแดด มีค่าอุณหภูมิการท าแห้งซ้ าที่ 1 ในช่วง 27.6-
39.6 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 35.6 องศาเซลเซียส และการท าแห้งซ้ าที่ 2 ในช่วง 27.6-37.8 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 33.5 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 32) และความชื้นสัมพัทธ์ของระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่ ากว่าการตากแดดตลอดการท าแห้ง ซึ่งความชื้นสัมพัทธ์ของ
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกในการท าแห้งซ้ าที่ 1 และ 2 มีค่าความชื้นสัมพัทธ์
ในช่วงร้อยละ 11.4-39.5 และ 12.3-46.7 ตามล าดับ ในขณะที่ภายนอกระบบหรือการตากแดดมีค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์การท าแห้งซ้ าที่ 1 และ 2 ในช่วงร้อยละ 37.0-72.2 และ 41.7-86.4 (ภาพที่ 33) 
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กราฟการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกเปรียบเทียบกับ
การตากแดดทั้ง 2 ซ้ า ดังภาพที่ 34 พบว่าวิธีการท าแห้งไพลมีผลต่อการลดลงของปริมาณความชื้น
ของชิ้นไพล โดยการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีการระเหย
น้ าออกจากชิ้นไพลได้เร็วกว่าการท าแห้งด้วยการตากแดด เนื่องจากภายในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ต่ ากว่าการตากแดด เมื่อชิ้นไพลได้รับความร้อนจากการ
แผ่รังสีอาทิตย์จากดวงอาทิตย์ (Radiation) และพลังงานความร้อนจากลมร้อนด้วยวิธีการพาความ
ร้อน (Convection) ท าให้โมเลกุลของน้ ามีพลังงานจลน์มาก จนกระทั่งสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของน้ าได้ส่งผลให้น้ าระเหยได้ นอกจากนี้ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ภายในระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าต่ ากว่าภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์หรือการตากแดด 
ท าให้เกิดผลต่างระหว่างของความดันไอที่บริเวณชิ้นไพลกับความดันไอในอากาศสูงจึงเกิดการถ่ายเท
มวลของน้ าจากช้ินไพลไปยังอากาศได้ดีขึ้น  

จากการท าแห้งไพลซ้ าที่ 1 (ภาพที่ 34ก) พบว่าการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์จากปริมาณความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 77.64 มีการลดลงของความชื้นจนเหลือน้อยที่ร้อยละ 
12.49 ที่เวลา 14.00 น. เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดที่เวลาเดียวกันยังคงมีความชื้นที่ร้อยละ 
24.70 ให้ผลการทดลองคล้ายการท าแห้งไพลซ้ าที่ 2 (ภาพที่ 34ข) ทั้งนี้การท าแห้งไพลทั้ง 2 ซ้ าจาก
ปริมาณความชื้นเริ่มต้นอยู่ร้อยละ 76.36 และ 77.64 จนกระทั่งปริมาณความชื้นเข้าสู่สมดุล พบว่า
การท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใช้ระยะเวลาการท าแห้งจนกระทั่งน้ าหนัก
ตัวอย่างคงที่เร็วกว่าการท าแห้งด้วยการตากแดด โดยการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ใช้ระยะเวลา 9 ชั่วโมง เริ่มที่เวลา 08.00 น จนถึงเวลา 17.00 น. ในขณะที่การท าแห้งไพล
ด้วยการตากแดดใช้ระยะเวลา 32 ชั่วโมง (รวมตอนกลางคืน) ตามล าดับ เริ่มที่เวลา 08.00 น ของ
วันที่หนึ่งจนถึงเวลา 17.00 น. ของวันถัดไป  

จากภาพที่ 35 จะเห็นว่ากราฟอัตราการท าแห้งของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกมีอัตราการท าแห้งที่สูงกว่าการตากแดด ส าหรับการท าแห้งซ้ าที่ 1 (ภาพที่ 35ก) จะเห็น
ว่าอัตราการท าแห้งในช่วงเริ่มต้นของไพลที่ท าแห้งด้วยการตากแดดและระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีอัตราการท าแห้งแบบคงที่ในช่วงเริ่มต้น หลังจากนั้นจะเกิดอัตราการท า
แห้งลดลงอย่างต่อเนื่อง ส าหรับการท าแห้งไพลด้วยการตากแดดมีอัตราการท าแห้งแบบคงที่ในช่วง
เริ่มต้นจากปริมาณความชื้น 3.40 จนถึง 1.80 กรัมน้ าหนักน้ าต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง 
(ปริมาณความชื้นร้อยละ 77.25 จนถึง 64.33) โดยอยู่ในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00-10.00 น. ขณะที่การ
ท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีอัตราการท าแห้งแบบคงที่ในช่วง
เริ่มต้นจากปริมาณความชื้น 3.40 จนถึง 1.79 กรัมน้ าหนักน้ าต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง 
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(ปริมาณความชื้นร้อยละ 77.25 จนถึง 64.21) โดยอยู่ในช่วงเวลา 08.00-09.30 น. มีหลังจากนั้นจะมี
ช่วงอัตราการท าแห้งลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งปริมาณความชื้นร้อยละ 10  

ส าหรับอัตราการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดของการท า
แห้งซ้ าที่ 2 (ภาพที่ 35 ข) มีความแตกต่างจากการท าแห้งซ้ าที่ 1 ทั้งนี้เนื่องมาจากมีความเข้มรังสี
อาทิตย์ในวันแรกของการท าแห้งซ้ าที่ 2 (133.7-581.1 W/m2) ต่ ากว่าการท าแห้งซ้ าที่ 1 (126.3-
977.9 W/m2) จึงท าให้อัตราการท าแห้งแบบคงที่ในช่วงเริ่มต้นของการท าแห้งซ้ าที่ 2 มีระยะเวลา
นานกว่าการท าแห้งซ้ าที่ 1 โดยการท าแห้งไพลด้วยการตากแดดมีอัตราการท าแห้งแบบคงที่ในช่วง
เริ่มต้นจากปริมาณความชื้น 3.19 จนถึง 1.29 กรัมน้ าหนักน้ าต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง 
(ปริมาณความชื้นร้อยละ 77.25 จนถึง 62.50) โดยอยู่ในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00-10.30 น. ซึ่งการท า
แห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอัตราการท าแห้งแบบคงที่ในช่วงเริ่มต้นจากปริมาณ
ความชื้น 3.19 จนถึง 1.51 กรัมน้ าหนักน้ าต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง (ปริมาณความชื้นร้อยละ 
76.18 จนถึง 60.24) โดยอยู่ในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00-10.00 น. มีหลังจากนั้นจะมีช่วงอัตราการท า
แห้งลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งปริมาณความชื้นร้อยละ 10 ตั้งแต่เวลา 10.00 น.ของวันแรก จนถึง 
16.00 น  
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ภาพที่ 31 ความเข้มรังสีอาทติยภ์ายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและ
ภายนอกของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกหรือการตากแดดของวันที่ท าแห้งไพล 
ส าหรับการทดลองท าแห้งไพลซ้ าที่ 1 (ก)  และซ้ าที่ 2 (ข) 

ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
ภายนอกของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกหรือการตากแดด 
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ภาพที่ 32 อุณหภูมภิายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและภายนอกของระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกหรือการตากแดดของวันที่ท าแห้งไพล ส าหรับการ
ทดลองท าแห้งไพลซ้ าที่ 1 (ก)  และซ้ าที่ 2 (ข) 

ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
ภายนอกของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกหรือการตากแดด 
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ภาพที่ 33 ความช้ืนสัมพัทธภ์ายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและภายนอก
ของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกหรือการตากแดดของวันที่ท าแห้งไพล ส าหรับ
การทดลองท าแห้งไพลซ้ าที่ 1 (ก)  และซ้ าที่ 2 (ข) 

ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
ภายนอกของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกหรือการตากแดด 
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ภาพที่ 34 กราฟการท าแห้งของไพลวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกและการตากแดด (ก) การทดลองซ้ าที่ 1 (ข) การทดลองซ้ าที่ 2 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ปร
ิมา

ณค
วา

มช
ื้น

(%
ฐา

นแ
ห้ง

)

(ก)

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก การตากแดด

08
.00

09
.00

10
.00

11
.00

12
.00

13
.00

14
.00

15
.00

16
.00

17
.00

23 มิถุนายน 2561 24 มิถุนายน 2561

08
.00

09
.00

10
.00

11
.00

12
.00

13
.00

14
.00

15
.00

16
.00

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ปร
ิมา

ณค
วา

มช
ื้น 

(%
ฐา

นแ
ห้ง

)

เวลาในการท าแห้ง (น.)

08
.00

09
.00

10
.00

11
.00

12
.00

13
.00

14
.00

15
.00

16
.00

17
.00

25 มิถุนายน 2561 26 มิถุนายน 2561

08
.00

09
.00

10
.00

11
.00

12
.00

13
.00

14
.00

15
.00

16
.00

(ข)



  

85 
 

 
ภาพที่ 35 อัตราการท าแห้งของไพลอบแห้งที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดด (ก) การทดลองซ้ าที่ 1 (ข) การทดลองซ้ าที่ 2 
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4.5 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เรือนกระจกและการตากแดดต่อ
คุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพลอบแห้ง 

4.5.1 ปริมาณความชื น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี  

จากตารางที่ 23 แสดงให้เห็นว่าการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกใช้ระยะเวลาในการท าแห้งเร็วกว่าการตากแดด เนื่องจากการตากแดดมีอุณหภูมิลมร้อน
อยู่ในช่วง 28.9-39.6 องศาเซลเซียส และค่าความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ในช่วงร้อยละ 37.0-72.2 ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าอุณหภูมิในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกอยู่ในช่วง 08.00-17.00 น. ที่มี
อุณหภูมิลมร้อน 38.6-57.0 องศาเซลเซียส และค่าความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วงร้อยละ 11.4-39.5 ใน
ภาพที่ 31-32 ท าให้ใช้เวลาในการท าแห้งน้อยกว่า และในการท าแห้งนี้ท าให้มีค่าปริมาณความชื้นตาม
มาตรฐาน (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2557) ร้อยละ 10 และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของไพลที่ได้มีค่าเท่ากับ 
0.369 และ 0.421 
 
ตารางที่ 23 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดต่อปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของไพลอบแห้ง 

ตัวอย่างไพล 
เวลาในการท าแห้ง 

(ชั่วโมง) 
ปริมาณความชื้นns  

(%) 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

ก่อนการท าแหง้  77.01±0.91 0.995±0.001 

หลังการท าแห้ง    

   - ระบบอบแห้งฯ 8 `10.92±4.91 0.369±0.068a 

   - การตากแดด 30 10.69±0.17 0.421±0.011b 
a, b และ c หมายถึงตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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4.5.2 ลักษณะปรากฏและค่าส ี

วิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดมีผล
ต่อคุณภาพด้านสีของไพลอบแห้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 24) โดยไพลก่อนการ
ท าแห้งมีค่า L*, b* และ Chroma เท่ากับ 63.70±0.47, 64.27±0.02 และ 65.10±0.05 ตามล าดับ
หลังจากท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดด พบว่าค่า 
b* และค่า chroma ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยชิ้นไพลด้านบนที่รับแสงอาทิตย์
โดยตรงของไพลมีค่า b* และค่า chroma ซึ่งแสดงสีเหลืองลดลงมากกว่าด้านหลังที่ติดตะแกรง 
(ตารางที่ 24) 

ไพลด้านบนที่รับแสงอาทิตย์โดยตรงที่ท าแห้งด้วยการตากแดดจะมีลักษณะสีคล้ ากว่าการท า
แห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ซึ่งสอดคล้องกับค่า a* มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่ง a* บวก แสดงถึงสีแดง โดยค่า a* ของไพลแห้งที่ได้จากการตากแดด
มีค่ามากกว่าไพลที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
การท าแห้งไพลด้วยการตากแดดมอีุณหภูมิต่ าและใช้ระยะเวลานาน ดังนั้นผลิตภัณฑ์มีโอกาสสัมผัสกับ
ออกซิเจน ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้อง (enzymatic browning 
reaction) ส าหรับค่า b* และค่า chroma ทั้งสองวิธีมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) (ตารางที่ 24) 

ส าหรับคุณภาพด้านสีของไพลด้านหลังที่ติดกับตะแกรงที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกลักษณะปรากฏยังคงมีสีเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับไพลที่ท าแห้งด้วยการ
ตากแดด ซึ่งสอดคล้องกับค่า b* ของไพลที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกที่มีค่ามากกว่าวิธีการตากแดดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)  

เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าสีทั้งหมด (total color different, ∆E) จากทั้งสองด้าน 
โดยเปรียบเทียบคุณภาพด้านสีของไพลอบแห้งในแต่ละด้านที่ได้จากทั้งการท าแห้งทั้งสองวิธีกับไพล
ก่อนการท าแห้ง พบว่าค่า ∆E ของไพลด้านหลังที่ติดกับตะแกรงที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีค่าน้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีการใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตที่เคลือบสารป้องกันรังสียูวี ซึ่งอาจท าให้ช่วย
ลดการลดลงของสีเหลืองในไพล ส าหรับการลดลงของสีเหลืองในไพลอาจเนื่องมาจากสารเคอร์คูมินซึ่ง
เป็นสารที่ให้สีเหลืองในไพลสามารถเสื่อมสลายได้จากแสง (Borah และคณะ, 2017) 
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4.5.3 ปริมาณเคอรค์ูมิน 

ตัวอย่างโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานเคอร์คูมิน และสารเคอร์คูมินของไพลก่อนและ
หลังการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดด ที่วิเคราะห์
ด้วยวิธี HPLC ที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 36 ซึ่งพบพีคที่เวลา (retention 
time) 8.0 นาที จะเห็นได้ว่าพื้นที่ใต้กราฟของพีคเคอร์คูมินในไพลหลังการท าแห้งทั้งสองวิธีมีปริมาณ
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไพลก่อนการท าแห้ง และตารางที่ 25 แสดงปริมาณเคอร์คูมินของไพลก่อน
และหลังท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดด วิธีการท า
แห้งมีผลต่อการลดลงของปริมาณเคอร์คูมินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยไพลอบแห้งด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดจะมีค่าปริมาณเคอร์คูมินน้อยกว่า
ไพลก่อนการท าแห้ง ทั้งนี้การเสื่อมสลายของเคอร์คูมินเนื่องมาจากแสงอาทิตย์ โดยเคอร์คูมินจะท า
การดูดซับโฟตอนที่มาความยาวคลื่นแสงท าให้เกิดการแตกพันธะ (cleavage bonding) เกิดการ
สลายตัวของเคอร์คูมินไปเป็นเฟอรูลิกอัลดีไฮด์ (ferulic aldehyde) กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) วา
นิลลิน (vanillin) 4-ไวนิลกัวไอคอล (4-vinylguaiacol) และกรดวานิลลิก (vanillic acid) (Lestari 
และ Indrayanto, 2014) 

วิธีการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดมี
ผลต่อร้อยละการสูญเสียของปริมาณเคอร์คูมินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 25) โดย
ร้อยละการสูญเสียของปริมาณเคอร์คูมินที่ท าแห้งด้วยวิธีการตากแดดการสูญเสียของปริมาณเคอร์
คูมินร้อยละ 85.39 มากกว่าไพลที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกที่มี
การสูญเสียปริมาณเคอร์คูมินร้อยละ 64.11 ทั้งนี้เนื่องมาจากระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกมีการใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตที่เคลือบสารป้องกันรังสียูวี ท าให้รังสียูวีผ่านเข้าไปในระบบ
ได้น้อย สามารถช่วยลดการสลายตัวของเคอร์คูมินเนื่องมาจากแสง ผลของวิธีการท าแห้งต่อปริมาณ
เคอร์คูมินสอดคล้องกับการศึกษาของ Raza และคณะ (2018) พบว่าการตากแดดเหง้าขมิ้นชันท าให้
เคอร์คูมินสลายตัวมากกว่าการท าแห้งในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและการท า
แห้งในที่ร่ม (Shade drying) ซึ่งเหง้าขมิ้นชันอบแห้งที่ได้จากการท าแห้งแต่ละวิธีมีปริมาณเคอร์คูมิน
ร้อยละ 1.40±0.13, 1.68±0.08 และ 2.16±0.11 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 36 ตัวอย่างโครมาโตแกรม HPLC ของสารมาตรฐานเคอร์คูมิน และสารเคอร์คมูินของไพลก่อน
และหลังการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดที่ความ
ยาวคลื่น 425 นาโนเมตร 

 
ตารางที่ 25 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดต่อปริมาณเคอร์คูมินในไพล 

ตัวอย่างไพล 
ปริมาณเคอร์คมูิน 

กรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) 
% การเปลี่ยนแปลง 

 

ก่อนการท าแหง้ 3.70±0.04a - 

หลังการท าแห้ง   

- ระบบอบแหง้ฯ 1.33±0.10b -64.11±3.38a 

- การตากแดด 0.54±0.04c -85.39±1.24b 
a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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4.5.4 สาร compound D 

โครมาโตแกรม HPLC ของสารมาตรฐานเคอร์คูมิน และสารเคอร์คูมินของไพลสดและไพลที่
ผ่านการท าแห้งวิธีการท าแห้งด้วย ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดด ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร วิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC แสดงดังภาพที่ 37 โดยพีคที่ 1 คือ 
compound D ซึ่งตรวจพบที่เวลา 3.9 นาที โดยมีเลข m/z เท่ากับ 208.1+[H]+ และเกิดความการ
ดูดกลืนสูงสุดที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จากตารางที่ 26 พบว่าไพลที่ท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดมีปริมาณสาร compound D ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ  

 

 
 

ภาพที่ 37 โครมาโตแกรม HPLC ของสาร compound D ของไพลก่อนและหลังการท าแห้งด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
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ตารางที่ 26 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดต่อสาร compound D 

ตัวอย่างไพล 
Compound Dns 
(Area peak x106) 

ก่อนการท าแหง้ 11.76±0.89 

หลังการท าแห้ง  

- ระบบอบแหง้ฯ 12.69±0.67 

- การตากแดด 11.65±1.51 
 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

4.5.5 ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน  ามันหอมระเหย 

การท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยในไพล โดย
ไพลที่ผ่านการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดมี
ปริมาณน้ ามันหอมระเหยลดลงในทั้งสองวิธีการท าแห้ง ตัวอย่างไพลสดก่อนการท าแห้งมีปริมาณ
น้ ามันหอมระเหยเท่ากับร้อยละ 10.89 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง และไพลอบแห้งที่ได้มีค่า
ปริมาณ 7.68 และ 7.82 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง (ตารางที่ 27)  

โดยการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีปริมาณน้ ามัน
หอมระเหยน้อยกว่าการท าแห้งไพลด้วยการตากแดด เนื่องมาจากอุณหภูมิภายในระบบฯ (38.6-57.0 
องศาเซลเซียส) สูงกว่าอุณหภูมิในการตากแดด (28.9-38.6 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้น้ ามันหอมระเหย
สามารถระเหยได้ง่าย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Saeidi (2016) รายงานว่าวิธีการท าแห้งมีผลต่อ
น้ ามันหอมระเหยในมินต์ โดยท าแห้งด้วยการท าแห้งในที่ร่ม การตากแดดและเครื่องอบแห้งลมร้อนที่
อุณหภูมิ 40 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณน้ ามันหอมระเหยมินต์อบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และวิธีการท าแห้งในที่ร่ม มีปริมาณน้ ามันหอมระเหยมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.94 และ 
0.93 (v/w) ตามล าดับ ส่วนการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและวิธีการตากแดดมีปริมาณ
ร้อยละ 0.72 และ 0.63 (v/w) ตามล าดับ ดังนั้นจะเห็นว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและแสงแดดมี
ผลต่อน้ ามันหอมระเหยในไพล เมื่อพิจารณาร้อยละการสูญเสียของปริมาณน้ ามันหอมระเหยของไพล
อบแห้งทั้งสองวิธีพบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เนื่องจากการท าแห้งไพลด้วยการ
ตากแดดมีการใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานกว่าระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
มีผลให้ปริมาณน้ ามันหอมระเหยสูญเสียไปในระหว่างการท าแห้งได ้
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ตารางที่ 27 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยของไพลอบแห้ง 

ตัวอย่างไพล 
ปริมาณน้ ามันหอมระเหย 

(%v/w) 
% การเปลี่ยนแปลงns 

 

ก่อนการท าแหง้ 10.89±0.19a - 

หลังการท าแห้ง   

    - ระบบอบแห้งฯ 7.68±0.15c -30.08±2.61 

    - การตากแดด 7.82±0.04b -28.76±0.87 
a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
 

จากตารางที่ 28 พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยทั้งหมด 26 ชนิด
จะเห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีหลักที่พบในน้ ามันหอมระเหยไพลก่อนและหลังการท าแห้งทั้งสองวิธี
คือซาบินีนร้อยละ 44.9-48.3 DMPBD ร้อยละ 25.3-29.8 และเทอร์ไพนีน-4-ออล ร้อยละ 9.8-8.6 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักที่พบมากในไพล (Bua-in และ Paisooksantivatana (2009), 
Manochai และคณะ (2010), Verma และคณะ (2018)) โดยน ้ามันหอมระเหยไพลจะพบสารกลุ่มโม
โนเทอร์พีนไฮโดรคาร์บอนมากที่สุดร้อยละ 55-57 ซึ่งสอดคล้องกับซาบินีนที่มีปริมาณมาก และ
รองลงมาคือสารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ร้อยละ 25-27 สารกลุ่มออกซิจิเนตเต็ดโมโนเทอร์พีนร้อยละ 9-
10 และพบสารกลุ่มเซสควิเทอร์พีนไฮโดรคาร์บอนน้อยที่สุดประมาณร้อยละ 1.5  

วิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดมีผลต่อปริมาณซาบินีนเพิ่มขึ้นและปริมาณ DMPBD ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับไพลก่อนการท าแห้ง โดยการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มี
ปริมาณซาบินีนน้อยกว่าการท าแห้งไพลด้วยวิธีตากแดด ทั้งนี้สารซาบินีนจัดอยู่ในกลุ่มโมโนเทอร์พีน
ไฮโดรคาร์บอน มีขนาดมวลโมเลกุลน้อยจึงสามารถระเหยได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิสูง และการท าแห้งด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมปีริมาณ DMPBD มากกว่าการท าแห้งไพลด้วยวิธี
ตากแดด ทั้งนี้สาร DMPBD อาจเสื่อมสลายได้จากแสงยูวี ซึ่งระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกมีการใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตที่เคลือบสารป้องกันรังสียูวี ท าให้รังสียูวีผ่านเข้าไปในระบบ
ได้น้อยกว่า 

จากตารางจะเห็นว่าไพลภายหลังการท าแห้งสารกลุ่มออกซิจิเนตเต็ดโมโนเทอร์พีนมี
ปริมาณลดลงจากไพลก่อนการท าแห้ง ทั้งนี้เนื่องจากแสงอาจมีผลต่อสารในกลุ่มออกซิจิเนตเต็ดโมโน
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เทอร์พีน (Saeidi, 2016) นอกจากนี้สารกลุ่มฟีนิวบิวทานอยด์ในไพลหลังการท าแห้งด้วยการตากแดด
มีปริมาณน้อยกว่าไพลหลังการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์อย่างมีนัยส าคัญ  
(p≤0.05) 



 

95 
 

ตารางที่ 28 ผลของวิธีการท าแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตยแ์บบเรือนกระจกและการ
ตากแดดต่อองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยของไพล 

องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย ก่อนท าแห้ง 
หลังท าแห้ง 

ระบบอบแห้งฯ การตากแดด 
α-thujenens 0.23±0.01 0.27±0.03 0.29±0.02 

α-pinenens 1.01±0.01 1.14±0.17 1.19±0.09 
sabinene 44.89±0.01 47.64±0.01a 48.83±0.00b 

𝛽-Pinenens 2.04±0.00 2.29±0.22 2.41±0.07 
myrcenens 1.27±0.04 1.38±0.11 1.41±0.03 

𝛼-terpinenens 1.09±0.10 1.03±0.06 1.04±0.02 

ρ-cymenens 0.19±0.00 0.25±0.06 0.32±0.01 

𝛽-phellandrenens 0.77±0.00 0.73±0.18 0.78±0.03 

𝛾-terpinenens 2.35±0.19 2.41±0.13 2.62±0.03 

cis-sabinene hydratens 0.30±0.01 0.37±0.03 0.38±0.01 
terpinolenens 0.42±0.04 0.41±0.02 0.45±0.01 

trans-sabinene hydratens 0.25±0.02 0.33±0.04 0.36±0.02 
cis-p-menth-2-ene-1-olns 0.21±0.01 0.22±0.00 0.24±0.02 

trans-p-menth-2-ene-1-olns 0.12±0.01 0.13±0.00 0.17±0.02 

terpinen-4-olns 9.80±0.15 8.45±0.39 8.62±0.51 

𝛼-terpineolns 0.14±0.01 0.14±0.01 0.16±0.01 

trans-piperitolns 0.07±0.00 0.07±0.00 0.08±0.01 

𝛼-terpinyl acetatens 0.21±0.01 0.24±0.00 0.24±0.01 

𝛼-zingiberenens 0.15±0.01 0.11±0.02 0.11±0.01 

𝛽-sesquiphellandrene 1.22±0.11 1.00±0.01b 1.07±0.00a 

germacrene Bns 0.33±0.03 0.41±0.11 0.34±0.01 

(Z)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl)buta-1,3-diene 0.39±0.16  0.89±0.14b 1.35±0.01a 

(E)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl)but-1-enens 1.07±0.12 1.13±0.05 1.17±0.12 
DMPBD 29.75±0.08 27.68±0.03a 25.31±0.74b 

1-(2’,4’,5’-Trimethoxy phenyl)but-1-enens 0.16±0.01 0.13±0.06 0.14±0.03 

TMPBDns 1.55±0.05 1.14±0.28 0.91±0.02 
monoterpene hydrocarbonsns 54.27±0.38 57.55±0.97 59.35±0.17 
Oxygenated monoterpenesns 11.10±0.13 9.95±0.48 10.24±0.43 
sesquiterpene hydrocarbonns 1.69±0.09 1.53±0.08 1.52±0.01 
phenylbutaniods 32.92±0.31 30.97±0.40a 28.88±0.62b 

a และ b หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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4.5.6 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

วิธีการท าแห้งมีผลต่อความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากภาพที่ 38 จะเห็นว่าไพลที่ผ่านการท าแห้งมีความสามารถในการเป็น
สารต้านออกซิเดชั่นลดลงเมื่อเทียบไพลสดก่อนการท าแห้ง การลดลงของความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่นอาจเกิดจากการสูญเสียปริมาณเคอร์คูมินและปริมาณน้ ามันหอมระเหย ซึ่งสารต้าน
ออกซิเดชั่นที่พบในไพลส่วนใหญ่เป็นสารประกอบในน้ ามันหอมระเหยไพล ได้แก่ ซาบินีน เทอร์ไพนีน-
4-ออล แอลฟา-เทอร์ไพนีนและ แกมมา-เทอร์ไพนีน เป็นต้น โดยสารประกอบเหล่านี้เมื่อการท าแห้ง
ท าให้เกิดการสูญเสียของปริมาณน้ ามันหอมระเหย ดังนั้นจึงท าให้มีความสามารถในการต้านออกซิ
เดช่ันลดลง 

จากการศึกษาพบว่าไพลที่ผ่านการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่าไพลที่ผ่านการตากแดดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  (p≤0.05) ซึ่งทั้งวิธี  DPPH และวิธี ABTS มีแนวโน้มผลเช่นเดียวกัน การลดลงของ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดช่ันอาจเนื่องจากอุณหภูมิและแสงท าให้เกิดการสลายตัวของ
น้ ามันหอมระเหยและปริมาณเคอร์คูมิน เนื่องจากเคอร์คูมินมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิ
เดชั่น (Ak และ Gulcin, 2008) ผลการทดลองสอดคล้องกับการศึกษาของ Lakshmi และคณะ 
(2018) ศึกษาผลของวิธีการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดต่อ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในชิ้นขมิ้นม่วง (Curcuma caesia) พบว่าการตากแดด
ชิ้นขมิ้นม่วงเป็นเวลา 46.5 ชั่วโมง ท าให้สูญเสียความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่า
วิธีการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นเวลา 18.5 ชั่วโมง ซึ่งชิ้นขมิ้นม่วงอบแห้งที่ได้
มีร้อยละการลดลงของปริมาณสารต้านออกซิเดชั่นเท่ากับ 54.06 และ 40.95 ตามล าดับ โดยการ
ลดลงของสารต้านออกซิเดชั่นซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับเคอร์คูมินในขมิ้นม่วง 
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ภาพที่ 38 ผลของวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดต่อความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของไพลอบแห้ง 
a b c หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละวิธีการท าแห้ง
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง 

1. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งทั้งสามวิธีได้แก่ การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง

ลมร้อนแบบถาด การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดด

มีผลต่ออัตราการท าแห้งของชิ้นไพล โดยการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิสูงมี

อัตราการท าแห้งที่สูงกว่าที่อุณหภูมิต่ า และอัตราการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

แบบเรือนกระจกมีค่าสูงกว่าการตากแดด โดยเวลาที่ใช้ในการท าแห้งชิ้นไพลที่มีความหนา 0.2 

เซนติเมตรที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 15, 5, 3, 2 และ 1.5 

ชั่วโมงตามล าดับ เวลาที่ใช้ท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก

แดดเท่ากับ 8 และ 30 ชั่วโมง ตามล าดับ 

2. สมการที่เหมาะสมในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งไพลที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ สมการ 

Page มีค่า R2 เท่ากับ 0.9994-0.9999 และ RMSE เท่ากับ 0.0001-0.001 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดทั้ง 5 ระดับไม่มีผลต่อค่าสีใน

ไพลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และสามารถรักษาสีเหลืองของไพลได้ดี ในขณะที่การอบแห้งไพลด้วย

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดท าให้สีเหลืองของไพลซีดลง แต่

อย่างไรก็ตามการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกช่วยรักษาสีเหลือง

ของไพลได้ดีกว่าการตากแดด  

4. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งทั้งสามวิธีไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) ต่อสาร compound D ซึ่งเป็นสารส าคัญที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านการอักเสบ แต่มีผลต่อ

ปริมาณเคอร์คูมินอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยไพลอบแห้งมีปริมาณเคอร์คูมินมากกว่าไพล

สดก่อนการท าแห้ง ซึ่งสภาวะการท าแห้งไพลที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียสท าให้มีปริมาณ

เคอร์คูมินเพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไพลก่อนการท าแห้ง ในขณะที่การท าแห้งไพลด้วยระบบ

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดท าให้ปริมาณเคอร์คูมินลดลงเนื่องจาก

แสงแดดมีผลต่อการเสื่อมสลายของเคอร์คูมิน โดยการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

แบบเรือนกระจกมีปริมาณเคอร์คูมินมากกว่าการตากแดด ซึ่งสอดคล้องกับค่าสีเหลืองของไพลอบแห้ง 
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5. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งทั้งสามวิธีมีผลต่อปริมาณน้ ามันหอมระเหยอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการท าแห้งที่ระยะเวลานานและอุณหภูมิสูงมีผลต่อการลดลงของ

ปริมาณน้ ามันหอมระเหย ทั้งนี้การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 

องศาเซลเซียส สามารถรักษาปริมาณน้ ามันหอมระเหยไดม้ากที่สุด ท าให้ไพลแห้งมีปริมาณน้ ามันหอม

ระเหยร้อยละ 8.77 และ 9.28 มิลลิลิตรต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่าง (ฐานแห้ง) ตามล าดับ ในขณะที่การ

อบแห้งไพลด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตากแดดมีปริมาณน้ ามัน

หอมระเหยเท่ากับร้อยละ 7.68 และ 7.82 มิลลิลิตรต่อกรัมน้ าหนักตัวอย่างฐานแห้ง ตามล าดับ โดย

องค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยไพลที่พบมากในทุกอุณหภูมิได้แก่ ซาบินีน, DMPBD และ

เทอร์ไพนีน-4-ออล โดยอุณหภูมิและวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน

กระจกและการตากแดดส่งผลต่อการลดลงของ DMPBD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

6. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งทั้งสามวิธีมีผลต่อการลดลงของความสามารถใน

การเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของชิ้นไพลอบแห้งเมื่อเทียบกับไพลสดก่อนการท าแห้ง โดยการท าแห้งที่

อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ท าให้สารต้านออกซิเดชั่นลดลงน้อยที่สุด ในขณะที่การท าแห้ง

ไพลอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมคีวามสามารถในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชั่นมากกว่าไพลที่ท าแห้งด้วยวิธีการตากแดด  

7. สภาวะการอบแห้งที่แนะน าส าหรับการอบแห้งชิ้นไพลหนา 0.2 เซนติเมตร ได้แก่ การท าแห้ง

ไพลที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสโดยใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่ใช้เวลาในการท าแห้ง 5 

ชั่วโมง ส่งผลให้สามารถรักษาสีเหลืองของไพลได้ และไพลแห้งมีปริมาณเคอร์คูมิน น้ ามันหอมระเหย

และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นที่ดี อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ

ถาดจะมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน

กระจก โดยมีอุณหภูมิในการท าแห้งเฉลี่ยอยู่ในช่วง 50-55 องศาเซลเซียส ขึ้นกับความเข้มรังสีอาทิตย์ 

สามารถท าแห้งไพลได้ภายใน 8 ชั่วโมง ถึงแม้ว่าไพลมีสีเหลืองอ่อนลง แต่ปริมาณน้ าหอมระเหยของ

ไพลอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกน้ีมีปริมาณใกล้เคียงกับไพลอบแห้ง

ด้วยเครื่องอบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยเท่ากับ

ร้อยละ 7.68 และ 8.77 ตามล าดับ ดังนั้นการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจึง

เหมาะสมกับการท าแห้งไพลส าหรับน าไปสกัดน้ ามันหอมระเหย  
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สมการที่ใช้ในการท าแห้ง 

1. การหาปริมาณความชื้น (ฐานเปียก) 

MCw.b.=100×(1+
Wf

Wt
(

MCf

100-1
) ) 

เมื่อ  MCw.b.  หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียก 
Wf  หมายถึง น้ าหนักสุดท้าย (กรมั) 
Wt  หมายถึง น้ าหนักที่เวลาใดๆ (กรัม) 
MCf  หมายถึง ความช้ืนสุดท้าย (เปอร์เซ็นต์) 
 

2. การหาปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) 

MCd.b.=100× (
MCt

100-MCt
) 

เมื่อ  MCd.b.  หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานแห้ง (เปอร์เซ็นต์) 
MCt  หมายถึง ความช้ืนที่เวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์) 

 
3. การหาอัตราส่วนความชื้น 

MR=
MCt-MCeq

MC0-MCeq
 

เมื่อ  MR  หมายถึง อัตราส่วนความชื้น 
MC0 หมายถึง ความช้ืนเริ่มต้น (เปอร์เซ็นต์) 
MCeq หมายถึง ความช้ืนที่สมดุล (เปอร์เซ็นต์) 

 
4. การหาอัตราการท าแห้ง 

สมการ Newton  MR=exp(-kt) 
สมการ Page  MR=exp(-ktn) 
สมการ Modified Page MR=exp((-kt))n 

เมื่อ  k และ n หมายถึง ค่าคงที่ในการท าแห้ง  
t   หมายถึง เวลา 
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5. การค านวณคา่ RMSE (Root Mean Square Error) 

 RMSE = [
∑ {MRpre-MRexp}

2n
i=1

n
]

0.5

    

เมื่อ  MRpre หมายถึง อัตราส่วนความชื นที่ได้จากการท านายโดยใช้สมการ  
MRexp หมายถึง อัตราส่วนความชื นที่ได้จากการทดลอง  
N       หมายถึง จ านวนค่าสังเกต  
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1. การวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมิน ด้วยวิธี HPLC (กองพัฒนายาแผนไทยและสมุนไพร, 2559) 

1.1. การเตรียมการสกัดตัวอย่าง 
1.1.1. น าไพลสดที่ผ่านการตัดแต่งบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง 
1.1.2. แบ่งชั่งตัวอย่างไพลสดที่ผ่านการบดจ านวน 3 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ใส่ใน

ขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร 
1.1.3. เติมสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 100 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร 
1.1.4. น าไปเข้าเครื่องอัลตร้าโซนิค ที่มีความถี่ 45 kHz เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิ

น้ าในอ่าง 30 องศาเซลเซียส 
1.1.5. จากนั้นกรองสารสกัดที่ได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 4 
1.1.6. น าส่วนของไพลที่สกัดแล้วมาท าการสกัดซ้ า 2 ครั้งเช่นเดียวกับการสกัดข้างต้น และ

ปรับปริมาตรสุดท้ายให้ได้ 25 มิลลิลิตร 
1.1.7. จากนั้นน าสารสกัดที่ได้มาผ่านการกรองด้วยเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร เก็บ

สารสกัดที่ผ่านการกรองใส่ขวดสีชา 
1.1.8. น าไปวิเคราะหป์ริมาณเคอร์คูมินด้วยเข้าเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 

1.2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานและสภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน โดยชั่งมาตรฐานเคอร์คูมินด้วยเครื่องชั่ง
ความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่งปริมาณ 0.0050±0.0001 กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 
ละลายสารมาตรฐานเคอร์คูมินด้วยสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 100 ปริมาตร
ในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยสารละลายเมทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 100 เป็น 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร จะได้ stock solution ของสารละลาย
มาตรฐานเคอร์คูมินที่มีความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรหรือ 500 ppm จากนั้นต้อง
ท าการเจือจางสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินให้มีความเข้มข้นเป็น 5, 10, 20, 50, 100, 150 
และ 300 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ หลังจากเตรียมสารละลายมาตรฐานแล้วน าไปฉีด
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC แล้วจะได้พื้นที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานที่แต่ละความ
เข้มข้นน ามาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐานเคอร์คูมิน  
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) กับพื้นที่ใต้กราฟจะได้เป็นกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
ดังแสดงจากภาพที่ 39 
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1.3 รายละเอียดของสภาวะ HPLC ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมิน (กองพัฒนายาแผนไทย

และสมุนไพร, 2559) 

จากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมินด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลวความดันสูง
ที่มีประเภทของเครื่องตรวจวัดแบบ photodiode array detector โดยมีรายละเอียดของ
สภาวะ HPLC ที่ใช้ดังนี ้

- ใชค้อลัมน์ C18 ในการแยกสารและควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ 25 องศาเซลเซียส 
- โดยปริมาตรของสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง 10 ไมโครลิตร 
- เป็นระบบการชะแบบคงที่ตลอดการวิเคราะห ์(Isocratic) 
- สัดส่วนของเฟสเคลื่อนทีส่ารละลายอะซิโตนไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 100 ต่อ

สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 (57:43) กรองเฟสเคลื่อนที่ด้วย
กระดาษกรองชนิด nylon ที่มีความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร 

- อัตราการไหลที่ 1.0 มิลลิลิตรต่อวินาที 
- โดยติดตามปริมาณเคอร์คูมินที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร 

 

 

ภาพที่ 39 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน 
 

y = 119375x - 591380
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แล้วน าพื้นที่ใต้กราฟที่ได้ของตัวอย่างไพลที่ได้ไปแทนค่าในสมการของกราฟมาตรฐาน
เคอร์คูมินซึ่งอยู่ในรูปสมการเส้นตรง y=mx+c โดยแทนค่าพื้นที่ใต้กราฟที่ได้ของตัวอย่างเป็นค่า y จะ
ได้ออกมาเป็นค่า x จากนั้นคิดค านวณเทียบกลับไปว่าตัวอย่างไพลมีปริมาณเคอร์คูมินกี่มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมตัวอย่าง 
 
2. การวิเคราะหป์ริมาณและองค์ประกอบทางเคมีในน  ามนัหอมระเหยในไพล 

2.1. การเตรียมการสกัดตัวอย่าง 

การพิสูจน์เอกลักษณ์องค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหยในไพล โดย

เปรียบเทียบสารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวหรือสารมาตรฐานอัลเคน ที่ใช้จะอยู่ในช่วง 7 ถึง 40 

คาร์บอนอะตอม และเปรียบเทียบค่า retention index ที่ค านวณได้กับค่า retention index ใน

เอกสารอ้างอิง Adams (2005) และงานวจิัยของ Verma และคณะ (2018). 

RI =     100n+100(tX-tn) 
(tn+1 - tn) 

X  = สารทีส่นใจ 
n  = จ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ที่แยกออกมาก่อนสารที่สนใจ 
n+1  = จ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ที่แยกออกมาหลังสารที่สนใจ 
t  = เวลาที่สารแยกออกมา (ในหน่วยนาทีหรือวินาที) 

ตัวอย่างการค านวณองค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหย 
เวลาที่สาร x แยกออกมา คือ tX=12.611 นาท ี
จ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ที่แยกออกมาก่อนสารที่สนใจเท่ากับ n=9 
เวลาทีจ่ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ทีแ่ยกออกมาก่อนสารที่สนใจ เท่ากับ tn 
=11.645 นาท ี
เวลาทีจ่ านวนคาร์บอนอะตอมของสารมาตรฐานอัลเคน ที่แยกออกมาหลงัสารที่สนใจ เท่ากับ tn+1 

=15.353 นาท ี
RI =     (100 x 9 คาร์บอน) + 100 x (12.611 นาท ี- 11.645 นาท)ี 

(15.353 นาท ี- 11.645 นาที) 

RI =  926 
เมื่อเปรียบเทียบค่า retention index ที่ค านวณได้กับค่า retention index ใน

เอกสารอ้างอิงงานพบว่า สาร X คือ α-thujene ซึ่งตัวอื่นๆ สามารถดูได้ใน ตารางที ่
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ตารางที่ 29 เปรียบเทียบการค านวณ retention index องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย
ในไพล 

ล าดับ
ที่ 

องค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหย 
 
n 

 
t(N) 

 
t(N+1) 

 
t(x) 

RI 

จากการ
ค านวณ 

Verma 
และคณะ 
(2018) 

Adams 
(2005) 

1 α-thujene 9 11.645 15.353 12.611 926 926 924 

2 α-Pinene 9 11.645 15.353 12.914 934 932 932 

3 sabinene 9 11.645 15.353 14.471 976 974 969 

4 𝛽-Pinene 9 11.645 15.353 14.601 980 978 974 

5 Myrcene 9 11.645 15.353 14.909 988 990 988 

6 𝛼-Terpinene 10 15.353 19.294 16.017 1017 1016 1014 

7 ρ-cymene 10 15.353 19.294 16.295 1024 1022 1020 

8 𝛽-Phellandrene 10 15.353 19.294 16.506 1029 1026 1025 

9 𝛾-Terpinene 10 15.353 19.294 17.671 1059 1056 1054 

10 cis-Sabinene hydrate 10 15.353 19.294 18.021 1068 1068 1065 
11 Terpinolene 10 15.353 19.294 18.859 1089 1090 1086 
12 trans-Sabinene hydrate 10 15.353 19.294 19.268 1099 1100 1098 
13 cis-p-Menth-2-ene-1-ol 11 19.294 22.988 20.196 1124 1122 1118 
14 trans-p-Menth-2-ene-1-ol 11 19.294 22.988 20.897 1143 1140 1136 
15 terpinen-4-ol 11 19.294 22.988 22.384 1184 1178 1174 

16 𝛼-Terpineol 11 19.294 22.988 22.742 1193 1188 1186 

17 trans-Piperitol 13 26.071 28.855 23.301 1201 1205 1207 

18 𝛼-terpinyl acetate 13 26.071 28.855 27.511 1352 1345 1346 

19 𝛼-Zingiberene 13 26.071 28.855 31.616 1499 1495 1493 

20 𝛽-Sesquiphellandrene 15 31.664 34.505 32.477 1529 1523 1521 

21 Germacrene B 15 31.664 34.505 33.033 1549 1543 1559 

22 
(Z)-1-(3’,4’-Dimethoxyphenyl) buta-
1,3-diene 

15 31.664 34.505 33.559 1567 1564 - 
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ล าดับ
ที่ 

องค์ประกอบทางเคมีในน้ ามันหอมระเหย 
 
n 

 
t(N) 

 
t(N+1) 

 
t(x) 

RI 

จากการ
ค านวณ 

Verma 
และคณะ 
(2018) 

Adams 
(2005) 

23 
(E)-1-(3’,4’-Dimethoxyphenyl)but-1-
ene 

15 31.664 34.505 34.269 1592 1589 - 

24 
(E)-1-(3’,4’-Dimethoxy phenyl)buta-
1,3-diene (DMPBD) 

16 34.505 37.312 35.519 1636 1629 - 

25 
1-(2’,4’,5’-Trimethoxyphenyl) but-
1-ene 

17 37.312 40.054 39.106 1765 1762 - 

26 
(E)-1-(2’,4’,5’-Trimethoxyphenyl) 
buta-1,3-diene (TMPBD) 

18 40.054 42.705 40.507 1817 1811 - 

 
3. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH ตามวิธีของ Brand–   

Williams และคณะ (1994) 

3.1. การเตรียมการสกัดตัวอย่าง 
3.1.1 น าไพลสดที่ผ่านการตัดแต่งบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นของแห้ง 

3.1.2 แบ่งชั่งตัวอย่างไพลสดที่ผ่านการบดจ านวน 3 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ใส่ใน

ขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร 

3.1.3 เติมสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร 

3.1.4 น าไปเข้าเครื่องอัลตร้าโซนิค ที่มีความถี่ 45 kHz เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิ

น้ าในอ่าง 30 องศาเซลเซียส 

3.1.5 จากนั้นกรองสารสกัดที่ได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 4 

3.1.6 น าส่วนของไพลที่สกัดแล้วมาท าการสกัดซ้ า 2 ครั้งเช่นเดียวกับการสกัดข้างต้น และ

ปรับปริมาตรสุดท้ายให้ได้ 25 มิลลิลิตร ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง น าไปวิเคราะห์

ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH Radical Scavenging 

Assay และวิธี ABTS Radical cation decoloursation Assay ดังต่อไปนี ้
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3.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH ดัดแปลงจาก Brand–   

Williams และคณะ (1994) 

3.2.1 การเตรียมสารละลาย 

การเตรียมสาร 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 6x10-5 M          
โดยการช่ัง DPPH จ านวน 0.0118 กรัม ในบีกเกอร์ขนาดเล็ก ค่อยๆเติมเมทานอลลงไปละลาย 
เมื่อ DPPH ละลายหมดแล้วปรับปริมาตรด้วยเมทานอลจนได้ 500 มิลลิลิตรในขวดปรับ
ปริมาตร 

 
3.2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid) 

โดยการชั่งสารละลาย Trolox จ านวน 0.0250±0.0005 กรัม ละลายด้วยเมทานอล
ในบีกเกอร์ขนาดเล็ก และปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ได้ 100 มิลลิลิตรในขวดปรับ
ปริมาตร จากนั้นต้องท าการเจือจางสารมาตรฐานให้มีความเข้มข้นของสารมาตรฐาน Trolox 
เป็น 50, 100, 150, 200 และ 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ โดยหลังจากเตรียม
สารละลาย Trolox แล้วปิเปตสารละลาย Trolox ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรท าปฏิกิริยากับ 
DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองที่มีพลาสติกสีด าคลุม tube rack อยู่ ตั้งทิ้งไว้
ในที่มืดเป็นเวลา 100 นาที น าสารสกัดไพลที่ท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยู
วี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ 
(blank) คือสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 และสารละลายควบคุม (control) 
คือสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรผสมกับ DPPH 
ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร น าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรมา
ค านวณหาร้อยละการยับยั้ง (%inhibition) จากสูตร 
 

%inhibition =  
A control517- A sample517

A control517
x 100 

 
Asample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของ (เมทานอลความเข้มข้น 70 (เปอร์เซ็นต,์ ปริมาตรต่อ 

ปริมาตร) 0.1 มิลลิลิตร + สารละลาย DPPH 3.9 มลิลิลิตร) 
 



  

119 
 

จากนั นน า %inhibition ที่ไดม้ากับความเข้มข้นของสาร Trolox มาสรา้งเป็นกราฟ
มาตรฐาน ดังภาพที่ 40 
 

 

ภาพที่ 40 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Trolox ดว้ยวิธี DPPH 
 
3.2.3 วิธีการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ท าได้โดยเจือจางสารสกัดที่
ได้จากข้อ 2.1 ให้มีความเข้มข้น 1/5 จากนั้นปิเปตสารสกัดที่ได้มา ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรท าปฏิกิริยา
กับ DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองที่มีพลาสติกสีด าคลุม tube rack อยู่ เขย่า
สารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex mixer ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 100 นาที น าสารสกัดไพลที่
ท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 517 
นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ (blank) คือสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 100 และ
สารละลายควบคุม (control) คือสารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร
ผสมกับ DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่างมาค านวณหา
ร้อยละการยับยั้ง (%inhibition) และเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ได้จากข้อ 2.2.2 แล้วรายงานผลเป็น 
ไมโครโมลสมมูลของ Trolox ต่อกิโลกรัมของตัวอย่าง 
 
 

y = 0.3583x - 1.2371
R² = 0.9992

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

%
inh

ibi
tio

n

ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน Trolox (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)



  

120 
 

3.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี ABTS ดัดแปลงจาก Re และ
คณะ (1999) 

3.3.1 การเตรียมสารละลาย 

1. ส า ร ล ะ ล า ย  2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
diammonium salt (ABTS) 
ท าการเตรียมสารละลาย 2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) ที่มีความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งสารละลาย ABTS 

จ านวน 0.01920 กรัม ละลายในน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาตร 5 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร 

2. สารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลไฟต ์

ท าการเตรียมสารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลไฟต์ความเข้มข้น 2.6 มิลลิโมลาร์ 

โดยชั่งสารโปแตสเซียมเปอรซ์ัลไฟต์ จ านวน 0.7028 กรมั ละลายในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 

1000 มิลลิลิตร 

3. การเตรียมสาร ABTS reagent 

เตรียมสาร ABTS reagent โดยผสมสารละลาย ABTS ทีม่ีความเข้มข้น 7 มลิลิ

โมลาร์ ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลไฟตค์วามเข้มข้น 2.6 มิลลิโม

ลาร์ ปริมาตร 5.0 มิลลลิิตร ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 16 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการเจือจางสารละลาย 

ABTS reagent ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 น าไปวัดด้วยยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ใหส้ารละลาย ABTS reagent มคี่าการดูดกลืนแสงอยู่

ในช่วง 1.100+0.020 

3.3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8- 
tetramethylchroman-2-carboxylic acid) 
โดยการชั่งสารละลาย Trolox จ านวน 0.0250±0.0005 กรัม ละลายด้วยเมทานอล

ในบีกเกอร์ขนาดเล็ก และปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ได้ 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร จากนั้น

ต้องท าการเจือจางสารมาตรฐานให้มีความเข้มข้นของสารมาตรฐาน Trolox เป็น 20, 40, 60, 80, 

100 และ 150 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ โดยหลังจากเตรียมสารละลาย Trolox แล้วปิเปต

สารละลาย Trolox0.15 มิลลิลิตร ท าการเกิดปฏิกิริยาโดยผสม ABTS reagent ปริมาตร 2.85 

มิลลิลิตร ในหลอดทดลองที่มีพลาสติกสีด าคลุม tube rack อยู ่เขย่าสารละลายให้เข้ากันได้ด ีตั้งทิ้งไว้

ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที น าสารสกัดไพลที่ท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิ

เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 734 นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ (blank) คือ สารละลายเมทานอล
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ความเข้มข้นร้อยละ 70 และสารละลายควบคุม (control) คือ สารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อย

ละ 70 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตรผสมกับ ABTS reagent ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตร น าค่าการดูดกลืน

แสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตรมาค านวณหาร้อยละการยับยั้ง (%inhibition) ที่

ไดม้ากับความเข้มข้นของสาร Trolox มาสร้างเป็นกราฟมาตรฐาน ดังภาพที่ 41 

 

ภาพที่ 41 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Trolox ดว้ยวิธี ABTS 
 

3.3.3 วิธีการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ท าได้โดยเจือจางสารสกัด

ที่ได้จากข้อ 2.1 ให้มีความเข้มข้น 1/10 จากนั้นปิเปตสารสกัดไพลปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ท าการ

เกิดปฏิกิริยาโดยผสม ABTS reagent ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้เข้ากันได้ดี ตั้งทิ้งไว้

ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที แล้วน าสารสกัดไพลที่ท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

734 นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ (blank) คือ สารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 

และสารละลายควบคุม (control) คือ สารละลายเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 0.15 

มิลลิลิตรผสมกับ ABTS reagent ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตรท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง โดยน าค่า

การดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่างมาค านวณหาร้อยละการยับยั้ง (%inhibition) และเทียบกับ

กราฟมาตรฐานที่ได้จากข้อ 2.3.2 แล้วรายงานผลเป็นไมโครโมลสมมูลของ Trolox ต่อกิโลกรัมของ

ตัวอย่าง 

y = 0.55738x - 0.78886
R² = 0.99942
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ภาพที่ 42 พฤติกรรมการท าแห้งของไพลอบแห้ง (อัตราส่วนความชื้น %ฐานแห้ง) ที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูม ิ40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส (ก) การ
ทดลองซ้ าที่ 1 (ข) การทดลองซ้ าที่ 2 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
อัต

รา
ส่ว

นค
วา

มช
ื้น 

(ฐา
นแ

ห้ง
)

(ก)

จากการทดลอง 40 ˚C
จากการทดลอง 50 ˚C
จากการทดลอง 60 ˚C
จากการทดลอง 70 ˚C
จากการทดลอง 80 ˚C

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

อัต
รา

ส่ว
นค

วา
มช

ื้น 
(ฐา

นแ
ห้ง

)

เวลาที่ใช้ในการท าแห้ง (ชั่วโมง)
(ข)



  

124 
 

 
ภาพที่ 43 พฤติกรรมการท าแห้งของไพลอบแห้ง (ปริมาณความช้ืน %ฐานแห้ง) ที่ผ่านการท าแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส (ก) การทดลองซ้ า
ที่ 1 (ข) การทดลองซ้ าที่ 2 
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ภาพที่ 44 พฤติกรรมการท าแห้งของไพลอบแห้ง (ปริมาณความช้ืน %ฐานเปียก) ทีผ่่านการท าแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูม ิ40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส (ก) การ
ทดลองซ้ าที่ 1 (ข) การทดลองซ้ าที่ 2 
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ภาพที่ 45 อัตราการท าแห้งของไพลอบแห้งที่ผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่
อุณหภูม ิ40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส (ก) การทดลองซ้ าที่ 1 (ข) การทดลองซ้ าที่ 2 
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ภาพที่ 47 พฤติกรรมการท าแห้งของไพลอบแห้ง (อัตราส่วนความชื้นฐานแห้ง) โดยวิธีการท าแห้งด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และการตากแดด (ก) การทดลองซ้ าที่ 1 (ข) การ
ทดลองซ้ าที่ 2 
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ภาพที่ 48 พฤติกรรมการท าแห้งของไพลอบแห้ง (ปริมาณความช้ืน %ฐานเปียก) โดยวิธีการท าแห้ง
ด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และการตากแดด (ก) การทดลองซ้ าที่ 1 (ข) 
การทดลองซ้ าที่ 2 
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ไพลอบแห้งด้วยการตากแดด   ไพลอบแห้งด้วยระบบอบแห้ง 

พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
 

    
 

ไพลผงด้วยการตากแดด    ไพลผงด้วยระบบอบแห้ง 
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 

 
ภาพที่ 49 ผลของวิธีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการตาก
แดดต่อคุณภาพด้านสีของไพลผง และไพลอบแห้ง 
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ภาพที่ 50 ตัวอย่างโครมาโตแกรม LC-MS ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรและ Mass spectrum 
pattern ของสาร compound D ในไพลหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 51 ตัวอย่างโครมาโตแกรม LC-MS ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรและ Mass spectrum 
pattern ของสาร compound D ในไพลหลังการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจก 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 52 ตัวอย่าง Mass spectrum pattern ของไพลก่อนการท าแหง้ (ก) และการยืนยันสาร 
compound D ในไพลก่อนการท าแห้ง (ข) 
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ภาพที่ 53 ตัวอย่างสเปกตรัมของพีค compound D ในตัวอย่างไพลที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC-MS 
 

  
ภาพที่ 54 ตัวอย่างสเปกตรัมของ compound D ในตัวอย่างไพลก่อนและหลังการท าแห้งที่อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซียส ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
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ภาพที่ 55 ตัวอย่างสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และ
ภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่เวลา 10.00 น. 

 
ภาพที่ 56 ตัวอย่างสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และ
ภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่เวลา 12.30 น. 
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ภาพที่ 57 ตัวอย่างสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และ
ภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่เวลา 15.30 น. 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ทิพารัตน ์ ธรรมสละ 
วัน เดือน ปี เกิด 25 เมษายน 2536 
สถานทีเ่กิด สุพรรณบุร ี
วุฒิการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีอาหาร) 
ที่อยู่ปัจจุบัน 56-56/1 ซอยเพชรบุร ี5 ถนนเพชรบุรีตัดใหม่ แขวงทุ่งพญาไท เขตราชเทวี 

จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ผลงานตีพิมพ ์ Thamsala, T.,Boonrod, Y., Youngsaad, W., Mahayothee, B., 

Khuwijitjaru, P. and Janjai, S. 2016. Curcumminoids content in 
solor greenhouse dried Plai (Zingiber cassumunar). The 20th 
International Drying Symposium (IDS 2016), 7-10 August 2016, 
Gifu University, Gifu, Japan.  
B. Mahayothee, K. Noypan, T. Thamsala, Y. Boonrod, P. 
Khuwijitjaru, S. Janjai. 2017. Effect of drying methods on 
antioxidant capacity and phenolic compounds in nut grass tuber 
Cyperus rotundus Linn. Second Nordic Baltic Drying Conference, 
7-9 June, 2017, Hamburg, Germany. (Poster)   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 สมมติฐาน
	1.4 ขอบเขตการวิจัย

	บทที่ 2  การตรวจเอกสาร
	2.1 ไพล
	2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของไพล
	2.1.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในไพล
	2.1.2.1 น้ำมันหอมระเหย
	2.1.2.2 เคอร์คูมิน
	2.1.2.3 ฟีนิวบิวทานอยด์
	2.1.2.4 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นที่พบในไพล


	2.2 การทำแห้ง
	2.2.1 การทำแห้งไพล
	2.2.2 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (Greenhouse solar dryer)
	2.2.3 อิทธิพลของการทำแห้งต่อน้ำมันหอมระเหยและเคอร์คูมินอยด์
	2.3.4 อิทธิพลของการทำแห้งต่อความสามารถเป็นสารต้านออกซิเดชั่น


	บทที่ 3  วิธีการดำเนินวิจัย
	3.1 วัตถุดิบ
	3.2 สารเคมี
	3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ
	3.4 วิธีการทดลอง
	3.4.1 การเตรียมชิ้นไพลก่อนการทำแห้ง
	3.4.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของชิ้นไพลที่ผ่านการตัดแต่งก่อนการทำแห้ง
	3.4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การทำแห้งไพล
	3.4.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล
	3.4.5 การศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อจลนพลศาสตร์การทำแห้งไพล
	3.4.6 การศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล
	3.4.7 การวิเคราะห์ทางสถิติ


	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์
	4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไพลก่อนการทำแห้ง
	4.2 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การทำแห้งไพล
	4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพล
	4.3.1 ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้
	4.3.2 ลักษณะปรากฏและค่าสี
	4.3.3 ปริมาณเคอร์คูมิน
	4.3.4 สาร compound D
	4.3.5 ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันหอมระเหยในไพล
	4.3.6 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น

	4.4 ผลของการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อจลนพลศาสตร์การทำแห้งไพล
	4.5 ผลของการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เรือนกระจกและการตากแดดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไพลอบแห้ง
	4.5.1 ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้
	4.5.2 ลักษณะปรากฏและค่าสี
	4.5.3 ปริมาณเคอร์คูมิน
	4.5.4 สาร compound D
	4.5.5 ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันหอมระเหย
	4.5.6 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น


	บทที่ 5   สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

