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คำนำ 

 

      วารสารวิจัยเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นวารสารที่จัดทำขึ้นเพื ่อตีพิมพ์บทความที ่เป็น
ประโยชน์ต่อวงการวิชาการและบุคคลทั่วไป โดยมีสาขาย่อย 3 สาขา ได้แก่ วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี เกษตรศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ โดยวารสารฉบับนี้ได้เผยแพร่ผลงานที่มีเนื้อหา
ทางด้านวิชาการ การสร้างองค์ความรู้ การบูรณาการ และข้อมูลอันเป็นประโยชน์จากคณาจารย์ 
นักศึกษา และผู ้เชี ่ยวชาญในสาขาวิชาต่าง ๆ เพื ่อจะนำไปสู่การยกระดับคุณภาพชีวิต รวมท้ัง
ก่อให้เกิดประโยชน์ทางด้านวิชาการแก่ผู้ที่สนใจท่ัวไป โดยมีบทความ 10 เรื่อง ท่ีมีเนื้อหาหลากหลาย 
ได้แก่ 1) การศึกษาปัจจัยมีผลต่อสมบัติทางกลของการพิมพ์ชิ้นงานสามมิติด้วยแขนหุ่นยนต์ 6 
แกน 2) การผลิตแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยตลับเหลือทิ้งเพื่อลดปัญหาสิ่งแวดล้อม  
3) การวิเคราะห์ปริมาณสารซาโปนินและประสิทธิภาพการยับยั ้งเชื้อราของเท้ายายม่อม  
4) การพัฒนาการผลิตไวน์จากข้าวโพดโดยใช้ Saccharomyces cerevisiae 5) การศึกษา
การเจริญเติบโต การดูดซับ และการสะสมโลหะหนักของทานตะวัน (Helianthus annuus 
L.) ที่ปลูกด้วยสารละลายที่มีแคดเมียมและสังกะสีร่วมกัน  6) ความหลากหลายของตัวอ่อน
แมลงปอในลำธารและแม่น้ำบางพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย 7) ผลของน้ำหมักชีวภาพ
สูตรต่าง ๆ ที่มีต่อผลผลิตของมะเขือเปราะพันธุ์นางพญา 8) ผลของความเค็มต่ออัตราการจับ
คู่ผสมพันธุ์ การฟักไข่ และอัตราการรอดตายของตัวอ่อนระยะซูเอียของปูแป้น (Varuna yui 
Hwang & Takeda, 1984) 9) ผลของอัตราการไหลของน้ำต่อการเจริญเติบโตของปลาดุก
ลูกผสม คะน้าใบหยิก และคุณภาพน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ที่ใช้น้ำหมุนเวียน  10) ผลของ
วิธีการทำแห้งต่อคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผงชาแก่นตะวันในระหว่างการเก็บ
รักษา 
      โดยบทความได้ผ่านการพิจารณา และการกลั่นกรอง จากผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและ
ภายนอกมหาวิทยาลัย กองบรรณาธิการขอขอบคุณนักวิจัยทุกท่านที่ได้ส่งบทความเข้ามา
ขอรับการตีพิมพ์ในวารสาร และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าบทความในวารสารฉบับนี้จะก่อให้เกิด
ประโยชน์ทางวิชาการของประเทศไทยต่อไป 
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บทคัดย2อ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5เพื่อศึกษาการสร?างระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติด?วยแขนหุFนยนต5 6 แกน ด?วยระบบปHอนเส?นใย

พลาสติกชนิด ABS ที่ควบคุมผFานโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร5 โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลตFอสมบัติทางกลของเปอร5เซ็นต5

การยึดตัวของพลาสติกที่พิมพ5ขึ้นด?วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi) สำหรับออร5ทอกอนัลแอร5เรย5แอล 9 

(33) โดยมีปaจจัยควบคุม 3 ตัวแปร 3 ระดับ คือ สัญญาณพัลส5 180, 190, 200 และระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 0.9, 1.0, 

1.1 มิลลิเมตร และอุณหภูมิหลอมละลายเส?นใยพลาสติก 190, 200, 210 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวFา ผลลัพธ5ของ

ปaจจัยที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากระดับอัตราสFวนสัญญาณตFอสิ่งรบกวน (Signal to-Noise Ratio; S/N) ที่คFาเฉลี่ยสูงสุด คือ 

สัญญาณพัลส5 200 และระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 0.9 มิลลิเมตร และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก 210 

องศาเซลเซียส และมีคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวมากที่สุดอยูFที่ 3.422% 

 

คำสำคัญ: การผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ การพิมพ5สามมิต ิหุFนยนต5แขนกล การออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ

 

Abstract 
 

The objective of this research is to study the fabrication of 3D printing system with a six-axis robot arm 

with an ABS plastic fiber feeding system controlled with a programmable logic controller. The study has 

been studied the variables affecting the mechanical properties of the percentage adhesion of printed 

plastics by using the Taguchi experimental design method with the L9 (33) orthogonal array and three 

control factors with 3 levels: 180, 190, 200 pulse signal, and 0.9, 1.0, 1.1 mm plastic fiber spacing and fiber 
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melting temperature 190, 200, 210 degrees Celsius. The proposed approach of the study confirmed that 

the optimal factor results based on the highest mean of signal to-noise ratio (S/N) ratio level are 200 pulses 

and 0.9 mm plastic fiber spacing, and heat for plastic fiber melting 210 °C, and the most elongated 

percentage at 3.422%. 

 

Keywords: Additive Manufacturing (AM), 3D printing, Robotic arm, Taguchi experimental design method 

 

บทนำ 

 

ปaจจุบันเทคโนโลยีและนวัตกรรมตFาง ๆ ได?มีการพัฒนาเพื่อตอบสนองความต?องการและอำนวยความสะดวกในการ

ดำรงชีวิตของมนุษย5 เทคโนโลยีได?มีความก?าวหน?าและพัฒนาอยFางรวดเร็วจนสามารถประยุกต5ใช?ในภาคอุตสาหกรรมการผลิต

แบบดิจิตอล และได?มีการนำหุFนยนต5และการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (Additive Manufacturing: AM) ไปประยุกต5ใช?อยFาง

แพรFหลายสำหรับในภาคอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสFวนยานยนต5 ชิ้นสFวนไฟฟHาและอิเล็คทรอนิกส5 ชิ้นสFวนแมFพิมพ5 ชิ้นสFวน

อากาศยาน ซึ่งจำเป�นต?องนำเอาเทคโนโลยีสมัยใหมFแบบตFาง ๆ เข?ามาประยุกต5ใช?อยFางเหมาะสมเพื่อประโยชน5ในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพทางการผลิตและเพิ่มมูลคFาเพิ่มให?กับผลิตภัณฑ5 ซึ่งต?องมีความผิดพลาดน?อยและมีความละเอียดสูง 

ในชFวงทศวรรษที่ผFานมาการผลิตแบบ AM หรือที่เรียกวFาการพิมพ5สามมิติ เป�นการกำหนดกระบวนการของการเพิ่มเนื้อ

วัสดุ เพื่อสร?างวัตถุจากโมเดลสามมิติด?วยคอมพิวเตอร5ชFวยออกแบบในเลเยอร5ที่ตFอเนื่องกัน ซึ่งกระบวนการ AM แบบใหมF

ได?รับการพัฒนาในชFวงเวลามากกวFา 20 ป�ของการพัฒนา AM พร?อมกับการใช?งานในอวกาศ ยานยนต5 ชีวการแพทย5 ดิจิทัล

อาร5ต การออกแบบสถาปaตยกรรม ฯลฯ ซึ่งเมื่อเร็ว ๆ นี้การเพิ่มขึ้นของเทคโนโลยี AM ยังคงเติบโตอยFางตFอเนื่อง เนื่องจาก

สามารถผลิตชิ้นงานได?ที่ต?นทุนต่ำในการสร?างต?นแบบอยFางรวดเร็วและการใช?งานด?านการผลิต โดยปaจจุบันสFวนที่โดดเดFนของ

อุตสาหกรรมการพิมพ5สามมิติมีหลายประเภท เชFน การพิมพ5แบบสเตอริโอไลท5เทอร5กราฟฟ� (Stereolithography: SL), การ

พิมพ5แบบลามิเนต (Laminated Object Manufacturing: LOM), การพิมพ5แบบการดันวัสดุหลอม (Fused Deposition 

Modeling: FDM), การพิมพ5แบบซินเตอริ ่งด ?วยเลเซอร5ท ี ่ค ัดสรร (Selective Laser Sintering: SLS), และ การอัดรีด 

(Extrusion) เป�นต?น ซึ่งหนึ่งในกระบวนการพิมพ5แบบสามมิติที่ร?อนแรงที่สุดในการศึกษาวิจัยและพัฒนาในขณะนี้คือ การพิมพ5

แบบ FDM ซึ่งจำเป�นต?องศึกษาค?นคว?าในการปรับปรุงสมบัติทางกลอยFางมีนัยสำคัญให?เพิ่มขึ้น การหาคFาที่เหมาะสมที่สุดของ

ความหยาบผิว และความถูกต?องแมFนยำทางมิติของชิ้นสFวนที่พิมพ5ชิ้นงาน 3 มิติ โดยใช?แนวทางวิธีทากูชิ (Moza et al., 2015; 

Parandoush and Lin., 2017; Ahmad et al., 2019; Munproma and Limtasiri, 2019) 

Tim et al. (2018) ได?เสนอการศึกษาแบบจำลองการพิมพ5แบบ FDM ซึ ่งนำเสนอเชิงวิเคราะห5ภายในหัวฉีดของ

กระบวนการผลิตเส?นใยแบบหลอมรวมที่อัตราการหลอมเหลวสูงสุดที่ถูกควบคุมโดยแรงที่สFงผลตFอสมบัติทางกล ซึ่งการ

เปรียบเทียบระหวFางการทดลองกับแบบจำลองแสดงให?เห็นวFาสมมติฐานที่ใช?ในการพัฒนาแบบจำลองนั้นเป�นไปได? และ

แบบจำลองนั้นสามารถนำมาใช?เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และตFอมา Tan and Low. (2018) ได?เสนอการศึกษารางไฟฟHาฝaงตัวใน

วัตถุที่พิมพ5 3 มิติโดยการผลิตเส?นใยผสมของวัสดุผสมที่เป�นสื่อกระแสไฟฟHาแรงสูงเพื่อสFงผลตFอสมบัติทางกล และ Luan et 

al. (2018) ได?เสนอการศึกษาเทอร5โมพลาสติกเสริมแรงด?วยคาร5บอนไฟเบอร5แบบตFอเนื ่องที ่ตรวจสอบตัวเองโดยใช?

กระบวนการรวมการพิมพ5สามมิติแบบสองวัสดทุีส่FงผลตFอสมบตัทิางกล และตFอมา Carabina et al. (2021) ได?เสนอการศึกษา

แนวทางการประหยัดพลังงานสำหรับการพิมพ5สามมิติด?วยหุFนยนต5เดลต?าเชิงเส?นที่ติดตั้งสปริงที่เหมาะสมที่สุด และ Li et al. 

(2021) ได?เสนอการศึกษาเทคโนโลยีการพิมพ5ชีวภาพสามมิติด?วยหุFนยนต5ในแหลFงกำเนิดเพื่อซFอมแซมข?อบกพรFองของทFอน

กระดูกขนาดใหญF แตFอยFางไรก็ตามงานวิจัยค?นคว?าดังกลFาวข?างต?นเกี่ยวกับการประยุกต5ใช?เครื่องพิมพ5สามมิติแบบ FDM ด?วย
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แขนหุFนยนต5เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลเพื่อศึกษาการจับยึดตัวของพลาสติกก็ยังไมFมีการศึกษาค?นคว?าในการใช?งานอยFาง

แพรFหลาย 

ดังนั้นวัตถุประสงค5ของงานวิจัยนี้คือ การสร?างระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติด?วยแขนหุFนยนต5 6 แกน ด?วยระบบปHอนเส?น

ใยพลาสต ิกชน ิด Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) ที่ควบค ุมผ Fานโปรแกรมเมเบ ิลลอจ ิกคอลโทรลเลอร5  

(Programmable Logic Control : PLC) เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตFอสมบัติทางกลของการจับยึดตัวของพลาสติกด?วยวิธีการ

ออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi Method) โดยการศึกษารูปแบบของชุดพิมพ5ชิ้นงานสามมิติ หลักการทำงาน รวมไป

ถึงหลักการสร?างชุดพิมพ5ชิ้นงานสามมิติ โดยใช? PLC ในการเชื่อมตFอระหวFางแขนหุFนยนต5กับชุดพิมพ5ชิ้นงานสามมิต ิเนื่องจาก

ได?เล็งเห็นวFาการใช?เครื่องพิมพ5สามมิติหากต?องการชิ้นงานที่มีความซับซ?อนหรือมีขนาดที่ใหญF เครื่องพิมพ5สามมิติจะต?องมี

ขนาดใหญFตาม ซึ่งแขนหุFนยนต5มีความเหมาะสมและอิสระให?การเคลื่อนที่มากกวFา ทำให?สามารถพิมพ5ชิ้นงานที่ซับซ?อนหรือมี

ขนาดใหญFได? 

 

วัสดุ อุปกรณ; และวิธีการ 
 

การดำเนินการวิจัยเริ่มต?นโดยการศึกษาอุปกรณ5ของเครื่องพิมพ5ชิ้นงานสามมิติเพื่อนำมาวิเคราะห5และออกแบบชุดพิมพ5

ชิ้นงานสามมิติที่จะนำมาติดตั้งกับแขนหุFนยนต5 หลังจากเริ่มศึกษาอุปกรณ5ตFาง ๆ จนได?ชิ้นงานและรูปแบบของชุดพิมพ5ชิ้นงาน

สามมิติที่จะนำมาติดตั้งกับแขนหุFนยนต5เสร็จแล?ว ดำเนินการออกแบบอุปกรณ5การพิมพ5สามมิติทั้งระบบทางกลและไฟฟHา 

หลังจากนั้นก็หาข?อสรุปกันวFารูปแบบของชุดพิมพ5ชิ้นงานสามมิติที่ได?ออกแบบนั้นสามารถทำงานได?หรือไมF โดยวิเคราะห5ระบบ

การจำลองการเคลื่อนไหวของชิ้นสFวนตFาง ๆ ด?วยคอมพิวเตอร5ชFวยออกแบบ ถ?าผลการจำลองการเคลื่อนไหวถูกต?อง ก็

ดำเนินการในขั้นตอนถัดไปคือ การสร?างระบบอุปกรณ5การพิมพ5สามมิติ หลังจากสร?างระบบเสร็จแล?วก็ดำเนินการทดสอบ

เบื้องต?นวFาสามารถใช?งานได?หรือไมF และหลังจากที่ได?ทำการทดลองจนสามารถใช?งานได?แล?วจึงนำชุดอุปกรณ5การพิมพ5ชิ้นงาน

สามมิติไปติดตั้งกับแขนหุFนยนต5พร?อมการตFอวงจรของระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติเข?ากับแขนหุFนยนต5 เมื่อสามารถใช?งานได?

จึงเริ่มนำไปพิมพ5ชิ้นงานทดสอบตามคFาตัวแปรตFาง ๆ ทีก่ำหนด เพื่อมาทดสอบความยืดหยุFนของชิ้นงาน แล?วนำมาวิเคราะห5ผล

โดยวิธแีบบทากูชิและสรุปผลการทดลอง 

 
 1. วัสดุ และอุปกรณ0 

การสร?างอุปกรณ5การพิมพ5สามมิติตFอเข?ากับแขนหุFนยนต5 6 แกน ในงานวิจัยนี้ใช?ยี่ห?อ Mitsubishi รุFน Melfa RV-3S และ

การควบคุมแขนหุFนยนต5ใช?โปรแกรม RT Toolbox3 เพื่อสั่งการเคลื่อนไหวดังแสดงในรูปที่ 1 และระบบปHอนการพิมพ5ชิ้นงาน

สามมิติใช?เส?นใยพลาสติกชนิด ABS ที่ขนาดเส?นผFานศูนย5กลาง 1.75 มม. ที่ควบคุมผFาน PLC ยี่ห?อ Mitsubishi รุFน FX3U 

32MT/ES  

2. การตjอวงจรไฟฟnาของระบบการพิมพ0ชิ้นงานสามมิต ิ

การตFอวงจรของระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติสำหรับแขนหุFนยนต5แบFงออกเป�น 5 สFวนหลัก ๆ ได?แกF 1. การตFอวงจร

Stepper Motor 42BYGH34 1.3A และ Microstep Driver TB6600 ซึ่งเป�นอุปกรณ5ที่มีหน?าที่ในการขับมอเตอร5ให?สามารถ

เคลื่อนที่และปรับความเร็วของเส?นใยพลาสติกที่ขนาดหัวอัดรีด 1.75 มม. และ 2. การตFอวงจรของ Heated Bed MK2b PCB 

214x214 เป�นตัวชFวยยึดให?เส?นใยที่ไหลออกมาจากหัวฉีดมีแรงตึงผิว ทำให?เส?นใยที่พิมพ5ออกมาไมFไหลไปมาเกาะตัวอยูFกับที่

และ 3. การตFอวงจร Heat Tube ชFวยทำให?เส?นใยพลาสติกละลายและไหลออกทางหัวฉีดพลาสติก และ 4. การตFอวงจร

อุปกรณ5ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งใช?อุปกรณ5รุFน Temperature Controller TC4S-24R และรุFน REX-C100FK02-M_AN 
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              (ก) แขนหุFนยนต5พิมพ5ชิ้นงาน 3 มิติ                                      (ข) ชุดหัวอัดรีดเส?นใยพลาสติก 
 

รูปที ่1 ระบบการพิมพ5สามมิติด?วยแขนหุFนยนต5 6 แกน ยี่ห?อ Mitsubishi รุFน Melfa RV-3S  

 

โดยทำหน?าที่เป�นอุปกรณ5สำหรับการควบคุมอุณหภูมิตัว Heat Tube ให?ได?อุณหภูมิที่ตามต?องการ และ 5. การตFอวงจร

ของการควบคุมหุFนยนต5 (Robot Controller) ซึ่งเป�นอุปกรณ5ที่ใช?ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุFนยนต5และเชื่อมไปยัง

อุปกรณ5 PLC เพื่อสFงสัญญาณไปยังระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิตใิห?ทำงานได? ดังแสดงในรูปที ่2  

 

 
 

รูปที่ 2 การตFอวงจรทั้งหมดของระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิตดิ?วยแขนหุFนยนต5 
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ระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติด?วยแขนหุFนยนต5ทั้ง 5 สFวนนี้จะมีจุดรFวมกันคือต?องตFอเข?ากับ PLC FX3U โดยการเขียนใน

รูปแบบแลดเดอร5ไดอะแกรม (Ladder Diagram) ของโปรแกรม PLC ซึ่งจะกำหนดให?รับสัญญาณฝa¤งปHอนเข?า (Input) 1 ตัว 

นั้นคือสัญญาณของการควบคุมหุFนยนต5 เพื่อนำไปสั่งสัญญาณของฝa¤งปHอนออก (Output) ให?ทำงาน โดยอุปกรณ5ฝa¤งปHอนออกจะ

มี 3 ตัว ได?แกF Stepper Motor, Heatbed และ Heat Tube 

 

 3. การออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ

 วิธีการของทากูชิเป�นวิธีการที ่ใช?คัดกรองปaจจัย โดยคำนึงถึงปaจจัยที ่ไมFสามารถควบคุมได?หรือปaจจัยรบกวนของ

กระบวนการ โดยจะดําเนินการทดลองตามออโธโกนอลอาร5เรย5 (Orthogonal Arrays) เพื่อลดจำนวนการทดลองให?เหมาะสม

กับเงื่อนไขที่กำหนด สFงผลทำให?ไมFต?องทำการทดลองซ้ำ การวิเคราะห5ข?อมูลของทากูชิเพื่อกำหนดระดับของปaจจัยที่เหมาะสม

โดยพิจารณาจากระดับอัตราสFวนสัญญาณตFอสิ่งรบกวน (Signal to-Noise Ratio, S/N) ซึ่งแบFงได?เป�น 3 กรณ ีคือ กรณียิ่งมาก

ยิ่งดี (Larger-the Better) กรณีคFายิ่งน?อยยิ่งดี (Smaller-the Better) และกรณีคFาตรงเปHาหมายดีที่สุด (Target-the Better) 

(Moza et al., 2015; Ahmad et al., 2019; Munproma and Limtasiri, 2019) โดยในงานวิจัยนี้ทำการหาคFาเปอร5เซ็นต5

การยืดตัวของชิ้นงานพิมพ5สามมิติที่มากที่สุดเป�นกรณียิ่งมากยิ่งดี (Larger-the Better) สามารถแสดงการคำนวณได?ดังนี้ 

 กรณียิ่งมากยิ่งดี (Larger-the Better) เป�นการสมมติอัตราสFวน S/N เปHาหมายคือคFาสูงสุดของผลตอบสนองและเป�นคFาที่

เหมาะสมเมื่อแสดงรายการเพียงพิกัดความเผื่อจำกัดด?านลFางหาได?จากสมการดังนี ้

𝑆/𝑁! =	−10 log ,
"
#
∑ "
$!
.         (1) 

 ซึ่งเปHาหมายของการทดลองสำหรับสถานการณ5กรณียิ่งมากยิ่งดี คือคFามากที่สุดของผลตอบของกระบวนการ แตFคFา y มาก

ที่สุดคือน?อยที่สุดของ 1/y และคFา 1/y นั้นเปHาหมายสูงสุดหาได?จากสมการที่ 2 ดังนี้ 

1/𝑦 = 	−10 log ,"
#
∑ "
$!
.          (2) 

 

 จากข?อมูลข?างต?น ผู?วิจัยเลือกใช? Orthogonal array แบบ L9 (33) ดังนั้นจะได?การทดลองทั้งหมด 9 การทดลอง ในการ

ทดลองนี้ได?ศึกษาปaจจัยที่มีผลตFอคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานพลาสติกที่ได?จากการพิมพ5สามมิติ ที่มีทั้งหมด 3 ปaจจัย

และแตFละปaจจัยแบFงเป�น 3 ระดับ ได?แกF สัญญาณพัลส5 3 สัญญาณได?แกF 180, 190, 200 ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 3 

ระยะได?แกF 0.9, 1.0, 1.1 มิลลิเมตร และอุณหภูมิหลอมละลายเส?นใยพลาสติก 3 ระดับได?แกF 190, 200, 210 องศาเซลเซียส 

แสดงดังตารางที่ 1 และเมื่อออกแบบการทดลองตาม Orthogonal Array แบบ L9 (33) ด?วยปaจจัยและระดับทั้งหมดของ

งานวิจัยจะได?ตารางสำหรับการทดลองการทดสอบเพื่อหาคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานพลาสติกที่ได?จากการพิมพ5สามมิติ 

แสดงดังแสดงตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 1 ปaจจัยและพารามิเตอร5ที่ใช?ในการทดลอง 

ปaจจัยควบคุม 
ระดับการทดลอง 

1 2 3 

สัญญาณพัลส5  180 190 200 

ระยะหFางระหวFางเส?นใย (mm) 0.90 1.0 1.10 

อุณหภูมิหลอมละลายเส?นใย (°C) 190 200 210 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานพิมพ5สามมิติที่พิมพ5ตามมาตรฐานของ ASTM D638 Type IV 

ชิ้นงานที ่
สัญญาณพัลส5

มอเตอร5 

ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 

(มิลลิเมตร) 

ความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก 

(องศาเซลเซียส) 

1 180 0.9 200 

2 180 1.0 210 

3 180 1.1 190 

4 190 0.9 210 

5 190 1.0 190 

6 190 1.1 200 

7 200 0.9 190 

8 200 1.0 200 

9 200 1.1 210 

 

 4. การพิมพ0ชิ้นงาน 3 มิติดtวยหุjนยนต0แขนกล 

 การพิมพ5ชิ้นงานสามมิติด?วยแขนหุFนยนต5ที่สร?างขึ้น จะทำการทดสอบโดยการพิมพ5ชิ้นงานตามมาตรฐานของวัสดุ ASTM 

D638 Type IV ของการทดสอบคุณสมบัติแรงดึงของพลาสติก โดยมีความกว?าง 19±2 มิลลิเมตร ความยาว 115±2 มิลลิเมตร 

และความหนา 2.1±0.2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ชิ้นงานพิมพ5สามมิติตามรูปแบบมาตรฐานของ ASTM D638 Type IV 

 

หลังจากที่กำหนดขนาดชิ้นงานการทดสอบดังรูปที่ 3 เรียบร?อย ผู?วิจัยได?นำไปเขียนแบบด?วยคอมพิวเตอร5 3D แล?วนำไป

พิมพ5เป�นชิ้นงานสามมิติด?วยโปรแกรมควบคุมแขนหุFนยนต5 RT Toolbox3 ผFาน PLC ยี่ห?อ Mitsubishi รุFน FX3U 32MT/ES 

โดยพิมพ5ชิ้นงานสามมิติด?วยระบบปHอนเส?นใยพลาสติกชนิด ABS เป�นจำนวน 9 ชิ้นดังแสดงในรูปที ่4 
 

 
 

รูปที่ 4 ชิ้นงานพิมพ5สามมิติที่ได?จากระบบการพิมพ5สามมิตดิ?วยแขนหุFนยนต5 

 

เมื่อได?ชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 4 จำนวน 9 ชิ้น ด?วยปaจจัยและพารามิเตอร5ตามตารางที่ 1 แล?วนั้น ผู?วิจัยได?นำชิ้นงานไป

ทำการทดสอบเพื่อหาคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานพลาสติกที่ได?จากการพิมพ5สามมิติ ด?วยเครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห?อ 



 7 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

Shimadzu ดังรูปที่ 5 และชิ้นงานที่ผFานการทดสอบแรงดึงออกมาแล?วแสดงดังรูปที่ 6 จากนั้นนำผลของคFาเปอร5เซ็นต5การยืด

ตัวของชิ้นงานทั้ง 9 ชิ้นมาทำการการเปรียบเทียบสามารถแสดงได?ดังตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห?อ Shimadzu 

 

 
 

รูปที่ 6 ชิ้นงานที่ผFานการทดสอบแรงดึง 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานพิมพ5สามมิติที่พิมพ5ตามมาตรฐานของ ASTM D638 Type IV 

ชิ้นงานที ่
สัญญาณพัลส5

มอเตอร5 

ระยะหFางระหวFางเส?นใย

พลาสติก (มิลลิเมตร) 

ความร?อนสำหรับการละลายเส?นใย

พลาสติก (องศาเซลเซียส) 

เปอร5เซ็นต5การ

ยืดตัว 

1 180 0.9 200 3.422 

2 180 1.0 210 2.551 

3 180 1.1 190 0.959 

4 190 0.9 210 2.949 

5 190 1.0 190 1.451 

6 190 1.1 200 0.441 

7 200 0.9 190 2.656 

8 200 1.0 200 2.389 

9 200 1.1 210 2.107 
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จากตารางที่ 3 แสดงการทดสอบเพื่อหาคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานพิมพ5สามมิติ ผลปรากฏวFาชิ้นงานที่ 1 ที่มีการ

จFายสัญญาณพัลส5 180 และระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 0.9 มิลลิเมตร และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก 

200 องศาเซลเซียส มีคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวมากที่สุด คือ 3.422% สFวนชิ้นงานที่ 6 มีคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัวน?อยที่สุด คือ 

0.441% ด?วยสัญญาณพัลส5 190 และระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 1.1 มิลลิเมตร และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใย

พลาสติก 200 องศาเซลเซียส  

จากผลการเปรียบเทียบเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงาน ดังตารางที่ 3 เมื่อทำการวิเคราะห5ระหวFางชิ้นงานที่ 1 และชิ้นงาน

ที่ 6 จะเห็นได?วFาที่ความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก 200 องศาเซลเซียสเทFากัน แตFสัญญาณพัลส5และระยะหFาง

ระหวFางเส?นใยพลาสติกตFางกันสFงผลตFอเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นตFางกัน เนื่องจากการควบคุมสัญญาณพัลส5และการตั้งคFา

ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติกทีไ่มFสัมพันธ5กัน 

 

ผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองโดยนำ 3 ปaจจัย 3 ระดับที่มีผลตFอเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของเส?นใยพลาสติกชนิด ABS ซึ่งประกอบไปด?วย 

สัญญาณพัลส5 ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก มาทดลองพิมพ5ชิ้นงานสาม

มิติ (3D) โดยเปลี่ยนปaจจัยของ สัญญาณพัลส5 ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก และอุณหภูมิหลอมละลายเส?นใยพลาสติกทุก

ครั้ง โดยทำการทดสอบตามหลักการการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi) พบวFาเมื่อทำการวัดขนาดครบทั้งหมด 18 

ครั้งแล?วจึงนำมาหาความคลาดเคลื่อนของความกว?างของชิ้นงานทดสอบ โดยจากการทดลองจะเห็นได?วFาคFาเฉลี่ยของความ

กว?างชิ้นงานทดสอบจะอยูFที่ 19.961 มิลลิเมตร และมีคFา P-Value เทFากับ 0.562 ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งมากกวFาขนาดของการ

พิมพ5ชิ้นงานทดสอบอยูFที่ 19 มิลลิเมตร และมากวFาระดับนัยสำคัญที่ 0.05 สาเหตุที่ทำให?ความกว?างของชิ้นงานไมFเป�นไปตาม

ขนาดที่ตั้งไว?มีสาเหตุหลักมาจากสัญญาณพัลส5 ระยะหวFางระหวFางเส?นใยพลาสติก และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใย

พลาสติก ที่มีการเปลี่ยนคFาสำหรบัการละลายเส?นใยพลาสติกในระหวFางการพิมพ5ชิ้นงาน ซึ่งมีผลทำให?ขนาดของแตFละชิ้นงานมี

คFาไมFเทFากัน 

 
 

รูปที่ 7 แสดงความคลาดเคลื่อนของความกว?างชิ้นงานจากการพิมพ5ชิ้นงานสามมิต ิ
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รูปที่ 8 แสดงความคลาดเคลื่อนของเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานจากการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติ 

 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงคFาปaจจัยโดยเทียบกับสัญญาณรบกวน 

 

จากรูปที่ 8 แสดงความคลาดเคลื่อนของเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานจากการพิมพ5ชิ ้นงานสามมิติ จากชิ้นงาน  

9 ชิ้นงาน พบวFา มีคFาเฉลี่ยของเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของชิ้นงานอยูFที่ 2.103 เปอร5เซ็นต5 และมีคFา p-value เทFากับ 0.637 ซึ่ง

มากกวFาระดับนัยสำคัญที่ 0.05 เมื่อวิเคราะห5หาสาเหตุที่ทำให?เกิดคFา p-value มากถึง 0.637 นั้นเกิดจากจำนวนชั้นของ

ชิ้นงานแตFละชิ้นมีคFาไมFเทFากัน เนื่องจากมีการเปลี่ยนคFา สัญญาณพัลส5 ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก และความร?อน

สำหรับการละลายเส?นใยพลาสติกในระหวFางการพิมพ5ชิ้นงาน ซึ่งมีผลทำให?ความหนาของแตFละชิ้นงานมีคFาไมFเทFากัน  

การหาคFาปaจจัยที่เหมาะสมสำหรับเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของเส?นใยพลาสติก ABS จะใช?การวิเคราะห5ผลลัพธ5ของหลักการ

การทดลองแบบทากูชิ เพื่อกำหนดระดับของปaจจัยที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากระดับของสัญญาณรบกวนที่มีคFาสูงสุด ดัง

แสดงในตารางที่ 3 สรุปปaจจัยที่ตอบสนองตFออัตราสFวนสัญญาณรบกวนของตัวแปรในการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติตามผลความ
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แตกตFางของคFาเฉลี่ยของแตFละปaจจัย ได?แกF ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก สัญญาณพัลส5 และความร?อนสำหรับการละ

ลายเส?นใยพลาสติก ตามลำดับจากมากไปน?อย และการวิเคราะห5ผลลัพธ5ของทากูชิเพื่อกำหนดระดับของปaจจัยที่เหมาะสม 

โดยพิจารณาจากระดับอัตราสFวนสัญญาณตFอสิ่งรบกวน (Signal to-Noise Ratio, S/N) ที่คFาสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 9 ปaจจัย 

ที่สFงผลตFอคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัว คือ ผลลัพธ5ของการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติที่คFาเฉลี่ยของสัญญาณสูงสุดคือ สัญญาณพัลส5 200  

ที่ขั้นที่ 3 และระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 0.9 มิลลิเมตร ที่ขั้นที่ 1 และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก  

210 องศาเซลเซียส ที่ขั้นที่ 3 

 

ตารางที่ 4 การตอบสนองตFอสัญญาณรบกวน 

ขั้นที ่ สัญญาณพัลส5 
ระยะหFางระหวFาง 

เส?นใยพลาสติก 

ความร?อนสำหรับการละลาย 

เส?นใยพลาสติก 

1 6.153 9.521 3.786 

2 1.838 6.311 3.712 

3 7.506 -0.334 8.001 

Delta 5.668 9.856 4.289 

ลำดับที ่ 2 1 3 

 

บทสรุป 
 

การสร?างระบบการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติด?วยแขนหุFนยนต5 6 แกน ด?วยระบบปHอนเส?นใยพลาสติกชนิด ABS ที่ควบคุมผFาน

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร5 เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตFอสมบัติทางกลของการจับยึดตัวโดยพิจารณาเรื่องเปอร5เซ็นต5

การยืดตัวของพลาสติกด?วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi) จากผลการทดลองโดยนำ 3 ปaจจัย 3 ระดับที่มี

ผลตFอเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของเส?นใยพลาสติกชนิด ABS ซึ่งประกอบไปด?วย สัญญาณพัลส5 ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 

และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก มาทดลองพิมพ5ชิ ้นงานสามมิติโดยเปลี่ยนปaจจัยทุกครั ้งตามหลักการ 

การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ พบวFาการใช?สัญญาณพัลส5ที่ 180 ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก 0.9 มิลลิเมตร และ

ความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติกที่ 200 องศาเซลเซียส มีเปอร5เซ็นต5การยืดตัวที่มากที่สุดซึ่งมีคFาอยูFที่ 3.422% และ

มีระดับความเชื่อมั่นอยูFที่ 7.1% อันเกิดจากสาเหตุหลายปaจจัยได?แกF 1) ตัวจับยึดระหวFางชิ้นงานกับชุดพิมพ5ชิ้นงานสามมิติไมFมี

ความแข็งแรงคงทนและมีความสั่นคลอนอยูFเล็กน?อย 2) การเคลื่อนที่ของแขนหุFนยนต5มีความคลาดเคลื่อน และมีความเร็วไมF

สม่ำเสมอในการเคลื่อนที่ เชFน เวลาเคลื่อนที่โค?งจะเร็วกวFาเคลื่อนที่เป�นแนวเส?นตรง 3) ลูกกลิ้งในการรีดเส?นใยพลาสติกกับ

มอเตอร5 ถ?าการตั้งลูกกลิ้งไมFดีจะทำให?การปHอนเส?นใยด?วยสัญญาณพัลส5ที่ตFางกันมีความคลาดเคลื่อนได? แตFภาพรวมการ

ทดลองนี้เป�นไปตามจุดประสงค5ของงานวิจัย และปaจจัยที่เหมาะสมสำหรับเปอร5เซ็นต5การยืดตัวของเส?นใยพลาสติก ABS โดย

พิจารณาจากระดับของสัญญาณรบกวนที่มีคFาสูงสุดที่ตอบสนองตFออัตราสFวนสัญญาณรบกวนของตัวแปรในการพิมพ5ชิ้นงาน

สามมิติตามผลความแตกตFางของคFาเฉลี่ยของแตFละปaจจัย ได?แกF ระยะหFางระหวFางเส?นใยพลาสติก สัญญาณพัลส5 และความ

ร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก ตามลำดับจากมากไปน?อย และการวิเคราะห5ผลลัพธ5ของทากูชิเพื่อกำหนดระดับของ

ปaจจัยที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากระดับอัตราสFวนสัญญาณตFอสิ่งรบกวน (S/N) ที่คFาสูงสุดที่สFงผลตFอคFาเปอร5เซ็นต5การยืดตัว 

คือ ผลลัพธ5ของการพิมพ5ชิ้นงานสามมิติที่คFาเฉลี่ยของสัญญาณสูงสุดคือ สัญญาณพัลส5 200 ที่ขั้นที่ 3 และระยะหFางระหวFาง

เส?นใยพลาสติก 0.9 มิลลิเมตร ที่ขั้นที่ 1 และความร?อนสำหรับการละลายเส?นใยพลาสติก 210 องศาเซลเซียส ที่ขั้นที่ 3 
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บทคัดยUอ 
 

     เปลือกหอยตลับเหลือทิ้งถูกใช5เป6นสารตั้งต5น ในการสังเคราะห=สารประกอบแคลเซียมแลคเตท (Ca(C2H4OHCOO)2.5H2O) 

โดยของเสียจากเปลือกหอยตลับจะถูกบดละเอียดซึ่งประกอบด5วยแคลเซียมคาร=บอเนต (CaCO3) เป6นองค=ประกอบหลักแล5ว

นำมาทำปฏิกิริยากับกรดแลคติค ความเข5มข5นตSาง ๆ (6, 8, และ 10 โมลาร=) โดยตัวแปรที่ดีที่สุดในการสังเคราะห=ที่ใช5พิจารณา 

คือ ระยะเวลาที่สั้นในการเตรียมและร5อยละผลผลิตสูง ผลการทดลองพบวSา ความเข5มข5นของกรดแลคติคที่เหมาะสม คือ 10 

โมลาร= ซึ่งใช5ระยะเวลาในการเตรียม 1 ชั่วโมง และให5ร5อยละผลผลิต 93.86 สารตัวอยSางที่เตรียมได5ทั้งหมดจะถูกนำไป

วิเคราะห=ด5วยเทคนิคตSาง ๆ ได5แกS TGA XRD SEM XRF และ FTIR เพื ่ออธิบายสมบัติเชิงความร5อน โครงสร5างของผลึก 

สัณฐานวิทยา การวิเคราะห=องค=ประกอบของธาตุ และ การวิเคราะห=รูปแบบการสั่น เพื่อยืนยันการเกิดสารประกอบแคลเซียม

แลคเตท งานวิจัยนี้รายงานเทคนิคการเตรียมการผลิตแคลเซียมแลคเตทที่งSาย ไมSซับซ5อน และราคาไมSแพง เพื่อลดของเสียจาก

เปลือกซึ่งเป6นทางเลือกที่ดีในการจัดการสิ่งแวดล5อม 

 

คำสำคัญ: เปลือกหอยตลับเหลือทิ้ง แคลเซียมคาร=บอเนต แคลเซียมแลคเตท กรดแลคติค 
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Abstract 
 

     The waste clam shells were used as a raw material to prepare calcium lactate, [Ca(C2H4OHCOO)2]. The 

waste clam shells were ground and used as a source of calcium carbonate (CaCO3)  and then was reacted 

with lactic acid by vary concentrations (6, 8, and 10 M). The optimum conditions were considered by short 

time consumption and higher percentage yield. The results showed that the optimum concentration of 

lactic acid was 10 M, which used 1 hour of time consumption and gave 93.86 of percentage yield. All 

prepared samples were characterized by various techniques as TGA, XRD, SEM, XRF, and FTIR to explain 

thermal properties, crystal structure, morphology, elemental analysis, vibrational mode analysis, to confirm 

the formation of calcium lactate samples. This research reports the easy, uncomplicated, and inexpensive 

preparation technique to produce calcium lactate for reducing shell wastes that is a good choice for 

environmental management. 

 

Keyword: The clam shells waste, Calcium carbonate, Calcium lactate, Lactic acid 

 

บทนำ 
 

ประเทศไทยมีการบริโภคหอยตลับประมาณ 30,000 ตันตSอป� ตามสถิติของกรมวิชาการเกษตรและทรัพยากรน้ำแหSง

ประเทศไทย โดยสSวนที่กินได5ของหอยตลับมีน้ำหนักเพียง 30% ของน้ำหนักทั้งหมดและทิ้งเปลือกหอยมากกวSา 24,000 ตันตSอ

ป� เปลือกหอยตลับที่เหลือทิ้งสSวนใหญSมากจาก อุตสาหกรรมแปรรูป และร5านอาหารทะเล จะถูกทิ้งลงสูSชายฝ��งทะเล ทำให5เกิด

ขยะมูลฝอยเป6นจำนวนมาก กSอให5เกิดป�ญหาสิ่งแวดล5อมอยSางร5ายแรงตSอ ดิน น้ำ มลภาวะทางอากาศตลอดจนป�ญหาสุขภาพ

และสุขาภิบาลของชุมชนใกล5ๆ ข5อมูลทางสถิติแสดงให5เห็นวSามีการกำจัดเปลือกหอยตลับหลายตันตSอป� เมื่อเวลาผSานไปจะเกิด

การสลายตัวของจุลินทรีย=และจะคSอยสร5างก�าซพิษ เชSน NH3 และ H2S โดยเปลือกหอยตลับประกอบด5วยแคลเซียมคาร=บอเนต 

98-99% (Blanton, 2017) เป6นองค=ประกอบทางเคมีหลัก อีกทั้งยังมีสารปนเป��อนโลหะออกไซด=เล็กน5อยอยูS 1-2% (Na2O, 

K2O ) เป6นต5น โดยทั่วไปแคลเซียมคาร=บอเนตมีราคาถูก พบได5ในธรรมชาติ เชSน หินปูน อีกทั้งยังมีการนำเปลือกหอยตลับมาใช5

ในอุตสาหกรรมตSาง ๆ เชSน อุตสาหกรรมกSอสร5าง เพื่อใช5ทดแทนหินปูน และใช5เป6นสารบำบัดน้ำ (การควบคุมยูโทรฟ¡เคชันและ

การกำจัดฟอสฟอรัส (Nolan, 2013) นอกจากนี้เปลือกหอยตลับยังสามารถใช5เป6นวัสดุเริ่มต5นในการเตรียมสารประกอบตSาง ๆ 

(Eziefula, 2018) โดยการนำไปอบด5วยความร5อนที่อุณหภูมิที่ 700-900 องศาเซลเซียส (สุภกร และคณะ, 2558) แคลเซียม

คาร=บอเนตที่ได5จากเปลือกหอยตลับจะถูกแปลงสภาพเป6นแคลเซียมออกไซต=ซึ่งสามารถนำไปใช5งานได5หลายอยSาง เชSน การ

เตรียมสารประกอบ แคลเซียมอินทรีย= อะซิเตต แลคเตท เป6นต5น 

     แคลเซียมแลคเตทมีลักษณะเป6นเกลือผลึกสีขาวที่มีสูตร C6H10CaO6 หรือ Ca(C2H4OHCOO)2 ซึ่งประกอบด5วยแอนไอออน 

แลคเตท [H3C(CHOH)CO2−] จำนวน 2 หมูS และแคลเซียมไอออน (Ca2+) ในโครงสร5างของแคลเซียมแลคเตทมีจำนวนโมเลกุล

ของน้ำ (ไฮเดรต) อยูSในหลายรูปแบบ และแคลเซียมแลคเตทเพนทาไฮเดรต (C6H10CaO6·5H2O) คือที่พบมากที่สุด แคลเซียม

แลคเตทถูกนำมาใช5อยSางกว5างขวางในหลายอุตสาหกรรม สำหรับอุตสาหกรรมยาได5ถูกนำมาใช5ในยาสำหรับมนุษย=และสัตว

แพทย= เชSน ใช5ในภาวะแคลเซียมในเลือดต่ำ (การขาดแคลเซียม) การให5แคลเซียมเพื่อป¤องกันการบาดทะยักในคนและสัตว= 

(Jingbo, 2013) สารป¤องกันหินปูนในน้ำยาบ5วนปาก ยาสีฟ�น และยาลดกรด สำหรับอุตสาหกรรมอาหารได5มีการประยุกต=ใช5

เป6นวัตถุเจือปนอาหารที่มีอีกทั้งยังเป6นสารเพิ่มความคงตัวและสารเพิ่มความข5น, อาหารเสริม, หัวเชื้อ, สารปรุงแตSงรสหรือสาร
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แตSงกลิ่นรส (Lu and Carter, 1980) สำหรับอุตสาหกรรมพืชและสัตว= มักถูกนำไปใช5เป6นเป6นแหลSงแคลเซียมสำหรับสัตว=และ

พืช ใช5เพื่อให5ยืดอายุของดอกไม5 ผลไม5 และผัก (Tsuruma, 2020) สำหรับอุตสาหกรรมสิ่งแวดล5อม ใช5เป6นสารตกตะกอน

สำหรับการกำจัดสารแขวนลอยจากน้ำ เพราะเป6น ปลอดสารพิษ และสามารถยSอยสลายได5ทางชีวภาพ สำหรับอุตสาหกรรม

เคมี ใช5เป6นวัตถุดิบในการผลิต สารประกอบขั้นสูงเชSนกรดแลคตคิ (C2H4OHCOOH) เพื่อใช5ในด5านอาหารและการแพทย=และ

แคลเซียมออกไซด= (CaO) เพื่อใช5เป6นตัวเรSงปฏิกิริยา สำหรับอุตสาหกรรมกSอสร5างจะผสมลงในคอนกรีตเพื่อเพิ่มกำลังอัดและ

ลดการซึมผSานของน้ำสSงผลให5การกSอตัวของคอนกรีตมีประสิทธิภาพจากการใช5แคลเซียมแลคเตทเป6นจำนวนมากที่อธิบายไว5

ข5างต5น ดังนั้น สารประกอบแคลเซียมแลคเตทจึงมีการนำมาใช5เป6นจำนวนมาก (Nguyen, 2013) 

     วัตถุประสงค=ของงานนี้คือการสังเคราะห=แคลเซียมแลคเตทด5วยกระบวนการที่รวดเร็ว และมีต5นทุนต่ำ โดยใช5เปลือกหอย

ตลับเป6นสารตั้งต5น ขั้นแรกเปลือกหอยตลับถูกเปลี่ยนเป6นสารประกอบแคลเซียมคาร=บอเนต จากนั้นจึงใช5ปฏิกิริยาคายความ

ร5อนระหวSางผงแคลเซียมคาร=บอเนตที่ได5จากเปลือกหอยตลับผสมกับกรดแลคติคที่มีความเข5มข5นแตกตSางกัน พิจารณาความ

เหมาะสมของสภาวะจากความเข5มข5นของกรดแลคติคที่ให5เวลาการสังเคราะห=ต่ำที่สุดและให5ร5อยละผลผลิตสูงที่สุด จากนั้นใช5

พารามิเตอร=ที่ตรวจสอบทั้งหมดชี้ให5เห็นคSาพารามิเตอร=ที่เหมาะสมที่สามารถสังเคราะห=ผลิตภัณฑ=แคลเซียมแลคเตทโดยใช5

ต5นทุนต่ำจะวิเคราะห=โดยวิธีการทางวิทยาศาสตร=หลายวิธีทั้งการเอ็กซ=เรย=ฟลูออเรสเซนต= (XRF) การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ= 

(XRD) การวิเคราะห=รูปแบบการสั่น (IR) การวัดการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักด5วยความร5อนตSอการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสาร

อนุพันธ= (TG/DTG) และกล5องจุลทรรศน=อิเล็กตรอนแบบสSองกราด (SEM) เพื่อพิสูจน=วSาสารประกอบที่ต5องการคือแคลเซียม

คาร=บอเนต และแคลเซียมแลคเตทที่ไมSมีสารเจือปนที่เป6นพิษจากโลหะซึ่งสามารถนำมาใช5งานได5 

 

วัสดุ อุปกรณ\ และวิธีการ 
 

การเตรียมตัวอยgาง 

เก็บตัวอยSางเปลือกหอยตลับ จากอำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี นำเปลือกหอยตลับมาล5างทำความสะอาดด5วยน้ำกลั่นเพื่อ

กำจัดสิ่งสกปรกและสิ่งปนเป��อน จากนั้นนำมาอบให5แห5งในตู5อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป6นเวลา 1 ชั่วโมง และทำให5

เย็นแล5วจึงนำมาบดโดยกรองผSานตะกรงขนาด 100 เมช (Mesh) (ประมาณ 140 ไมโครเมตร) 

เติมกรดแลคติค (88% โดยน้ำหนัก C2H4OHCOOH) เกรดอุตสาหกรรม โดยเติมน้ำเพื่อเจือจางกรดแลคติคจะได5ความ

เข5มข5นของกรดแลคติคที่แตกตSางกัน (6 โมลาร=, 8 โมลาร=, และ 10 โมลาร=) ในขั้นตอนการเจือจางจะเกิดกระบวนการคาย

ความร5อนสูง ดังนั้นกSอนใช5งานจะต5องปลSอยให5สารละลายเย็นตัวลงกSอน 

 

การเตรียมแคลเซียมแลคเตท Ca(C2H4OHCOO)2.5H2O 

ในการเตรียมตัวอยSางจะใช5กรดแลคติคที่มีความเข5มข5น 6 โมลาร= จำนวน 29 มิลลิลิตร และเติมผงเปลือกหอยตลับ 

(CaCO3) 10 กรัม ในอัตราสSวนโมลระหวSางกรดแลคติค : เปลือกหอย = 2 : 1 จากนั้นคนผสมกันอยSางตSอเนื่องจะเกิดปฏิกิริยา

มีฟองก�าซคาร=บอนไดออกไซด=เกิดขึ้น เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ= ให5นำมาวางทิ้งไว5ในอุณหภูมิห5องจะได5แคลเซียมแลคเตท 

ที่ความเข5มข5น 6 โมลาร= ผลิตภัณฑ=เป6นผงผลึกสีขาวครีม สำหรับตัวอยSางอื่น ๆ ทำกระบวนการซ้ำ ๆ แตกตSางกันที่ความ

เข5มข5นของกรดแลคติค คือ 8 โมลาร= จำนวน 22 มิลลิลิตร และ 10 โมลาร= จำนวน 18 มิลลิลิตร แล5วระบุสารที่เตรียมขึ้นได5 

คือ แคลเซียมแลคเตท 6 (CaLT6) แคลเซียมแลคเตท 8 (CaLT8) และ แคลเซียมแลคเตท 10 (CaLT10) ตามลำดับ ดังแสดง

ในรูปที่ 1 
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ลักษณะของแคลเซียมแลคเตท 

ผลที่ได5จากการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห=แคลเซียมแลคเตท ในการวิเคราะห=ทางกายภาพ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และการคำนวณร5อยละผลผลิต โดยคำนวณร5อยละผลผลิตของสารประกอบโดยใช5สมการ 

ที ่(1)  

ร5อยละผลผลิต = 
น้ำหนักผลผลิตจริง

น้ำหนักผลผลิตทางทฤษฎ
 ีx100                            (1) 

 

 ในการวิเคราะห=หมูSฟ�งก=ชันขององค=ประกอบภายในโมเลกุล (Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy)  

จะนำตัวอยSางมาผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด= (KBr) ในอัตราสSวน 1:10 ใสSแมSพิมพ=แล5วนำไปอัดเป6นแผSนด5วยเครื่องไฮดรอลิก 

ทิ้งไว5ประมาณ 5-7 นาที จะได5ตัวอยSางลักษณะเป6นแผSนวงกลมสีขุSน จากนั้นนำแผSนตัวอยSางที่ได5มาวิเคราะห=ด5วยเครื่อง FT-IR 

โดยกำหนดการว ัดค Sาการด ูดกล ืนร ังส ีอ ินฟาเรดในช Sวง 4000 – 370 cm-1 การว ิ เคราะห =สมบ ัต ิ เช ิ งความร 5อน 

(Thermogravimetric Analysis) โดยใช5ในสภาวะแก�สไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 30 - 900 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห=ปริมาณ

น้ำในโครงผลึกและกลไกการสลายตัวที่เกิดขึ ้นจากน้ำหนักที่หายไปในแตSละชSวงอุณหภูมิ การวิเคราะห=เอกลักษณ=ทาง

โครงสร5าง (X-Ray Diffractometry)  วิเคราะห=โครงสร5างผลึกของสารประกอบที่มีอยู SในสารตัวอยSางด5วยเครื ่อง X-Ray 

Diffractometer โดย Scan method ที่ใช5 คือ 2℮ เทSากับ 10 องศา และ 2℮ เทSากับ 60 องศา การวิเคราะห=กล5องจุลทรรศน=

อิเล็กตรอนแบบสSองกราด(SEM) วิเคราะห=สัณฐานและตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอยSาง การวิเคราะห=ประเภทธาตุ

และปริมาณของธาตุจะใช5หลักการเอกซเรย=ฟลูออเรสเซนต=สเปกโทรเมทรี X-ray fluorescence spectrometers (XRF) 

 
รูปที ่1 แผนผังการเตรียมแคลเซียมแลคเตท 

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

ผลการสังเคราะห/แคลเซียมแลคเตทและรrอยละผลผลิต 

     จากการทดลองสังเคราะห=แคลเซียมแลคเตทโดยใช5แคลเซียมคาร=บอเนตจากเปลือกหอยตลับและกรดแลคติคที่ความ

เข5มข5นตSาง ๆ ได5ผลดังแสดงในตารางที่ 1 

 

6M,8M,10M 
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ตารางที่ 1 ร5อยละผลผลิตของแคลเซียมแลคเตทเพททาไฮเดรต ที่ผลิตจากปฏิกิริยาระหวSางผง แคลเซียมคาร=บอเนตที่ได5จาก

เปลือกหอยตลับและความเข5มข5นของกรดแลคตคิที่ความเข5มข5นตSางกัน 

ตัวอยSาง ความเข5มข5นของ 

กรดแลคติค (โมลาร=) 

เวลาในการแห5ง

เอง (ชั่วโมง) 

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นเอง 

ขณะเกิดปฏิกิริยา (oC) 

ร5อยละผลผลิต 

(%) 

CaLT6 6 3 36 89.68 

CaLT8 8 2 37 90.49 

CaLT10 10 1 37 93.86 

 

     แสดงให5เห็นวSา เมื่อความเข5มข5นของกรดแลคติคเพิ่มขึ้นจะสSงผลให5อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และทำให5เกิดปฏิกิริยาการคาย

ความร5อน โดยการเตรียมแคลเซียมแลคเตทโดยใช5กรดแลคตคิที่มีความเข5มข5นสูงจะทำให5ผงแห5งที่เสร็จสมบูรณ=ภายในเวลาอัน

สั้น ตัวอยSางเชSน CaLT6 จะได5ผงที่แห5งสนิทในเวลา 3 ชั่วโมง แตSสำหรับ CaLT10 ใช5เวลาเพียง 1 ชั่วโมง เปอร=เซ็นต=ผลผลิต

ของผลิตภัณฑ=แคลเซียมแลคเตทที่ได5จากปฏิกิริยาทั้ง 3 พบในชSวง 89 − 93% อยSางไรก็ตาม ผลผลิตสูงสุดที่สังเกตพบเมื่อใช5 

กรดแลคติก 10 โมลาร= เหมาะสมที่จะถูกใช5เพื่อเตรียมแคลเซียมแลคเตค 

 

การวิเคราะห/สมบัติเชิงความรrอน 

    จากการวิเคราะห=สมบัติเชิงความร5อน เทอร=โมแกรม TG/DTG ของตัวอยSางที่เตรียมไว5แสดงในรูปที ่2 

           
          (a)       (b) 

รูปที่ 2 กราฟเทอร=โมแกวิเมทรี TG (a) และ ดิฟเฟอเรนเชียลเทอร=โมแกวิเมทร ีDTG (b) ของแคลเซียมแลคเตทที่ความเข5มข5น 

CaLT6 , CaLT8 และ CaLT10 

 

    กราฟ TG (a) แสดงเปอร=เซ็นต=การสูญเสียมวลในชSวง 30 - 900 องศาเซลเซียส ซึ่งสัมพันธ=กับกราฟ DTG (b) แสดงให5เห็น

กลไกการสลายตัวของปฏิกิริยา กราฟ TG/DTG ของ CaLT6 ,CaLT8 และ CaLT10 สังเกตวSามีความคล5ายคลึงกัน ในกราฟ 

TG จะเกิดการสูญเสียมวล 3 ขั้นตอน ปรากฏในชSวง และ 100 - 200, 200 - 600 และ 600 - 900 องศาเซลเซียส พีค DTG 

สอดคล5องที่ชSวง 144, 280 - 536 และ 643 - 672 องศาเซลเซียส ซึ่งเกี่ยวข5องกับกระบวนการคายน้ำ (การกำจัด H2O) การ

กำจัดเอทิลอะซิเทต (C6H10O3 หรือ CH3CHOHCOOC2H5) ตามลำดับ และการกำจัดคาร=บอนไดออกไซด= CO2 (กระบวนการ 

ดีคาร=บอเนชั่น; Decarbonation) ตามลำดับ ซึ่งสามารถอธิบายได5เป6นสมการตSอไปนี ้

      ขั้นตอนที ่1: การกำจัด H2O (กระบวนการคายน้ำ) Ca(C2H4OHCOO)2⋅H2O(s) → Ca(C2H4OHCOO)2(s) + H2O(g)    (2)  

      ขั้นตอนที ่2: การกำจัดเอทิล   (CH3CHOHCOOC2H5) Ca(C2H4OHCOO)2(s) → CaCO3(s) + CH3CHOHCOOC2H5(g) (3) 

      ขั้นตอนที ่3: การกำจัดก�าซ CO2 +CaCO3(s)                                       → CaO(s) + CO2(g)                        (4) 
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    กราฟ TG และ DTG ของ CaLT6 แสดงอุณหภูมิ ชSวง และการสูญเสียมวลด5วยกระบวนการ 3 ขั้นตอน การสลายตัวทาง

ความร5อน ขั้นตอนแรกอยูSในชSวง ที่ 100 − 300 องศาเซลเซียส คSาของ DTG มีคSาสูงสุดที่ 280 องศาเซลเซียส แสดงให5เห็นวSา

เป6นการสูญเสียน้ำของ Ca(C2H4OHCOO)2⋅5H2O ที่สังเคราะห=ขึ้น ในชSวงของ 350 − 550 องศาเซลเซียส คSาของที่ DTG มี

คSาสูงสุดที่ 389 องศาเซลเซียส แสดงให5เห็นวSาคือกระบวนการคายน้ำ สSงผลให5เกิดการกSอตัวของแคลเซียมแลคเตทแอนไฮดรัส 

(Ca(C2H4OHCOO)2) ขั ้นตอนที ่สอง คSาของDTG มีคSาสูงสุดอยู Sที่ 510 องศาเซลเซียส เป6นกระบวนการสลายตัวของ 

Ca(C2H4OHCOO)2 เปลี่ยนเป6น CaCO3 ขั้นตอนสุดท5ายอยูSในชSวง 600 − 700 องศาเซลเซียส คSาของ DTG มีคSาสูงสุดที่ 671 

องศาเซลเซียส คือกระบวนการดีคาร=บอเนชั่น และเกิด CaO การสูญเสียมวลรวมเพื่อให5ได5ผลิตภัณฑ=จากการสลายตัวทาง

ความร5อนโดยได5 CaO เทSากับ 20.05% 

    กราฟ TG และ DTG ของ CaLT8 แสดงผลคล5ายกับ CaLT6 สังเกตวSาจะมีขั้นตอนการสลายตัวทางความร5อน 3 ขั้นตอน 

ขั้นตอนแรกอยูSในชSวง ที่ 100 − 400 องศาเซลเซียส คSาของ DTG มีคSาสูงสุดที่ 383 องศาเซลเซียส แสดงให5เห็นวSาเป6นการ 

สูญเสียน้ำ และมีกระบวนการคายน้ำสSงผลให5เกิดการกSอตัวของแคลเซียมแลคเตทแอนไฮดรัส (Ca(C2H4OHCOO)2) ที่

สังเคราะห=ขึ้นในชSวงของ 400 − 550 องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่สองอยูS คSาของ DTG มีคSาสูงสุดที่ 536 องศาเซลเซียส คือ การ

สลายตัวของ Ca(C2H4OHCOO)2 เปลี่ยนเป6น CaCO3 ขั้นตอนสุดท5ายอยูSในชSวง 600 − 700 องศาเซลเซียส คSาของ DTG มี

คSาสูงสุดที่ 643 องศาเซลเซียส คือกระบวนการดีคาร=บอเนชั่น และเกิด CaO การสูญเสียมวลรวมเพื่อให5ได5ผลิตภัณฑ=จากการ

สลายตัวทางความร5อนได5 CaO เทSากับ 23.32% 

    กราฟ TG และ DTG CaLT10 แสดงอุณหภูมิ ชSวง และการสูญเสียมวลด5วย 3 ขั้นตอน การสลายตัวทางความร5อน ขั้นตอน

แรกอยูSในชSวง ที่ 100 − 300 องศาเซลเซียส คSาของ DTG มีคSาสูงสุดที ่144, 280 องศาเซลเซียส แสดงให5เห็นวSาเป6นการสูญเสีย

น้ำของ Ca(C2H4OHCOO)2⋅H2O ที่สังเคราะห=ขึ้น และเป6นกระบวนการคายน้ำ สSงผลให5เกิดการกSอตัวของแคลเซียมแลคเตท

แอนไฮดรัส (Ca(C2H4OHCOO)2) ในชSวงของ 350−550 องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่สองอยูSที่ คSาของ DTG มีคSาสูงสุดที ่389 องศา

เซลเซียส คือ การสลายตัวของ Ca(C2H4OHCOO)2 เป6น CaCO3 ขั้นตอนสุดท5ายอยูSในชSวง 600 − 700 องศาเซลเซียส คSาของ 

DTG มีคSาสูงสุดที ่ 672 องศาเซลเซียส คือกระบวนการดีคาร=บอเนชั่น และเกิด CaO การสูญเสียมวลรวมเพื่อให5ได5ผลิตภัณฑ=

จากการสลายตัวทางความร5อนได5 CaO เทSากับ 29.95% 

 

การวิเคราะห/สัณฐานวิทยา 

      เมื ่อนำแคลเซียมแลคเตทที่เตรียมได5จากเปลือกหอยตลับผสมกับกรดแลคติค มาวิเคราะห=สัณฐานวิทยาด5วยกล5อง

อิเลก็ตรอนแบบสSองกราด (SEM) แสดงผลดังรูปที่ 3 

 

   
(a)                                           (b)                                            (c) 

รูปที่ 3 ภาพกล5องอิเลก็ตรอนแบบสSองกราด (SEM) ของ Ca(C2H4OHCOO)2.5H2O ที่ผลิตจากเปลือกหอยตลับ  

         และกรดแลคติคที่มีความเข5มข5น (a) CaLT6, (b) CaLT8 และ (c) CaLT10 
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    ภาพ SEM ของ CaLT6 (รูปที่ 3a) แสดงลักษณะพื้นผิวเป6นชิ้นใหญSและเล็กหลายชิ้นในแนวนอน ภาพ SEM ของ CaLT8 

(รูปที่ 3b) แสดงลักษณะคล5ายแผSนบางที่มีขนาดและรูปรSางตSางกันไปในทิศทางที่แตกตSางกัน ภาพ SEM ของ CaLT10 (รูปที่ 

3c) แสดงลักษณะพื้นผิวแผSนบางที่มีอนุภาคตSางกันหลายขนาด สัณฐานวิทยาของตัวอยSาง CaLT6 CaLT8 และ CaLT10 มี

โครงสร5างจุลภาคที่เป6นเนื้อเดียวกัน โดยที่ขนาดอนุภาคมีแนวโน5มลดลงตามความเข5มข5นของกรดแลคติคที่เพิ่มขึ้น สามารถ

อนุมานได5วSาสัณฐานของผลิตภัณฑ=ได5รับอิทธิพลจากความเข5มข5นของกรดแลคติค 

 

การวิเคราะห/เอกลักษณ/รูปแบบการสั่น 

      เมื่อนำแคลเซียมแลคเตทที่เตรียมได5จากเปลือกหอยตลับผสมกับกรดแลคติค มาวิเคราะห=หาชนิดของหมูSฟ�งก=ชันด5วย

เทคนิคสเปกโทรสโฟโตมิเตอร=ฟูเรียแทรนฟอร=มอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) 

พบวSาการดูดกลืนแสงรังสีอินฟราเรด ปรากฎพีคของหมูSฟ�งก=ชันที่เกิดจากการสั่นของโมเลกุลในแคลเซียมแลคเตท โดยพบหมูS

ฟ�งก=ชันของ C-H stretching ในชSวงเลขที่คลื่น 1272 และ 1128 cm-1 และจะพบหมูSฟ�งก=ชันของ C=O stretching ในชSวง

เลขที่คลื่น 1600 และ 1740 cm-1 และพบหมูSฟ�งก=ชันของ O-H stretching ในชSวงเลขที่คลื่น 3288 cm-1 จะเห็นได5วSาเปลือก

หอยตลับผสมกับกรดแลคติค เป6นแคลเซียมแลคเตทจริง ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 ฟูเรียแทรนฟอร=มอินฟราเรดสเปกตรา (FT-IR) ของแคลเซียมแลคเตทที่เตรียมความเข5มข5นของกรดแลคติคที่แตกตSาง

กัน CaLT6, CaLT8 และ CaLT10 

 

การวิเคราะห/ปริมาณธาตุองค/ประกอบ 

      จากตารางที่ 2 แสดงปริมาณองค=ประกอบของสารประกอบแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยตลับ ด5วยเทคนิคเอกซ=เรย=

ฟูออเรสเซ็นต= (XRF) 

 
ตารางที่ 2 แสดงปริมาณองค=ประกอบของสารประกอบแคลเซียมแลคเตทที่ความเข5มข5นแตกตSางกันด5วยเทคนิค XRF  

ชนิดของสารประกอบ

แคลเซียม 

องค=ประกอบทางเคม ี(%) 

CaO Na Mg S P K 

CaLT6 96.6 1.02 0.0852 0.205 0.0130 0.0157 

CaLT8 96.4 0.773 0.109 0.239 0.0238 0.0129 

CaLT10 96.1 0.765 0.0891 0.243 0.0246 0.0171 
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    พบวSา CaLT6 มีแคลเซียมเป6นองค=ประกอบ 96.60% CaLT8 มีแคลเซียมเป6นองค=ประกอบ 96.40% CaLT10 มีแคลเซียม

เป6นองค=ประกอบ 96.10% การสะสมของสารพิษในหอยตลับอาจเกิดขึ ้นได5ขึ ้นอยู SกับแหลSงที ่มา ดังนั ้นควรตรวจสอบ

องค=ประกอบของธาตุ จากผลการศึกษาพบวSา แคลเซียมแลคเตทที่ได5จากของเสียจากเปลือกหอยตลับไมSมีองค=ประกอบที่เป6น

พิษ 

 

การวิเคราะห/โครงสรrางและขนาดของโครงผลึก 

      จากการวิเคราะห=โครงสร5างและขนาดโครงผลึกของแคลเซียมแลคเตทดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที ่5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ=ของแคลเซียมแลคเตทจากเปลือกหอยตลับ 

 

ผลการวิเคราะห=ด5วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ= (X-Ray Diffractometer, XRD) พบวSา แคลเซียมแลคเตท  

ที่มีรูปแบบเหมือนกัน ทุกความเข5มข5นของกรดแลคติกที่ใช5 โดยพบตำแหนSงการหมุนเลี้ยวเบนซึ่งเป6นเอกลักษณ=ของแคลเซียม

แลคเตทซึ่งสอดคล5องกับข5อมูลอ5างอิง ICDD card number: 00–029–1596  

 

บทสรุป 
 

    การสังเคราะห=แคลเซียมแลคเตทเพนทาไฮเดรตจากปฏิกิริยาระหวSางแคลเซียมคาร=บอเนตจากเปลือกหอยตลับและกรดแล

คติค (6 โมลาร= 8 โมลาร= และ 10 โมลาร=) ในการเตรียมแคลเซียมแลคเตทที่ได5จากเปลือกนี้ หอยตลับมีประโยชน=อยSางมากใน

การทดแทนการใช5แรSปูนขาวหรือแรSโดโลไมต=ที่ได5จากสิ่งไมSมีชีวิตซึ่งมีทรัพยากรอยSางจำกัด และอาจมีการปนเป��อนโลหะ

อันตราย โดยศึกษาประสิทธิภาพของการเตรียมแคลเซียมแลคเตทโดยพิจารณาจากร5อยละผลผลิต พบวSา กรดแลคติค 10  

โมลาร= เป6นความเข5มข5นที่เหมาะสมในการเตรียมแคลเซียมแลคเตทเนื่องจากใช5เวลาการเตรียมสั้นที่สุด และให5ปริมาณ

แคลเซียมแลคเตทสูงที่สุดในการวิเคราะห=เชิงความร5อน สังเกตได5จากการสลายตัวด5วยความร5อนของแคลเซียมคาร=บอเนตที่ได5

จากหอยตลับ และผลิตภัณฑ=แคลเซียมแลคเตทตามลำดับ และแคลไซต= เป6นผลิตภัณฑ=จากการสลายตัวด5วยความร5อนขั้น

สุดท5าย การใช5เทคนิคการกำหนดคุณลักษณะทั้งหมดยืนยันวSาผลิตภัณฑ=ปฏิกิริยาของแคลเซียมจากผงเปลือกหอยตลับ และ

กรดแลคติก จากการทดลองครั ้งนี ้เป6นแคลเซียมแลคเตทเพนทาไฮเดรต (Ca(C2H4OHCOO)2⋅5H2O) ผลการวิเคราะห=

เอกลักษณ=รูปแบบการสั่นและการวิเคราะห=โครงสร5างและของโครงผลึกของแคลเซียมแลคเตทที่สังเคราะห=ได5นั้นสอดคล5องกับ

รายงานผลการทดลองเป6นอยSางดี สัณฐานวิทยาของแคลเซียมแลคเตทที่สังเกตได5จากกล5องจุลทรรศน=อิเล็กตรอนแบบสSอง

กราดแสดงความแตกตSางทั้งรูปรSางและขนาด ซึ่งขึ้นอยูSกับความเข5มข5นของกรดแลคตคิ 
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บทคัดยCอ 

 

  เท$ายายม(อมเป+นไม$ล$มลุกอายุหลายป2 มีหัวใต$ดินสำหรับสะสมอาหาร ประเทศไทยนิยมใช$หัวของเท$ายายม(อมในการทำ

แปDงสำหรับประกอบอาหารโดยเฉพาะอาหารหวาน ในขณะที่ส(วนใบ ลำต$น และส(วนอื่น ๆ ไม(มีการนำไปใช$ประโยชนL ซึ่งจาก

การสกัดตัวอย(างใบ ลำต$น และผลของเท$ายายม(อมด$วยตัวทำละลายเอทานอล พบว(าส(วนของผลให$ปริมาณสารสกัดหยาบมาก

ที่สุด รองลงมาคือ ใบ และลำต$น ซึ่งเมื่อนำสารสกัดหยาบมาแยกและทดสอบชนิดของสารซาโปนินด$วยวิธี Liebermann-

Burchard Test และวิเคราะหLหมู(ฟfงกLชันของสารสกัดด$วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป2 พบว(าสารสกัดประกอบด$วย 

สารซาโปนินประเภทไตรเทอรLป2นอยดL โดยใบจะมีปริมาณสารซาโปนินมากที่สุด (23.44 ไมโครกรัมต(อกรัมตัวอย(างแห$ง) 

รองลงมาคือ ผล (19.73 ไมโครกรัมต(อกรัมตัวอย(างแห$ง) และลำต$นของเท$ายายม(อม (7.79 ไมโครกรัมต(อกรัมตัวอย(างแห$ง) 

และเมื่อนำสารสกัดดังกล(าวไปทดสอบประสิทธิภาพการต$านการเจริญเติบโตของเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides 

ซึ่งเป+นเชื้อราที่ก(อให$เกิดโรคในผัก ผลไม$ พบว(าสารสกัดซาโปนินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได$ โดยประสิทธิภาพ

ของการยับยั้งจะเพิ่มขึ้นตามความเข$มข$นของสารสกัด 

คำสำคัญ: ต$านเชื้อรา เท$ายายม(อม ซาโปนิน  

 

Abstract 
 

  Arrowroot (Tacca leontopetaloides Ktze) is an herbaceous plant which produces starchy tuber widely used 

to produce flour for various kinds of recipes, especially Thai desserts. However, medical and health benefits of other 

parts of the plant such as stalk, leaf and flower are understudied. The objective of this article is to present an 

analysis of saponin content in arrowroot and its inhibitory effects on the growth of Colletotrichum gloeosporioides. 

Ethanol extraction of arrowroot leaf, stem and fruit indicated that the fruit yielded the highest content of crude 

extract, followed by leaf and trunk, respectively. Classification of saponin in the crude extract was performed using 

Liebermann-Burchard Test and IR spectroscopy. The results indicated that the extract contained triterpenoid 
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saponin. The extraction was further analyzed using UV-Vis spectroscopy, and it was found that arrowroot leaf 

contained the highest amount of saponin (23.44 µg/gDW), followed by its fruit (19.73 µg/gDW) and stem 

(7.79 µg/gDW). The saponin extract was further tested for the efficiency against the growth of Colletotrichum 

gloeosporioide a fungus that causes diseases in fruits and vegetables. The results showed that saponin extract could 

inhibit the growth of the fungus and the inhibition efficiency increased with the increasing concentration of the 

extract. 

Keywords: Antifungal, East Indian Arrowroot, Saponin 

 

บทนำ 
 

ซาโปนินเป+นสารประกอบไกลโคไซดL (Glycoside compound) ซึ่งมีคุณสมบัติเกิดฟองได$ง(าย สารซาโปนินแบ(งได$เป+น  

2 กลุ(ม ได$แก( ไตรเทอรLป2นอยดLไกลโคไซดL (Triterpenoid glycoside) และ สเตอรอยดLไกลโคไซดL (Steroid glycoside) ซึ่ง

โครงสร$างทั้งสองนั้นแตกต(างกันในส(วนที่เป+นน้ำตาลในโครงสร$างของไกลโคไซดL สารซาโปนินพบในพืชชนิดหนึ่งมีชื่อว(า 

Soapwort (Saponaria officinalis L.) ซึ่งเป+นพืชที่ใช$ทำสบู(ในสมัยโบราณ เนื่องจากในโครงสร$างมีทั้งส(วนที่ละลายในไขมัน 

และส(วนที่ละลายในน้ำ นอกจากนี้ยังมีรายงานว(าในสมัยก(อนชาวประมงใช$สารซาโปนินจากเม็ดต$นจิกทะเลเป+นยาเบื่อปลา 

หรือใช$สารสกัดจากลูกปะคำดีควาย (Sapindus mukorossi Gareth) เป+นยากำจัดหอยทากซึ่งเป+นศัตรูพืชสำคัญในนาข$าว 

นอกจากการใช$พืชที่มีสารซาโปนินในชีวิตประจำวันแล$ว ปfจจุบันยังมีการนำสารสกัดซาโปนินมาประยุกตLใช$ทางการแพทยL 

โดยมีรายงานว(าสารซาโปนินมีฤทธิ์ในการแก$อาการอักเสบ การต$านเชื้อรา ยีสตL แบคทีเรีย พยาธิ หรือเนื้องอก นอกจากนี้ 

สารซาโปนินยังถูกใช$เพื่อเป+นสารตั้งต$นในการผลิตยากลุ(มสเตอรอยดL สารไตรเทอป2นซาโปนิน (Triterpene saponin) ซึ่งเป+น

อนุพันธLของซาโปนินมีแนวโน$มในการปDองกันและรักษาโรคเกี่ยวกับการเผาผลาญอาหาร หรือโรคเกี่ยวกับหลอดเลือดหรือเป+น

สารต$านอนุมูลอิสระ (Cheok et al., 2014) การค$นพบว(าสารซาโปนินนั้นมีฤทธิ์ทางยาโดยเฉพาะเป+นสารต$านมะเร็ง ทำให$

การสกัดสารซาโปนินจากพืชเป+นที่นิยมมากขึ้น สารซาโปนินส(วนมากพบในพืชโดยพืชที่มีการสกัดสารซาโปนินมากที่สุดคือ 

โสม นอกจากนี้ยังมีการสกัดซาโปนินจากนมถั่วเหลือง รากของบีทชูการL หน(อไม$ฝรั่ง ผลแบล็คเบอรี่ สตอรLเบอรี่ และลูกท$อ 

นอกจากนี้สารซาโปนินยังสามารถพบได$ในเปลือกของหัวเท$ายายม(อมอีกด$วย 

ตัวทำละลายที่นิยมใช$ในการสกัดสารซาโปนินส(วนมากเป+นแอลกอฮอลL หรือน้ำผสมแอลกอฮอลL วิธีที่ใช$น้ำเป+นตัวทำ

ละลายจัดเป+นกระบวนการสกัดที่ง(าย ราคาถูกแต(ยากต(อการกำจัดตัวทำละลายเนื่องจากต$องใช$ความร$อนสูงซึ่งอาจทำให$ 

ซาโปนินสลายตัวได$ การใช$แอลกอฮอลL เช(น เมทานอล หรือเอทานอล ในการสกัดเป+นวิธีที่นิยมมากเนื่องจากง(ายต(อการกำจัด

ตัวทำละลาย ดังนั้นการเลือกตัวทำละลายจึงมีผลต(อปริมาณและความบริสุทธิ์ของสารซาโปนินที่ได$ เช(น การสกัดตัวอย(างโสม

ด$วยบิวทานอล (n-butanol) ที่อิ่มตัวด$วยน้ำจะให$ปริมาณจินเซนโนไซดL (Ginsenoside) มากกว(าการใช$เมทานอล และการ

สกัดเมล็ด Glinus lotoides ด$วยสารละลายเมทานอลผสมน้ำจะได$สารสกัดหยาบน$อยกว(าการใช$น้ำเป+นสารสกัดอย(างเดียว 

นอกจากนี้ตัวทำละลายที่ใช$สกัดยังมีผลต(อองคLประกอบของซาโปนินและคุณสมบัติของสารสกัดที่ได$ (Guclu-Ustundag, 

2007; Ashour, 2019) 

สารสกัดซาโปนินจากพืชถูกนำมาใช$ประโยชนLอย(างแพร(หลาย มีรายงานว(าสารซาโปนินซึ่งสกัดจาก Huangshanyao ซึ่ง

เป+นพืชสมุนไพรพื้นเมืองของประเทศจีนมีฤทธิ์ในการต$านภาวะ oxidative stress ของเซลลL ต$านการเกิดมะเร็ง และโรคไขข$อ

อักเสบ (Dong et al., 2001; Wang et al., 2015) นอกจากนี้สารสกัดซาโปนินจากพืชดังกล(าวยังถูกนำมาใช$เป+นยาใช$ภายนอก
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ในการรักษาโรคซึ่งเกิดจากเชื้อได$แก( Lymphatic tuberculosis และ Bacillus anthracis (Dong et al., 2001; Zhao et 

al., 2014) ลักษม ีและคณะ (2562) ได$ทำการสกัดสารซาโปนินจากพืชป�าชายเลนวงศL Rhizophoraceae และทดสอบการต$าน

เชื้อแบคทีเรียที่ก(อโรคในสัตวLน้ำ ได$แก( Streptococcus agalactiae SAAQ001, Aeromonas hydrophila AHAQ001, 

Vibrio harveyi VHAQ001 และ V. parahemolyticus พบว(า สารสกัดส(วนใหญ(ออกฤทธิ์ต$านเชื้อแบคทีเรีย 

ก(อโรคทั้งแกรมบวกและแกรมลบ 

สารซาโปนินหลายชนิดมีคุณสมบัติในการต$านเชื้อรา เนื่องจากลักษณะโครงสร$างของตัวยารักษาโรคผิวหนังที่เกิดจาก 

เชื้อราเป+นสารพวกไกลโคไซดLโดยมีโครงสร$างคล$ายซาโปนิน มีรายงานว(าในประเทศจีนชาวบ$านนิยมนำกากเมล็ดชาที่ต$มแล$ว

มาแช(มือแช(เท$า เพื ่อรักษาโรคซึ ่งเกิดจากเชื ้อราตามเล็บมือ เล็บเท$า (ฟ�ตรีนา, 2557) นอกจากนี ้ย ังมีการค$นพบว(า 

สารซาโปนินที่สกัดจากรากของสมุนไพรพื้นเมืองของจีนชื่อว(า Dioscorea panthaica Prain et Burk หรือ Huang Shanyao 

ในภาษาจีนนั้น มีฤทธิ์ในการต$านเชื้อรา Candida albicans โดยผลการศึกษาพบว(า สารสกัดซาโปนินจากพืชดังกล(าวสามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตและการเกิดไบโอฟ�ลLมของเชื้อ C. albicans โดยสารสกัดที่ความเข$มข$น 16 - 64 µg/ml สามารถยับยั้ง

ขั้นตอนการแกะติดแผ(นโพลีสไตรีน (Polystyrene) ยับยั้งขั้นตอนของการเปลี่ยนจากยีสตLไปเป+นการเจริญเติบโตเป+นเส$น ๆ 

ย ับย ั ้งการสร $างฟอสโฟไลเปส (Phospholipase) และทำให$เก ิด Endogenous Reactive Oxygen Species (ROS) ซึ่ง

ก(อให$เกิดการแตกของผนังเซลลLในที่สุด (Yang et al., 2018)  

โดยทั่วไปสารซาโปนินนั้นมีอยู(ในพืชและทำหน$าที่เหมือนสารเคมีที่เป+นแนวปDองกันการโจมตีของเชื้อรา บางครั้งสารชนิดนี้

จะไม(พบในพืชที่แข็งแรงสมบูรณLแต(จะสร$างขึ้นเมื่อพืชถูกทำลายจากแมลง โรคพืชหรือการกลายพันธุL เพื่อเป+นการต$านเชื้อรา 

(Papadopoulou, 1999) อภิรดี และคณะ (2560) ได$ทำการสกัดสารซาโปนินจากเปลือกเงาะเพื่อใช$ในการยับยั้งเชื ้อรา 

Phytophthora palmivora จากทุเรียนและเชื้อ Colletotrichum spp. จากมะละกอ และเชื้อ Marasmius palmivorus 

Sharples จากผลสละ พบว(าสารสกัดจากเปลือกเงาะสามารถยับยั ้งเชื ้อดังกล(าวได$อย(างมีประสิทธิภาพที่ความเข$มข$น  

2,000 มิลลิกรัมต(อลิตร 

ต$นเท$ายายม(อมเป+นพืชที่มีปริมาณสารซาโปนินค(อนข$างสูง แต(ไม(มีรายงานเกี่ยวกับปริมาณสารซาโปนินในส(วนต(าง ๆ ของ

ต$นเท$ายายม(อม งานวิจัยนี้จึงทำการสกัดและเปรียบเทียบปริมาณสารซาโปนินในส(วนต(าง ๆ ของเท$ายายม(อม เพื่อเป+นข$อมูล

ประกอบการนำสารสกัดดังกล(าวมาใช$ประโยชนLรวมถึงศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดซาโปนินในการต$านการเจริญเติบโต

ของเชื้อราซึ่งมักก(อให$เกิดโรคในพืช 

 

วัสด ุอุปกรณ+ และวิธีการ 

   
 วิธีการสกัดและการทำให$ซาโปนินบริสุทธิ์ดัดแปลงจากวิธีของอภิรดี (2560) ดังนี้ 

1. การสกัดแยกสารซาโปนินจากเทiายายมjอม 

 1.1 การเตรียมตัวอย(าง 

นำตัวอย(าง ลำต$น ใบ และผลของเท$ายายม(อมสีเขียวจำนวน 1 กิโลกรัม ล$างให$สะอาด หั่นเป+นชิ้นขนาด  

0.5 เซนติเมตร อบที่ 50 - 60 องศาเซลเซียส ด$วยตู$อบลมร$อนจนน้ำหนักแห$งคงที่ จากนั้นบดให$ละเอียดเพื่อสกัดสารตาม

กรรมวิธี 

 

 



 24 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

1.2 การสกัดแบบแช( 

ชั่งตัวอย(าง ลำต$น ใบ ผล และเมล็ด เท$ายายม(อม ที่อบแห$งแล$ว ตัวอย(างละ 100 กรัม แช(ด$วยสารละลาย 

เอทานอลเข$มข$น 70% ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยทำการแช( 4 วัน และเขย(าวันละ 2 ครั้งนานครั้งละ 10 นาที เมื่อครบ  

4 วัน กรองสารด$วยกระดาษกรองเบอรL 1 จากนั้นระเหยตัวทำละลายออกด$วยเครื่องระเหยสุญญากาศ (Rotary vacuum 

evaporator) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แล$วนำไประเหยตัวทำละลายออกด$วยตู$อบลมร$อนที่ 50 - 60 องศาเซลเซียส 

จนแห$งแล$วชั่งน้ำหนักสารสกัดหยาบที่ได$ 

2. การทำใหiสารซาโปนินบริสุทธิ ์

เพื่อศึกษาชนิดของซาโปนินในสารสกัดจากเท$ายายม(อม สารสกัดหยาบจากเท$ายายม(อมถูกนำมาสกัดต(อด$วย  

ไดเอทิลอีเทอรLเก็บชั้นอีเทอรLไว$ จากนั้นนำชั้นน้ำสกัดต(อด$วยบิวทานอลที่อิ่มตัวด$วยน้ำ เก็บชั้นบิวทานอลและชั้นน้ำไว$แล$ว

ระเหยตัวทำละลายทั้ง 3 ชนิดออกด$วยเครื่องระเหยสุญญากาศแล$วนำมาทดสอบชนิดของซาโปนินต(อไป  

3. การทดสอบชนิดของซาโปนินโดยวิธ ีLiebermann-Burchard test (อภิรดี, 2560) 

นำสารซาโปนินที่สกัดได$มาเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานซาโปนิน (Saponin) และ ดิจิโตนิน (Digitonin) โดยชั่งสาร

สกัด 100 มิลลิกรัม ชั่งซาโปนินและดิจิโตนินชนิดละ 100 มิลลิกรัม จากนั้นเติมเอทานอลเข$มข$น 70% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร

เติมกรดซัลฟ�วริกเข$มข$น 0.2 โมลารL 10 มิลลิลิตร แล$วต$มให$เดือด 15 นาที แล$วนำไปใส(กรวยแยก จากนั้นเติมคลอโรฟอรLม 

15 มิลลิลิตร เก็บชั้นคลอโรฟอรLมไว$แล$วเติมโซเดียมซัลเฟตจนสารละลายใสและเติมกรดแอซิติค 1 มิลลิลิตร และกรดซัลฟ�วริก

เข$มข$น 2 มิลลิลิตร สังเกตสีเปรียบเทียบกับสีของดิจิโตนินซึ่งเป+นไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนิน (Triterpenoid saponin) จะให$สี

ม(วงแดง และสเตียรอยดLซาโปนิน (Steroid saponin) จะให$สีเขียว  

4. การวิเคราะห0สารสกัดซาโปนินจากเทiายายมjอม 

 4.1 การวิเคราะหLสารซาโปนินด$วยเทคนิคฟูเรียรLทรานสLฟอรLมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป2 (FTIR) 

วิเคราะหLสารสกัดซาโปนินด$วยเครื่อง FTIR (Thermo ScientificTM NicoletTM iS50 FTIR) โดยทำการสแกนที่

ช(วงเลขคลื่นตั้งแต( 4,000 - 5,000 cm-1 ความละเอียด 4 cm-1 โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานซาโปนินและดิจิโตนิน  

 4.2 วิเคราะหLหาปริมาณสารซาโปนิน 

         นำตัวอย(างเท$ายายม(อมมาทำการสกัดอีกครั้งชั่งน้ำหนักสารสกัดหยาบที่ได$ จากนั้นวิเคราะหLหาปริมาณซาโปนิน

รวมเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานซาโปนินและดิจิโตนิน โดยขั้นมตีอนดังนี้ (Madland, 2013) 

        การเตรียมสารมาตรฐาน และการสร$างกราฟมาตรฐาน โดยป�เปตสารมาตรฐานซาโปนินและดิจิโตนิน เข$มข$น 

30,000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 0, 15, 20, 25, 30, 35 และ 50 ไมโครลิตร ใส(หลอดทดลองเติมน้ำกลั่นให$ได$ปริมาตร 

50 ไมโครลิตร ในทุกความเข$มข$น นำไปวิเคราะหLหาปริมาณซาโปนินโดยเติมสารละลายวานิลีน (Vanilline) เข$มข$น 5% 

ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรLคลอริกปริมาตร 0.8 มิลลิลิตรเขย(าให$เข$ากัน จากนั้นต$มในอ(างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แล$วแช(ในอ(างน้ำแข็ง 30 วินาที เติมกรดแอซิติก 5 มิลลิลิตร เขย(าให$เข$ากัน ดังนั้นทุกความ

เข$มข$นมีปริมาตรสุดท$าย 6.05 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปวัดค(าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ด$วยเครื่องสเปกโตร

โฟโตมิเตอรL (Thermo Scientific, Genesis 10S UV-Vis Spectrometer) แล$วนำค(าดูดกลืนแสงที่วัดได$สร$างกราฟมาตรฐาน

ให$ได$สมการเส$นตรงเพื่อหาค(าความชันและใช$คำนวณปริมาณสารซาโปนินรวมต(อไป 

การเตรียมสารสกัดหยาบซาโปนินและการวิเคราะหLหาปริมาณซาโปนินรวม โดยนำสารสกัดหยาบทั้งหมด

ละลายด$วยน้ำกลั่นแล$วปรับปริมาตรเป+น 100 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจาง 100, 500 และ 1,000 เท(า ด$วยน้ำกลั่น แล$วสกัดต(อ

ด$วยบิวทานอลที่อิ่มตัวด$วยน้ำ แยกชั้นบิวทานอลมาระเหยตัวทำละลายออกแล$วชั่งสารสกัด 0.1 กรัม นำไปละลายน้ำและปรับ

ปริมาตรด$วยน้ำกลั่นเป+น 10 มิลลิลิตร ดูดตัวอย(างมา 50 ไมโครลิตร เพื่อวิเคราะหLหาปริมาณซาโปนิน เช(นเดียวกับการสร$าง

กราฟมาตรฐาน 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดซาโปนินต(อการยับยั้งเชื้อรา Collectotrichum gloeosporioides  

     การเตรียมเชื ้อรา Collectotrichum gloeosporioides ทำโดยการเพาะเลี ้ยงเช ื ้อรา Collectotrichum 

gloeosporioides ด$วยเทคนิค transplanting โดยสกัดเชื้อราจากตัวอย(างพริกที่เป+นโรค ซึ่งเก็บตัวอย(างจากแปลงเกษตรกร 

ผู$ปลูกพริก ต.ทมอ อ.ปราสาท จ.สุรินทรL มาทำการฟอกเนื้อเยื่อให$สะอาดปราศจากเชื้อที่บริเวณพื้นผิว โดยทำการฟอกฆ(าเชื้อ

พริกทั้งผลด$วยแอลกอฮอลL 70% เป+นเวลา 3 - 5 วินาที จากนั้นล$างด$วยน้ำกลั่นนึ่งฆ(าเชื้อ 5 ครั้ง ครั้งละ 1 นาที แล$วซับน้ำ

ออกจากเนื้อเยื่อ ตัดเนื้อเยื่อตัวอย(างโรคซึ่งเป+นรอยต(อระหว(างเนื้อเยื่อปกติและเนื้อเยื่อที่เป+นโรควางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Potato Dextrose Agar (PDA) แล$วนำจานเพาะเชื้อไปบ(มที่ 28±2 องศาเซลเซียส เป+นเวลา 3 วัน แล$วจึงทำการแยกเชื้อให$

บริสุทธิ์ด$วยวิธี Single spore isolation 

    การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดซาโปนินต(อการยับยั้งเชื้อรา โดยเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA เทลงในจาน

เพาะเชื้อรอจนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง จากนั้นใช$ไม$พันสำลีชุบเชื้อราและทำการปDายให$ทั่วผิวอาหารเลี้ยงเชื้อ แล$วนำที่เจาะรูวุ$น

อาหารเลี้ยงเชื้อ (Cork border) จุ(มสารสกัดซาโปนินเข$มข$นเท(ากับ 0, 125, 250, 375 และ 500 ไมโครกรัมต(อลิตร ซึ่งมี 

ไดเมทิลซัลฟอกไซดLเป+นตัวทำละลายวางบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ทำการปDายเชื้อราเรียบร$อยแล$ว จากนั้นทำการบ(มที่อุณหภูมิห$อง 

และเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยใช$สารยับยั้งเชื้อรา Probineb® (70%, Bayer) เป+นชุดควบคุมที่เป+นผลบวก 

(Positive control)  

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

1. การสกัดสารซาโปนินจากเทiายายมjอม 

    การสกัดสารซาโปนินจากตัวอย(างผล ใบ และต$น เท$ายายม(อม ปริมาณ 100 กรัม ด$วยตัวทำละลายเอทานอลเข$มข$น 70% 

พบว(าปริมาณสารสกัดหยาบที่ได$มีลักษณะดังรูปที่ 1 และมีปริมาณไม(เท(ากันสำหรับตัวอย(าง ผล ใบ และลำต$น (ตารางที่ 1) 

โดยตัวอย(างผลมีปริมาณสารสกัดหยาบมากที่สุดคือ 39.921% รองลงมาคือใบและลำต$นซึ ่งมีปริมาณสารสกัดเท(ากับ 

11.331% และ 9.245% ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณสารสกัดหยาบจากตัวอย(างเท$ายายม(อม 

ตัวอย(าง ร$อยละของสารสกัดหยาบที่ได$ 

ผล 39.921 

ใบ 11.331 

ลำต$น 9.245 

 

       

รูปที่ 1 ลักษณะของสารสกัดหยาบของตัวอย(างเท$ายายม(อม: ตัวอย(างใบ (ก) ตัวอย(างลำต$น (ข) และตัวอย(างผล (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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 2. การทำใหiสารซาโปนินบริสุทธิ ์

     สารสกัดหยาบที่ได$จากการสกัดตัวอย(างเท$ายายม(อมด$วยตัวทำละลายเอทานอลถูกนำมาทำให$บริสุทธิ์มากขึ้น โดยการสกัด

ซ้ำด$วยตัวทำละลาย 3 ชนิด ได$แก( ไดเอทิลอีเทอรL บิวทานอล (n-butanol) และ น้ำ ซึ่งสารซาโปนินเป+นสารที่มีขั้วสามารถ

ละลายได$ในตัวทำละลายที่มีขั ้ว (Ashour et al., 2019) นอกจากนี้มีรายงานว(าซาโปนินนั ้นละลายได$ดีในตัวทำละลาย

แอลกอฮอลL เช(น บิวทานอล เนื่องจากความมีขั้วของตัวทำละลายนั้นเหมาะสม อุณหภูมิในการหมักแบบแช( และการแพร(ของ

สารซาโปนินในเฟสของเหลวนั้นเหมาะสม (Padmavathi et al., 2015; Yun et al., 2016) และจากคุณสมบัติของบิวทานอล

ที่ไม(เข$ากับน้ำเมื่อใช$ตัวทำละลายบิวทานอลในการสกัดสารซาโปนินจะจากสามารถแยกชั้นบิวทานอลออกจากชั้นน้ำได$ 

ส(วนไดเอทิลอีเทอรLซึ่งเป+นตัวทำละลายซึ่งไม(มีขั้วนั้นไม(เข$ากับน้ำและบิวทานอลเช(นกัน ดังนั้นการใช$ตัวทำละลายทั้ง 3 ชนิดใน

การสกัดสารทำให$สามารถแยกตัวทำละลายออกจากกันได$โดยการใช$กรวยแยก 

     จากการวิเคราะหLปริมาณสารสกัดในแต(ละชั้นของตัวทำละลายพบว(า สารสกัดในชั้นไดเอทิลอีเทอรLในทุกตัวอย(างมี

ลักษณะหนืดมีสีน้ำตาลดำ มีปริมาณน$อยกว(า 0.1 กรัม ไม(สามารถทำการทดลองต(อได$ สอดคล$องกับงานวิจัยของ อภิรดี และ

คณะ (2560) ซึ่งทำการสกัดสารสกัดหยาบจากเปลือกเงาะและทำให$บริสุทธิ์ด$วยตัวทำละลายไดเอทิลอีเทอรL บิวทานอล และ

น้ำ พบว(าสารสกัดที่ได$ในชั้นของไดเอทิลอีเทอรLนั้นมีลักษณะผงสีเหลืองและมีปริมาณน$อยมาก แสดงให$เห็นว(าสารสำคัญในสาร

สกัดหยาบนั้นละลายได$น$อยในไดเอทิลอีเทอรL  ทั้งนี้เนื่องจากสารซาโปนินนั้นเป+นสารที่มีขั้วจึงละลายได$น$อยในตัวทำละลาย 

ไดเอทิลอีเทอรLซึ่งมีขั้วต่ำ (Padmavathi et al., 2015) 

     สำหรับสารสกัดในชั้นบิวทานอล และชั้นน้ำนั้น มีลักษณะหนืด สีน้ำตาลเข$ม โดยในชั้นน้ำจะมีปริมาณสารสกัดมากกว(าชั้น

บิวทานอลสำหรับทั้งตัวอย(างใบ ลำต$น และผล โดยปริมาณสารสกัดในชั้นน้ำจากตัวอย(างผลมีมากที่สุด รองลงมา คือ ใบ และ

ลำต$น ตามลำดับ โดยสารสกัดในชั้นบิวทานอลจะพบว(าในตัวอย(างใบมีสารสกัดมากที่สุด รองลงมา คือ ผล และลำต$น

ตามลำดับ (ตารางที่ 2) 

     สารซาโปนินในพืชเป+นสารซึ่งละลายได$ดีในตัวทำละลายแอลกอฮอลL เช(น บิวทานอล (Padmavathi et al., 2015; Yun 

et al., 2016) และเมื่อพิจารณาปริมาณสารสกัดจากชั้นบิวทานอลในตัวอย(าง ใบ ลำต$น และผล พบว(า ปริมาณสารสกัดใน

ตัวอย(างใบนั ้นมีมากที ่ส ุด รองลงมา คือ ผล และลำต$น ตามลำดับ ซึ ่งสอดคล$องกับผลการวิเคราะหLปร ิมาณสาร 

ซาโปนินด$วยวิธีทางสเปกโทรสโคป2 (ตารางที่ 3) ซึ่งพบว(า ปริมาณสารซาโปนินนั้นมีในใบมากที่สุดรองลงมา คือ ผล และลำต$น 

แสดงให$เห็นว(าสารซาโปนินในตัวอย(างนั้นละลายได$ดีในตัวทำละลายบิวทานอล อย(างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณสารสกัด 

(ตารางที่ 2) พบว(าปริมาณสารสกัดในชั้นน้ำนั้นมีมากกว(าในชั้นบิวทานอล ซึ่งอาจเนื่องจากมีสารอื่น ๆ ในพืชเจือปนในสารสกัด

ในชั้นน้ำด$วย 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณสารสกัดในแต(ละชั้นตัวทำละลายของตัวอย(างสารสกัดหยาบเท$ายายม(อม 

ตัวทำละลาย 
น้ำหนักสารสกัด (กรัม) 

ใบ  ลำต$น  ผล  

 ไดเอทิลอีเทอรL   < 0.1 < 0.1 < 0.1 

 บิวทานอล 2.096 0.145 0.762 

น้ำ 6.007 5.782 34.920 
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3. การทดสอบสารกลุjมประเภทของซาโปนนิ 

    การทดสอบชน ิดของซาโปน ินในสารสก ัดด $วยว ิธ ี  Liebermann-Burchard test เป +นว ิธ ีท ี ่ ใช $ทดสอบสารกลุ(ม 

ไตรเทอรLป2นอยดL โดยสารกลุ(มดังกล(าวจะให$สารละลายสีน้ำตาลแดงในการทดสอบ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

ซาโปนิน ซึ่งจัดเป+นสารกลุ(มไตรเทอรLป2นอยดL และสารมาตรฐานดิจิโตนิน ซึ่งเป+นสารกลุ(มสเตอรอยดL พบว(า ผลการทดสอบ

ชนิดของซาโปนินที่สกัดจากชั้นบิวทานอล และน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2  การทดสอบชนิดซาโปนินของตัวอย(างเท$ายายม(อมเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานซาโปนินและดิจิโทนิน จากตัวอย(าง 

           ใบ (ก) ลำต$น (ข) และผล (ค) 

 

 จากรูปที่ 2 ผลการทดสอบด$วยวิธี Liebermann-Burchard test แสดงให$เห็นว(าสีของสารมาตรฐานดิจิโตนิน ซึ่งเป+น 

สเตอรอยดLซาโปนินนั้นมีสีเขียวอ(อน ในขณะที่สีของสารมาตรฐานซาโปนินซึ่งเป+นไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนินนั้นมีสีน้ำตาลแดง 

โดยสีของสารสกัดจาก ใบ ผล และลำต$นของเท$ายายม(อมทั้งที่ใช$ตัวทำละลายเป+นน้ำและบิวทานอลนั้นให$สีน้ำตาลแดง  

แสดงว(า ในสารสกัดประกอบด$วยซาโปนินที่เป+นไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนินมากกว(าสเตอรอยดLซาโปนิน โดยสารละลายในชั้นน้ำ

จะมีสีเข$มกว(าสารละลายในชั้นบิวทานอล 

4. การวิเคราะห0หมูjฟzงก0ชันในสารสกัดเทiายายมjอมดiวยเทคนิค IR Spectroscopy 

 สเปกตราของสารสกัดจากตัวอย(างในชั ้นสารสกัดบิวทานอลใน ใบ ลำต$น และผล แสดงในรูปที ่ 3 ซึ ่งเห็นว(า 

สเปกตราของตัวอย(างทั ้งสามนั ้นมีล ักษณะคล$ายกัน โดยสเปกตราทั ้งสามแสดงพีคที ่ค (าความยาวคลื ่นประมาณ  

3292 - 3333 cm-1 ซึ่งเกิดจากการยืดหดของหมู( -OH ในโครงสร$างของซาโปนิน และหมู( -OH จากตัวทำละลายบิวทานอล  

พีคที่ค(าความยาวคลื่นประมาณ 2889 - 2914 cm-1 เกิดจากการยืดหดของหมู( C-H ของหมู(อัลเคนในโครงสร$างของซาโปนิน 

พีคที่ค(าความยาวคลื่นประมาณ 1576 - 1588 cm-1 เกิดจากหมู(อะโรมาติกของ C-C ของวงแหวนในโครงสร$างของซาโปนิน

และพีคที่ 1019 cm-1 เป+นพีคที่เกิดจากหมู( CH3  ในโครงสร$างของซาโปนิน (Ashokkumar, 2014; Gouvinhas, 2021) 

 รูปที่ 4 แสดงสเปกตราของสารสกัดจากตัวอย(างในชั้นไดเอทิลอีเทอรLในตัวอย(าง ใบ ลำต$น และผล ซึ่งสเปกตราของ

ตัวอย(างทั้งสามแสดงพีคที่ตำแหน(งคล$ายกัน โดยมีพีคที่เลขคลื่นประมาณ 2915 – 2918 cm-1 และ 2847 – 2849 cm-1  

ซึ ่งเกิดจากการยืดหดของหมู( C-H ในโครงสร$างของซาโปนินและโครงสร$างของไดเอทิลอีเทอรL พีคที่เลขคลื่นประมาณ  

1703 - 1706 cm-1 ซึ ่งเกิดจากการยืดหดของหมู ( C=O ในโครงสร$างของซาโปนิน พีคที ่ค (าความยาวคลื ่นประมาณ  

1598 - 1604 cm-1 ซึ่งเกิดจากหมู( C=C ในวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร$างของซาโปนิน พีคที่ค(าความยาวคลื่นประมาณ 

1438 - 1441 cm-1 ซึ่งเกิดจากการยืดหดของหมู( C-H ของหมู(อัลเคน และพีคที่เลขคลื่น 1038 cm-1 ซึ่งเกิดจากหมู( C-O  

ในโครงสร$าง (Yu et al., 2021) 

(ก) (ข) (ค) 
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รปูที่ 3 สเปกตราของสารสกัดในชั้นบิวทานอลจากตัวอย(าง ใบ (ก) ลำต$น (ข) ผล (ค) สารมาตรฐานซาโปนิน (ง) และสาร

มาตรฐานดิจิโตนิน (จ) 

 รูปที่ 5 แสดงสเปกตราของสารสกัดในชั้นน้ำจากตัวอย(าง ใบ ลำต$น และผล โดยสเปกตราทั้งสามแสดงพีคที่ค(าความยาว

คลื่นประมาณ 3297 และ 3275 cm-1 ซึ่งเกิดจากหมู( –OH ในตัวทำละลายน้ำ นอกจากนี้ยังพบพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 

2907 cm-1 ซึ่งเกิดจากการยืดหดของหมู( C-H ในอัลเคน และพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 1149 - 1241 cm-1 ซึ่งเกิดจากการ

ยืดหดของหมู( C-O พีคที่ความยาวคลื่น 1585 – 1581 cm-1 ซึ่งเกิดจากหมู( C=C ของวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร$างของ 

ซาโปนิน และพีคที่ความยาวคลื่นประมาณ 1010 – 1018 cm-1 ซึ่งเกิดจากหมู( C-O ของโครงสร$างซาโปนิน 
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รูปที่ 4 สเปกตราของสารสกัดในชั้นไดเอทิลอีเทอรLจากตัวอย(าง ใบ (ก) ลำต$น (ข) ผล (ค) สารมาตรฐานซาโปนิน (ง) และสาร

มาตรฐานดิจิโตนิน (จ)  
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รูปที่ 5 สเปกตราของสารสกัดในชั้นน้ำจากตัวอย(าง ใบ (ก) ลำต$น (ข) ผล (ค) สารมาตรฐานซาโปนิน (ง) และสารมาตรฐาน 

ดิจิโตนิน (จ) 

เมื่อเปรียบเทียบสเปกตราของสารตัวอย(างกับสารมาตรฐานซาโปนินและดิจิโตนิน พบว(า สเปกตรัมของซาโปนิน ซึ่งเป+น

ไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนิน นั้นมีพีคที่เลขคลื่น 1596 cm-1 และ 1726 cm-1 ซึ ่งเป+นพีคที่เกิดจากหมู( C=C ของวงแหวน 

อะโรมาติกในโครงสร$างของไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนิน ดังรูปที่ 6 ซึ่งพีคที่ตำแหน(งเลขคลื่นดังกล(าวปรากฏในสเปกตรัมของ

ตัวอย(างสารสกัดจากใบ ลำต$น และผลของเท$ายายม(อม ทั้งในชั้นบิวทานอล ชั้นไดเอทิลอีเทอรL และชั้นน้ำด$วย แสดงให$เห็นว(า
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ซาโปนินที่สกัดได$นั้นเป+นซาโปนินประเภทไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนิน ซึ่งสอดคล$องกับผลการทดสอบ Liebermann-Burchard 

test 

 

รูปที ่6 โครงสร$างของไตรเทอรLป2นอยดLซาโปนิน (Ashour et al., 2019)  

 

5. การวิเคราะห0ปริมาณซาโปนิน 

 ปริมาณสารซาโปนินในตัวอย(าง ลำต$น ใบ และผลของเท$ายายม(อม ได$ถูกวิเคราะหLโดยเทคนิคอัลตราไวโอเลต 

และวิสิเบิลสเปกโทรสโคป2ตามวิธีของ Madland (2013) โดยทำการวัดค(าการดูดกลืนแสงของสารสีที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดปฏิกิริยา

ระหว(างซาโปนินและวานิลีน (Vanilline) ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และใช$สารมาตรฐานซาโปนินในการสร$างกราฟ

มาตรฐานเพื่อคำนวณหาปริมาณซาโปนินในสารตัวอย(างจากค(าการดูดกลืนแสงดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งเมื่อคำนวณแล$วพบว(า 

ปริมาณสารซาโปนินมีอยู(ในใบมากที่สุดนั่นคือ 23.44 ไมโครกรัมต(อใบแห$งหนึ่งกรัม รองลงมาคือที่ ผล 19.73 ไมโครกรัมต(อ

ตัวอย(างแห$งหนึ่งกรัม และลำต$น 7.79 ไมโครกรัมต(อตัวอย(างแห$งหนึ่งกรัม ตามลำดับ  

 
 

ตารางที่ 3 ปริมาณซาโปนินของตัวอย(างเท$ายายม(อม 

ตัวอย(าง 

ท$าวยายม(อม 

ค(าการดูดกลืน

แสง 

ความเข$มข$นของ 

ซาโปนินในสารสกัด 

(ไมโครกรัมต(อลิตร) 

ปริมาณสาร 

ซาโปนินในตัวอย(าง 

(ไมโครกรัมต(อกรัมตัวอย(างแห$ง) 

ใบ 0.696 193.73 23.44 

ผล 0.650 163.06 19.73 

ลำต$น 0.502 64.40 7.79 

 

6. ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราจากตัวอยjางพริก 

 เชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ที่ใช$ในการทดสอบสกัดได$จากตัวอย(างพริกแล$วนำมาเลี้ยง และทำให$บริสุทธิ์

ด$วยเทคนิค tissue transplanting บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ดังรูปที่ 7 ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราของ

สารสกัดซาโปนินจากใบเท$ายายม(อม ที ่ระดับความเข$มข$นของสารสกัด 125, 250, 375 และ 500 ไมโครกรัมต(อลิตร 

เปรียบเทียบกับสารต$านเชื้อรา Probineb® ซึ่งถือว(าเป+นชุดควบคุมที่เป+นผลบวก พบว(า สารสกัดซาโปนินสามารยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ได$ โดยสังเกตได$จากบริเวณใส (Clear zone) รอบ ๆ จุดที่หยด

สารสกัดซาโปนินซึ่งแสดงให$เหน็ว(าเชือ้ราเจรญิเตบิโตได$น$อย (รูปที่ 8) โดยความกว$างของบรเิวณใสจะแปรผันตามความเข$มข$น

สารสกัด (ตารางที่ 3) ส(วนบริเวณที่ปรากฏเป+นสีขาวในจานเพาะเชื้อแสดงให$เห็นถึงสปอรLของเชื้อราที่มีการเจริญเติบโต 

ซ ึ ่งสอดคล$องก ับงานวิจ ัยของ Yang et al. (2018) ซ ึ ่งรายงานว (า ซาโปนินสามารถยับย ั ้งการสร $างฟอสโฟไลเปส 

(Phospholipase) และทำให$เกิด ROS ขึ้นในเซลลLของเชื้อราซึ่งก(อให$เกิดการแตกของผนังเซลลLในที่สุด นอกจากนี้ยังมีรายงาน
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ว(า สารสกัดจากพืชประเภทเทอรLป2นอยดLสามารถทำปฏิกิริยากับโปรตีน และเอนไซมLที่อยู(บริเวณเยื่อหุ$มเซลลLของเชื้อราส(งผล

ให$เยื่อหุ$มเซลลLถูกทำลาย (Grill and Hoally, 2006)     

โดยสารสกัดดังกล(าวที่ความเข$มข$น 16 - 64 ไมโครกรัมต(อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งขั้นตอนการแกะติดแผ(นโพลีสไตรีน 

(Polystyrene) ยับยั ้งขั ้นตอนของการเปลี ่ยนจากยีสตLไปเป+นการเจริญเติบโตเป+นเส$น ๆ ยับยั ้งการสร$างฟอสโฟไลเปส 

(Phospholipase) และทำให$เกิด ROS ซึ่งก(อให$เกิดการแตกของผนังเซลลLในที่สุด (Yang et al., 2018)  

  

 

รูปที่ 7 เชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ที่สกัดจากตัวอย(างพริกแล$วนำมาเพาะเลี้ยงและทำให$บริสุทธิ ์
 

ตารางที่ 4 เส$นผ(านศูนยLกลางของบริเวณการยับยั้ง (เซนติเมตร) ที่ระดับความเข$มข$นของสารสกัดที่แตกต(างกัน 

ความเข$มข$นของสารสกัด 

(ไมโครกรัมต(อมิลลิลิตร) 

 เส$นผ(านศูนยLกลางของบริเวรการยับยั้ง (เซนติเมตร) 

ชุดควบคุมที่

เป+นผลบวก 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 เฉลี่ย 

125  2.00 1.00 2.00 0.00 0.00 0.750 

250 1.50 2.50 2.50 3.00 0.00 2.000 

375 1.60 3.00 2.30 1.00 3.00 2.325 

500 1.50 1.00 2.60 2.80 3.30 2.425 

 

  

  
 

รูปที ่ 8 ประสิทธิภาพการยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อรา Colletotrichum gloeosporioides ของสารสกัดจากใบ

เท$ายายม(อมเข$มข$น 125 (ก) 250 (ข) 375 (ค) และ 500 ไมโครกรัมต(อกรัมตัวอย(างแห$ง (ง) 

 ก   ข  

 ค   ง  
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บทสรุป 
 

  งานวิจัยนี้เป+นการสกัดสารซาโปนินจากตัวอย(าง ใบ ลำต$น และผลของเท$ายายม(อมด$วยตัวทำละลายเอทานอลเข$มข$น 70 

เปอรLเซ็นตL ซึ ่งผลการทดลองพบว(าตัวอย(างผลให$ปริมาณสารสกัดหยาบมากที่สุด รองลงมาคือ ตัวอย(างใบ และลำต$น 

ตามลำดับ เมื่อทำการสกัดสารสกัดหยาบซ้ำอีกครั้งด$วยตัวทำละลายน้ำ ไดเมทิลอีเทอรL และบิวทานอล พบว(า สารสกัดส(วน

ใหญ(ละลายในตัวทำละลายน้ำและบิวทานอล โดยเมื่อทดสอบชนิดของสารซาโปนินในชั้นตัวทำละลายชนิดต(าง ๆ พบว(า  

เป+นซาโปนินชนิดที่มีโครงสร$างเป+นไตรเทอรLป2นอยดL นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหLโครงสร$างของสารสกัดด$วยเทคนิค 

อินฟราเรดสเปกโทรสโคป2พบว(า โครงสร$างของสารสกัดประกอบด$วยหมู ( C=C ในวงอะโรเมติกซึ ่งเป+นโครงสร$างของ 

ไตรเทอรLป2นอยดL และการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ซึ่งสกัดจากตัวอย(าง

พริก พบว(า สารสกัดซาโปนินสามารถยับยั ้งการเจริญเติบโตของของเชื ้อรา Colletotrichum gloeosporioides ได$  

โดยประสิทธิภาพการยับยั้งจะแปรผันตามความเข$มข$นของสารสกัด 
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การพัฒนาการผลิตไวน/จากข2าวโพดโดยใช2 Saccharomyces cerevisiae  

Development of corn wine production using Saccharomyces cerevisiae  
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บทคัดยMอ 

  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาการผลิตไวน6จากขBาวโพด 2 ชนิด ไดBแกH ขBาวโพดหวาน (Zea mays saccharata) 

และขBาวโพดขBาวเหนียว (Zea mays ceratina) ตกเกรดที ่ม ีราคาตกต่ำมาใชBในการผลิตไวน6โดยการหมักดBวยยีสต6 

Saccharomyces cerevisiae จากนั้นศึกษาหาสายพันธุ6ของยีสต6และสภาวะที่เหมาะสม ไดBแกH ปริมาณกลBาเชื้อ อัตราสHวนน้ำ

ขBาวโพดตHอน้ำ ปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBน และระยะเวลาที่ใชBในการหมัก วิเคราะห6ผลโดยใชBการทดสอบการยอมรับของ

ผูBบริโภคในดBานความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมดBวยวิธี Hedonic 5-point scale พบวHา สายพันธุ6ที่เหมาะสม

ในการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวคือ S. cerevisiae var. burgundy และ montachae ตามลำดับ  

โดยทั้งสองสายพันธุ6นั้นใหBปริมาณแอลกอฮอล6ที่ใกลBเคียงกัน และสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไวน6ทั้งสองชนิด คือ ปริมาณ

กลBาเชื้อรBอยละ 10 อัตราสHวนน้ำขBาวโพดตHอน้ำ 1:4 ปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBนเทHากับ 22 องศาบริกซ6 และระยะเวลาใน

การหมัก 5 วัน ภาพรวมของไวน6ทั้งสองชนิดไดBรับคะแนนความชอบอยูHในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก โดยไวน6ขBาวโพดขBาว

เหนียวไดBรับการยอมรับจากผูBบริโภคมากกวHาไวน6ขBาวโพดหวาน จากผลการศึกษาที่ไดBแสดงใหBเห็นวHาทั้งขBาวโพดหวานและ

ขBาวโพดขBาวเหนียวสามารถนำมาใชBเปmนวัตถุดิบในการผลิตไวน6ไดBและเปmนอีกหนึ่งทางเลือกในการเพิ่มมูลคHาใหBกับขBาวโพด  

 
คำสำคัญ: ขBาวโพด ไวน6 การทดสอบทางประสาทสัมผัส ยีสต6 

 

Abstract 
 

The aims of this study were to produce wine using two types of corn including sweet corn (Zea mays 

saccharate) and waxy corn (Zea mays ceratina) with low quality and price for wine production by the yeast 

Saccharomyces cerevisiae. Then, yeast strain and optimal conditions such as concentration of seed culture, 

ratio of corn juice and water, total soluble solid and fermentation time were optimized. The results were 
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determined by sensory evaluation on transparency, color, odor, flavor and overall acceptable using hedonic 

5-point scale. It was found that the optimal yeast strain for sweet corn wine and waxy corn wine were  

S. cerevisiae var. burgundy and montachae, respectively. Both yeast strains gave the similar amount of 

alcohol and the optimal conditions for both wines were 10% of seed culture, mixed volume of corn juice 

and water at ratio of 1:4, initial total soluble solid of 22 º Brix and five days of fermentation time.  

The overview of both wines was obtained liking score in a rage of like moderately to like very much.  

The obtained liking scores of waxy corn wine were better than sweet corn wine. As the results indicated 

that, both sweet corn and waxy corn could be used as raw material for winemaking and as an alternative 

way to add value to corn. 

  

Keywords: Corn, Wine, Sensory evaluation, Yeast 

 
บทนำ 
 

ไวน6 (Wine) เปmนเครื ่องดื ่มแอลกอฮอล6ที่ไมHผHานการกลั ่นเกิดจากการนำยีสต6 Saccharomyces cerevisiae มาหมักกับ 

องุ Hนสุกและสดหรือน้ำองุ Hนสด ซึ ่งยีสต6จะใชBน้ำตาลที่อยู HในผลไมBในการเจริญเติบโตแลBวเปลี ่ยนเปmนแอลกอฮอล6 และก�าซ

คาร6บอนไดออกไซด6 ในป�จจุบันมีการนำผลไมBชนิดอื่นมาผลิตไวน6 ไดBแกH มะเมHา สับปะรด ลิ้นจี่ และสBมเขียวหวาน (รัฐพล และ

เสาวรส, 2558) เรียกวHา ไวน6ผลไมB (Fruit wine) นอกจากนี้ผักและดอกไมBบางชนิดก็สามารถนำมาใชBในการผลิตไวน6ไดB เชHน  

มะเขือเทศ แครอท บัว ดาวเรือง และรักเรH เปmนตBน (Suresh et al., 2019) ไวน6เปmนเครื ่องดื ่มที ่มีรสชาติเหมือนผลไมBสด

ประกอบดBวยสารอาหารที ่มาจากผลไมBหรือวัตถุดิบเริ ่มตBนที ่นำมาใชBในการผลิตไวน6 ในระหวHางกระบวนการหมัก คุณคHา 

ทางโภชนาการของไวน6จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากยีสต6จะมีการปลดปลHอยกรดอะมิโนและสารอาหารอื่น ๆ ออกมา ซึ่งไวน6ผลไมBจะมี

ปริมาณแอลกอฮอล6 รBอยละ 8 - 10 โดยปริมาตร และน้ำตาล รBอยละ 2 - 3 ใหBพลังงานตั้งแตH 70 - 90 กิโลแคลอรีตHอไวน6ปริมาตร  

100 มิลลิล ิตร (Swami et al., 2014) ในไวน6ม ีส Hวนประกอบที ่สำคัญ ไดBแกH เอทิลแอลกอฮอล6 (Ethyl alcohol) น้ำตาล 

คาร6โบไฮเดรต คีโตน (Ketone) แอลดีไฮด6 (Aldehyde) สารใหBสี (Pigment) เอนไซม6 (Enzyme) กรดอินทรีย6 (Organic acid) 

มากกวHา 22 ชนิด วิตามินและแรHธาตุตHาง ๆ ประมาณ 15 - 20 ชนิด รวมถึงสารตBานอนุมูลอิสระ ไดBแกH สารประกอบฟ�นอลิก 

(Phenolic compound) ฟลาโวนอยด6 (Flavonoid) แคโรทีนอยด6 (Carotenoid) ซึ่งสารตHาง ๆ เหลHานี้จะชHวยป�องกันการเกิดโรค

หลอดเลือดหัวใจ ชะลอความแกH และชHวยลดการเกิดโรคลำไสBแปรปรวน (Carlo et al., 1999) หากบริโภคไวน6ในปริมาณที่

เหมาะสมจะกHอใหBเกิดประโยชน6ตHอรHางกาย จากขBอดีของไวน6ที่กลHาวมาทำใหBมีปริมาณการบริโภคไวน6ในไทยสูงขึ้น มีปริมาณการ

บริโภค 103.3 ลBานลิตร ซึ่งเปmนปริมาณที่สูงสุดในกลุHมประเทศอาเซียน ป�จจัยที่มีผลตHอกลิ่น รส และคุณภาพของไวน6 ไดBแกH  

สายพันธุ6ของยีสต6 ชนิดของวัตถุดิบ และระยะเวลาในการหมัก เปmนตBน 

ขBาวโพด (Corn หรือ Maize) เปmนธัญพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย มี 7 ชนิด โดยขBาวโพดที่สำคัญ ไดBแกH ขBาวโพดหวาน

(Sweet corn) ซึ่งเปmนพืชที่สามารถเพาะปลูกไดBทั่วทุกภาคของประเทศไทยและปลูกไดBตลอดทั้งป� มีเนื้อที่เพาะปลูก 234,402 ไรH

ปริมาณผลผลิต 498,699 ตัน (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) เปmนขBาวโพดที่นิยมปลูกและรับประทานฝ�กสดมากที่สุด

เนื่องจากมีรสหวานอรHอย ไขมันต่ำ สามารถนำมาปรุงอาหารไดBหลากหลายรูปแบบทั้งอาหารคาวและหวาน ขBาวโพดหวานตBม

สามารถชHวยลดการเกิดโรคหัวใจและมะเร็งไดB มีสารตBานอนุมูลอิสระชื่อ กรดเฟอรูลิก (Ferulic acid) ซึ่งชHวยในการสHงเสริมระบบ

ภูมิคุ BมกันของรHางกาย และขBาวโพดขBาวเหนียวหรือขBาวโพดเทียน (Waxy corn) เมล็ดมีสีขุ Hนทึบแสง แป�งสHวนใหญHจะเปmน 

อะไมโลเพกทิน (Amylopectin) มากกวHา รBอยละ 98 (สุขพงษ6 และธีรศักดิ์, 2543) เมื่อนำไปทำใหBสุกเมล็ดจะมีลักษณะเหนียว
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คลBายขี้ผึ้ง นุHม นHารับประทาน มีรสหวานเล็กนBอย และมีวิตามินอีสูง ซึ่งเปmนพืชที่ไดBรับความสนใจจากเกษตรกรเปmนอยHางมาก

เนื่องจากดูแลรักษางHาย อายุเก็บเกี่ยวสั้นและใหBผลตอบแทนคHอนขBางสูง ขBาวโพดขBาวเหนียวมีพื้นที่ปลูก 27,000 ไรH ใชBเมล็ดพันธุ6

ประมาณ 50 ตัน โดยผลผลิตรวม 55,000 ตัน ซึ่งมีมูลคHา 385 ลBานบาท (สำราญ และคณะ, 2557) ในป�จจุบันมีการศึกษาการนำ

ขBาวโพดหวานและขBาวโพดขBาวเหนียวมาใชBในการผลิตไบโอเอทานอล (Bioethanol) เพื่อใชBเปmนพลังงานทดแทน โดย Yangcheng 

et al. (2013) ศึกษาการผลิตไบโอเอทานอลจากขBาวโพดทั้งสองสายพันธุ6โดยใชBกระบวนการ Cold fermentation พบวHา การใชB

ขBาวโพดขBาวเหนียวนั้นจะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแป�งใหBเปmนเอทานอลรBอยละ 93.0 ซึ่งสูงกวHาการใชBขBาวโพดหวานซึ่งมี

ประสิทธิภาพรBอยละ 88.2 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ จิราภรณ6 และคณะ (2563) ไดBนำขBาวโพดหวานมาใชBในการผลิตไวน6เพื่อใชB

เปmนวัตถุดิบสำหรับการผลิตน้ำสBมสายชู ในชHวงที่เกิดการระบาดของโรคไวรัสโควิด-19 ทำใหBขBาวโพดหวานมีปริมาณลBนตลาด ราคา

ตกต่ำเหลือกิโลกรัมละ 3 - 5 บาท รวมถึงในการสHงขBาวโพดฝ�กสดไปที่โรงงานแปรรูปจะตBองมีการคัดเลือกขBาวโพดใหBไดBมาตรฐาน

ตามเกณฑ6ของโรงงาน ซึ่งจะมีขBาวโพดบางสHวนที่ตกเกรดทำใหBเกษตรกรตBองนำไปขายในราคาต่ำหรือนำไปทิ้ง ดังนั้นการศึกษาใน

ครั้งนี้มีวัตถุประสงค6เพื่อเพิ่มมูลคHาใหBกับขBาวโพดตกเกรดโดยนำมาใชBเปmนวัตถุดิบในการผลิตไวน6 และทำการศึกษาป�จจัยตHาง ๆ ที่มี

ผลตHอคุณภาพของไวน6 เชHน สายพันธุ6ของยีสต6 อัตราสHวนน้ำขBาวโพดตHอน้ำ ปริมาณกลBาเชื้อ ปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBน รวมถึง

ระยะเวลาที่ใชBในการหมัก เพื่อใหBไดBไวน6ที่มีคุณภาพและรสชาติเปmนที่ยอมรับของผูBบริโภค 

  

วัสดุ อุปกรณ/ และวิธีการ 

  
จุลินทรีย0และวัตถุดิบ 

จุล ินทรีย 6ท ี ่ ใช Bในการศึกษาในครั ้งน ี ้  ได Bแก H Saccharomyces cerevisiae var burgundy และ S. cerevisiae var 

montachae ซึ่งไดBมาจากสาขาวิชาวิทยาศาสตร6ประยุกต6และเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

วิทยาเขตจันทบุรี โดยการเพาะเลี้ยงบนอาหารวุBนเอียง Yeast malt (YM) และเก็บรักษาไวBที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สHวน

ขBาวโพดหวาน (Zea mays saccharata) และขBาวโพดขBาวเหนียว (Zea mays ceratina) ซื้อมาจากตลาดกระทิง จังหวัด

จันทบุร ีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กHอนนำไปใชBในการศึกษาครั้งตHอไป  

 

การเตรียมกลjาเชื้อ 

นำเชื้อยีสต6ทั้งสองสายพันธุ6มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง YM บHมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปmนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นใสHเชื้อ

ที่เจริญแลBวลงในฟลาสก6ขนาด 250 มิลลิลิตร ภายในบรรจุน้ำสับปะรดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ผHานการฆHาเชื้อแลBว ซึ่งมี

ปริมาณของแข็งละลายไดBเทHากับ 20 องศาบริกซ6 คHาความเปmนกรด-ดHาง เทHากับ 4.0 นำไปเขยHาบนเครื่องเขยHาดBวยความเร็ว  

50 รอบตHอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปmนเวลา 48 ชั่วโมง 

 

การเตรียมน้ำหมัก  

นำขBาวโพดหวานและขBาวโพดขBาวเหนียวมาทำการปอกเปลือกออก จากนั้นดึงเกสรตัวเมียที่ติดอยูHกับฝ�กขBาวโพดที่มีเมล็ด

ออกใหBหมด ลBางขBาวโพดใหBสะอาด หั่นเอาแตHสHวนเมล็ด นำไปป��นผสมกับน้ำโดยปรับใหBมีปริมาณของแข็งละลายเทHากับ  

20 องศาบริกซ6 ดBวยการเติมน้ำตาลทราย แลBวนำไปฆHาเชื้อดBวยการตBมใหBเดือดนาน 15 นาที  

 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไวน0ขjาวโพดหวานและไวน0ขjาวโพดขjาวเหนียว 

ทำการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและขBาวโพดขBาวเหนียวแบบทีละป�จจัย (One factor at a 

time) ดัดแปลงจากการศึกษาของ Pongkan et al. (2018) โดยการแปรผันสายพันธุ 6ของเชื ้อยีสต6 (S. cerevisiae var 
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burgundy และ montachae) ปริมาณกลBาเชื้อ (รBอยละ 1, 5, 10 และ 15) อัตราสHวนของน้ำขBาวโพดตHอน้ำ (รBอยละ 5, 10, 

15 และ 20) ปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBน (18, 20 และ 22 องศาบริกซ6) และระยะเวลาในการหมัก (3, 5 และ 7 วัน) 

วิเคราะห6ปริมาณแอลกอฮอล6 ปริมาณของแข็งละลาย คHาความเปmนกรด - ดHาง และการยอมรับของผูBบริโภค  

 

การทดสอบการยอมรับของผูjบริโภค 

โดยใชBผูBทดสอบที่ไมHผHานการฝ กฝน จำนวน 20 คน แบHงเปmนเพศชาย 10 คน เพศหญิง 10 คน ชHวงอายุ 20 - 50 ป� ประเมิน

คุณภาพทางประสาทสัมผัส ในดBานความใส สี กลิ ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม ดBวยวิธี Hedonic 5-point scale  

โดย 1 คะแนน หมายถึง ชอบนBอยที่สุด 2 คะแนน หมายถึง ชอบนBอย 3 คะแนน หมายถึง ชอบปานกลาง 4 คะแนน หมายถึง

ชอบมาก และ 5 คะแนน หมายถึง ชอบมากที่สุด 

 

การวิเคราะห0คvาทางสถิติ  

เปรียบเทียบความแตกตHางของสายพันธุ 6ยีสต6ที ่ใชBในการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว โดยวิธี 

Independent student t-test สHวนป�จจัยอื่น ๆ วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และ

วิเคราะห6ความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกตHางของคHาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Rang Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรBอยละ 95 โดยใชBโปรแกรม SPSS (Trial Version) ในการวิเคราะห6ขBอมูล

  

ผลการวิจัย 
 

ผลการศึกษาการผลิตไวน0ขjาวโพดหวานและไวน0ขjาวโพดขjาวเหนียวโดยใชjเชื้อยีสต0ตvางสายพันธุ0 

การผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวโดยใชBเชื้อยีสต6 S. cerevisiae สองสายพันธุ6 ไดBแกH burgundy และ 

montachae พบวHาไวน6ขBาวโพดหวานที่หมักดBวยเชื้อยีสต6ทั้งสองสายพันธุ6นั้นมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 7.7 โดยปริมาตร 

คHาความเปmนกรด-ดHาง เทHากับ 3.67 และปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 5 องศาบริกซ6 เมื่อทดสอบการยอมรับของผูBบริโภค

พบวHาไวน6ขBาวโพดหวานที่หมักดBวยยีสต6สายพันธุ6 burgundy ไดBรับคะแนนการยอมรับของผูBบริโภคในเกือบทุกดBานสูงกวHาการ

หมักดBวยยีสต6สายพันธุ6 montachae โดยมีคะแนนดBานความใสและสีสูงกวHาอยHางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ไวน6

ขBาวโพดขBาวเหนียวที่หมักดBวยเชื้อยีสต6ทั้งสองสายพันธุ6มีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 6.5 โดยปริมาตร คHาความเปmนกรด-ดHาง 

เทHากับ 3.57 และปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 5 องศาบริกซ6 เมื่อทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาการหมักดBวย

ยีสต6สายพันธุ6 montachae ไดBรับคะแนนการยอมรับของผูBบริโภคในทุกดBานสูงกวHาการหมักดBวยยีสต6สายพันธุ6 burgundy โดย

มีคะแนนดBานรสชาติสูงกวHาอยHางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 1) ดังนั้นจึงเลือกใชBยีสต6สายพันธุ6 burgundy และ 

montachae สำหรับการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวในการศึกษาขั้นตHอไป 
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ตารางที ่ 1 ผลการทดสอบการยอมรับของผู Bบริโภคของไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวโดยใชBเชื ้อยีสต6             

S. cerevisiae สองสายพันธุ6 

ตัวอยHาง 

คะแนนการยอมรับของผูBบริโภค (คHาเฉลี่ย±สHวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

สายพันธุ6ยีสต6 ความใส ส ี กลิ่น รสชาติ ความชอบ

โดยรวม 

ไวน6ขBาวโพดหวาน montachae 3.45±0.69 3.50±0.83 3.50±0.83ns 2.90±0.79ns 3.35±0.75ns 

burgundy 4.10±0.64*  4.10±0.85* 3.45±1.05ns 3.35±1.04ns 3.75±0.91ns 

ไวน6ขBาวโพดขBาว

เหนียว 

montachae 4.85±0.37 ns 4.20±0.77ns 3.10±1.17ns  4.15±0.49* 4.05±0.51ns 

burgundy 4.70±0.47ns 4.10±0.85ns 2.60±1.27ns 3.35±0.99 3.95±0.76ns 

หมายเหต ุ: วิเคราะห6ขBอมูลโดยใชB Independent student’s t-test 

     สัญลักษณ6 * ในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตHางกันอยHางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

             ns หมายถึง ไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 

ผลการศึกษาปริมาณกลjาเชื้อที่เหมาะสมตvอการผลิตไวน0ขjาวโพดทั้งสองชนิด 

ผลการศึกษาปริมาณกลBาเชื้อที่เหมาะสมในการผลิตไวน6ขBาวโพดทั้งสองชนิด พบวHาไวน6ขBาวโพดหวานที่ใชBกลBาเชื้อรBอยละ 5 

มีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 9.0 โดยปริมาตร สHวนในชุดการทดลองที่ใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 10, 15 และ 20 มีปริมาณ

แอลกอฮอล6รBอยละ 10 โดยปริมาตร ทุกชุดการทดลองมีคHาความเปmนกรด - ดHาง ลดลงเหลือ 3.63 และมีปริมาณของแข็ง

ละลายลดลงเหลือ 5 องศาบริกซ6 เมื่อทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาการหมักไวน6ขBาวโพดหวานโดยใชBปริมาณกลBาเชื้อ

รBอยละ 5, 10, 15 และ 20 ไมHมีความแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) ในดBานของความใส สี และกลิ่น ในขณะที่การทดสอบดBาน

รสชาตินั้นพบวHา ปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 20 ไดBรับคะแนนสูงสุด แตHไมHมีความแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) กับปริมาณกลBาเชื้อ

รBอยละ 10 และ 15 สHวนในดBานความชอบโดยรวมพบวHาปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 15 ใหBคะแนนสูงสุดแตHไมHแตกตHางทางสถิติ 

กับปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 10 และ 20 สำหรับผลการศึกษาปริมาณกลBาเชื้อที่เหมาะสมตHอการผลิตไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว

พบวHาการใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 5, 10 และ 15 มีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 6.9 โดยปริมาตร สHวนที่ใชBปริมาณกลBาเชื้อ

รBอยละ 20 มีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 7.7 โดยปริมาตร ทุกชุดการทดลองมีคHาความเปmนกรด - ดHาง ลดลงเหลือ 3.46  

และมีปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 5 องศาบริกซ6 เมื่อทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาการหมักไวน6ขBาวโพดขBาว

เหนียวโดยใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 5, 10, 15 และ 20 ไมHมีความแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) ในดBานความใส สี กลิ่นและ

ความชอบโดยรวม ในขณะที่การทดสอบดBานรสชาตินั้นพบวHาปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 10 ไดBรับคะแนนสูงสุดแตHไมHมีความ

แตกตHางทางสถิติ (p>0.05) กับปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 15 และ 20 (ตารางที่ 2) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดBานของตBนทุนการผลิต

จึงเลือกใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 10 สำหรับการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคในการศึกษาปริมาณกลBาเชื้อที่เหมาะสมตHอการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและ

ไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว 

ตัวอยHาง 

คะแนนการยอมรับของผูBบริโภค (คHาเฉลี่ย±สHวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ปริมาณกลBา

เชื้อ 

(รBอยละ) 

ความใส ส ี กลิ่น รสชาติ 
ความชอบ

โดยรวม 

ไวน6ขBาวโพดหวาน 

5 3.95±0.95ns 3.35±0.99ns 2.65±0.99ns 2.40±1.10b 2.65±0.99b 

10 3.90±1.02ns 3.40±0.99ns 3.15±1.10ns 3.25±1.07a 3.25±1.07ab 

15 4.05±0.95ns 3.50±0.95ns 2.90±1.17ns 3.40±1.05a 3.45±0.99a 

20 3.85±1.04ns 3.40±1.11ns 3.30±1.08ns 3.45±1.05a 3.40±1.06a 

ไวน6ขBาวโพดขBาว

เหนียว 

5 3.65±1.04ns 3.25±1.13ns 3.60±1.27ns 2.85±1.14b 3.25±1.02ns 

10 3.75±0.91ns 3.30±1.22ns 3.45±1.15ns 3.75±0.91a 3.70±0.92ns 

15 3.80±0.95ns 3.60±1.10ns 3.50±1.24ns 3.60±0.10a 3.70±0.92ns 

20 3.80±0.95ns 3.60±1.10ns 3.40±1.23ns 3.60±0.10a 3.70±0.92ns 

หมายเหตุ : a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตHางกันในคอลัมน6เดียวกันอยHางมีนัยสำคัญ (p≤0.05)  

         ns หมายถึง ไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 

ผลการศึกษาอัตราสvวนของน้ำขjาวโพดตvอน้ำที่เหมาะสมตvอการผลิตไวน0ขjาวโพดทั้งสองชนิด  

จากการศึกษาอัตราสHวนของน้ำขBาวโพดตHอน้ำที่เหมาะสมในการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว โดยการ

แปรผันอัตราสHวนน้ำขBาวโพดหวานหรือขBาวโพดขBาวเหนียวตHอน้ำเทHากับ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 พบวHา ไวน6ขBาวโพดหวานที่

หมักไดBมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 7.7, 6.0, 9.0 และ 9.0 โดยปริมาตร ตามลำดับ ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณของแข็ง

ละลายลดลงเหลือ 5 องศาบริกซ6 มีคHาความเปmนกรด - ดHาง อยูHในชHวง 3.46 - 4.00 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภค

พบวHาการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานโดยใชBอัตราสHวนของน้ำขBาวโพดตHอน้ำเทHากับ 1:4 ไดBรับคะแนนสูงสุดในดBานความใส สี รสชาติ 

และความชอบโดยรวม แตHไมHมีความแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) กับอัตราสHวน 1:3 ในขณะที่ไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวที่หมักไดB

นั้นมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 7.6, 9.0, 9.0 และ 9.0 โดยปริมาตร ตามลำดับ ทุกชุดการทดลองมีปริมาณของแข็งละลาย

ลดลงเหลือ 5 องศาบริกซ6 มีคHาความเปmนกรด - ดHาง อยูHในชHวง 3.45 - 3.70 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาการ

ผลิตไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวโดยใชBอัตราสHวนของน้ำขBาวโพดตHอน้ำเทHากับ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 ไมHมีความแตกตHางทางสถิติ 

(p>0.05) ในดBานความใส สี กลิ่น และความชอบโดยรวม แตHอัตราสHวน 1:4 นั้นใหBคะแนนดBานรสชาติสูงสุดแตHไมHมีความ

แตกตHางทางสถิติ (p>0.05) กับอัตราสHวน 1:3 (ตารางที่ 3) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดBานตBนทุนการผลิตจึงเลือกใชBอัตราสHวนของ

น้ำขBาวโพดเทHากับ 1:4 ในการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว  
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคในการศึกษาอัตราสHวนน้ำขBาวโพดตHอน้ำที่เหมาะสมตHอการผลิตไวน6 

ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว 

ตัวอย&าง 

คะแนนการการยอมรับของผู5บริโภค (ค&าเฉลี่ย±ส&วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

อัตราส&วนน้ำ

ข5าวโพดต&อน้ำ 
ความใส ส ี กลิ่น รสชาติ 

ความชอบ

โดยรวม 

ไวนJข5าวโพดหวาน 

1:1 3.20±1.06c 3.55±0.61b 4.05±0.67a 3.30±0.92b 3.75±0.72ns 

1:2  3.75±0.85b  3.80±0.52b  4.15±0.67a  3.75±0.79ab 4.05±0.61ns 

1:3 4.60±0.50a 4.40±0.50a 3.75±0.72ab 3.75±1.07ab 4.20±0.62ns 

1:4 4.60±0.50a 4.45±0.69a 3.45±0.76b 4.00±1.12a 4.20±0.70ns 

ไวนJข5าวโพดข5าวเหนียว 

1:1 3.75±1.02ns 3.50±1.19ns 3.20±1.20ns 2.10±1.29c 2.84±1.07ns 

1:2 3.75±1.25ns 3.40±1.23ns 3.45±1.10ns 2.45±1.28bc 2.95±1.18ns 

1:3 4.00±1.03ns 3.60±1.14ns 3.05±1.15ns 2.95±1.05ab 3.20±1.01ns 

1:4 4.00±1.03ns 3.60±1.10ns 3.30±1.38ns 3.65±1.14a 3.50±1.10ns 

หมายเหตุ : a,b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตHางกันในคอลัมน6เดียวกันอยHางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

          ns หมายถึง ไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 

ผลการศึกษาปริมาณของแข็งละลายเริ่มตjนที่เหมาะสมตvอการผลิตไวน0ขjาวโพดทั้งสองชนิด 

จากการศึกษาปริมาณของแข็งละลายเริ ่มตBนที่เหมาะสมตHอการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว 

โดยแปรผันเปmน 18, 20 และ 22 องศาบริกซ6 พบวHา ไวน6ขBาวโพดหวานที่หมักไดBมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 7.4, 6.0 และ 

9.0 โดยปริมาตร ตามลำดับ และปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 4.5, 5.0 และ 6.5 องศาบริกซ6 ตามลำดับ มีคHาความเปmน

กรด-ดHาง อยูHในชHวง 3.45 - 4.00 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาการใชBปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBนเทHากับ  

18, 20 และ 22 องศาบริกซ6 ไมHมีความแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) ในดBานของความใส สี กลิ่น และความชอบโดยรวม แตHเมื่อ

พิจารณาในดBานของรสชาติพบวHาการใชBปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBนเทHากับ 22 องศาบริกซ6 ไดBรับคะแนนสูงที่สุดอยHางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สHวนไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวที่หมักไดBนั้นมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 7.7, 6.6 และ 4.5 โดย

ปริมาตร ตามลำดับ และในทุกชุดการทดลองมีปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 4.6, 5.0 และ 6.0 องศาบริกซ6 ตามลำดับ มี

คHาความเปmนกรด - ดHาง อยูHในชHวง 3.35 -  4.00 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาการใชBปริมาณของแข็งละลาย

เริ่มตBนเทHากับ 18, 20 และ 22 องศาบริกซ6 ไมHมีความแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) ในดBานของความใส สี กลิ่น และความชอบ

โดยรวม แตHเมื่อพิจารณาในดBานของรสชาติพบวHาการใชBปริมาณของแข็งละลาย 22 องศาบริกซ6 ไดBรับคะแนนสูงที่สุด (ตารางที่ 

4) ดังนั้นจึงเลือกใชBปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBน 22 องศาบริกซ6 ในการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว  
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ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคในการศึกษาปริมาณของแข็งละลายเริ ่มตBนที่เหมาะสมตHอการผลิต        

ไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว 

ตัวอย&าง 

คะแนนการการยอมรับของผู5บริโภค (ค&าเฉลี่ย±ส&วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ปริมาณของแข็ง

ละลายเริ่มต5น  

(องศาบริกซJ) 

ความใส ส ี กลิ่น รสชาติ 
ความชอบ

โดยรวม 

ไวนJข5าวโพดหวาน 

18 4.60±0.60ns 4.60±0.68ns 4.35±1.04ns 2.75±1.55c 4.20±0.89ns 

20 4.45±0.76ns 4.45±0.69ns 4.25±0.72ns 3.75±1.07b 4.35±0.75ns 

22 4.50±0.89ns 4.55±0.69ns 4.45±0.89ns 4.80±0.52a 4.45±0.89ns 

ไวนJข5าวโพดข5าวเหนียว 

18 4.05±0.95ns 3.50±1.05ns 3.20±1.32ns 2.95±1.28b 3.40±1.14ns 

20 4.15±0.88ns 3.45±1.05ns 3.20±1.20ns 3.30±1.22ab 4.60±4.45ns 

22 4.15±0.88ns 3.50±1.10ns 3.15±1.46ns 3.85±1.09a 3.75±1.07ns 

หมายเหตุ : a,b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตHางกันในคอลัมน6เดียวกันอยHางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

                  ns หมายถึง ไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 

ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักไวน0ขjาวโพดทั้งสองชนิด  

จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตHอการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว โดยแปรผันระยะเวลาใน

การหมักที่แตกตHางกัน คือ 3, 5 และ 7 วัน พบวHาไวน6ขBาวโพดหวานที่หมักไดBมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 3.6, 4.0 และ 4.6 

โดยปริมาตร ตามลำดับ และมีปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 8.5, 7.0 และ 6.5 ตามลำดับ มีคHาความเปmนกรด-ดHาง อยูH

ในชHวง 3.65 - 4.55 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05) ในดBานสี กลิ่น และ

ความชอบโดยรวม แตHการหมักโดยใชBระยะเวลา 5 วัน ไดBรับคะแนนดBานรสชาติสูงที่สุดอยHางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

สำหรับไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวที่หมักไดBมีปริมาณแอลกอฮอล6รBอยละ 3.0, 3.56 และ 4.0 โดยปริมาตร ตามลำดับ และมี

ปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 9.0, 8.5 และ 7.0 ตามลำดับ มีคHาความเปmนกรด - ดHาง อยูHในชHวง 3.82 - 4.55 ผลการ

ทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคพบวHาไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05) ในดBานความใส สี กลิ่น และความชอบโดยรวม 

ซึ่งการหมักโดยใชBระยะเวลา 5 วัน ไดBรับคะแนนดBานรสชาติสูงสุดแตHไมHแตกตHางทางสถิติ (p>0.05) กับการหมักโดยใชB

ระยะเวลา 3 วัน แตHอยHางไรก็ตามการหมักโดยใชBระยะเวลา 5 วัน ไดBรับคะแนนการยอมรับจากผูBบริโภคในดBานกลิ่นและ

ความชอบโดยรวมสูงกวHาการหมักโดยใชBระยะเวลา 3 วัน (ตารางที่ 5) ดังนั้นระยะเวลา 5 วัน จึงเปmนชHวงเวลาที่เหมาะสมที่สุด

ในการหมักไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว  

เมื่อเปรียบเทียบระหวHางไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว ที่ใชBเวลาในการหมัก 5 วัน พบวHาไวน6ขBาวโพดขBาว

เหนียวไดBรับคะแนนการยอมรับของผูBบริโภคสูงกวHาไวน6ขBาวโพดหวานในทุก ๆ ดBาน แสดงใหBเห็นวHาไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวเปmน

ที่ยอมรับของผูBบริโภคมากกวHาไวน6ขBาวโพดหวาน  
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ตารางที่ 5 ผลการทดสอบการยอมรับของผูBบริโภคในการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตHอการผลิตไวน6ขBาวโพดหวานและ     

ไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว 

ตัวอย&าง 

คะแนนการยอมรับของผู5บริโภค (ค&าเฉลี่ย±ส&วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

เวลาในการหมัก 

(วัน) 
ความใส ส ี กลิ่น รสชาติ 

ความชอบ

โดยรวม 

ไวนJข5าวโพดหวาน 

3 3.75±1.02a 3.20±1.20ns 3.35±1.09ns 3.05±1.32b 3.35±1.04ns 

5 3.65±0.99ab 3.15±1.04ns 3.50±1.00ns 3.90±1.05a 3.55±0.89ns 

7 3.05±1.10b 3.30±1.08ns 2.80±1.15ns 2.80±1.20b 2.95±1.05ns 

ไวนJข5าวโพดข5าวเหนียว 

3 3.80±1.11ns 3.30±1.03ns 3.25±1.16ns 3.40±1.27ab 3.30±1.23ns 

5 3.70±1.03ns 3.25±1.12ns 3.80±0.90ns 4.05±1.15a 3.75±1.12ns 

7 3.20±1.24ns 3.25±1.16ns 3.05±1.19ns 3.35±1.35b 3.30±1.34ns 

หมายเหตุ : a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตHางกันในคอลัมน6เดียวกันอยHางมีนัยสำคัญ (p≤0.05)   
             ns หมายถึง ไมHมีความแตกตHางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 

การอภิปรายผล 
 

จากผลการศึกษาที่ไดBพบวHาในไวน6ขBาวโพดหวานและไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวนั้นเมื่อยีสต6เกิดการเจริญปริมาณของแข็ง

ละลายและคHาความเปmนกรด - ดHางจะลดลง สHวนปริมาณแอลกอฮอล6จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากยีสต6จะนำของแข็งละลายซึ่งสHวนใหญH

คือน้ำตาลใชBเปmนแหลHงอาหาร โดยทั ่วไปประมาณรBอยละ 95 ของน้ำตาลทั ้งหมดจะเปลี ่ยนไปเปmนแอลกอฮอล6และ

คาร6บอนไดออกไซด6 สำหรับน้ำตาลที่เหลืออีกรBอยละ 5 จะถูกนำไปใชBในการเจริญของเซลล6ยีสต6และเปลี่ยนเปmนผลพลอยไดB 

(By-product) เชHน กลีเซอรอล (Glycerol) แอซีทาลดีไฮด6 (Acetaldehyde) กรดซักซินิก (Succinic acid) กรดแลคติก 

(Lactic acid) และกรดอะซิติก (Acetic acid) เปmนตBน (Romano et al., 1998) โดยกรดอินทรีย6ที่เกิดขึ้นจะมีผลตHอคHาความ

เปmนกรด - ดHางของไวน6 ถBาหากมีปริมาณสูงก็จะสHงผลใหBคHาความเปmนกรด - ดHางของไวน6ลดต่ำลงมาก อาจมีผลตHอคุณสมบัติทาง

ประสาทสัมผัสทำใหBไวน6มีรสชาติที่ไมHดแีละยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสต6 (; สาวิตรี, 2549; ไกรยศ และคณะ, 2561; Arroyo-

López et al., 2009) สอดคลBองกับการศึกษาของนุจรี และคณะ (2563) รายงานวHาในการหมักไวน6ลำดวนนั้นหลังจากทำการ

หมักครบ 7 วัน ในทุกชุดการทดลองปริมาณของแข็งละลายจะลดลงจาก 20 องศาบริกซ6 เหลือประมาณ 8 - 13 องศาบริกซ6 

เนื่องจากยีสต6นำไปใชBในการเจริญและในขณะเดียวกันจะมีปริมาณของแอลกอฮอล6เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งปริมาณของแข็งละลายจะ

แปรผกผันกับปริมาณของแอลกอฮอล6 รวมถึงมีคHาความเปmนกรด - ดHาง (เริ่มตBน เทHากับ 3.58 - 3.71) ลดลงเหลือ 3.30 - 3.50 

การศึกษาในครั้งนี้เชื้อยีสต6ทั้ง 2 สายพันธุ6 ผลิตแอลกอฮอล6ในปริมาณที่ใกลBเคียงกัน แตHใหBลักษณะปรากฏ เชHน ความใส สี 

กลิ่น และรสชาติที่แตกตHางกัน ดังจะเห็นไดBจากในไวน6ขBาวโพดหวานนั้นการใชBยีสต6สายพันธุ6 burgundy จะใหBไวน6ที่มีความใส 

สี และรสชาติที่ดีกวHาสายพันธุ6 montachae ในขณะที่ถBาเปmนไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียวการใชBยีสต6สายพันธุ6 montachae จะ

ไดBผลการยอมรับของผูBบริโภคที่ดีกวHา โดยรสชาติ สี กลิ่น และความใสนั้นเปmนคุณสมบัติเฉพาะตัวขึ้นอยูHกับชนิดของวัตถุดิบ 

และสายพันธุ6ของยีสต6ที่นำมาใชBในการผลิตไวน6 เชHนเดียวกับการศึกษาของ Pongkan et al. (2018) พบวHาการผลิตไวน6มะขาม

โดยใชBเชื้อยีสต6ตHางสายพันธุ6 (burgundy และ montachae) นั้นทำใหBไดBไวน6ที่มีคุณภาพแตกตHางกัน แมBปริมาณแอลกอฮอล6 

(0.97 และ 0.93 โดยปริมาตร ตามลำดับ) และของแข็งละลาย (14.07 และ 14.13 องศาบริกซ6 ตามลำดับ) ที่ไดBมีคHาใกลBเคียง

กัน แตHการใชBสายพันธุ6 montachae จะใหBสี กลิ่น และรสชาติ ที่ดีกวHาสายพันธุ6 burgundy 

ปริมาณกลBาเชื้อที่เหมาะสมของการผลิตไวน6ขBาวโพดทั้งสองชนิดจะอยูHในชHวงรBอยละ 10 - 20 ซึ่งปริมาณกลBาเชื้อที่

เหมาะสมที่สุดคือรBอยละ 10 ใหBแอลกอฮอล6ในปริมาณสูงสุดเทHากับรBอยละ 9.0 โดยปริมาตร รวมถึงไดBรับคะแนนการยอมรับ
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ของผูBบริโภคในเรื่องของรสชาติสูงสุด สอดคลBองกับการศึกษาของ อําพรรณ และบุศรา (2547) ที่ผลิตไวน6มะเขือเทศโดยใชB  

เชื้อยีสต6 S. cerevisiae สายพันธุ6 burgundy รายงานวHาเมื่อใชBกลBาเชื้อรBอยละ 10 จะทำใหBไดBไวน6ที่มีแอลกอฮอล6ปริมาณสูงสุด 

(รBอยละ 12 โดยปริมาตร) รวมถึงไดBรับคะแนนการยอมรับจากผูBบริโภคสูงสุดในทุกดBาน (สี กลิ่น ความใส รสชาติ และ

ความชอบโดยรวม) และ Mundaragi and Thangadurai (2018) รายงานวHาปริมาณกลBาเช ื ้อที ่ เหมาะสมในการผลิต 

ไวน6หนามพรม (Carissa spinarum L.) คือรBอยละ 10 ซึ่งใหBปริมาณแอลกอฮอล6สูงเทHากับรBอยละ 8.3 โดยปริมาตร ในขณะที่ 

Sevda and Rodrigues (2011) พบวHาการใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 8 ในการผลิตไวน6ฝรั่งจะใหBปริมาณแอลกอฮอล6สูงที่สุด

เทHากับรBอยละ 7.05 โดยปริมาตร หากใชBปริมาณกลBาเชื้อเทHากับรBอยละ 2 จะมีการใชBน้ำตาลในปริมาณที่ชBามากและผลิต

แอลกอฮอล6ไดBชBา แตHถBาใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 20 จะมีการใชBน้ำตาลในปริมาณสูงและไดBแอลกอฮอล6ในปริมาณสูงเทHากับ

รBอยละ 7.04 โดยปริมาตร แตHไมHแตกตHางกับการใชBปริมาณกลBาเชื้อรBอยละ 8 โดยทั่วไปปริมาณกลBาเชื้อเริ่มตBนที่นิยมใชBใน 

การผลิตไวน6จะอยูHในชHวงรBอยละ 5 - 10 ซึ่งจะมีจำนวนของเซลล6ยีสต6เริ่มตBนในปริมาณที่เหมาะสม สHงผลใหBเกิดการหมักไดB

อยHางรวดเร็วและสามารถผลิตแอลกอฮอล6ไดBสูงในระยะเวลาอันสั้น หากใชBปริมาณกลBาเชื้อเริ่มตBนต่ำกวHารBอยละ 5 อาจทำใหB

ตBองใชBระยะเวลาในการหมักนานขึ้นและผลิตแอลกอฮอล6ไดBชBา เนื่องจากมีปริมาณของเชื้อยีสต6นBอย ในขณะเดียวกันหากใชB

ปริมาณกลBาเชื้อเริ่มตBนสูงกวHารBอยละ 10 ขึ้นไป ปริมาณของแอลกอฮอล6ที่ผลิตไดBก็จะไมHมากไปกวHาเดิมอีก เนื่องจากปริมาณ

สารอาหารที่ทำใหBยีสต6เกิดการเจริญมีอยูHในปริมาณที่จำกัด สHงผลใหBยีสต6ไมHสามารถเปลี่ยนสารอาหาร (น้ำตาล) ไปเปmน

แอลกอฮอล6ไดBมากกวHานี้ รวมถึงอาจสHงผลใหBเกิดการผลิตแอลกอฮอล6และอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยHางรวดเร็ว ซึ่งจะเปmนอันตรายตHอ

ยีสต6ที่ไมHสามารถปรับตัวไดBทันและทำใหBยีสต6ตายไดB (มนชิดา และวิลาสินี, 2542) อยHางไรก็ตามหากใชBปริมาณกลBาเชื้อเริ่มตBน

สูงก็จะสHงผลทำใหBมีตBนทุนในการผลิตไวน6เพิ่มขึ้นอีกดBวย 

จากผลการศึกษาอัตราสHวนของน้ำขBาวโพดตHอน้ำแสดงใหBเห็นวHาการใชBอัตราสHวน 1:1 (เจือจางนBอยลง) จะไดBปริมาณ

แอลกอฮอล6ต่ำที่สุดในไวน6ทั้งสองชนิด แตHเมื่อใชBอัตราสHวน 1:4 (เจือจางมาก) จะไดBปริมาณแอลกอฮอล6สูงสุด อาจเปmนผล

เนื่องมาจากการใชBอัตราสHวนที่นBอยนั้นจะมีปริมาณของสารตั้งตBน (น้ำตาล) สูง ซึ่งอาจมีปริมาณที่มากเกินความตBองการของเชื้อ

ยีสต6 สHงผลใหBเกิดการยับยั้งการเจริญและการผลิตแอลกอฮอล6 (Substrate inhibition) (ลักขณา และคณะ, 2550) แตกตHาง

จากการศึกษาของวาสนา และสุรศักดิ์ (2564) รายงานวHาการใชBอัตราสHวนเนื้อสละเยอะ (เนื้อสละ 500 กรัมตHอน้ำ 1 ลิตร)  

ในการผลิตไวน6จะทำใหBยีสต6มีการสรBางแอลกอฮอล6ในปริมาณสูงกวHาการใชBอัตราสHวนเนื้อสละนBอย เชHนเดียวกับการศึกษาของ 

อำพรรณ และป¯ยมาศ (2549) ที่ศึกษาการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ6ไวน6มะมHวง พบวHาการใชBอัตราสHวนของน้ำมะมHวงตHอน้ำ

เทHากับ 1:1 มีปริมาณแอลกอฮอล6สูงสุดคือรBอยละ 13.1 โดยปริมาตร ซึ่งการใชBเนื้อสละปริมาณมากหรือการเจือจางนBอยสุด  

ทำใหBมีปริมาณสารอาหารสูงกวHาอัตราสHวนอื่น ๆ ซึ่งเมื่อมีปริมาณสารอาหารมากก็จะสHงผลใหBยีสต6ที่ใชBในการหมักเจริญไดBดี

และผลิตแอลกอฮอล6ไดBสูง  

การเติมน้ำตาลหรือการปรับปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBนในกระบวนการหมักเปmนสิ่งที่จำเปmนตHอการปรับสภาวะใหB

เหมาะสมตHอการเจริญของยีสต6และการหมักน้ำตาลใหBเปลี่ยนเปmนแอลกอฮอล6 (Tatdao et al., 2014) จากผลการศึกษาหา

ปริมาณของแข็งละลายเริ่มตBนที่เหมาะสมแสดงใหBเห็นวHาเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณของแข็งละลายจะลดลง เนื่องจาก

ยีสต6ใชBของแข็งละลายเปmนอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและเปลี่ยนเปmนแอลกอฮอล6 ซึ่งจากการทดลองพบวHาเมื่อเพิ่มปริมาณ

ของแข็งละลายจะทำใหBยีสต6ผลิตแอลกอฮอล6ไดBนBอยลง เปmนผลมาจากการมีปริมาณของแข็งละลายมากเกินไปซึ่งอาจไปยับยั้ง

การสรBางแอลกอฮอล6ของยีสต6 นอกจากนี้หากใชBปรมิาณของแขง็ละลายในปริมาณที่ไมHมากพอจะทำใหBไวน6ที่ผลิตไดBมรีสจืดและ

ยีสต6จะหยุดการเจริญเติบโตทำใหBไดBแอลกอฮอล6ในปริมาณต่ำ (โชคชัย และคณะ, 2545) 



 45 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

ในการหมักไวน6ขBาวโพดทั้งสองแสดงใหBเห็นวHาปริมาณแอลกอฮอล6จะแปรผันตามระยะเวลาที่ใชBในการหมัก หากใชBเวลาใน

การหมักนานก็จะทำใหBไดBปริมาณแอลกอฮอล6มากขึ้นตามไปดBวย เชHนเดียวกับการผลิตไวน6กระเจี๊ยบและไวน6กระเจี๊ยบผสมลูก

หมHอนของ ประภาพันธ6 และคณะ (2563) โดยในชHวงวันที่ 0 - 2 ของการหมักจะยังไมHมีการผลิตแอลกอฮอล6เกิดขึ้น เนื่องจาก

ยีสต6กำลังปรับตัวใหBเขBากับสภาพแวดลBอม จากนั ้นชHวงวันที ่ 3 ของการหมักเริ ่มมีการผลิตแอลกอฮอล6และมีการผลิต

แอลกอฮอล6เพิ่มขึ้นอยHางรวดเร็วในชHวงวันที่ 7 และเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาในการหมักที่เพิ่มขึน้ 

  

บทสรุป 
 

ขBาวโพดหวานและขBาวโพดขBาวเหนียวสามารถนำมาหมักโดยใชBเชื ้อยีสต6 S. cerevisiae และผลิตเปmนไวน6ปริมาณ

แอลกอฮอล6ไมHสูงมากสำหรับใชBดื่ม โดยการแปรผันสายพันธุ6ยีสต6 ปริมาณกลBาเชื้อ อัตราสHวนน้ำขBาวโพดตHอน้ำ ปริมาณของแข็ง

ละลายเริ่มตBน และระยะเวลาในการหมัก จะทำใหBไวน6ที่ไดBมีลักษณะที่แตกตHางกัน พบวHายีสต6สายพันธุ6 burgundy เหมาะกับ

การผลิตไวน6ขBาวโพดหวาน สHวนยีสต6สายพันธุ6 montachae เหมาะกับการผลิตไวน6ขBาวโพดขBาวเหนียว ซึ่งไวน6ขBาวโพด 

ขBาวเหนียวไดBรับความนิยมจากผูBบริโภคมากกวHาไวน6ขBาวโพดหวาน ขBอมูลที่ไดBสามารถใชBเปmนแนวทางในการพัฒนาการผลิตไวน6

จากขBาวโพดสายพันธุ6อื่น ๆ เพื่อเพิ่มมูลคHาเมือ่มีราคาตกต่ำ รวมถึงเปmนทางเลือกในการเพิ่มผลิตภัณฑ6จากขBาวโพด 
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บทคัดยIอ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต และการสะสมโลหะหนักของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่มี

แคดเมียมและสังกะสีรJวมกัน โดยปลูกทานตะวันดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมหรือสังกะสีที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ 

เพื่อศึกษาผลกระทบของโลหะหนักตJอการเจริญเติบโตและเลือกระดับความเขIมขIนโลหะหนักที่ไมJสJงผลกระทบตJอการเติบโตไป

ทดลองตJอไป ทานตะวันเติบโตไดIดีเมื่อปลูกดIวยสารละลายที่มีแคดเมียมระดับความเขIมขIนไมJเกิน 0.5 มิลลิกรัมตJอลิตร และ

สังกะสีระดับความเขIมขIนไมJเกิน 1.25 มิลิลกรัมตJอลิตร จากนั้นทำการทดลองการปลูกทานตะวันในสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตJอลิตร แตJละระดับความเขIมขIนของแคดเมียมจะเติมสังกะสรีJวม

ดIวยที่ระดับความเขIมขIน 0, 0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัมตJอลิตร เปZนเวลา 15 วัน จากนั้นนำพืชไปวิเคราะห5การเจริญเติบโตและ

ปริมาณโลหะหนัก ผลการศึกษาแสดงใหIเห็นวJาสังกะสีซึ่งเปZนธาตุอาหารรองจะยับยั้งการเติบโตของพืชและกJอใหIเกิดความเปZน

พิษเมื่อพืชไดIรับในปริมาณที่สูงเกินไป สังกะสีในปริมาณที่เหมาะสมสามารถสJงเสริมการเติบโตของพืชในสภาวะที่มีแคดเมียม

รJวมดIวยไดI การสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนที่เพิ่มสูงขึ้นจะสJงผลใหIปริมาณสังกะสีในลำตIนลดลง แคดเมียมอาจสJงผลตJอการ

ดูดซึมสังกะสีและรบกวนกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่สังกะสีมีสJวนเกี่ยวขIอง ในการศึกษานี้ยังพบวJาทานตะวันมี

ความสามารถในการลำเลียงและสะสมโลหะหนักแคดเมียมในสJวนลำตIนไดIมากกวJา 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มวลแหIง จัดเปZนพืช

ที่สามารถดูดซับแคดเมียมไดIในปริมาณสูง 

 

คำสำคัญ: การเจริญเติบโต การดูดซับ แคดเมียม สังกะสี ทานตะวัน   
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Abstract 
 

This research aimed to investigate the growth and accumulation of heavy metals by sunflower grown 

on Cd-Zn co-contaminated solution. Sunflowers were grown with mineral solution containing Cd and Zn at 

different concentrations to study the effects of heavy metals on growth and selected proper concentrations 

that did not affect growth for further experiments. Sunflowers grew well when planted in a solution with a 

concentration of Cd not more than 0.5 mg/L and Zn concentration of not more than 1.25 mg/L. After that, 

sunflower cultivation was carried out in mineral solution containing Cd at concentrations of 0, 0.1, 0.3 and 

0.5 mg/L. Each Cd concentration was added with Zn at concentrations of 0, 0.2, 0.6 and 1 mg/L for 15 days. 

The plants were then analyzed for growth and heavy metal accumulation. This investigation revealed that 

Zn, a micronutrient, inhibits plant growth and causes toxicity when received in a too high dose. The right 

amount of Zn can promote plant growth in Cd co-containing conditions. Increased Cd concentration in the 

stem would result in a decrease in the Zn concentration in the stem. Cd may affect Zn absorption and 

interfere with the physiological processes of plants which Zn is involved. In this study, sunflower had the 

ability to transport and accumulate Cd in the stem of more than 100 mg/kg dry weight. It is classified as a 

Cd hyperaccumulator plant. 

 

Keywords: Growth, Absorption, Cd, Zn, Sunflower 

 
บทนำ 
 

 ป�ญหามลพิษทางน้ำและทางดิน เปZนป�ญหาทางสิ่งแวดลIอมที่กำลังทวีความรุนแรงในประเทศไทย สารมลพิษที่ปนเป��อนใน

น้ำและดินนั้น มักเกิดจากการปลJอยน้ำเสียจากแหลJงชุมชน และแหลJงอุตสาหกรรม รวมทั้งยังเกิดจากน้ำฝนที่ชะลIางแรJธาตุ

ตJาง ๆ จากการใชIปุ�ยเคมีทางการเกษตร และการทำอุตสาหกรรมเหมืองแรJ เปZนตIน ป�ญหาสิ่งแวดลIอมดังกลJาวอาจสJงผล

กระทบตJอมนุษย5และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ทั้งพืชและสัตว5 ซึ่งอาจรุนแรงจนนำไปสูJการสูญพันธุ5ของสิ่งมีชีวิตไดI (Simmons et al., 

2005; La-up et al., 2021) 

 ป�ญหาการปนเป��อนโลหะหนักในแหลJงน้ำและดิน ซึ่งเกิดจากการทำอุตสาหกรรมเหมืองแรJ กJอใหIเกิดผลกระทบตJอสุขภาพ

อนามัยของมนุษย5ที่อาศัยอยูJในพื้นที่ปนเป��อน ซึ่งบริโภคผลผลิตทางการเกษตรที่มีโลหะหนักปนเป��อนอยูJ ดังนั้นการจัดการที่ดี

เพื่อป�องกันการปนเป��อนโลหะหนักในสิ่งแวดลIอมและบำบัดสิ่งแวดลIอมที่มีการปนเป��อนโลหะหนักดIวยวิธีการที่เหมาะสมจึงมี

ความสำคัญอยJางยิ่ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

 โดยทั่วไปแลIวโลหะหนักในธรรมชาติจะอยูJในรูปสารประกอบที่มีความเสถียรสูง แตJการทำเหมืองแรJเพื่อนำโลหะหนักไป

ใชIประโยชน5นั ้น สJงผลใหIโลหะหนักที ่เหลืออยู JในหินแรJเกิดการรั ่วไหล ปนเป� �อนในสิ ่งแวดลIอมทั ้งในแหลJงน้ำและดิน 

ตัวอยJางเชJน การทำเหมืองแรJสังกะสี ซึ่งโดยทั่วไปแลIวแรJสังกะสีจะมีโลหะแคดเมียมเปZนองค5ประกอบ ดังนั้นการทำเหมืองแรJ

สังกะสีเพื่อนำไปใชIประโยชน5จึงทำใหIเกิดการรั่วไหลของโลหะแคดเมียม ปนเป��อนลงสูJแหลJงน้ำและดินเปZนบริเวณกวIางโดยรอบ

พื้นที่ที่มีการทำเหมือง การปนเป��อนแคดเมียมในดินสJงผลตJอชุมชนในพื้นที่ปนเป��อนเปZนอยJางมาก ตัวอยJางเชJน การปนเป��อน

แคดเมียมในพื้นที่ปลูกขIาว ในบริเวณโดยรอบของพื้นที่เหมือง ที่อำเภอแมJสอด จังหวัดตาก ซึ่งทำใหIมีการปนเป��อนแคดเมียม
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ในขIาวปริมาณสูง และกJอใหIเกิดป�ญหาสุขภาพของคนที่บริโภคขIาวที่มีการปนเป��อนแคดเมียม (Simmons et al., 2005; 

Phaenark et al., 2009; La-up et al., 2021) 

 การบำบัดพื้นที่ปนเป��อนโลหะหนักในดินอาจทำไดIทั ้งวิธีทางกายภาพและเคมี เชJน วิธีกรองแบบรีเวิร5ส ออสโมซิส 

(Reverse osmosis) การแยกดIวยไฟฟ�า (Electrodialysis) การกรอง (Filtration) และการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion-exchange) 

เปZนตIน (Ahalya et al., 2003) แตJการบำบัดพื้นที่ปนเป��อนดIวยวิธีทางกายภาพและเคมีนั้น สJวนใหญJตIองเสียคJาใชIจJายสูง 

บำบัดไดIในพื้นที่ขนาดเล็ก สJงผลเสียตJอคุณภาพดิน และยังทำใหIทัศนียภาพไมJงดงาม การบำบัดการปนเป��อนโลหะหนักโดยใชI

พืช (Phytoremediation) เปZนวิธีหนึ่งที่ไดIรับความสนใจเปZนอยJางมากในป�จจุบัน เนื่องจากเปZนเทคโนโลยีที่เปZนมิตรตJอ

สิ่งแวดลIอม มีคJาใชIจJายต่ำ สามารถประยุกต5ใชIไดIในพื้นที่ขนาดใหญJ ไมJกJอใหIเกิดผลเสียตJอคุณภาพของดิน และชJวยลดการชะ

ลIางหรือพังทลายของดิน (Ali et al., 2013) นอกจากนี้ยังทำใหIมีทัศนียภาพที่สวยงามดIวย 

 พืชที่จะนำมาใชIบำบัดพื้นที่ปนเป��อนโลหะหนักจะตIองมีความสามารถในการทนตJอโลหะหนักไดIดี สามารถดูดซับและ

ลำเลียงโลหะหนักไปสะสมในสJวนลำตIนไดIในปริมาณที่สูง มีรายงานการศึกษาจำนวนมากเกี่ยวกับพืชที่สามารถนำมาใชIในการ

บำบัดพื้นที่ปนเป��อน (Visoottiviseth et al., 2002; Chantachon et al., 2004; Rotkittikhun et al., 2006; Rotkittikhun 

et al., 2007; Chintakovid et al., 2008; Waranusantigul et al., 2008; Phaenark et al., 2009) ซ ึ ่งรวมถึงการศึกษา

กJอนหนIานี ้ที่พบวJาทานตะวันเปZนพืชที ่สามารถทนทานและสะสมโลหะหนักไดIหลายชนิด (Adesodun et al., 2010; 

Kotschau et al., 2014; Shaheen and Rinklebe, 2015) และมีคุณสมบัติเหมาะสมที่อาจนำไปประยุกต5ใชIในการบำบัด

พื้นที่ปนเป��อนโลหะหนัก  

 ในการศึกษาครั้งนี้ผูIวิจัยมีความสนใจศึกษาการดูดซับโลหะหนักของตIนทานตะวัน เนื่องจากทานตะวันเปZนพืชที่ไดIรับ

รายงานวJาทนตJอโลหะหนักแคดเมียมและสังกะสีไดIดี สามารถเจริญเติบโตไดIดีในพื้นที่แหIงแลIง และทนตJอโลหะหนักไดIหลาย

ชนิด แตJมีรายงานวิจัยจำนวนนIอยเกี่ยวกับการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของทานตะวันในสภาวะที่มี

ธาตุรJวมกันสองชนิด 

 ขอบเขตการวิจัยในครั้งนี้ จะทำการศึกษาความสามารถของทานตะวันในการเจริญเติบโต การดูดซับ และการลำเลียง

โลหะหนักแคดเมียมและสังกะสีไปสะสมในสJวนลำตIน โดยการเพาะเลี้ยงพืชดIวยระบบการปลูกพืชไรIดิน (Hydroponic) ดIวย

สารละลายแรJธาตุซึ่งเติมโลหะแคดเมียมและสังกะสีรJวมกัน ภายใตIสภาวะควบคุมภายในหIองปฏิบัติการ โดยผลการศึกษา

สามารถใชIเปZนขIอมูลพื้นฐานที่สำคัญในการศึกษาความเปZนไปไดIที่จะนำทานตะวันไปประยุกต5ใชIบำบัดพื้นที่ที่ปนเป��อนโลหะ

หนักตJอไป 
 

วัสดุ อุปกรณh และวิธีการ 
 

1. พืชที่ใชkในการทดลอง 

 ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) พันธุ5 Texas lemon โดยใชIเมล็ดพันธุ5 (ตราศรแดง) ของบริษัท อีสท5 เวสท5 ซีด 

จำกัด มีเปอร5เซ็นต5การงอกเทJากับ 84 หมายเลขสินคIา 198936 

 2. การเพาะเลี้ยงทานตะวัน เพิ่มจำนวนเพื่อใชkในการทดลอง 

 ทานตะวันถูกเพาะเลี้ยงบนวัสดุปลูก เปZนเวลา 30 วัน ในโรงเรือนปรับอากาศ ภายใตIอุณหภูมิ 25 ± 2 °C และทำการ

คัดเลือกพืชที่มีลักษณะคลIายกันมาทำการทดลอง 

 3.การปลูกทานตะวันดkวยสารละลายแรqธาตุ ดkวยระบบปลูกพืชไรkดิน (Hydroponic) 

 3.1 การปลูกทานตะวันในสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมหรือสังกะส ี

ตIนทานตะวันที่มีลักษณะคลIายกันจะถูกนำมาใชIในการทดลอง พืชจะถูกชั่งน้ำหนัก วัดความยาวลำตIน ความยาว

ราก และนับจำนวนใบ กJอนทำการทดลอง จากนั้นพืชจะถูกปลูกในภาชนะแกIวที่เติมสารละลายแรJธาตุ (10% Hoagland’s 
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solution) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJางเปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 25 ± 2 °C เพื่อปรับสภาพ

เป Z น เ วลา  3 ว ั น  หล ั ง จ ากน ั ้ นต I นทานตะว ั นจะถ ู กย I า ย ไปปล ู ก ในภาชนะแก I วท ี ่ เ ต ิ มสารละลายแร J ธ าตุ   

(10% Hoagland’s solution) ซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร) หรือสังกะสี

ที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) รวมทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ 

(Completely randomized design) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJางเปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 

25 ± 2 °C เปZนเวลาทั้งสิ้น 15 วัน โดยเปลี่ยนสารละลายทุก 3 วัน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พืชจะถูกลIางดIวยน้ำประปาและน้ำ

กลั่นใหIสะอาดตามลำดับ จากนั้น ชั่งน้ำหนัก วัดความยาวราก ความยาวลำตIน และนับจำนวนใบ หลังการทดลอง เพื่อวิเคราะห5

การเจริญเติบโตของพืช 

3.2 การปลูกทานตะวันในสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรqวมกัน 

  ตIนทานตะวันที่มีลักษณะคลIายกันจะถูกนำมาใชIในการทดลอง พืชจะถูกชั่งน้ำหนัก วัดความยาวลำตIน ความยาว

ราก และนับจำนวนใบ กJอนทำการทดลอง จากนั้นพืชจะถูกปลูกในภาชนะแกIวที ่เติมสารละลายแรJธาตุ (10% Hoagland’s 

solution) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJาง เปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 25 ± 2 °C เพื่อปรับสภาพเปZน

เวลา 3 วัน หลังจากนั้นตIนทานตะวันจะถูกยIายไปปลูกในภาชนะแกIวที่เติมสารละลายแรJธาตุ (10% Hoagland’s solution) ซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) ในแตJระดับความเขIมขIนแคดเมียมจะเติมสังกะสีรJวมดIวย

ที่ระดับความเขIมขIน (0, 0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) รวมทั้งหมด 16 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ (Full factorial 

design) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJาง เปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 25 ± 2 °C เปZนเวลาทั้งสิ้น  

15 วัน โดยเปลี่ยนสารละลายทุก 3 วัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองพืชจะถูกลIางดIวยน้ำประปาและน้ำกลั่นใหIสะอาดตามลำดับ จากนั้น 

ชั่งน้ำหนัก วัดความยาวราก ความยาวลำตIน และนับจำนวนใบหลังการทดลอง เพื่อวิเคราะห5การเจริญเติบโตของพืช พืชจะถูกแบJง

ออกเปZนสJวนลำตIนและราก และนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 °C เปZนเวลา 3 วัน เพื่อเตรียมวิเคราะห5ปริมาณโลหะหนักในพืช 

 4. การวิเคราะห0ปริมาณโลหะหนักในพืช 

 ตัวอยJางพืช (ลำตIนและราก) ที่ผJานการอบแหIงจะถูกบดใหIเปZนผงละเอียดดIวยโถบดยา ชั่งตัวอยJางแหIง 0.5 กรัม ใสJลงในขวด

รูปชมพูJ และเติมกรดผสมไนตริก (HNO3) เปอร5คลอริก (HClO4) อัตราสJวน 2:1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเขยJาใหIเขIากันและ

นำขวดรูปชมพูJตั้งบนเครื่องใหIความรIอน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 50 °C เปZนเวลา 30 นาที เพิ่มอุณหภูมิเปZน 100 °C เปZนเวลา  

45 นาที เพิ่มอุณหภูมิเปZน 150 °C เปZนเวลา 45 นาที และเพิ่มอุณหภูมิเปZน 200 °C จนกวJาการยJอยจะสมบูรณ5 จากนั้นนำขวดรูป

ชมพูJออกจากเครื่องดูดควัน ทิ้งไวIใหIเย็น เติมน้ำกลั่น และนำตัวอยJางไปกรองดIวยกระดาษกรอง Whatman No.42 ปรับปริมาตร

สารละลายเปZน 25 มิลลิลิตร เก็บตัวอยJางสารละลายในขวดพลาสติก และนำตัวอยJางสารละลายไปวิเคราะห5ปริมาณโลหะหนักดIวย

เครื่องวิเคราะห5ปริมาณโลหะหนักชนิดเปลวไฟ (FAAS) 

 5. การวิเคราะห0ผลการศึกษาและสถิติที่ใชkในการวิเคราะห0ผลการศึกษา 

 5.1 อัตราการเติบโตของพืช (Relative Growth Rate; RGR)  

อัตราการเจริญเติบโตของพืช คำนวณไดIจากสูตร (Hunt, 2003) 

 

RGR = 

 

w1  คือ น้ำหนักสดพืชกJอนการทดลอง 

w2  คือ น้ำหนักสดพืชหลังการทดลอง 

 t1  คือ วันที่เริ่มทำการทดลอง 

 t2	 คือ วันที่สิ้นสุดการทดลอง 

 

[In(w2)	–	In(w1)]	

(t2	–	t1)	
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 5.2 เปอร0เซ็นต0การดูดซับโลหะหนัก (% Uptake)  

เปอร5เซ็นต5การดูดซับโลหะหนัก คำนวณไดIจากสูตร (Abdel-Halim et al., 2003) 

 

%	uptake =                    x 100 

 

C0  คือ ความเขIมขIนโลหะหนักในสารละลายกJอนการทดลอง 

C1  คือ ความเขIมขIนโลหะหนักในสารละลายหลังการทดลอง 

 5.3 อัตราสqวนความเขkมขkนของโลหะหนักในลำตkนตqอราก (Translocation Factor; TF) 

อัตราสJวนความเขIมขIนของโลหะหนักในสJวนลำตIนตJอสJวนราก เปZนคJาที่ใชIวัดความสามารถของพืชในการ

ลำเลียงโลหะหนักจากรากไปสJวนลำตIนของพืช โดยคำนวณไดIจากสูตร (Mattina et al., 2003) 

 

TF = 

 

 5.4 การวิเคราะห0ขkอมูลทางสถิติ 

การเจริญเติบโต และการสะสมโลหะหนักของทานตะวัน (Helianthus annuus L.) ถูกเปรียบเทียบความ

แตกตJางของคJาเฉลี่ยระหวJางชุดการทดลอง โดยการวิเคราะห5ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ถIามีความ

แตกตJางกัน (p<0.05) จะทดสอบความแตกตJางเชิงซIอนโดยวิธี LSD ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยโปรแกรม SPSS  

 

ผลการวิจัย 
 

 1. การเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมโลหะหนัก 

1.1 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 

น้ำหนักและอัตราการเติบโตของทานตะวันที่ถูกปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 

0.25 ถึง 1 มิลลิกรัม/ลิตร ไมJแตกตJางจากทานตะวันที่ไมJไดIรับแคดเมียม (p>0.05) ขณะที่พืชที่ไดIรับแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 

2 มิลลิกรัม/ลิตร มีน้ำหนักและอัตราการเติบโตลดลง (p<0.05) (ตารางที่ 1) จากการทดลองนี้ ทำใหIไดIขIอมูลความเขIมขIนของ

แคดเมียมไปทำการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมของทานตะวันตJอ โดยจะศึกษาที่ความเขIมขIนสูงสุด 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

1.2 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมสังกะสี 

น้ำหนักและอัตราการเติบโตของทานตะวันที่ถูกปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 

1.25 มิลลิกรัม/ลิตร ไมJแตกตJางจากทานตะวันที่ไมJไดIรับสังกะสี (p>0.05) ขณะที่พืชที่ไดIรับสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 2.5 ถึง 

10 มิลลิกรัม/ลิตร มีน้ำหนักและอัตราการเติบโตลดลงจนตายในที ่สุดเมื ่อความเขIมขIนของสังกะสีในสารละลายมากกวJา 

5 มิลลิกรัม/ลิตร (p<0.05) (ตารางที่ 2) จากการทดลองนี้ ทำใหIไดIขIอมูลความเขIมขIนของสังกะสีไปทำการศึกษาประสิทธิภาพการ

ดูดซับสังกะสีของทานตะวันตJอ โดยจะศึกษาที่ความเขIมขIนสูงสุด 1 มิลลิกรัม/ลิตร 

 2. ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมโลหะหนัก 

2.1 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 

ทานตะวันสามารถดูดซับแคดเมียมไดIดีที่สุดที่ระดับความเขIมขIน 0.25 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโนIม

การดูดซับลดลงเปZนลำดับเมื่อความเขIมขIนของแคดเมียมเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 3) 

 

ความเขIมขIนโลหะหนักในสJวนลำตIน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIนโลหะหนักในสJวนราก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

(C0	–	C1) 
C0	
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2.2 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมสังกะสี 

ทานตะวันสามารถดูดซับสังกะสีไดIดีที่สุดที่ระดับความเขIมขIน 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโนIมการดูดซับ

ลดลงเปZนลำดับเมื่อความเขIมขIนของสงักะสีเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 4) 

 3. การเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรqวมกัน 

ทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเพิ่มความเขIมขIนของสังกะสีในสารละลาย 

(0.2 มิลลิกรัม/ลิตร) สJงผลใหIพืชมีน้ำหนักและอัตราการเติบโตเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) อยJางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณสังกะสีที่สูงขึ้น 

(0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) ทำใหIการเจริญเติบโตของพืชมีแนวโนIมลดลง (p>0.05) ขณะที่พืชที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนมากกวJาหรือเทJากับ 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJาการเพิ่มความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย มีแนวโนIม

ทำใหIการเจริญเติบโตของพืชลดลง โดยเฉพาะอยJางยิ่งที่ระดับความเขIมขIนสังกะสี 1 มิลลิกรัม/ลิตร ยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 

การเพิ่มปริมาณความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลายแรJธาตุที่มีสังกะสี (0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) จะทำใหIการเจริญเติบโต

ของพืชลดลง (p<0.05) (ตารางที่ 5) 

 4. ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรqวมกัน 

ทานตะวันที่ปลูกในสารละลายที่ทำการเติมแคดเมียมที่ความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร มีการดูดซับแคดเมียมเพิ่มขึ้น

เมื่อเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโนIมการดูดซับแคดเมียมลดลงตามลำดับเมื่อความเขIมขIน

ของสังกะสีในสารละลายเพิ่มขึ้น สJวนทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนมากกวJาหรือเทJากับ 

0.3 มิลลิกรัม/ลิตร มีแนวโนIมการดูดซับแคดเมียมลดลงเมื่อความเขIมขIนของสังกะสีในสารละลายเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 6 (ก)) 

การดูดซับสังกะสีของทานตะวันในสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรJวมกันพบวJา เมื่อความเขIมขIนของ

สังกะสีเพิ่มขึ้น พืชมีแนวโนIมในการดูดซับสังกะสีลดลง ซึ่งเปZนไปในแนวทางเดียวกันในทุกความเขIมขIนของแคดเมียมใน

สารละลาย ยกเวIนพืชที่ปลูกในสารละลายที่ไมJไดIทำการเติมแคดเมียม พืชจะดูดซับสังกะสีเพิ่มขึ้นที่ระดับความเขIมขIนสังกะสี

ในสารละลาย 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 6 (ข)) 

ตารางที่ 1 แสดงการเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ  

(0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

น้ำหนักพืช 
(กรัม) 

อัตราการเติบโต 
(มิลลิกรัม/วัน) 

0 9.797 ± 2.670ab 18.856 ± 4.171ab 

0.25 10.590 ± 3.818ab 22.954 ± 8.036ab 

0.5 10.760 ± 3.663a 24.214 ± 6.313a 

1.0 7.340 ± 1.724bc 15.006 ± 2.459bc 

2.0 3.708 ± 1.072c 8.164 ± 2.080c 

หมายเหตุ : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ 

  วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

ตารางที่ 2 แสดงการเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ  

(0, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

น้ำหนักพืช 
(กรัม) 

อัตราการเติบโต 
(มิลลิกรัม/วัน) 

0 9.797 ± 2.670a 18.856 ± 4.171a 

1.25 8.464 ± 1.272a 18.840 ± 4.760a 

2.5 4.010 ± 2.744b 10.199 ± 5.945a 

5.0 d.p. d.p. 

10.0 d.p. d.p. 
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หมายเหต ุ:  1. d.p. (dead plant) = ตIนไมIตาย 

2. อักษรภาษาอังกฤษที ่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี ่ยที ่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  

    ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 

ตารางที่ 3 แสดงเปอร5เซ็นต5การดูดซับแคดเมียมของทานตะวัน ที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/

ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลาย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

การดูดซับแคดเมียมของพืช  
(เปอร5เซ็นต5) 

0 0 
0.25 81.85 
0.5 85.27 
1 63.60 
2 34.45 

 

ตารางที่ 4 แสดงเปอร5เซ็นต5การดูดซับสังกะสีของทานตะวัน ที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ  

(0, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

การดูดซับสังกะสีของพืช  
(เปอร5เซ็นต5) 

0 0 
1.25 82.55 
2.5 53.93 
5 57.08 
10 21.44 

 

ตารางที่ 5 แสดงน้ำหนัก (ก) และ อัตราการเจริญเติบโต (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและ

สังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน 

(ก) น้ำหนักพืช (กรัม) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน

สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 6.202 ± 1.542a,A 9.238 ± 1.202a,B 8.348 ± 1.699a,AB 6.330 ± 1.937a,A 

0.1 6.025 ± 0.963a,A 7.795 ± 1.405ab,B 7.132 ± 0.935ab,AB 3.443 ± 0.557b,C 

0.3 5.513 ± 1.020a,A 5.095 ± 1.636b,A 5.050 ± 1.859b,A 3.518 ± 1.199b,A 

0.5 6.203 ± 0.885a,A 5.520 ± 3.207b,A 5.646 ± 2.430b,A 3.193 ± 0.850b,A 

(ข) อัตราการเติบโต (มิลลิกรัม/วัน) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน

สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 37.656 ± 6.914a,A 49.425 ± 4.381a,B 44.904 ± 7.133a,AB  35.137 ± 8.578a,A 

0.1 32.670 ± 3.727a,AB  38.709 ± 5.370a,B 34.542 ± 3.290a,AB 29.478 ± 3.683ab,A 
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0.3  41.365 ± 5.482a,A 37.679 ± 9.544a,A 36.462 ± 9.108a,A  26.852 ± 7.797ab,A 

0.5 41.333 ± 4.563a,A  35.168 ± 9.113a,A 35.522 ± 9.562a,A 22.649 5.229b,A 

หมายเหตุ :  1. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8เล็กที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

   2. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8ใหญ0ที่แตกต0างกันในแต0ละแถว แสดงมีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ

วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 

ตารางที่ 6 แสดงเปอร5เซ็นต5การดูดซับแคดเมียม (ก) และ สังกะสี (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมและสังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน 

(ก) การดูดซับแคดเมียม (%) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 - - - - 
0.1 93.71 96.50 90.84 60.56 
0.3 51.62 42.96 39.01 37.61 
0.5 43.47 38.41 33.10 45.41 

(ข) การดูดซับสังกะสี (%) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 91.41 93.37 85.62 51.59 
0.1 95.59 86.22 75.18 30.59 
0.3 85.16 33.84 19.96 18.29 
0.5 84.21 33.81 18.20 30.73 

  

 5. การสะสมโลหะหนักในลำตkนและรากของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสี

รqวมกัน 

 ทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร การเพิ่มความเขIมขIน

สังกะสีจะสJงผลใหI ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในลำตIนจะเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) ขณะที่พืชที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนมากกวJาหรือเทJากับ 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร การเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ ไมJไดIชJวยเพิ่ม

การสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนของพืช (p>0.05) (ตารางที่ 7 (ก)) การเพิ่มความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลายที่มีสังกะสี

ความเขIมขIน 0, 0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJาพืชมีการสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น ตามระดับความ

เขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 7) และเมื่อดูภาพรวมการสะสมจะพบวJาการสะสมของแคดเมียมในทานตะวันนั้นมีการ

สะสมที่รากมากกวJาที่ลำตIน  

 ในสJวนปริมาณสังกะสีในลำตIนและรากของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่มีแคดเมียมและสังกะสีอยูJรJวมกัน แสดงดัง

ตารางที่ 8 พบวJาปริมาณสังกะสีในลำตIนของพืชลดลงตามระดับความเขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) ขณะที่

ปริมาณสังกะสีในสJวนรากไมJมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับความเขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น (p>0.05) การเพิ่มความเขIมขIน

สังกะสีในสารละลายแรJธาตุที่มีแคดเมียมความเขIมขIน (0, 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) พบวJาพืชมีการสะสมสังกะสีในสJวน

ลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น ตามระดับความเขIมขIนของสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้น 

 



 56 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

ตารางที่ 7 แสดงปริมาณแคดเมียมในลำตIน (ก) และราก (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและ

สังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน 

(ก) ปริมาณแคดเมียมในลำตIน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
ความเขIมขIนแคดเมียมใน

สารละลาย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
0.1 21.286 ± 5.356a,A 29.976 ± 10.918a,AB 30.044 ± 7.027a,AB 33.289 ± 7.850a,B 
0.3 106.929 ± 8.679b,A 102.114 ± 16.682b,A 117.021 ± 15.865b,A 105.458 ± 9.144b,A 
0.5 179.702 ± 33.179c,A 154.120 ± 23.292c,A 152.269 ± 11.437c,A 160.619 ± 17.828c,A 

(ข) ปริมาณแคดเมียมในราก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIน
แคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

0.1 234.433 ± 103.335a,A 216.886 ± 86.746a,A 173.519 ± 70.739a,A 135.706 ± 88.988a,A 

0.3 450.250 ± 56.824b,A 278.474 ± 80.443a,BC 266.955 ± 111.372a,B 418.160 ± 126.043b,AC 
0.5 600.420 ± 158.630b,A 492.776 ± 74.864b,A 485.191 ± 111.204b,A 597.356 ± 76.344c,A 

หมายเหตุ : 1. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8เล็กที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD  

   2.อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8ใหญ0ที่แตกต0างกันในแต0ละแถว แสดงมีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ   

วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 8 แสดงปริมาณสังกะสีในในลำตIน (ก) และราก (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและ

สังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน  
(ก) ปริมาณสังกะสีในลำตIน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIน
แคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 77.768 ± 6.971 a,A 204.628 ± 29.114a,B  429.880 ± 48.300a,C 407.867 ± 66.420a,C 

0.1 61.972 ± 5.291b,A 205.018 ± 37.606a,B 326.053 ± 89.245b,C 360.858 ± 56.005ab,C 

0.3 67.796 ± 11.701ab,A 122.870 ± 16.236b,B 254.145 ± 31.233bc,C 325.476 ± 30.346b,D 

0.5 60.684 ± 12.094b,A 121.359 ± 14.584b,B 226.064 ± 4.788c,C 339.128 ± 43.119ab,D 

(ข) ปริมาณสังกะสีในราก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIน
แคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 52.231 ± 28.843a,A 207.673 ± 38.537a,B  450.085 ± 149.657a,C 621.003 ± 123.065a,D 

0.1 56.285 ± 18.196a,A 193.091 ± 51.697a,B 516.659 ± 47.494a,C 607.624 ± 48.440a,D 

0.3 64.511 ± 26.309a,A 155.093 ± 38.014a,B 338.444 ± 36.907b,C 600.636 ± 115.218a,D 
0.5 72.712 ± 17.168a,A 202.803 ± 31.539a,B 391.493 ± 37.617a,C 674.550 ± 74.340a,D 



 57 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

หมายเหตุ : 1. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8เล็กที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  

   ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

2.อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8ใหญ0ที่แตกต0างกันในแต0ละแถว แสดงมีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ 

   วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 

6. อัตราสqวนความเขkมขkนโลหะหนักสqวนลำตkนและรากของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม

และสังกะสีรqวมกัน 

 ทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อระดับความเขIมขIนสังกะสีใน

สารละลายเพิ่มขึ้น (0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสJวนความเขIมขIนของแคดเมียมสJวนลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่พืชที่

ปลูกดIวยสารละลายที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2 และ 

0.6 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJามีอัตราสJวนความเขIมขIนของแคดเมียมสJวนลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น แตJเมื่อเพิ่มระดับความเขIมขIนของ

สังกะสีเปZน 1 มิลลิกรัม/ลิตร กลับพบวJาอัตราสJวนความเขIมขIนของแคดเมียมสJวนลำตIนและรากลดลง (ตารางที่ 9 (ก)) 

 อัตราสJวนความเขIมขIนของสังกะสีสJวนลำตIนและรากของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่มีแคดเมียมและสังกะสีอยูJ

รJวมกัน แสดงดังตารางที่ 9 (ข) พืชที่ปลูกดIวยสารละลายที่ไมJไดIเติมแคดเมียมแตJเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2, 0.6 และ 1 

มิลลิกรัม/ลิตร พบวJามีอัตราความเขIมขIนของสังกะสีสJวนลำตIนและรากลดลงตามความเขIมขIนของสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อทำ

การเพิ่มระดับความเขIมขIนของแคดเมียมเปZน 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJา อัตราสJวนความเขIมขIนของสังกะสีสJวนลำตIน

และรากของพืชลดลงตามระดับความเขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น 

 

 ตารางที่ 9 อัตราสJวนความเขIมขIนโลหะหนักสJวนลำตIนและราก (Translocation Factor; TF) สำหรับแคดเมียม (ก) และ สังกะสี 

(ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZน

เวลา 15 วัน 

(ก) อัตราสJวนความเขIมขIนแคดเมียม 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 
0 - - - - 

0.1 0.091 0.138 0.173 0.245 
0.3 0.237 0.367 0.438 0.252 
0.5 0.299 0.313 0.314 0.269 

(ข) อัตราสJวนความเขIมขIนสังกะสี 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 
0 1.489 0.985 0.955 0.657 

0.1 1.101 1.062 0.631 0.594 
0.3 1.050 0.792 0.751 0.542 
0.5 0.835 0.598 0.577 0.503 
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การอภิปรายผล 
 

 1. การเจริญเติบโตและการดูดซับแคดเมียมของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 

 ทานตะวันที่ถูกปลูกดIวยสารลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียม ที่ระดับความเขIมขIนไมJเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร มีการเจริญเติบโต

ไมJแตกตJางจากพืชที่ไมJไดIรับแคดเมียม นอกจากนั้นยังสามารถดูดซับแคดเมียมไดIดีโดยไมJแสดงอาการเปZนพิษ การที่พืชสามารถ

เจริญเติบโตไดIดีในสภาวะที่มีแคดเมียมต่ำ อาจเนื่องมาจากเซลล5พืชมีกลไกลดความเปZนพิษของแคดเมียม จึงทำใหIกระบวนการ

ทางสรีรวิทยาที่สำคัญของพืชสามารถทำงานไดIอยJางปกติ แมIวJาธาตุแคดเมียมจะเปZนธาตุที่ไมJมีความจำเปZนตJอการเจริญเติบโต

ของพืช (Non-essential element) แตJถIามีอยูJในปริมาณต่ำ พืชจะสามารถดูดซับและมีกลไกเก็บสะสมเพื่อลดความเปZนพิษของ

โลหะหนักตJอเซลล5 จึงทำใหIพืชเจริญเติบโตไดIอยJางปกติ อยJางไรก็ตามปริมาณความเขIมขIนของแคดเมียมที่สูงเกินไปจะสJงผลใหI

เกิดความเปZนพิษตJอพืช ทำใหIการเจริญเติบโตของพืชลดลงและอาจทำใหIพืชตายไดI (Jadia and Fulekar, 2009) ผลการศึกษานี้

แสดงใหIเห็นวJา เมื่อระดับความเขIมขIนของแคดเมียมในสารละลายเพิ่มสูงขึ้นเกินกวJา 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร การเจริญเติบโตและ

ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมลดลง อาจเกิดเนื่องมาจากการเพิ่มความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลาย ทำใหIพืชดูดซับ

แคดเมียมเพิ่มมากขึ้น การดูดซับแคดเมียมเพิ่มมากขึ้น ทำใหIพืชตIองใชIพลังงานไปกับกระบวนการเก็บสะสมแคดเมียม เพื่อลด

ความเปZนพิษตJอเซลล5 (Baker, 1981) จึงทำใหIการเจริญเติบโตของพืชลดลง นอกจากนั้นการดูดซับแคดเมียมที่มากขึ้นจนเกิน

ความสามารถของกระบวนการลดความเปZนพิษของเซลล5พืช แคดเมียมอาจรบกวนการทำงานของเอนไซม5ตJาง ๆ ภายในเซลล5  

จนทำใหIกระบวนการทำงานตJาง ๆ ของเซลล5ผิดปกติไป และอาจกJอใหIเกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของรากพืช จึงทำใหI

กระบวนการดูดซับน้ำและแรJธาตุตJาง ๆ ของพืชไดIรับผลกระทบ การศึกษาของ Pandey and Sharma (2002) แสดงใหIเห็นวJา

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนสูง (500 µM) เปZนพิษตJอกะหล่ำปลี โดยแคดเมียมรบกวนการดูดซับธาตุเหล็ก สJงผลใหIปริมาณ

คลอโรฟ©ลล5 (Chlorophyll) ในใบพืชลดลง กJอใหIเกิดอาการเหลืองซีด (Chlorosis) และทำใหIขอบใบเกิดสีมJวง นอกจากนี้การ

ลำเลียงน้ำและอัตราการคายน้ำของพืชลดลง ผลการศึกษานี้แสดงใหIเห็นวJาทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดIอยJางปกติ และ

สามารถดูดซับแคดเมียมไดI หากถูกปลูกบนสารละลายที่มีแคดเมียมระดับความเขIมขIนไมJเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

 2. การเจริญเติบโตและการดูดซับสังกะสีของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมสังกะสี 

 ทานตะวันที ่ถูกปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ ่งเติมสังกะสี ที ่ระดับความเขIมขIนไมJเกิน 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร มีการ

เจริญเติบโตไมJแตกตJางจากพืชที่ถูกเลี้ยงในสารละลายแรJธาตุซึ่งไมJเติมสังกะสี สังกะสีเปZนธาตุอาหารรองสำหรับพืช พืช

ตIองการสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสม การไดIรับสังกะสีในปริมาณนIอยเกินไปจะทำใหIการเจริญเติบโตของพืชผิดปกติ ในทาง

กลับกันการไดIรับสังกะสีมากเกินความจำเปZนจะกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืชไดI Coleman (1992) พบวJาสังกะสีมีบทบาท

เกี่ยวขIองกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารพันธุกรรม (DNA และ RNA) การสังเคราะห5โปรตีน การแบJงเซลล5 การเพิ่ม

ปริมาณดีเอ็นเอ (DNA replication) การถอดรหัสพันธุกรรม (Transcription) และบทบาทในการกระตุIนการทำงานของยีน 

เนื ่องจากเปZน Transcription factor และอาจสามารถกระตุ Iนการทำงานของเอนไซม5ไดIหลายชนิด โดยทำหนIาที ่เปZน 

Cofactor ดังนั้นสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสมจะสJงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ในการศึกษาครั้งนี้พบวJาหากเพิ่มความเขIมขIน

สังกะสีในสารละลายมากกวJา 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร พืชจะมีการเจริญเติบโตและการดูดซับสังกะสีลดลง แสดงใหIเห็นวJาปริมาณ

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลายเกินความตIองการที่พืชจะนำไปใชIประโยชน5 และกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืช สังกะสีที่เกิน

ความตIองการของพืช พืชจะตIองมีกลไกในการเก็บสะสมเพื่อลดความเปZนพิษของสังกะสี ซึ่งพืชตIองใชIพลังงานสJวนหนึ่งไปกับ

กระบวนการลดความเปZนพิษ (Baker, 1981) การศึกษาของ ยงยุทธ (2546) แสดงใหIเห็นวJาพืชที่ไดIรับสังกะสีในปริมาณมาก

เกินกวJาจะนำไปใชIประโยชน5ไดI สังกะสีจะกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืช เชJน ทำใหIรากพืชหยุดการเจริญเติบโต อัตราการ 

ดูดซับน้ำลดนIอยลง จึงสJงผลใหIการดูดซับแรJธาตุที่มีความจำเปZนตJอการเจริญเติบโตของพืชลดลงดIวย ผลการศึกษานี้แสดงใหI
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เห็นวJาทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดIอยJางปกติ และสามารถดูดซับสังกะสีไดI หากถูกปลูกบนสารละลายที่มีสังกะสีระดับ

ความเขIมขIนไมJเกิน 1.25 มิลลกิรัม/ลิตร 

 3. การเจริญเติบโต และการสะสมแคดเมียมและสังกะสีของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม

และสังกะสีรqวมกัน 

 ทานตะวันที่ถูกปลูกบนสารละลายแรJธาตุที่ไมJเติมแคดเมียม การเพิ่มความเขIมขIนของสังกะสี (0.2 และ 0.6 มิลลิกรัม/

ลิตร) สJงผลใหIการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องมาจากสังกะสีในระดับความเขIมขIนดังกลJาว เหมาะสมตJอการ

เจริญเติบโตของพืช พืชสามารถนำไปใชIประโยชน5ไดI เนื่องมาจากสังกะสีเปZนธาตุที่มีความจำเปZนตJอการสรIางคลอโรฟ©ลล5ในใบ

ของพืช และยังชJวยทำใหIกระบวนการสังเคราะห5แสงของพืชทำงานไดIอยJางปกติ สJงเสริมการดูดซึมน้ำและแรJธาตุอาหารของ

พืช (Zekri and Obreza, 2003) นอกจากนี้ในระดับเซลล5 สังกะสีมีบทบาทเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะห5สารพันธุกรรม 

โปรตีน และกระตุIนการทำงานของเอ็นไซม5ตJาง ๆ ภายในเซลล5 (Coleman, 1992) อยJางไรก็ตามการเพิ่มสังกะสีในสารละลาย

สูงถึง 1 มิลลิกรัม/ลิตร ไมJสJงผลใหIการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มขึ้น แสดงใหIเห็นวJาธาตุที่มีความจำเปZนตJอสิ่งมีชีวิต (Essential 

element) ถIาไดIรับในปริมาณที่เหมาะสมจะชJวยกระตุIนการเจริญเติบโตของพืช แตJถIาไดIรับในปริมาณที่มากเกินความจำเปZน

ในการนำไปใชIประโยชน5ก็จะสJงผลความเปZนพิษตJอพืชไดI (Jadia and Fulekar, 2009) 

 จากการทดลองครั้งนี ้พบวJาปริมาณสังกะสีที ่ระดับความเขIมขIน 0.2 และ 0.6 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากจะชJวยการ

เจริญเติบโตของทานตะวันใหIเพิ ่มสูงขึ ้นแลIว ยังชJวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมของทานตะวันที่ถูกปลูกบน

สารละลายที่เติมแคดเมียมระดับความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร และทำใหIพืชสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนเพิ่มสูงขึ้นดIวย 

แสดงใหIเห็นวJาการเจริญเติบโตที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการไดIรับสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสม ทำใหIพืชมีความแข็งแรงและ

สามารถดูดซับแคดเมียมไดIสูงขึ้นดIวย มีรายงานการวิจัยที่แสดงใหIเห็นวJาสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสมชJวยเพิ่มการดูดซับ

แคดเมียมของขIาวสาลี (Reinhold, 1976) ตIนถั่ว และขIาวฟªางญี่ปุªน (Francis and Rush, 1973) อยJางไรก็ตามการศึกษาใน

ตIนมะเขือเทศ พบวJาการเพิ่มสังกะสีในสารละลายที่มีแคดเมียมอยูJดIวย ไมJไดIชJวยการดูดซับแคดเมียมไปสะสมในสJวนลำตIน

เพิ่มขึ้น แสดงใหIเห็นวJาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไปสะสมยังสJวนลำตIนของพืชนั้น ขึ้นอยูJกับชนิดพันธุ5พืชที่นำมาใชI

ในการศึกษา อาจเนื่องมาจากพันธุกรรมของพืชแตJละชนิดมีความแตกตJางกัน จึงทำใหIกระบวนการดูดซับ หรือการลดความ

เปZนพิษของโลหะหนักมีความแตกตJางกัน (Newman et al., 1997) 

 การศึกษาครั้งนี้พบวJาการเพิ่มระดับความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลายที่มีสังกะสีระดับความเขIมขIน 0, 0.2, 0.6 และ 

1 มิลลิกรัม/ลิตร สJงผลใหIทานตะวันดูดซับและลำเลียงสังกะสีไปสะสมในสJวนลำตIนไดIนIอยลง แสดงใหIเห็นวJาการดูดซับ

แคดเมียมรบกวนการดูดซับและการสะสมสังกะสีในพืช มีรายงานการวิจัยที่แสดงใหIเห็นวJาแคดเมียมรบกวนการดูดซับสังกะสี

ของพืช เชJน Root et al. (1975) ที่พบวJาปริมาณสังกะสีในขIาวโพดลดนIอยลงเมื่อปริมาณแคดเมียมในสารละลายเพิ่มขึ้น 

Hawf and Schmid (1967) พบวJาแคดเมียมสามารถยับยั้งการดูดซับสังกะสีในพืชวงศ5ถั่ว อยJางไรก็ตาม Kim and Mooto 

(1978) แสดงใหIเห็นวJาการเพิ่มแคดเมียมกลับชJวยเพิ่มการดูดซับสังกะสีในมะเขือเทศ ดังนั้นการดูดซับและการลำเลียง

แคดเมียมและสังกะสีในพืชอาจมีทั้งสJงเสริมและแขJงขัน (Kim and Motto, 1978; Smith and Brennan, 1983) โดยขึ้นอยูJ

กับชนิดพันธุ5ของพืช เพราะพืชแตJละชนิดมีความสามารถในการเลือกดูดซับและลำเลียงแรJธาตุที่แตกตJางกัน (Newman et al., 

1997) 

 แคดเมียมมีการสะสมในสJวนรากพืชในปริมาณสูง เนื่องมาจากโลหะหนักที่ลำเลียงผJานเสIนทางอะโพพลาส (Apoplastic 

pathway) ซึ่งเปZนเสIนทางการลำเลียงผJานผนังเซลล5และชJองวJางระหวJางเซลล5 โลหะหนักซึ่งมีประจุบวกจะจับกับประจุลบที่อยูJ

ในชJองวJางระหวJางเซลล5 และลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักไปสูJทJอลำเลียงน้ำ (Xylem) นอกจากนี้ในชั้นเอ็นโดเดอร5มิส 

(Endodermis) ซึ่งมีแคสพาเรียน สตริป (Casparian strip) ซึ่งเปZนชั้นที่สารละลายไมJสามารถผJานไดI ยังขัดขวางการเคลื่อนที่

ของโลหะหนักไปยังทJอลำเลียงน้ำอีกดIวย ดังนั้นการลำเลียงโลหะหนักในรากพืชผJานเสIนทางอะโพพลาสไปยังทJอลำเลียงน้ำ 
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เพื่อลำเลียงตJอไปยังลำตIน จะเกิดขึ้นไดIดีในรากอJอนที่ชั้นเอ็นโดเดอร5มิสยังมีการพัฒนาไมJสมบูรณ5 Jadia and Fulekar (2008) 

พบวJาการลำเลียงแคดเมียมในตIนทานตะวันจะถูกลำเลียงผJานทางชJองวJางระหวJางเซลล5หรือเสIนทางอะโพพลาส (Apoplastic 

pathway) มากกวJาการลำเลียงผJานเขIาภายในเซลล5 (Symplastic pathway) จึงทำใหIแคดเมียมซึ่งมีประจุบวกสJวนใหญJถูกจับ

กับโครงสรIางผนังเซลล5ที ่ม ีประจุลบ เชJน เซลลูโลส (Cellulose), เฮมีเซลลูโลส (Hemicellulose) หรือไกลโคโปรตีน 

(Glycoprotein) จึงทำใหIมีความเปZนไปไดIวJา พืชจะมีการสะสมแคดเมียมในสJวนรากมากกวJาในสJวนลำตIน และการลำเลียง

โลหะหนักสJวนมาก โดยเฉพาะโลหะที่ไมJมีความจำเปZนตJอการเจริญเติบโต จะใชIเสIนทางการลำเลียงแบบอะโพพลาส 

(Harborne, 1989; Robinson et al., 1994) 

 ทานตะวันที่นำมาใชIในการศึกษาครั้งนี้ มีความสามารถในการลำเลียงและสะสมโลหะหนักแคดเมียมในสJวนลำตIนไดI

มากกวJา 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มวลแหIง ซึ่งเปZนเกณฑ5ที่ใชIในการจัดกลุJมพืชวJาเปZนพืชดูดซับแคดเมียมปริมาณสูง (Baker, 

1981) โดยที่พืชไมJแสดงอาการเปZนพิษใด ๆ จึงจัดไดIวJาทานตะวันเปZนพืชที่สามารถดูดซับแคดเมียมในปริมาณสูง 

 

บทสรปุ 
 

 การเจริญเติบโตของทานตะวันในสารละลายแคดเมียมความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จะเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณสังกะสีใน

สารละลายมีความเขIมขIน 0.2 และ0.6 มิลลิกรัม/ลิตร ขณะที่ถIาเพิ ่มปริมาณสังกะสีในสารละลายที่ระดับความเขIมขIน  

1 มิลลิกรัม/ลิตร พืชจะมีการเติบโตลดลง แสดงใหIเห็นวJาเปZนสังกะสีปริมาณที่สูงเกินไปอาจกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืชไดI 

แตJการเพิ่มปริมาณสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2 และ 0.6 มิลลิกรัม/ลิตร สังกะสีจะชJวยใหIพืชเจริญเติบโตไดIดีขึ้น การที่พืช

เจริญเติบโตไดIดีขึ้น พืชจะสามารถดูดซับและสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนไดIมากขึ้น ในขณะที่ในสารละลายที่มีสังกะสีทุก

ความเขIมขIน (0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) เมื่อปริมาณความเขIมขIนของแคดเมียมในสารละลายเพิ่มสูงขึ้น การดูดซับ

สังกะสีลดนIอยลงตามลำดับ ไมJเพียงการดูดซับลดลงเทJานั้นการเจริญเติบโตของพืชยังลดลงดIวย จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้

พบวJา ทานตะวันมีการสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนไดIมากกวJา 100 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจัดวJาทานตะวันเปZนพืชดูดซับแคดเมียม
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บทคัดย/อ 
 

 ศึกษาความหลากหลายของตัวอ2อนแมลงปอ (อันดับ Odonata อันดับย2อย Anisoptera) ในลำธารและแม2น้ำพื้นที่จังหวัด

เชียงใหม2 น2าน และเชียงราย ทั้งหมด 18 สถานี ระหว2างเดือนตุลาคม 2563 ถึง มีนาคม 2564 เก็บตัวอย2างตัวอ2อนด_วยสวิง 

นำมาเลี้ยงเชื่อมโยงในห_องปฏิบัติการ ตัวอ2อนแมลงปอที่ไม2สามารถจำแนกชนิดได_ถูกระบุชนิดด_วยวิธีการดีเอ็นเอบารeโค_ดด_วย

ยีน COI พบตัวอ2อนแมลงปอทั้งสิ้น 291 ตัว จำแนกได_ 5 วงศe 17 สกุล 23 ชนิด ได_แก2 วงศe Aeshnidae วงศe Gomphidae 

วงศe Libellulidae วงศe Macromiidae และวงศe Synthemistidae ตัวอ2อนแมลงปอวงศe Gomphidae (13 ชนิด) มีความ

หลากหลายมากที่สุด รองลงมาคือ วงศe Libellulidae และวงศe Aeshnidae ตามลำดับ สามารถเลี้ยงเชื่อมโยงตัวอ2อนและตัว

เต็มวัยได_ 3 ชนิด คือ Idionyx selysi Paragomphus capriconis และ Tetracanthagyna plagiata เมื ่อเปรียบเทียบ

ความคล_ายคลึงของยีน COI กับฐานข_อมูล GenBank และ BOLD ยืนยันได_ 3 ชนิด คือ Heliogomphus selysi Pantala 

flvescens และ Trithemis festiva ผลการวิเคราะหeการจัดอันดับด_วย PCA พบว2า การกระจายตัวของตัวอ2อนแมลงปอมี

ความสัมพันธeกับพื ้นที ่แต2ละจังหวัดโดยตัวอ2อนแมลงปอ Megalogomphus sp. Stylogomphus sp. และ Idionyx sp.  

มีความสัมพันธeกับสถานีพื้นที่จังหวัดเชียงราย สถานีพื้นที่ไม2ถูกรบกวนและสถานีลำธารต_นน้ำพบการกระจายตัวของตัวอ2อน

แมลงปอมากกว2าสถานพีื้นที่ที่ถูกรบกวนและสถานีแม2น้ำตื้น 

 

คำสำคัญ: ความหลากชนิด แมลงปอ การกระจายตัว  

 

Abstract 
 

 Diversity of dragonfly larvae (Order Odonata, Suborder Anisoptera) were investigated at stream and 

wadeable river of Chiang Mai, Nan and Chiang Rai provinces. Eighteen sampling sites were sampled during 

October 2020 to March 2021. Dragonfly larvae were collected using D-frame net and fully-grown larvae 
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were reared in laboratory. Unidentified larvae were associated using DNA barcoding (COI). A total of 291 

specimens of dragonfly larvae were identified into 23 species, 17 genera and 5 families (Aeshnidae, 

Gomphidae, Libellulidae, Macromiidae and Synthemistidae). The family Gomphidae (13 species) is the most 

diverse species richness followed by Libellulidae and Aeshnidae, respectively. The association of larvae and 

adult succeed in 3 species (Idionyx selysi, Paragomphus capriconis and Tetracanthagyna plagiata). The 

similarity analysis (Blastn) found that 3 species which Heliogomphus selysi, Pantala flvescens and Trithemis 

festiva presented in GenBank and BOLD database. Principal Component Analysis (PCA) analysis revealed 

that dragonfly larvae were correlated with each provincial region, which Megalogomphus sp., Stylogomphus 

sp. and Idionyx sp. associated with Chiang Rai Province. Undisturbed and headwater stream sites scatter 

more than disturbed and wadeable river sites. 

 

Keywords: Species diversity, Dragonflies, Distribution 

 

บทนำ 
 

 แมลงน้ำอันดับ Odonata แบ2งออกเป�น 2 อันดับย2อย ได_แก2 อันดับย2อย Anisoptera คือ แมลงปอ (Dragonflies) และอันดับ

ย2อย Zygoptera คือ แมลงปอเข็ม (Damselflies) ตัวอ2อนแมลงปอ และแมลงปอเข็มเป�นกลุ2มสำคัญของสัตวeไม2มีกระดูกสันหลัง

น้ำจืดขนาดใหญ2 มีบทบาทเป�นผู_ล2าที่สำคัญในระบบนิเวศแหล2งน้ำจืด พบได_ทั้งระบบนิเวศน้ำนิ่ง และน้ำไหล  ตัวอ2อนแต2ละกลุ2มมี

ความไวหรือทนทานต2อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ำที ่แตกต2างกัน บางกลุ2มพบอาศัยอยู2ในแหล2งน้ำที ่มีคุณภาพดีถึงดีมาก 

นอกจากนี้ยังนิยมใช_เป�นดัชนีประเมินคุณภาพแหล2งอาศัย พืชริมฝ��งหรือบริเวณริมฝ��ง (May, 2019) การศึกษาอนุกรมวิธานของ

แมลงปอในประเทศไทยส2วนใหญ2รายงานเป�นข_อมูลตัวเต็มวัย พบกลุ2มแมลงปอเข็มทั้งหมด 14 วงศe ประมาณ 151 ชนิด และกลุ2ม

แมลงปอทั้งหมด 8 วงศe ประมาณ 233 ชนิด ข_อมูลอนุกรมวิธานของตัวอ2อนแมลงปอยังมีค2อนข_างน_อยและมีรายงานบรรยายตัว

อ2อนแมลงปออย2างต2อเนื่อง (Boonsoong and Chainthong, 2014a; 2014b; Chainthong and Boonsoong, 2016; Novelo-

Gutiérrez and Sites, 2019a; 2019b; Chainthong et al., 2020; Fleck, 2021) การศึกษาข_อมูลตัวอ2อนจำเป�นต_องเชื่อมโยงตัว

อ2อนระยะสุดท_ายกับตัวเต็มวัยเพื่อการระบุชนิดตัวอ2อน ป�จจุบันมีการใช_ข_อมูลดีเอ็นเอบารeโค_ดเพื่อเชื่อมโยงตัวอ2อนและตัวเต็มวัย 

การศึกษาอนุกรมวิธานของตัวอ2อนแมลงปอ รวมทั้งสภาพแหล2งที่อยู 2ของตัวอ2อนแมลงปอชนิดต2าง ๆ ในประเทศไทย จึงมี

ความสำคัญในการนำไปใช_เป�นดัชนีชีวภาพในการประเมินคุณภาพของแหล2งน้ำร2วมกับแมลงน้ำกลุ2มอื่น พื้นที่ทางภาคเหนือของ

ประเทศไทย เป�นพื้นที่ป�าต_นน้ำที่มีความสำคัญ และมีระบบนิเวศหลากหลาย ประกอบด_วยภูเขาสูง หุบเขา แม2น้ำ ลำธาร ลำห_วย 

และน้ำตก ทำให_เหมาะสมต2อการอยู2อาศัยและแพร2กระจายตัวของตัวอ2อนแมลงปอ อย2างไรก็ตาม การศึกษาเกี่ยวกับตัวอ2อน

แมลงปอในพื้นที่แหล2งต_นน้ำภาคเหนือยังมีน_อย ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคeเพื่อศึกษาความหลากหลายของตัวอ2อน

แมลงปอในลำธารต_นน้ำและแม2น้ำจังหวัดเชียงใหม2 น2าน และเชียงราย ซึ่งเป�นพื้นที่ที่มีความหลากหลายของแหล2งอาศัยสูง ทั้งนี้

เพื่อเป�นข_อมูลอนุกรมวิธาน การกระจายตัว นิเวศวิทยาของตัวอ2อนแมลงปอในประเทศไทย  
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วัสดุ อุปกรณ] และวิธีการ 

 

การเก็บตัวอยhางตัวอhอนแมลงปอ 

 ทำการสุ2มเก็บตวัอย2างในลำธารต_นน้ำและแม2น้ำตื้นพื้นทีจ่ังหวัดเชียงใหม2 (CM) (ตุลาคม 2563) น2าน (NA) (พฤศจิกายน 

2563) และเชียงราย (CR) (มีนาคม 2564) จำนวน 18 สถาน ีได_แก2 น้ำตกศิริภูมิ (CM01) น้ำตกสายหมอก (CM02) แม2น้ำแม2

แจ2ม (CM03) ริมห_วยคาเฟ� (CM04) ปางช_างกาญจนา (CM05) น้ำตกตาดหมอก (CM06) แม2น้ำมวบ (NA01) น้ำตกสะป�น 

(NA02) แม2น้ำว_า (NA03) แม2น้ำมาง (NA04) น้ำตกปูแกง (CR01) น้ำตกขุนกรณe (CR02) แม2น้ำกก (CR03) น้ำตกนางแลใน 

(CR04) น้ำตกห_วยก_างปลา (CR05) หนองบัวแดง (CR06) ไร2ชา 101 (CR07) และน้ำตกโป�งพระบาท (CR08) (รูปที่ 1) ประเมิน

สภาพแวดล_อมและแหล2งอาศัยด_วยสายตา (visual-based habitat assessment) (Barbour et al., 1999) โดยแบ2งกลุ2มสถานี

เก็บตัวอย2างจากการถูกรบกวนจากกิจกรรมของมนุษยe ดังนี้ 1) สถานไีม2ถูกรบกวนหรือถูกรบกวนน_อย ได_แก2 CM01 CM02 

CM06 NA01 NA02 CR01 CR02 CR04 CR05 CR06 และ CR08 2) สถานถีูกรบกวน ได_แก2 CM03 CM04 CM05 NA03 

NA04 CR03 และ CR07 เก็บตัวอย2างด_วยสวิง (D-frame Net) หน_ากว_าง 0.33 เมตร ขนาดตาข2าย 500 ไมโครเมตร และเก็บ

ด_วยมือ (Hand picking) เก็บตัวอย2างตัวอ2อนแมลงปอให_ครอบคลุมแหล2งอาศัยย2อยในแต2ละสถานี รักษาสภาพตัวอย2างทันที

ด_วยเอทานอลความเข_มข_นร_อยละ 95  

 

การเลี้ยงตัวอhอนในหkองปฏิบัติการเพื่อเชื่อมโยงตัวอhอนและตัวเต็มวัย 

  นำตัวอ2อนแมลงปอที่มีตุ2มป�กขนาดใหญ2มาเลี้ยงในภาชนะดินเผาในห_องปฏิบัติการ เติมน้ำดื่มและก_อนหินเพื่อให_ตัวอ2อน

เกาะและคลานขึ้นได_ เติมออกซิเจนในน้ำตลอดเวลาด_วยเครื่องป��มออกซิเจน พร_อมครอบถุงตาข2ายอย2างมิดชิด ให_อาหารตัว

อ2อนแมลงปอทุกวันด_วยลูกน้ำยุง หรือหนอนแดง หรือลูกปลาขนาดเล็ก เมื่อตัวอ2อนแมลงปอลอกคราบเป�นตัวเต็มวัยแล_ว

ประมาณ 1-2 วัน รักษาสภาพตัวอย2างคราบตัวอ2อน และตัวเต็มวัยทันทีด_วยเอทานอลความเข_มข_นร_อยละ 95 

 

การจัดจำแนกตัวอhอนและตัวเต็มวัยแมลงปอ 

  ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาตัวอย2างภายใต_กล_องจุลทรรศนeแบบสเตอริโอในห_องปฏิบัติการ เพื่อจำแนกชนิดตัวอ2อนที่พบ

และตัวเต็มวัยแมลงปอที่เชื่อมโยงได_ โดยใช_เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข_อง และเอกสารอ_างอิงในการจำแนกชนิดดังนี้ Asahina 

(1993) Hämäläinen and Pinratana (1999) และ Orr et al. (2004)  

 

การวิเคราะห0ดีเอ็นเอบาร0โคkด 

 นำตัวอย2างเนื้อเยื่อบริเวณโคนรยางคeขาของตัวอ2อนแมลงปอที่ไม2สามารถระบุชนิดได_ ไปศึกษาดีเอ็นเอบารeโค_ดด_วยยีน COI 

ใช_ส2วนโคนรยางคeขาไปสกัดดีเอ็นเอด_วยชุดสกัดดีเอ็นเอ (DNA extraction kits) เพิ ่มปริมาณสารพันธุกรรมด_วยเทคนิค 

Polymerase Chain Reaction (PCR) โดยใช_ไพรเมอรe (Primer) ของยีน COI คือ LCO1490 และ HCO2198 (Folmer et 

al., 1994) ดำเนินกระบวนการปฏิกิริยาตามขั้นตอนของ Gattolliat et al. (2015) จากนั้นตรวจสอบผลผลิตจากปฏิกิริยาด_วย

เทคนิค Gel Electrophoresis ทำให_บริสุทธิ ์ด_วยชุด purification kit ส2งวิเคราะหeหาลำดับนิวคลีโอไทดeที่บริษัทเอทีจีซี 

(ATGC) จำกัด เปรียบเทียบความคล_ายคลึงของลำดับนิวคลีโอไทดeของยีน COI กับฐานข_อมูล GenBank และ International 

Barcode of Life Data Systems (BOLD) 
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การวิเคราะห0ขkอมูลทางสถิติ 

 วิเคราะหeความสัมพันธeระหว2างสถานีเก็บตัวอย2างกับการกระจายตัวของชนิดตัวอ2อนแมลงปอ (ข_อมูลพบ/ไม2พบ) ด_วยการ

จัดอันดับ Principal Components Analysis (PCA) ด_วยสถิต ิหลายตัวแปร (Multivariate Analysis) โดยใช_โปรแกรม

สำเร็จรูป PC-ORD 7.01 (McCune and Mefford, 2011) 

 

 
 

รูปที่ 1 จุดเก็บตัวอย2างและสภาพแวดล_อมของสถานีเก็บตัวอย2างทั้งหมด 18 สถาน ีในจังหวัดเชียงใหม2 น2าน และเชียงราย 

 

ผลการวิจัย 
 

 จากการเลี้ยงตัวอ2อนแมลงปอในห_องปฏิบัติการ สามารถเลี้ยงเชื่อมโยงตัวเต็มวัยได_ทั้งหมด 3 ชนิด คือ Idionyx selysi 

Paragomphus capricornis และ Tetracanthagyna plagiata และการวิเคราะหeดีเอ็นเอบารeโค_ดตัวอย2างตัวอ2อนแมลงปอ

ที่ไม2สามารถระบุชนิดได_จำนวน 12 ตัวอย2าง เมื่อเปรียบเทียบความคล_ายคลึงของลำดับนิวคลีโอไทดeของยีน COI กับฐานข_อมูล 

GenBank และ BOLD สามารถระบุชนิดได_ 3 ชนิด ได_แก2 Heliogomphus selysi, Pantala flavescens และ Trithemis 

festiva (ตารางที่ 1) 
 จากการเก็บตัวอย2างตัวอ2อนแมลงปอในลำธารและแม2น้ำ จังหวัดเชียงใหม2 น2าน และเชียงราย ทั้งหมด 18 สถานจีำแนก

ตัวอย2างได_ทั้งหมด 5 วงศe 18 สกุล 24 ชนิด (ตารางที่ 2) พบตัวอ2อนแมลงปอวงศe Gomphidae มีความหลากชนิดมากที่สุด  

(9 สกุล 13 ชนิด) ได_แก2 Asiagomphus sp., Burmagomphus sp., B. divericatus, Heliogomphus retroflexus, H. 

selysi (รูปที่ 2) Macrogomphus sp., Megalogomphus sp., Microgomphus sp., M. farrelli (รูปที่ 3) Paragomphus 

capricornis, Paragomphus sp., Phaenandrogomphus sp. และ Stylogomphus sp. (รูปที่ 4) รองลงมาคือ วงศe 

Libellulidae (4 สกุล 5 ชนิด) ได_แก2 Onychothemis sp. (รูปที่ 5) Pantala flavescens, Trithemis festiva (รูปที่ 6) 

Zygonyx asahinai (รูปที่ 7) และ Zygonyx sp. วงศe Aeshnidae (3 สกุล 4 ชนิด) ได_แก2 Anaciaeschna jaspidae, Anax 

guttatus, Tetracanthagyna plagiata และ T. waterhousei วงศe Synthemistidae (1 สกุล 1 ชนิด) ได_แก2 Idionyx 

selysi และ วงศe Macromiidae (1 สกุล 1 ชนิด) ได_แก2 Macromia sp. (รูปที่ 8) ตัวอ2อนแมลงปอ Onychothemis sp. พบ
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การกระจายตัวมากที่สุด พบ 9 สถานีเก็บตัวอย2าง และวงศe Synthemistidae มีการกระจายตัวน_อยที่สุด โดยพบเพียงสถานี

เก็บตัวอย2างแม2น้ำแม2แจ2ม จังหวัดเชียงใหม2 (CM03) สถานีเก็บตัวอย2างที่มีความหลากชนิดของตัวอ2อนแมลงปอมากที่สุดคือ

สถานีเก็บตัวอย2างน้ำตกนางแลใน จังหวัดเชียงราย (CR04)  

 ผลการวิเคราะหeสถิติหลายตัวแปรโดยการจัดอันดับความสัมพันธeระหว2างสถานีเก็บตัวอย2าง และชนิดของตัวอ2อนแมลงปอ

ด_วย Principal Components Analysis (PCA) พบว2า ตัวอ2อนแมลงปอมีความสัมพันธeกับพื้นที่แต2ละจังหวัดอย2างชัดเจน (แกน

ที่ 1 มีค2า Eigenvalue = 5.59, % of Variance = 24.34 และแกนที่ 2 มีค2า Eigenvalue = 2.97, % of Variance = 12.94)

ตัวอ2อนแมลงปอ Megalogomphus sp., Stylogomphus sp. และ Idionyx sp. มีความสัมพันธeกับสถานเีก็บตัวอย2างพื้นที่

จังหวัดเชียงราย ตัวอ2อนแมลงปอ Asiagomphus sp., Anaciaeschna jaspidae และ Zygonyx asahinai มีความ 

สัมพันธeกับสถานีเก็บตัวอย2างพื้นที่จังหวัดน2าน ตัวอ2อนแมลงปอ Anax guttatus. Burmagomphus divericatus และ 

Heliogomphus retroflexus มีความสัมพันธeกับสถานีเก็บตัวอย2างพื้นที่จังหวัดเชียงใหม2 (รูปที่ 9) นอกจากนี้เมื่อจัดกลุ2มสถานี

เก็บตัวอย2างในแต2ละระบบนิเวศแหล2งน้ำ และการได_รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษยe พบว2า ลำธารต_นน้ำพบการกระจาย

ตัวของตัวอ2อนแมลงปอหลากหลายกว2าสถานีเก็บตัวอย2างในแม2น้ำตื้น และสถานีเก็บตัวอย2างบริเวณพื้นที่ไม2ถูกรบกวนพบการ

กระจายตัวของตัวอ2อนแมลงปอมากกว2าพื้นที่ที่ถูกรบกวน (รูปที่ 10)  

  

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความคล_ายคลึงของลำดับนิวคลีโอไทดeยีน COI ของตัวอ2อนแมลงปอ 3 ตัวอย2างกับฐานข_อมูล    

              GenBank และ BOLD  

ตัวอย2าง 

(ตัวอ2อนแมลงปอ) 
Percent Identity Query coverage ชนิดของตัวอ2อนแมลงปอ 

Heliogomphus sp. (CR08) 91.95% 100% Heliogomphus selysi 

Onychothemis sp. (CR04) 99.85% 100% Pantala flavescens 

Trithemis sp. (CR04) 99.51% 92% Trithemis festiva 

 

ตารางที่ 2 ตัวอ2อนแมลงปอที่พบในลำธารต_นน้ำและแม2น้ำทั้ง 18 สถานีเก็บตัวอย2างในจังหวัดเชียงใหม2 (CM) น2าน (NA) และ 

              เชียงราย (CR) (/ = พบ, - = ไม2พบ) (identified = การใช_คู2มือ reared = การเลี้ยงเชื่อมโยง COI = การใช_ 

              ดีเอ็นเอบารeโค_ด) 

Families Genera/Species Chiang Mai Nan Chiang Rai Identification 

Aeshnidae Anaciaeschna jaspidae - / - identified 

 Anax guttatus / - - Identified 

 Tetracanthagyna plagiata - - / reared 

 Tetracanthagyna waterhousei - / - Identified 

Gomphidae Asiagomphus sp. - / - Identified 

 Burmagomphus divericatus / - - identified 

 Burmagomphus sp. / - / identified 

 Heliogomphus retroflexus / - - Identified 

 Heliogomphus selysi / - / COI 

 Macrogomphus sp. - - / Identified 

 Megalogomphus sp. - - / Identified 
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Families Genera/Species Chiang Mai Nan Chiang Rai Identification 

 Microgomphus farrelli - - / Identified 

 Microgomphus sp. - / / Identified 

 Paragomphus capricornis - - / reared 

 Paragomphus sp. - - / Identified 

 Phaenandrogomphus sp. - / / Identified 

 Stylogomphus sp. - - / Identified 

Libellulidae Onychothemis sp. / / / Identified 

 Pantala flavescens - - / COI 

 Trithemis festiva - - / COI 

 Zygonyx asahinai - / - Identified 

 Zygonyx sp. / - / Identified 

Synthemistidae Idionyx selysi / - - reared 

Macromiidae Macromia sp. / / / identified 

 

 

รูปที่ 2 ตัวอ2อนแมลงปอ Heliogomphus selysi (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 
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รูปที่ 3 ตัวอ2อนแมลงปอ Microgomphus farrelli (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 

 

รูปที่ 4 ตัวอ2อนแมลงปอ Stylogomphus sp. (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 



 70 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

 

รูปที่ 5 ตัวอ2อนแมลงปอ Onychothemi sp. (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 

 

รูปที่ 6 ตัวอ2อนแมลงปอ Trithemis festiva (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 
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รูปที่ 7 ตัวอ2อนแมลงปอ Zygonyx asahinai (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 

 

รูปที่ 8 ตัวอ2อนแมลงปอ Macromia sp. (ก) Prementum (ข) และ Anal pyramid (ค) 
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รูปที่ 9 ผลการจัดอันดับความสัมพันธeระหว2างสถานีเก็บตัวอย2างในลำธารและแม2น้ำจังหวัด เชียงใหม2 น2าน และเชียงรายกับ 

         ชนิดของตัวอ2อนแมลงปอด_วย PCA 

 

รูปที่ 10 ผลการจัดอันดับความสัมพันธeระหว2างสถานีเก็บตัวอย2างในลำธารและแม2น้ำที่ไม2ถูกรบกวนและถูกรบกวนกับชนิดของ 

           ตัวอ2อนแมลงปอด_วย PCA 
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การอภิปรายผล 
 

 ตัวอ2อนแมลงปอที่พบในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม2 น2าน และเชียงราย คิดเป�นร_อยละ 22.78 ของจำนวนสกุล และร_อยละ  

13.41 ของจำนวนชนิดตัวเต็มวัยแมลงปอที่มีรายงานพบในประเทศไทย ตัวอ2อนแมลงปอวงศe Gomphidae มีความหลาก 

หลายสูงสุด โดยตัวอ2อนปรับตัวเพื่ออาศัยในแหล2งอาศัยย2อยที่แตกต2างกัน เช2น กลุ2มชอบขุดในทรายหรือโคลนในลำธาร  

(สกุล Anisogomphus, Burmagomphus และ Onychogomphus) สกุล Heliogomphus และ Microgomphus  

อาศัยบริเวณแอ2งที่มีใบไม_สะสม ตัวอ2อนจึงมรีูปร2างแตกต2างกันในแต2ละแหล2งอาศัย (Chainthong and Boonsoong,  

2022) ตัวอ2อนแมลงปอวงศe Gomphidae เป�นกลุ2มที่พบบ2อยในลำธารและมีความหลากหลายค2อนข_างสูงในลำธารเขตร_อน  

(Dudgeon, 1999) ตัวอ2อนแมลงปอ Onychothemis sp. (วงศe Libellulidae) พบการกระจายตัวในสถานีเก็บตัวอย2างมาก 

ที่สุดจำนวน 9 สถานี เนื่องจากตัวอ2อนแมลงปอกลุ2มนีช้อบยึดเกาะอยู2กับพืชน้ำหรือโขดหินโดยมีปล_องขายาวทำให_เกาะได_ดี 

(Suhling et al., 2015) และสถานีเก็บตัวอย2างในการศึกษาครั้งนี้ส2วนใหญ2มีแนวพืชน้ำและโขดหินโดยรอบจำนวนมาก ตัวอ2อน

แมลงปอมีความหลากหลายสูงในสถานเีก็บตัวอย2างน้ำตกนางแลใน จังหวัดเชียงราย เนื่องจากพื้นที่สถานีเก็บตัวอย2างมแีหล2ง

อาศัยย2อยหลากหลายแบบ เช2น พืชน้ำ แอ2งหิน โขดหิน พื้นทราย และซากใบไม_ทับถม ทำให_พบตัวอ2อนแมลงปอหลากหลาย

ชนิด โดยทั่วไปตัวอ2อนแมลงปอมีการกระจายตัวมากในบริเวณลำธารต_นน้ำที่ไม2ถูกรบกวนจากกิจกรรมของมนุษยe เนื่องจาก

การแพร2กระจายของแมลงปอนั้นมีความสัมพันธeกับแหล2งที่อยู2อาศัย และปริมาณอาหาร (Sharma et al., 2007) การลดลงของ

ป�าและต_นไม_รอบลำธารมีผลต2อความหลากชนิดและสัดส2วนของแมลงปอ (Rith-Najarian, 1998) บางชนิดอาจจะหายไป 

(Dicterias atrosanguinea และ Chalcopteryx scintillans) (da Silva Monteiro, 2013) สอดคล_องกับการศึกษาครั้งนี้

พบว2า บริเวณที่ไม2ถูกรบกวนมีความหลากชนิดของตัวอ2อนแมลงปอสูงกว2าบริเวณที่ถูกรบกวน 

 

บทสรุป 
 

 การศึกษานี้ได_สำรวจเบื้องต_น และรายงานความหลากหลายของตัวอ2อนแมลงปอในลำธารและแม2น้ำพื้นที่จังหวัดเชียงใหม2 

น2าน และเชียงราย พบว2ามีความหลากชนิดค2อนข_างสูง พบตัวอ2อนแมลงปอทั้งหมด 5 วงศe 17 สกุล 23 ชนิด จากการสำรวจ

เพียง 18 สถาน ีเก็บตัวอย2างและฤดูกาลเดียวเท2านั้น เนื่องด_วยข_อจำกัดในการออกภาคสนาม การศึกษาครั้งนี้สะท_อนให_เห็นว2า

พื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทยมีระบบนิเวศจำเพาะต2อการดำรงชีวิตของตัวอ2อนแมลงปอที่มีโอกาสพบได_น_อย พบตัวอ2อน

แมลงปอวงศe Gomphidae มีความหลากหลายสูงสุด เนื่องจากเป�นกลุ2มเด2นของตัวอ2อนที่พบอาศัยในลำธารต_นน้ำ และแหล2ง

อาศัยถูกรบกวนส2งผลทำให_ความหลากชนิดของตัวอ2อนแมลงปอลดลง ข_อมูลการกระจายตัวและความจำเพาะระบบนิเวศของ

ตัวอ2อนแมลงปอสามารถใช_เป�นข_อมูลชีวภาพในการใช_ประเมินผลกระทบต2อสิ่งแวดล_อมในแหล2งน้ำของประเทศไทยต2อไป 
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บทคัดย8อ 

 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาผลของชนิดของปุDยน้ำหมักชีวภาพที่สIงผลตIอผลผลิตของมะเขือเปราะพันธุ6นางพญา 

วางแผนการทดลองแบบสุIมสมบูรณ6 จำนวน 5 สิ่งทดลอง ๆ ละ 10 ซ้ำ ไดVแกI  1) ชุดควบคุม (ไมIใสIปุDยน้ำหมัก) 2) ปุDยน้ำหมัก

จากรกสุกร 3) ปุDยน้ำหมักจากน้ำนม 4) ปุDยน้ำหมักจากมะละกอ และ 5) ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา จากผลการ

ทดลองพบวIา ผลผลิตของมะเขือเปราะพันธุ6นางพญาที่ไดVจากการไมIใชVปุDยและใชVปุDยน้ำหมักชีวภาพแตIละชนิดไมIมีความ

แตกตIางกันอยIางมีนัยสำคัญทางสถิติ แตIการใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพชIวยสIงเสริมปริมาณผลผลิตของมะเขือเปราะพันธุ6นางพญาไดV

ดีกวIาการไมIใสIปุDยน้ำหมัก และการใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVามีแนวโนVมสIงผลใหVจำนวนผลและผลผลิตของ

มะเขือเปราะพันธุ6นางพญามีคIาที่ดีกวIาการใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพชนิดอื่น ๆ แตIอยIางไรก็ตาม พบวIาการใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพ

จากน้ำนม สามารถสIงผลใหVมะเขือเปราะพันธุ6นางพญามีน้ำหนักผลดี และน้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVน มีคIาที่ไมIแตกตIางกับการ

ใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา และยังสามารถลดปริมาณน้ำหนักผลเสียตIอตVน และจำนวนผลเสียตIอตVนไดVอีกดVวย 

จากผลการวิเคราะห6รายไดVและตVนทุนในการผลิตมะเขือเปราะพันธุ6นางพญาในพื้นที่ 1 ไรI กรรมวิธีที่มีตVนทุนต่ำสุด และไดV

ผลตอบแทนเหนือตVนทุนผันแปรดีที่สุด ไดVแกI การใชVปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ซึ่งสามารถเป_นทางเลือกใหVกับเกษตรกร

สามารถนำมาใชVทดแทนปุDยน้ำหมักสำเร็จรูปทางการคVา เพื่อลดตVนทุนคIาใชVจIายการใชVปุDยเคมี และผูVบริโภคไดVรับคุณคIาทาง

โภชนาการอยIางปลอดภัยไรVสารเคมีเจือปนไดV 

 
คำสำคัญ: น้ำหมักชีวภาพ มะเขือเปราะ ผลผลิต 
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Abstract 
 

The purpose of this research was to study the effects of various fermented bio-extract on yield of Thai 

striped eggplant variety, Nang Pha Ya. Experimental design was completely randomized design (CRD) with 

5 treatments and 10 replications. The treatments were: 1) control (no fermented bio-extract), 2) fermented 

ted bio-extract from pig placenta, 3) fermented bio-extract from milk, 4) fermented bio-extract from papaya, 

and 5) commercial formula bio-extract. The results demonstrated that the use of various fermented bio-

extracts did not statistically show significant differences in the yields of Thai striped eggplant on control 

treatment, but on commercial formula bio-extract treatment which resulted in high yield and yield quality. 

However, it was found that the application of fermented bio-extract from milk resulted in high fruit weight 

and total weight per plant, similar to the commercial formula bio-extract, and can also reduce the amount 

of rotten yield. In terms of income and cost analysis of Nang Pha ya eggplant production in 1 rai, the process 

with the lowest cost and the best return above variable cost was on the use of fermented bio-extract from 

milk. The milk bio-extract can therefore be an alternative to bio-fertilizers from commercial formulas and 

could reduce the cost of chemical fertilizers being used regularly by the farmers which can then lead to 

consumers receiving more nutritional value without chemical additives from Thai eggplants. 

 
Keywords: Fermented bio-extracts, Solanum melongena L., Yield 

 

บทนำ 
 

 มะเขือเปราะ (Solanum melongena L.) อยูIในตระกูล Solanaceae เป_นพืชผักสมุนไพรที่บริโภคกันแพรIหลายทั่วโลก 

มีถิ่นกำเนิดในประเทศอินเดียและในทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใตV (จานุลักษณ6, 2541) สามารถเจริญไดVในดินแทบทุกชนิด 

ชอบดินรIวนปนทราย และมีอายุอยูIไดVหลายฤดูกาล ในประเทศไทยมีการปลูกมะเขือเปราะหลายสายพันธุ6 เชIน พันธุ6พิจิตร 

พันธุ6คางกบ และพันธุ6นางพญา นอกจากผลที่ใชVบริโภคเป_นอาหารยังมีประโยชน6และสรรพคุณทางยาหลายอยIาง เชIน ลดระดับ

คอเลสเทอรอลในเลือด ขับป�สสาวะ และฆIาเชื้อแบคทีเรียไดV (พรพิมล, 2544) ผลอIอนใชVรับประทานสด ๆ เป_นผักเคียง ซึ่งมี

สารอาหารที่สำคัญ ไดVแกI วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 3 วิตามินซี ธาตุเหล็ก แคลเซียม และฟอสฟอรัส เป_นตVน  

(รุจิรา, 2550) ในป�จจุบันเกษตรกรนิยมใชVปุDยเคมีในการทำการเกษตรเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิต  ซึ่งการใชVปุDยเคมีใน

ระยะยาวทำใหVดินเกิดความเสื่อมโทรมและสIงผลตIอผลผลิต นอกจากนี้ยังอาจกIอใหVเกิดการสะสมสารเคมีในผลผลิตและสIง

ตIอไปยังผูVบริโภคไดV ดังนั้นการสIงเสริมใหVเกษตรกรใชVปุDยอินทรีย6 จะสามารถรักษาสภาพดินใหVมีความอุดมสมบูรณ6และผลผลิต

มีคุณภาพที่ดีปลอดภัยไรVสารเคมีเจือปนไดV ซึ่งน้ำหมักชีวภาพ (Fermented bio-extract) เป_นของเหลวที่เกิดจากกระบวนการ

หมักซากพืชซากสัตว66กับน้ำตาลหรือกากน้ำตาล โดยมีจุลินทรีย6เป_นตัวชIวยการยIอยสลาย สIงผลใหVน้ำหมักชีวภาพโดยทั่วไปจะมี

จุลินทรีย6ธรรมชาติที่เกิดขึ้นหลายชนิด รวมทั้งธาตุอาหารพืช ฮอร6โมนพืช สารประกอบที่สกัดไดVจากเซลล6พืชและเซลล6สัตว6

หลายชนิด คาร6โบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน และเอนไซม6 (Ghaly et al., 2013; Shi et al.,  2018) และน้ำหมักชีวภาพยังมี

การเติมจุลินทรีย6ในกลุIม Lactobacillus spp. ซึ่งจัดอยูIในกลุIมแบคทีเรียผลิตกรดแลกติก (Lactic acid bacteria) ที่สามารถ

หมักน้ำตาลกลูโคส (Glucose) และแล็กโทส (Lactose) ใหVเกิดกรดแลกติกซึ่งเป_นกรดอินทรีย6ที่สำคัญในการเจริญเติบโตของ
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พืชและสิ่งมีชีวิต น้ำหมักชีวภาพที่ใชVกันทั่วไปในป�จจุบันนั้นมีหลากหลายชนิดขึ้นอยูIกับชนิดวัตถุดิบและวิธีการผลิต ดังนั้นการ

ประยุกต6ใชVน้ำหมักชีวภาพที่เกิดจากการนําของเหลือใชV เชIน เศษพืชผัก เศษเนื้อสัตว6 หรือวัสดุเหลือใชVตIางๆ ที่สามารถหาไดV

งIายในทVองถิ่นนั้นไปหมักรวมกับกากน้ำตาล (Molasses) และนําไปใชVประโยชน6ในดVานการเกษตร สามารถลดปริมาณการใชV

ปุDยเคมี ฮอร6โมน และสารเคมีกําจัดศัตรูพืชลง โดย ณัฏฐ6วรินท6 และวัชรี (2562) ศึกษาประสิทธิภาพของน้ำหมักชีวภาพที่ไดV

จากเมล็ดลําไยและเปลือกลําไย เปลือกกลVวยน้ำวVา และเปลือกแตงโมตIอการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอ�ค ที่ระดับความ

เขVมขVน 1:500 (น้ำหมักชีวภาพ : น้ำเปลIา) พบวIาน้ำหมักชีวภาพจากเศษเหลือจากลำไยใหVคIาเฉลี่ยจำนวนใบ ความยาวของใบ 

และน้ำหนักสดมากที่สุด ภารดี และคณะ (2563) ศึกษาผลของน้ำหมักชีวภาพตIอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลืองฝ�ก

สด โดยเปรียบเทียบการใชVน้ำหมักชีวภาพ คือ การไมIใชVน้ำหมักชีวภาพ น้ำหมักปลา น้ำหมักหอยเชอรี่ และน้ำหมักผลไมV 

พบวIา การใชVน้ำหมักหอยเชอรี่และนำ้หมักผลไมV ใหVคIาการเจริญเติบโตดVานจำนวนกิ่งตIอตVน และผลผลิตสูงที่สุด ฌานิกา และ

คณะ (2565) ศึกษาประสิทธิภาพของน้ำหมักชีวภาพจากเศษปลาเหลือทิ้งดVวยเชื้อ Lactobacillus casei ตIอการเจริญเติบโต

และผลผลิตของผักกวางตุVงฮIองเตVที่ระดับความเขVมขVน 1:500 นำไปใชVความถี่ 3 ครั้งตIอสัปดาห6 พบวIาน้ำหมักชีวภาพจากเศษ

ปลาเหลือทิ้ง 3 กิโลกรัม+กากน้ำตาล 250 มิลลิลิตร+น้ำเปลIา 10 ลิตร+เชื้อ Lactobacillus casei 25 มิลลิลิตร ใหVคIาเฉลี่ย

จำนวนใบ ความสูงของตVน และนำ้หนักสดมากที่สุด และผลการวิเคราะห6สมบัติทางเคม ีพบวIามีคIาความเป_นกรด-ดIาง และธาตุ

อาหารหลัก ไดVแกI ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ผIานเกณฑ6มาตรฐาน เหมาะสำหรับการนำไปใชVกับผักกวางตุVง

ฮIองเตVเพื่อเป_นการลดการใชVสารเคมีและลดตVนทุนในการผลิต จะเห็นไดVวIาน้ำหมักชีวภาพชนิดตIาง ๆ มีธาตุอาหารหลักและ

ธาตุอาหารรองที่เพียงพอตIอความตVองการของพืช และสIงเสริมใหVไดVจำนวนผลผลิตที่ดีไดV น้ำหมักชีวภาพจึงเป_นอีกทางเลือก

หนึ่งที่สามารถชIวยใหVเกษตรกรลดตVนทุนการผลิตลงไดV ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค6เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการใชVปุDยน้ำ

หมักชีวภาพตIาง ๆ ซึ่งไดVมาจากเศษพืชผัก เศษเนื้อสัตว6 หรือวัสดุเหลือใชVทางการเกษตร ไดVแกI ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากรกสุกร 

ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากมะละกอ และปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา ตIอผลผลิตของ

มะเขือเปราะพันธุ6นางพญา พรVอมทั้งบันทึกรายไดVและตVนทุนการผลิตที่เกิดขึ้น เพื่อเป_นทางเลือกใหVกับเกษตรกรสามารถ

นำไปใชVประโยชน6ในการปลูกมะเขือเปราะและลดตVนทุนการใชVปุDยเคมี เพื่อความเหมาะสมตIอการใหVผลผลิตที่มีคุณภาพและใหV

ผูVบริโภคไดVรับคุณคIาทางโภชนาการอยIางปลอดภัยไรVสารเคมีเจือปน ตลอดจนเป_นแนวทางมุIงสูIเกษตรอินทรีย6ตIอไป 

 

วัสดุ อุปกรณC และวิธีการ 
 

การเตรียมวัสดุปลูก โดยนำหนVาดินรIวน (จากแปลงปลูกพืชสถานีพัฒนาที่ดินจันทบุรี) ปุDยหมักใบพืช มูลโค แกลบเผา 

และแกลบมะพรVาวเผา ในอัตราสIวน 2:1:1:1:1  ผสมคลุกเคลVาใหVเขVากัน นำใสIกระสอบพลาสติกที่เตรียมไวVเป_นภาชนะปลูก 

(ขนาด 16X25 นิ้ว) ในปริมาณกระสอบละ 15 กิโลกรัม จำนวน 50 ใบ เมื่อผสมคลุกเคลVาใหVเขVากันแลVวตักใสIภาชนะปลูกวาง

ไวVในที่รIม เพื่อป¢องกันการระเหยของน้ำ  

การเตรียมน้ำหมักชีวภาพ  

- น้ำหมักจากรกสุกร น้ำรกสุกร 30 กิโลกรัม หั่นเป_นชิ้นเล็ก ๆ คลุกเคลVาใหVเขVากัน ผสมกากน้ำตาล 10 กิโลกรัม นำสาร

เรIงซุปเปอร6 พด.2 จำนวน 1 ซอง ผสมในน้ำ 10 ลิตร คนใหVเขVากันป£ดฝาใหVแนIน หมักไวV 21 วัน กรองเอาเฉพาะของเหลวไปใชV 

- น้ำหมักจากน้ำนม นำสIวนผสมนมสด 30 กิโลกรัม กากน้ำตาล 10 กิโลกรัม นำสารเรIงซุปเปอร6 พด.2 จํานวน 1 ซอง 

ผสมในน้ำ 10 ลิตร ใสIลงในภาชนะ กวนใหVเขVากัน หมักทิ้งไวV 1 เดือน จากนั้นนำมากรองเอาเฉพาะของเหลวไปใชV 

- น้ำหมักจากมะละกอ นำมะละกอสุก 30 กิโลกรัม หั่นเป_นชิ้นเล็กๆ คลุกเคลVาใหVเขVากัน ผสมกากน้ำตาล 10 กิโลกรัม นำ

สารเรIงซุปเปอร6 พด.2 จํานวน 1 ซอง ผสมในน้ำ 10 ลิตร คนใหVเขVากันป£ดฝาใหVแนIน หมักไวV 7-8 วัน กรองเอาเฉพาะของเหลว

ไปใชV 
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หลังจากการเพาะเมล็ดเป_นเวลา 14 วัน เลือกตVนกลVาที่สมบูรณ6ยVายลงกระสอบปลูกจำนวน 50 ใบ รดน้ำเชVา-เย็น (เวลา 

8.00 น. และ 17.00 น.) โดยวางแผนการทดลองแบบสุIมสมบูรณ6 (Completely Randomized Design, CRD) จำนวน 5 สิ่ง

ทดลอง ๆ ละ 10 ซ้ำ ไดVแกI 1) ชุดควบคุม (ไมIใสIปุDยน้ำหมัก) 2) ปุDยน้ำหมักจากรกสุกร 3) ปุDยน้ำหมักจากน้ำนม 4) ปุDยน้ำหมัก

จากมะละกอ และ 5) ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา โดยฉีดพIนน้ำหมักชีวภาพในอัตราสIวนน้ำหมักชีวภาพ 40 

มิลลิลิตร : น้ำ 20 ลิตร ลักษณะฉีดรอบทรงพุIมตVนละ 500 มิลลิลิตร สัปดาห6ละ 1 ครั้ง เป_นระยะเวลา 90 วัน 
วิเคราะห0ลักษณะทางเคมีของน้ำหมักชีวภาพ 

เก็บน้ำหมักชีวภาพสูตรตIาง ๆ ที่เตรียมไวVมาวิเคราะห6องค6ประกอบทางเคมีเพื่อหาระดับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  

(รVอยละ N) ปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (รVอยละ P2O5) ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (รVอยละ K2O) และวัดคIาความเป_นกรด-ดIาง 

(pH) ดVวยเครื่อง pH meter (สำนักวิทยาศาสตร6เพื่อการพัฒนาที่ดิน, 2553)  

การบันทึกขnอมูล บันทึกน้ำหนักของผลผลิตตIอครั้งที่ทำการเก็บเกี่ยว ทั้งหมด 18 ครั้ง เป_นระยะเวลา 90 วัน ไดVแกI 

น้ำหนักผลดี น้ำหนักผลเสีย น้ำหนักรวม (มีหนIวยเป_นกิโลกรัม) การวัดขนาดผลผลิต ไดVแกI ความยาวของผล (วัดจากขั้วของผล

ถึงกVนผล) และความกวVางของผล (วัดจากเสVนผIาศูนย6กลางของผล) บันทึกรายไดVและตVนทุนการผลิต เปรียบเทียบระหวIางสิ่ง

ทดลองและผลผลิตที่เกิดขึ้น แลVวนำมาคํานวณหารายไดVจากผลผลิต และกําไรที่ไดVจากการผลิต โดยทำการบันทึกตVนทุนการ

ผลิตดังนี้ คIาแรงตลอดชIวงการผลิต ประกอบดVวยคIาแรงงานในการปลูกมะเขือ คIาแรงในการดูแลฉีดพIนน้ำหมักชีวภาพ และคIา

เก็บเกี่ยวผลผลิต คIาวัสดุการเกษตร ไดVแกI คIาเมล็ดพันธุ6 และคIาปุDยน้ำหมักชวีภาพ 

การวิเคราะห0ขnอมูล วิเคราะห6คIาความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และเปรียบเทียบคIาเฉลี่ยดVวยวิธี 

Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร6เซ็นต6 ดVวยโปรแกรมสำเร็จรูป Statistical Package 

for the Social Sciences (SPSS) 

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 
การวิเคราะห0คุณภาพทางเคมีของน้ำหมักชีวภาพ 

จากการวิเคราะห6คุณภาพทางเคมีของน้ำหมักชีวภาพ พบวIา ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา มีปริมาณไนโตรเจน

สูงสุดที่รVอยละ 7.00 รองลงมาคือ น้ำหมักชีวภาพสูตรน้ำนม น้ำหมักชีวภาพสูตรมะละกอ และน้ำหมักชีวภาพสูตรรกสุกร โดย

มีปริมาณไนโตรเจนรVอยละ 0.74, 0.61 และ 0.42 ตามลำดับ และน้ำหมักชีวภาพสูตรน้ำนมพบวIามีปริมาณฟอสเฟตและ

โพแทสเซียมสูงสุดที่รVอยละ 0.04 และ 0.30 ตามลำดับ รองลงมาคือน้ำหมักชีวภาพสูตรรกสุกร มะละกอ และปุDยน้ำหมัก

ชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา มีปรมิาณฟอสเฟตที่รVอยละ 0.02, 0.01 และ 0.01 ตามลำดับ สIวนปริมาณรVอยละของโพแทสเซียม 

พบวIาหมักชีวภาพสูตรมะละกอ รกสุกร และปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา มีปริมาณโพแทสเซียมที่รVอยละ 0.27, 

0.21 และ 0.06 ตามลำดับ (ตารางที่ 1) ซึ่งสอดคลVองกับขVอมูลของกรมพัฒนาที่ดิน (2565) ที่พบวIาปุDยอินทรีย6น้ำนม มีปริมาณ

ไนโตรเจนรVอยละ 0.49 รองลงมาคือปุDยอินทรีย6น้ำผลไมVรวม มีปริมาณไนโตรเจนรVอยละ 0.27 และปุDยอินทรีย6น้ำนมยังมี

ปริมาณรVอยละของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่สูงกวIาเชIนกัน นอกจากนี้ พบวIาคIาความเป_นกรด - เบส (pH) ของน้ำหมัก

ชีวภาพที่เตรียมไวVใชVในการทดลองอยูIในชIวง 4.06 - 4.65 (ตารางที่ 1) ซึ่งเกิดสภาพกรดขึ้นเนื่องจากการยIอยสลายของ

สารอินทรีย6ระหวIางกระบวนการหมัก ดังนั้นกIอนนำไปฉีดพIนลงกับตVนพืชควรตVองทำการเจือจางน้ำหมักชีวภาพกIอน โดยใน

การศกึษาครั้งนี้จะเจือจางน้ำหมักชีวภาพในอัตรา 40 มิลลิลิตร ตIอน้ำ 20 ลิตร 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห6คุณภาพทางเคมีของนำ้หมักชีวภาพ 

รายการวิเคราะห6 น้ำหมักชีวภาพ 

รกสุกร น้ำนม มะละกอ สูตรสำเร็จรูปทางการคVา 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (รVอยละ N) 0.42 0.74 0.61 7.00 

ปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (รVอยละ P2O5) 0.02 0.04 0.01 0.01 

ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (รVอยละ K2O) 0.21 0.30 0.27 0.06 

ความเป_นกรด-ดIาง (pH) 4.35 4.54 4.06 4.65 

 

ผลการวิเคราะห0การเจริญเติบโตของขนาดผลผลิตและปริมาณผลผลิตของมะเขือเปราะพันธุ0นางพญา 

จากการศึกษาอิทธิพลของปุDยน้ำหมักชีวภาพทั้ง 5 สิ่งทดลอง ไดVแกI 1) ชุดควบคุม (ไมIใสIปุDยน้ำหมัก) 2) ปุDยน้ำหมักจากรก

สุกร 3) ปุDยน้ำหมักจากน้ำนม 4) ปุDยน้ำหมักจากมะละกอ และ 5) ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา ที่มีตIอผลผลิตและ

ขนาดของผลมะเขือเปราะพันธุ6นางพญา เป_นระยะเวลา 90 วัน พบวIา เสVนผIานศูนย6กลางผลเฉลี่ย ความยาวผลเฉลี่ย น้ำหนัก

ผลดีตIอตVน น้ำหนักผลเสียตIอตVน น้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVน จำนวนผลดี จำนวนผลเสีย ในชIวงการเก็บผลผลิตตั้งแตIครั้งที่ 1 ถึง

ครั้งที่ 18 ไมIมีความแตกตIางกันอยIางมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร6เซ็นต6 อยIางไรก็ตามการใสIปุDยน้ำหมัก

ชีวภาพชIวยสIงเสริมปริมาณผลผลิตของมะเขือเปราะพันธุ6นางพญาไดVดีกวIาการไมIใสIปุDยน้ำหมัก โดยจากผลการวิเคราะห6พบวIา 

เสVนผIานศูนย6กลางผลเฉลี่ย จากการบันทึกเสVนผIานศูนย6กลางผลเฉลี่ยตIอผลตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองทีม่ีเสVนผIานศนูย6กลาง

ผลเฉลี่ยมากที่สุด ไดVแกI สิ่งทดลองที่ 1, 4, 2, 5 และ 3 ตามลำดับ มีคIาเฉลี่ยเทIากับ 3.94, 3.91, 3.90, 3.87 และ 3.84 

เซนติเมตร ตามลำดับ (ตารางที่ 2) 

ความยาวผลเฉลี่ย จากการบันทึกความยาวผลเฉลี่ยตIอผลตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองที่มีความยาวผลเฉลี่ยมากที่สุด ไดVแกI  

สิ ่งทดลองที่ 5, 1, 4, 2 และ 3 ตามลำดับ มีคIาเฉลี ่ยเทIากับ 4.71, 4.50, 4.46, 4.14 และ 4.00 เซนติเมตร ตามลำดับ 

(ตารางที่ 2) 

น้ำหนักผลดีตIอตVน จากการบันทึกน้ำหนักผลดีตIอตVนตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองที่มีน้ำหนักผลดีตIอตVนเฉลี่ยมากที่สุด ไดVแกI 

สิ่งทดลองที่ 5, 3, 2, 1 และ 4 ตามลำดับ มีคIาเฉลี่ยเทIากับ 175.61, 170.79, 158.42, 148.64, และ 136.42 กรัม ตามลำดับ 

(ตารางที่ 2) 

น้ำหนักผลเสียตIอตVน จากการบันทึกน้ำหนักผลเสียตIอตVนตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองที่มีน้ำหนักผลเสียตIอตVนเฉลี่ยมากที่สุด 

ไดVแกI สิ่งทดลองที่ 2, 5, 3, 1 และ 4 ตามลำดับ มีคIาเฉลี่ยเทIากับ 33.71, 26.61, 25.63, 25.19 และ 20.32 กรัม ตามลำดับ 

(ตารางที่ 2) 

น้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVน จากการบันทึกน้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVนตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองที่มีน้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVน

เฉลี่ยมากที่สุด ไดVแกI สิ่งทดลองที่ 5, 3, 2, 1 และ 4 ตามลำดับ มีคIาเฉลี่ยเทIากับ 202.22, 196.42, 192.13, 173.83 และ 

156.74 กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 2) 

จำนวนผลดีตIอตVน จากการบันทึกจำนวนผลดีเฉลี่ยตIอตVนตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองที่มีจำนวนผลดีตIอตVนเฉลี่ยมากที่สุด 

ไดVแกI ส ิ ่งทดลองที่ 5, 2, 3, 1 และ 4 ตามลำดับ มีค Iาเฉลี ่ยเทIากับ 4.19, 4.08, 4.03, 3.55 และ 3.25 ผล ตามลำดับ  

(ตารางที่ 2) 

จำนวนผลเสียตIอตVน จากการบันทึกจำนวนผลเสียเฉลี่ยตIอตVนตIอครั้ง พบวIา สิ่งทดลองที่มีจำนวนผลเสียตIอตVนเฉลี่ยมาก

ที่สุด ไดVแกI สิ่งทดลองที่ 2, 5, 1, 4 และ 3 ตามลำดับ มีคIาเฉลี่ยเทIากับ 0.82, 0.68, 0.63, 0.58 และ 0.49 ผล ตามลำดับ 

(ตารางที่ 2) 
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จากผลการวิเคราะห6 ตVนมะเขือเปราะที่ใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา มีแนวโนVมสIงผลใหVจำนวนผลและผลผลิต

ของมะเขือเปราะพันธุ6นางพญามีคIาที่ดีกวIาการใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพชนิดอื่น ๆ แตIอยIางไรก็ตาม พบวIาการใสIปุDยน้ำหมัก

ชีวภาพจากน้ำนม สามารถสIงผลใหVมะเขือเปราะพันธุ6นางพญามนี้ำหนกัผลด ีน้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVน และจำนวนผลดี มีคIาที่

ไมIแตกตIางกับการใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา นอกจากนี้การใสIปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมพบวIาสามารถลด

ปริมาณน้ำหนักผลเสียตIอตVน และจำนวนผลเสียตIอตVนไดVดีเชIนกัน เนื่องมาจากปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมมีปริมาณธาตุ

อาหารหลัก ไดVแกI ไนโตรเจนรVอยละ 0.74 ฟอสฟอรัสรVอยละ 0.04 และโพแทสเซียมรVอยละ 0.30 ซึ่งมีคIาที่สูงกวIาน้ำหมัก

ชีวภาพจากผลไมVชนิดอื่น ๆ (ตารางที่ 1) ซึ่งธาตุอาหารหลักไนโตรเจน (% Total N) เป_นองค6ประกอบของโปรตีน คลอโรฟ£ลล6 

เอนไซม6 และวิตามิน หลายชนิด ชIวยในการเจริญเติบโตของพืช ฟอสฟอรัส (% Total P2O5) เป_นองค6ประกอบกรดนิวคลีอิก

ฟอสโฟลิป£ด หรือ ATP และโคเอนไซม6หลายชนิด ชIวยเรIงการออกดอกและการสรVางเมล็ดไดV และโพแทสเซียมที่ละลายน้ำไดV 

(% Water Soluble K2O) กระตุVนการทำงานของเอนไซม6หลายชนิดที่ทำหนVาที่ในการสรVางแป¢ง น้ำตาล และโปรตีน ควบคุม

การป£ดเป£ดของปากใบ สIงเสริมการเคลื่อนยVายน้ำตาลจากใบสูIผลอีกดVวย (ยงยุทธ, 2552) นอกจากนี้ในน้ำหมักชีวภาพยังมี

ปริมาณฮอร6โมนออกซิน และจิบเบอเรลลินในน้ำหมักจากพืชและสัตว6 อาจสIงผลชIวยตIอการติดดอกออกผลในพืชไดV  

(อาณัฐ, 2549) ซึ่งทำใหVมะเขือเปราะพันธุ6นางพญามีน้ำหนักผล และจำนวนผลที่มีคIาที่ใกลVเคียงกับการใชVปุDยน้ำหมักชีวภาพ

สำเร็จรูปทางการคVาไดV ซึ่งสอดคลVองกับงานวิจัยของ สุจิตรา และคณะ (2565) พบวIาน้ำหมักชีวภาพสูตรนมสด สIงเสริมการ

เจริญเติบโต เรIงการแตกกอของตVนขVาว ความยาวรวง และเมล็ดตIอรวงของขVาวพันธุ6 กข41 ไดVมากสุด เมื่อเทียบกับน้ำหมัก

ชีวภาพจากสูตรอื่นๆ และจากการวิเคราะห6ทางดVานเคมีพบวIาน้ำหมักชีวภาพสูตรนมสด มีระดับปริมาณของไนโตรเจนและ

ฟอสเฟตสูงสุด (รVอยละ 0.23 และ 0.010 ตามลำดับ) ซึ่งเป_นธาตุหลักที่ชIวยในการเจริญเติบโตและคุณภาพของผลิตผล 

เนื่องจากไนโตรเจนมีสมบัติที่ชIวยดVานการเจริญเติบโตของพืช โดยพืชจะดูดซึมสารไนโตรเจนไปใชVในรูปแบบไนเตรทไอออน 

ทำใหVใบมีความแข็งแรงเจริญเติบโตไดVดี และใหVผลที่สมบูรณ6 (Aslam et al., 2001) สIวนสารประกอบฟอสเฟตยังเป_นธาตุ

สำคัญในการสรVางผลและเมล็ดของพืช นอกจากนี้ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมมีกรดแลคติก มีประสิทธิภาพในการยIอยสลาย

หินปูนและสลายการยึดเกาะของดินเหนียวที่แนIนที่เรียกวIา ดินดาน ทำใหVดินรIวนซุย และปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมยังมี

ราคาที่ถูก สามารถทำปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมใชVเองไดVอีกดVวย (อธิศพัฒน6, 2558)  

 

ตารางที่ 2 แสดงขVอมูลจำนวนผลผลิตและขนาดของผลผลิตเฉลี่ยของผลมะเขือเปราะพันธุ6นางพญาภายหลังฉีดพIนน้ำหมัก   

              ชีวภาพสูตรตIางๆ เป_นระยะเวลา 90 วัน 

 

 

กรรมวิธี 

จำนวนผลและขนาดของผลผลิตเฉลี่ยตIอการเก็บเกี่ยวตIอตVนตIอครั้ง 

เสVนผIาน

ศูนย6กลาง

ผลเฉลี่ย  

(ซ.ม.) 

ความยาวผล

เฉลี่ย  

(ซ.ม.) 

น้ำหนักผลดี/

ตVน  (กรัม) 

น้ำหนัก

ผลเสีย/ตVน  

(กรัม) 

น้ำหนักรวม

ทั้งหมด/ตVน   

(กรัม) 

จำนวนผลดี 

(ผล) 

จำนวน

ผลเสีย  

(ผล) 

ชุดควบคุม 3.94±0.14 4.50±0.13 148.64±19.20 25.19±3.56 173.83±18.32 3.55±0.45 0.63±0.09 

รกสุกร 3.90±0.13 4.14±0.17 158.42±24.23 33.71±6.48 192.13±26.34 4.08±0.62 0.82±0.16 

น้ำนม 3.84±0.13 4.00±0.18 170.79±30.67 25.63±2.53 196.42±32.73 4.03±0.78 0.49±0.07 

มะละกอ 3.91±0.18 4.46±0.13 136.42±23.93 20.32±5.09 156.74±24.91 3.25±0.58 0.58±0.15 
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กรรมวิธี 

จำนวนผลและขนาดของผลผลิตเฉลี่ยตIอการเก็บเกี่ยวตIอตVนตIอครั้ง 

เสVนผIาน

ศูนย6กลาง

ผลเฉลี่ย  

(ซ.ม.) 

ความยาวผล

เฉลี่ย  

(ซ.ม.) 

น้ำหนักผลดี/

ตVน  (กรัม) 

น้ำหนัก

ผลเสีย/ตVน  

(กรัม) 

น้ำหนักรวม

ทั้งหมด/ตVน   

(กรัม) 

จำนวนผลดี 

(ผล) 

จำนวน

ผลเสีย  

(ผล) 

สูตร

สำเร็จรูป

ทางการคVา 

3.87±0.13 4.71±0.93 175.61±22.93 26.61±5.72 202.22±24.64 4.19±0.60 0.68±0.13 

F-test ns ns ns ns ns ns ns 

หมายเหตุ : ns ไมIแตกตIางอยIางมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร6เซ็นต6 
 

ผลการวิเคราะห0รายไดnและตnนทุนการผลิต 

จากขVอมูลการวิเคราะห6รายไดV ตVนทุนการผลิต และผลตอบแทนทางดVานเศรษฐกิจของผลผลิตมะเขือเปราะพันธุ6นางพญา

ที่ไดV พบวIากรรมวิธีที่มีตVนทุนต่ำสุด ไดVแกI ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากชุดควบคุม ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากมะละกอ ปุDยน้ำหมักชีวภาพ

จากน้ำนม ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากรกสุกร และปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา โดยมีตVนทุนผันแปรเทIากับ 6,300, 

6,965, 8,827, 9,492 และ 31,836 บาทตIอไรI ตามลำดับ กรรมวิธีที่ไดVผลผลิตสูงสุดไดVแกI ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทาง

การคVา ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากรกสุกรปุDยน้ำหมักชีวภาพจากชุดควบคุม และปุDยน้ำหมักชีวภาพ

จากมะละกอ ตามลำดับ ไดVผลผลิตเฉลี่ยเทIากับ 3,858.36, 3,747.69, 3,665.84, 3,316.68 และ 2,990.60 กิโลกรัมตIอไรI 

ตามลำดับ เมื่อขายผลผลิตมะเขือเปราะกิโลกรัมละ 30 บาท กรรมวิธีที่มีรายไดVสูงสุด ไดVแกI ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทาง

การคVา ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากรกสุกร ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากชุดควบคุม และปุDยน้ำหมักชีวภาพ

จากมะละกอ ตามลำดับ คิดเป_นเง ินเทIากับ 115,750.8, 112,430.7, 109,975.2, 99,500.4 และ 89,718.0 บาทตIอไรI 

ตามลำดับ แตIอยIางไรก็ตามกรรมวิธีที่ไดVกำไรสูงสุด ไดVแกI ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากรกสุกร ปุDยน้ำ

หมักชีวภาพจากชุดควบคุม ปุDยน้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา และปุDยน้ำหมักชีวภาพจากมะละกอ ตามลำดับ คิดเป_น

กำไรผลตอบแทนเหนือตVนทุนผันแปรเทIากับ 103,603.7, 100,483.2, 93,200.4, 83,914.8 และ 82,753 บาทตIอไรI ตามลำดับ 

(ตารางที่ 3) ดังนั้นการผลิตมะเขือเปราะพันธุ6นางพญาในพื้นที่ 1 ไรI กรรมวิธีที่มีตVนทุนต่ำสุด และไดVผลตอบแทนเหนือตVนทุน

ผันแปรดีที่สุด ไดVแกI การใชVปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ซึ่งสามารถหาวัตถุดิบการทำไดVงIายจากในทVองถิ่น เกษตรกรสามารถ

ผลิตปุDยน้ำหมักใชVไดVเอง และยังมีปริมาณของธาตุหลักที่เพียงพอสำหรับการเจริญเติบโตและคุณภาพของผลผลิต ซึ่งสามารถ

เป_นทางเลือกใหVกับเกษตรกรสามารถนำมาใชVทดแทนปุDยน้ำหมักชีวภาพจากสูตรการคVา เพื่อลดตVนทุนคIาใชVจIายการใชVปุDยเคมี 

และผูVบริโภคไดVรับคุณคIาทางโภชนาการอยIางปลอดภัยไรVสารเคมีเจือปนไดV 
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ตารางที่ 3 แสดงผลตอบแทนทางดVานเศรษฐกิจที่ไดVของผลผลิตมะเขือเปราะพันธุ6นางพญา 

 

รายการ 

น้ำหมักชีวภาพ 

 

ชุดควบคุม 

 

รกสุกร 

 

น้ำนม 

 

มะละกอ 

สูตร

สำเร็จรูป

ทางการคVา 

1 คIาแรงงาน 

   1.1 คIาปลูกมะเขือ 

   1.2 คIาฉีดพIนศัตรูพืช พด.7 (4 ครั้ง) 

   1.3 คIาฉีดพIนน้ำหมักชีวภาพ (24 ครั้ง) 

   1.4 คIาเก็บผลผลิต 18 ครั้ง 
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2,000 
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2400 

2,000 

2 คIาวัสดุการเกษตร 

   2.1 คIาเมล็ดพันธุ6 

   2.2 คIาตัดแตIงตVนสาว (1 ครั้ง) 

   2.3 คIาปุDย 

  -    ชุดควบคุม (ไมIฉีดพIนหมักชีวภาพ) 

  -    น้ำหมักชีวภาพจากรกสุกร 

  -    น้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม 

  -    น้ำหมักชีวภาพจากมะละกอ 

  -    น้ำหมักชีวภาพสำเร็จรูปทางการคVา 
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0 
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0 

0 

25,536 

ตVนทุนผันแปร (บาท/ไรI) 6,300 9,492 8,827 6,965 31,836 

ผลผลิต (กิโลกรัม/ไรI) 3,316.68 3,665.84 3,747.69 2,990.60 3,858.36 

ราคาผลผลิต (บาท/กิโลกรัม) 30 30 30 30 30 

มูลคIาผลผลิต (บาท/ไรI) 99,500.4 109,975.2 112,430.7 89,718.0 115,750.8 

ผลตอบแทนเหนือตVนทุนผันแปร (บาท/ไรI) 93,200.4 100,483.2 103,603.7 82,753 83,914.8 

 
บทสรุป 
 
 ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมสามารถสIงผลใหVมะเขือเปราะพันธุ6นางพญามีน้ำหนักผลดี และน้ำหนักรวมทั้งหมดตIอตVน  

มีคIาที่ไมIแตกตIางกับชุดควบคุม (ไมIใสIปุDย) และการใสIปุDยน้ำหมักสูตรการคVา แตIปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนมสามารถลดปริมาณ

น้ำหนักผลเสียตIอตVน และจำนวนผลเสียตIอตVนของมะเขือเปราะไดVอีกดVวย สIวนผลการวิเคราะห6รายไดVและตVนทุนในการผลิต

มะเขือเปราะพันธุ6นางพญาในพื้นที่ 1 ไรI กรรมวิธีที่มีตVนทุนต่ำสุด และไดVผลตอบแทนเหนือตVนทุนผันแปรดีที่สุด ไดVแกI การใชV

ปุDยน้ำหมักชีวภาพจากน้ำนม ซึ่งสามารถหาวัตถุดิบการทำไดVงIายจากในทVองถิ่นและมีราคาถูก และน้ำหมักชีวภาพสูตรนมสด 

ยังมีระดับปริมาณของไนโตรเจนและฟอสเฟตสูงสุด ซึ่งเป_นธาตุหลักที่ชIวยในการเจริญเติบโตและคุณภาพของผลผลิต ดังนั้นจึง

สามารถเป_นทางเลือกใหVกับเกษตรกรสามารถนำมาใชVทดแทนปุDยน้ำหมักสูตรการคVา เพื่อลดตVนทุนคIาใชVจIายการใชVปุDยเคมี และ

ผูVบริโภคไดVรับคุณคIาทางโภชนาการอยIางปลอดภัยไรVสารเคมีเจือปน ตลอดจนเป_นแนวทางมุIงสูIเกษตรอินทรีย6ตIอไป  



 84 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอขอบคุณสถานีพัฒนาที่ดินจังหวัดจันทบุรี และสาขาวิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการเกษตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี ที่เอื้อเฟ¬­อสถานที่ทดลองในการดำเนินการวิจัยใหVลุลIวงเป_นไป

อยIางเรียบรVอยในครั้งนี ้

 
เอกสารอlางอิง 
 

กรมพัฒนาที่ดิน. (2565). เอกสารเพื่อการถIายทอดเทคโนโลยี ชุดความรูVและเทคโนโลยีการพัฒนาที่ดิน: มีอะไรในปุDยอินทรีย6

น้ำ. คVนเมื่อ 27 มิถุนายน 2565. https://shorturl.asia/345Cv 

จานุลักษณ6 ขนบดี. (2541). การผลิตเมล็ดพันธุ6ผัก. สำนักพิมพ6โอเดียนสโตร6: กรุงเทพฯ. 

ฌานิกา แซIแงI ชูกลิน่, อเนก สาวะอินทร6 และสุดนัย เคลือหล.ี (2565). ผลของน้ำหมักชีวภาพจากเศษปลาเหลือทิ้งดVวยเชื้อ  

  Lactobacillus casei ตIอการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกวางตุVงฮIองเตV. วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

  ราชมงคลศรีวิชัย. 14(1): 253-265. 

ณัฏฐ6วรินท6 ธุวะคำ และวัชรี ฟ�¯นเฟ¬อนหา. (2562). ศึกษาประสิทธิภาพของน้ำหมักชีวภาพที่ไดVจากเมล็ดลําไยและเปลือกลําไย 

  เปลือกกลVวยน้ำวVา และเปลือกแตงโมตIอการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอ�ค. วารสารวิทยาศาสตร6 มหาวิทยาลัย 

  ขอนแกIน. 44(2): 266-272.  

พรพิมล เรืองศิริ. (2544). สวนสวยกินไดV. สำนักพิมพ6ซีเอ็ดยูเคชัน: กรุงเทพฯ. 

ภารดี แซIอึ้ง, อรุณี อุทัยพิบูลย6 และสิริวรรณ สมิทธิอาภรณ6. (2563). ผลของน้ำหมักชีวภาพตIอการเจริญเติบโตและผลผลิต 

  ของถั่วเหลืองฝ�กสด (Glycine max (L.) Merill). วารสารวิจัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ6 ในพระบรมราชูปถัมภ6.  

  15(2): 59-66. 

ยงยุทธ โอสถสภา. (2552). ธาตุอาหารพืช. สำนักพิมพ6มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร6: กรุงเทพฯ. 

รุจิรา สัมมะสุต. (2550). มะเขือ. วารสารเคหการเกษตร. 7: 195-196. 

สุจิตรา เรืองเดชาวิวัฒน6, พรวิภา สะนะวงศ6 และอรพรรณ เถื่อนรอด. (2565). ผลของน้ำหมักชีวภาพตIอการเจริญเติบโตและ 

  ผลผลิตของขVาวพันธุ6 กข 41. วารสารวิชาการวิทยาศาสตร6และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค6.  

14(19): 1-11. 

สำนักวิทยาศาสตร6เพื่อการพัฒนาที่ดิน. (2553). คูIมือการปฏิบัติงานกระบวนการวิเคราะห6ตรวจสอบดินทางเคมี. กรมพัฒนา 

  ที่ดิน: กรุงเทพฯ. 

อธิศพัฒน6 วรรณสุทธิ์. (2558). ปราชญ6เกษตรผลิต NGV ดVวยเศษอาหารและจุลินทรีย6หนIอกลVวย. คVนเมื่อ 27 มิถุนายน 2565.  

https://www.rakbankerd.com/agriculture/rbk-view.php?id=176 

อาณัฐ ตันโช. (2549). เกษตรธรรมชาติประยุกต6: หลักการ แนวคิด เทคนิคปฏิบัติในประเทศไทย. พิมพ6ครั้งที่ 1. สำนักงาน

พัฒนาวิทยาศาสตร6และเทคโนโลยีแหIงชาต:ิ กรุงเทพฯ. 

Aslam M., Travis R.L. and Rains D.W. (2001). Enhancement of nitrate reductase activity and metabolic  

    nitrate concentration by methionine sulfoximine in barley roots. Plant Sciences. 161(1): 133-142. 

Ghaly A.E., Ramakrishnan V.V., Brooks M.S., Budge S.M. and Dave D. (2013). Fish processing wastes as a  

   potential source of proteins, amino acids, and oils: a critical review. Journal of Microbial &  

   Biochemical Technology. 5(4): 107-129. 



 85 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

Shi S., Li J., Guan W. and Blersch, D. (2018). Nutrient value of fish manure waste on lactic acid  

   fermentation by Lactobacillus pentosus. The Royal Society of Chemistry. 8: 31267-31274. 

 



 

 

 

ผลของความเค็มต.ออัตราการจับคู.ผสมพันธุ: การฟ<กไข. และอัตราการรอดตายของ 

ตัวอ.อนระยะซูเอียของปแูปEน (Varuna yui Hwang & Takeda, 1984) 

Effect of Salinity on Mating, Hatching and Survival Rate of the Zoea Larvae of 

Sundaic Paddler Crab (Varuna yui Hwang & Takeda, 1984) 
 

ดุสิต ศรีวิไล1* ปฐมาภรณ3 ทิลารักษ31 พิริยาภรณ3 อันอาตม3งาม1 อมรรัตน3 สุวรรณโพธ์ิศรี1 

พัชรา นิธิโรจน3ภักดี1 และกรรณิการ3 เจริญสุข1 

Dusit Srivilai1*, Patamaporn Tilarux1, Piriyaporn Anartngam1, Amornrat Suwanposri1, 

Patchara Nithirojpakdee1 and Kannikar Charoensuk1 

 

1คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุร ีจังหวัดจันทบุร ี 
*Corresponding Author E-mail : dusit_sr@rmutto.ac.th 

 

บทคัดย.อ 

 

 ปูแป%น (Varuna yui) เป)นปูแสมชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ในชGวงเวลากวGาสิบปJที่ผGานมา

ประชากรปูแป%นลดจำนวนลงอยGางมากเนื่องจากถูกจับขึ้นมาบริโภคเป)นจำนวนมากโดยเฉพาะในชGวงฤดูผสมพันธุV การศึกษา

ครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคVเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่มจำนวนประชากรปูแป%นในธรรมชาติ โดยทำการทดลองผลของ

ระดับความเค็มของน้ำ 7 ระดับ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 สGวนในพัน) ตGออัตราจับคูGผสมพันธุV การฟbกไขG และการรอด

ตายของลูกปูระยะซูเอีย 1 ของปูแป%น ผลการศึกษาพบวGาความเค็มมีผลตGอการจับคูGผสมพันธุV การฟbกไขG และการรอดตายของ

ลูกปูระยะซูเอีย 1 อยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ปูแป%นไมGจับคูGผสมพันธุVและไมGฟbกไขGที่ระดับความเค็ม 0 ถึง 15 สGวนใน

พัน และการจับคูGผสมพันธุVรgอยละ 100 เกิดขึ้นที่ระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนในพัน จำนวนลูกปูระยะซูเอีย 1 ที่ฟbกใน

ระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนในพัน ไมGมีความแตกตGางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อนำลูกปูระยะซูเอีย 1 ไปอยูGในความเค็ม

ตGางกัน 7 ระดับ พบวGาลูกปูระยะเอีย 1 ไมGสามารถอยูGรอดไดgที่ระดับความเค็ม 0 และ 5 สGวนในพัน และลูกปูระยะซูเอีย 1 ที่

อยูGในความเค็ม 20 มีอัตราการรอดตายสูงที่สุดอยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ผลการศึกษาบGงชี้วGาระดับความเค็มที่

เหมาะสมสำหรับการเพาะพันธุVปูแป%นและปลGอยลูกปูระยะซูเอีย 1 สูGแหลGงน้ำธรรมชาติเพื่อการใชgประโยชนVอยGางยั่งยืน  

คือ ระดับความเค็ม 20 ถึง 25 สGวนในพัน 

 

คำสำคัญ: ปูแป%น ความเค็ม การจับคูGผสมพันธุV การฟbกไขG อัตราการรอดตาย  
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Abstract 
 

Sundaic paddler crab (Varuna yui)  is one of economic grapsid crabs in Thailand. Over the past ten 

years, the crab population has decreased dramatically, because they are caught for consuming during their 

breeding season. Increasing the Sundaic paddler crab numbers from the hatchery is necessary. The aim of 

this study was to determine the optimal water conditions for increasing the population of Sundaic paddler 

crab from hatcheries. An investigation was conducted to determine salinity effects on the mating and 

hatching rate and survival of zoea 1 stage. The results showed that seven salinity levels (0, 5, 10, 15, 20, 25 

and 30 ppt) had a significant (p<0.05) effect on mating success, hatching and zoea survival of Sundaic 

paddler crab. Mating and hatching were not found in salinity 0 to 15 ppt. The mating success was 100 

percentages for salinity of 20 and 25 ppt. Number of zoea 1, hatched at salinity of 20 and 25 ppt were not 

significant different (p>0.05). When hatched zoea 1 stage were stocked in seven salinity levels, it was found 

that they could not survive in salinity of 0 to 5 ppt and the survival of zoea 1 in salinity 20 were significant 

highest (p<0.05). This study suggests the optimal salinity level for breeding V. yui, to release into the nature 

is 20 to 25 ppt. 

 

Keywords: Varuna yui, Salinity, Mating, Hatching, Survival 

 

บทนำ 
 

 ปูแป%น (Varuna yui) จัดเป)นปูแสมชนิดหนึ่งที่มีการแพรGกระจายอยGางกวgางขวางในภูมิภาคอินโดแปซิฟ�กตะวันออก (Indo 

West Pacific) ประเทศไทยพบปูแป%นในทุกจังหวัดชายฝb�งทะเล (Naiyanaetr, 1998) ปูแป%นจัดเป)นหนึ่งในสัตวVน้ำที่มีความสำคัญ

ทางเศรษฐกิจในทgองถิ่นของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตg การบริโภคปูแป%นของคนในภูมิภาคนี้เป)นไปในลักษณะเดียวกัน คือ 

บริโภคปูแป%นในระยะที่มีการพัฒนาระบบสืบพันธุVเต็มที่ โดยแชGปูทั้งตัวในซอสปรุงรสแลgวบริโภคสดหรือนำไปเป)นสGวนประกอบใน

อาหารอื่น ๆ (Carpenter and Niem, 1998) ในประเทศไทยนิยมรับประทานปูแป%นสดโดยดองในน้ำปลาหรือนำมาประกอบ

อาหารประเภทยำ โดยในแตGละปJประเทศไทยมีการบริโภคปูแสมซึ่งรวมถึงปูแป%นดgวยมากถึง 18,000 ตัน โดยเป)นปูที่ถูกจับ

ภายในประเทศ 12,000 ตัน สGวนที่เหลือถูกนำเขgาจากประเทศพมGาและกัมพูชา (บรรจง, 2552) อยGางไรก็ตามดgวยเหตุที่ประเทศ

ไทยยังไมGเคยมีการเพาะเลี้ยงปูแป%นมากGอน ปูแป%นเหลGานี้จึงเป)นปูที่ถูกจับจากธรรมชาติทั้งหมด 

 ดgวยเหตุที่ความนิยมบริโภคปูแป%นเกิดจากรสชาติของระบบสืบพันธุVที่พัฒนาเต็มที่พรgอมสำหรับการผสมพันธุV การบริโภค 

|ปูแป%นจึงเป)นการขัดขวางกระบวนการสืบพันธุVตามธรรมชาติ เมื่อประกอบกับความตgองการบริโภคที่สูงมากในแตGละปJทำใหg

ปbจจุบันปูแป%นเขgาสูGสภาวะการถูกนำใชgประโยชนVเกินศักยภาพ (Over exploitation) และทำใหgเกิดการลดลงของประชากรปูแป%น

ในธรรมชาติอยGางรวดเร็ว (บรรจง, 2552; ดุสิต และคณะ, 2553) อยGางไรก็ตามปbญหาที่เกิดขึ้นนี้ไดgกระตุgนใหgหนGวยงานที่เกี่ยวขgอง

รวมถึงชาวประมงพื้นบgานไดgเริ่มตระหนักถึงปbญหา ใหgความสำคัญ และริเริ่มกิจกรรมตGาง ๆ เพื่อการอนุรักษVและใชgประโยชนVจาก 

ปูแป%นอยGางยั่งยืน “ธนาคารปูแป%น” เป)นกิจกรรมหนึ่งที่ชาวประมงพื้นบgานในอำเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี จัดทำขึ้นโดยการทดลอง

เพาะพันธุVปูแป%นและปลGอยลูกปูวัยอGอนคืนสูGธรรมชาติ โดยมุGงหวังใหgลูกปูที่เพาะพันธุVขึ้นไดgเจริญเติบโตเป)นปูตัวเต็มวัยทดแทน

ประชากรปูในแหลGงอาศัยที่ถูกใชgประโยชนVในแตGละปJ ซึ่งจะเป)นทั้งการอนุรักษVและฟ��นฟูประชากรปูแป%นในพื้นที่ในอนาคต อยGางไร

ก็ตามปbญหาสำคัญสำหรับชุมชนในการดำเนินการเพาะพันธุVและปลGอยลูกปูแป%นคืนสูGธรรมชาติใหgประสบผลสำเร็จนั้นมีความ
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จำเป)นตgองอาศัยความรูgพื้นฐานหลายประการ โดยเฉพาะอยGางยิ่งอิทธิพลของความเค็มของน้ำที่มีตGอการดำรงชีวิตของปูแป%น 

เนื่องจากปูแป%นเป)นปูสองน้ำที่ตัวเต็มวัยอาศัยในแหลGงน้ำจืดและตgองอพยพไปผสมพันธุVในทะเลเพื่อใหgตัวอGอนเจริญเติบโตแลgว

เดินทางกลับมาอาศัยในพื้นที่น้ำจืด (catadromous) (Hwang and Takeda, 1986) ทำใหgความเค็มของน้ำเป)นหนึ่งในปbจจัยสำคัญ

ที่จะสGงผลตGอการดำรงชีวิตของปูแป%นในแตGละชGวงวัยเป)นอยGางมาก นอกจากนี้ที่ตั้งของกิจกรรมเพาะพันธุVปูแป%นของชุมชนสGวน

ใหญGมักอยูGติดกับคลองที่ระดับความเค็มของน้ำมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทั้งในรอบวันและตามฤดูกาล ดังนั้นระดับความเค็ม

ของน้ำขณะปลGอยลูกปูแป%นจึงเป)นหนึ่งในปbจจัยสำคัญอยGางยิ่งที่จะมีผลตGออัตราการรอดตายของลูกปู โดยความเค็มเป)นหนึ่งใน

ปbจจัยที่มีความสำคัญตGอการดำรงชีวิตของสัตวVน้ำกลุGมครัสเตเชียน เชGน กุgงและปู ในหลายดgาน เชGน การลอกคราบ การเจริญเติบโต 

และการรอดตาย เป)นตgน (Anger, 2003) นอกจากนี้ความเค็มยังมีอิทธิพลตGอชีวเคมีและพัฒนาการของตัวอGอนอีกดgวย (Torres et 

al., 2011)  

 ดgวยเหตุนี้การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคVเพื่อศึกษาระดับความเค็มที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการเพาะพันธุVปูแป%นและปลGอยลูก

ปูแป%นระยะซูเอียลงในแหลGงน้ำธรรมชาติ ซึ่งนอกจากจะเป)นขgอมูลพื้นฐานในการดำเนินกิจกรรม “ธนาคารปูแป%น” ใหgประสบ

ผลสำเร็จแลgว องคVความรูgที่ไดgยังสามารถนำไปใชgประโยชนVในดgานการเพาะเลี้ยงเพื่อการใชgประโยชนVจากทรัพยากรปูแป%นอยGาง

ยั่งยืนตGอไป 

 

วัสดุ อุปกรณ: และวิธีการ 
 

สัตว0ทดลอง 

ปูแป%น (Varuna yui) ที่ใชgในการศึกษาเป)นปูระยะสมบูรณVเพศ มีการพัฒนาระบบสืบพันธุVเต็มที่ และพรgอมสืบพันธุVโดย

ถูกรวบรวมขณะเกิดการอพยพในพื้นที่ตำบลเกวียนหัก อำเภอขลุง จังหวัดจันทบุร ีมีความกวgางกระดองระหวGาง 2.97 ถงึ 4.23 

เซนติเมตร และมีความกวgางกระดองเฉลี่ย 3.62±0.57 เซนติเมตร โดยนำมาเลี้ยงแบบแยกเพศและปรับสภาพในน้ำที่มีระดับ

ความเค็ม 20 สGวนในพัน และอุณหภูมิอยูGในชGวง 25 - 27 องศาเซลเซียส ซึ่งเป)นระดับความเค็มและอุณหภูมิของน้ำในลำคลอง

ในพื้นที่ตำบลเกวียนหักขณะเกิดการอพยพเพื่อการผสมพันธุVของปูแป%น เป)นเวลา 3 วันกGอนการทดลอง ใหgอาหารเม็ดปลาดุก

วันละ 1 ครั้ง ตลอดการเลี้ยงมีการใหgอากาศ เปลี่ยนถGายน้ำ และควบคุมคุณภาพใหgอยูGในระดับที่เหมาะสม 

 

การเตรียมน้ำสำหรับใชlในการทดลอง 

เตรียมน้ำที่มีความเค็มแตกตGางกัน 7 ระดับ ไดgแกG 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 สGวนในพัน โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 

Simith et al. (2012) โดยใชgน้ำจากคลองธรรมชาติในพื้นที่ตำบลเกวียนหัก ซึ่งมีความเค็ม 20 สGวนในพัน กรองละเอียดดgวยถุง

กรองผgาป านใยแกgว 4 ชั้น ฆGาเชื้อดgวยคลอรีน แลgวปรับระดับความเค็มของน้ำดgวยการเจือจางดgวยน้ำจืดหรือผสมน้ำความเค็ม

สูงจากนาเกลือที่มีความเค็ม 180 สGวนในพัน ซึ่งผGานการกรองและฆGาเชื้อ ทำการตรวจวัดและควบคุมคุณภาพน้ำใหgมีคGาความ

เป)นกรด-ดGาง (pH) เทGากับ 7.9 - 8.3 คGาความเป)นดGาง (Alkalinity) เทGากับ 100 - 150 มิลลิกรัมตGอลิตร ตลอดการทดลอง 

 

การวางแผนการทดลอง 

ในแตGละการทดลองวางแผนการทดลองแบบสุGมตลอด (Completely Randomized Design; CRD) โดยแบGงการทดลอง

ออกเป)น 7 ชุดการทดลอง (Treatment) ชุดการทดลองละ 3 ซ้ำ (Replicate) ดังตGอไปนี้ ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) คือ 

น้ำที่ระดับความเค็ม 0 สGวนในพัน สGวนชุดการทดลอง 2 - 7 คือ น้ำระดับความเค็ม 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 สGวนในพัน 

ตามลำดับ  
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ทำการวิเคราะหVคุณภาพน้ำดgวยเครื ่องมือและวิธีการดังนี ้ ความเค็มของน้ำวัดดgวย Salinity refractometer ยี ่หgอ 

Primatech ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ (DO) และอุณหภูมิของน้ำวัดดgวย DO meter ยี่หgอ YSI รุGน 550A ความเป)นกรด

ดGาง (pH) วัดดgวย pH meter ยี่หgอ Consort c3010 วิเคราะหVหาปริมาณแอมโมเนียรวมดgวยวิธี Indophenol blue method 

ปริมาณไนไตรทดgวยวิธี Colorimetric method และคGาความเป)นดGางดgวยวิธี Titration method (APHA et al., 2009) โดย

วัดการดูดกลืนแสงดgวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมเิตอรVยี่หgอ PerkinElmer รุGน UV-VIS Lambda 365  
 

การศึกษาผลของความเค็มตrออัตราการจับคูrผสมพันธุ0ของปูแปwน 

นำปูแป%นจากบGอเลี้ยงมาทำการทดลองจับคูGในถังพลาสติกที่บรรจุน้ำ 40 ลิตร และมีความเค็มแตกตGางกัน 7 ระดับ 

อัตราสGวน เพศผูg:เพศเมีย เทGากับ 1:1 จำนวนถังละ 3 คูG ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ในแตGละระดับความเค็ม รวมปูแป%นที่ศึกษาทั้งสิ้น 

63 คูG เทGากับ 126 ตัว สังเกตและบันทึกพฤติกรรมการจับคูGผสมพันธุVของพGอแมGปูเป)นเวลา 12 ชั่วโมง แลgวทำการแยกเพศผูg

ออก เลี้ยงแมGปูตGอไปเป)นระยะเวลา 14 วัน โดยทำการตรวจสอบไขGในจับป��งแมGปูทุก 2 วัน บันทึกผล จากนั้นนำมาหาคGาเฉลี่ย

อัตราการจับคูGรายงานผลเป)นรgอยละ 

 

การศึกษาผลของความเค็มตrออตัราการฟyกไขrของแมrปูแปwนไขrนอกกระดอง 

ทำการผสมพันธุVปูแป%นในบGอไฟเบอรVที่ระดับความเค็ม 20 สGวนในพัน แลgวคัดแมGปูแป%นไขGนอกกระดองที่มีขนาดความ

กวgางกระดองระหวGาง 3.02 - 3.70 เซนติเมตร มาแยกเลี้ยงเดี่ยวในถังพลาสติกบรรจุน้ำ 20 ลิตร ซึ่งมีความเค็มแตกตGางกัน  

7 ระดับ จำนวน 3 ตัวตGอ 1 ระดับความเค็ม ใหgอาหารเม็ดปลาดุกวันละ 1 ครั้ง และเปลี่ยนถGายน้ำรgอยละ 50 ทุกวัน สังเกต

และบันทึกพฤติกรรมการฟbกไขGของแมGปูทุกวัน เมื่อแมGปูฟbกไขGจึงทำการสุGมตัวอGอนระยะซูเอีย 1 มานับจำนวนภายใตgกลgอง

จุลทรรศนVแบบสเตอริโอ 

 

การศึกษาผลของความเค็มตrออัตราการรอดตายของตัวอrอนระยะซูเอีย 1 

ทำการเพาะฟbกลูกปูแป%นในถังพลาสติกที่มีน้ำความเค็ม 25 สGวนในพัน ปริมาตร 20 ลิตร จนกระทั่งฟbกออกเป)นลูกปู

ระยะซูเอีย 1 แลgวจึงทำการสุGมนับลูกปูระยะซูเอีย 1 จำนวน 1,000 ตัว ใสGลงในบีกเกอรVซึ่งบรรจุน้ำเค็มปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร และมีระดับความเค็มแตกตGางกัน 7 ระดับ ระดับความเค็มละ 3 ซ้ำ ทำการจดบันทึกอัตราการตายสะสมของลูกปู

แป%นทุก 30 นาที เป)นเวลา 180 นาที หลังจากนั้นนำมาคำนวณหาคGาอัตราการรอดตายสุดทgาย โดยดัดแปลงวิธีการของ Felix 

and Sudharsan (2004) 

 

อัตราการรอดตาย (รgอยละ) = (จำนวนลูกระยะซูเอียที่เหลือเมื่อสิ้นสุดการทดลอง X 100)/จำนวนลูกปูระยะซูเอียเริ่มตgน   (1) 

 

การวิเคราะห0ขlอมูล 

คำนวณหาอัตราการจับคูGผสมพันธุVและอัตราการรอดตายลูกปูแป%นในระยะซูเอียของแตGละชุดการทดลอง วิเคราะหVขgอมูล

ทางสถิติดgวยการวิเคราะหVความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบคGาเฉลี่ยเพื่อหาความแตกตGาง

ของขgอมูลในแตGละชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s new Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรgอยละ 95 

โดยใชgโปรแกรม SPSS (Trial Version) 
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ผลการวิจัย 
 

ผลของความเค็มที่มีตrออัตราการจับคูrผสมพันธุ0ของปูแปwน 

การศึกษาผลของความเค็มของน้ำที่มีตGออัตราการจับคูGผสมพันธุVของปูแป%นจำนวน 63 คูG ที่ระดับความเค็มตGาง ๆ พบวGา 

ปูแป%นไมGแสดงพฤติกรรมการจับคูGผสมพันธุVในระดับความเค็ม 0 ถึง 15 สGวนในพัน สGวนที่ระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนใน

พัน ปูแป%นมีอัตราการจับคูGผสมพันธุVสูงที่สุดถึงรgอยละ 100±0.00 ซึ่งสูงกวGาระดับความเค็ม 30 สGวนในพัน ที่มีอัตราการจับคูG

รgอยละ 88.88±1.98 อยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ปูแป%นใชgเวลาในการจับคูGผสมพันธุVในระดับความเค็ม 20 และ 30 

สGวนในพัน เทGากับ 5.23±0.13 และ 5.19±0.17 นาที ซึ่งเร็วกวGาการจับคูGผสมพันธุVในระดับความเค็ม 25 สGวนในพัน ซึ่งเทGากับ 

6.41±0.21 นาที อยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 1) 

     ผลการตรวจสอบคุณภาพน้ำในแตGละชุดการทดลองพบวGาคุณภาพน้ำมีคGาไมGแตกตGางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยอุณหภูมิ

น้ำเฉลี่ยอยูGระหวGาง 25.40±0.62 ถึง 26.16±0.50 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ยอยูGระหวGาง 4.25±0.40 

ถึง 5.10±0.62 มิลลิกรัมตGอลิตร ความเป)นกรดดGางเฉลี่ยอยูGในชGวง 8.11±0.02 ถึง 8.40±0.01 สGวนคGาความเป)นดGางเฉลี่ยมีคGา

ระหวGาง 110.38±4.18 ถึง 124.00±1.50 มิลลิกรัมตGอลิตร ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี ่ยอยู GระหวGาง 0.007±0.060 ถึง 

0.030±0.050 มิลลิกรัมตGอลิตร ปริมาณไนไตรทVเฉลี่ยอยูGระหวGาง 0.008±0.002 ถึง 0.014±0.002 มิลลิกรัมตGอลิตร ตามลำดับ 

(ตารางที่ 2) 

 

ตารางที่ 1 ผลของระดับความเค็มตGออัตราการจับคูGผสมพันธุVของปูแป%น  

ระดับความเค็ม  

(สGวนในพัน) 

 อัตราการจับคูGผสมพันธุV  

(รgอยละ) 

เวลาที่ใชgในการจับคูG  

(นาที) 

0  0±0.00c 0±0.00a 

5  0±0.00c 0±0.00a 

10  0±0.00c 0±0.00a 

15  0±0.00c 0±0.00a 

20                   100.00±0.00a             5.23±0.13b 

25                   100.00±0.00a             6.41±0.21c 

30                     88.83±1.98b             5.19±0.17b 

หมายเหต:ุ ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และรายงานคGาในรูปคGาเฉลี่ย ± คGาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) 
                        a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตGางกันในคอลัมนVเดียวกันอยGางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 

ผลของความเค็มที่มีตrออัตราการฟyกไขrและจำนวนลูกปูระยะซูเอีย 1 

การศึกษาผลของความเค็มตGอการฟbกไขGและจำนวนลูกปูระยะซูเอีย 1 จากแมGปูแป%นไขGนอกกระดอง จำนวน 21 ตัว ที่

ระดับความเค็มตGาง ๆ พบวGาปูแป%นไมGฟbกไขGในระดับความเค็ม 0, 5, 10 และ 15 สGวนในพัน สGวนที่ระดับความเค็ม 20, 25 

และ 30 สGวนในพัน แมGปูแป%นไขGนอกกระดองมีการฟbกไขGทุกตัว (รgอยละ 100±00) โดยที่ระดับความเค็ม 25 และ 20 สGวนใน

พัน มีจำนวนลูกปูระยะซูเอีย 1 ใกลgเคียงกัน โดยไมGมีความแตกตGางกันทางสถิติ (p>0.05) และสูงกวGาระดับความเค็ม 30 สGวน

ในพัน อยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ ่งจำนวนลูกปูแป%นในแตGระดับความเค็มเทGากับ 33,431.67±1,385.08, 

32,902.67±3,291.70 และ 27,296.00 ตัว ตามลำดับ (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 2 คุณภาพน้ำตลอดการทดลองเป)นเวลา 14 วัน 

คุณภาพน้ำ ระดับความเค็ม (สGวนในพัน) 

0 5 10 15 20 25 30 

อุณภูมิ (¡C) 25.92±0.30 25.40±0.62 26.16±0.50 26.00±0.60 25.54±0.26 25.80±0.17 25.50±0.06 

ออกซิเจนที่

ละลายในน้ำ

(mg/l) 

4.55±0.70 4.82±0.15 4.39±0.24 4.27±0.06 4.25±0.40 5.10±0.62 4.70±0.36 

พีเอช  8.15±0.02 8.11±0.02 8.20±0.00 8.13±0.02 8.40±0.01 8.20±0.02 8.3±0.03 

ความเป'นด*าง 

(mg/l) 

124.00±1.50 110.38±4.18 115.77±1.26 117±4.50 121±2.12 112±5.21 122±4.65 

แอมโมเนีย

รวม (mg-

N/l) 

0.010±0.006 0.030±0.050 0.008±0.050 0.007±0.060 0.010±0.003 0.009±0.006 0.010±0.006 

ไนไตรท>  

(mg-N/l) 

0.008±0.002 0.010±0.002 0.008±0.002 0.009±0.002 0.014±0.002 0.012±0.004 0.010±0.004 

หมายเหต:ุ ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และรายงานคGาในรูปคGา เฉลี่ย±คGาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) 

 

     ผลการตรวจสอบคุณภาพน้ำในแตGละชุดการทดลองพบวGาคุณภาพน้ำมีคGาไมGแตกตGางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยอุณหภูมิ

น้ำเฉลี่ยอยูGระหวGาง 25.20±0.80 ถึง 26.50±0.16 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ยอยูGระหวGาง 4.24±0.60 

ถึง 5.22±0.43 มิลลิกรัมตGอลิตร ความเป)นกรดดGางเฉลี่ยอยูGในชGวง 8.10±0.00 ถึง 8.30±0.03 สGวนคGาความเป)นดGางเฉลี่ยมีคGา

ระหวGาง 112±4.24 ถึง 123±2.02 มิลลิกรัมตGอลิตร ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ยอยูGระหวGาง 0.006±0.002 ถึง 0.020±0.004 

มิลลิกรัมตGอลิตร ปริมาณไนไตรทVเฉลี่ยอยูGระหวGาง 0.000±0.000 ถึง 0.010±0.004 มิลลิกรัมตGอลิตร ตามลำดับ (ตารางที่ 4) 

 

ตารางที่ 3 ผลของระดับความเค็มตGออัตราการฟbกไขGของแมGปูแป%นไขGนอกกระดองและจำนวนลูกปูระยะซูเอีย 1 

ระดับความเค็ม  

(สGวนในพัน) 

อัตราการฟbกไขG  

(รgอยละ) 

จำนวนลูกปูระยะซูเอีย 1 

(ตัว) 

0  0±0.00b 0±0.00c 

5  0±0.00b 0±0.00c 

10  0±0.00b 0±0.00c 

15  0±0.00b 0±0.00c 

20                 100.00±0.00a 32,902.67±3,291.70a 

25                 100.00±0.00a 33,431.67±1,385.08a 

30                 100.00±0.00a 27,296.00±1,801.30b 

หมายเหต:ุ ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และรายงานคGาในรูป คGาเฉลี่ย±คGาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) 

               a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตGางกันในคอลัมนVเดียวกันอยGางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4 คุณภาพน้ำตลอดการทดลองเป)นเวลา 8 วัน 

คุณภาพน้ำ ระดับความเค็ม (สGวนในพัน) 

0 5 10 15 20 25 30 

อุณภูมิ (¡C) 25.20±0.80 25.62±0.82 26.08±0.40 26.00±0.30 26.50±0.16 25.40±0.26 25.55±0.14 

ออกซิเจนที่

ละลายในน้ำ 

(mg/l) 

5.00±0.27 4.88±0.05 4.33±0.42 4.24±0.60 5.22±0.43 5.19±01.6 4.78±0.35 

พีเอช  8.11±0.04 8.23±0.02 8.20±0.03 8.32±0.03 8.10±0.00 8.21±0.02 8.30±0.03 

ความเป'นด*าง 

(mg/l) 

122.00±2.50 117.48±2.18 119.54±1.11 121±4.41 123±2.02 112±4.24 121±4.66 

แอมโมเนีย

รวม (mg-

N/l) 

0.010±0.003 0.020±0.004 0.006±0.010 0.008±0.005 0.010±0.002 0.009±0.008 0.006±0.002 

ไนไตรท>  

(mg-N/l) 

0.006±0.002 0.000±0.000 0.004±0.002 0.010±0.004 0.008±0.002 0.006±0.002 0.010±0.002 

หมายเหต:ุ ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และรายงานคGาในรูปคGา เฉลี่ย±คGาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) 

 

ผลของความเค็มที่มีตrออัตราการรอดตายของปรูะยะซูเอีย 1 

การศึกษาอัตราการรอดตายของลูกปูระยะซูเอีย 1 ที่ระดับความเค็มตGาง ๆ พบวGาในชุดการทดลองที่มีระดับความเค็มน้ำ 

0 ถึง 5 สGวนในพัน ลูกปูระยะซูเอีย 1 จะจมตัวลงสูGพื้นทั้งหมดภายใน 30 นาที และตายหมด ในขณะที่ระดับความเค็มตั้งแตG 

10 สGวนในพัน ขึ้นไป ลูกปูระยะซูเอีย 1 จึงสามารถรอดตายไปจนสิ้นสุดการทดลอง อยGางไรก็ตามลูกปูระยะซูเอีย 1 ที่อยูGใน

ระดับความเค็ม 10 สGวนในพัน จะมีอัตราการรอดตายสะสมลดลงอยGางตGอเนื่องจนเหลือเพียงรgอยละ 5.23±0.49 สGวนลูกปู

ระยะซูเอีย 1 ที่อยูGในระดับความเค็มตั้งแตG 15 ถึง 30 สGวนในพัน แมgวGาจะมีอัตรารอดสะสมลดลงเชGนกัน แตGเป)นการลดลง

อยGางชgา ๆ (รูปที่ 1) ที่ระดับความเค็ม 20 สGวนในพัน ใหgอัตราการรอดตายของลูกปูระยะซูเอีย 1 สูงที่สุด อยGางมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) รองลงมาไดgแกG ระดับความเค็มที่ 25, 15, 30 และ 10 สGวนในพัน โดยมีคGาเทGากับรgอยละ 45.54±3.58, 

41.98±4.69, 39.79±3.38 และ 5.23±0.49 ตามลำดับ (ตารางที่ 5)  

 

ตารางที่ 5 ผลของระดับความเค็มตGออัตราการรอดตายของลูกปูระยะซูเอีย 1 เมื่อเวลาผGานไป 180 นาที  

ระดับความเค็ม (สGวนในพัน) อัตราการรอดตาย (รgอยละ) 

0  0±0.00e 

5  0±0.00e 

10                               5.23±0.49d 

15                             41.98±4.69bc 

20                             51.69±1.14a 

25                             45.54±3.57b 

30                             39.79±3.38c 

หมายเหตุ : ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และรายงานคGาในรูป คGาเฉลี่ย±คGาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) 
                        a-e หมายถึง ตัวอักษรที่แตกตGางกันในคอลัมนVเดียวกันอยGางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 1 ผลของระดับความเค็มตGออัตราการรอดตายของลูกปูระยะซูเอีย 1 เมื่อเวลาผGานไป 180 นาท ี

 

การอภิปรายผล 
 

จากการศึกษาผลของความเค็มของน้ำที่มีตGออัตราการจับคูGผสมพันธุVของปูแป%นและการฟbกไขGของแมGปูแป%นไขGนอก

กระดอง (Ovigerous female) ในน้ำมีความเค็มแตกตGางกัน 7 ระดับ พบวGาระดับความเค็มของน้ำสGงผลอยGางยิ่งตGอการผสม

พันธุVของปูแป%น โดยการผสมพันธุVของปูแป%นจะตgองเกิดขึน้ที่ระดับความเค็มสูงเทGานั้น (20, 25 และ 30 สGวนในพัน) โดยผลการ

ทดลองแสดงใหgเห็นวGาปูแป%นจะไมGแสดงพฤติกรรมการจับคูGผสมพันธุVในชุดการทดลองที่มีระดับความเค็ม 0, 5, 10 และ 15 

สGวนในพัน และแมGปูแป%นไขGนอกกระดองก็ไมGสามารถฟbกออกเป)นลูกปูระยะซูเอีย 1 ในชุดการทดลองเหลGานี้ไดgเชGนกัน 

นอกจากนี้ยังพบวGาระดับความเค็มที่ปูแป%นมีการผสมพันธุVและวางไขGไดg คือระดับความเค็มตั้งแตG 20 ถึง 30 สGวนในพัน โดย

ระดับความเค็มที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการผสมพันธุVของปูแป%น ไดgแกG ระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนในพัน เนื่องจากที่

ระดับความเค็มนี้ ปูแป%นมีอัตราการจับคูG การฟbกไขG สูงที่สุดโดยไมGมีความแตกตGางกันทางสถิติ (p>0.05) อยGางไรก็ตามที่ระดับ

ความเค็ม 25 สGวนในพัน แมgวGาแมGปูแป%นไขGนอกกระดองจะมีอัตราการจับคูGผสมพันธุV อัตราการฟbก และจำนวนลูกปูระยะซูเอีย 

1 ที่ฟbกไมGแตกตGางจากระดับความเค็ม 20 สGวนในพัน แตGอัตราการรอดตายของลูกปูระยะซูเอีย 1 กลับนgอยกวGาระดับความเค็ม 

20 สGวนในพันอยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) สGวนที่ระดับความเค็ม 30 สGวนในพัน ทั้งอัตราการจับคูGผสมพันธุV จำนวนลูก

ปูระยะซูเอียจากการฟbก และอัตราการรอดตายของลูกซูเอียระยะ 1 ตGางก็นgอยกวGาระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนในพัน 

อยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งสิ้น สำหรับผลการตรวจและวิเคราะหVคุณภาพน้ำพบวGาคุณภาพน้ำในแตGละชุดการ

ทดลองมีคGาไมGแตกตGางกันทางสถิติ (p>0.05) และมีคGาอยูGในระดับที่ไมGสGงผลกระทบตGออัตราการตายและพัฒนาการลูกปูเมื่อ

อgางอิงจากคุณภาพน้ำที่ใชgสำหรับการอนุบาลลูกปูมgาระยะซูเอีย (พรรัตนV และคณะ, 2551; วาสนา และวุฒิชัย, 2555)  

ผลการศึกษาครั้งนี้บGงชี้วGาการที่ปูแป%นจะมีการผสมพันธุVและฟbกไขGไดgก็ตGอเมื่ออยูGในน้ำที่มีความเค็มสูงนั้นมีความสอดคลgอง

กับพฤติกรรมการผสมพันธุVตามธรรมชาติปูชนิดนี้ที่ตgองมีการอพยพออกจากแหลGงอาศัยในน้ำจืดไปสูGบริเวณปากแมGน้ำซึ่งมี

ระดับความเค็มสูงขึ้นในฤดูกาลสืบพันธุV (Hwang and Takeda, 1986) และเป)นกลยุทธที่ไมGแตกตGางจากปูที่อาศัยในบริเวณ

ปากแมGน้ำสGวนใหญGซึ่งจะมีการอพยพของพGอ-แมGปูออกไปสืบพันธุVยังบริเวณปากแมGน้ำหรือชายฝb�งที่มีระดับความเค็มสูงและมี

ความแปรผันของระดับความเค็มนgอยกวGา (Torres et al, 2011) โดยในการศึกษาของ ดุสิต และคณะ (2553) ซึ่งศึกษา

ชีววิทยาบางประการและการอพยพของปูในบริเวณลุGมแมGน้ำเวฬุ พบวGาปูแป%นที่อาศัยในพื้นที่น้ำจืดในบริเวณตำบลเกวียนหัก 
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อำเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี จะมีการอพยพออกไปยังปากแมGน้ำเวฬุและชายฝb�งทะเลในชGวงเดือนสิงหาคมถึงธันวาคมของทุกปJ

เพื่อการผสมพันธุVและวางไขG และจะพบลูกปูระยะซูเอียไดgชGวงเวลาดังกลGาวตั้งแตGบริเวณอำเภอขลุงไปจนถึงปากแมGน้ำเวฬุซึ่งมี

ระดับความเค็มอยูGในชGวง 23 - 27 สGวนในพัน 

นอกจากนี้ลักษณะการอพยพของปูแป%นยังมีความคลgายคลึงอยGางยิ่งกับปูกgามขน (Eriocheir sinensis) ซึ่งไมGเพียงมีการ

อพยพจากแหลGงอาศัยในพื้นที่น้ำจืดไปสืบพันธุVในทะเลเหมือนกันเทGานั้น แตGระดับความเค็มของน้ำยังมีผลตGอการรอดตายของ

ลูกปูในระยะซูเอีย 1 หรือระยะซูเอียแรกฟbกคลgายคลึงกันอีกดgวย เชGน ในการศึกษาของ Anger (1991) ซึ่งทำการศึกษาผลของ

อุณหภูมิและความเค็มของน้ำตGอพัฒนาการของลูกปูกgามขนระยะซูเอียพบวGาลูกปูระยะซูเอียมีพัฒนาการไดgในชGวงอุณหภูมิ   

12 - 18 องศาเซลเซียส และระดับความเค็ม 15 - 32 สGวนในพัน โดยซูเอีย 1 หรือตัวอGอนแรกฟbก ไมGสามารถอยูGรอดไดgที่ระดับ

ความเค็มต่ำกวGา 10 สGวนในพัน และระดับความเค็มที่เหมาะสมสำหรับตัวอGอนระยะนี้ คือระดับความเค็ม 25 สGวนในพัน ระดับ

ความเค็มที่สูงหรือต่ำกวGาจะทำใหgอัตราการตายของซูเอียเพิ่มขึ้น นอกจากนี้แมGปูกgามขนไขGนอกกระดองยังพบในบริเวณปาก

แมGน้ำซึ่งมีความเค็มสูงกวGา 20 สGวนในพัน การอพยพไปผสมพันธุVในบริเวณที่น้ำมีระดับความเค็มสูงก็มีวัตถุประสงคVเพื่อใหgตัว

อGอนถูกฟbกออกมาภายใตgสภาพแวดลgอมและระดับความเค็มที่เหมาะสมนั้นเอง 

โดยทั่วไปแลgวแมgวGาตัวเต็มวัย (Adult) และลูกปูวัยรุGน (Juvenile) ของปูหลายชนิดที่อาศัยในบริเวณปากแมGน้ำจะมี

ความสามารถในการควบคุมปริมาณความเขgมขgนของของเหลวในรGางกายสูงและสามารถทนการเปลี่ยนแปลงของความเค็มไดg

ในชGวงกวgาง แตGไขG (Egg) และตัวอGอน (Larvae) ของปูเหลGานั้นมักจะมีความอGอนไหวตGอการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มนgอย

กวGา โดยการเปลี่ยนแปลงของระดับความเค็มนั้นตgองอยูGในขอบเขตการเปลี่ยนแปลงที่เป)นปกติของการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ในบริเวณปากแมGน้ำนั ้น ๆ (Charmantier, 1998; Gimenez and Anger, 2001) ผลการศึกษาครั ้งนี ้ก็บGงชี ้ว Gาปูแป%นก็มี

ลักษณะเชGนเดียวกับปูที่อาศัยในปากแมGน้ำชนิดอื่น ๆ เชGนเดียวกัน โดยอัตราการรอดตายของตัวอGอนปูแป%นระยะซูเอียมีคGาสูง

ในชGวงระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนในพัน ซึ่งมีความใกลgเคียงกับทั้งปูที่อาศัยในปากแมGน้ำและปูกลุGมสองน้ำ เชGน ปูกgามขน 

E. sinensis (Anger, 1991) ปูกgามดาบ Uca vocator (Simith et al., 2012) และปูแสม Sesarma angustipes (Anger et 

al., 1990) และสอดคลgองกับผลการศึกษาของ ดุสิต และคณะ (2553) ที่จะพบตัวอGอนปูแป%นระยะซูเอียชุกชุมในบริเวณจุด

เก็บตัวอยGางวันยาวไปจนถึงปากแมGน้ำเวฬุซึ่งมีระดับความเค็มอยูGในชGวง 24 - 27 สGวนในพัน นั้นเอง  

นอกจากความเค็มจะมีผลตGอตัวเต็มวัยและตัวอGอนของปูแลgวยังมีผลตGอการพัฒนาการและการฟbกไขGของปูดgวย โดยมี

ความเกี ่ยวขgองโดยตรงตGอกระบวนการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออน (Osmoregulation) ภายในไขGซึ ่งจะสGงผลถึง

ความสามารถในการปรับตัวและความอยูGรอดของไขGปูในสภาพความเค็มตGาง ๆ (Gilles, 1983; Taylor and Seneviratna, 

2005) เชGน ในการศึกษาของ นงนุช และศุภางคV (2542) พบวGาระบบการควบคุมสมดุลของน้ำและอิออนของไขGปูมgา 

(Portunus pelagicus) จะมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเมื่อไขGปูมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น โดยไขGปูมgาที่ระยะแกGจะแสดงความเป)นออสโม 

เรกูเลเตอรV (Osmoregulator) คือสามารถควบคุมสมดุลของน้ำและอิออนภายในไขGไมGใหgเปลี่ยนแปลงตามความเขgมขgนและ 

อิออนของน้ำโดยรอบ ในขณะไขGที่ระยะอGอนจะแสดงความเป)นออสโมคอนฟอรVเมอรV (Osmoconformer) คือไมGสามารถ

ควบคุมความสมดุลของน้ำและอิออนภายในไขGไมGใหgเปลี่ยนแปลงตามความเขgมขgนและอิออนของน้ำโดยรอบไดg ซึ่งมีผลทำใหgไขG

ปูมgาในระยะสุดทgายจะมีความสามารถในการปรับตัวตGอการเปลี่ยนแปลงความเค็มไดgดีกวGาไขGระยะแรก โดยไขGปูมgาที่ระยะ 

หัวใจเตgนสามารถทนความเค็มไดgในชGวง 20 - 40 สGวนในพัน สGวนระยะคลีเวจ (Cleavage stage) และบลาสตูลา (Blastula 

stage) ทนความเค็มไดgในชGวง 25 - 35 สGวนในพันเทGานั้น 

อยGางไรก็ตาม แมgวGาปูมgาและปูแป%นอาจจะแหลGงอาศัยและนิเวศวิทยาที่แตกตGางกัน แตGผลการศึกษาระบบการควบคุม

สมดุลของน้ำและอิออนของไขGปูมgาอาจนำมาใชgอธิบายเปรียบเทียบไดgวGา เนื่องจากไขGของปูแป%นมีความสามารถทนทานตGอ

ความเค็มไดgนgอยกวGาตัวอGอน อัตราการจับคูGผสมพันธุVและการฟbกไขGของปูแป%นจึงเกิดขึ้นที่ระดับความเค็ม 20 ถึง 30 สGวนในพัน 

ซึ่งเป)นชGวงแคบกวGาความทนทานของความเค็มของลูกปูแป%นระยะซูเอีย 1 ที่สามารถรอดตายไดgในระดับความเค็มตั้งแตG 10 

จนถึง 30 สGวนในพัน นอกจากนี้ในสGวนผลการศึกษาผลของความเค็มตGออัตราการรอดตายของตัวอGอนระยะซูเอีย 1 ที่พบวGา 
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ในชGวง 30 นาที แรกของการทดลอง ลูกปูระยะซูเอีย 1 มีอัตราการรอดตายลดลงอยGางรวดเร็วในลักษณะเดียวกันในทุกระดับ

ความเค็ม (รูปที่ 1) สันนิษฐานวGาอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลgอมโดยเฉพาะอยGางยิ่งระดับอุณภูมิของน้ำอยGาง

ฉับพลันระหวGางการยgายลูกปูลงสูGบีกเกอรVเพื่อเริ่มการทดลอง ซึ่งทำใหgลูกปูระยะซูเอียบางสGวนปรับตัวไมGทันและตายอยGาง

รวดเร็ว ดังนั้นในกGอนการปลGอยลูกปูแป%นจากการเพาะฟbกลงสูGแหลGงน้ำธรรมชาตินั้นมีความจำเป)นอยGางยิ่งที่ตgองทำการปรับ

สภาพ (Acclimation) อุณภูมิของน้ำในภาชนะที่บรรจุลูกปูแป%นใหgใกลgเคียงกับอุณภูมิของแหลGงน้ำใหgไดgมากที่สุด 

จากผลการศึกษาขgางตgนชี้ใหgเห็นวGาระดับความเค็มของน้ำเป)นปbจจัยที่มีผลอยGางมากตGอกระบวนการสืบพันธุVของปูแป%น 

โดยมีผลตGอทั้งความสำเร็จของทั้งการจับคูGผสมพันธุV การฟbกไขG และอัตราการรอดตายของตัวอGอนระยะซูเอีย ดังนั้นในการ

เพาะพันธุVปูแป%นและการปลGอยลูกปูแป%นลงสูGแหลGงน้ำธรรมชาติ จะตgองคำนึงถึงทั้งระดับความเค็มของน้ำที่ใชgในการเพาะพันธุV

และระดับความเค็มของน้ำในแหลGงน้ำในชGวงเวลาที่ตgองการปลGอยลูกปูแป%น โดยระดับความเค็มของน้ำที่เหมาะสมที่สุดคือ 

ระดับความเค็ม 20 ถึง 25 สGวนในพัน เนื่องจากมีความสอดคลgองกับธรรมชาติการสืบพันธุVและการดำรงชีวิตของปูแป%นมาก

ที่สุด นอกจากนี้ยังตgองมีการศึกษาสภาวะและปbจจัยสิ่งแวดลgอมอื่น ๆ เพิ่มเติมดgวย เชGน ชGวงเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม หรือ

ระยะตัวอGอนของปูแป%นที่เหมาะสมสำหรับการปลGอยคืนสูGธรรมชาติ เพื่อใหgการอนุรักษVและฟ�นฟูประชากรปูแป%นประสบ

ผลสำเร็จสูงสุด 
 

บทสรุป 

 

ระดับความเค็มของน้ำมีผลตGอความสำเร็จของทั้งอัตราการจับคูGผสมพันธุV การฟbกไขG และอัตราการรอดตายของลูกปูแป%น

ระยะซูเอีย 1 อยGางมาก โดยปูแป%นจะจับคูGผสมพันธุVและมีการฟbกไขGไดgตั้งแตGระดับความเค็มของน้ำเทGากับ 20 สGวนในพัน เป)น

ตgนไป โดยระดับความเค็มที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการเพาะพันธุVปูแป%นเพื่อการเพิ่มจำนวนประชากรในแหลGงน้ำธรรมชาติและ

การเพาะเลี้ยงคือระดับความเค็ม 20 และ 25 สGวนในพัน เนื่องจากใหgอัตราการจับคูGผสมพันธุV การฟbกไขG และอัตราการรอด

ตายของลูกปรูะยะซูเอีย 1 สูงกวGาระดับความเค็มอื่นอยGางมีนัยสำคัญ 
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น้ำในระบบอะควาโปนิกส์ที่ใช้น้ำหมุนเวียน 

Effect of water flow rates on growth of hybrid catfish (Clarias 
macrocephalus x C. gariepinus ), Curl leaf kale (Brassica oleracea var. 

acephala) and water quality parameters in aquaponic recirculating system 
 

พีระ มีทรัพย์1 พวงเพชร พิมพ์จันทร์1 กฤติมา กษมาวุฒิ1 และสำเนาว์ เสาวกูล1* 

Peera Meesap 1, Paongpetch Phimchan1, Krittima Kasamawut1 and Samnao Saowakoon1* 

 

1คณะเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร ์
*Corresponding Author E-mail Address: samnao.sa@rmuti.ac.th  
 

บทคัดย่อ 
 

การศึกษาอัตราการไหลของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลาปลาดุกลูกผสม และคะน้าใบหยิก 
(Brassica oleracea var. acephala) คุณภาพน้ำ และประสิทธิภาพในการกำจัดสารอาหารที่มีอยู่ในน้ำ อัตราการไหลที่
แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 2,000 (T1), 2,400 (T2) และ 2,700 (T3) ลิตรต่อชั่วโมง วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ แต่ละ 
ทรีตเมนต์มี 3 ซ้ำ ระบบการเลี้ยงปลาใช้ถังขนาด 1,000 ลิตร ปลาดุกลูกผสมมีน้ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้น 100 กรัม อัตราการปล่อย 
100 ตัวต่อเมตร2 ผักคะน้าใบหยิก ซึ่งเพาะเลี้ยงต้นกล้าแล้วจึงย้ายลงรางปลูกในระบบอะควาโปนิกส์ มีขนาดราง 1×5×0.20 
เมตร3 จำนวน 50 ต้นต่อชุด ประเมินอัตราการเจริญเติบโต ผลผลิตของปลา พืช และคุณภาพของน้ำ เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการ
ทดลอง 90 วัน พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของปลา มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยมีค่าสูงขึ้นตามอัตรา
การไหลของน้ำที ่เพิ ่มขึ ้น น้ำหนักเฉลี ่ยมีค่าสูงที ่สุดที ่ T3 (276.54±2.14 กรัม) โดยค่าเฉลี ่ยในกลุ ่ม T2 และ T1 เท่ากับ 
247.11±1.91 กร ัม และ 200.50±1.05 กร ัม อ ัตรารอดสูงสุดในกลุ ่ม T3 (99.67±0.58 เปอร ์เซ็นต์ ) รองลงมาคือ T2 
(86.00±2.00 เปอร์เซ็นต์) และ ต่ำสุดใน T1 (80.33±1.52 เปอร์เซ็นต์) ผลผลิตปลาสุทธิ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) มีค่าสูงสดุ
คือ T3 (27.56±0.37) รองลงมาคือ T2 (21.25±0.38) และต่ำสุดใน T1 (17.71±0.31) ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิกมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ผลผลิตในรูปน้ำหนักสดสูงสุดที่พบ คือ T1 (24.06±0.37 กิโลกรัม) ตามด้วย T2 
(18.58±0.39 กิโลกรัม) และ T3 (13.05±0.42 กิโลกรัม) โดยน้ำหนักแห้งมีค่าลดลงในลักษณะที ่สอดคล้องกัน ระบบ 
อะควาโปนิกส์สามารถลดปริมาณมลพิษของน้ำจากการเลี้ยงปลาได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของ 
BOD5, TSS, TAN, NO2-N, NO3-N และ TP อยู ่ในช่วงต่าง ๆ ดังต่อไปนี ้ 44.88 – 53.51, 65.04 - 67.15, 2.25 – 85.60,  
65.51 - 77.19, 65.82 - 74.77 และ 53.68 – 54.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ประสิทธิภาพในการบำบัดมลพิษที่ดีที ่สุดที่ 
อัตราการไหลสูงที่สุดคือ 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง 
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Abstract 
 

This study aims to investigate effects of water flow rate in an aquaponics system on growths of 
hybrid catfish and Curl leaf kale (Brassica oleracea Acephala), water quality and efficiency in nutrient 
removal. There were three different flow rates including 2000 (T1), 2,400 (T2) and 2,700 (T3) liters per hour, 
according to the completely randomized experimental design of which individual treatments having 3 
replicates. The fish culture system consisted of a 1,000 liter tank containing hybrid catfish with an average 
weight of 100 g, as well as a stocking of 100 fish/m2. The kale was seedlings cultivated, and thereafter was 
transferred to the 1×5×0.20 m3 aquaponics system, having 50 kale plants per experimental set. Growth rate, 
productivity of the fish and the kale, as well as changes in water quality were assessed at the end of the 
90 day trial period. Experimental results showed that the growth rates of the hybrid catfish statistically were 
significant differences (p<0.05) among all experimental groups. The rates were increased in respects to 
increases of the water flow rates. The highest mean value of the fish weight was found in T3 (276.54±2.14 
g), meanwhile the values of T2 and T3 were 247.11±1.91 g, and 200.50±1.05 g, respectively. The highest fish 
survival rate was observed in T3 (99.67± 0.58%), followed by T2 (86.00±2.00%), and T1 (80.33±1.52%). The 
highest net yield (kg/m3) was T3 (27.56±0.37), followed by T2 (21.25±0.38). and the lowest value was in T1 

(17.71±0.31), respectively. The yields of kale were statistically different. The highest fresh weight yield was 
found in the flow rate of T1 (24.06±0.37 kg), followed by T2 (18.58±0.39 kg) and T3 (13.05±0.42 kg), 
respectively. The dry weight yields also were decreased accordingly. This aquaponics system can 
significantly reduce wastewater pollutions from hybrid catfish cultures. The removal efficiencies of BOD5, 
TSS, TAN, NO2-N, NO3-N and TP were in the following ranges: 44.88 – 53.51%, 65.04 - 67.15%,72.25 – 85.60%, 
65.51 - 77.19%., 65.82 - 74.77% and 53.68 – 54.72%, respectively. The best pollution treatment efficiency 
was occurred at the highest flow rate i.e., 2,700 liters/hour.  
 
Keywords: Aquaponic system, Hybrid catfish, Curl leaf kale, Waterflow rate, Nutrient removal 
 

บทนำ 
 

ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหนาแน่น (Intensive culture) ทำให้น้ำจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมีของเสียจากการ
ขับถ่ายของสัตว์น้ำและอาหารที่เหลือในปริมาณมาก (Raul, 2003; ดำรงค์, 2555) ซึ่งประกอบด้วยสารอินทรีย์ (Organic 
matter) และแร่ธาตุ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุอื่น ๆ (Ghaly et al., 2005) จะเกิดการสะสมของแร่ธาตุต่าง ๆ 
โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจน กลุ่มแอมโมเนีย (ในรูปไอออนแอมโมเนีย และอัลไอออไนแอมโมเนีย) ไนเตรท และ
ฟอสฟอรัส (Rafiee and Saad, 2005; Van Rijn et al., 2006) เมื่อมีการเปลี่ยนถ่ายน้ำ จึงมีการปล่อยของเสียที่มีปริมาณ
สารอินทรีย์จำนวนมากลงสู่แหล่งน้ำส่งผลต่อคุณภาพน้ำทำให้เกิดการเน่าเสียของน้ำอย่างฉับพลัน ปัจจุบันมีการพัฒนานำ
ระบบหมุนเวียนของน้ำมาใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมากขึ้น ซึ่งระบบนี้จะช่วยลดปริมาณการปล่อยน้ำทิ้งจากการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ ประหยัดน้ำและนำน้ำกลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง (Water reuse or Recycle system) ในระบบการหมุนเวียนน้ำ (ดำรงค์, 
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2555) การเลี้ยงปลาร่วมกับการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Aquaponic) เป็นการทำงานร่วมกันของระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
(Aquaculture) และการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Hydroponic) โดยที ่2 ระบบมีความสัมพันธ์กันโดยการเลีย้งปลาจะมีการสะสม
ของแร่ธาตุที่เป็นประโยชน์ต่อพืช ดังนั้นแนวคิดการนำน้ำจากการเพาะเลี้ยงสัตวน์้ำมาใช้ในการปลูกพืช นอกจากจะเป็นการใช้
ประโยชน์จากธาตุอาหารที่สะสมอยู่แล้วยังเป็นการบำบัดน้ำ เพื่อให้น้ำมีคุณภาพดีขึ้นด้วย (Rakocy et al., 2004) ซึ่งเรียกว่า 
อะควาโปนิกส์ (Aquaponics) เป็นการผสมผสานของระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหมุนเวียนกับการผลิตพืชแบบไม่ใช้ดิน 
(Rakocy et al., 2006) ระบบหมุนเวียนได้รับการออกแบบในลักษณะที่จะเลี้ยงปลาในปริมาณมากในปริมาณน้ำที่ค่อนข้าง
น้อย แล้วนำน้ำเสียกลับมาใช้ใหม่หลังจากบำบัดน้ำเพื่อกำจัดของเสียที่เป็นพิษ ซึ่งระบบไฮโดรโปนิกส์จะหมุนเวียนน้ำร่วมการ
ผลิตสัตว์น้ำและการผลิตพืชได้รับการปรับปรุงและพัฒนา จนเป็นที่ยอมรับว่าเป็นระบบที่สามารถใช้ประโยชน์ และควบคุม
ของเสียที่เกิดจากสารอาหารจากการเลี้ยงปลา ใช้น้ำในปริมาณที่น้อยและได้ผลผลิตพืชเป็นรายได้เพิ่มเติม ดังนั้นพืชผักจึงเป็น
ที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในการปลูกร่วมในระบบอะควาโปนิกส์ เนื่องจากสามารถดูดซับสารอาหารปลาที่ละลายในน้ำซึ่งเป็น
สาเหตุของน้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นสารอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของพืช (Dushenkov et al., 1995) แม้ว่า
การเลี้ยงปลาและการปลูกพืชไร้ดินจะมีมาตั้งแต่สมัยโบราณ แต่การผสมผสานของทั้งสองสิ่งนี้เข้าด้วยกันนั้นค่อนข้างใหม่ และ
ยังไม่ค่อยประสบความสำเร็จเท่าไรนักในระยะแรก (Diver, 2006) ผักคะน้าใบหยิกหรือผักเคล (Kale; Brassica oleracea 
var. acephala) เป็นผักใบตระกูลกะหล่ำ (Brassicaceae) ปัจจุบันผักคะน้าใบหยิกได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และได้รับ
ความสนใจจากนักวิชาการ เนื่องจากอุดมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive) เช่น วิตามินซี โพรวิตามินเอ กลูโคซิโน
เลท สารประกอบฟีนอล ใยอาหาร มีธาตุอาหารรอง (ธาตุเหล็ก สังกะสี และแมงกานิส) และ ธาตุอาหารหลัก (แคลเซียม และ 
แมกนีเซียม) (Khachik et al., 1991; Ayaz et al., 2006; Cartea et al., 2008; Olsen et al., 2009) จากงานวิจัยพบว่า
ผักคะน้าใบหยิกช่วยยับยั้งการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (Kahlon et al., 2007; Kim et al., 2008; Kural et al., 2011) และ
มะเร็ง (Chung et al., 2002) จึงได้รับความนิยมและรู้จักมากขึ้นและถือได้ว่าเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและ
หลากหลาย เมื่อเทียบกับผักประเภทอื่น ๆ ในปริมาณที่เท่ากัน ในประเทศไทยได้เริ่มมีการปลกูผักคะน้าใบหยิกเพื่อบริโภคมาก
ขึ้น ทั้งแบบรับประทานสดและแปรรูป จึงทำให้มีมูลค่าสูงและเป็นที่ต้องการของตลาด ในการศึกษาการปลูกผักคะน้าใบหยิก
ร่วมกับระบบอะควาโปนิกส์นั้น ได้มีการศึกษาการเลี้ยงปลาชนิดแตกต่างกันในปลานิลและปลาดุกร่วมกับปลูกผักคะน้าใบหยิก
รวมกับผักชนิดอื่นด้วย (Afolabi, 2020; Arthanawa et al., 2021) การศึกษาการประยุกต์ใช้ออกแบบระบบอะควาโปนิกส์
ให้เหมาะสมกับสภาพพื้นที่และทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัดได้โดยศึกษาปริมาณของไนเตรทร่วมกับผักกินใบ เพื่อศึกษาข้อ
กังวลเกี่ยวกับการสะสมไนเตรท โดยการศึกษาผักสลัดคอส ผักชาร์ดสวิส และผักคะน้าใบหยิก (Wortman, 2015; Pérez-
Urrestaraz et al., 2019) ปลาดุกลูกผสมหรือโดยทั่วไปเรียกว่าปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias macrocephalus x C. gariepinus ) 
เป็นปลาน้ำจืดที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจเป็นอันดับสองของประเทศไทยรองจากปลานิลทั้งเชิงผลผลิตและมูลค่า  (กรม
ประมง, 2562) อีกทั้งเป็นสัตว์น้ำเศรษฐกิจที่สำคัญชนิดหนึ่งของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Yi et al., 2003) ปลาดุก
ลูกผสมนิยมบริโภคเนื่องจากเนื้อรสชาติดี เจริญเติบโตเร็วและต้านทานโรคได้ดี มีการศึกษาการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบ    
อะควาโปนิกส์หลายรูปแบบ (อุธร และคณะ, 2556ก; 2557ข; ธีระรัตน์ และคณะ, 2560) การเลี้ยงปลาร่วมกับการปลูกพืชใน
ระบบอะควาโปนิกส์ที่จะประสบความสำเร็จนั้น ต้องการมีจัดการที่ดีและมีกระบวนการที่พิเศษ การศึกษาวิจัยที่ผ่านมาใน
ประเทศไทยนั้นมักจะมุ่งเน้นเกี่ยวกับความหนาแน่นที่เหมาะสมของการเลี้ยงปลา (ปฐมพงษ์ และคณะ, 2557) อัตราส่วนพื้นที่
ปลูกและปริมาตรน้ำที่เหมาะสม (วีระยุทธ และคณะ, 2557) หรือชนิดของวัสดุกรองสำหรับระบบกรองชีวภาพ (สุฤทธิ์ และ
คณะ, 2551) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเลี้ยงสัตว์น้ำระบบอะควาโปนิกส์โดยใช้น้ำหมุนเวียน ภายใต้อัตราการไหลต่าง ๆ ที่ผ่าน
มานั้นพบว่ามีการศึกษาน้อย ถึงแม้ว่าการเติบโตของปลาจะเพิ่มขึ้นตามระดับของโปรตีนในอาหารที่เ พิ่มขึ้นจนถึงระดับที่
เหมาะสม แต่การตายของปลาก็เกิดขึ้นจากการสะสมของเสียในระบบน้ำที่เป็นพิษมากเกินไป การจัดการอัตราการไหลของน้ำ
ที่เหมาะสมสำหรับการปลดปล่อยมลพิษ หรือสมดุลกับการดูดไปใช้ของพืชจึงเป็นสิ่งสำคัญและจำเป็น ดังนั้นวัตถุประสงค์หลัก
ของศึกษานี้เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ำต่อการเจริญเติบโตของปลาและพืช คุณภาพน้ำและประสิทธิภาพในการ
บำบัดของเสียในระบบอะควาโปนิกส์  
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วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ 
 
 การออกแบบระบบอะควาโปนิกส์แบบหมุนเวียนประกอบด้วยถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1x1x1 เมตร3 มีความ
จุของน้ำปริมาตร 1,000 ลิตร จำนวน 9 ถัง (Fig.1) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized  
Design) ประกอบด้วย 3 ทรีตเมนต์ ทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ำ ที่อัตราการไหล 2,000 (T1), 2,400 (T2) และ 2,700 (T3) ลิตรต่อ
ชั่วโมง ดำเนินการคัดเลือกปลาดุกลูกผสมลูกผสมที่มีน้ำหนักเฉลี่ย 100 กรัม อัตราการปล่อย 100 ตัวต่อตารางเมตร โดยให้
อาหารเม็ดลอยน้ำทีม่ีโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์ ให้ในอัตราส่วน 3 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ำหนักตัวต่อวัน แบ่งให้วันละ 3 ครั้ง ทำจากการ
สุ่มน้ำหนักปลาชั่งน้ำหนักเก็บข้อมูลแต่ละตัวจำนวน 50 ตัว ทุกระยะเวลา 2 สัปดาห์ ประเมินอัตราการเจริญเติบโต ผลผลิต 
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR: Feed conversion ratio) ของปลาการทดลองระยะเวลา 90 วัน ศึกษาร่วมกับ
การปลูกผักคะน้าใบหยิก (Brassica oleracea var. acephala) โดยเพาะคะน้าใบหยิกลงในถ้วยปลูกขนาด 3.5 เซนติเมตร 
เป็นเวลา 15 วัน ด้วยระบบ DRFT (Dynamic Root Floating Technique) ด้วยน้ำเปล่า เป็นระยะเวลา 21 วัน แล้วจึงย้าย
ลงแปลง ภายในระบบอะควาโปนิกส์ 10 เซนติเมตร โดยใช้เพอร์ไลท์เป็นวัสดุปลูก โดยรางปลูกอะควาโปนิกส์ขนาดราง  
1x5x0.40 เมตร ระยะปลูก 50x20 เซนติเมตร จำนวน 9 ราง ปลูกรวม 50 ต้นต่อกรรมวิธ ีสำหรับปริมาตรน้ำในรางปลูกนั้นมี
ความจุ 2000 ลิตร (2 ลูกบาศก์เมตร) ซึ่งจากอัตราการไหลของน้ำแต่ละกรรมวิธีนั้นจะทำให้ปริมาตรของน้ำไหลหมุนเวียนใน
ระบบ 24 ชั่วโมง คือ 47.5, 57.6 และ 64 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ตามลำดับ ใช้ระยะเวลา 90 วัน บันทึกผลผลิตทั้งหมดที่เก็บ
เกี่ยวได้ทั้งน้ำหนักสด และน้ำหนักแห้ง  
 ดำเนินการทดลอง ณ มีทรัพย์ฟาร์ม ตำบลตั้งใจ อำเภอเมืองสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ ห้องปฏิบัติการสาขาประมง และสาขา
พืชศาสตร์ สิ่งทอและการออกแบบ คณะเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
สุรินทร์ อำเภอเมืองสุรินทร์ จังหวัดสุรินทร์ 

 
การวิเคราะห์คุณภาพน้ำและปริมาณสารอาหาร 

เพื่อเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลต่อคุณภาพน้ำ และประสิทธิภาพของการบำบัดสารอาหารในน้ำด้วยระบบอะควาโป
นิกส์ โดยวิเคราะห์ค่า BOD5 (Biochemical oxygen demand) แอมโมเนียไนโตรเจน (Total ammonia nitrogen; TAN) 
สารแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid; TSS) ไนไตรท์ (Nitrite; NO2-N) ไนเตรท (Nitrate; NO3-N) และฟอสฟอรสั
รวม (Total Phosphorous; TP) ในน้ำเสียจากการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมลูกผสมไหลผ่านระบบไบโอฟิลเตอร์ (Biofilter) ณ จุด
ที่เข้าสู่ (Influent) แปลงปลูกผัก 1 จุด และที่น้ำออก (Effluent) จากแปลงปลูกพืช 1 จุด วิเคราะห์คุณภาพน้ำระหว่างช่วง
การทดลอง สุ ่มตัวอย่างระหว่างเวลา 8.30 น. ถึง 9.30 น. ของวันที ่ส ุ ่มตัวอย่างแต่ละครั ้ง นำตัวอย่างน้ำไปแช่เย็นที่  
4 องศาเซลเซียส ในขวดโพลีทีนที่ติดฉลากสำหรับการวิเคราะห์ทางเคมี อุณหภูมิของน้ำวัดโดยเทอร์โมมิเตอร์ และวัดค่า pH 
โดยใช้เครื่องวัด pH meter; YSI pH100 ออกซิเจนที่ละลายน้ำ (Dissolved oxygen; DO) ความกระด้าง (Hardness) ความ
เป็นด่าง (Alkalinity) แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ทำการวิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานของ APHA (2005) ส่วนค่าความนำ
ไฟฟ้า (Electrical conductivity; EC) วัดด้วย Conductivity meter; YSI EC300 ซึ่งทำการตรวจวิเคราะห์ทุก 2 สัปดาห์ 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

เมื่อสิ้นสุดการทดลองในแต่ละช่วงนำมาค่าเฉลี่ยและประเมินอัตราการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ อัตรา
การรอดตาย คุณภาพน้ำ ผลผลิตของปลาดุกลกูผสม และผักคะน้าใบหยิก ข้อมูลที่ได้นำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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Fig.1 Layout of aquaponic recirculating system. Consists of fish tanks, growing beds, sedimentation  
       tanks, biofilter and mineralization units. 
 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 
การเจริญเติบโตของปลา 
 การศึกษานี้จัดทำการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของน้ำ 3 รูปแบบ ได้แก่ อัตราการไหล 2,000 (T1), 2,400 (T2) 
และ 2,700 (T3) ลิตรต่อชั่วโมง ต่อการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมบิ๊กอุยและผักคะน้าใบหยิกภายใต้ระบบอะควาโปนกิส์ 
การเจริญเติบโตของปลา ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิก การบำบัดสารอาหารในน้ำ และพารามิเตอร์คุณภาพน้ำเป็นตัวชี้วัดความ
เหมาะสม เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าน้ำหนักเฉลี่ยของปลาดุกลูกผสมลกูผสมในแต่ละรปูแบบแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยมีค่าสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ำท่ีเพิ่มขึ้น ใน T3 (276.54±2.14 กรัม) ตามด้วย T2 (247.11±1.91 กรัม) 
และ T1 (200.50±1.05 กรัม) ตามลำดับ (Table 1) 
 อัตราการไหลที่ต่างกันมีผลต่อการรอดชีวิตของปลาในแต่ละกลุ่มปลาทดลอง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อัตรารอดสูงสุดพบได้ใน T3 (99.67±0.58 เปอร์เซ็นต์) ตามด้วย T2 (86.00±2.00 เปอร์เซ็นต์) และ T1 (80.33±1.52 
เปอร์เซ็นต์) อัตราการเจริญเติบโต (กรัมต่อวัน) มีความแตกต่างท่ีมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง และเป็นไปตาม
แนวโน้มเดียวกันกับการเพิ่มของผลผลิตสุทธิ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ที่แสดงค่าสูงสุดใน T3 (27.56±0.37) รองลงมาคือ  
T2 (21.25±0.38) และต่ำสุดใน T1 (17.71±0.31) (Table 1) 
 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ของปลาในกลุ่มที่เลี้ยงในอัตราการไหลของน้ำที่แตกต่างกัน ก็พบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ค่า FCR จะลดลงตามอัตราการไหลที ่ส ูงขึ ้นคือ 1.47±0.04, 1.33±0.02 และ 
1.24±0.04 ในกลุ่มปลาทดลอง T1, T2 และ T3 ตามลำดับ ค่า FCR นี้ประเมินจากการเลี ้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน  
32 เปอร์เซ็นต์ 
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Table 1. Hybrid catfish and Curl leafed kale (Brassica oleracea var. acephala) productions under the  
 different water flow rates in an aquaponic system.  

Measures 
water flows ratios (L/hr.) 

2,000(T1) 2,400(T2) 2,700(T3) 
Catfish     
Initial weight (g fish-1) 100.33±0.67a 99.67±1.55a 100.70±0.30a 
Final weight gain (g fish-1) 200.50±1.05c 247.11±1.91b 276.54±2.14a 
Growth rate (g day-1) 1.34±0.02c 1.64±0.02b 1.95±0.02a 
Net production (kg m-3) 17.71±0.31c 21.25±0.38b 27.56±0.37a 
Survival rate (%) 80.33±1.52c 86.00±2.00b 99.67±0.58a 
FCR 1.47±0.04c 1.33±0.02b 1.24±0.04a 
Plant    
Shoot Height (cm) 20.12±3.75a 19.92±2.43a 13.21±2.14b 
Root length (cm) 35.24±5.11a 32.35±4.51a 21.54±5.20b 
No. of leaf/shoot 16.13±2.51a 15.42±1.95a 14.13±2.15a 
Canopy width (cm) 21.84±3.53a 20.24±3.76a 14.34±1.15b 
Fresh Yield (kg) 24.06±0.37a 18.58±0.39b 13.05±0.42c 
Dry Yield (kg) 2.18±0.02a 1.69±0.03b 1.13±0.72c 

* Values with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05)    
  
ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิก  
 ผลผลิตของพืชเป็นอีกประเด็นที่สำคัญในระบบอะควาโปนิกส์ ในการศึกษานี้ ผักคะน้าใบหยิกปลูกบนรางปลูกในระบบ 
และได้รับน้ำจากการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในอัตราการไหลที่แตกต่างกันสามแบบ ในการศึกษานี้ ผลผลิตของผักคะน้าใบหยิกมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างกลุ่มทดลอง (Table 1) ความสูงเฉลี่ยของผักคะน้าใบหยิกที่มี
การตอบสนองดีต่ออัตราการไหลที ่ช้าคือ T1 และ T2 ดีกว่า T3 อย่างมีนัยสำคัญ คือ 20.121±3.75, 19.92±2.43 และ
13.21±2.14 เซนติเมตร ส่วนความยาวเฉลี่ยของราก มีค่าเท่ากับ 35.24±5.11, 32.35±4.51 และ 21.54±52 เซนติเมตร 
ตามลำดับ รวมถึงองค์ประกอบผลผลิตในด้านอื่น ๆ ก็มีแนวโน้มในการตอบสนองต่ออัตราการไหลที่ช้าดีกว่า อัตราการไหลเร็ว
เช่นเดียวกัน ได้แก่จำนวนใบต่อต้น ของชุดการทดลอง T1, T2 และ T3 มีค่าเฉลี่ย 16.13±2.51, 15.42±1.95 และ 14.13±2.15 
ใบต่อต้น ส่วนความกว้างทรงพุ่มของผักคะน้าหลังการเก็บเกี่ยวก็พบว่ามีค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญระหว่างอัตรา
การไหลช้า 2 อัตราแรก (T1 และ T2) มีค่าสูงกว่าอัตราการไหลเร็ว (T3) คือ 21.84±3.53, 20.24±3.76 และ 14.34±1.15 
เซนติเมตร ตามลำดับ 
 เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าผลผลิตผักคะน้าใบหยิกจะมีทิศทางสวนทางกับผลผลิตปลาคือได้ผลผลิตสูงที่สุดเมื่อคิดเป็น
น้ำหนักสดพบในระบบการทดลองที่มีอัตราการไหลของน้ำต่ำที่สุดคือ T1 เท่ากับ 24.06±0.37 กิโลกรัม ตามด้วย T2 เท่ากับ 
18.58±0.39 กิโลกรัม และ T3 เท่ากับ 13.05±0.42 กิโลกรัม ตามลำดับ โดยเมื่อประเมินเป็นน้ำหนักแห้งก็ได้ค่าที่ลดลงในทาง
ที่สอดคล้องกัน (Table 1)  
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Table 2. The water qualities in hybrid catfish tanks at different water flow rates. 

Parameters 
Water flow rates (L/hr.) 

2,000(T1) 2,400(T2) 2,700(T3) 
pH 7.28 – 7.42 7.28 – 7.34 7.34 – 7.56 
Dissolved oxygen (mg/L) 4.12 – 4.42 4.24 – 4.61 4.42 – 5.26 
Temperature(oC) 27.3 – 28.7 27.2 – 28.9 27.3 – 28.5 
Total alkalinity (mg-CaCO3/L) 40.20 – 50.32 41.70 – 52.14 40.35 – 50.39 
Total hardness (mg-CaCO3/L) 30.42 – 33.11 31.26 – 33.49 30.54 – 33.21 
Electrical conductivity (ms/cm) 0.8 – 1.0 0.8 – 1.1 0.7 – 1.0 

 
 

คุณภาพน้ำและการเปลี่ยนแปลงของสารอาหาร 
 อุณหภูมิของน้ำระหว่างช่วงการศึกษาจะอยู่ในช่วง 27.2 – 28.9 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่มีความแตกต่างระหว่าง กลุ่มการ
ทดลอง (Table 2) ค่า pH จะแปรผันภายในช่วง 7.28 – 7.56 ในการศึกษานี้มีการเพิ่มปริมาณในระบบน้ำต่อวันประมาณ  
5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อทดแทนการสูญเสียน้ำเนื่องจากการระเหยและการคายน้ำของผักคะน้าใบหยิก ซึ่งใกล้เคียงกับการศึกษาของ 
Lewis et al. (1978) และ Hussain et al. (2014) ที่รายงานว่าการสูญเสียของน้ำเฉลี่ยต่อวันในระบบอะควาโปนิกส์อยู่ที่
ประมาณ 6.6 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับ McMurtry et al. (1997) ที่แนะนำให้ใช้อัตราการเปลี่ยนน้ำอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 4.7 
เปอร์เซ็นต์ต่อวัน 
 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (DO) เฉลี่ยสูงสุดพบในระบบทดลองที่มีอัตราการไหลสูงสุด (T3, 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง) มีค่า 
5.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามด้วย T2 และ T1 (4.61 และ 4.42 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามลำดับ การควบคุมปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ำมีความสำคัญต่อสุขภาพของปลาและจุลินทรีย์ในระบบกรองชีวภาพ (Somerville et al., 2014) แนะนำว่าควร
รักษาระดับออกซิเจนละลายน้ำให้ไม่ต่ำกว่า 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อการเจริญเติบโตที่เหมาะสมของปลาในเขตร้อน ในขณะ
ที่การทำงานของจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifying bacteria ที่ทำการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เป็นอันตรายไปเป็นไนเตรทที่ก็ต้องการ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่เหมาะสมเช่นกัน ซึ่งระดับเหมาะสมดังกล่าวต้องไม่ต่ำกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร (Masser et 
al., 1999) ในการทดลองนี้ พบว่าระดับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ ในทุกกลุ่มการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ตลอดยะยะเวลาการทดลอง  
 อัลคาไลนิตี ้ (Alkalinity) มีค่าอยู ่ระหว่าง 40.20 – 50.39 มิลลิกรัมต่อลิตร และความกระด้าง (Hardness) มีค่า  
30.42 - 33.49 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า อัตราการไหลของน้ำไม่มีผลทำให้ค่าเหล่านี้แตกต่างกันอย่างชัดเจน ความกระด้างจาก
คาร์บอเนต หรืออัลคาไลนิตี้ ของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ จัดว่าเป็นสิ่งจำเป็น เพราะว่าความกระด้างที่เหมาะสมจะทำช่วย
รักษาค่า pH ให้คงที่ หากค่าอัลคาไลนิตี้ไม่เพียงพอจะทำให้มีการผันผวนของค่า pH อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลเสียต่อระบบ ต่อ
ปลา และการใช้ประโยชน์จากสารอาหารของพืช (Bregnballe, 2015) อย่างไรก็ตาม Somerville et al. (2014) ได้แนะนำวา่
ระดับความกระด้างที่เหมาะสมของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์คือประมาณ 60 – 140 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้นค่าค่าอัลคาไลนิตี้ 
และความกระด้างในการทดลองนี้มีค่าต่ำไปเล็กน้อย สมควรที่จะได้รับการปรับให้อยู่ในระดับที่สูงขึ้นได้ ซึ่งน่าจะส่งผลต่อ
ผลผลิตปลาและผักคะน้าใบหยิกให้สูงข้ึนได้ 
 ค่า EC (Electrical Conductivity) อยู่ในช่วงระหว่าง 0.7 - 1.1 ms/cm. ค่า EC นอกจากจะแสดงถึงปริมาณสารอาหาร
สำหรับพืชแล้ว ยังเป็นปัจจัยท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องกับกลไกทางออสโมซีส ในการดูดซึมน้ำของพืชด้วย (Somerville et al., 2014) 
ค่า EC ในระบบทดลองนี้ ค่อนข้างจะคงที่ซึ่งแสดงถึง ความเข้มข้นของสารอาหารในน้ำอยู่ในระดับที่ปกติตลอดช่วงเว ลา
ทดลอง 
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การบำบัดค่าคุณภาพน้ำในอัตราการไหลต่าง ๆ 
 อัตราการไหลของน้ำทั้ง 3 อัตรา T1 (2,000 ลิตรต่อชั่วโมง) T2 (2,400 ลิตรต่อชั่วโมง) และ T3 (2,700 ลิตรต่อชั่วโมง) 
สามารถบำบัดไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N) ได้เป็นอย่างดีในช่วง 65.82 – 74.77 เปอร์เซ็นต์ (Fig.2) แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
สารอาหารประเภทไนเตรทที่เกิดขึ้นในระบบจากการเพาะเลี ้ยงสัตว์น้ำ และจากปุ๋ยที่ปนเปื้อนได้ถูกบำบัด และนำไปใช้
ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ ไนเตรทไนโตรเจนสะสมในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำอันเป็นผลมาจากกระบวนการไนตริฟเิคชั่น 
(Nitrification) และเมื่อสิ ้นสุดระยะเวลาของการผลิตปลาและพืชก็สามารถกำจัดไนเตรทไนโตรเจนได้ในอัตราดังกล่าว  
ในการศึกษานี้ การกำจัดไนเตรทโดยรวมของน้ำในระบบอะควาโปนิกส์ลดปริมาณลงตามสัดส่วนตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 
พบว่าอัตราการไหลที่ 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง มีอัตราการขจัดสูงสุดประมาณ 74.77 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับ Endut et al. 
(2009) ที่พบว่าอัตราการขจัดไนเตรท มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราการไหลของน้ำ  
 ค่า BOD5 ซึ่งหมายถึงปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องการใช้ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ  ความเข้มข้นของ 
BOD5 ในระบบเพิ่มขึ้นเนื่องจากการปลดปล่อยอินทรียวัตถุท่ีละลายและสะสมออกจากเมล็ดพืชที่กำลังพัฒนาและอาหารปลา
ที่เหลือ (Viadero et al., 2005) รวมทั้งจากของเสียที่ขับออกจากตัวปลา เป็นแหล่งสำคัญของสารอินทรีย์ในน้ำเสีย เมื่อสิ้นสุด
ระยะเวลาการผลิต พบว่าค่า BOD5 ลดลงที่ 44.88–53.51 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพบว่าอัตราการบำบัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตามอัตราการ
ไหลของน้ำตามที่แสดงไว้ใน Table 3 และ Fig. 2 
 อัตราการบำบัดค่าคุณภาพน้ำและพารามิเตอร์ทางกายภาพ เคมี ของน้ำที่อัตราการไหลต่างๆ ได้แสดงใน Table 3 และ
Fig. 2 พบว่าเปอร์เซ็นต์การบำบัด BOD5, TSS, TAN และ nitrite-N มีการบำบัดได้ดีขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบของความเข้มข้นของน้ำที่เข้าสู ่ระบบ (Influent) และน้ำที่ไหลออก (Effluent) คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ในขณะทีเ่ปอร์เซ็นต์การบำบัด TP สูงขึ้นเล็กน้อยอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น (Fig. 2) 
 ในการศึกษานี ้กำจัด TAN (Total Ammonia Nitrogen) ในน้ำหมุนเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 72.25 - 85.60 
เปอร์เซ็นต์ การขจัด TAN นี้มีแนวโน้มว่าเป็นผลมาจากอิทธิพลของอัตราการไหลของน้ำท่ีสูงขึ้น แม้ว่าจะไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ ค่าTAN คือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในรูปของ NH3 และ NH4

+ ในน้ำ ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ความเข้มข้นของ 
TAN ต้องน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Somerville et al., 2014) ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์น้ำตัวอย่างท่ีเก็บจากตำแหน่งที่
น้ำไหลออก (Effluent) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.11 - 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าอยู่ในระดับที่ไม่มีผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของปลาทดลอง  
 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ในแต่ละทรีตเมนต์ จะเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาการงอกของเมล็ดพืช เนื่องจาก
การปลดปล่อยสารอาหารออกจากเมล็ดที่กำลังพัฒนา (Nelson, 2004) จะเห็นได้ว่าจากการทดลองค่าความเข้มข้นของ  
TP ลดลงจากเดิม ณ จุดที่น้ำเข้ามีค่าระหว่าง 12.03 - 13.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 5.23 - 6.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ จุดที่น้ำ
ออก (Table 3) ซึ่งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็นผลมาจากจากอัตราการไหล ซึ่งถึงแม้ว่าจะไม่มีความแตกต่างกันระหว่างอัตรา
การไหล เศษอาหารและมูลจากปลาเป็นแหล่งสำคัญของฟอสฟอรัสในน้ำ ในน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ ซึ่งเป็นทั้งฟอสเฟตที่
ละลายน้ำได้และไม่ละลายน้ำ ท้ังในรูปแบบอินทรีย์และอนินทรีย์ (Tucker and Boyd, 1985) 
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Table3. Mean values and percentage removal of water quality variables at various flow rates. 
Parameters Flowrates (L/hr.) Influent (mg/L) Effluent (mg/L) Removal (%) 

BOD5 
2,000(T1) 4.73±0.21a 2.60±0.20a 44.88±6.67a 
2,400(T2) 5.17±0.25a 2.40±0.10a 53.51±1.86a 
2,700(T3) 4.73±0.51a 2.30±0.20a 51.23±4.16a 

TSS 
2,000(T1) 54.33±1.36a 17.87±2.08a 67.15±3.31a 
2,400(T2) 57.57±3.97a 20.07±0.15a 65.04±2.11a 
2,700(T3) 53.20±0.90a 17.63±1.50a 66.82±3.38a 

TAN 
2,000(T1) 0.71±0.15a 0.17±0.02a 74.35±8.72a 
2,400(T2) 0.57±0.25a 0.13±0.02a 72.25±16.59a 
2,700(T3) 0.80±0.19a 0.11±0.05a 85.60±6.85a 

NO2N 
2,000(T1) 0.27±0.07a 0.09±0.20a 65.51±7.34a 
2,400(T2) 0.26±0.01a 0.08±0.01a 70.84±2.59a 
2,700(T3) 0.21±0.02a 0.05±0.15b 77.19±9.31a 

NO3N 
2,000(T1) 16.63±0.91a 5.63±0.31a 66.00±3.64a 
2,400(T2) 15.36±1.10a 5.20±0.98a 65.82±8.57a 
2,700(T3) 14.80±0.70a 3.73±0.21b 74.77±0.89a 

TP 
2,000(T1) 13.20±0.90a 6.10±0.20a 53.68±2.83a 
2,400(T2) 12.03±1.37a 5.43±0.12b 54.53±4.28a 
2,700(T3) 12.39±1.15a 5.23±0.12b 54.72±3.15a 

* Values with different superscripts of each parameter in the same column are significantly        
   different (p<0.05) 
 

 
Fig. 2 Percentage removals of water quality parameters at various flow rates in aquaponic system. 
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บทสรุป 
 
 จากการศึกษาสรุปได้ว่าอัตราการไหลทั้งหมดมีผลในแง่ของการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสม ทั้งในด้านอัตราการรอด
ชีวิต อัตราการเจริญเติบโต และผลผลิตสุทธิ มีความแตกต่างที ่มีนัยสำคัญ โดยมีค่าสูงสุดในอัตราการไหลที ่สูงที ่สุด  
และรองลงมาตามลำดับ อัตราการไหลของน้ำระบบอะควาโปนิกส์ที่มีการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ส่งผลให้ผักคะน้าใบหยิกมีการ
เจริญเติบโตได้ดีและตอบสนองเชิงบวกต่อการปลูกโดยใช้น้ำเสียจากระบบการเลี้ยงปลา ในแง่ของการเจริญเติบโตและการ
ผลิตชีวมวลในแนวทางที่ตรงกันข้ามกับผลผลิตปลา โดยพบว่า ความสูงของต้นเฉลี่ยที่เก็บเกี่ยวอยู่ในช่วง 20 - 24 เซนติเมตร 
และช่วงให้ผลผลิตสด 13.05 – 24.06 กิโลกรัมต่อรางปลูก ซึ่งพบว่าการเจริญเติบโตของพืชสูงที่สุดที่อัตราการไหลของน้ำที่ต่ำ
ที่สุดคือ 2,000 ลิตรต่อช่ัวโมง 
 ผักคะน้าใบหยิกที่ปลูกในระบบอะควาโปนิกส์ สามารถลดปริมาณมลพิษของน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์ปลาดุกลูกผสม
ล ูกผสมได ้อย ่างม ีน ัยสำค ัญ BOD5, TSS, TAN, NO2-N, NO3-N และ TP อย ู ่ ในช ่วง 44.88 – 53.51, 65.04 - 67.15,  
72.25 – 85.60, 65.51 - 77.19, 65.82 - 74.77 และ 53.68 – 54.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ผลจากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็น
ว่าการเจริญเติบโตของพืชดีที่สุดเกิดขึ้นที่อัตราการไหล 2,000 ลิตรต่อชั่วโมง แต่ประสิทธิภาพในการบำบัดมลพิษที่ดีที่สุด 
เกิดขึ้นที่อัตราการไหลสูงที่สุดคือ 2,700 ลิตรต่อช่ัวโมง 
 ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าระบบอะควาโปนิกส์ มีส่วนสำคัญในการลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้
ประโยชน์จากของเสียทางชีวภาพที่เกิดจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ เพื่อการผลิตพืชผักระบบอินทรีย์ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
อย่างยั่งยืน 
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บทคัดย4อ 

 
 การทำแห)งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลผลิตทางการเกษตรได)นาน และมีประโยชนDอยEางมากสำหรับพืชสมุนไพร

ที่มีอายุการเก็บรักษาคEอนข)างสั้น อยEางไรก็ตามวิธีการทำแห)งที่แตกตEางกันยEอมสEงผลตEอคุณภาพของอาหารแห)งที่ตEางกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคDเพื่อศึกษาผลของวิธีการทำแห)งตEอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี 

ของผงชาและน้ำชาแกEนตะวัน โดยศึกษาวิธ ีการทำแห)งแกEนตะวันด)วยการทำแห)งด)วยลมร)อน (80 องศาเซลเซียส)  

การตากแดด (32 องศาเซลเซียส) และการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง (-80 องศาเซลเซียส) บดตัวอยEางที่ผEานการทำแห)งให)เปZน

ผงแล)วบรรจุในซองเยื่อกระดาษ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห)อง (27±2 องศาเซลเซียส) เปZนระยะเวลา 6 เดือน ผลการทดลองพบวEา

วิธีการทำแห)งมีผลตEอคEาสี โดยวิธีการทำแห)งด)วยลมร)อนและการตากแดดทำให)ผงชามีสีคล้ำเมื่อเปรียบเทียบกับการทำแห)ง

แบบแชEเยือกแข็ง วิธีการทำแห)งมีผลตEอปริมาณความชื้นและคEาปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของผงชาแกEนตะวัน ปริมาณความชื้น

และคEา aw เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ในสEวนของน้ำชาแกEนตะวัน พบวEา น้ำชาจากทุกชุดการทดลองมี

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได) และปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนมีความแตกตEางกัน อยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได)มีแนวโน)มลดลงในระหวEางการเก็บรักษาน้ำชาแกEนตะวันมีปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนอยูE

ในชEวงระหวEาง 1.01 - 1.16 g/ml และทุกชุดการทดลองมีปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 6 ของการเก็บรักษา

ไมEแตกตEางกันอยEางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ 

 
คำสำคัญ: แกEนตะวัน ผงชาแกEนตะวัน การทำแห)ง อินูลิน  
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Abstract 
 

Drying method could extend the shelf life of agricultural products and was very useful for short shelf-

life herbs. However, different drying methods affected the quality of dry foods in a different way. Therefore, 

this research aimed to study the effect of drying methods on physical and chemical quality of Jerusalem 

artichoke tea powders and Jerusalem artichoke tea drink based on hot air drying (80ºC), sun drying (32ºC), 

and freeze drying ( -80º C). The dried samples were grinded to powders and contained in a paper sachet. 

They were kept at room temperature ( 27± 2º C) for 6 months. The experimental result found that drying 

methods had an effect on its color. Hot air drying and sun drying gave darker Jerusalem artichoke powder 

than freeze drying. Drying methods had an effect on more moisture content and higher water activity ( aw) 

of Jerusalem artichoke powder when they are kept longer. As for Jerusalem artichoke tea, the tea from all 

experiments had total soluble solid and inulin-type fructans with statistical significance level (p≤0.05). Total 

soluble solid seemed to decrease during storage. The tea infusion from Jerusalem artichoke tea powder 

had inulin-type fructans ranging from 1.01 - 1.16 g/ml. In every experiment, inulin-type fructans increased 

in the 6th month of the storage but there was no statistical significance level. 
 

Keywords: Jerusalem Artichoke, Jerusalem Artichoke tea powder, Drying, Inulin  

 

บทนำ 
 

 แกEนตะวัน (Jerusalem artichoke) เปZนแหลEงของอินูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคารDไรดDที่มีคุณสมบัติเปZนใยอาหารที่

ละลายน้ำ ชEวยเพิ่มปริมาตรของกากอาหาร กระตุ)นการบีบตัวของลำไส) ทำให)ขับถEายสะดวก ชEวยลดการหมักหมมของกาก

อาหารในลำไส) จึงลดความเสี่ยงตEอการเกิดมะเร็งลำไส) (Allsopp et al., 2013) และเปZนพรีไบโอติกของจุลินทรียDในลำไส)ของ

มนุษยD เชEน Lactobacilli และ Bifidobacteria (Gibson and Roberfroid, 1995; Tarini and Wolever, 2010) จากข)อมูล

งานวิจัยของ กมลวรรณ และคณะ (2556) พบวEาการให)อาสาสมัครชาวไทยบริโภคแกEนตะวัน แบบสดและแบบอบแห)งทำให)

ปริมาณ Bfidobacterium spp. ในอุจจาระมีจำนวนมากขึ้น นอกจากนี้อินูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคารDไรดDยังมีคุณสมบัติ

เปZนสารต)านอนุมูลอิสระ (Van den Ende et al., 2011) 

ป�จจุบันผู )บริโภคให)ความสำคัญกับสุขภาพมากขึ้น โดยเฉพาะการบริโภคอาหารและเครื ่องดื ่ม ชาสมุนไพรเปZนอีก

ผลิตภัณฑDที่ได)รับความนิยมมาก โดยนำสEวนตEาง ๆ ของพืช เชEน ดอก ใบ เหง)า และผล มาทำให)แห)งและลดขนาดให)เล็กลง 

แล)วบรรจุซองสำหรับการแชEเพื่อชงดื่ม ซึ่งแกEนตะวันเปZนพืชสมุนไพรที่มีประโยชนDตEอสุขภาพ ผู)บริโภคนิยมรับประทาน 

แกEนตะวันแบบหัวสดและแบบทำแห)ง มีการนำไปใช)เปZนสEวนประกอบในอาหารเพื่อสุขภาพ (Functional food) เชEน โยเกิรDต

ไขมันต่ำจากแป�งแกEนตะวัน (นพพร, 2558) ปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการของเนื้อเทียมด)วยแป�งแกEนตะวัน (วีรยา, 2562) 

ผลิตภัณฑDชาสมุนไพรชงดื่มผสมผงแกEนตะวัน (นุชจรี และคณะ, 2563) การสกัดอินูลิน และฟรุกโตโอลิโกแซคคารDไรดD  

จากแกEนตะวัน (ชุติมา, 2555) นอกจากนี้มีการแปรรูปแกEนตะวันเปZนชาซองชงดื่ม และแบบเปZนแคปซูลจำหนEายในเชิงพาณิชยD 

ซึ่งการทำชาใช)วิธีการทำแห)งเพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรียD ทำให)เก็บรักษาผลิตภัณฑDได)นาน วิธีการที่นิยมใช)ในการทำแห)ง 

เชEน การตากแดด และการใช)ตู)อบลมร)อน ซึ่งเปZนวิธีการที่สะดวกรวดเร็ว จากข)อมูลงานวิจัยของ ภาสุรี และอรรถพล (2561) 

เปรียบเทียบวิธีการทำแห)งแกEนตะวันด)วยวิธีการตากแดด การทำแห)งด)วยลมร)อน และการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง พบวEา



 112 
วารสารเกษตรศาสตร/และเทคโนโลยี | ปLท่ี 3 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2565 

วิธีการตากแดดชEวยรักษาปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทน ใยอาหารที่ไมEละลายน้ำ และใยอาหารทั้งหมดได)มากกวEาการทำแห)ง

แบบแชEเยือกแข็งและการทำแห)งด)วยลมร)อน แตEการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งมีปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ำมากกวEาการตาก

แดด แตEไมEแตกตEางกันอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งวิธีการทำแห)งแกEนตะวันด)วยการตากแดดเปZนวิธีการที่เหมาะสม

สำหรับการผลิตแกEนตะวันผงโดยรักษาปริมาณใยอาหารได)มากกวEาและมีต)นทุนในการผลิตต่ำกวEา อยEางไรก็ตามยังไมEมีข)อมูล

การแปรรูปแกEนตะวันเพื่อเปZนชาชงดื่ม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของวิธีการทำแห)งแกEนตะวันด)วยการทำแห)งด)วยลม

ร)อน การตากแดด และการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งตEอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผงชาและน้ำชา

แกEนตะวัน เพื่อเปZนแนวทางสEงเสริมการเพาะปลูกแกEนตะวันสำหรับทำชาชงดื่มให)กับเกษตรกร และเปZนข)อมูลในการเตรียม

แกEนตะวันผงเพื่อใช)เปZนสEวนผสมในอาหาร  

 

วัสดุ อุปกรณa และวิธีการ 
   

วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ  

หัวแกEนตะวันที่ใช)ในการทดลองสายพันธุD JA 102 ที่ผลิตได)จากสถานีวิจัยเพชรบูรณD ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรD 

จังหวัดเพชรบูรณD นำมาคัดเลือกหัวที่สมบูรณD ไมEมีการเนEาเสีย รอยแผลหรือตำหนิ ล)างสิ่งสกปรกออกโดยใช)น้ำประปา และใช)

พัดลมเป�าให)สะเด็ดน้ำ หั่นเปZนชิ้นหนา 5 มิลลิเมตร โดยไมEปอกเปลือก แล)วนำไปลวกในน้ำเดือดตามวิธีการของ Takeuchi 

and Nagashima (2011) เปZนเวลานาน 30 วินาท ี

วิธีการผลิตชาแกlนตะวัน  

นำแกEนตะวันที่เตรียมได)ไปทำแห)งทั้งหมด 3 วิธี ได)แกE 1) การตากแดด (Sun drying) โดยการตากแดดในชEวงเดือน

เมษายน - เดือนตุลาคม ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 32 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิต่ำสุด-อุณหภูมิสูงสุดอยูEที่ 28 - 36 องศาเซลเซียส)  

2) การทำแห)งด)วยลมร)อน (Hot air drying) โดยใช)เครื่องทำแห)งแบบถาด (Tray dryer) (กล)วยน้ำไท, ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส (Rittilert and Nisantia, 2017) ความเร็วลมเฉลี่ย 4.2 เมตรตEอวินาที และ 3) การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 

(Freeze drying) โดยนำตัวอยEางไปแชEแข็งที่อุณหภูมิ -38±2 องศาเซลเซียส เปZนเวลา 24 ชั่วโมง แล)วนำไปทำแห)งด)วยเครื่อง

ทำแห)งแบบระเหิด (Freeze dryer) รุEน FreeZone6plus (LABCONCO, Germany) ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ความดัน 

0.133 มิลลิบารD (รูปที่ 1) กำหนดให)คEาความชื้นสุดท)ายไมEเกินร)อยละ 12 โดยน้ำหนัก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑDชุมชนผักและ

ผลไม)แห)ง (มาตรฐานผลิตภัณฑDชุมชน, 2558)  
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 หัวแกEนตะวัน 

 

 

 ล)าง/สไลดDเปZนชิ้นหนา 5 มิลลิเมตร 

 

 

 ลวกในน้ำเดือด นาน 30 วินาท ี

 

 

 ทำแห)ง 

 

 

 

การทำแห)งด)วยลมร)อน 
(อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส                    

เป7นเวลา 6 ชม.) 

 

การตากแดด 
(อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส                    

เป7นเวลา 48 ชม.) 

 

 

 

การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 
(อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส               

เป7นเวลา 24 ชม.) 

 บดละเอียดให)มีขนาด 80 เมช 

 

 

 บรรจุในซองเยื่อกระดาษ  

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลิตชาแกEนตะวัน 

 

การเตรียมชาแกlนตะวันผง 

นำแกEนตะวันที่ผEานการทำแห)งที่แตกตEางกัน 3 วิธี มาบดตัวอยEางด)วยเครื่องบดแห)ง รEอนด)วยตะแกรงขนาด 80 เมช แล)ว

บรรจุในซองเยื่อกระดาษปริมาณ 2 กรัม ป�ดผนึกด)วยเครื่องป�ดผนึกไฟฟ�า แล)วนำไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิห)อง (27±2 องศา

เซลเซียส) ติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผงชาแกEนตะวันและน้ำชาแกEนตะวัน ทุก ๆ 1, 3 และ 

6 เดือน ดังนี้ 

1) นำผงชาแกEนตะวันที่บรรจุในซองเยื่อกระดาษมาวิเคราะหDหาปริมาณความชื้นตามวิธีของ AOAC (AOAC, 2000) 

วัดคEากิจกรรมของน้ำอิสระ (Water activity, aw) ด)วยเครื่อง Aqua Lab รุEน 3 (Decagon, USA), วัดคEาสีในระบบ CIE คEา L* 

value (คEาความสวEาง), a* value (สีแดง/สีเขียว) และ b* value (สีเหลือง/สีน้ำเงิน) ด)วยเครื่อง Color reader รุEน CR-10 

(Minolta, Japan) และปริมาณของแข็งที ่ละลายได)ท ั ้งหมด (Total soluble solids) ตามวิธ ีการของ Takeuchi and 

Nagashima (2011) โดยชั่งผงชาแกEนตะวัน 1 กรัม เติมน้ำกลั่น 15 มิลลิลิตร บEมในอEางน้ำควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

นาน 20 นาที แล)วป� £นเหวี ่ยงด)วยเครื ่องเซนตริฟ�วจDที ่ความเร็ว 3000 rpm เปZนเวลา 5 นาที เก็บสารละลายสEวนใส 

(Supernatants) ที่ได)จากการป�£นเหวี่ยงไว) จากนั้นทำซ้ำอีกครั้ง แล)วรวมสารละลายสEวนใสที่ได)จากการป�£นเหวี่ยงทั้ง 2 ครั้ง 

ปรับปริมาตรด)วยน้ำกลั่นให)ได) 50 มิลลิลิตร วัดปริมาณของแข็งที่ละลายได)ทั้งหมด โดยใช) Digital Refractometer (Model 

PASL-18S; Atago Co.,Ltd., Tokyo, Japan) อEานคEาเปZน ºBrix 

2) น้ำชาแกEนตะวัน เตรียมน้ำชาตามวิธีการของ จิรภัทร และคณะ (2558) โดยเติมน้ำเดือด 100 มิลลิลิตร ลงใน

ภาชนะที่มีซองเยื่อกระดาษบรรจุชา 1 ซอง ตั้งทิ้งไว)นาน 2 นาที เขยEาถุงชา 10 ครั้ง ทุก ๆ 1 นาที นำน้ำชาแกEนตะวันที่ได)ไป

กรองด)วยกระดาษกรอง Whatman เบอรD 1 แล)วนำไปวิเคราะหDปริมาณอินูลิน ในวิธีการที่ 997.08 (AOAC, 2005) ด)วยการ
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สกัดด)วยน้ำร)อน การยEอยด)วยเอนไซมD Inulinase และนำสารละลายที ่ได )ไปวิเคราะหDด)วย High Temperature Gas 

Chromatography (Joye and Hoebregs, 2000) โดยทำการวิเคราะหDในเดือนที่ 1 และเดือนที่ 6  

การวิเคราะห/ขpอมูลทางสถิติ  

วางแผนการทดลองแบบสุEมสมบูรณD (Completely Randomized Design, CRD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ นำข)อมูลที่ได)มา

วิเคราะหDความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance, ANOVA) และความแตกตEางทางสถิตของคEาเฉลี่ยโดย Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT) วิเคราะหDข)อมูลโดยใช)โปรแกรมคอมพิวเตอรDที่ระดับความเชื่อมั่นร)อยละ 95  

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

1. ลักษณะปรากฏของผงชาแกEนตะวันบรรจุซอง 

 ลักษณะปรากฏของผงชาแกEนตะวันที่ผEานวิธีการทำแห)งด)วยลมร)อน การตากแดด และการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง แล)ว

นำมาบรรจุในซองเยื่อกระดาษ ดังรูปที่ 2 จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิห)อง (27±2 องศาเซลเซียส) สุEมตัวอยEางทุก ๆ 3 เดือน 

เปZนระยะเวลา 6 เดือน วิเคราะหDการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผงชาและน้ำชา 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะของผงชาแกEนตะวันบรรจุในซองเยื่อกระดาษ ที่ผEานการทำแห)งด)วยวิธี (ก) การทำแห)งด)วยลมร)อน                  

         (ข) การตากแดด และ (ค) การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 

 

2. คEาสี  

จากการศึกษาคุณภาพด)านสีของผงชาแกEนตะวัน แสดงดังตารางที่ 1 และรูปที่ 2 เมื่อพิจารณาคEาความสวEาง (L*) ของผง

ชาแกEนตะวัน พบวEา ผงชาแกEนตะวันที่ได)จากวิธีการตากแดดมีสีคล้ำมากกวEาวิธีการทำแห)งด)วยลมร)อน และการทำแห)งแบบ 

แชEเยือกแข็งอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ขณะที่เมื่อพิจารณาคEาความเปZนสีแดง (a*) ผงชาแกEนตะวันที่ได)จากวิธีการ

ตากแดดและการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งมีสีเขียว (-a*) ไปทางลบเพิ่มขึ้น (p≤0.05) และให)คEาความเปZนสีเหลือง (b*) แตกตEาง

จากผงชาแกEนตะวันที่ได)จากการทำแห)งด)วยลมร)อนอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากการทำแห)งด)วยลมร)อนและ

การตากแดด เปZนวิธีการทำแห)งด)วยความร)อน และวิธีการตากแดดยังใช)เวลาในการลดความชื้นนาน 2 วัน ทำให)แกEนตะวัน

สัมผัสกับอากาศร)อนเปZนเวลานาน จึงอาจทำให)เกิดปฏิกิริยาเมลลารDดซึ่งเปZนปฏิริยาการเกิดสีน้ำตาลชนิด ไมEเกี่ยวข)องกับ

เอนไซมD เกิดขึ้นระหวEางน้ำตาลรีดิวซDกับกรดแอมิโน โปรตีน โดยมีความร)อนเรEงปฏิกิริยา แกEนตะวันที่ได) จึงมีสีคล้ำ สอดคล)อง

กับรายงานของ Puyanda et al. (2020) พบวEา ผงแกEนตะวันที่ได)จากการทำแห)งด)วยตู)อบลมร)อน (65 องศาเซลเซียส) มีสี

คล้ำกวEาผงแกEนตะวันที่ทำแห)งด)วยพลังงานแสงอาทิตยD (40 - 55 องศาเซลเซียส) โดยมีคEาความสวEาง (L*) และคEาความเปZนสี

เหลือง (b*) ต่ำกวEาผงแกEนตะวันที่ทำแห)งด)วยพลังงานแสงอาทิตยD ในขณะที่การทำแห)งแบบเยือกแข็งเปZนกระบวนการที่ผEาน

การแชEเย็นจนแข็งมาระเหิดน้ำออกภายใต)สภาวะสุญญากาศจนกระทั่งตัวอยEางแห)งจึงสามารถรักษาคุณภาพของสีไว)ได)  

(ก) (ข) (ค) 
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ในระหวEางการเก็บรักษาพบวEาผงชาแกEนตะวันที่ได)จากทุกวิธีการทำแห)งให)คEาความสวEาง (L*) และคEาสีเหลือง (b*) มีแนวโน)ม

ลดลงตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา 6 เดือน  

 
ตารางที่ 1 คEาสีของผงชาแกEนตะวันที่ได)จากวิธีการทำแห)งตEางกัน ในระหวEางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห)องเปZนระยะเวลา         

6 เดือน 

คEาส ี )เดือน(  วิธีการทำแห)ง 

การทำแห)งด)วยลมร)อน การตากแดด การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 

คEาความสวEาง (L*) 1 49.55b±0.92 51.20b±1.56 62.75a±1.06 

 3 51.00b±2.55 49.85b±0.35 64.75a±1.20 

 6 47.00b±1.84 48.45b±0.92 63.80a±1.41 

คEาสีแดง (a*) 1ns 0.15a±0.07 -0.15a±0.07 -0.55a±0.64 

 3 -2.45a±0.78 -2.85ab±0.21 -4.05b±0.21 

 6 -0.90a±0.42 -1.15a±0.21 -2.40b±0.00 

คEาสีเหลือง (b*) 1 18.20b±0.14 20.40a±0.85 20.40a±0.28 

 3ns 13.25a±1.20 14.10a±0.71 13.60a±0.14 

 6 14.90b±0.57 16.80ab±0.71 16.90a±0.57 

หมายเหต ุ: ns  ไมEมีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
    a, b ตัวอักษรตEางกันในแนวนอนแสดงวEามีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

         

3. ปริมาณความชื้น และคEาปริมาณน้ำอิสระ (aw) 

วิธีการทำแห)งมีผลตEอการลดลงของปริมาณความชื้นและคEา aw ของแกEนตะวันในระหวEางการทำแห)ง ปริมาณความชื้น

และคEา aw ของผงชาแกEนตะวัน มีปริมาณความชื้นอยูEในชEวงระหวEางร)อยละ 6.100 - 7.961 (โดยน้ำหนักเป¨ยก) และ คEา aw 

อยูEในชEวง 0.428 - 0.463 แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 และมีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปZนไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑDชุมชนผักและผลไม)แห)ง (มาตรฐานผลิตภัณฑDชุมชน, 2558) ที่กำหนดให)คEาความชื้นไมEเกินร)อยละ 12 และ

คEา aw ไมEเกิน 0.6 ซึ่งเปZนจุดวิกฤติที่ทำให)จุลินทรียDไมEสามารถเจริญได) อยEางไรก็ตามผงชาแกEนตะวันที่ได)จากการทำแห)งแบบ

แชEเยือกแข็งมีปริมาณความชื้นมากกวEา ในขณะที่มีคEา aw ต่ำกวEาการทำแห)งด)วยลมร)อน และการตากแดดอยEางมีนัยสำคัญ  

ทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากกระบวนการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง ตัวอยEางต)องผEานการแชEเยือกแข็งกEอน ซึ่งการแชEเยือกแข็ง

ทำให)ผิวผลไม)เกิดรูพรุนภายในเซลลDและเยื่อหุ)มเซลลDด)านในมรีอยแตก เนื้อเยื่อมีลักษณะฉีกขาด ในทำนองเดียวกับการอบแห)ง

แครอทและฟ�กทองของ Arevalo-Pinedo and Xidieh Murr (2007) มีการเตรียมแครอทและฟ�กทองด)วยการแชEเยือกแข็ง

กEอนนำไปทำแห)ง พบวEา การแชEเยือกแข็งสEงผลให)ทำแห)งได)เร็วขึ้น จลนพลศาสตรDในการทำแห)งสูงขึ้น และเวลาในการทำแห)ง

เร็วขึ้น เนื่องจากการแชEเยือกแข็งกEอนการทำแห)งเปZนขั้นตอนที่ทำให)เซลลDถูกทำลายจึงชEวยให)สามารถกำจัดความชื้นได)งEายขึ้น

ในระหวEางการทำแห)ง อยEางไรก็ตามในระหวEางการเก็บรักษาผงชาแกEนตะวัน พบวEาปริมาณความชื้นและคEา aw ของผงชา

เพิ่มขึ้นตลอดชEวงอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้อธิบายได)วEาพื้นผิวที่มีรูพรุนอาจมีขนาดที่โมเลกุลของน้ำสามารถผEานเข)าไปได)งEายขึ้น 

จึงเกิดการดูดซับความชื้นในระหวEางการเก็บรักษาได) 
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ตารางที่ 2 ปริมาณความชื้นทั้งหมดของผงชาแกEนตะวันที่ได)จากจากวิธีการทำแห)งตEางกัน ในระหวEางการเก็บรักษา                  

              ที่อุณหภูมิห)องเปZนระยะเวลา 6 เดือน 

วิธีการทำแห)ง ปริมาณความชื้นทั้งหมด (% wet basis) 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 3 เดือนที่ 6 

การทำแห)งด)วยลมร)อน 6.16b±0.02 7.53b±0.16 8.39b±0.14 

การตากแดด 6.10b±0.02 8.05a±0.01 9.00a±0.04 

การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 7.69a±0.01 8.27a±0.14 9.31a±0.13 

หมายเหต ุ: a, b  ตัวอักษรตEางกันในแนวตั้งแสดงวEามีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 

ตารางที่ 3 คEาปริมาณน้ำอิสระของผงชาแกEนตะวันที่ได)จากวิธีการทำแห)งตEางกัน ในระหวEางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห)องเปZน 

              ระยะเวลา 6 เดือน 

วิธีการทำแห)ง คEาปริมาณน้ำอิสระ (aw) 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 3 เดือนที่ 6 

การทำแห)งด)วยลมร)อน 0.46a±0.00 0.47b±0.00 0.50ab±0.01 

การตากแดด 0.46a±0.01 0.49a±0.00 0.51a±0.00 

การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 0.43b±0.00 0.47b±0.00 0.49b±0.00 

หมายเหต ุ: a, b  ตัวอักษรตEางกันในแนวตั้งแสดงวEามีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 

4. ลักษณะปรากฏของน้ำชาแกEนตะวัน 

น้ำชาแกEนตะวันมีสีน้ำตาลอEอน โดยน้ำชาแกEนตะวันที่ได)จากวิธีทำแห)งด)วยลมร)อนแบบถาดและการตากแดด มีความใส

มากกวEาวิธีทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งที่ให)น้ำชาขุEนมากกวEา ดังรูปที่ 3 อาจเปZนเพราะการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งสEงผลให)ผงชา

มีโครงสร)างเปZนรูพรุนระหวEางการระเหิดของน้ำแข็งภายในเซลลD เมื่อนำมาบดให)เปZนผงขนาด 80 เมช และชงเปZนชา ผงชาเกิด

การคืนสภาพอยEางรวดเร็วจึงมีลักษณะขุEนเปZนตะกอนแขวนลอย 

 

 
 
รูปที่ 3 ลักษณะของน้ำชาจากแกEนตะวันที่ผEานการทำแห)งด)วยวิธี (ก) การทำแห)งด)วยลมร)อน (ข) การตากแดด และ  

          (ค) การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 

 

 
 

(ก) (ข) (ค) 
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5. ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได) 

จากการศึกษาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได)ของน้ำชาแกEนตะวัน พบวEา น้ำชามีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได)

อยูEระหวEาง 1.11 - 1.31ºBrix แสดงดังตารางที่ 4 ในทำนองเดียวกับงานวิจัยของ Khuenpet et al. (2017) พบวEา แกEนตะวัน

ผงที่ได)จากการทำแห)งด)วยลมร)อน เมื่อนำมาสกัดด)วยน้ำร)อนในอEางน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส เปZนเวลา 30 นาที 

พบวEาสารละลายแกEนตะวันผงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได) เทEากับ 1.80ºBrix ซึ่งจากรายงานของ Farnworth (1993) 

ได)ทำการทดลองสกัดน้ำตาลจากหัวแกEนตะวันด)วยวิธีใช)น้ำร)อน พบวEา มีองคDประกอบของฟรุกโทส กลูโคส ซูโคส และฟรุก

แทน ดังนั้นเปZนไปได)วEาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได)ของน้ำชาแกEนตะวันเปZนผลรวมของโมเลกุลน้ำตาลที่เปZน

องคDประกอบ โดยน้ำชาที่ได)จากการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได)มากกวEาวิธีการทำแห)งด)วย

ลมร)อน และการตากแดดอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สันนิษฐานวEาเปZนเพราะวิธีการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง ทำให)

แกEนตะวันผงมีความเปZนรูพรุนมาก ในทำนองเดียวกับงานวิจัยของ ภาสุรี และอรรถพล (2561) ศึกษาลักษณะโครงสร)างพื้นผิว

ของแกEนตะวันผงที่มีขนาด 100 เมช ที่ได)จากวิธีการตากแดด การทำแห)งด)วยลมร)อน และการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งโดย

สEองกล)องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบสEองกราดที่กำลังขยาย 200 เทEา พบวEา ผงแกEนตะวันที่ผEานการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งมี

ลักษณะโครงสร)างที่มีรูพรุนคล)ายฟองน้ำและมีขนาดใหญE สEวนการทำแห)งด)วยลมร)อนและการตากแดดมีลักษณะโครงสร)างที่

แนEนกวEา โครงสร)างที่มีความเปZนรูพรุนมาก คาดวEาจะสามารถเพิ่มพื้นที่ในการสัมผัสกับน้ำได)มากขึ้นจึงอาจสEงผลตEอการละลาย

ได)ของโมเลกุลน้ำตาล สามารถสรุปได)วEาวิธีการทำแห)งสEงผลตEอปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได) โดยวิธีการตากแดดสEงผล

ตEอปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได)ลดลงในระหวEางการเก็บรักษานาน 6 เดือน  

 
ตารางที่ 4 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได)ของน้ำชาแกEนตะวันทีไ่ด)จากวิธีการทำแห)งตEางกัน ในระหวEางการเก็บรักษาที ่

              อุณหภูมิห)องเปZนระยะเวลา 6 เดือน 

วิธีการทำแห)ง ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได) (ºBrix) 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 3 เดือนที่ 6 

การทำแห)งด)วยลมร)อน 1.21b±0.02 1.19a±0.02 1.20a±0.03 

การตากแดด 1.11c±0.02 1.00b±0.03 1.04b±0.05 

การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 1.31a±0.02 1.24a±0.08 1.23a±0.04 

หมายเหต ุ: a, b, c ตัวอักษรตEางกันในแนวตั้งแสดงวEามีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 

6. ปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทน 

แกEนตะวันเปZนแหลEงสะสมอินูลินซึ ่งเปZนโพลีแซคคารDไรดDชนิดหนึ่งในกลุEมฟรุกแทน ประกอบด)วยน้ำตาลฟรุกโตส 

ที่เชื่อมตEอกันเปZนสายยาว จากการทดลองพบวEาวิธีการทำแห)งสEงผลตEอปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนของน้ำชาแกEนตะวัน  

ดังตารางที่ 5 โดยน้ำชาแกEนตะวันมปีริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนอยูEระหวEาง 1.01 - 1.16 g/100 ml การทำแห)งแกEนตะวันด)วย

วิธีที ่แตกตEางกันสEงผลให)น้ำชาแกEนตะวันมีปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนแตกตEางกันอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

เนื ่องจากการทำแห)งแบบลมร)อนและการตากแดด สารสำคัญในตัวอยEางอาจมีการยEอยสลายหรือเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร)างจากความร)อน สEวนการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งนั้นเปZนการกำจัดน้ำด)วยการระเหิดในสภาวะสุญญากาศจึงเปZนการ

รักษาสารสำคัญในตัวอยEาง ในทำนองเดียวกับงานวิจัยของ Gupta et al. (2003) พบวEาชิคอรี (Chicory) ที่ได)จากการทำแห)ง

ด)วยลมร)อนที่อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส มีความเข)มข)นของอินูลินต่ำกวEาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยEางที่ทำแห)งด)วย  

การตากแดดที่อุณหภูมิ 30 - 35 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Li et al. (2015) กลEาววEาอินูลินสามารถเปลี่ยนไปเปZนน้ำตาล  

ชนิดรีดิวซิ่ง (Reducing sugar) ได)ด)วยการไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นระหวEางอุณหภูมิในการทำแห)ง 35 - 85 องศาเซลเซียส และ

การทำแห)งที่อุณหภูมิสูงกวEา 65 องศาเซลเซียส สEงผลตEอการสูญเสียอินูลินมากกวEาการทำแห)งที่อุณหภูมิต่ำกวEาอยEางเหน็ได)ชัด 
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และอินูลินยังสามารถถูกไฮโดรไลซDเปZนน้ำตาลได)ภายใต)อุณหภูมิการทำแห)งที่ต่ำเนื่องจากมีเอนไซมD Inulinase โดย Singh et 

al. (2020) รายงานวEาเอนไซมD Inulinase เปZนเอนไซมDที่เรEงปฏิกิริยาการสลายของอินูลิน ทำให)ได) Inulo-oligosaccharide 

น้ำตาลฟรุกโตส และน้ำตาลกลูโคส ดังนั้นอาจเปZนไปได)วEาผลการเก็บรักษาผงชาแกEนตะวันในเดือนที่ 6 ทำให)น้ำชาแกEนตะวัน

มปีริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนเพิ่มขึ้นเพราะมีเอนไซมD Inulinase โดยเอนไซมDชนิดนี้สามารถพบได)ในพืชที่มีการสะสมอินูลิน  

 

ตารางที่ 5 ปริมาณอินูลินของน้ำชาแกEนตะวันทีไ่ด)จากวิธีการทำแห)งตEางกัน ในระหวEางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห)องเปZน 

              ระยะเวลา 6 เดือน 

วิธีการทำแห)ง ปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทน (g/100ml) 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 6 ns 

การทำแห)งด)วยลมร)อน 1.01c±0.00 1.27±0.01 

การตากแดด 1.02b±0.00 1.26±0.00 

การทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง 1.16a±0.00 1.26±0.00 

หมายเหต ุ:   ns ไมEมีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

    a, b, c ตัวอักษรตEางกันในแนวตั้งแสดงวEามีความแตกตEางอยEางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

   
บทสรุป 

 
 วิธีการทำแห)งแกEนตะวันโดยการทำแห)งด)วยลมร)อน การตากแดด และการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็ง สEงผลตEอคEาสี 

ปริมาณความชื้น และคEาปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของผงชาแกEนตะวัน โดยการทำแห)งแบบแชEเยือกแข็งชEวยรักษาคุณภาพสีของ

ผงชา โดยมีคEาความสวEาง (L*) มากกวEาเมื ่อเปรียบเทียบการทำแห)งแบบใช)ความร)อนที่ทำให)ผงชามีสีคล้ำ การทำแห)ง  

แกEนตะวันแบบแชEเยือกแข็งให)น้ำชาที่มีลักษณะขุEน ไมEใส และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได) ปริมาณอินูลินชนิด 
ฟรุกแทนมากกวEาน้ำชาที่ได)จากการทำแห)งด)วยลมร)อนและการตากแดด การเก็บรักษาผงชาแกEนตะวันเปZนระยะเวลา 6 เดือน 

ทำให)คEาสี L* a* และ b* มีแนวโน)มลดลง ปริมาณความชื้นและคEา aw เพิ่มขึ้น ในขณะที่น้ำชาแกEนตะวันมีปริมาณ ของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายได)ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แตEปริมาณอินูลินชนิดฟรุกแทนเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปZนระยะเวลา  
6 เดือน ผลการศึกษาในครั้งนี้จะเปZนประโยชนDตEอนักวิจัย เกษตรกร และผู)บริโภคทั่วไปได)ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของวิธีการ

ทำแห)ง ซึ่งมีความจำเปZนตEอการเลือกวิธีการแปรรูปและพัฒนาผลิตภัณฑDอาหารจากแกEนตะวัน 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณD ในพระบรมราชูปถัมภD ที่สนับสนุนทุนในการวิจัย

งบประมาณแผEนดินครั้งนี้ และขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีการเกษตร ที่ให)ความอนุเคราะหDอุปกรณDและเครื่องมือในการวิจัย  
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