


  

 

 

เร่ืองท่ีตีพิมพ ์

1. เป็นบทความวิจยั  บทความปริทศัน ์หรือบทความวิชาการ ทางดา้นเกษตรศาสตรแ์ละ

สาขาท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ตอ้งไม่เคยได้รบัตีพิมพม์าก่อน (ต้นฉบับ หรือส่วนหนึ่งส่วนใดของต้นฉบับ) และ

ตน้ฉบบัตอ้งไมไ่ดอ้ยูร่ะหวา่งกระบวนการพิจารณาลงตีพิมพใ์นวารสารหรือสิง่ตีพิมพอ่ื์นใด 

การเตรียมต้นฉบับ 

1. ภาษา เป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ 

2. การพิมพ ์

1) พิมพห์นา้เดียวบนกระดาษขนาด A4 พิมพแ์นวตัง้ (portrait orientation) ดว้ยโปรแกรม

ไมโครซอฟต ์เวิรด์ (Microsoft  Word for Windows) ตวัอกัษรใช ้Cordia New โดยทั่วไปใชร้ะยะ

บรรทดัปกติคือ 1 เท่า หรือ Single ความยาวตน้ฉบบัไมเ่กิน 10 หนา้  

2) ช่ือเรื่องใหพิ้มพด์ว้ยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 18 points พิมพต์วัหนา (bold) และ

จดัก่ึงกลางหนา้ กระดาษ สาํหรบัช่ือเรื่องภาษาองักฤษ กาํหนดใหอ้กัษรตวัแรกของคาํใหพิ้มพ์

ดว้ยอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ (capital letter) 

3) ช่ือผู้เขียนให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 15 points พิมพ์ตัวหนา และ        

จดัก่ึงกลางหนา้กระดาษ 

4) ท่ีอยู่และท่ีอยู่อีเมลของผู้เขียนใหพิ้มพด์้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 points 

พิมพต์วัเอียงธรรมดา (normal  italic) และจดัก่ึงกลางหนา้กระดาษ 

5) บทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษใหพิ้มพด์ว้ยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 14 

points พิมพต์ัวธรรมดา (normal) ยกเวน้เฉพาะคาํ บทคัดย่อ และ Abstract ใหพิ้มพต์ัวหนา 

และจดัชิดซา้ย 

6) เนือ้หาใหพิ้มพด์ว้ยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 14 points พิมพต์วัธรรมดา (normal)  

7) หัวข้อหลัก ได้แก่ คํานํา อุปกรณ์และวิธีการ ผลการทดลองและวิจารณ์ สรุป 

เอกสารอ้างอิง ให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 16 points พิมพ์ตัวหนา และ          

จดัก่ึงกลางหนา้กระดาษ  

8) หวัขอ้ยอ่ย ใหพิ้มพต์วัหนาและจดัชิดซา้ย 

9) คาํอธิบายตารางและภาพใหพิ้มพด์ว้ยตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 points พิมพ์

ตวัหนา โดยคาํอธิบายตารางใหพิ้มพเ์หนือตารางและจดัชิดซา้ย ส่วนคาํอธิบายภาพใหพิ้มพ์

ใตภ้าพและจัดก่ึงกลางหนา้ และคาํอธิบายตารางและภาพถา้มีมากกวา่หนึ่งบรรทดัใหเ้ริ่มตน้

พิมพบ์รรทดัถดัมาตรงกบัขอ้ความของบรรทดัแรก 

10) หากมีช่ือวิทยาศาสตรป์รากฏในบทความ ให้เขียนตามหลักเกณฑ์การเขียนช่ือ

วิทยาศาสตร ์ในครัง้แรกท่ีปรากฏช่ือนีใ้หส้ะกดเต็ม เช่น Meloidogyne incognita และหลงัจาก

นัน้ถา้มีการระบช่ืุอนีอี้กใหย้อ่ช่ือสกลุ โดยเขียนเป็น M. incognita 

11) คาํวา่ et al. และ P (P-value) ใหพิ้มพเ์อน 

ข้อแนะนาํการใช้ภาษา 

1) ใชค้าํศพัทต์ามพจนานกุรม ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน และประกาศของราชบณัฑิตยสภา 

2) การเขียนช่ือเฉพาะหรือคาํแปลจากภาษาต่างประเทศ ควรพิมพภ์าษาเดิมของช่ือนัน้ ๆ  

ไวใ้นวงเล็บในครัง้แรกท่ีปรากฏในบทความ โดยพิมพเ์ป็นอกัษรตวัพิมพเ์ลก็ทั้งหมด ยกเวน้ช่ือ

เฉพาะใหพิ้มพเ์ฉพาะอกัษรตวัแรกเป็นตวัพิมพใ์หญ่ 

3) ไมค่วรใชภ้าษาต่างประเทศถา้มีภาษาไทยใชอ้ยูแ่ลว้ 

4) รกัษาความสมํ่าเสมอในการใชค้าํ คาํศพัท ์และตวัยอ่ โดยตลอดทัง้บทความ 

การเรียงลาํดับหัวข้อ ใหเ้รยีงตามลาํดบัดงันี ้

1. ชื่อเร่ือง (Title) ควรสั้น ชัดเจน และต้องสื่อเป้าหมายหลักของการศึกษาวิจัย มีทั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตน้ฉบับท่ีเป็นภาษาไทยให้พิมพช่ื์อเรื่องท่ีเป็นภาษาไทยก่อน 

แลว้ตามดว้ยช่ือเรื่องภาษาองักฤษในบรรทดัถดัมา หากตน้ฉบบัเป็นภาษาองักฤษ ใหพิ้มพช่ื์อ

เรื่องภาษาองักฤษก่อนแลว้ตามดว้ยภาษาไทย 

 

 

 

 

2. ชื่อผู้เขียน ใหใ้ชช่ื้อเต็มทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ หากผูเ้ขียนมีหลายคนและมีท่ี

อยู่หรือสงักัดแตกต่างกัน ใหใ้ชเ้ลขตัวยก (superscript) ท่ีต่างกนั กาํกับไวท้า้ยนามสกลุของ

ผูเ้ขียนท่ีมีท่ีอยูต่่างกนันัน้ หากมีผูเ้ขียนคนเดียว หรือหลายคนท่ีมีท่ีอยูเ่ดียวกนั ไมต่อ้งใชเ้ลข

ตวัยกกาํกบัทา้ยนามสกลุของผูเ้ขียน นอกจากนี ้ใหใ้สเ่ครื่องหมายดอกจนั (*) กาํกบัไวท่ี้ทา้ย

นามสกลุของผูเ้ขียนท่ีใหติ้ดต่อ (corresponding author) ดว้ย  

3. ท่ีอยู่ หรือสังกัด ใหร้ะบุเฉพาะท่ีอยูห่รือสงักดัของผูเ้ขียนเท่านั้น มีทั้งท่ีเป็นภาษาไทย

และภาษาองักฤษ หากท่ีอยูม่ีหลายแห่ง ใหพิ้มพภ์าษาไทยของท่ีอยูแ่หง่แรกก่อนแลว้ตามดว้ย

ภาษาอังกฤษ จากนั้นพิมพภ์าษาไทยของท่ีอยูแ่ห่งท่ีสองแลว้ตามดว้ยภาษาองักฤษ สลบักัน

ในลกัษณะนีเ้รื่อยไปหากมีมากกวา่สองแห่ง ในกรณีผูเ้ขียนเป็นนักศึกษา ใหร้ะบท่ีุอยู่ตามท่ี

อยูห่รือสงักดัของอาจารยท่ี์ปรึกษาเท่านั้น นอกจากนี ้บรรทดัถดัจากท่ีอยู ่ใหพิ้มพท่ี์อยู่อีเมล 

(email address) ของผูเ้ขียนท่ีใหติ้ดต่อ (corresponding author) ดว้ย 

4. บทคัดย่อ (Abstract) ควรเป็นเนือ้หาท่ีสัน้ ชัดเจนและเขา้ใจง่าย โดยรวมเหตุผลในการ

ศึกษาวิจัย อุปกรณ์  วิ ธีการ ตลอดจนผลการศึกษาและสรุปด้วย ทั้ งภาษาไทยและ

ภาษาอังกฤษ ไม่ควรเกิน 250 คาํ และให้ระบุคาํสาํคัญ (keywords) ไวท้า้ยบทคัดย่อแต่ละ

ภาษาดว้ย คาํสาํคญัไมค่วรเกิน 5 คาํ ตน้ฉบบัท่ีเป็นภาษาไทยใหพิ้มพบ์ทคดัยอ่ภาษาองักฤษ

ก่อนบทคดัย่อภาษาไทย หากตน้ฉบบัเป็นภาษาองักฤษ ใหพิ้มพบ์ทภาษาไทยก่อนบทคัดย่อ

ภาษาองักฤษ  

5. เน้ือหา (Text) ประกอบดว้ย 

5.1 คาํนาํ (Introduction) แสดงความเป็นมาและเหตผุลท่ีนาํไปสูก่ารศึกษาวิจยั อาจรวม

การตรวจเอกสาร (review of literature) และวตัถปุระสงคข์องการศึกษาวิจยัไวด้ว้ย 

5.2 อุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods) ให้บอกรายละเอียดของวัสด ุ

เครื่องมือ และอปุกรณท่ี์ใช ้ในการทดลอง ตลอดจนวิธีการวิเคราะหท์างสถิติ และแบบจาํลอง

การศึกษาวิจยัท่ีชดัเจนและสมบรูณ ์

5.3 ผลการทดลองและวิจารณ์ หรือ ผลการศึกษาและวิจารณ์ (Results and 

Discussion) ใหบ้รรยายผลการศึกษาวิจยั พรอ้มเสนอขอ้มลูในรูปแบบตารางหรือภาพประกอบ

ได ้โดยตารางหรือภาพรวมทั้งคาํอธิบายใหจ้ัดทาํเป็นภาษาอังกฤษทั้งหมด ถา้มีตารางหรือ

ภาพในบทความใหอ้า้งตารางหรือภาพนัน้ในเนือ้หาดว้ย สาํหรบัการวิจารณ ์ควรเช่ือมโยงกับ

ผลการศึกษาวา่สอดคลอ้งกบัสมมติุฐาน หรือแตกต่างไปจากผลงานวิจัยท่ีมีผูร้ายงานไวก่้อน

หรือไมอ่ยา่งไรและดว้ยเหตใุด โดยมีพืน้ฐานการอา้งอิงท่ีเช่ือถือได ้

5.4 สรุป (Conclusion) เป็นการสรุปผลท่ีไดร้บัจากการศึกษาวิจัย อาจมีขอ้เสนอแนะ 

หรือระบอุปุสรรคและแผนงานวิจยัท่ีจะดาํเนินการต่อไป 

5.5 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) อาจมีหรือไม่มีก็ได ้เป็นการแสดงความ

ขอบคณุแก่ผูใ้หท้นุวิจยั หรือผูท่ี้ช่วยเหลือในงานวิจยั แต่ไมไ่ดเ้ป็นผูร้ว่มงานวิจยั 

5.6 เอกสารอ้างอิง (References) ใหเ้รียงเอกสารตามตวัอกัษร 

 

หลักการอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง 

เน่ืองจากวารสารเกษตรกาํลงัปรบัเขา้สูฐ่านขอ้มลู ACI (ASEAN Citation Index) ขอ้กาํหนด

ประการหนึ่งก็คือ เอกสารอ้างอิง (reference) ต้องจัดทาํเป็นภาษาอังกฤษทั้งหมด ถ้าเป็น

ภาษาอ่ืน เช่น ภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บท้ายขอ้ความว่า in Thai  

เป็นตน้ หลกัการอา้งอิงและการเขียนเอกสารอา้งอิง มีดงันี ้

1. การอ้างอิงในเน้ือเร่ือง ไม่ควรอา้งอิงถึงเรื่องท่ีไม่เก่ียวขอ้ง  ระบบท่ีใชอ้า้งอิงคือ ระบบช่ือ 

และปี  (Name-and-year System) ให้ใช้ช่ือสกุลและปี  ค.ศ. เช่น Kubo (2003).....หรือ.....(Kubo,  

2003) ถ้าผู้ เขียนมี  2 คน   ให้ใช้เป็น Muthita and Kuanprasert (2004) .....หรือ.....( Muthita and 

Kuanprasert,  2004) หากมีมากกว่า 3 คน ให้ใช้เป็น  Bukhari et al. (2011).....หรือ.....(Bukhari  et  al.,   

2015)  สาํหรบัในบญัชีเอกสารอา้งอิง ใหร้ะบช่ืุอผูเ้ขียนทกุคน หา้มใชค้าํวา่ และคณะ หรือ et al. 

 

(ดคูาํแนะนาํการเขียนเอกสารอา้งอิง การสง่ตน้ฉบบัเพ่ือตีพิมพ ์และการพิจารณาบทความ 

ไดท่ี้ปกหลงัดา้นใน) 

คาํแนะนําในการเตรียมตน้ฉบบั 



  

 

 

ผูจ้ดัพิมพ ์ คณะเกษตรศาสตร ์

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

กาํหนดการพิมพ ์ วารสารราย 4 เดือน (3 ฉบบั/ปี) คือ 

 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-เมษายน 

 ฉบบัท่ี 2 พฤษภาคม-สงิหาคม 

 ฉบบัท่ี 3 กนัยายน-ธนัวาคม 

วตัถปุระสงค ์ เพ่ือเผยแพรว่ิทยาการดา้นการเกษตร

และสาขาท่ีเก่ียวขอ้ง 

ท่ีปรกึษา คณบดีคณะเกษตรศาสตร ์

 รองคณบดีฝ่ายวิจยัและบรกิารวิชาการ 

บรรณาธิการ รศ.ดร. ณฐัา  โพธาภรณ ์

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

รองบรรณาธิการ ผศ.ดร. ชชูาติ  สนัธทรพัย ์

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

กองบรรณาธิการ ผศ.ดร. ตอ่นภา  ผสุดี 

   ฝ่ายวิชาการ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 รศ.ดร. รุจ  ศิรสิญัลกัษณ ์

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. บศุรา  ลิม้นิรนัดรก์ลุ 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 รศ.ดร. ชนากานต ์ เทโบลต ์พรมอทุยั 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 รศ.ดร. พิชญา  พลูลาภ 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. เยาวลกัษณ ์ จนัทรบ์าง 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. อรอมุา  เรอืงวงษ์ 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. ฉนัทลกัษณ ์  ติยายน 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. พิมพใ์จ  สหีะนาม 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. จิรวรรณ  กิจชยัเจรญิ 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. เสาวลกัษณ ์ แยม้หมื่นอาจ 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
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Fruit Quality and Leaf Nutrient Content of Pummelo cv.Thong Dee  

and Chandler Bearing Off - season and In - season 
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Abstract: The objective of this research was to evaluate the difference of fruit quality and nutrient in leaf of 
pummelo cv. Thong Dee and Chandler bearing off - season and in - season. Samples of fruits and leaf bearing 
off - season and in - season were collected to measure fruit size, fruit qualities (pulp color; L*, a*, and b*),  
total soluble solid content (TSS), titratable acidity content (TA), and ratio between TSS : TA and analyze nutrients 
in leaf. It was found that longitudinal and transverse circumference of fruit in - season production were higher than 
off - season 13.6 % and 11.5 %, respectively. Similarly, fruit qualities; a*, TSS, and TSS:TA bearing in - season were 
higher than off - season 164.0 %, 7.5 % and 49.2 %, respectively, excepting TA that off - season production was 
higher approximately 40.8 %. Moreover, pummelo bearing in - season had leaf nutrients, N, Mg, B and Cu higher 
than off-season 8.3 %, 54.5 %, 12.5 % and 82.5 %, respectively. The positive correlation was found between a* 

and leaf nutrients which were Mg, Zn, Cu, and Fe. Likewise, TSS : TA correlated positively with Mg, Zn, Cu, Mn, 
and Fe in leaf. This information could be benefit to apply for suitable nutrient management to produce the quality 
pummelo constantly in all season. 
 
Keywords:  Fruit quality, pummelo, leaf nutrient, production season, carotenoid 
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ค าน า 
 

อ ำเภอเวียงแก่น จงัหวดัเชียงรำยเป็นพืน้ที่ปลกู
สม้โอที่มีศักยภำพในกำรส่งออกไปต่ำงประเทศ โดยมี
ตลำดใหญ่คือประเทศจีน และฮ่องกง นอกจำกนีย้ังเป็น
แหล่งปลูกที่สำมำรถส่งออกไปยังประเทศกลุ่มยุโรป  
โดยในปีเพำะปลกู พ.ศ. 2562 มีพืน้ที่ปลกูสม้โอรวมทัง้หมด 
6,100 ไร่ พืน้ที่เก็บเก่ียวผลผลิต 5,018 ไร่ ผลผลิตเฉลี่ย 
5 ,071.34 กิ โลกรัมต่ อไร่  (Department of Agricultural 
Extension, 2020) พันธุ์ส ้มโอที่ปลูกมำกที่สุด คือ พันธุ์
ทองดี  รองลงมำคือพันธุ์แชนด์เลอร์ (Santasup et al., 
2013) สม้โอพนัธุท์องดี และแชนดเ์ลอรจ์ดัอยู่ในกลุม่สม้โอ
ที่มีเนือ้สีแดง มีสำรต้ำนอนุมูลอิสระกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
ในปริมำณสูง มีคุณสมบัติในด้ำนโภชนำกำรและต้ำน
อนมุลูอิสระ ปอ้งกนักำรเกิดโรคมะเรง็ตำ่ง ๆ โรคหวัใจและ
หลอดเลอืด และเป็นสำรตัง้ตน้ของกำรสงัเครำะหว์ิตำมินเอ 
ซึง่เป็นประโยชนต์่อผูบ้รโิภค (Edge et al., 1997) และเป็น
ที่ตอ้งกำรของตลำดต่ำงประเทศ แต่จำกกำรส ำรวจและ
สัมภำษณ์เกษตรกรเบื ้องต้น พบว่ำ ส้มโอพันธุ์ทองดี  
และแชนด์เลอรท์ี่ ให้ผลผลิตนอกฤดูมีควำมเข้มสีจำง 
หรือแทบไม่มีสีเมื่อเทียบกับสม้โอในฤดู ซึ่งในทำงกำรคำ้
ควำมเขม้สีแดงมีผลต่อควำมตอ้งกำรของตลำด ท ำใหผ้ล
ผลิตที่ ออกนอกฤดูเป็นที่ต้องกำรของตลำดน้อยลง  
อีกทัง้สง่ผลกระทบตอ่คณุคำ่ทำงโภชนำกำร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุหลักในส่วนของ
เปลือก และเนือ้ผล ที่ท  ำใหพ้ืชวงศส์ม้มีสีแดง เหลือง และ
สม้แตกต่ำงกันขึน้อยู่กับชนิดของพืช พืชวงศ์สม้แต่ละ
ชนิดมีปริมำณแคโรทีนอยด ์และควำมเขม้สีในส่วนของ
เปลือก และเนื ้อผลแตกต่ำงกัน รวมทั้งในสำยพันธุ์ที่
แตกต่ำงกัน ปริมำณและองคป์ระกอบของแคโรทีนอยด  ์
ในส่วนเปลือกและเนือ้ผลมีควำมสมัพันธ์กับควำมเขม้สี 
ในส่วนเปลือกและเนือ้ผลด้วย (Abdelaali et al., 2018) 
ชนิดสำรในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่พบมำกที่สุดในส้มโอ 
พันธุ์เนื ้อสีแดง ได้แก่ ไลโคพีน (Alquézar et al., 2008; 
Promkaew et al., 2020) นอกจำกพันธุกรรมที่มีอิทธิพล
ต่อกำรสังเครำะห์แคโรทีนอยด์ สภำพแวดลอ้มก็ส่งผล 
ต่อกำรสงัเครำะหแ์คโรทีนอยดด์ว้ย โดยกระบวนกำรทำง
สรีรวิทยำที่ควบคุมกำรสังเครำะห์แคโรทีนอยด์ คื อ 
กำรเปลี่ยนคลอโรพลำสต์ไปเป็นครอโมพลำสต์ที่อยู่ใน 
พลำสติด ถูกควบคุมด้วยปัจจัยสภำพแวดล้อม เช่น 
อณุหภมูิ ควำมเขม้แสง และธำตอุำหำร (Alquézar et al., 
2008) Zhang et al. (2015) รำยงำนว่ำควำมเข้มแสง 
สีน ำ้เงินที่แตกต่ำงกนัมีผลต่อกำรสงัเครำะหแ์คโรทีนอยด์
ในเนื ้อผลส้มแต่ละพันธุ์แตกต่ำงกัน กำรสังเครำะห์ 
แคโรทีนอยด์ของส้มพันธุ์ซัทซูมำจะสูงขึน้ที่ควำมเข้ม 
แสงสีฟ้ำเท่ำกับ 100 µmol m2/ s ขณะที่สม้พันธุ์เวเลนเซีย 
มีกำรสงัเครำะหแ์คโรทีนอยดเ์พิ่มมำกขึน้ที่ควำมเขม้แสงสี
ฟ้ ำ เท่ ำกั บ  50 µmol m2/ s สถำนที่ ป ลู กที่ มี สภ ำพ

บทคัดย่อ: งำนวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินควำมแตกต่ำงของคุณภำพผลสม้โอ และปริมำณธำตุอำหำรในใบของ 
สม้โอพันธุ์ทองดีและแชนด์เลอรท์ี่ผลิตนอกและในฤดู จำกอ ำเภอเวียงแก่น จังหวัดเชียงรำย โดยท ำกำรวัดขนำดผล 
คณุภำพผล (สีของเนือ้ผล (L*, a* และ b*) ปริมำณของแข็งที่ละลำยได ้(TSS) ปรมิำณกรดที่ไทเทรตได ้(TA) และอตัรำส่วน
ของปริมำณ TSS : TA) รวมทัง้วิเครำะหธ์ำตอุำหำรในสว่นใบ พบวำ่ สม้โอทัง้สองพนัธุท์ี่ผลิตในฤดมูีเสน้รอบวงตำมแนวตัง้ 
และเสน้รอบวงตำมแนวขวำงมำกกว่ำนอกฤดู 13.6 % และ 11.5 % ตำมล ำดบั ค่ำ a*, TSS และ TSS : TA ที่ผลิตในฤด ู
มีค่ำมำกกวำ่นอกฤด ู164.0 %, 7.5 % และ 49.2 % ตำมล ำดบั ยกเวน้ ค่ำ TA ของสม้โอที่ผลิตนอกฤดมูีคำ่มำกกวำ่ในฤด ู 
40.8 % ส ำหรบัธำตุอำหำรในใบ พบว่ำ ในฤดูมีปริมำณธำต ุN, Mg, B และ Cu มำกกว่ำนอกฤด ู8.3 %, 54.5 %, 12.5 % 
และ 82.5 % ตำมล ำดับ ค่ำ a* ของผลสม้โอ มีควำมสมัพันธ์ในทิศทำงบวกกับปริมำณธำตุ Mg, Zn, Cu และ Fe ในใบ 
อตัรำสว่น TSS : TA มีค่ำเพิ่มขึน้ในทิศทำงเดียวกบัปริมำณธำต ุMg, Zn, Cu, Mn และ Fe ในใบ ขอ้มลูที่ไดน้ีส้ำมำรถน ำไป
ประยกุตใ์ชส้  ำหรบักำรจดักำรธำตอุำหำรที่เหมำะสม เพื่อกำรผลิตสม้โอทัง้สองพนัธุน์ีใ้หม้ีคณุภำพผลที่มีควำมสม ่ำเสมอ
ทัง้นอก และในฤด ู
 
ค าส าคัญ:  คณุภำพผล  สม้โอ  ธำตอุำหำรในใบ  ฤดผูลติ  แคโรทีนอยด ์
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ภูมิอำกำศแตกต่ำงกันส่งผลต่อปริมำณแคโรทีนอยด์
แตกต่ำงกันด้วย ส้มที่ปลูกในเขตเมดิเตอรเ์รเนียนที่มี
ภูมิอำกำศแบบเขตกึ่งเขตรอ้นมีปริมำณแคโรทีนอยด์ 
สูงกว่ำส้มที่ปลูกที่ตำฮิติที่มีภูมิอำกำศแบบเขตร้อน 
นอกจำกนีย้ังมีรำยงำนถึงบทบำทของกำรจัดกำรธำตุ
อำหำรที่มีผลต่อควำมเข้มสี และปริมำณแคโรทีนอยด์ 
ในเนือ้ผลของพืชวงศส์ม้ โดยกำรใหปุ้๋ ยไนโตรเจนทำงดิน
ในอัตรำที่ต  ่ำมีผลท ำให้มีกำรสังเครำะห์แคโรทีนอยด์
เพิ่มขึน้ เนื่องจำกธำตุไนโตรเจนในอัตรำสูงมีผลยับยั้ง 
กำรเปลี่ยนรูปของคลอโรพลำสต์ไปเป็นครอโมพลำสต ์
ในส่วนของผล (Iglesias et al., 2001) นอกจำกนีร้สชำติ
สม้โอ ซึง่เป็นอีกหนึง่ลกัษณะที่มีควำมส ำคญัของกำรผลิต
ส้มโอคุณภำพ พบว่ำ สภำพแวดล้อม โดยเฉพำะธำตุ
อำหำรก็เป็นปัจจยัหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อลกัษณะนีอ้ยำ่งมำก
ในพืชวงศ์สม้ (Khurshid et al., 2008) แต่อย่ำงไรก็ตำม
งำนวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัปริมำณธำตอุำหำรในส่วนใบซึ่งมี
ควำมแปรผันตำมฤดูกำลที่มีผลต่อคุณภำพผลส้มโอ 
โดยเฉพำะดำ้นท่ีเก่ียวกบัควำมเขม้สีแดงของเนือ้ผล และ
รสชำติ ยงัมีอยูน่อ้ยมำก ดงันัน้ ในกำรวิจยัครัง้นี ้จึงไดท้ ำ
กำรทดลองเพือ่ประเมินควำมแตกต่ำงของควำมเขม้สแีดง
ของเนือ้ผล และรสชำติ รวมถึงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงธำตุ
อำหำรในส่วนของใบ และควำมเขม้สีแดงในเนือ้ผล และ
รสชำติของสม้โอพนัธุท์องดีและแชนดเ์ลอรท์ี่ผลิตนอกฤดู
และในฤดู ข้อมูลเหล่ำนีจ้ะเป็นประโยชน์ในกำรจัดกำร
ธำตุอำหำรในกำรผลิตส้มโอในแต่ละฤดูให้เหมำะสม
เพื่อใหไ้ดผ้ลผลติที่มีคณุภำพตำมควำมตอ้งกำร 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

กำรวิจัยครัง้นี ้ได้ด  ำเนินกำรที่สวนส้มโอของ
เกษตรกรในต ำบลม่วงยำย อ ำเภอเวียงแก่น จังหวัด 
 
 
 
 
 
 
 

เชียงรำย โดยเก็บข้อมูลในสวนสม้โอของเกษตรกรที่มี 
กำรปลกูสม้โอที่มีลกัษณะเนือ้ผลสีแดง ไดแ้ก่ พนัธุท์องดี 
และพันธุ์แชนด์เลอร ์ที่ผลิตนอกฤดู และในฤดู (ส้มโอ 
นอกฤดเูก็บเก่ียวผลผลิตในช่วงเดือนพฤษภำคม และสม้โอ
ในฤดูเก็บเก่ียวผลผลิตในช่วงเดือนกันยำยน) จัดสิ่ง
ทดลองแบบ factorial 2 ปัจจัย ประกอบด้วย ปัจจัยที่ 1 
ได้แก่ พันธุ์ส ้มโอจ ำนวน 2 พันธุ์ (พันธุ์ทองดี และพันธุ์
แชนด์เลอร์) และปัจจัยที่  2 ได้แก่  ฤดูกำลผลิต 2 ฤด ู 
(นอกฤด ูและในฤดู) รวมมี 4 กรรมวิธี ในแผนกำรทดลอง
แบบสุ่ ม สมบู รณ์  (completely randomized design) 
จ ำนวน 6 ซ  ้ำ ส ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำงใบในทั้งสองฤด ู
กำรผลิต สุ่มเก็บตัวอย่ำงใบอ่อนที่สุดที่ขยำยตัวเต็มที่ 
(youngest fully expanded leaves) ที่อยู่นอกทรงพุ่ม 20 
ใบต่อต้น และผลส้มโอ  5 ผลต่อต้น รวมทั้งสุ่มเก็บ 
ตวัอยำ่งดินในแปลงในทัง้สองฤดเูก็บเก่ียวเพื่อวิเครำะหค์่ำ
ควำมเป็นกรด - ดำ่ง ปริมำณอินทรียวตัถ ุและปรมิำณธำตุ
อำหำรในดิน (Table 1) วัดลักษณะทำงสัณฐำนของผล 
ไดแ้ก่ เสน้รอบวงตำมแนวตัง้ และแนวขวำง วดัควำมเขม้สี
ของเนื ้อผลโดยใช้เครื่อง colorimeter (Konica Minolta) 
รำยงำนผลเป็นค่ำ L* a* และ b* คำ่ L* แสดงถึงควำมสว่ำง 
จำกค่ำ + L* แสดงถึงสีขำว จนไปถึง - L* แสดงถึงสีด  ำ ค่ำ 
a* แสดงถึงสีเขียว - a* ไปจนถึง แดง + a* ส่วน b* แสดง
ถึงสีน ำ้เงิน - b* ไปเหลือง + b* น ำตัวอย่ำงเนือ้ผลสม้โอ 
มำคั้นน ้ำเพื่อวัดปริมำณของแข็งที่ละลำยน ้ำได้ (TSS) 
จำกน ำ้คัน้สม้โอดว้ย hand refractometer ค่ำที่อ่ำนได้มี
หน่วยเป็นเปอรเ์ซ็นต ์และปริมำณกรดที่ไทเทรตได ้(TA) 
โดยใชน้ ำ้คัน้สม้โอมำไทเทรตดว้ยสำรละลำย NaOH 0.1 
N น ำค่ำที่ไดม้ำค ำนวณอัตรำส่วน TSS : TA ตัวอย่ำงใบ
ของสม้โอน ำมำอบที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง 
บดตวัอย่ำงใบ เพื่อวิเครำะหธ์ำตุอำหำร ไดแ้ก่ ไนโตรเจน 
(N) ด้วยวิ ธี  Kjedahl method ฟอสฟอรัส (P) ด้วยวิ ธี 
 
 
 
 
 
 

Table 1. pH, organic matter (OM), and nutrients in soil of pummelo orchard bearing off-season and in-season 

Time pH OM 
(%) 

P 
(mg / kg) 

K 
(mg / kg) 

Ca 
(mg / kg) 

Mg 
(%) 

Zn 
(mg / kg) 

Mn 
(mg / kg) 

Fe 
(mg / kg) 

Cu 
(mg / kg) 

Off - season 6.0 1.6     5.0   55.0 2,090 0.4 20.3 37.3 129.4 12.3 

In - season 6.3 2.3 250.0 277.1 2,032 0.6   7.7 53.1 120.1 16.5 
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yellow method โบ รอน  (B) ด้ วย วิ ธี  azomethine - H 
โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก 
(Fe) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) อ่ำนค่ำด้วยเครื่อง 
atomic absorption spectrophotometer (Puranapong, 2005) 
การวิเคราะหข์้อมูล 

วิเครำะหข์อ้มูลโดยวิธีวิเครำะหค์วำมแปรปรวน 
(analysis of variance, ANOVA) เปรยีบเทียบควำมแตกตำ่ง 
ระหว่ำงค่ำเฉลี่ยโดยใช ้least significant difference (LSD) 
ที่ ระดับควำมเช่ือมั่ น 95 % และวิเครำะห์สหสัมพันธ ์
(correlation analysis) ระหว่ำงคุณภำพส้มโอและธำตุ
อำหำรในใบ 
 

ผลการศึกษา 
 
ขนาดและคุณภาพผลส้มโอพันธุ์แชนด์เลอร์ และ
ทองดีที่ผลิตนอก และในฤดู 

จำกกำรเปรียบเทียบระหว่ำงพนัธุ์ พบว่ำ ขนำด
เส้นรอบวงตำมแนวขวำงของผลส้มโอทั้งสองพันธุ์มี 
ควำมแตกต่ ำงกัน แต่ เส้นรอบวงตำมแนวตั้งไม่ มี 
ควำมแตกต่ำงกัน (Table 2) โดยผลของพันธุ์ทองดีมี 
เสน้รอบวงตำมแนวขวำงมำกกว่ำพันธุแ์ชนดเ์ลอร ์6.1 % 
ส ำหรบักำรผลิตสม้โอนอกฤดแูละในฤดมูีผลตอ่เสน้รอบวง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของผลสม้โอทัง้ตำมแนวตัง้ และตำมแนวขวำง (Table 2) 
ผลส้มโอที่ได้จำกกำรเก็บเก่ียวในฤดูมีเส้นรอบวงตำม
แนวตั้ง และตำมแนวขวำงมำกกว่ำที่เก็บเก่ียวนอกฤด ู
13.6 % และ 11.5 % ตำมล ำดับ โดยไม่พบปฏิสัมพันธ์
ร่วมระหว่ำงสองปั จจัยที่ มี ต่ อขนำดผลของส้มโอ 
เช่นเดียวกันกับลกัษณะสีของเนือ้ผลที่ไม่พบปฏิสมัพนัธ์
รว่มระหว่ำงสองปัจจยั แต่พบว่ำ มีควำมแตกต่ำงระหว่ำง
พนัธุ์ และช่วงระยะเวลำกำรผลิตสม้โอ (Table 3) จะเห็น
ได้ว่ำพันธุ์แชนด์เลอร์ มีควำมเข้มสีแดงของเนื ้อผล
มำกกว่ำพันธุ์ทองดีในทั้งสองฤดูกำรผลิต (Figure 1)  
กำรผลิตสม้โอในฤดูของส้มโอทั้งสองพันธุ์มีควำมเข้ม 
สีแดงในเนือ้ผลมำกกว่ำนอกฤดูอย่ำงชัดเจน โดยพบว่ำ  
มีควำมแตกต่ำงระหว่ำงพันธุ์ในค่ำ L* และ a* แต่ไม่พบ
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงพันธุ์ในค่ำ b* พันธุ์ทองดีมีค่ำ L* 
มำกกว่ำพนัธุแ์ชนดเ์ลอร ์5.5 % แต่กลบัมีค่ำ a* นอ้ยกว่ำ 
103.3 % เนื ้อผลส้มโอที่ผลิตนอกฤดูมีค่ำ L* และ b* 
มำกกว่ำในฤด ู22.0 และ 19.0 % ตำมล ำดบั ขณะที่ค่ำ a* 
ของส้มโอที่มีกำรผลิตในฤดูมีค่ำมำกกว่ำนอกฤดูถึง  
164.0 % (Table 3) จำกผลกำรศึกษำยังพบว่ำ ค่ำ TA 
และอัตรำส่วน TSS : TA มีควำมแตกต่ำงระหว่ำงพันธุ ์ 
ขณะที่ ไม่พบควำมแตกต่ำงระหว่ำงพันธุ์ในค่ำ TSS 
ส ำหรบัค่ำ TA พบว่ำ พนัธุ์ทองดีมีค่ำมำกกว่ำแชนดเ์ลอร ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Fruit size (Longitudinal and transverse circumference) of pummelo cultivar Chandler and Thong Dee 
bearing off-season and in - season 

Cultivar Time of production 
Off - season In - season Mean 

 Longitudinal circumference (cm) 
Chandler 45.5 51.1 48.3 
Thong Dee 45.8 52.6 49.2 
Mean   45.6b   51.8a  
P - value Cultivar ns0.05 Time*** (LSD0.05 = 2.2) Cultivar x Time ns0.05 

 Transverse circumference (cm) 
Chandler 45.7 50.8 48.2b 
Thong Dee 48.3 54.0 51.2a 
Mean   47.0b   52.4a  
P - value Cultivar* Time*** (LSD0.05 = 2.2) Cultivar x Time ns0.05 

Different lower - case letters designate a significant difference between means for cultivars or time with LSD at P < 0.05 
ns means non - significant different at P < 0.05, * and *** means significant different at P < 0.05 and 0.001, respectively 
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คุณภาพผลและปริมาณธาตุอาหารในใบของส้มโอพันธุท์องดี 
และแชนดเ์ลอรท์ีผ่ลิตนอกฤดูและในฤดู 

51.1 %  แต่มี อัตรำส่วน  TSS : TA น้อยกว่ำ  55.5 % 
ส ำหรับฤดูกำรผลิตระหว่ำงนอกและในฤดูมีผลต่อ
คณุภำพสม้โอทกุลกัษณะ อีกทัง้กำรผลิตในฤดูมีค่ำ TSS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และอตัรำสว่น TSS : TA มำกกว่ำนอกฤดู 7.5 และ 49.2 % 
ตำมล ำดับ ส่วนกำรผลิตนอกฤดูนั้นมีค่ำ TA มำกกว่ำ 
ในฤด ู40.8 % (Table 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Comparison of pummelo fruit cv. Chandler and Thong Dee bearing in - season and off - season 

    a) Chandler, off - season                                   b) Thong Dee, off - season 

    c) Chandler, in - season                                    d) Thong Dee, in - season 

Table 3. Pulp color (L*, a*, b*) of pummelo cultivar Chandler and Thong Dee bearing off - season and in - season. 
Cultivar Time of production 

Off - season In - season Mean 
 L* of pulp 
Chandler 45.2 35.5 40.3b 
Thong Dee 45.9 39.1 42.5a 
Mean   45.5a   37.3b  
P - value Cultivar* (LSD0.05 = 2.0) Time*** (LSD0.05 = 2.0) Cultivar x Time ns0.05 

 a* of pulp 
Chandler 2.7 9.5 6.1a 
Thong Dee 2.3 3.7 3.0b 
Mean   2.5b   6.6a  
P - value Cultivar** (LSD0.05 = 1.1) Time** (LSD0.05 = 1.1) Cultivar x Time ns0.05 

 b* of pulp 
Chandler 16.8 13.2 15.0 
Thong Dee 16.8 14.0 15.4 
Mean   16.8a    13.6b  
P - value Cultivar ns0.05 Time*** (LSD0.05 =1.1) Cultivar x Time ns0.05 

Different lower - case letters designate a significant difference between means for cultivars or time with LSD at P < 0.05  
ns means non - significant different at P < 0.05, *, ** and *** mean significant different at P < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively  
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ปริมาณธาตุอาหารในส่วนใบส้มโอพันธุแ์ชนดเ์ลอร ์
และทองดีที่ผลิตนอก และในฤดู 

จำกกำรวิเครำะห์ทำงสถิติของปริมำณธำตุ
อำหำรในส่วนใบส้มโอ (Table 5) พบว่ำ  ทั้งปั จจัย 
ทำงพันธุกรรม และฤดูผลิต มี ผลต่อปริมำณธำตุ 
อำหำรในส่ วนใบแตกต่ ำงกันขึ ้นอยู่ กับชนิ ดธำตุ 
อำหำร แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่ำงสองปัจจัย 
ปริมำณธำตุอำหำรในใบที่พบควำมแตกต่ำงระหว่ำง 
พนัธุ ์ไดแ้ก่ Ca, B, Zn, Mn และ Fe (Figure 2) พนัธุท์องดี
มีปริมำณธำตุ  Ca และ B มำกกว่ำแชนด์เลอร์ 18.2  
และ 11.2 %  ตำมล ำดับ  ขณะที่ พันธุ์แชนด์เลอร์มี 
ปริมำณธำตุ Zn, Mn และ Fe มำกกว่ำพันธุ์ทองดี 25.4, 
49.1 และ 60.8 %  ตำมล ำดับ  ส ำหรับฤดูกำรผลิ ต 
พบว่ำ กำรผลิตในฤดู มีปริมำณธำตุ N, Mg, B และ Cu 
ม ำก ก ว่ ำน อก ฤดู  8.3, 54.5, 12.5 %  และ  82.5 % 
ตำมล ำดับ และไม่พบควำมแตกต่ำงของปริมำณ 
ธำตุอื่น ๆ ที่เหลือ (Figure 3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของส้มโอและธาตุ
อาหารในส่วนใบ 

จำกกำรวิเครำะหค์วำมสมัพนัธร์ะหวำ่งคณุภำพ
ของส้มโอและปริมำณธำตุอำหำรในส่วนใบ (Table 6) 
พบว่ำ ค่ำ L* มี ควำมสัมพันธ์ในทิศทำงลบอย่ำงมี
นยัส ำคญักบัธำต ุMg, Zn, Cu และ Fe (r = - 0.70***, - 0.41*, 
- 0.72*** และ - 0.44*) ในขณะที่ค่ำ a* มีควำมสัมพันธ ์
ในทิศทำงบวกอย่ำงมีนัยส ำคัญกับธำตุ Mg, Zn, Cu  
และ Fe (r = 0.58 **, 0.43 *, 0.47* และ 0.55**) ค่ำ b* มี
ควำมสัมพันธ์ในทิศทำงลบอย่ำงมีนัยส ำคัญกับธำต ุ 
Mg, Zn และ Cu (r = - 0.67***, - 0.45* และ - 0.79***) ค่ำ TSS 
มีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงบวกกับธำตุ Mg, Cu และ Fe  
(r = 0.45*, 0.60** และ 0.46*) ค่ำ TA มีควำมสัมพันธ์ใน
ทิศทำงลบอย่ำงมีนัยส ำคัญกับธำตุ Mg, Zn, Mn, Cu  
และ Fe (r = - 0.64***, - 0.48*, - 0.50*, - 0.49* และ - 0.64***) 
และอัตรำส่วน TSS : TA พบว่ำ มีควำมสัมพันธ์ในทิศ
ทำงบวกอย่ำงมีนัยส ำคัญกับธำตุ Mg, Zn, Mn, Cu และ 
Fe (r = 0.68***, 0.50*, 0.47*, 0.54** และ 0.65***) 

Table 4. Total soluble solid (TSS), Titratable acidity (TA), and TSS : TA of pummelo cultivar Chandler and 
Thong Dee bearing off-season and in - season. 

Cultivar Time of production 
Off - season In - season Mean 

 Total soluble (TSS, %) 
Chandler 8.2 8.8 8.5 
Thong Dee 7.9 8.5 8.2 
Mean   8.0b   8.6a  
P - value Cultivar ns0.05 Time** (LSD0.05 = 0.4) Cultivar x Time ns0.05 

 Titratable acidity (TA, %) 
Chandler  0.55   0.40     0.47b 
Thong Dee  0.82   0.59     0.71a 
Mean    0.69a     0.49b  
P - value Cultivar*** (LSD0.05 = 0.05) Time*** (LSD0.05 = 0.05) Cultivar x Time ns0.05 

 TSS:TA 
Chandler 14.8 22.1 18.5a 
Thong Dee   9.6 14.3 11.9b 
Mean 12.2b   18.2a  
P - value Cultivar*** (LSD0.05 = 2.0) Time*** (LSD0.05 = 2.0) Cultivar x Time ns0.05 

Different lower - case letters designate a significant difference between means for cultivars or time with LSD at P < 0.05 
ns means non - significant different at P < 0.05, ** and *** means significant different at P < 0.01 and 0.001, respectively 
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Table 5. Effect of pummelo cv. Chandler and Thong Dee, time of production (off - season and in - season) 
and interaction between two factors on nutrient contents in leaf 
 Significance 

Source of variation N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

B 
(mg / kg) 

Zn 
(mg / kg) 

Mn 
(mg / kg) 

Cu 
(mg / kg) 

Fe 
(mg / kg) 

Cultivar (C) ns ns ns ** ns * * ** ns *** 
Time (T) ** ns ns ns *** * ns ns *** ns 
C x T ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

ns means non-significant difference, *, **, and *** mean significant different at P < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Effects of pummelo cv. Chandler and Thong Dee on nutrients in leaf base on significance which 
were shown in Table 5 (different lower - case letters designate a significant difference between 
means for cultivars with LSD at P < 0.05) 

LSD0.05 = 2.6 
b a 

a 
b 

LSD0.05 = 4.5 

a 

b 

LSD0.05 = 19.4 

LSD0.05 = 19.4 

b 
a LSD0.05 = 0.5 

a 

b 
LSD0.05 = 15.8 
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Table 6. Correlation between nutrients in leaf and quality characteristics (L*, a*, b*, TSS, TA, and TSS : TA)  
of pummelo cv. Chandler and Thong Dee bearing off - season and in - season 

Correlation (r) N P K Ca Mg B Zn Mn Cu Fe 
L* ns ns ns ns -0.70*** ns -0.41* ns    -0.72*** -0.44* 
a* ns ns ns ns 0.58** ns  0.43* ns   0.47*   0.55** 
b* ns ns ns ns -0.67*** ns -0.45* ns   -0.79*** ns 
TSS (%) ns ns ns ns 0.45* ns ns ns   0.60** 0.46* 
TA (%) ns ns ns ns -0.64*** ns -0.48* -0.50* -0.49* -0.64*** 
TSS : TA ns ns ns ns   0.68*** ns 0.50*  0.47*   0.54**  0.65*** 

ns means show non-correlation 
*, **, and *** means show correlation at P < 0.05, P < 0.01, and P < 0.001, respectively 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Effects of production time (off - season and in - season) on nutrients in leaf base on significance 
which were shown in Table 5 (different lower - case letters designate a significant difference 
between means for production time with LSD at P < 0.05) 

a b 

LSD0.05 = 0.13 LSD0.05 = 2.6 
a b 

b 

a 
LSD0.05 = 0.5 
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วิจารณ ์
 

กำรวิ จั ย ในครั้งนี ้สำมำรถบ่ ง ชี ้ได้ ว่ ำช่ วง
ระยะ เวลำก ำรผลิ ต และพั น ธุ์ ส ้ ม โอมี ผ ลต่ อทั้ ง 
คุณภำพผล และปริมำณธำตุอำหำรในใบ อีกทั้ ง 
คุณภำพผล ได้แก่  ควำมเข้มสีแดงของเนื ้อผล และ 
รสชำติที่มีควำมสัมพันธ์กับปริมำณธำตุอำหำรในใบ  
โดยพันธุ์แชนด์เลอร์มีควำมเข้มสีแดงของเนื ้อผลที่ 
บ่งบอกด้วยค่ำ a* และรสชำติที่บ่งบอกด้วยอัตรำส่วน 
TSS : TA ดี กว่ำพันธุ์ทองดี  ซึ่ งจำกกำรที่พบว่ำ พันธุ ์
แชนด์เลอร์มีควำมเข้มสีแดงในเนื ้อผลมำกกว่ำพันธุ์ 
ทองดีอำจเนื่องมำจำกกำรสงัเครำะหป์รมิำณแคโรทีนอยด์
ที่แตกต่ำงกัน และองค์ประกอบของแคโรทีนอยด์ที่
แตกต่ำงกันในแต่ละพันธุ์ (Lee, 2001) โดย Chaiwong 
and Theppakorn (2012) พบว่ำ ส้มโอพันธุ์แชนด์เลอร ์
มีปรมิำณไลโคปีนสงูกว่ำพนัธุท์องดีถึง 4 เทำ่ และในสม้โอ
พันธุ์ทับทิมสยำมที่มีเนือ้สีแดงเข้มนั้นพบว่ำมีปริมำณ 
ของสำรกลุม่ไลโคปีนมำกที่สดุ โดยคิดเป็น 93 % ของสำร
กลุ่มแคโรทีนอยดท์ัง้หมด (Tatmala et al., 2020) ส ำหรบั
กำรผลิตในฤดูท ำให้ส้มโอทั้งสองพันธุ์มีคุณภำพผลที่
ดีกว่ำนอกฤดู รวมทัง้ขนำดผลดว้ย โดยจะเห็นไดจ้ำกค่ำ 
a*, TSS และอัตรำส่วน TSS : TA ของสม้โอที่ผลิตในฤด ู
มีค่ำมำกกว่ำนอกฤดูอย่ำงมำก และพนัธุท์ี่มีศกัยภำพใน
กำรผลิตนอกฤดู คือพันธุ์แชนดเ์ลอร ์เนื่องจำกค่ำ % TA 
นอ้ยกว่ำ และอตัรำสว่น TSS : TA รวมทัง้ควำมเขม้สีแดง
ของเนือ้ผลมีมำกกวำ่พนัธุท์องดีที่ผลตินอกฤด ู 

ปริมำณธำตุอำหำร N, Mg, B และ Cu ในใบ 
สม้โอที่มีกำรผลิตในฤดูมีค่ำมำกกว่ำนอกฤดู และค่ำ a* 
ของผลสม้โอ มีค่ำเพิ่มขึน้ไปในทิศทำงเดียวกับปริมำณ
ธำตุ  Mg, Zn, Cu และ Fe ในใบ เช่นเดี ยวกันกับค่ ำ
อัตรำส่วน TSS : TA ที่มีค่ำเพิ่มขึน้ในทิศทำงเดียวกับ
ปริมำณธำตุ Mg, Zn, Cu, Mn และ Fe ในใบ คุณสมบัติ
ดินในแปลงที่เก็บตัวอย่ำงทั้งที่ผลิตนอกฤดู และในฤด ู
พบว่ำ มีค่ำควำมเป็นกรดด่ำง อินทรียวตัถ ุและมีปริมำณ
ธำตุอำหำรในดินส่วนใหญ่เหมำะสมต่อกำรปลูกสม้โอ 
เปรียบเทียบกับค่ำวิ เครำะห์ดินที่ เหมำะสมส ำหรับ 
กำรปลกูสม้โอที่รำยงำนโดย Maneepong (2008) ยกเวน้
บำงธำตทุี่อยูใ่นระดบัต ่ำ ไดแ้ก่ ธำต ุP และ Mn ที่ผลติในฤด ู

ธำตุ K ที่ผลิตนอกฤดู และธำตุ Zn ที่ผลิตทั้งนอกและ 
ในฤด ูจำกกำรรำยงำน พบว่ำ พืชวงศส์ม้จะเก็บสะสมธำตุ
อำหำรเพื่อใช้ประโยชน์ไว้ในต้น โดยธำตุอำหำรที่ถูก
เคลื่อนย้ำยไปให้กับส่วนต่ำง ๆ ท่ีก ำลังพัฒนำนั้นส่วน
ใหญ่มำจำกใบ และธำตุอำหำรในส่วนใบนีม้ักจะไม่มี
ควำมสัมพันธ์กับธำตุอำหำรในดิน (Tang et al., 2013) 
ดังนั้น กำรวิ เครำะห์เพื่ อหำควำมสัมพันธ์ของธำตุ 
อำหำรกับลักษณะคุณภำพของผล โดยใช้ปริมำณธำตุ
อำหำรในส่วนใบจึงน่ำจะเหมำะสมกว่ำธำตุอำหำร 
ในดิน (Chanvichit et al., 2009; Li et al., 2015)  

ลักษณะควำมเข้มสีแดงในเนื ้อผลส้มโอเกิด 
จำกกำรสะสมของแคโรทีนอยด ์(Abdelaali et al., 2018; 
Chaiwong et al., 2010) และกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่ เป็น
องค์ประกอบหลักของพันธุ์แชนด์เลอร์และทองดีคือ 
ไลโคปีน ซึ่งสภำพแวดล้อมเป็นปัจจัยหลักอย่ำงหนึ่งที่
ควบคุมสังเครำะห์แคโรทีนอยด์ในสม้โอ Buaban et al. 
(2020) พบว่ำ ค่ำ a* และปริมำณไลโคปีนของสม้โอพนัธุ์
ทองดีจะมีค่ำลดลงเมื่อในช่วงทำ้ยของกำรพฒันำผลก่อน
กำรเก็บเก่ียว มีอุณหภูมิเฉลี่ยต ่ำสดุกว่ำนอ้ยกว่ำ 20 °C 
เนื่องจำกอณุหภมูิต  ่ำมีผลไปยบัยัง้กระบวนกำรสงัเครำะห์
แคโรทีนอยด์ หรือกระตุ้นท ำให้ไลโคปีนเปลี่ยนไปเป็น  
β-carotene เพิ่มขึน้ ซึ่งกระบวนกำรนีจ้ะถูกยับยั้งเมื่อมี
อณุหภูมิเฉลี่ยสงูกว่ำ 30 °C ท ำใหเ้กิดกำรสะสมไลโคปีน
เพิ่ มขึ ้น  (Rodrigo et al., 2013) ดังนั้น นี ้จึ งน่ำจะเป็น
สำเหตุส  ำคัญอีกหนึ่ งสำเหตุที่ท  ำให้เนื ้อส้มโอพันธุ์ 
แชนด์เลอร์ และพันธุ์ทองดีที่ผลิตนอกฤดู ที่ เก็บเก่ียว
ในช่วงเดือนพฤษภำคม และมีช่วงพัฒนำผลอยู่ในช่วง 
ฤดูหนำว มีควำมเข้มสีแดงจำงกว่ำที่ ผลิตในฤดูที่ 
เก็บเก่ียวในช่วงเดือนกันยำยนและมีช่วงพัฒนำผล 
ในฤดูฝน นอกจำกนีย้งัพบว่ำ ควำมสมดลุของธำตอุำหำร 
เช่น ไนโตรเจน ที่ มำกเกินไป มี อิทธิพลทำงลบต่อ 
กำรสังเครำะห์แคโรทีนอยด์ (Lado et al., 2018) ซึ่งจำก
กำรทดลองนี ้ พบว่ำ ธำตุ Mg, Zn, Cu และ Fe ในใบมี
ควำมสมัพันธ์ทำงบวกกับค่ำควำมเขม้สีแดงของเนือ้ผล 
และจำกกำรศึกษำก่อนหนำ้นีไ้ดม้ีรำยงำนถึงกำรจัดกำร
ธำตุอำหำรเหล่ำนีโ้ดยกำรพ่นทำงใบในระดบัท่ีเหมำะสม 
ท ำให้มี ผลต่ อกำรส่ งเสริมกำรสะสมของปริมำณ 
แคโรทีนอยด์ในผลของพืชหลำยชนิด ตัวอย่ำงเช่น  
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กำรพ่นปุ๋ ยกลุ่มจุลธำตุ Zn, Cu และ B ทำงใบให้กับส้ม
แมนดำรินในระดบัควำมเขม้ขน้ 0.2 % ส่งผลใหป้ริมำณ
แคโรทีนอยด์ในผล รวมทั้งกระบวนกำรสังเครำะห์แสง 
เพิ่มสูงขึน้ (Ilyas et al., 2015) ในองุ่นกำรพ่นปุ๋ ย Fe, Zn, 
Mn และ B ร่วมกันในรูปคีเลตที่ระดับควำมเข้มข้น 50 
และ 100 mg/L มีผลส่งเสริมใหป้ริมำณแคโรทีนอยดเ์พิ่ม
สูงขึน้เมื่อเทียบกับต้นที่ไม่ได้รบักำรพ่น (Abdel-Salam, 
2016) เช่นเดียวกนันีก้ำรพ่นปุ๋ ย MgSO4 ทำงใบใหก้ับตน้
แอปเปิลพนัธุก์ำลำหลงัจำกดอกบำน 50 % ทกุ ๆ สปัดำห ์
จ ำนวน 8 ครัง้ มีผลให้ปริมำณแคโรทีนอยด์ในผิวของ 
ผลแอปเปิลมีปริมำณเพิ่ มสูงขึ ้น (Reay et al., 1998)  
แต่อย่ำงไรก็ตำมบทบำทที่ชัดเจนของทัง้สี่ธำตุนีใ้นส่วน 
ใบต่อกระบวนกำรสงัเครำะหแ์คโรทีนอยดใ์นส่วนเนือ้ผล
ของสม้โอยังไม่พบกำรรำยงำนจำกกำรศึกษำก่อนหนำ้นี ้
ดังนั้น จึงจ ำเป็นต้องมีกำรศึกษำต่อไปในเชิงลึกถึง
กระบวนกำรทำงสรีรวิทยำที่ควำมเก่ียวข้องกันระหว่ำง
ธำตอุำหำรเหล่ำนีต้่อกระบวนกำรสงัเครำะหแ์คโรทีนอยด์
ในสม้โอตอ่ไป  

ควำมแตกต่ำงของสภำพอำกำศเป็นปัจจยัหนึ่ง
ที่ส่งผลถึงควำมแปรปรวนของคุณสมบัติที่บ่งบอกถึง
รสชำติของผล ได้แก่  % TA และ TSS : TA โดยถ้ำใน 
ระยะพฒันำผลมีสภำพอำกำศที่เหมำะสม เช่น อุณหภูมิ 
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิกลำงวันและกลำงคืน 
ควำมชืน้อำกำศ ปริมำณน ำ้ฝน และแสงแดดที่เหมำะสม 
จะส่ งผลให้สำมำรถผลิตผลไม้ให้มี รสชำติ ที่ ดี ได ้
ตวัอย่ำงเช่น ในช่วงพัฒนำผลหำกมีควำมแปรปรวนของ
อุณหภูมิระหว่ำงกลำงวันและกลำงคืนแคบ จะส่งผลให้
ตน้มีกำรเจริญอย่ำงรวดเร็ว แต่ผลกลบัมีคุณภำพลดลง 
เนื่องจำกในสภำพนีผ้ลมีอัตรำกำรหำยใจสูง กำรสะสม
ของคำรโ์บไฮเดรตลดลง ส่งผลใหผ้ลมีกำรสะสมน ำ้ตำล 
ได้น้อยลง แต่อย่ำงไรก็ตำมยังพบว่ำ สภำพอำกำศมี
ปฏิสมัพันธ์ร่วมกันระหว่ำงกำรจัดกำรในแปลงปลกู เช่น
กำรจัดกำรน ำ้ และธำตุอำหำร (Lado et al., 2018) เช่น 
ปริมำณ TSS ของผลจะเพิ่มขึน้ ถ้ำในระยะสุดท้ำยของ 
กำรพัฒนำผลมีกำรจ ำกัดกำรใหน้ ำ้และตน้อยู่ในสภำพ
ขำดน ำ้ แต่ถำ้เกิดในระยะแรกของกำรพฒันำผลจะส่งผล
ในทิศทำงตรงกันขำ้ม (Pérez-Pérez et al., 2009) ดังนั้น
ดว้ยสำเหตุที่กล่ำวมำขำ้งตน้นีจ้ึงน่ำจะเป็นเหตุผลท ำให้

ค่ำ % TA TSS และ TSS : TA ระหว่ำงกำรผลิตในฤดูและ
นอกฤดูมีควำมแตกต่ำงกันในกำรทดลอง แต่เพื่อเป็น 
กำรบ่งชี ้ถึงสภำพแวดล้อมและกำรจัดกำรในแปลงต่อ
ลกัษณะรสชำติในสม้โอทัง้สองพนัธุ์จึงตอ้งท ำกำรศึกษำ
ตอ่ไป อีกทัง้กำรวิจยัในครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นถึงควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงทำงบวกระหว่ำงปริมำณธำตุ Mg, Zn, Cu, Mn 
และ  Fe ที่ ส ะสม ในใบต่ ออั ต รำส่ วน  TSS : TA ซึ่ ง
ควำมสัมพันธ์ที่พบนี ้อำจเนื่องมำจำกธำตุอำหำรใน 
กลุ่มนี ้มีกำรท ำหน้ำที่ ในกำรกระตุ้นกำรท ำงำนของ
กระบวนเมแทบอลิซึมต่ำง ๆ ทั้งกระบวนกำรสงัเครำะห์
แสง และกำรเคลื่อนย้ำยสำรสังเครำะห์ จำกกำรเป็น
องค์ประกอบของเอนไซม์ และเมื่อพืชมีปริมำณธำตุ 
อำหำรในกลุ่มนีใ้นระดับที่เหมำะสมต่อพืช ยังสำมำรถ
ช่วยให้พืชมีกำรดูดใช้ธำตุอำหำรหลัก และเคลื่อนย้ำย 
ไปยงัเนือ้เยื่อและอวยัวะต่ำง ๆ ของพืชไดด้ี ดว้ยเหตุนีจ้ึง
อำจส่งผลใหผ้ลไม้มีรสชำติที่ดีขึน้ (Anees et al., 2011) 
ซึ่งได้มีกำรรำยงำนถึงกำรจัดกำรธำตุอำหำรเหล่ำนี ้ที่
เหมำะสมมีอิทธิพลทำงบวกต่อลกัษณะรสชำติของผลไม้
ชนิดตำ่ง ๆ ตวัอย่ำงเช่น Balakrishnan (2001) รำยงำนว่ำ
ค่ำ TSS, ascorbic acid และปริมำณน ้ำตำลรวมในผล
ฝรั่งมีค่ำเพิ่มขึน้ สว่นค่ำควำมเป็นกรดลดลง เมื่อมีกำรพ่น
ปุ๋ ย Zn, Fe, Mg และ B รวมกัน ส ำหรับกำรพ่นปุ๋ ย Cu  
มีรำยงำนวำ่ช่วยสง่เสรมิใหน้ ำ้สม้มีคำ่ TSS เพิ่มขึน้ อีกทัง้
เพิ่มผลผลิตต่อต้น น ้ำหนักผล และขนำดผลอีกด้วย 
(Khurshid et al., 2008) โดยกำรให้ปุ๋ ยกลุ่มจุลธำตุนี ้
ทำงใบให้ผลดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับกำรให้ทำงดิน 
(Singh et al., 2019) แต่อย่ำงไรก็ตำมเพื่ อยืนยันถึ ง
อิทธิพลของธำตุอำหำรกลุ่มนี ้ต่ออัตรำส่วน TSS : TA  
ในผลสม้โอ จึงควรมีกำรทดสอบถึงอิทธิพลกำรจัดกำร 
ของธำตุอำหำรเหล่ำนี ้ในระดับแปลงของแต่ละฤดู 
กำรผลติตอ่ไป 
 

สรุป 
 

สม้โอทัง้พันธุ์ทองดีและแชนดเ์ลอรท์ี่ผลิตในฤดู
มีคุณภำพผล ทัง้ในดำ้นควำมเขม้สีแดงของเนือ้ผล และ
รสชำติดีกว่ำที่ผลิตนอกฤดู รวมทัง้ปริมำณธำตอุำหำรใน
ใบก็พบว่ำ มีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำงฤดูกำลผลิตดว้ย  
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ซึ่งทัง้ควำมเขม้สีแดงในเนือ้ผล และอัตรำส่วน TSS : TA  
มีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงบวกกับปริมำณธำตุอำหำร  
Mg, Zn, Cu และ Fe ในใบอย่ำงเห็นได้ชัด ข้อมูลที่ ได  ้
จำกกำรวิ จั ยนี ้ท  ำ ให้ท รำบถึ งข้อมู ล เบื ้ อ งต้นถึ ง 
ควำมแตกต่ำงของคุณภำพส้มโอระหว่ำงฤดูกำรผลิต  
และควำมสัมพันธ์ระหว่ำงธำตุอำหำรในส่วนใบต่อ
คุณภำพของสม้โอ ท ำให้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เพื่อ
ศึกษำถึงกำรจัดกำรธำตุอำหำรที่ เหมำะสม รวมถึง 
กำรจัดกำรสภำพแวดลอ้มต่ำง ๆ ที่จะช่วยเพิ่มคุณภำพ
ควำมเข้มสีแดงของเนื ้อผล และรสชำติของส้มโอทั้ง 
สองพนัธุน์ีใ้หม้ีควำมสม ่ำเสมอทัง้ที่ผลตินอกและในฤดู 
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งำนวิจัยนี ้ได้รับทุนสนับสนุนจำกทุนวิจัย 
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ภูมิ์พิพฒัน ์และคุณนุจรีย ์พรมโสภำ ส ำหรบักำรอ ำนวย
ควำมสะดวกในกำรใช้ห้องปฏิบัติกำรในกำรวิเครำะห ์ 
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การเพิม่จ านวนชุดโครโมโซมของกล้วยไม้ดนิลิน้มังกรสีชมพู  
โดยใช้สารโคลชิซนิในสภาพปลอดเชือ้ 

 
Chromosome Doubling of Habenaria erichmichelii Christenson  

Using Colchicine In Vitro 
 

นิพนธ ์กติิด ี วีณัน บัณฑิตย ์และ ณัฐา โพธาภรณ์* 
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Abstract: Terrestrial orchids, Habenaria erichmichelii Christenson is one of the most beautiful terrestrial orchids. 
Plant is compact with beautiful flowers and has great potential for commercial use as potted plants. Thus, effects 
of using colchicine in vitro was carried out to double chromosome number of Habenaria erichmichelii 
Christenson by soaking 1 - month old germinated protocorms in colchicine at different concentrations, 0.0, 0.01, 
0.025, 0.05 and 0.10 % (w / v) for 5 and 10 days. The protocorms were cultured on PGR - free MS medium for 4 
months. The results showed that the chromosome number from root - tips of the control group were diploid with 
2n = 2x = 42, the chromosome number of those treated with 0.05 % and 0.10 % (w /  v) colchicine for 10 days 
were mixoploid with 2n = 2x = 42 and 2n = 4x = 84. Moreover, soaking in 0.01 % colchicine for 10 days gave 
better survival rate compared with colchicine at concentration of 0.05 % for 10 days, whereas plant height 
tended to decrease, stomata density was decreased, and stomata size was increased. 
 
Keywords:  Improvement, Habenaria erichmichelii Christenson, chromosome number, colchicine 
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ค าน า 
 

กล้วยไม้ ในสกุ ลฮาเบนาเรีย  (Habenaria)  
และเพคเทลิส (Pecteilis) เป็นกล้วยไม้กลุ่มนางอั้ว 
ที่มี ขนาดเล็กจนถึ งขนาดกลาง มีการกระจายพันธุ์ 
ทั้ งใน เขตอบอุ่ นและเขตร้อ น  ในประเทศไทยพบ 
กลว้ยไม้ดินสกุลฮาเบนาเรีย จ านวน 37 ชนิด และสกุล
เพคเทลิ ส  จ านวน  3 ชนิ ด  (Sitthisatchatham, 2007; 
Thaithong, 2005) ซึ่ งกล้ วย ไม้ ดิ น ลิ ้น มั งก รสี ชมพ ู
(Habenaria erichmichelii Christenson) และลิ ้นมั งกร 
สีเหลือง (Habenaria xanthocheila Ridl.) ไดแ้ยกออกมา
จาก Habenaria rhodocheila Hance (Kawchadee et al., 
2012) กล้วยไม้ดินลิน้มังกรสีชมพูมีหัวอยู่ใต้ดิน ใบมี
ลักษณะแกมใบหอก ปลายใบแหลม จนถึงเรียวแหลม 
ดอกออกปลายยอด ก้านดอกย่อยมีลักษณะเป็นสัน  
กลีบดอกชั้นนอก และกลีบดอกชั้นในรูปรีมีลักษณะ
เหมือนฝาครอบ (hood) กลีบดอกชั้นนอกทั้งสองข้าง 
รูปขอบขนาน เมื่อดอกบานเต็มที่จะบิดม้วนกลีบไป
ดา้นหลงัมีสีเขียว มีปาก 3 แฉก แฉกกลางเวา้ลึก เป็น 2 
แฉกย่อย โดยแฉกด้านข้างทั้งสองกางออก รูปทรงกลม 
ปากมีหลากหลายสี ตั้งแต่สีแดง ส้ม ชมพู และเหลือง 
(Hawkes, 1965; Potapohn, 2005; Saikum et al., 2020; 
Sitthisatchatham,  2007; Teo, 1985)  มี ว ง จ ร ชี วิ ต 
การเจริญเติบโตทางล าต้นและการออกดอกในฤดูฝน  
และพักตัวในช่วงฤดูแลง้ ซึ่งกลว้ยไมด้ินลิน้มังกรสีชมพู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เหมาะสมในการพัฒนาเป็นไม้กระถางได้ แต่เนื่องจาก
กล้วยไม้ดินลิ ้นมังกรสีชมพูมีดอกค่อนข้างบาง และ 
ขนาดเล็ก จึงท าใหรู้ปทรงต้นไม่กะทัดรดัเท่าที่ควร ถ้ามี
การพัฒ นาให้มี ดอกขนาดใหญ่ และดอกหนาขึ ้น  
จะสามารถใช้เป็นไม้กระถางที่สวยงามเหมาะส าหรับ 
ใช้เป็นของตกแต่งภายในหอ้งท างานหรือบนโต๊ะท างาน 
ได้เป็นอย่างดี  การปรับปรุงพันธุ์กล้วยไม้ในปัจจุบัน
สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การผสมพันธุ์ การใชเ้ทคนิค
ทางพันธุวิศวกรรมโดยการตัดต่อยีนหรือการส่งถ่ายยีน 
การชกัน าใหเ้กิดการกลายพนัธุ ์นอกจากนีย้งัมีวิธีการเพิ่ม
จ านวนชุดโครโมโซมของพืช (polyploid) โดยการใช้สาร
โคลชิซินที่เป็นสารเคมีในการยับยัง้การสรา้งไมโครทูบูล 
(microtubule) ที่ท  าใหโ้ครมาติดของโครโมโซมไมส่ามารถ
แยกออกจากกันได้ในระยะอานาเฟส (Caperta et al., 
2006) จึ งได้ เซลล์ที่ มี โครโมโซมเพิ่ มขึ ้น เป็ น  2 เท่ า  
เพื่อให้ได้พืชมีการสรา้งลักษณะใหม่ขึน้มา สามารถ 
สงัเกตการเพิ่มชุดโครโมโซมได้จากความหนาแน่นและ
ขนาดของปากใบ ซึ่งท าใหปั้จจุบันมีการน าสารโคลชิซิน
มาใชใ้นการปรบัปรุงพนัธุก์นัอยา่งแพรห่ลาย  

ดงันัน้ งานวิจัยครัง้นีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษา
ระดับความเขม้ขน้ของโคลชิซินและระยะเวลาในการแช่ 
ที่เหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวนโครโมโซมของกล้วยไม้ 
ดินลิ ้นมังกรสีชมพูที่ เพาะเลี ้ยงในสภาพปลอดเชื ้อ  
และใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการปรบัปรุงพนัธุ์กลว้ยไมด้ิน
ชนิดอื่นตอ่ไป 

บทคัดย่อ: กลว้ยไมด้ินลิน้มังกรสีชมพู เป็นกลว้ยไมด้ินที่มีความสวยงามชนิดหนึ่ง เนื่องจากตน้มีขนาดเล็ก กะทัดรดั  
มีดอกสวยงาม จึงเป็นท่ีนิยมน าไปใชป้ระโยชนใ์นการท าเป็นไมก้ระถาง ดงันัน้ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อตอ้งการเพิ่ม
จ านวนชุดโครโมโซมของกล้วยไม้ดินลิน้มังกรสี ชมพู โดยใช้สารโคลชิซินในสภาพปลอดเชื ้อ โดยน าโพรโตคอร์ม 
หลงัจากงอกแลว้ 1 เดือน มาแช่ในสารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.0, 0.01, 0.025, 0.05 และ 0.10 % (w / v) ระยะเวลา 
5 และ 10 วนั จากนัน้ยา้ยมาเพาะเลีย้งบนอาหารสตูร MS ที่ไม่เติมสารโคลชิซิน เป็นเวลา 4 เดือน พบว่า จ านวนโครโมโซม 
จากเซลลป์ลายรากของชุดควบคุมมีจ านวนโครโมโซม 2n = 2x = 42 ส่วนการแช่ดว้ยสารละลายโคลชิซินท่ีความเขม้ขน้ 
0.05 % และ 0.10 % ระยะเวลา 10 วนั มีจ านวนโครโมโซมเป็นมิกโซพลอยด ์(2n = 2x = 42 และ 2n = 4x = 84) นอกจากนี ้
โพรโตคอรม์ที่แช่ดว้ยสารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.01 % ระยะเวลา 10 วนั มีอัตราการรอดชีวิตดีกว่าเมื่อเทียบ 
กับการแช่ด้วยสารละลายโคลชิซิน ความเข้มข้น 0.05 % ระยะเวลา 10 วัน ในขณะที่ความสูงต้นมีแนวโน้มที่ลดลง  
ความหนาแนน่ปากใบลดลง และปากใบมีขนาดใหญ่ขึน้ 
 
ค าส าคัญ:  การปรบัปรุงพนัธุ ์ กลว้ยไมด้ินลิน้มงักรสชีมพ ู จ านวนโครโมโซม  โคลซิซิน 
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การเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซมของกล้วยไม้ดินลิน้มังกรสีชมพู  
โดยใช้สารโคลชิซินในสภาพปลอดเชือ้ 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
1. ผลของโคลชิซินต่อการเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซม 
และอัตราการรอดชีวิตของโพรโตคอรม์กล้วยไม้ดิน 
ลิน้มังกรสีชมพู 

ใชโ้พรโตคอรม์กลว้ยไมด้ินลิน้มงักรสีชมพู อาย ุ
1 เดือน ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารแข็งสูตร MS (Murashige 
and Skoog, 1962) จากนั้นน าโพรโตคอร์มมาแช่ ใน
สารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.0 (กรรมวิธีควบคุม), 
0.01, 0.025, 0.05 และ 0.10% (w / v) แล้ววางบนเครื่อง
เขย่าด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที เพาะเลีย้งภายใต้
อุณหภูมิ  25 ± 2 °C ในที่มืด ระยะเวลา 5 และ 10 วัน 
ตามล าดับ เมื่ อระยะเวลาการแช่ครบตามก าหนด  
ล้างด้วยน ้ากลั่นฆ่าเชื ้อ แล้วย้ายโพรโตคอร์มลงใน 
อาหารแข็ งสูตร MS ที่ ไม่ เติ มสารโคลชิซิน  ภายใต ้
อณุหภูมิ 25 ± 2 °C ความเขม้แสง 40 µmol m-2s-1 ใหแ้สง 
12 ชั่ วโมงต่อวัน เป็นเวลา 4 เดือน โดยย้ายเลี ้ยงใน 
อาหารสูตรเดิมทุกเดื อน วางแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลในสุ่มสมบูรณ์  ( factorial in completely 
randomized design) จ านวน 5 × 2 กรรมวิธี ซึ่งมีปัจจัย  
2 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของโคลชิซิน และระยะเวลา 
ในการแช่ ทดลองจ านวน 5 ซ ้า ซ  ้าละ 4 โพรโตคอร์ม 
บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ความสงูตน้ เป็นตน้ 
อัตราการรอดชีวิตของโพรโตคอรม์  จ านวนโครโมโซม  
และวิ เคราะห์ความแตกต่ างค่ าเฉลี่ ยของตัวแปร 
ในแต่ละกรรมวิ ธี  ด้วยวิ ธี  DMRT (Duncan’s multiple  
range test) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร ์SPSS 16 

การตรวจสอบจ านวนโครโมโซม โดยเก็บ
ตัวอย่างปลายรากความยาว 0.5 - 1.0 เซนติเมตร (ที่มีสี
ขาวขุ่นเล็กน้อย) ในช่วงเวลา 10.00 - 12.00 น. แล้วมา
หยุดวงชีพเซลล์ในสารละลาย 8 - hydroxyquinoline 
sulfate ความเข้มข้น 0.002 โมลาร์ ที่ อุณหภูมิ  10 °C  
เป็นเวลา 4 ชั่ วโมง จากนั้นล้างปลายรากด้วยน ้ากลั่น  
2 - 3 ครัง้ จึงน ามารกัษาสภาพเซลลด์ว้ย acetic alcohol 
fixative อัตราส่วน  1 : 3 ส่ วนของ glacial acetic acid  
กับ absolute 95 % เป็นเวลา 5 นาที แลว้ย่อยผนังเซลล์
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น  1 นอร์มาลิ ตี  

ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 3 - 5 นาที แลว้ลา้งด้วยน ้า
กลั่นอีก 1 ครัง้ จากนัน้ตัดเอาเฉพาะส่วนปลายให้เหลือ
เพียง 1 มิลลิเมตร แล้วย้อมสีด้วยสารละลาย lacto-
propionic orcein เป็นเวลา 5 นาที  ใช้ เข็ม เขี่ ยปลาย 
แหลมขยีป้ลายรากเบา ๆ แล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด ์ 
ซับสีส่วนเกินออกด้วยกระดาษทิชชู แล้วน าสไลด์มา 
ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดเลนส์
ประกอบ นับจ านวนโครโมโซม บันทึกภาพ เปรียบเทียบ 
ในแต่ละความเขม้ข้นและระยะเวลาที่แช่ในสารละลาย
โคลชิซิน นับจ านวนโครโมโซมปลายรากจ านวน 5 ต้น  
ตน้ละ 5 ราก อย่างนอ้ย 5 เซลลต์่อแผ่นสไลด  ์
2. ผลของโคลชิซินต่อความสูงต้น ขนาด และจ านวน
เซลลคุ์มของกล้วยไม้ดินลิน้มังกรสีชมพู 

บนัทึกขอ้มลูความสงูของตน้ หลงัจากเพาะเลีย้ง
ได้ 4 เดือน แล้วน าค่าที่ได้มาวิเคราะห์ความแตกต่าง
ค่าเฉลี่ยในแต่ละกรรมวิธี ด้วยวิธี  DMRT ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 % โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร ์SPSS 16 

การศึกษาลักษณะของเซลล์คุม โดยใช้น ้ายา 
ทาเล็บสีใสทาลงบนผิวด้านใตใ้บ เมื่อน า้ยาแหง้จึงลอก 
เอาน ้ายาทาเล็บออกจากผิวใบ และน ามาวางบน
กระจกสไลด์ จากนั้นหยดสีย้อม safranin O 1 - 2 หยด 
แล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ จากนั้นน ามาส่องภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน ์ก าลงัขยาย 400 เท่า นบัจ านวนเซลลค์ุม
ต่อพื ้นที่  1.0 ตารางมิลลิเมตร และวัดขนาดของเซลล ์
คุม น าค่าที่ได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉลี่ยใน 
แต่ละกรรมวิ ธี  ด้วยวิ ธี  DMRT ที่ ระดับความเช่ือมั่ น  
95 % โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์SPSS 16 (โดยท า 
การสุม่จากตวัอย่างกรรมวิธีละ 3 - 5 ใบ ตรวจสอบจ านวน 
3 ต าแหนง่ คือ โคนใบ กลางใบ และปลายใบ) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
1. ผลของโคลชิซินต่อการเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซม
และอัตราการรอดชีวิตของโพรโตคอรม์กล้วยไม้ดิน
ลิน้มังกรสีชมพู 

จ านวนโครโมโซมจากเซลลป์ลายราก 
จากการศึกษาจ านวนโครโมโซมด้วยวิธีการ 

Feulgen squash technique เปรียบเทียบกับการได้รับ
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วารสารเกษตร 37(1): 15 – 25 (2564) 

โคลชิซินความเขม้ต่าง ๆ กบัชุดควบคมุ พบวา่ โพรโตคอรม์
ที่ ไม่ ได้รับสารละลายโคลชิซินหรือได้รับสารละลาย 
โคลชิซินที่ความเข้มข้น 0.0, 0.01 และ 0.025 % ไม่พบ 
การเปลี่ ยนแปลงจ านวนโครโมโซม (Table 1) เมื่ อ 
ความเขม้ขน้และระยะเวลาในการแช่สารละลายโคลชิซิน
เพิ่ มขึ ้นจ านวนโครโมโซมเป็นมิก โซพลอยด์ โดยชุด 
ควบคุมมีจ านวนโครโมโซม 2n = 2x = 42 นอกจากนี ้
ในการตรวจสอบยังพบว่า การแช่ด้วยสารละลาย 
โคลชิซิ นที่ ความเข้มข้น  0.05 % ระยะเวลา 10 วัน  
มีจ านวนโครโมโซมเป็นมิกโซพลอยด ์(2n = 2x = 42 และ 
2n =4x = 84) โดยมี จ านวนโครโมโซมที่ ผสมกันอยู่
ระหว่างดิพลอยด์และเตตระพลอยด์  เช่นเดี ยวกับ 
การแช่ด้วยสารละลายโคลชิซินที่ความเข้มข้น 0.10 % 
ระยะเวลา 10 วัน มีจ านวนโครโมโซมเป็นมิกโซพลอยด ์
(2n = 2x = 42 และ 2n = 4x = 84) โดยมีจ านวนโครโมโซม 
ที่ผสมกันอยู่ ระหว่างดิพลอยด์ และเตตระพลอยด์  
(Table 1) ซึ่งเหมือนกับผลของโคลชิซินต่อการเติบโต 
และชกัน าใหเ้กิดโพลีพลอยดข์องเอือ้งดินใบหมาก พบว่า 
ต้นที่ ได้รับสารละลายโคลชิซินความเข้มข้น 0.05 % 
สามารถชักน าให้เกิดต้นเตตราพลอยด์ได้ นอกจากนีม้ี
การศึกษาในกลว้ยไมก้ลุ่มอิงอาศัย เช่น กลว้ยไมเ้หลือง
จันทบู รด าเต็ มคอ เอื ้องเงิน และเอื ้องค า เป็ นต้น  
จากการศึกษาของกล้วยไม้เหลืองจันทบูรด าเต็มคอ  
พบว่า การแช่สารละลายโคลชิซินความเข้มข้น 0.10 % 
ระยะเวลา 3 วัน มี ระดับพลอยดี เป็นเตตระพลอยด ์ 
100 % (Tilarux and Prasertsiriwat, 2014) ส่วนกลว้ยไม ้
เอื ้องเงินสามารถเกิดการเพิ่ มจ านวนโครโมโซมได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อแช่สารโคลชิซิน ความเข้มข้น 0.10 % ระยะเวลา  
4 วัน ท าให้เกิดตน้ที่เป็นเตตระพลอยด์ได ้(Petchang, 
2010)  

ศึกษาอัตราการรอดชีวิตของโพรโตคอร์ม 
กล้วยไม้ดินลิน้มังกรสีชมพู 

เมื่ อน าโพรโตคอร์มกล้วยไม้ดิ นลิ ้นมังกร 
สีชมพูอายุประมาณ 1 เดื อน มาแช่ ในสารละลาย 
โคลชิซินความเขม้ขน้ 0.0, 0.01, 0.025, 0.05 และ 0.10 % 
(w / v) ระยะเวลา 5 และ 10 วนั แลว้ยา้ยมาเพาะเลีย้งบน
อาหารสูตร MS เป็นระยะเวลา 4 เดือน ผลการทดลอง
พบว่า ความเขม้ขน้และระยะเวลาในการแช่โพรโตคอรม์ 
ในสารละลายโคลชิซินมีอัตราการรอดชีวิตต ่ า อยู่ใน 
ช่ วง 30 - 60 % เท่ านั้น  แต่ ปั จจัยที่ ศึ กษา 2 ปั จจัย  
มี ป ฏิ สัมพันธ์กั น  โดยการเพิ่ ม ความ เข้มข้นและ 
ระยะเวลาในการแช่มีผลต่อการลดลงของเปอร์เซ็นต์ 
การรอดชีวิต ซึ่ งการแช่ โพรโตคอร์มที่ความเข้มข้น 
ต ่ า  0.01 % ระยะเวลา 10 วัน  มี อัตราการรอดชี วิต 
มากกว่ าก ารแช่ โพ รโตคอร์ม ที่ ค วาม เข้ม ข้น สู ง  
0.05 % ระยะเวลา 10 วัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) (Table 2) ซึ่งสอดคล้องฅกับการศึกษาของ  
Sarathum et al. (2010) รายงานว่า การเพิ่มความเขม้ขน้
ของสารละลายโคลชิซิน มี ผลต่อโพรโตคอร์มของ 
กล้วยไม้เอือ้งแซะ โดยมีเปอรเ์ซ็นต์การรอดชีวิตลดลง 
เช่นเดียวกับรายงานของ Atichart (2014) พบว่า การแช่
โพรโตคอรม์ด้วยสารละลายโคลชิซิน ความเข้มข้นสูง 
และระยะเวลานาน สง่ผลใหก้ลว้ยไมเ้อือ้งค ามีเปอรเ์ซ็นต์
การรอดชีวิตลดลงเช่นกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Chromosome doubling of Habenaria erichmichelii with different concentrations and exposure times 
of colchicine subsequent to culturing on PGR - free MS medium for 4 months 

Colchicine concentrations (%) 
Chromosome doubling 

5 days 10 days 
 0.0 2n = 2x = 42 (100 %) 2n = 2x = 42 (100 %) 
0.01 2n = 2x = 42 (100 %) 2n = 2x = 42 (100 %) 

  0.025 2n = 2x = 42 (100 %) 2n = 2x = 42 (100 %) 
0.05 2n = 2x = 42 (100 %) 2n = 2x = 42 (80 %), 2n = 4x = 84 (20 %) 
0.10 2n = 2x = 42 (100 %) 2n = 2x = 42 (60 %), 2n = 4x = 84 (40 %) 
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2. ผลของโคลชิซินต่อความสูงต้น ขนาด และจ านวน
เซลลคุ์มของกล้วยไม้ดินลิน้มังกรสีชมพู 

ผลของความเข้มข้นของโคลชิซินร่วมกับ
ระยะเวลาการแช่ต่อความสูงต้น 

ผลของปัจจยัหลกั 
ต้นจากโพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 

0.025 % มีค่าเฉลี่ยของความสงูตน้มากที่สดุ 0.42 ± 0.05 
เซนติ เมตร ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางส ถิ ติ  (p < 0.05) เมื่ อ เที ยบกั บ โพ รโตคอ ร์ม ที่ 
แช่สารละลายโคลชิซิน 0.05 % มีความสูงต้นเท่ากับ  
0.22 ± 0.03 (Table 3, Figure 1) 

ผลของปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยั 
หลังการเลีย้ง 4 เดือน ต้นจากโพรโตคอร์มที่ 

แช่สารละลายโคลชิซิน  0.025 % ระยะเวลา 10 วัน  
ท าให้มีความสูงตน้เฉลี่ยเท่ากับ 0.46 ± 0.07 เซนติเมตร 
ซึ่ งมากกว่ าต้นจากโพรโตคอร์มที่ แช่ สารละลาย 
โคลชิซิ น  0.05 % ระยะเวลา 10 วัน  มี ความสูงต้น 
เฉลี่ ย  0.20 ±  0.06 เซนติ เมตร แตกต่ างกันอย่ างมี
นั ย ส า คั ญ ท า งส ถิ ติ  (p < 0.05) (Table 3, Figure 1) 
สอดคล้ อ งกั บ การศึ กษ าของ  Tipvaree (2 0 0 9 )  
ศึ กษ าผลของโคลชิ ซิ นต่ อการเติ บ โตและชั กน า 
ให้ เกิ ด โพลีพลอยด์ของเอื ้อ งดิ น ใบหมาก พบว่ า  
การให้สารละลายโคล ชิ ซิ นความ เข้มข้น  0.05 %  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีผลให้ความสูงต้น ความยาวใบ ความยาวราก และ 
จ านวนรากลดลง 

ผลของความเข้มข้นของโคลชิซินร่วมกับ
ระยะเวลาการแช่ต่อความหนาแน่นของเซลลคุ์ม 

ผลของปัจจยัหลกั 
ใบจาก โพ รโตคอร์มที่ ไม่ แช่ ส ารละลาย 

โคลชิซิน มีค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของเซลล์คุม 
มากที่ สุ ด  77.20 ± 0.61 เซลล์ต่ อตารางมิ ลลิ เมต ร  
ซึ่ งมี ความแตกต่างกันอย่างมี นัยส าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) กับกรรมวิธีที่แช่สารละลายโคลชิซิน 0.01, 
0.025, 0.05 และ 0.10 % นอกจากนี ้จ านวนวันที่ แช่
สารละลายโคลชิซินที่ 5 วัน ให้ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น 
ของเซลล์คุม 59.62 ± 2.73 เซลล์ต่อตารางมิลลิ เมตร 
มากกว่าการแช่สารละลายโคลชิซินที่  10 วัน โดยมี
ค่ าเฉลี่ ยความหนาแน่นของเซลล์คุม  56.70 ± 2.31  
เซลลต์่อตารางมิลลิเมตร (Table 4) 

ผลของปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยั 
หลังการเลี ้ยง 4 เดือน ใบจากโพรโตคอร์มที่ 

ไม่แช่สารละลายโคลชิซิน  ระยะเวลา 5 และ 10 วัน  
มีความหนาแน่นของเซลล์คุมเฉลี่ยมากที่สุด 78.60 ±  
0.60 และ  75.80 ± 0.58 เซลล์ต่ อต ารางมิ ลลิ เม ต ร 
ตามล าดับ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) กับทุกกรรมวิธีที่มีการแช่สารละลายโคลชิซิน 

Table 2. Survival rate of protocorms shoots of Habenaria erichmichelii after treating with different 
concentrations and exposure times of colchicine after culture subsequent to culturing on PGR - free 
MS medium for 4 months 

Colchicine concentrations (%) Survival rate (%)* Meanconc
ns 5 days 10 days 

 0.0 50.00 ± 7.90ab 55.00 ± 12.24ab 52.50 ± 6.92 
0.01 50.00 ± 11.18ab 60.00 ± 6.12a 55.00 ± 6.23 

  0.025 50.00 ± 7.90ab 55.00 ± 5.00ab 52.50 ± 4.48 
0.05 45.00 ± 5.00ab 30.00 ± 10.45b 37.50 ± 5.59 
0.10 50.00 ± 11.18ab 55.00 ± 9.35ab 52.50 ± 6.92 

Meanday
ns 49.00 ± 3.67 51.00 ± 4.20  

C.V. (%)         19.36 
Colchicine x Days DMRT (0.05) = 237.50 
* Mean values followed by the different letters under columns are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
ns = non - significant difference 
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ระยะเวลา 5 และ 10 วัน  ใบจากโพรโตคอร์มที่ แช่
สารละลายโคลชิซิน 0.05 % ระยะเวลา 5 วนั และใบจาก
โพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 0.10 % ระยะเวลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 วัน มีความหนาแน่นของเซลล์คุมต ่ าสุด 41.20 ±  
2.56 และ  44.10 ± 0.48 เซลล์ต่ อต ารางมิ ลลิ เม ต ร 
ตามล าดบั (Table 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Effects of colchicine concentrations and exposure times on plant height of Habenaria erichmichelii 
after culture on PGR - free MS medium for 4 months 

Colchicine concentrations (%) Plant height (cm)* Meanconc** 5 days 10 days 
 0.0 0.32 ± 0.04ab 0.40 ± 0.10ab 0.36 ± 0.05AB 
0.01 0.24 ± 0.06ab 0.42 ± 0.06ab 0.33 ± 0.05AB 

  0.025 0.38 ± 0.07ab 0.46 ± 0.07a 0.42 ± 0.05A 
0.05 0.24 ± 0.04ab 0.20 ± 0.06b 0.22 ± 0.03B 
0.10 0.26 ± 0.07ab 0.38 ± 0.03ab 0.32 ± 0.04AB 

Meanday
ns 0.28 ± 0.02 0.37 ± 0.03  

C.V. (%) 0.15 
Colchicine x Days DMRT (0.05) = 0.01 
* Mean values followed by the different letters under columns are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
** Mean values followed by the different letters of the same column are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
ns = non - significant difference 
 
 

0.01% 

 
5 days 

 
10 days 

Days in colchicine 

0.10% 0.05% 0.025% 

(A) 

(B) (D) (C) (E) 

(F) (G) (I) (H) 

Figure 1. Habenaria erichmichelii treated with colchicine at various concentrations and days after culture on  
PGR - free MS medium for 4 months. (A) = 0.0 % colchicine (control) (B) = 0.01 % colchicine for 5 
days (C) 0.025 % colchicine for 5 days (D) = 0.05 % colchicine for 5 days (E) = 0.10 % colchicine for 
5 days (F) = 0.01 % colchicine for 10 days (G) = 0.025 % colchicine for 10 days (H) = 0.05 % 
colchicine for 10 days, and (I) = 0.10 % colchicine for 10 days 
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ผลของความเข้มข้นของโคลชิซินร่วมกับ
ระยะเวลาการแช่ต่อความกว้างของเซลลป์ากใบ 

ผลของปัจจยัหลกั 
ใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 

0.05 % มีค่ าเฉลี่ ยของความกว้างของเซลล์ปากใบ  
14.51 ± 0.62 µm แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) มากกว่าใบจากโพรโตคอรม์ที่ไม่แช่สารละลาย
โคลชิซิน ใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน  
0.01 และ 0.025 % นอกจากนีจ้  านวนวนัท่ีแช่สารละลาย
โคลชิซินที่ 10 วนั ใหค้่าเฉลี่ยความกวา้งของเซลลป์ากใบ 
13.12 ± 0.34 µm มากกว่าเซลลป์ากใบที่แช่สารละลาย
โคลชิซิน 5 วนั (Table 5, Figure 2) 

ผลของปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยั 
หลังการเลี ้ยง 4 เดือน ใบจากโพรโตคอร์มที่ 

แช่สารละลายโคลชิซิน 0.05 % ระยะเวลา 5 วัน และใบ
จากโพรโตคอร์มที่ แช่ สารละลายโคลชิซิ น  0.10 % 
ระยะเวลา 10 วนั ท าใหม้ีความกวา้งของเซลลป์ากใบเฉลี่ย 
16.35 ± 0.17 และ 15.92 ± 0.58 µm ซึ่งมีความแตกต่าง 
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) มากกว่าใบจาก 
โพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 0.05 % ระยะเวลา 
10 วัน ใบจากโพรโตคอร์มที่ แช่สารละลายโคลชิซิน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.01 % ระยะเวลา 10 วัน  ใบจากโพรโตคอร์มที่ แช่ 
สารละลายโคลชิซิน 0.025 % ระยะเวลา 10 วัน ใบจาก 
โพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 0.10 % ระยะเวลา  
5 วัน ใบจากโพรโตคอร์มที่ แช่ สารละลายโคลชิซิน  
0.025 % ระยะเวลา 5 วัน ใบจากโพรโตคอร์มที่ ไม่แช่
สารละลายโคลชิซิน ระยะเวลา 10 วนั ใบจากโพรโตคอรม์
ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 0.01 % ระยะเวลา 5 วัน และ 
ใบจากโพรโตคอรม์ที่ไมเ่ติมสารละลายโคลชิซิน ระยะเวลา 
5 วนั ซึ่งมีความกวา้งของเซลลป์ากใบเฉลี่ย 12.67 ± 0.16, 
12.63 ± 0.62, 12.59 ± 0.32, 12.05 ± 0.28, 11.91 ± 0.43, 
11.79 ± 0.20, 11.74 ± 0.28 และ 10.29 ± 0.39 µm ตามล าดบั 
(Table 5, Figure 2) 

ผลของความเข้มข้นของโคลชิซินร่วมกับ
ระยะเวลาการแช่ต่อความยาวของเซลลป์ากใบ 

ผลของปัจจยัหลกั 
ใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 

0.01 % และ 0.05 % มี ค่ า เฉลี่ ยของความยาวของ 
เซ ล ล์ ป า ก ใบ  42.78 ± 0.78 แ ล ะ  45.45 ± 2.64 µm 
แตกต่ างกันอย่ างมี นัยส าคัญ ทางสถิติ  (p < 0.05)  
ซึ่งมากกว่าใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 
0.025 และ 0.10 % และใบจากโพรโตคอร์มที่ ไม่ แช่

Table 4. Effects of colchicine concentrations and exposure times on guard cell density of Habenaria 
erichmichelii after culture on PGR - free MS medium for 4 months 

Colchicine concentrations (%) Guard cell density (0.5 mm2)* Meanconc** 5 days 10 days 
 0.0 78.60 ± 0.60a 75.80 ± 0.58a 77.20 ± 0.61A 
0.01 57.10 ± 0.88d 62.00 ± 0.98c 59.55 ± 1.02B 

  0.025 69.00 ± 0.57b 49.60 ± 0.73e 59.30 ± 3.26B 
0.05 41.20 ± 2.56f 52.00 ± 1.78e 46.60 ± 3.21C 
0.10 52.20 ± 1.92e 44.10 ± 0.48f 48.15 ± 1.73C 

Meanday*** 59.62 ± 2.73A 56.70 ± 2.31B  
C.V. (%) 12.50 

Colchicine x Days DMRT (0.05) = 342.39 
* Mean values followed by the different letters under columns are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
** Mean values followed by the different letters of the same column are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
*** Mean values followed by the different letters of the same row are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
ns = non - significant difference 
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สารละลาย โคล ชิ ซิ น  นอกจากนี ้จ านวนวันที่ แช่ 
สารละลายโคลชิซินที่  5 วัน ให้ค่ าเฉลี่ ยความยาว 
ของเซลล์ปากใบ 39.39 ± 1.82 µm มากกว่าความยาว 
ของเซลล์ปากใบที่ แช่ สารละลายโคลชิซิ น  10 วัน  
ที่เทา่กบั 35.66 ± 1.09 µm (Table 6, Figure 2) 

ผลของปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยั 
หลงัการเลีย้ง 4 เดือน ใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่

สารละลายโคลชิซิน 0.05 % ระยะเวลา 5 วัน ท าให้มี 
ความยาวของเซลล์ปากใบเฉลี่ ย  51.83 ± 2.13 µm 
แตกต่ างกันอย่ างมี นัยส าคัญ ทางสถิติ  (p < 0.05)  
ซึ่งมากกว่าใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่สารละลายโคลชิซิน 
0.01 % ระยะเวลา 5 และ 10 วนั ใบจากโพรโตคอรม์ที่แช่
สารละลายโคลชิซิน 0.05 % ระยะเวลา 10 วัน ใบจาก 
โพ รโต ค อ ร์ม ที่ แ ช่ ส า รละลาย โค ล ชิ ซิ น  0.025 %  
ระยะเวลา 5 และ 10 วัน  ใบจากโพรโตคอร์มที่ แช่
สารละลายโคลชิซิน 0.10 % ระยะเวลา 10 และ 5 วัน  
และใบจากโพรโตคอร์มที่ ไม่แช่สารละลายโคลชิซิน 
ระยะเวลา 5 และ 10 วัน  ซึ่ งมี ความยาวของเซลล ์
ปากใบเฉลี่ย 44.47 ± 0.66, 41.09 ± 0.94, 39.08 ± 0.98,  
38.58 ± 1.49, 36.34 ± 1.36, 35.35 ± 0.39, 33.29 ± 3.04, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

28.76 ± 1.05 และ 26.45 ± 0.57 µm ตามล าดบั (Table 6, 
Figure 2) โดย Fehr (1987) ได้อธิบายเก่ียวกับพืชที่มี
จ านวนโครโมโซมเพิ่มขึน้เป็นเท่าตัว ซึ่งเซลลจ์ะมีขนาด
เพิ่มขึน้ ส่งผลท าให้ขนาดของปากใบยาวกว่าพืชปกติ 
ที่ เป็ นพื ชดิ พลอยด์  สอดคล้องกับการศึ กษาของ  
Silva et al. (2000) ศึ กษาผลการชักน าให้ เกิ ดโพลี - 
พลอยด์ของกล้วย ไม้ แคทลี ยา  พบว่ า  ต้นที่ เป็ น 
ดิพลอยด์มีความหนาแน่นของปากใบมากกว่าต้น 
เตตระพลอยด์ นอกจากนี ้ Chinachit and Sreemaung 
(2008) ศึกษาผลของโคลชิซินที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง
ระดับ ploidy ในกล้วยไม้ดิน หมูกลิง้ พบว่า กล้วยไม ้
ดินหมูกลิ ้งที่ เป็นต้นเตตระพลอยด์มี ขนาดปากใบ 
และขนาดเซลล์คุมใหญ่กว่าต้นดิพลอยด์ แต่มีความ
หนาแน่นของปากใบน้อยกว่าต้นดิพลอยด์ เช่นเดียว 
กบั Petbanna (2011) ศกึษาการเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซม
ของกล้วยไม้ดินใบหมาก Spathoglottis plicata Blume 
var. alba โดยใช้ โคลชิ ซิ นและออรีซาลิ น ในสภาพ 
ปลอดเชื ้อ พบว่า ต้นมิกโซพลอยด์มี ขนาดเซลล์คุม  
ความหนาใบ ความยาวปากใบ จ านวนคลอโรพลาสตต์่อ
เซลลค์มุ จ านวนหนอ่ตอ่ตน้มากกวา่ตน้ดิพลอยด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Effects of colchicine concentrations and exposure times on stomata width of Habenaria 
erichmichelii after culture on PGR - free MS medium for 4 months 

Colchicine concentrations (%) 
Stomata width (µm)* 

Meanconc** 5 days 10 days 
 0.0 10.29 ± 0.39c 11.79 ± 0.20b 11.04 ± 0.32C 
0.01 11.74 ± 0.28b 12.63 ± 0.62b 12.19 ± 0.35B 

  0.025 11.91 ± 0.43b 12.59 ± 0.32b 12.25 ± 0.28B 
0.05 16.35 ± 0.17a 12.67 ± 0.16b 14.51 ± 0.62A 
0.10 12.05 ± 0.28b 15.92 ± 0.58a 13.99 ± 0.72A 

Meanday*** 12.47 ± 0.43B 13.12 ± 0.34A  
C.V. (%) 1.94 

Colchicine x Days DMRT (0.05) = 18.62 
* Mean values followed by the different letters under columns are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
** Mean values followed by the different letters of the same column are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
*** Mean values followed by the different letters of the same row are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
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Table 6. Effects of colchicine concentrations and exposure times on stomata length of Habenaria 
erichmichelii after culture on PGR - free MS medium for 4 months 

Colchicine concentrations (%) Stomata length (µm)* Meanconc** 5 days 10 days 
 0.0 28.76 ± 1.05f 26.45 ± 0.57f 27.60 ± 0.68D 
0.01 44.47 ± 0.66b 41.09 ± 0.94bc 42.78 ± 0.78A 

  0.025 38.58 ± 1.49cd 36.34 ± 1.36de 37.46 ± 1.02B 
0.05 51.83 ± 2.13a 39.08 ± 0.98cd 45.45 ± 2.64A 
0.10 33.29 ± 3.04e 35.35 ± 0.39de 34.32 ± 2.22C 

Meanday*** 39.39 ± 1.82A 35.66 ± 1.09B  
C.V. (%) 7.61 

Colchicine x Days DMRT (0.05) = 74.50 
* Mean values followed by the different letters under columns are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
** Mean values followed by the different letters of the same column are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
*** Mean values followed by the different letters of the same row are significantly different according to DMRT at p < 0.05 
 
 

Figure 2. The thickness and length of the stomata cell of Habenaria erichmichelii after culture on PGR - free 
MS medium for 4 months (bar 20 µm) (A) 0.0 % colchicine (control) (B) 0.05 % colchicine for 5 days 
(C) 0.10 % colchicine for 5 days (D) 0.05 % colchicine for 10 days, and (E) 0.10 % colchicine for  
10 days 

 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 
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สรุป 
 

การแช่โพรโตคอรม์ของกล้วยไม้ดินลิน้มังกร 
สีชมพู ในสารละลายโคลชิซินที่ ความเข้มข้น 0.05  
และ 0.10 % ระยะเวลา 10 วัน มีจ านวนโครโมโซมเป็น 
มิ ก โซ พ ล อ ย ด์  (2n = 2x = 42 แ ล ะ  2n = 4x = 84) 
นอกจากนี ้โพรโตคอร์มที่แช่ด้วยสารละลายโคลชิซิน 
ความเข้มขน้ 0.01 % ระยะเวลา 10 วัน มีอัตราการรอด
ชีวิตดีกว่าเมื่อเทียบกับการแช่ด้วยสารละลายโคลชิซิน 
ความเขม้ขน้ 0.05 % ระยะเวลา 10 วนั ในขณะที่ความสงู
ต้นมีแนวโน้มลดลง ความหนาแน่นปากใบลดลง และ 
ปากใบมีขนาดใหญ่  โดยการใช้สารโคลชิซิน 0.05 % 
เหมาะแก่การน าไปใชใ้นการชักน าใหเ้กิดการกลายพันธุ ์
และประหยดัการใชส้ารเคมี  
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Life Cycle and Crossabilities of Eulophia flava (Lindl.) Hook.f. 
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Abstract: Eulophia flava (Lindl.) Hook.f. has been found in Wiang Pa Pao district, Chiang Rai province.  
The inflorescence was 124 ± 32.5 cm tall and consisted of 35 ± 12 florets per inflorescence. Blooming period is 
mid - May to mid - June. At present, this orchid is rarely found. Thus, selfing and crossabilities of E. flava with 4 
different species, E. dufossei, E. macrobulbon, E. pauciflora and E. spectabilis, and 2 genera, Cymbidium 
aloifolium and Geodorum citrinum, were studied. The results showed that E. flava is 100 % self - compatible, it 
can be used as female parent for interspecific and intergeneric cross with some species including E. dufossei, 
E. macrobulbon, E. spectabilis, C. aloifolium and G. citrinum. Interspecific hybridization could yield good seed 
pods with many seeds, whereas intergeneric one could give only few seeds. The chromosome number was  
2n = 54. The viability and germination of seed from various capsule age, 90, 120, 150, 180 and 210 days, were 
investigated. The result showed that seeds viability test with 1 % TTC were 57.8, 91.3, 89.9, 89.8 and 98.5 %, 
respectively. The germination on MS media were 8.4, 9.3, 14.1, 26.4 and 47.5 %, respectively. Furthermore, 
younger seeds had longer germination period than older seeds. 
 
Keywords:  Life cycle, chromosome number, seed viability 
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ค าน า 
 

กลว้ยไม้เป็นหนึ่งในไม้ดอกที่ไดร้บัความนิยม 
ในหลาย ๆ ประเทศ มูลค่าของดอกกล้วยไม้ในตลาด 
โลกประมาณ 400 ล้านเหรียญสหรัฐฯ ส่วนหนึ่งเป็น 
กล้วยไม้เขตร้อน (Department of International Trade 
Promotion, 2019) เนื่ อ งจ ากมี ค ว าม ห ล ากห ล าย 
ขอ งสี สั น  ขน าด  และ รูป ท รงขอ งด อก  ท า ให้ มี 
การขยายพันธุ์และปรับปรุงพันธุ์เพื่อให้มีลักษณะดี 
ตามที่ต้องการ กล้วยไม้หลายชนิดมีความสามารถ 
ในการผสมตั ว เอง  แต่ บางชนิ ด ไม่ สามารถผสม 
ตัวเองได้ต้องมีการผสมข้ามต้นเท่านั้น  นอกจากนี ้
กล้วยไม้ยังมี คุณสมบัติ ที่ ดี คื อสามารถผสมข้าม 
ชนิดและข้ามสกุลได้ เช่น Phalaenopsis x intermedia  
ซึ่งเป็นลูกผสมข้ามชนิดที่ เกิดขึ ้นในธรรมชาติ  และ 
Laeliocattleya Elegans ที่ เ ป็ น ลู ก ผ ส ม ข้ า ม ส กุ ล  
(De et al., 2014) การผสมพันธุ์กล้วยไม้เพื่ อสร้างลูก 
ผสมใหม่ นอกจากเพื่อใช้ประโยชน์ทางการค้า ยังเป็น 
การตอบสนองความตอ้งการที่หลากหลายของผูบ้ริโภค 

กล้ว ย ไม้ ส กุ ล  Eulophia จั ด อ ยู่ ใน  Tribe 
Cymbidieae และ  Subtribe Eulophiinae (Dressler, 
1993) เป็นกลว้ยไม้ดิน (terrestrial orchid) ที่มีหัวสะสม
อาหาร พบมากกว่า 200 ชนิดทั่ วโลก (van der Cingel, 
2001) และหลายชนิดมีรายงานว่า เป็นพืชที่ถูกคุกคาม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
และเสี่ ยงต่ อการสูญพันธุ์  กล้วยไม้สกุล  Eulophia  
ที่พบในประเทศไทยมี 14 ชนิด (Chayamarit et al., 2014)  
แตล่ะชนิดมีลกัษณะของหวั ตน้ และดอกแตกตา่งกนั  

Eulophia flava (Lindl.) Hook.f. ห รื อ เห ลื อ ง
แม่ ปิงเป็นกล้วยไม้สกุล  Eulophia ชนิดหนึ่ งที่พบใน
ประเทศไทย ซึ่งช่อดอกมีความสวยงามและโดดเด่น  
เป็ น กล้ วย ไม้ ที่ พ บ ใน ธรรม ชาติ เพี ย งบ างพื ้ น ที่  
โดย  Chayamarit et al. (2014) รายงานว่ าพบได้ ใน 
บริเวณป่าดิบชื ้น จังหวัดเพชรบูรณ์ และ Rungruang 
(2001) รายงานว่ าพบ ในอุท ยานแห่ งชาติ แม่ ปิ ง  
จังหวัดล าพูน โดยมีลักษณะของล าต้นใต้ดินเป็นหัว 
สามารถสร้างหัวใหม่ได้ปีละ 1 หัว ช่อดอกตั้งตรงสูง  
73 - 170 เซนติ เมต ร ดอกย่ อยสี เหลื อ งสด  9 - 41  
ดอกต่อช่อ ออกดอกในเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน 
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อจ านวนประชากรมีหลายปัจจัย 
ได้แก่  การสืบพันธุ์ โดยอาศัย เมล็ดตามธรรมชาติ 
เป็นไปได้ยาก เนื่ องจากเมล็ดกล้วยไม้มี ขนาดเล็ก  
การเกิดขึน้เองในสภาพธรรมชาติจะเกิดขึน้ได้ค่อนข้าง
นอ้ย และดอกมกัถูกท าลายโดยแมลงศตัรูพืช ท าใหด้อก
พัฒนาเป็นฝักและเมล็ดได้นอ้ย นอกจากนีก้ารสรา้งหัว
ใหมใ่นแตล่ะปีเกิดขึน้ไดน้อ้ยเช่นเดียวกนั  

เพื่อเป็นการอนุรกัษ์และศึกษาการใชป้ระโยชน ์
จึงได้มีการศึกษาวงจรชีวิต ความสามารถในการผสม
ตั ว เอง ผสมข้ามชนิ ด และข้ามสกุ ลของ E. flava  

บทคัดย่อ: เหลืองแม่ปิงเป็นกลว้ยไมท้ี่พบไดท้ี่อ  ำเภอเวียงป่ำเป้ำ จังหวดัเชียงรำย มีช่อดอกสงู 124 ± 32.5 เซนติเมตร  
มีดอกย่อย 35 ± 12 ดอกต่อช่อ ดอกบำนช่วงกลำงเดือนพฤษภำคมถึงกลำงเดือนมิถุนำยน ปัจจุบนัพบไดค้่อนขำ้งนอ้ย  
จึงได้ศึกษำควำมสำมำรถในกำรผสมตัวเองและผสมข้ำมของ E. flava กับกล้วยไม้ 4 ชนิด ได้แก่ E. dufossei,  
E. macrobulbon, E. pauciflora และ E. spectabilis และกล้วยไม้ต่ำงสกุล 2 สกุล ได้แก่ Cymbidium aloifolium  
และ Geodorum citrinum พบว่ำ E. flava สำมำรถผสมตัวเองได้ 100 % และใช้เป็นแม่พันธุ์ผสมข้ำมกับกล้วยไม้ 
บำงชนิด ได้แก่  E. dufossei, E. macrobulbon, E. spectabilis, C. aloifolium และ G. citrinum ซึ่งฝักที่ เกิดจำก 
กำรผสมขำ้มชนิดติดฝักไดด้ีมีจ ำนวนเมล็ดมำก ส่วนฝักที่เกิดจำกกำรผสมข้ำมสกุลติดเมล็ดน้อย จ ำนวนโครโมโซม 
เท่ำกับ 2n = 54 กำรทดสอบควำมมีชีวิตและควำมงอกของเมล็ดจำกฝักอำยุ 90, 120, 150, 180 และ 210 วัน พบว่ำ  
ควำมมีชีวิตของเมล็ดเมื่อทดสอบดว้ย 1 % TTC เท่ำกับ 57.8, 91.3, 89.9, 89.8 และ 98.5 % ตำมล ำดับ ส่วนควำมงอก 
ของเมล็ดบนอำหำรวุน้สตูร MS เท่ำกับ 8.4, 9.3, 14.1, 26.4 และ 47.5 % ตำมล ำดบั นอกจำกนีย้งัพบว่ำ เมล็ดอำยุนอ้ย 
ใชเ้วลำในกำรงอกนำนกวำ่เมลด็ที่อำยมุำก 
 
ค าส าคัญ:  วงจรชีวิต  จ านวนโครโมโซม  ความมีชีวิตของเมลด็ 
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การศึกษาเซลล์พันธุศาสตร ์ผลของอายุฝักต่อความมี 
ชีวิตและการงอกของเมล็ด ซึ่ งจะเป็นประโยชน์ต่อ 
การขยายพันธุ์และเป็นข้อมูลในการพัฒนาพืชชนิดนี  ้
ตอ่ไปในอนาคต  
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วัสดุพันธุพ์ืช  

E. flava (Lindl.) Hook.f. แ ล ะ ก ล้ ว ย ไม้ ที่ 
น ามาผสมข้ามชนิด  ได้แก่  Eulophia dufossei, E. 
macrobulbon, E. pauciflora และ  E. spectabilis 
สว่นกลว้ยไมท้ี่น  ามาผสมขา้มสกุล ไดแ้ก่ Cymbidium 
aloifolium และ Geodorum citrinum (Figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วงจรชีวิต 
ศึกษาวงจรชีวิตในรอบ 1 ปีของ E. flava ที่พบ

ในอ าเภอเวียงป่าเป้า จังหวัดเชียงราย ความสูงเหนือ
ระดับน ้าทะเลปานกลางประมาณ  630 เมตร และ 
Eulophia spp. อีก 2 ชนิด ท่ีน ามาผสมข้ามกับ E. flava 
ซึ่งเป็นชนิดที่หายากและยังไม่เคยมีรายงานการศึกษา 
มาก่อน ได้แก่  E. dufossei และ E. pauciflora ซึ่งปลูก
และเจริญเติบโตในจังหวัดเชียงใหม่  ความสูงเหนือ
ระดับน ้าทะเลประมาณ 310 เมตร โดยบันทึกช่วงเวลา
ออกดอก การเจริญเติบโตทางใบ และการพักตัว 
ความสามารถในการผสมพันธุ ์

1) ก า รผสมภาย ใน ชนิ ด  (intraspecific 
hybridization) ของ E. flava โดยการถ่ายเรณูด้วยมือ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B C 

D 

A 

G F E 

H I J 

Figure 1. Flower of Eulophia flava; (A) inflorescence, (B) leaves, (C) flower, (D) rhizome, (E) E. dufossei, (F)  
E. macrobulbon, (G) E. pauciflora, (H) E. spectabilis, (I) Cymbidium aloifolium and  (J) Geodorum 
citrinum (scale bar = 1 cm) 
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(hand - pollination) ใน ช่ ว ง เว ล า  9.00 - 10.00 น . 
ประกอบด้วย 2 กรรมวิธี คือ ถ่ายเรณูในต้นเดียวกัน 
และถ่ ายเรณู ข้ามต้น  จ านวน 30 ดอกต่อกรรมวิ ธี  
และทดสอบการผสมตั วเองของ E. dufossei และ  
E. pauciflora โดยถ่ายเรณู ในต้นเดี ยวกัน จ านวน 3  
ดอกต่อชนิด 

2)  ก า ร ผ ส ม ข้ า ม ช นิ ด  ( interspecific 
hybridization) น า E. flava ผสมขา้มชนิดกบั E. dufossei, 
E. macrobulbon, E. pauciflora, E. spectabilis และ
ผสมข้ามสลับพ่อแม่ (reciprocal cross) โดยผสมข้าม
อย่างน้อย 5 ดอกต่อคู่ ผสม  ท าการถ่ ายเรณู เวลา  
8.00 - 10.00 น. 

3)  ก า ร ผ ส ม ข้ า ม ส กุ ล  ( intergeneric 
hybridization) ของ E. flava กั บ  C. aloifolium และ  
G. citrinum พร้อมทั้งผสมสลับพ่อแม่  โดยผสมข้าม 
อย่างน้อย 5 ดอกต่อคู่ ผสม  ท าการถ่ ายเรณู เวลา  
8.00 - 10.00 น.  

บันทึกผลการทดลองจากจ านวนฝักที่ผสมติด
เทียบกับจ านวนดอกที่ท  าการผสมทั้งหมด ส าหรับ
กล้วยไม้ที่มีช่วงดอกบานไม่ตรงกันจะเก็บรักษาเรณู 
ตามวิ ธี ของ Inpar and Potapohn (2009) น าเมล็ ด
ลูกผสมที่ได้มาเพาะในสภาพปลอดเชื ้อ และค านวณ
เปอรเ์ซ็นต์ความงอกจากเมล็ดที่งอกเทียบกับจ านวน
เมลด็ที่เพาะทัง้หมด  
เซลลพ์ันธุศาสตร ์

ศึ กษ าจ านวน โครโม โซมของ Eulophia 3  
ชนิด ได้แก่  E. flava, E. dufossei และ E. pauciflora  
เตรียมสไลด์ด้วยวิธี squash technique ดัดแปลงจาก 
Felix and Guerra (2000) โด ย ศึ ก ษ า ช่ ว ง เว ล า ใน 
การเก็บตัวอย่างราก (5.00 น., 6.00 น., 7.00 น., 8.00 น., 
9.00 น., 10.00 น., 11.00 น., 12.00 น. และ 13.00 น.) 
และระยะเวลา pre - treatment ที่ เหมาะสม  (4, 12  
และ 24 ชั่ วโมง) ในการเตรียมเนื ้อเยื่ อปลายรากมี 
ขั้นตอนดังนี ้ ตัดปลายรากยาว 5 มิลลิ เมตร pretreat  
ด้ ว ย  0.002 M 8 - hydroxyquinolin ที่ อุ ณ ห ภู มิ  4 °C  
ตามเวลาที่ก าหนด จากนั้นแช่ในสารละลาย acetic - 
alcohol fixative ที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 3 - 12 ชั่วโมง 
ย่ อ ย ผ นั ง เซ ล ล์ ด้ ว ย  1 N HCl ที่ อุ ณ ห ภู มิ  60 °C  

เป็นเวลา 8 นาที และยอ้มดว้ยสี aceto - orcein เป็นเวลา 
30 นาท ี 
ผลของอายุฝักต่อความมีชีวิตและการงอกของเมล็ด 

การศึ กษ าความมี ชี วิ ต ของเมล็ ด  (seed 
viability) ใช้เมล็ดจากฝักที่ ได้จากการผสมตัวเองของ  
E. flava อายุ 90, 120, 150, 180 และ 210 วัน แต่ละช่วง
อายุท า 10 ซ  ้า โดยตักเมล็ดใส่ในจานแก้ว (petri dish) 
ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 60 มิ ลลิ เมตร นับ เมล็ด 
ก่อนเทสารละลาย 1 % 2,3,5 - triphenyltetrazolium 
chloride (TTC) ลงไป 5 มิลลิลิตร ปิดฝาจานแก้วแล้ว
น าไปวางในที่มืด อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชั่ วโมง  
เมล็ดที่มีชีวิตคือเมล็ดที่ย้อมติดสีแดงบริเวณเอ็มบริโอ 
บนัทึกจ านวนเมล็ดที่ติดสีแดง 

ศึกษาการงอกของเมล็ดในสภาพปลอดเชื ้อ  
(in vitro seed germination) โดย เก็บ ฝักที่ มี อายุ  90,  
120, 150, 180 และ 210 วัน  มาตัดแต่ งและล้างท า 
ความสะอาดก่อนฟอกฆ่าเชื ้อด้วยสารละลาย 15 % 
Clorox นาน 15 นาที  จากนั้นล้างด้วยน ้ากลั่ นที่ นึ่ ง 
ฆ่าเชื ้อแล้ว 2 ครั้ง ในตู้ปลอดเชื ้อ ลนไฟและผ่าฝัก 
แล้วเขี่ยเมล็ดทั้งหมดลงในจานแก้ว ใช้ช้อนตักสาร 
(spatula) ขนาดเล็กตักเมล็ดโรยบนอาหารวุ้นสูตร 
Murashige and Skoog 1962 (MS) ข วด ละ  1 ช้ อ น 
จ านวน 10 ขวด ซึ่งในการเพาะเมล็ดแต่ละช่วงอายุ 
ได้ท าการนับจ านวนเมล็ดใน 1 ช้อน ทั้งหมด 10 ซ  ้า  
แลว้น ามาหาค่าเฉลี่ย จากนั้นน าขวดเพาะเลีย้งวางไว้ 
ในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 ± 2 °C บันทึกจ านวนวนัในการงอก 
และค านวณเปอร์เซ็นต์ความงอกจากจ านวนเมล็ด 
ที่งอกตอ่จ านวนเมลด็ที่เพาะทัง้หมด 

วิเคราะหข์อ้มูลทางสถิติของเปอรเ์ซ็นตค์วามมี
ชีวิตและเปอรเ์ซ็นตก์ารงอกดว้ย ANOVA 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
วงจรชีวิต 

E. flava เริ่มการเจริญเติบโตโดยแทงตายอด 
โผล่พ้นดิ นในช่ วงปลายเดื อนเมษายน ตาดอกมี 
การพัฒนาเร็วกว่าตาใบ ดอกบานในช่วงกลางเดือน
พฤษภาคมถึ งกลางเดื อนมิ ถุนายน เมื่ อดอกบาน 
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ไดร้ะยะหนึ่งตาใบจึงยืดขึน้และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
หลังจากดอกโรย เมื่อใบเจริญเติบโตได้ระยะหนึ่งจึง 
สรา้งหัวใหม่เพื่อสะสมอาหาร ใบเริ่มแห้งช่วงต้นเดือน
พฤศ จิกายนและยุบตั วทั้ งหมดช่ วงปลายเดื อน 
พฤศจิกายน เป็นการเขา้สู่ระยะพักตัว (Table 1) หัวที่โต
เต็มที่มีความกว้าง 5.5 - 8.0 เซนติเมตร ยาว 9.5 - 13.5 
เซนติ เมตร หัวเป็นแบบเหง้า  (rhizome) โดยหัวใหม่ 
เกิดต่อจากหวัเก่าไปเรื่อย ๆ หวัเก่าที่อยู่หลงัสดุจะค่อย ๆ 
แห้งไป ต้นที่ออกดอกมีหัวที่สมบูรณ์ต่อกันอย่างน้อย  
5 หัว ช่อดอกสูง 124 ± 32.5 เซนติเมตร มีจ านวนดอก  
35 ± 12 ดอกต่อช่ อ ความกว้างของดอก 8.2 ± 1.7 
เซนติ เมตร ฝักมีอายุประมาณ 8 เดือน จึงแตกและ 
ปล่อยเมล็ดที่ มี ขนาดเล็กและเบาให้ปลิวไปกับลม  
ตน้ท่ีโตเต็มที่แลว้มีใบ 3 - 4 ใบ  

E. dufossei มี ก า รเจ ริญ เติ บ โต เห นื อ ดิ น 
ให้เห็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นการเจริญเติบโตทางดอก  
โดยตายอดแทงออกจากปลายหัวใหม่ที่สรา้งในฤดูกาล 
ที่ ผ่ านมา ตาดอกจะยืดขึ ้นก่ อนและโผล่พ้นดินใน 
เดือนธันวาคม ดอกบานช่วงปลายเดือนธันวาคมถึง 
เดื อนมกราคม  จากนั้น จึ งพั กตั ว  ช่ วงที่ สองเป็ น 
การเจริญเติบโตทางใบ โดยตาใบแทงออกมาข้าง  ๆ  
ก้านช่อดอกเก่ าซึ่ งอยู่ ในตาเดียวกัน ใบโผล่ขึ ้นมา 
เหนือดินปลายเดือนมีนาคมและเจริญเติบโตต่อไปจนถึง
เดือนตุลาคม ในระยะนีจ้ะมีการสรา้งหัวใหม่เพื่อสะสม
อาหาร หลังจากใบยุบตัวไปจะยังไม่มีการเจริญเติบโต
เหนือดินให้เห็น จนกระทั่ งมีการออกดอกครั้งต่อไป  
(Table 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E. pauciflora เริ่มการเจริญเติบโตทางใบก่อน 
โดยตายอดโผล่ขึ ้นเหนือดินในเดือนพฤษภาคมและ 
ตาใบเป็นส่วนที่ ยืดขึ ้นก่ อน เมื่ อใบเจริญ เติบโตได ้
ระยะหนึ่งจึงเริ่มสรา้งหัวใหม่และแทงช่อดอกราวเดือน
กรกฎาคม ดอกบานในเดื อนสิ งหาคมถึ งต้น เดื อน
กนัยายน และพกัตวัในเดือนพฤศจิกายน (Table 1)  
ความสามารถในการผสมพันธุ ์

การผสมภายในชนิ ดของ E. flava พบว่ า  
ทั้งการผสมภายในต้นและการผสมข้ามต้นติ ดฝัก 
ได้  100 % แสดงว่า E. flava สามารถผสมตัวเองได ้ 
(self - compatible, SC) และจากการสังเกตการติดฝัก
ตามธรรมชาติ พบว่า บางต้นสามารถติดฝักได้มากถึง  
7 ฝักต่อต้น แมลงที่ช่วยในการถ่ายเรณู  คือ แมลงภู ่
(carpenter bee) เช่นเดียวกับกล้วยไม้หลายชนิดที่มี
ความสามารถในการผสมตัวเองได้ดี  เช่น Cremastra 
appendiculata และ Cymbidium goeringii ซึ่งการผสม
ด้วยมือติดฝักได้มากกว่า 95 % บ่งชี ้ว่าเป็นพืชผสม 
ตวัเองได ้(Chung and Chung, 2003) เมื่อน าเมล็ดจากฝัก
อายุ 90 วนั เพาะบนอาหารวุน้สตูร MS พบว่า เปอรเ์ซ็นต์
การงอกเทา่กบั 8.4 %  

การทดสอบการผสมตัวเองของ E. dufossei 
และ E. pauciflora พบว่า E. pauciflora สามารถติดฝักได ้
และเมล็ดจากฝักอายุ 60 วัน สามารถงอกบนอาหารวุน้
สูตร MS มีเปอรเ์ซ็นต์การงอก 5.7 % ส่วน E. dufossei 
พบว่า รงัไข่มีการพัฒนาเป็นฝักแต่ภายในฝักไม่มีเมล็ด  
ซึ่งฝักสามารถติดอยู่บนก้านช่อดอกได้นาน 2 - 3 เดือน 
อาจเป็นไปได้ว่า E. dufossei เป็นพืชที่ผสมตัวเองไม่ได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Life cycle of Eulophia spp.  

Species Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

E. flava              

E. dufossei             

E. pauciflora             

        Dormancy duration              Vegetative growth  
        Flower bud emerges from the soil             Blooming period 
 

 
 
 

. .. .
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(self-incompatible, SI) เช่นเดี ยวกับที่พบในกล้วยไม้
หลาย  ๆ ชนิดในสกุล Dendrobium (Niu et al., 2018) 
โดย SI เป็นกลไกในพืชที่ป้องกันการผสมตัวเอง ท าให้ 
พืชมีความหลากหลายทางพันธุกรรมในสายพันธุ ์ 
(Zhang et al., 2009) ส่วนการที่ ฝักมีขนาดใหญ่ขึน้นั้น
คาดว่าเป็นเพราะออกซินที่อยู่ที่ผิวของกลุ่มเรณู ซึ่งเป็น
ฮอร์โมนที่ช่วยกระตุ้นการสร้างและการเจริญเติบโต 
ของออวุลที่อยู่ ในรังไข่ แม้ว่าจะไม่มีการปฏิสนธิฝัก 
ก็ยงัคงเติบโตไดแ้ต่ไม่มีเมล็ด (Millner et al., 2015)  

การผสมขา้มชนิดและขา้มสกุล พบว่า เมื่อให ้ 
E. flava เป็นแม่พันธุ์ สามารถผสมขา้มกับ E. dufossei, 
E. macrobulbon, E. spectabilis, C. aloifolium และ  G. 
citrinum ติ ดฝักได้  60.0, 33.3, 100.0, 25.0 และ 40.0 % 
ตามล าดับ เมื่อน าเมล็ดลูกผสมเพาะบนอาหารวุน้สูตร 
MS พบว่า เปอรเ์ซ็นตก์ารงอกเท่ากับ 13.0, 4.6, 6.0, 0.0 
และ 6.9 % ตามล าดับ ส่วนการผสมกับ E. pauciflora  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไม่ติดฝัก เมื่อให ้E. flava เป็นพ่อพนัธุ์ สามารถผสมขา้ม
กบั E. spectabilis และ G. citrinum ติดฝักได ้100.0 และ 
40.0 % ตามล าดับ  เมื่ อน า เมล็ ดลูกผสม เพาะบน 
อาหารวุน้สตูร MS พบว่า มีเปอรเ์ซ็นตก์ารงอก 10.1 และ 
4.1 % ตามล าดับ ส่วนการผสมข้ามกับกล้วยไม้อีก  
4 ชนิด ไม่ประสบความส าเร็จ (Table 2) โดยการผสม 
ขา้มชนิดไดฝั้กขนาดใหญ่และติดเมล็ดมาก ส่วนฝักที่ได้
จากการผสมข้ามสกุลมีขนาดเล็กและติดเมล็ดน้อย  
ปัจจยัที่มีผลตอ่ความส าเรจ็ในการผสมขา้มมีหลายปัจจยั 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิอากาศและความชืน้ขณะท าการถ่ายเรณ ู
จ านวนโครโมโซม ความใกล้ชิดทางพันธุกรรม และ 
ความเข้ากันได้ระหว่างเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมีย 
(Krasaechai, 1996) นอกจากนี ้ความมีชีวิตของเรณูมี 
ผลต่อการผสมเกสรดว้ยเช่นกนั ซึ่งการใชเ้รณทูี่ไมส่มบรูณ์
หรือมีเปอรเ์ซ็นต์ความมีชีวิตที่ต  ่าเกินไปท าให้การถ่าย 
เรณลูม้เหลวได ้(Thammatha et al., 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Fruit set percentage of intraspecific, interspecific and intergeneric hybridization of Eulophia spp.  
and alliances 

Female plant 
 

Male plant 
Number of 
hybridized 

flowers 

Number of 
seed pods 

Fruit set 
(%) 

Seed 
germination 

(%)  
Eulophia flava x Eulophia flava 60 60 100 8.4 
Eulophia dufossei x Eulophia dufossei 3 0 0 - 
Eulophia pauciflora x Eulophia pauciflora 3 3 100 5.7 
Eulophia flava x Eulophia dufossei 5 3 60.0 13.0 
Eulophia dufossei x Eulophia flava 5 0 0 - 
Eulophia flava x Eulophia macrobulbon 6 2 33.3 4.6 
Eulophia macrobulbon x Eulophia flava 5 0 0 - 
Eulophia flava x Eulophia pauciflora 5 0 0 - 
Eulophia pauciflora x Eulophia flava 5 0 0 - 
Eulophia flava x Eulophia spectabilis 6 6 100 6.0 
Eulophia spectabilis x Eulophia flava 6 6 100 10.1 
Eulophia flava x Cymbidium aloifolium 8 2 25.0 0 
Cymbidium aloifolium x Eulophia flava 8 0 0 - 
Eulophia flava x Geodorum citrinum 5 2 40.0 6.9 
Geodorum citrinum x Eulophia flava 5 2 40.0 4.1 
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ในการศกึษานี ้E. pauciflora และ C. aloifolium 
ไม่สามารถใช้เป็นแม่พันธุ์ผสมข้ามกับ  E. flava ได ้ 
แม้ว่าจะมีโครโมโซมใกล้เคียงกันและมีความใกล้ชิด 
ทางพันธุกรรมก็ตาม อาจเป็นเพราะเกสรเพศผู้และ 
เพศเมียไม่สามารถเข้ากันได้ เนื่องจาก E. pauciflora  
และ C. aloifolium มีดอกขนาดเล็กกว่า E. flava มาก  
ซึ่งอาจจะมีผลต่อการงอกของหลอดเรณู เข้าไปใน 
รงัไข่ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Pintajam et al. (2016) 
ที่พบว่า E. macrobulbon และ E. spectabilis มีจ านวน
โครโมโซมต่างกันแต่สามารถผสมข้ามกันได้ โดยใช ้ 
E. spectabilis เป็นแม่พันธุ์ แต่เมื่อใช้ E. macrobulbon 
เป็นแม่พันธุ์จะไม่ติดฝัก เนื่ องจาก E. macrobulbon  
มีดอกขนาดเล็กกว่า E. spectabilis มาก จึงมีท่อรังไข่ 
เล็กและแคบกว่าท่อของกลุ่มเรณู ในกรณีของคู่ผสม
ระหว่าง E. flava x E. pauciflora, E. dufossei x E. flava 
และ E. macrobulbon x E. flava ผสมข้าม ไม่ ส  า เร็จ 
เนื่องจากช่วงเวลาในการออกดอกแตกต่างกัน การเก็บ
รักษาเรณูของต้นพ่อพันธุ์เป็นเวลา 7 - 9 เดือน ท าให ้
เรณู สูญ เสียความมี ชีวิต  เมื่ อทดสอบความมี ชี วิต 
ของเรณูดว้ยวิธีประยุกตข์อง Rodjanawijid et al. (2016) 
โดยน าเรณูที่ เก็บรักษาไว้มาเพาะบนอาหารวุ้นที่ เติม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 % sucrose วางในท่ีมืดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่า ไม่มี
เรณูที่งอกได้ แม้ว่าอุณหภูมิ  4 °C สามารถเก็บรักษา 
เรณู ของ Dendrobium บางชนิ ดได้นานถึ ง 8 เดื อน  
(Inpar and Potapohn, 2009) แต่อาจยังไม่เหมาะสมต่อ
การเก็บรกัษาเรณูของกลว้ยไมท้ี่ใชใ้นการทดลองนี ้ 
เซลลพ์ันธุศาสตร ์

ในขั้นตอนการหาจ านวน โครโม โซมนั้ น  
Eulophia แต่ละชนิดมีช่วงเวลาที่ เหมาะสมในการเก็บ
ตัวอย่างรากและ pre - treatment แตกต่างกัน โดยเวลา 
ที่เหมาะสมเป็นดงันี ้E. flava เก็บรากเวลา 7.00 - 7.30 น. 
ใช้เวลา pretreat 24 ชั่ วโมง ในขณะที่  E. dufossei เก็บ
รากเวลา 7.00 - 7.20 น. pretreat เป็นเวลา 12 ชั่ วโมง 
และ  E. pauciflora เก็ บ ราก เวลา  10.00 น . pretreat  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากการตรวจสอบจ านวนโครโมโซม พบว่า  
E. flava จากแหลง่ธรรมชาติ 3 แหลง่ มีจ านวนโครโมโซม
เท่ากัน คือ 2n = 54 ตรงกับรายงานของ Deng et al. 
(2009) ที่ พบว่า E. flava ในประเทศจีนมี โครโมโซม 
เท่ากับ 2n = 54 ส่วนจ านวนโครโมโซมของ E. dufossei 
เท่ ากับ  2n = 54 และ  E. pauciflora เท่ ากับ  2n = 56 
(Figure 2) จ านวนโครโมโซมของกล้วยไม้ชนิดอื่นที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C 

D E 

Figure 2. Chromosome numbers of Eulophia spp. (scale bar = 5 µm) (A - C) Eulophia flava from 3 natural 
habitats 2n = 54, (D) Eulophia dufossei 2n = 54, (E) Eulophia pauciflora 2n = 56 
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น ามาผสมข้ามกับ E. flava มีรายงานไว้เป็นดังนี ้ E. 
macrobulbon เท่ากับ 2n = 48 (Pintajam et al., 2016) 
E. spectabilis เท่ากับ 2n = 54 (Pintajam et al., 2018) 
G. citrinum เท่ ากั บ  2n = 54 (Thongsan, 2008) และ  
C. aloifolium เทา่กบั 2n = 40 (Aoyama, 1989) 
ผลของอายุฝักต่อความมีชีวิตและการงอกของเมล็ด 

การทดสอบความมี ชี วิตของเมล็ดโดยใช ้ 
TTC ท าใหเ้อ็มบริโอที่หายใจยอ้มติดสีแดง และเอ็มบริโอ 
ที่ตายไม่มีชีวิตไม่ติดสี จากการทดลอง พบว่า เมล็ดของ  
E. flava แต่ละช่วงอายุมีการติดสีแตกต่างกัน เมล็ดอาย ุ
90 วัน  มี เมล็ ดที่ ติ ด สี เข้ม  ติ ดสี จาง และไม่ ติ ดส ี 
จากการสุ่มตัวอย่างคิดเป็น  12.8, 47.7 และ 39.5 % 
ตามล าดับ เมล็ดอายุ 120 - 180 วัน ส่วนใหญ่ย้อมติด 
สีเข้ม ส่วนเมล็ดอายุ 210 วัน เมื่อแช่ เมล็ดเป็นเวลา  
48 ชั่ วโมง ไม่สามารถมองเห็นการติดสีที่ เอ็มบริโอได ้ 
เมื่ อ เพิ่ ม เวลาแช่ เมล็ด เป็ น 72 ชั่ วโมง จึ งติ ดสี จาง  
(Figure 3) ความมีชีวิตของเมล็ดจากฝักอายุ 90, 120, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150, 180 และ 210 วัน เท่ ากับ  57.8, 91.3, 89.9, 89.8 
และ 98.5 % ตามล าดับ  เมล็ ดจาก ฝั กอายุ ตั้ งแต ่ 
120 - 210 วัน มีเปอรเ์ซ็นต์ความมี ชีวิตไม่แตกต่างกัน 
ทางส ถิ ติ  (Table 3) ส อดคล้อ งกั บ ก ารศึ กษ าใน 
Cephalanthera falcata ที่ พ บ ว่ า  เมล็ ด จาก ฝั กอาย ุ 
50 - 60 วัน มีเปอรเ์ซ็นต์การย้อมติดสีต ่า เมล็ดจากฝัก 
อายุ 70 - 100 วัน ติดสีได้มากขึ ้น เมล็ดจากฝักอาย ุ 
110 วัน มองเห็นเอ็มบริโอที่ติดสีไม่ชัดเจน เนื่องจาก 
ผนังออวุลชั้นใน (inner integument) ที่อยู่รอบเอ็มบริโอ 
มีสีน ้าตาลเข้ม และเมล็ดจากฝักอายุ 140 วัน ไม่ติด 
สีย้อม แต่เมื่อลอกเอาเฉพาะเอ็มบริโอมาแช่ใน TTC 
พบว่า  ติ ดสี แดงเข้ม  (Yamazaki and Miyoshi, 2006) 
เปลือกเมล็ดชั้นนอก (testa) และผนังออวุลชั้นใน 
มีผลต่อการยอ้มดว้ย TTC ในเมล็ดที่ยังอ่อนสารละลาย 
TTC สามารถเข้าไปยังเอ็ มบริโอโดยผ่ านช่ องเปิ ด 
ขนาดเล็ก เช่น รูบริเวณ suspensors เมื่อเมล็ดอายุมาก
ขึน้จะมีการสะสมของสารทุติยภูมิซึ่งอาจเป็นลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E D C B A 

Figure 3. Seed of Eulophia flava at different age, (A) 90 - day, (B) 120 - day, (C) 150 - day, (D) 180 - day, and 
(E) 210 - day. Seeds with red stained in the middle were viable seeds (scale bars = 1 mm) 

Table 3. Viability and germination of different seed age of Eulophia flava 
Seed ages 

(days) 
Seed viability 

(%) 
Seed germination 

(%) 
Days to germination 

90 57.8b 8.4c 61 
120 91.3a 9.3c 52 
150 89.9a 14.1c 40 
180 89.8a 26.4b 36 
210 98.5a 47.5a 30 

Means within the same column follow by different letters showed significantly different (P ≤ 0.05) according to Duncan’s multiple 
range test 
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หรือคิ วติ น  ส่วน เปลือกเมล็ดชั้นนอกมี การสะสม 
ซู เบอรินและไขมากขึ ้น ท าให้น ้าหรือสารละลายไม่
สามารถซึมผ่านเขา้ไปยังเอ็มบริโอไดง้่าย (Kauth et al., 
2008; Yamazaki and Miyoshi, 2006) 

การเพาะเมล็ดจากฝักที่มีอายุแตกต่างกัน 
ในสภาพปลอดเชือ้ พบว่า ฝักอายุ 210 วัน มีเปอรเ์ซ็นต์
ความงอกสงูที่สดุ (47.5 %) รองลงมาเป็นฝักอายุ 180 วนั 
(26.4 %) ส่วนฝักอายุ 90, 120 และ 150 วนั มีเปอรเ์ซ็นต์
ความงอกต ่า (8.4, 9.3 และ 14.1 % ตามล าดบั) (Table 3) 
ระยะเวลาในการงอกของเมล็ด พบว่า ฝักอายุ 90 วัน  
ใช้เวลางอกนานที่สุด คือ 61 วัน ส่วนฝักอายุ 210 วัน  
ใช้ เวลาในการงอก  30 วัน  (Table 3) เช่ น เดี ยวกับ 
Habenaria rhodocheila Hance ที่พบว่า เมล็ดจากฝัก
อายุมากสามารถงอกได้ดีและเร็วกว่าเมล็ดจาก ฝัก 
อายุน้อย การน าเมล็ดอ่อนไปเพาะต้องใช้เวลาพัฒนา
เอ็มบริโอต่อจนถึ งจุดที่ พร้อมงอกจึ งท าให้งอกช้า 
(Piyatrakul, 2004) ในทางตรงกันข้ามกับกล้วยไม้ดิน 
บางชนิ ดที่ เมล็ ดอ่ อนซึ่ ง เอ็ มบริ โอยั งไม่ โต เต็ มที่ 
สามารถงอกในสภาพปลอดเชื ้อได้เร็วกว่าเมล็ดแก่  
(Godo et al., 2010) เช่น Calanthe tricarinata เมล็ดอ่อน
มีเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกเพิ่มขึน้เมื่ออายมุากขึน้ แตเ่มลด็แก่
เต็มที่กลบังอกไดน้อ้ยลง เนื่องจาก ABA ซึ่งเป็นสารยบัยัง้
การเจริญเติบโตมีปริมาณเพิ่มสูงขึน้กว่าในเมล็ดอ่อน  
5 เท่ า  (Lee et al., 2007) ใน ก ล้ ว ย ไม้  Dactylorhiza 
maculata พบว่า เมล็ดแก่มี ABA มากกว่าเมล็ดอ่อน 14 
เท่า (van der Kinderen, 1987) ABA ในเมล็ดท าหน้าที่
ควบคุมการแก่ของเอ็มบริโอ การพักตัวและการงอก  
(Lee et al., 2007) แมว้่าปริมาณ ABA จะมีความสมัพนัธ์
กบัการงอกของเมลด็ในหลอดทดลอง แต่อาจมีปัจจยัอื่นที่
ส่งผลต่อการงอก เช่น การพัฒนาของเปลือกเมล็ด  
(seed coat) อย่างไรก็ตามเมล็ดกล้วยไม้แต่ละชนิดมี
ความหนาของเปลือกเมล็ดและคุณสมบตัิในการซึมผ่าน
ของน า้แตกต่างกัน และ ABA ในเมล็ดอาจไม่ได้น าไปสู่
การพกัตวั ทัง้นีต้อ้งพิจารณาถึงการกระจายของฮอรโ์มน
ในเซลล์และความไวของเซลล์ต่อฮอร์โมนร่ วมด้วย  
(van der Kinderen, 1987) ซึ่งในการทดลองนีเ้มล็ดของ 
E. flava ที่อายุมากมีเอ็มบริโอที่พฒันาเต็มที่แลว้ท าใหม้ี
ความพรอ้มที่จะงอกไดเ้รว็กวา่เมลด็ออ่น 

สรุป 
 

E. flava มีการเจริญ เติบโตช่วงปลายเดือน
เมษายนโดยออกดอกก่อนใบ ดอกบานกลางเดือน
พฤษภาคมถึงกลางเดือนมิถุนายน จากนั้นใบจะยุบตัว 
ในเดือนธันวาคม จ านวนโครโมโซมของ E. flava จาก 
ทุกแหล่งมีจ านวนเท่ากันคือ 2n = 54 มีความสามารถ
ผสมตวัเองได ้นอกจากนีย้งัใชเ้ป็นแม่พนัธุ์ผสมขา้มชนิด
และข้ามสกุลได้ โดยสามารถผสมกับ E. duofossei,  
E. macrobulbon, E. spectabilis, C. aloifolium และ G. 
citrinum ส่ วนก ารผสมกั บ  E. pauciflora ไม่ ติ ด ฝั ก  
ส่วนใหญ่คู่ที่ผสมติดฝักไดส้งัเกตว่ามีจ านวนโครโมโซม
เท่ากันหรือต้นแม่พันธุ์มี จ านวนโครโมโซมมากกว่า 
นอกจากนีฝั้กที่เกิดจากการผสมขา้มชนิดจะติดเมล็ดได้
มาก แต่ฝักที่ได้จากการผสมข้ามสกุลจะติดเมล็ดน้อย 
ความมี ชีวิตและความงอกของเมล็ด E. flava แปรผัน 
ตามอายเุมลด็ที่เพิ่มขึน้ 
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Abstract: Uttaradit province is the largest area of cashew nut (Anacardium occidentale) production in Thailand. 
The average yield of cashew nut is 5,000 ton in each year. Cashew nut shell, is a waste of community derived 
after shelling process, produced 3,700 - 4,000 ton annually. Presently, some of cashew nut shell has been 
exported for industrial use or compressed for cashew nut shell liquid commonly known as CNSL. Although, the 
crude of cashew nut shell still remained problematic and should be upcycled. Biochar obtained from cashew 
nut shell was studied about its benefits for agricultural application such as a soil conditioner or plant nutrients 
resource.  Therefore, the chemical properties of cashew nut shell biochar (CNSC) was characterised. The effect 
of CNSC on changing of soil pH, EC and mineralization of some nutrients was also investigated employing 
liming material and FGD gypsum as a benchmark.  The study showed that CNSC has pH of 10.3 and contains 
mainly stable carbon (57.71 %) and 3.24 % of K. The efficacy of CNSC is inferior to lime considering from the 
rate of CNSC between 10 - 50 times of LR were applied in order to rise soil pH. Potassium was the main 
component of CNSC that play a key role in decrease of soil acidity. Moreover, available P and exchangeable  
K were increased after CNSC application which has not effect EC values. 
 
Keywords:  Biochar, cashew nut shell, acid soil, soil amendment 
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ค าน า 
 

จังหวัดอุตรดิตถ์เป็นแหล่งเพาะปลูกมะม่วง 
หิมพานต์แหล่งใหญ่ ที่ สุดของประเทศไทย มีพื ้นที่
เพาะปลูก 27,286 ไร่ ส่วนใหญ่เป็นการเพาะปลูกแบบ
อาศยัน า้ฝน สภาพดินมีความเป็นกรดจัดรุนแรง ปัจจุบนั
มะม่วงหิมพานต์ให้ผลผลิตรวม 7,192 ตัน (Uttaradit 
Provincial Agriculture and Cooperatives Office, 2019) 
ภายหลงัการเก็บเก่ียวมีการกะเทาะเมล็ดและแปรรูปใน
พื ้นที่  เมื่อกะเทาะเมล็ดแล้วจะได้เปลือกเมล็ดซึ่งเป็น 
วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรและมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกปี 
เนื่ องจากมี ผลผลิตที่ เริ่ม เก็บเก่ียวได้แล้วและจาก 
การขยายพื ้นที่ เพาะปลูก ปัจจุบันมีการจัดการเปลือก
เมล็ดด้วยการบีบอัดเพื่ อสกัดเป็นน ้ามันที่ เรียกว่า  
cashew nut shell liquid (CNSL) จ าหน่ายออกนอกพืน้ที่
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์เชิงอุตสาหกรรม เปลือกเมล็ด 
ที่ผ่านการบีบอดัเอาน า้มนัออกแลว้ถกูปลอ่ยทิง้ไวใ้หย้่อย
สลายตามธรรมชาติ  ไม่ต  ่ ากว่าปีละ 2,880 - 3,120 ตัน 
(Klaichom et al., 2017) เศษเหลอืดงักลา่วไมน่ิยมน ามาท า
ปุ๋ ยหมัก เนื่องจาก เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ยังมี 
CNSL ที่ยังหลงเหลืออยู่  มีความเป็นกรดรุนแรง และ 
เป็นพิษตอ่ผิวหนงั (Andonaba et al., 2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถ่ า น ชี ว ภ าพ  (biochar) เป็ น วั ส ดุ ที่ ผ่ า น
กระบวนการเผาไหม้ด้วยสภาวะที่ มี ออกซิ เจนต ่ า  
หรือ กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) โดยวัตถุดิบ 
ที่นิยมน ามาใชส้่วนใหญ่ ไดแ้ก่ เศษเหลือทางการเกษตร 
เช่น ซังข้าวโพด เศษไม้ แกลบ ชนิดของถ่านชีวภาพ  
ชนิดของดิ น  และสภาพแวดล้อมทางดิ น มี ผลต่อ 
การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชและการเปลี่ยนแปลง 
คา่ความเป็นกรดด่างของดิน (pH) เช่น การใสถ่่านชีวภาพ
จากซังข้าวโพด อัตรา 2.5 % โดยน ้าหนัก ท าให้ pH  
ของดินเพิ่มขึน้และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพริก 
ที่ปลกูในดินเปรีย้ว (Pearaksa and Saeng-ngam, 2018) 
ในขณะที่การใส่ถ่านชีวภาพจากแกลบ อตัรา 2 ตนัต่อไร ่
ในดินเนื ้อปูนสภาพน ้าขัง ท าให้ดินมีค่า pH ลดลง 
เล็กน้อย และส่งเสริมการสะสมธาตุเหล็กและทองแดง 
ในเมล็ดข้าว โดยการลดลงของค่า pH ในสภาพน ้าขัง 
เกิดจากคาร์บอนที่ เป็นองค์ประกอบในถ่านชีวภาพ 
ละลายออกมาและเปลี่ยนโครงสรา้งเป็นกรดคารบ์อนิก 
(H2CO3) ก่อนที่จะเกิดปฏิกิรยิา Hydrolysis ตอ่จนกลายเป็น 
ไบคารบ์อเนตไอออน (HCO3

-) และไฮโดรเจนไอออน (H+) 
(Leksungnoen et al., 2017) ในขณะที่การใส่ถ่านชีวภาพ
จากไม้ยูคาลิปตัส อัตรา 500 กิโลกรมัต่อไร่ ในดินน า้ขัง 
ท าให้ค่า pH สูงขึ ้น และมีแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้

บทคัดยอ่: จงัหวดัอตุรดิตถเ์ป็นแหลง่เพาะปลกูมะมว่งหิมพานตแ์หลง่ใหญ่ที่สดุของประเทศไทย มีผลผลติเมลด็มะมว่ง
หิมพานตโ์ดยเฉลี่ย 5,000 ตนัต่อปี ภายหลงัจากกระบวนการกะเทาะเมล็ดจะมีเปลือกหุม้เมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็น
ของเสียชุมชนประมาณ 3,500 - 4,000 ตนั ปัจจุบนัไดม้ีการก าจดัโดยการขายออกนอกพืน้ท่ีหรอืมีการบีบอดัเอาน า้มนั 
(cashew nut shell liquid, CNSL) เพื่อน าไปใชใ้นเชิงอตุสาหกรรม กระบวนการดงักลา่วยงัคงเหลอืกากของเปลอืกหุม้
เมลด็มะม่วงหิมพานตท์ีส่รา้งปัญหาขยะชมุชนที่จ าเป็นตอ้งหาแนวทางการน าไปใชป้ระโยชน ์ งานวิจยันีจ้ึงไดม้ีการน า
เปลอืกหุม้เมลด็มะมว่งหิมพานตม์าเป็นวตัถดุิบในการท าถ่านชีวภาพ (cashew nut shell biochar, CNSC) และศกึษา
การใชป้ระโยชนท์างการเกษตร เช่น สารปรบัปรุงดิน และแหล่งธาตอุาหารพืช ดงันัน้จึงท าการทดสอบคณุสมบตัิทาง
เคมี ผลของการใช ้CNSC ต่อการเปลี่ยนแปลงคา่ pH, EC และการปลดปลอ่ยธาตอุาหารพืช โดยใชป้นูขาวและยิปซมั
ในการเปรยีบเทียบ ผลการศึกษา พบว่า CNSC มีคณุสมบตัิเป็นด่างจดัโดยมีค่า pH 10.3 และมีคารบ์อนที่เสถียรเป็น
องคป์ระกอบหลกั (57.71%) มีโพแทสเซียมเป็นธาตอุาหารท่ีพบมากที่สดุคือ 3.24 % ประสิทธิภาพในการปรบัค่า pH 
ของ CNSC นอ้ยกวา่ปนูขาวพิจารณาจากอตัราการใช ้CNSC เพื่อการปรบัคา่ pH  ของดินทีอ่ยูใ่นช่วง 10 - 50 เทา่ของ 
LR โดยมีโพแทสเซียมซึง่เป็นแคทไอออนที่เป็นดา่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหค้วามเป็นกรดในดนิลดลง นอกจากนี ้การใส ่
CNSC ยงัช่วยเพิ่มความเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรสัและโพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นไดโ้ดยไมส่ง่ผลตอ่คา่การน าไฟฟา้ 
 
ค าส าคัญ:  ถ่านชีวภาพ  เปลอืกเมลด็มะมว่งหิมพานต ์ ดินกรด  สารปรบัปรุงดิน 
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ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้ แต่ท าให้อินทรียวตัถุ 
ในดิน ไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน 
ได้ลดลง ถ่านชีวภาพส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว
ในช่วงอายุ 30 และ 45 วันหลังหว่านข้าว แต่ในระยะ  
70 วนัหลงัหว่านกลบัพบว่า ขา้วมีการสะสมน า้หนกัแหง้
ของรากลดลง (Manaonok et al., 2017) จะเห็นไดว้่าถ่าน
ชีวภาพแต่ละชนิดมีผลต่อค่า pH ของดิน การเปลี่ยนแปลง
และการเจริญเติบโตของพืชที่แตกต่างกนั ดงันัน้ การวิจัย
นีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ และเปรียบเทียบผล 
ของการใชถ้่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
กับสารปรบัปรุงดินชนิดอื่นในการปรบัปรุงดินกรดและ 
การเพิ่มปรมิาณธาตอุาหารในดิน 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

เนื่ องจากคุณสมบัติและความสามารถใน 
การปรับค่า pH ของ CNSC ยังไม่ทราบแน่ชัด จึงเลือก
วัสดุปรับปรุงดินมาเทียบเคียงกับ CNSC เป็นวัสด ุ
ที่ เป็นด่างจัด แต่ความสามารถในการปรับค่า  pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีความแตกต่างกัน ได้แก่  ปูนขาว และยิปซัมและ 
วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุปรบัปรุงดิน ได้แก่ ค่า  pH  
ค่าการน าไฟฟ้า (EC) คาร์บอนทั้งหมด  ปริมาณธาตุ
อาหารทั้งหมด และรูปที่เป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้
รวมถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 
และ ค่าสมมูลแคลเซียมคาร์บอเนต (CCE) (Table 1) 
ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง วัสดุปรับปรุงดินทุกชนิด 
จะน ามาร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิ เมตร  
แลว้น าไปอบดว้ยอณุหภมูิ 105 °C จนน า้หนกัคงที่ 

การเตรียมวัสดุปรบัปรุงดินที่จะน ามาทดสอบ 
ท าโดยน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่บีบอัดเอา 
น ้ามันออกแล้วมาเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
แบบช้าด้วยอุณหภูมิ ต  ่ ากว่า 500 °C การเผาถ่ าน 
ดังกล่าวท าให้เกิดถ่านชีวภาพประมาณ 35 % ผลผลิต 
ที่ได้เป็นถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
(cashew nut shell biochar หรือ CNSC) เปรียบเทียบกับ
วสัดปุรบัปรุงดิน ไดแ้ก่ ปนูขาว (slaked lime หรอื Ca(OH)2) 
และยิปซมัสงัเคราะห ์(flue gas desulfurization gypsum 
หรือ FGD - gypsum) มีสูตรทางเคมีคือ CaSO42H2O  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Chemical properties and methods of analysis 
Chemical properties Methods of analysis 

pH pH meter (soil : water = 1 : 5) * 
EC Conductivity meter (soil : water = 1 : 5)* 
Total C and organic C Dry combustion and Walkley and Black (1934)  
Total P Nitric - perchloric digestion, Vanadomolybdate method** 
Total K, Ca, Mg Nitric - perchloric digestion, Atomic absorption spectrophotometry 

(AAS)** 
Available P Extracted the soil with Bray II and determined calorimetrically 

using molybdenum blue method* 
Exchangeable K, Ca, Mg Extracted the soil with 1M NH4OAc pH 7 determined with atomic 

absorption spectrophotometer* 
Total S Nitric-perchloric digestion, Turbidimetric method* 
Cation exchange capacity (CEC)  Leach the soil with ammonium acetate method at pH 7.0 followed 

by Kjeldahl Distillation* 
Calcium carbonate equivalent (CCE) Titrimetric method* and Erich and Ohno (1992) 

* Therajindakajorn (2009), ** Suwanwong (2001) 
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ซึ่ ง เป็ นผลพลอยได้จ ากกระบวนการก าจั ด ก๊ าซ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้ าที่ ใช้ถ่ านหินเป็น 
เชือ้เพลงิ (Kaweewong, 2018) 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลของสารปรับปรุง 
ดินที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของดิน  
และปริมาณธาตุอาหารที่ เป็นประโยชน์ ดินที่ ใช้ใน 
การทดลองเก็บจากพิ กัด  100.93824E, 17.819018N 
พืน้ท่ีเพาะปลกูจดัอยูใ่นชดุดินปักธงชยั (Coarse - loamy, 
siliceous, subactive, isohyperthermic Typic (Kandic) 
Peleustults) เป็นพืน้ที่ลาดชันเชิงซอ้น (slope complex) 
ที่มีการชะล้างดินสูง เนื ้อดินร่วนปนทราย เมื่อน าดิน 
มาวิเคราะหห์าคุณสมบตัิทางเคมี (Table 1) พบว่า ดินมี
ค่า pH เป็นกรดจัดมาก (4.95), ค่า EC 0.04 มิลลิซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร, ความตอ้งการปูน (lime requirement: LR) 
เท่ากับ 1.1 ตนัต่อไร่ วดัค่าโดยใชชุ้ดทดสอบดินที่พฒันา
โดยคณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เป็นวิธี 
การสกัดดินดว้ยน า้ยา Woodruff buffer ส าหรบัปริมาณ
ธาตุอาหารในดิน พบว่า มีฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์ 
342 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, โพแทสเซียม, แคลเซียม 
และแมกนี เซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 228, 818 และ 221 
มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั ตามล าดบั  

เตรียมหน่วยทดลองโดยการชั่ งดิน 100 กรัม 
ใส่ภาชนะพลาสติกเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 เซนติเมตร  
สูง 9.5 เซนติเมตร แลว้ชั่งวัสดุปรบัปรุงดินตามอัตราที่
ก าหนดโดยพิจารณาจากค่า CCE ของสารปรบัปรุงดิน 
แตล่ะชนิด เช่น อตัรา LR ของปนูขาวใชน้ า้หนกั 0.35 กรมั 
ผสมคลุกเคล้ากับดินให้เข้ากัน และเติมน ้ากลั่น 20 
มิลลิลิตร ซึ่ งเป็นปริมาณน ้าที่ ท  าให้ดินมีความชื ้น 
เพียงพอที่ จะท าปฏิกิริยากับสารปรับปรุงดิน รักษา
ความชื ้นทุก 3 วัน โดยพิจารณาจากน ้าหนักที่หายไป 
แล้วเติมน ้ากลั่ นจนหน่วยทดลองมีน ้าหนักเท่ากับ 
ตอนใสน่ า้ลงไปครัง้แรก 

ว า งแ ผน ก า รท ด ล อ งแบ บ สุ่ ม สม บู รณ ์
(completely randomized design) จ านวน 4 ซ า้ ทัง้หมด 
10 กรรมวิธี ดงันี ้ควบคมุ, ปนูขาว ยิปซมั และ CNSC อตัรา 
LR, 10 LR, 50 LR จากนั้นจึงติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติดิน เช่น pH EC ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ้

(Table 1) ภายหลงัจากการใสส่ารปรบัปรุงดินที่ระยะเวลา 
3, 7, 14, 30 และ 60 วนั  

การวิ เคราะห์หาความแปรปรวนทางสถิติ 
(analysis of variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย 
วิธีของ Tukey HSD ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยใช้
โปรแกรมทางสถิติ Statistix 8.0  
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
สมบัติทางเคมีของวัสดุปรับปรุงดิน 

จากการวิเคราะห์วัสดุปรบัปรุงดินที่น  ามาใช้ 
ในการทดสอบทั้ง 3 ชนิด ได้แก่  ปูนขาว ยิปซัม และ 
CNSC พบว่า วัสดุทุกชนิดมีฤทธ์ิเป็นด่าง ส าหรับค่า  
CCE ของปูนขาวมีค่ามากที่สุด คือ 135 % ขณะที่ยิปซัม 
และ CNSC มีค่า CCE ใกลเ้คียงกันคือ 114 และ 113 % 
ส าหรับ CNSC ซึ่งเป็นถ่านชีวภาพ พบว่า มีปริมาณ
ค าร์บ อ นที่ เส ถี ย ร เป็ น หลั ก  (5 7 .7 1  %) ส าห รับ 
คาร์บอนอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้พบน้อยมาก 
(0.71 %) แสดงให้เห็นว่าการใส่  CNSC เป็นการเพิ่ ม
คาร์บอนที่ เสถียรในดิ น  มี ปริมาณฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมทั้งหมดสูง ในขณะที่ปูนขาวและยิปซัม 
ซึ่งเป็นแร่ พบว่า มีปริมาณแคลเซียมทั้งหมดสูงมาก 
ส าหรับปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด มีปริมาณต ่าและ
ใกลเ้คียงกันในวัสดุปรบัปรุงดินทุกชนิด ส่วนก ามะถัน
ทั้ งหมดพบมากที่ สุ ด ในยิ ปซัม  12.87 % ป ริม าณ 
ธาตุอาหารในรูปที่เป็นประโยชน์ พบว่า มีสัดส่วนเป็น 
ไปตามปริมาณธาตุอาหารที่ วิ เคราะห์ได้ในรูปของ 
ปริมาณธาตุอาหารทั้ งหมด โดยฟอสฟอรัสที่ เป็ น 
ประโยชน์ โพแทสเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
ของ CNSC พบมากที่สุด ในขณะที่ปริมาณแคลเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ของปูนขาวและยิปซัมมากกว่า CNSC 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก หรือค่า CEC 
พบว่า CNSC มีค่ามากที่สุดรองลงมาคือ ปูนขาวและ
ยิปซัม ตามล าดับ (Table 2) เนื่องจากเปลือกมะม่วง 
หิมพานต์มีคารโ์บไฮเดรต และฟีนอลเป็นองค์ประกอบ 
เมื่อเผาเป็นถ่านชีวภาพแลว้ท าให้กลายเป็นหมู่ ฟังก์ชัน 
ไฮดรอกซิลและคารบ์อกซิลจ านวนมากที่ท  าใหถ้่านชีวภาพ
มีค่า CEC สูง (Kookana et al., 2011) จากการพิจารณา
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คุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานตแ์ละ 
ความสามารถในการปรับปรุงดินกรด 

สมบัติทางเคมี  สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า CNSC  
เป็นถ่านชีวภาพท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง มีคาร์บอนในรูปท่ี 
เสถียร มีปริมาณธาตุอาหารหลักโดยเฉพาะอย่างยิ่ ง
โพแทสเซียมสูง และมีปริมาณธาตุอาหารในรูปที่ เป็น
ประโยชน์ต่อพื ช ได้แก่  ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์
โพแทสเซียมและแมกนี เซียมที่แลกเปลี่ยนได้สูงกว่า 
ปนูขาวและยิปซมั  
การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่างและการน าไฟฟ้า
ของดินภายหลังจากใส่สารปรับปรุงดิน 

การใส่สารปรับปรุงดินทุกชนิดมีผลท าให้ค่า  
pH เพิ่ ม ขึ ้น เมื่ อ เที ยบกั บ กรรม วิ ธี ค วบคุ ม ตลอด 
ช่วงที่ท  าการศึกษา เมื่ อพิจารณาค่า pH ที่ เกิดจาก 
การใส่วัสดุทั้ง 3 ชนิดในอัตราเดียวกัน ในระยะเวลา  
3 วันหลังจากใส่ จะเห็นว่าการใส่ปูนขาวอัตรา LR มี
ประสิทธิภาพท าให้ค่า pH เพิ่มขึ ้นและแตกต่างจาก 
การใส่ยิปซัมและ CNSC อัตรา LR อย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ  ในช่วง 7 และ 14 วัน เป็นช่วงที่ค่า pH เพิ่ม 
สูงขึ ้นในทุกกรรมวิ ธี  แต่พบว่า การใส่ยิ ปซัมและ  
CNSC อตัรา LR กลบัไม่แตกต่างกันทางสถิติกบักรรมวิธี 
ควบคุม และในช่วง 30 และ 60 วันหลังจากใส่ พบว่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า pH ของการใส่ CNSC อัตรา 10 LR ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิ ธีที่ ใส่ปูนขาว 
อัตรา LR การใส่ปูนขาวในอัตรา 10 LR และ 50 LR  
รวมถึ งยิปซัมและ CNSC อัตรา 50 LR ท าให้ค่ า pH 
เปลีย่นแปลงในช่วง 6.16 - 8.42 (Table 3)  

ค่ าการน าไฟฟ้ า  (EC) จากการใส่ปู นขาว 
และ  CNSC ทุ ก อั ต ราส่ วน ให ญ่ ไม่ แตกต่ า งจ าก 
กรรมวิธีควบคุมตลอดช่วงที่ท  าการทดลองและให้ค่า  
EC ต ่ ากว่า 0.2 มิลลิซี เมนต์ต่อเซนติ เมตร (Table 3)  
การใส่ยิ ปซัมท าให้ค่ า EC เพิ่ มขึ ้นตามอัตราที่ ใส่ 
ทุกอัตรา โดยเฉพาะอัตรา 10 LR และ 50 LR ท าให้ค่า  
EC แตกต่ างกั น อย่ า งมี นั ยส าคัญ ทางส ถิ ติ จ าก 
กรรมวิธีอื่น และอยู่ในช่วง 1.02 - 1.73 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร จะเห็นว่าการใช้ CNSC ทุกอัตราไม่ท าให ้
เกิดไอออนอิสระในดินมากเกินไปจนส่งผลให้ เกิด 
ดินเค็มหรือมีผลกระทบต่อพืช ในขณะที่ยิปซัมท าให้ 
ค่ า EC สูงขึ ้น ได้ตามอัตราที่ ใช้และอาจส่งผลต่ อ 
การเจริญเติบโตของพืชบางชนิดได้ เนื่องจากมีปริมาณ
แคลเซียมและก ามะถันที่สูงแต่มีธาตุอื่น ๆ ในปริมาณ 
นอ้ย (Table 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Characteristic of lime, FGD gypsum and cashew nut shell char used in the experiment 
Parameter Slaked lime FGD gypsum CNSC 

pH 13.2 12.4             10.3 
Calcium carbonate equivalent (CCE, %) 135 114 113 
Total C (dry combustion, %) ND ND 57.71 
Organic C (wet combustion, %) ND ND   0.71 
Total P (%) 0.01 0.01   0.50 
Total K (%) 0.11 0.10  3.24 
Total Ca (%)         64.16             21.57  0.57 
Total Mg (%)    0.570   0.004    0.040 
Total S (%) ND             12.87  0.14 
Available P (mg / kg)   66  56 576 
Exchangeable K (mg / kg) 229 434 8,679 
Exchangeable Ca (mg / kg) 19,182 26,680 1,387 
Exchangeable Mg (mg / kg) 253 640 1,063 
Cation exchange capacity (cmol / kg)  16.65             10.90 33.53 

ND = Not detected 
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จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าการก าหนด 
อัตราการใช้วัสดุปรับปรุงดินที่ จ  าแนกเป็นวัสดุปูน 
สามารถพิจารณาได้จากค่า LR อย่างไรก็ตาม การใส ่
CNSC เพื่ อ ท า ให้ ค่ า  pH เพิ่ ม ขึ ้น จ น อยู่ ใน ระดั บ 
ใกลเ้คียงกับการใส่วสัดุปูน ยงัตอ้งใส่ในอตัราที่มากกว่า  
ดังจะเห็ นได้จากกรณี ที่ ใช้  CNSC ในอัต รา 10 LR  
แสดงให้เห็ นว่า ไม่สามารถใช้ค่ า CCE ของ CNSC  
ในการก าหนดอัต ราการใส่  CNSC ได้  เนื่ อ งจาก
ความสามารถในการปรับค่า pH ของถ่านชีวภาพมี
ความจ าเพาะกับชนิดของวัตถุดิบที่น  ามาเผาเป็นถ่าน
ชีวภาพและชนิดของดิน ความสามารถในการเพิ่มค่า  
pH ขึ ้นอยู่ ปัจจัยหลายอย่าง เช่น ปริมาณธาตุที่ เป็น 
ด่าง (basic cations) ที่เป็นองคป์ระกอบของถ่านชีวภาพ 
เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และ โซเดียม 
(Novotny et al., 2015) ในกรณี ของ CNSC จะเห็นได้
ชัดเจนว่าโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบหลกัที่ท  าให้ค่า 
pH เพิ่มขึน้ โดย CNSC ยงัมีบทบาทเช่นเดียวกับบทบาท
ของแคลเซียมไอออนของวสัดุปูน คือโพแทสเซียมไอออน
ถูกแทนที่ด้วยไฮโดรเจนไอออนและอลูมินัมไอออนใน 
รูปที่ แลก เปลี่ ยน ได้  (exchangeable form) ที่ ดู ดยึ ด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อยู่บนผิวของอนุภาคดิน กล่าวคือท าให้ปริมาณกรด 
ที่ แ ล ก เป ลี่ ย น ที่ ได้  (exchangeable acidity) ใน ดิ น 
ลดลง (Chintala et al., 2014) นอกจากนี ้ CNSC ยังมี 
หมู่ ฟั งก์ ชันคาร์บอกซิ ลที่ ช่ วยดู ดยึ ด โป รตอ นใน 
สารละลายดิ นหรือ เกิ ดป ฏิ กิ ริยาการใช้ โปรตอน  
(proton consumption reaction) ส่งผลให้ความเข้มข้น
ของโปรตอนในสารละลายดินลดลงจนท าให้ความเป็น 
กรดของดินลดลง (Chintala et al., 2014; Kookana et al., 
2011) 

ส าหรับยิ ปซัม  ซึ่ งจัด เป็ นแร่เกลือจืดและ 
เมื่อใส่ลงไปในดินจะแตกตัวอย่างสมบูรณ์ไม่ท าให้ pH 
เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับการใช้วัสดุปูนในอัตราเดียวกัน  
แม้ ยิ ป ซั ม จ ะมี ป ริ ม าณ แค ล เซี ย ม ที่ ล ะล าย ได้ 
มากกว่าวัสดุชนิดอื่น แต่ในงานวิจัยนีส้ ันนิษฐานได้ว่า
ยิปซัมมีคุณสมบัติ ในการเป็นวัสดุปรับปรุงดินกรด 
ในลักษณะของการเข้าไปท าปฏิกิริยากับเหล็ กและ
อลูมินัมในดินเช่นเดียวกับปูนขาว แต่ประสิทธิภาพ 
ยังไม่ เท่ากับการใช้ปูนขาว การเปลี่ยนแปลงค่า pH  
เพียงเล็กน้อยภายหลังจากการใส่ยิปซัม สอดคล้อง 
กับการศึกษาของ Kaweewong et al. (2018) ที่พบว่า  

Table 3. Changing of soil pH and soil electrical conductivity after application of lime, FGD gypsum and CNSC 
at different rates 

Treatment 
pH  EC (mS / cm) 

3 DAA# 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA  3 DAA 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA 
1. Control 5.00 e 4.86 fg 5.27 f 4.41 f 4.69 e  0.05 c 0.09 def 0.08 f 0.16 d 0.16 d 
2. Lime LR 5.79 c 5.74 de 6.02 d 5.69 d 6.04 c  0.05 c 0.06 ef 0.13 e 0.17 d 0.16 d 
3. Gypsum LR 4.75 f 4.77 g 5.25 f 4.85 e 5.41 d  0.28 c 0.31 c 0.34 c 0.41 c 0.35 c 
4. CNSC LR 5.05 e 5.11 fg 5.39 f 4.96 e 5.21 d  0.23 c 0.07 ef 0.10 f 0.18 d 0.14 d 
5. Lime 10LR 7.74 a 7.32 b 7.98 b 7.98 a 7.76 a  0.93 c 0.13 de 0.19 d 0.22 d 0.20 d 
6. Gypsum 10LR 4.95 ef 5.01 fg 5.42 f 5.05 e 5.33 d  1.02 b 1.03 b 1.14 b 1.25 b 1.08 b 
7. CNSC 10LR 5.30 d 5.37 ef 5.75 e 5.48 d 5.68 cd  0.05 c 0.05 f 0.08 f 0.16 d 0.15 d 
8. Lime 50LR 7.94 a 7.87 a 8.42 a 8.16 a 8.14 a  0.11 c 0.15 d 0.19 d 0.24 d 0.22 d 
9. Gypsum 50LR 6.16 b 6.24 cd 6.94 c 6.88 c 7.08 b  1.63 a 1.49 a 1.60 a 1.73 a 1.53 a 
10. CNSC 50LR 6.31 b 6.46 c 7.10 c 7.22 b 7.27 b  0.07 c 0.09 def 0.12 e 0.19 d 0.13 d 

F - test ** ** ** ** **  ** ** ** ** ** 
Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by Tukey’s HSD test 
** = Significantly different at P < 0.01, # = Days after application 
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ค่า pH เพิ่มขึน้เพียง 0.1 หน่วยจากการใส่ยิปซัมอัตรา  
2 ตันต่อไร่ Siriwal (2011) อธิบายกลไกการเพิ่มค่า pH 
ของยิ ปซัมจากการที่ ยิ ปซัมท าปฏิ กิ ริยากับ เหล็ ก 
และอลูมิ นัม ในดิ นเป็นหลัก  โดยการที่ แคลเซี ยม 
เข้าไปแทนที่อลูมินัมในดิน จากนั้นอลูมินัมจึงไปจับ
กับซลัเฟต เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของอะลูมิเนียม 
ไฮ ด รอ ก ซี ซั ล เฟ ต  (AlOHSO4)  ห รื อ อ ะลู มิ เนี ย ม 
ซลัเฟตแคตไอออน (AlSO4

+ complex ion) หรือจากการท่ี
หมู่ซัลเฟต (SO4

2-) ที่แตกตัวจากยิปซัมเข้าไปแทนที่ 
หมู่ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในดินแล้ว ไฮดรอกไซด ์
ถูกปลดปล่อยออกมาเป็นอิสระในดินและรวมตัวกับ
ไฮโดรเจนไออน (H+) เกิดเป็นน า้  
ปริมาณธาตุอาหารพืชภายหลังจากใส่สารปรับปรุงดิน  

ภายหลังจากใส่ สารปรับป รุงดิ น  พบว่ า  
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์เพิ่มขึ ้นเมื่อเทียบ 
กับกรรมวิ ธีควบคุมในทุกช่วงเวลาภายหลังจากใส ่ 
(Table 4) แต่การใส่ปูนขาวอัตรา 10 LR และ 50 LR  
พบว่า มีปริมาณฟอสฟอรัสไม่แตกต่างจากกรรมวิ ธี
ควบคุม  การเปลี่ ยนแปลงค่ า  pH มี ผลต่ อ รูปของ
ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ เช่น กรณีที่ดิ นมีค่า pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต ่ากว่า 6 ฟอฟอรัสมักอยู่ในรูป H2PO4
- แต่เมื่อค่า pH  

สู งก ว่ า  6 ฟ อสฟ อ รัส จ ะ เป ลี่ ย น รู ป เป็ น  HPO4
2-  

การเปลี่ยนรูปดังกล่าว ท าให้แรงดูดยึดฟอสฟอรัสกับ
เหล็กออกไซด์ลดลง ท าให้พื ชดูดไปใช้ได้ง่ ายขึ ้น 
(Ruksabo et al., 2018) อย่างไรก็ตามหากค่า pH สูง
เกินไป ฟอสฟอรัสจะถูกตรึงโดยแคลเซียมไอออน 
เกิดเป็นแคลเซียมฟอสเฟตหรือเกิดสภาวะเกินปูน  
(over liming) ภายหลังจากการใส่สารปรับป รุงดิ น  
จะเห็นได้ว่าฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ เพิ่มขึ ้นตาม 
อตัราการใสย่ิปซมัและ CNSC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่ อเทียบกับกรรมวิ ธีควบคุม อันเป็นผลมาจากค่า  
pH เพิ่มขึน้จนถึงระดับที่ เหมาะสมต่อการละลายของ 
ธาตุฟอสฟอรสัที่มีอยู่เดิมในดินและปลดปล่อยออกมา 
การใส่ยิปซัมทุกอัตราและการใส่ CNSC อัตรา 10 LR  
และ 50 LR ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่ มขึ ้นตลอด 
ช่วงที่ ท  าการทดลอง การใส่ปูนขาวกลับท าให้ค่ า
ฟอสฟอรสัต ่าลงอย่างชัดเจนอันเกิดจากสภาวะเกินปูน  
จึงสรุปได้ว่าการใส่ยิปซัมทุกอัตราและ CNSC ที่อัตรา  
10 LR และ 50 LR ไมเ่กิดผลกระทบตอ่ความเป็นประโยชน์
ของฟอสฟอรัสในดิน แต่ท าให้ฟอสฟอรัสอยู่ ในรู ป 
ที่พืชดดูใชไ้ดม้ากขึน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Changing of available phosphorus and exchangeable potassium after application of lime, FGD 
gypsum and CNSC at different rates 

Treatment 
Available P (mg / kg)  Exchangeable K (mg / kg) 

3 DAA# 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA  3 DAA 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA 

1. Control 255 de 285 d 289 de 270 ef 319 d     325 c 262 c    108 c 193 c    173 c 
2. Lime LR 244 de 288 d 269 de 283 def 348 cd     264 c 274 bc    129 c 199 c    206 bc 
3. Gypsum LR 356 bc 344 bcd 448 bcd 323 cde 418 bcd     356 c 276 b    171 c 188 c    159 c 
4. CNSC LR 306 bcd 322 cd 343 cde 325 cde 326 d     182 c 159 d    200 c 185 c    279 bc 
5. Lime 10LR 266 cde 288 d 309 cde 271 ef 373 cd     234 c 248 bcd    126 c 229 bc    250 bc 
6. Gypsum 10LR 364 b 421 ab 473 bc 387 abc 512 b     215 c 182 cd    183 c 182 c    305 bc  
7. CNSC 10LR 313 bcd 374 bc 423 bcd 360 bcd 370 cd     273 c 223 bcd    307 bc 327 b    481 b 
8. Lime 50LR 179 e 195 e 218 e 210 f 304 d     247 c 260 bc    109 c 151 c    145 c 
9. Gypsum 50LR 466 a 464 a 553 ab 458 a 665 a  1,220 a 438 a 1,354 a 699 a    253 bc 

10. CNSC 50LR 371 b 492 a 684 a 418 ab 476 bc     675 b 503 a    761 b 729 a 1,317 a 

F - test ** ** ** ** **  ** ** ** ** ** 

Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by Tukey’s HSD test 
** = Significantly different at P < 0.01, # = Days after application 
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ปริม าณ โพแทสเซี ยมที่ แลก เปลี่ ยน ได้มี 
ความแตกต่างกันจาการใส่วัสดุปรบัปรุงดินแต่ละชนิด 
ส่ วนใหญ่ การใส่ยิ ปซัมและ CNSC โดย เฉพาะใน 
อัตรา 50 LR ท าให้ค่ าโพแทสเซียมที่ แลกเปลี่ยนได  ้
มีค่าสูงกว่ากรรมวิธีอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทุก
ช่วงเวลาที่ท  าการทดลอง (Table 4) เช่น การใส่ยิปซัม 
จะท าให้ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพิ่มขึน้ 
เป็น 1,220 และ 1,354 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ในช่วง 3  
และ 14 วันหลังจากใส่และลดลงหลงัจากนั้น ในขณะที่
การใส ่CNSC ท าใหป้ริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
เพิ่มขึน้เป็น 1,317 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั  ในช่วง 60 วัน
หลงัจากใส่ ส าหรบัการใส่ปูนขาว ยิปซมั และ CNSC ใน
อตัราอื่น ๆ ไม่ท าใหป้ริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ตลอดช่วงที่ท  าการศึกษา สว่นใหญ่ต ่ากว่า 400 มิลลิกรมั
ต่อกิโลกรมั (Table 4) 

ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มีปริมาณ
เพิ่มขึน้ตามอตัราการใสป่นูขาวและยิปซมัและแตกตา่งกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติจากกรรมวิธีควบคุมตลอดช่วง 
ทีท่  าการทดลอง (Table 5) โดยเฉพาะการใสย่ิปซมัในอตัรา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 LR มีปริมาณมากกว่า 15,000 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม 
รองลงมาคือการใส่ปูนขาวในอัตรา 50 LR, ยิปซัมและ 
ปูนขาวอัตรา 10 LR ตามล าดับ และการใส่ยิปซัมอัตรา  
10 LR ท าให้ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ต ่ากว่า 
5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเพิ่มอัตรา CNSC ไม่มี 
ผลท าให้ปริมาณแคลเซียมเพิ่มขึน้ และการใส่ CNSC 
อตัรา 50 LR ไม่ท าใหป้ริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
แตกตา่งจากกรรมวิธีควบคมุ (Table 5) 

จะเห็นไดว้่า การใส่ CNSC ไม่มีผลต่อการเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน สอดคล้อง 
กับปริมาณแคลเซียมทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้ใน CNSC  
ที่มี เพียง 0.57 % (Table 2) แต่การใส่ยิปซัมสามารถ 
เพิ่ มปริมาณแคลเซียมที่ แลกเปลี่ ยนได้ และส่งผล 
โดยตรงต่อค่า EC แสดงใหเ้ห็นว่าแคลเซียมแม้จะไปท า
ปฏิกิริยาบางส่วนกับเหล็กและอะลูมินัมในดินแล้ว  
ยังมีส่วนของแคลเซียมที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาเป็น
ไอออนที่อยูอ่ย่างอิสระในสารละลายดิน การที่มีแคลเซียม
ไอออนละลายอยู่ในดินมากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตของพืช เช่น เกิดภาวะดูดใช้ธาตุอาหาร
แบบปฏิ ปั กษ์  (antagonism) ระหว่างแคลเซี ยมกับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Changing of exchangeable calcium and magnesium after application of lime, FGD gypsum and 
CNSC at different rates 

Treatment 
Exchangeable Ca (mg / kg)  Exchangeable Mg (mg / kg) 

3 DAA# 7 DAA 14 DAA      30 DAA 60 DAA  3 DAA 7 DAA 14 DAA 30 DAA 60 DAA 

1. Control    949 cd    676 d    588 c 1,175 c 817 d  233 b 241 b 202 bc 215 c    200 c 

2. Lime LR 1,312 cd 1,088 d    797 c 1,115 c 1,254 cd  218 bc 238 b 199 bc 214 c    216 c 

3. Gypsum LR 1,308 cd 1,022 d 1,027 c 1,168 c 1,389 cd  224 b 234 b 201 bc 209 cd    235 c 

4. CNSC LR    878 cd    711 d    655 c 822 c 1,005 d  220 bc 238 b 216 bc 218 bc 1,156 b 

5. Lime 10LR 2,822 bc 3,004 c 2,398 b 2,811 b 2,732 bc  166 d 190 c 147 c 157 e    172 c 

6. Gypsum 10LR 3,476 b 3,554 bc 3,081 b 3,592 b 3,700 b  173 cd 201 c 165 bc 197 de    169 c 

7. CNSC 10LR    880 cd    717 d    606 c 840 c 1,149 cd  225 b 231 b 149 c 236 bc 1,277 b 

8. Lime 50LR 3,898 b 4,004 b 3,695 b 3,883 b 3,929 b  143 d 181 c 120 c 131 e    169 c 

9. Gypsum 50LR  19,920 a 21,010 a  19,367 a        2,2100 a 15,757 a  619 a 378 a 436 a 475 a 1,105 b 

10. CNSC 50LR   816 d    660 d    593 c          719 c  1,040 cd  265 b 259 b 270 b 260 b 3,240 a 

F - test ** ** ** ** **  ** ** ** ** ** 

Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by Tukey’s HSD test 
** = Significantly different at P < 0.01, # = Days after application 
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โพแทสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส และโบรอน 
ในดิน อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า  
ยิปซัม เป็นแหล่งแคลเซียมที่ส  าคัญ ละลายน ้าได้ดี 
แคลเซียมสามารถเคลื่อนที่ ในดินได้ลึก และไปท า 
ปฏิกิริยากับอะลูมินัม จึงช่วยลดพิษของอะลูมินัม 
ที่มีต่อการเจริญเติบโตของรากพืชได้ นิยมใช้ยิปซัม 
ในการปรับสมดุลธาตุโซเดียมในดินเค็ม (Wang et al., 
2017; Watt and Dick, 2014) เนื่องจากยิปซมัมีแคลเซียม
และก ามะถันเป็นองค์ประกอบหลัก จากการศึกษา
ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในใบทุเรียนและลองกอง 
ที่ปลูกในระบบวนเกษตร ของจังหวัดอุตรดิตถ์ พบว่า  
ส่วนใหญ่ขาดธาตุอาหารแคลเซียมอย่างชัดเจน และมี
ปริมาณก ามะถันในดินค่อนขา้งต ่า (Sangmanee et al., 
2011, 2018) และแคลเซียมเป็นธาตุอาหารที่เคลื่อนที่
ไม่ไดใ้นพืช ดงันัน้ วิธีการท่ีไดผ้ลดีที่สดุคือการใส่ทางดิน
มากกว่าการฉีดพ่นทางใบ แต่ขอ้ควรระมดัระวงัในการใช้
ยิปซมัปรบัปรุงดิน คือ เป็นสารท่ีใหแ้คลเซียมอย่างเดียว
แต่ไม่ปรับค่า pH ดังนั้น จึงควรมีการใช้วัสดุปูนที่มี
ความสามารถในการปรบัค่า pH ก่อนจากนัน้จึงใชย้ิปซมั
ในปริมาณที่เหมาะสมในช่วงที่พืชตอ้งการแคลเซียมใน
ปริมาณมาก เช่น ช่วงที่ทุเรียนเริ่มออกดอกซึ่งเป็นช่วง
เดียวกับที่ทุเรียนแตกรากอ่อนที่จะสามารถดูดซึมธาตุ
อาหารในดินไดม้ากจนถึงช่วงการสรา้งผลผลิต 

ปริม าณ แมกนี เซี ยมที่ แ ลก เป ลี่ ย น ได้ มี 
ความแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาภายหลงัจากใส่วสัดุ
ปรับปรุงดิน ในช่วงภายหลังจากใส่ 30 วันแรกการใส่
ยิปซัม 50 LR ท าใหป้ริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
แตกต่างจากกรรมวิ ธีอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
และสว่นใหญ่ต ่ากว่า 500 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (Table 4) 
แต่ที่ระยะ 60 วัน พบว่า แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
เพิ่มขึน้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรรมวิธีที่ใส ่
CNSC อัตรา 50 LR พบแมกนีเซียมเพิ่มขึน้เป็น 3,240 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ซึ่ งแตกต่างจากกรรมวิ ธีอื่น ๆ  
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  รองลงมาคือ CNSC อัตรา  
10 LR และ LR ซึ่งมีปริมาณไม่แตกต่างจากการใส่ยิปซมั
อัตรา 50 LR และอยู่ในช่วง 1,105 - 1,277 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมั ในขณะที่กรรมวิธีอื่นมีปริมาณต ่าลงไปอยู่ใน 
ช่ ว ง ไม่ เกิ น  250 มิ ลลิ ก รัม ต่ อ กิ โลก รัม  (Table 5)  

การเพิ่มขึน้ของปริมาณแมกนีเซียมที่เพิ่มขึน้ตามเวลา 
อาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนกันระหว่าง
แคลเซียม โพแทสเซียม กบัแมกนีเซียมในดิน (Table 5) 

การเปรียบ เที ยบประสิ ท ธิภาพของวัสดุ 
ปรบัปรุงดินทัง้สามชนิดจะเห็นวา่ CNSC เป็นถ่านชีวภาพ
ท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างจัด สามารถใช้เป็นวสัดุปรบัปรุงดินกรด 
เป็นวัสดุที่ช่วยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน ์
และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ให้แก่ดิน ท าให้ค่า  
pH เพิ่มขึน้ได้หากใช้ในอัตรา 10 LR หรือ 11 ตันต่อไร ่ 
จากข้อมูลปริมาณของเศษเหลือของเปลือกเมล็ดใน 
แต่ละปีมีประมาณ 2,880 - 3,120 ตัน (Klaichom et al., 
2017) เมื่ อน ามาเผาเป็ นถ่ าน ชีวภาพ  CNSC จะได ้ 
1,008 - 1,092 ตัน หากน าไปใช้เพื่อปรบัปรุงดินกรดใน
อัตรา 11 ตันต่อไร่ จะใช้ปรบัปรุงพืน้ที่เพาะปลูกพืชที่มี
สภาพเป็นดินกรดเพียง 91 - 99 ไร่ ซึ่งถือว่าใช้ได้กับ 
พื ้นที่ เพาะปลูกไม่มาก อย่างไรก็ตาม จากคุณสมบัติ 
ของถ่ านชีวภาพที่ มี ความพรุนสูงและน ้าหนัก เบา  
จึงควรน ามาพัฒนาเป็นสารปรับปรุงดินกรดร่วมกับ 
วัสดุปูน นอกจากนี ้ ควรมีการทดสอบต่อถึงผลลัพธ์ 
ที่ เกิ ดขึ ้นกรณี ที่ น  า  CNSC ไปใช้กั บดิ นที่ ปลูกพื ช
หลากหลายชนิด เนื่องจาก CNSC ยงัมีน า้มนัท่ีหลงเหลือ
จากการเผา ซึ่งอาจมีผลต่อการงอกและการเจริญเติบโต
ของพืช หรือมีกลิ่นที่ช่วยไล่ศตัรูพืชในดิน  
 

สรุป 
 

ถ่ านชี วภาพจากเปลือกหุ้ม เมล็ดมะม่ วง 
หิ มพานต์  (cashew nut shell char, CNSC) ที่ ได้จาก 
การเผาดว้ยสภาวะที่มีออกซิเจนต ่า พบว่า มีคุณสมบัติ
เป็นด่างจัดโดยมีค่า pH 10.3 มีคาร์บอนที่ เสถียรเป็น
องค์ประกอบหลัก 57.71 % และมี โพแทสเซียมเป็น 
ธาตุอาหารที่พบมากที่สุดคือ 3.24 % การศึกษาอัตรา 
การใช้  CNSC ในชุดดิ นปั กธงชัย เพื่ อการเพิ่ ม  pH  
ของดินให้เทียบเท่ากับค่า LR ต้องใช้ CNSC อัตรา 10  
เท่าของ LR ทัง้นีก้ารเพิ่มค่า pH อาจเป็นผลจากบทบาท
ของโพแทสเซี ยมที่ เป็ นองค์ป ระกอบของ  CNSC  
การใส่ CNSC ไม่ท าให้ค่า EC เพิ่มขึน้ตามอัตราที่ ใช ้ 
การเพิ่ มขึ ้นของค่า pH ส่งผลให้การตรึงฟอสฟอรัส 
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ในดินลดลง ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์
เพิ่ มขึ ้น นอกจากนี ้จากการที่  CNSC มี โพแทสเซียม 
เป็นองค์ประกอบปริมาณสูงท าให้มี โพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดใ้นดินมากขึน้ 
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ผลของการจัดการน า้และการพ่นสังกะสีทางใบต่อผลผลติและ 
การสะสมธาตุอาหารในเมล็ดข้าวเหนียว 5 พันธุ ์

 
Effects of Water Management and Zinc Foliar Fertilizer on Grain Yield and 

Nutrient Accumulation of Five Glutinous Rice Varieties 
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Abstract: Grain yield and quality can be improved by agronomical managements such as water and fertilizer. 
The objective of this study was to evaluate the responses of grain yield and zinc (Zn) and nitrogen (N) 
concentrations on water management and foliar Zn application among five glutinous rice varieties. The 
experiment was arranged in factorial in RCBD with two replications. Five glutinous rice varieties (RD4, RD6, 
RD10, RD14 and SPT1) were grown under waterlogged and non-flooded soils with and without applying of foliar 
Zn fertilizer. The results showed that rice grown under well-drained soil had reduced grain yield and individual 
grain weight by averaged about 34 % and 7 %, respectively. Similarly, the lower straw dry weight and number of 
filled grain was found in rice grown under the non - flooded soil. Applying foliar Zn increased grain Zn 
concentration by 43 - 92 % which was found in all rice varieties. Grain N concentration of rice applied with foliar 
Zn also increased by 9 - 12 % in RD4, RD6 and RD14, but the statistical difference was not found in RD10 and 
SPT1 varieties. This experiment indicated that growing glutinous rice under the non - flooded soil resulted in the 
reduction of grain yield. In the meantime, foliar Zn application could improve the number of filled grains and an 
individual grain weight as well as effectively increased grain Zn and N concentrations. The different response 
among glutinous rice varieties on water management and Zn fertilizer application would be useful information to 
manage the appropriated environmental condition for rice growing to improve grain yield and quality. 
 
Keywords:  Glutinous rice, grain nutrient, foliar zinc fertilizer, water management 
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ค าน า 
ขา้วเหนียว (glutinous rice) เป็นพืชอาหารหลกั

ที่มีการเพาะปลกูสว่นใหญ่อยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
และภาคเหนือ โดยพบว่า ประเทศไทยมีการปลูกข้าว
เหนียวคิดเป็นรอ้ยละ 26 ของพืน้ท่ีเพาะปลกูขา้วทัง้หมด 
(OAE, 2019) นอกจากการบริโภคข้าวเหนียวภายใน 
ประเทศแล้ว การส่งออกข้าวเหนียวไปยังต่างประเทศ  
ยังมีความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย 
อีกด้วย (TREA, 2019) แต่เนื่องจากสภาวะโลกร้อนที่
เกิดขึน้ส่งผลให้เกิดความแปรปรวนของสภาวะอากาศ  
การจัดการน า้ที่ไม่มีประสิทธิภาพอาจส่งผลกระทบต่อ 
การเพาะปลูกขา้วมากขึน้ในอนาคต จากขอ้มูลทางสถิติ
ของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรคาดว่าผลผลิต 
ข้าวนาปีและข้าวนาปรัง ปีเพาะปลูก 2562 / 63 ลดลง 
ที่ ร ้อยละ 3.6 และ 32.4 ตามล าดับ  เนื่ องจากได้รับ
ผลกระทบจากภาวะแลง้ ปริมาณฝนที่ต  ่ากว่าปกติและ 
ไม่ทั่ วถึ ง ส่งกระทบต่อการเจริญ เติบโตของต้นข้าว 
และผลผลิต (BOF, 2019) เนื่องจากน ้าเป็นปัจจัยหลัก 
ในการผลิ ตพื ช เกื อบทุกชนิ ด โดยเฉพาะอย่ างยิ่ ง 
การเพาะปลูกขา้วนาสวนซึ่งต้องมีการขังน ้าตลอดช่วง
ระยะการเจริญเติบโต โดยพบว่า การเปลี่ยนจากการปลกู
ข้าวนาสวนแบบน ้าขังเป็นแบบไม่ขังน ้าส่งผลให้ข้าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีผลผลิตลดลง เนื่องจากการลดลงของจ านวนเมล็ด 
ต่อรวง (Anning et al., 2018) ในขณะเดียวกันการปลูก
ข้าวแบบเปียกสลับแห้ง (alternate wetting and drying 
irrigation) ท่ีระดับความชืน้ดินสูงกว่า - 20 kPa กลับไม่
ส่งผลให้ผลผลิตข้าวลดลง แต่เมื่อปลูกข้าวแบบเปียก 
สลบัแหง้ที่ระดบัความชืน้ต ่ากว่า - 20 kPa พบว่า ผลผลิต
ลดลง 22 % (Carrijo et al., 2017) จึงเห็นไดว้่าการจดัการ
น า้โดยการรกัษาปริมาณน า้หรือความชืน้ในดินในระดบัท่ี
เหมาะสมต่อการเพาะปลูกข้าวมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 
ในการช่วยลดความเสี่ยงในการสูญเสียผลผลิต ในขณะ
งานวิจัยที่มุ่งเนน้เก่ียวกับการจัดการน า้ในการเพาะปลูก
ข้าวเหนียวในประเทศไทยยังมีการศึกษาไม่มากนัก  
การตอบสนองของปริมาณผลผลิตต่อการเปลี่ยนแปลง
ระบบการปลูกจากสภาพน ้าขังเป็นไม่ขังน ้าหรือน ้า 
แห้งในข้าวเหนียวพันธุ์ต่าง ๆ อาจเป็นแนวทางหนึ่งใน 
การตดัสินใจเลือกพนัธุป์ลกูใหเ้หมาะสมกบัการปลกูขา้ว
ระบบน า้นอ้ยในอนาคตได้ 

การจัดการธาตุอาหารพืชมีความส าคัญต่อ 
การสรา้งผลผลิตและคุณภาพทางโภชนาการของข้าว
เช่นเดียวกัน ธาตุสังกะสีเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์
มากกว่า 100 ชนิดและมีส่วนช่วยในการกระตุน้กิจกรรม
ของเอนไซม์บางชนิดที่ เก่ี ยวข้องกับกระบวนการ 

บทคัดย่อ: ผลผลิตเชิงปรมิาณและคณุภาพของขา้วสามารถควบคมุไดโ้ดยการจดัการปัจจยัการผลิตใหม้ีความเหมาะสม 
เช่น น า้และธาตุอาหาร การทดลองนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินการตอบสนองของผลผลิตและการสะสมธาตุสงักะสี  
และไนโตรเจนต่อการจัดการน า้และการพ่นสงักะสีในขา้วเหนียวพนัธุ์ต่าง ๆ วางแผนการทดลองแบบ factorial in RCBD 
โดยปลกูขา้วเหนียว 5 พนัธุ ์(กข4, กข6, กข10, กข14 และสนัป่าตอง 1) ภายใตส้ภาพน า้ขงัและไมข่งัน า้ รว่มกบัการจดัการ
ปุ๋ ยสังกะสี 2 แบบ คือ พ่นและไม่พ่นสังกะสี ผลการทดลองพบว่า ข้าวที่ปลูกภายใต้สภาพไม่ขังน ้ามีผลผลิตเมล็ด 
และน า้หนกัเมล็ดต ่ากว่าขา้วที่ปลกูภายใตส้ภาพน า้ขงัโดยเฉลี่ยเท่ากับ 34 และ 7 % ตามล าดบั เช่นเดียวกันกับน า้หนกั
แห้งฟางและจ านวนเมล็ดดีที่ลดลงเมื่อปลูกในสภาพไม่ขังน า้ แต่การตอบสนองแตกต่างกันในขา้วเหนียวแต่ละพันธุ ์
นอกจากนีก้ารพ่นสงักะสีทางใบท าใหข้า้วมีความเขม้ขน้สงักะสีเพิ่มขึน้ 43 - 92 % ในขา้วทัง้ 5 พันธุ์ และความเขม้ขน้
ไนโตรเจนเพิ่มขึน้ 9 - 12 % ในพนัธุ์ กข4, กข6 และ กข14 ในขณะที่ไม่พบความแตกต่างในพนัธุ์ กข10 และสนัป่าตอง 1  
การทดลองนี ้บ่งชี ้ว่าการปลูกข้าวเหนียวในสภาพไม่ ขังน ้าส่งผลให้มีผลผลิตเมล็ดลดลง ในขณะเดียวกันการพ่น 
สังกะสีสามารถเพิ่มจ านวนเมล็ดดีและน ้าหนักเมล็ด รวมทั้งเพิ่มความเข้มข้นสังกะสีและไนโตรเจนในเมล็ดได ้  
การตอบสนองที่แตกต่างกันในขา้วเหนียวแต่ละพนัธุ์สามารถน ามาใชป้ระโยชนต์่อการจัดการน า้รว่มกับการพ่นสงักะสี 
ทางใบใหเ้หมาะสมกบัพนัธุข์า้วเพื่อเพิ่มผลผลติและคณุภาพเมลด็ตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  ขา้วเหนียว  ธาตอุาหารในเมลด็  การพน่สงักะสทีางใบ  การจดัการน า้ 
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ผลของการจัดการน า้และการพ่นสังกะสีทางใบต่อผลผลิตและ 
การสะสมธาตุอาหารในเมล็ดข้าวเหนียว 5 พันธุ ์

เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตและโปรตี นในพื ช 
(Broadley et al., 2012) การใส่ปุ๋ ยสังกะสี ในนาข้าว 
พบว่า สามารถช่วยเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์รวมถึง 
ผลผลิตเมล็ดในข้าว (Rana and Kashif, 2014) สังกะส ี
ยังเป็นธาตุที่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ 
มนุษย ์เนื่องจากมีส่วนเก่ียวขอ้งในเอนไซมม์ากกว่า 300 
ชนิดในร่างกาย ซึ่งเอนไซม์เหล่านีท้  าหน้าที่ในกระบวน 
การเผาผลาญ โปรตี น  คาร์โบ ไฮเดรต  ไขมันและ
แอลกอฮอล์ (Coleman, 1998) ดังนั้น อาการผิดปกติ 
ของร่างกาย เช่น มีระบบภูมิคุ้มกันบกพร่อง การพัฒนา 
การของทารกไม่สมบูรณ์ อาจเกิดขึน้ได้หากขาดธาตุ
สังกะสีในร่างกาย (Gibson et al., 2007) โดยร่างกาย
ต้องการปริมาณสังกะสีที่ เหมาะสมอยู่ในช่วง 9 - 15 
มิลลิกรัมต่อวัน ขึ ้นอยู่กับความต้องการที่ แตกต่าง 
กันตามอายุและเพศ (Institute of Medicine Panel on 
Micronutrients, 2001) จากผลส ารวจพบว่า ปริมาณหนึ่ง
ในสามของประชากรโลกอยู่ในภาวะเสี่ยงต่อการขาดธาตุ
สงักะสี โดยเฉพาะธาตุสงักะสีในขา้วซึ่งเป็นอาหารหลกั
ของประชากรไทยและอีกหลายภูมิภาคในโลกแต่กลับ
พบวา่ มีธาตสุงักะสีในเมลด็ในปรมิาณต ่าเมื่อเปรยีบเทียบ
กบัธัญพืชอื่น ๆ (Black et al., 2008; Brown et al., 2004) 
โดยเป้าหมายปริมาณสังกะสีที่ต้องการในข้าวคือ 28 
มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (IRRI, 2015) จากการรายงานก่อน
หนา้นี ้ขา้วเจา้พนัธุไ์ทยมีปริมาณสงักะสีสะสมอยู่ในช่วง 
15.5 ถึง 30.8 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (Laenoi et al., 2015) 
แสดงให้เห็นว่าข้าวบางสายพันธุ์มีปริมาณสังกะสี 
สะสมอยู่ค่อนขา้งต ่า ดงันัน้ การบริโภคขา้วที่มีสงักะสีสงู
อาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยป้องกันการขาดธาตุสงักะสี 
ในร่างกายได้ การพ่นสังกะสีทางใบเป็นวิ ธีการหนึ่ง 
ที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว 
(Phuphong et al., 2018; Cakmak and Kutman, 2018) 
แต่ผลงานวิจัยนี ้ยังไม่ เฉพาะเจาะจงในแต่ละสภาพ 
แปลงปลูกทั่ วประเทศที่อาจแตกต่างกันโดยเฉพาะ 
ในเขตที่มี ปัญหาการขาดแคลนน ้า อีกทั้งการศึกษา 
การพ่นสงักะสีในพันธุ์ขา้วเหนียวไทยยังไม่มีการศึกษา
อย่างชัดเจน ดังนัน้การด าเนินงานวิจัยควรควบคู่ไปกับ
งานวิจัยทางดา้นพันธุ์ขา้ว การศึกษาการตอบสนองของ
การใส่ปุ๋ ยสงักะสีในขา้วแต่ละพนัธุ์ภายใตก้ารจัดการน า้ 

ที่แตกต่างกันจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษา
อย่างต่อเนื่อง ดงันัน้ การทดลองนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ประเมิ นการตอบสนองของผลผลิตและการสะสม 
ธาตุอาหารในเมล็ดข้าวต่อการพ่นปุ๋ ยสังกะสีทางใบใน
เหนียวพนัธุ์ต่าง ๆ ที่ปลกูภายใตส้ภาพน า้ขงัและไม่ขงัน า้ 
เพื่อน าองค์ความรู้ที่ได้ไปใช้เป็นข้อมูลในการแนะน า 
การจัดการน า้และการพ่นสงักะสีให้เหมาะกับพันธุ์ข้าว
เพื่ อประสิทธิภาพสูงสุดในการปรับปรุงผลผลิตและ
คุณภาพเมล็ดขา้วต่อไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การปลูกข้าวและการเก็บข้อมูล 

งานวิจัยนีด้  าเนินการวิจัยและรวบรวมข้อมูล  
ณ ศูนย์วิจัยสาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ  
คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยวางแผน 
การทดลองแบบ  randomized complete block design 
(RCBD) จ านวน  2 ซ ้า  และจัดชุดการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 5 x 2 x 2 ประกอบด้วยขา้วเหนียว 5 พันธุ ์
คือ กข4 (RD4), กข6 (RD6), กข10 (RD10), กข14 (RD14) 
และสนัป่าตอง 1 (SPT1) โดยปลกูในสภาพการจัดการน า้ 
2 แบบ คือ น ้าขัง (waterlogged) และไม่ขังน ้า (non - 
flooded) ร่วมกับการจัดการปุ๋ ยสังกะสี 2 แบบ คือ พ่น
สงักะสี (Zn +) และไม่พ่นสงักะสี (Zn -) ท าการทดลองใน
ฤดูนาปีช่วงเดือนกรกฎาคม - พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 
เพาะเมล็ดขา้วเปลือกพันธุ์ละ 20 กรมั ในถาดพลาสติก
นาน 14 วัน จากนั้นย้ายลงปลูกในกระถางที่มีเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 28 เซนติเมตร สงู 30 เซนติเมตร บรรจุดินแหง้
กระถางละ 15 กิ โลกรัม โดยดินที่ ใช้ปลูกมีลักษณะ 
ดินร่วนปนทราย มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นกรดปานกลาง
เท่ากับ 5.82 (ดิน : น า้, 1 : 1) ปริมาณอินทรียวตัถุรอ้ยละ 
1.38 ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ 35.06 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 39.28 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรมั (NH4OAc, pH 7) และสงักะสีที่เป็นประโยชน์
ต่อพืช 0.73 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (Zn available, DTPA) 
ปลูกแบบตน้เดี่ยวกระถางละ 5 ต้น โดยมีการจัดการน า้ 
ที่ต่างกัน คือ สภาพขังน า้ (waterlogged) โดยท าการขัง
น ้าประมาณ 10 เซนติ เมตร เหนือระดับผิวดินตลอด 
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วารสารเกษตร 37(1): 51 - 63 (2564) 

การปลูก และสภาพน า้ไม่ขัง (non - flooded) โดยรกัษา
ระดบัความชืน้ในดินใหอ้ยู่ในช่วง 18 - 20 % ดว้ยเครื่องวดั
ความชื ้นดิน (HH2 Moisture Meter, Delta - T - Devices 
Cambridge - England) โดยให้น ้าวันละ 2 ครัง้ เช้าและ
เย็น (ครัง้ละประมาณ 3 ลิตร) โดยไม่มีน า้ท่วมขังเหนือ
ระดับผิวดิน ใส่ปุ๋ ยเคมี เกรด 15 - 15 - 15 ในอัตรา 20 
กิโลกรมัต่อไร่ หรือ 11.9 กรมัต่อกระถาง แบ่งใส่จ านวน  
4 ครัง้ ในอัตราที่เท่ากันในระยะหลงัปลูกขา้ว 2 สปัดาห ์
ระยะข้าวแตกกอ ระยะข้าวตั้งท้องและระยะออกดอก  
พ่ นปุ๋ ยสังกะสี ทางใบที่ ระดับความ เข้มข้น  0.5 % 
ZnSO4.7H2O ในอัตรา 130 ลิตรต่อไร่ พ่นจ านวน 3  
ครั้ง ในระยะแทงรวง ระยะออกดอกและระยะน ้านม  
เก็บเก่ียวผลผลิตเมล็ดและองค์ประกอบผลผลิตที่ 
ระยะสกุแก่ บนัทึกน า้หนกัผลผลิตที่ความชืน้เมล็ด 14 % 
จากนั้นน าเมล็ดไปกะเทาะเปลือกให้ได้ข้าวกล้องเพื่อ
น าไปวิเคราะห์ธาตุอาหารต่อไป ส่วนของผลผลิตฟาง
น าไปอบลดความชื้นที่อุณหภูมิ 75 °C นาน 72 ชั่วโมง 
แล้วชั่ งพร้อมบันทึกน ้าหนักแห้งฟาง บันทึกข้อมูล
องค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ ความสูงต้น ความยาวรวง 
จ านวนหน่ อต่ อกอ จ านวนรวงต่อต้น  เปอร์เซ็ นต์ 
เมล็ดดี และน า้หนกั 1,000 เมล็ด  
การวิเคราะหธ์าตุอาหารในเมล็ด 

วิเคราะห์ความเข้มข้นธาตุสังกะสีในเมล็ด 
ข้าวกล้องโดยวิ ธีการ dry ashing เผาตัวอย่างโดยใช้
อุณหภูมิ  540 °C นาน 8 ชั่ วโมง และน าสารละลาย
ตั วอย่ างมาอ่ านค่ าด้วย เครื่อ ง  atomic absorption 
spectrophotometer (AA) เปรียบเที ยบความเข้มข้น 
จากสารละลายมาตรฐานของสังกะสี  (Allan, 1961) 
วิ เคราะห์ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมด ( total 
Kjeldahl nitrogen) ในเมล็ ดข้าวกล้องโดยการย่ อย
ตัวอย่าง (digestion) ใน Kjeldahl digestion apparatus 
จากนั้นกลั่น (distillation) และไทเทรตเพื่อหาปริมาณ
ไนโตรเจน (titration) (Bremner,1960) 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

น าข้อมูลผลผลิตเมล็ด องค์ประกอบผลผลิต 
และความเข้มข้นธาตุสังกะสีและไนโตรเจนในเมล็ดไป
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี analysis of 
variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ ยในแต่ละกรรมวิ ธี ในข้าวเหนียว 5  
พันธุ์  โดยหาค่ า  least significant difference (LSD) ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95 % ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SX for  
Window เวอรช์ั่น 9.0 
 

ผลการทดลอง 
 
ผลผลิตเมล็ด น ้าหนักฟางแห้ง และองค์ประกอบ
ผลผลิต 

ผลการศึกษาพบว่า การจัดการน า้และพนัธุข์า้ว
มีผลต่อความแตกต่างของผลผลิตเมล็ดอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.01) (Table 1) การปลูกขา้วเหนียวภาย 
ใต้สภาพไม่ขังน ้ามีผลผลิตเมล็ดต ่ากว่าการปลูกแบบ 
สภาพน ้าขัง โดยเฉลี่ยเท่ากับ 34 % โดยพบว่าพันธุ ์ 
กข6 มีผลผลิตเมล็ดสูงสุด รองลงมาคือพันธุ์  กข14,  
สันป่าตอง 1, กข4 และ กข10 ตามล าดับ ในขณะที่ 
การพ่นสังกะสีไม่มีผลต่อความแตกต่างของผลผลิต 
เมล็ ดอย่ างมี นั ยส าคัญ ทางส ถิ ติ  (P < 0 .05) พบ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างการจัดการน ้าและพันธุ์ข้าว 
ต่อความแตกต่างของน า้หนักแหง้ฟางอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  (P < 0.01) (Table 1) โดยพันธุ์  กข14 และ 
สันป่าตอง 1 เมื่อปลูกภายใต้สภาพไม่ขังน ้ามีน ้าหนัก 
แห้งฟางต ่ากว่าการปลูกขา้วแบบน า้ขังเท่ากับ 24 และ  
40 % ตามล าดับ แต่ไม่พบความแตกต่างของน ้าหนัก 
แหง้ฟางภายใตก้ารจดัการน า้ทัง้ 2 แบบ ในขา้วพนัธุอ์ื่น ๆ 
นอกจากนี ้พบการพ่นสังกะสีมีผลต่อน ้าหนักแห้งฟาง
แตกต่างกันในขา้วแต่ละพันธุ์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P < 0.01) (Figure 1A) โดยการพ่นสังกะสีส่งผลให ้
พันธุ์ กข14 มีน ้าหนักแห้งฟางลดลง 25 % เมื่อเทียบ 
กับการไม่พ่นสังกะสี  อย่างไรก็ตามการพ่นสังกะสี 
ไม่มี ผลต่อความแตกต่างของน ้าหนักแห้งฟางใน 
ขา้วเหนียวพนัธุ์อื่น ๆ 

ส าหรบัองคป์ระกอบผลผลิต พบว่า การจัดการ
น ้ามีผลต่อความยาวรวงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P < 0.01) โดยการปลูกข้าวในสภาพขังน ้าส่งผลให้มี
ความยาวรวงมากกว่าการปลูกข้าวในสภาพไม่ขังน ้า 
เฉลี่ยเท่ากับ 7 % (Table 1) ในส่วนของเปอรเ์ซ็นต์เมล็ด 
ดีและความสูงต้น พบการจัดการน า้มีผลต่อเปอรเ์ซ็นต์
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ผลของการจัดการน า้และการพ่นสังกะสีทางใบต่อผลผลิตและ 
การสะสมธาตุอาหารในเมล็ดข้าวเหนียว 5 พันธุ ์

เมล็ดดีในข้าวแต่ละพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P < 0.01) (Table 1) การปลกูขา้วภายใตส้ภาพไม่ขงัน า้
ส่งผลให้ข้าวมีเปอรเ์ซ็นต์เมล็ดดีต ่ากว่าการปลูกข้าว
ภายใต้สภาพน ้าขังเท่ากับ 15, 5, 14 และ 7 % ในพันธุ ์ 
กข6, กข10, กข14 และสันป่าตอง 1 ตามล าดับ ยกเว้น
พันธุ์ กข4 ที่ไม่พบความแตกต่างของเปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดดี 
ต่อสภาพการจัดการน า้ที่แตกต่างกัน และการตอบสนอง
ของความสูง พบว่า พันธุ์ กข6, กข10 และสันป่าตอง 1  
เมื่อปลูกภายใต้สภาพน ้าขังมีล  าต้นสูงกว่าข้าวที่ปลูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในสภาพไม่ขังน ้า เท่ากับ 23, 16 และ 11 % ตามล าดับ 
แต่ไม่พบอิทธิพลของการจัดการน ้าต่อความสูงต้นใน 
พันธุ์อื่น ๆ นอกจากนี ้การพ่นสังกะสีมีผลต่อน ้าหนัก 
1,000 เมล็ด  แตกต่ างกันในข้าวแต่ละพันธุ์อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.01) (Figure 1B) การพน่สงักะสี
ส่งผลให้ข้าวมี เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี เพิ่มขึ ้นเท่ากับ 5 %  
ในพันธุ์ กข10 เมื่อเทียบกับการไม่พ่นสังกะสี ในขณะที่
การพ่นสงักะสีไม่มีผลต่อความแตกต่างของเปอรเ์ซ็นต์
เมล็ดดีในพนัธุ์อื่น ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Grain yield, straw dry weight and yield components of five glutinous rice varieties grown in waterlogged 
and non - flooded soil conditions 

Variety Water  
condition 

Grain 
yield 

(g pot-1) 

Straw dry 
weight 
(g pot-1) 

No. of 
tillers 
plant-1 

No. of 
panicles 
plant-1 

Filled 
grain 
(%) 

1,000 
grain 

weight (g) 

Culm 
length  
(cm) 

Panicle 
length 
(cm) 

RD4 
 
RD6 
 
RD10 
 
RD14 
 
SPT1 

waterlogged 
non - flooded 
waterlogged 
non - flooded 
waterlogged 
non - flooded 
waterlogged 
non - flooded 
waterlogged 
non - flooded 

  112 
    74 
  161 
  108 
    94 
    76 
  129 
    77 
  129 
    72 

249 e 
249 e 
  377 bc 
  378 bc 
  298 de 
  277 de 
424 b 
  321 cd 
503 a 
  303 de 

11 
11 
 9 
12 
10 
13 
10 
12 
12 
11 

10 
10 
  9 
11 
  9 
11 
10 
11 
11 
10 

92 ab 
91 bc 
95 a 
81 e 
92 bc 
87 d 
89 cd 
77 f 
87 d 
81 e 

 29.5 
 26.0 
 27.0 
 25.0 
 30.5 
 28.5 
 29.8 
 28.8 
 30.5 
 28.0 

   120 cd 
   117 de 
   174 a 
   141 b 
   120 cd 
   104 g 
   115 def 
   109 fg 
   125 c 
   112 ef 

     28 
     27 
     28 
     27 
     25 
     24 
     26 
     25 
     27 
     25 

Variety mean         
RD4 
RD6 
RD10 
RD14 
SPT1 

     93 bc 
134 a 

         85 c 
103 b 
100 b 

 249 b 
 377 a 
 287 b 
 372 a 
 403 a 

11 
10 
11 
11 
12 

10 
10 
10 
10 
11 

92 a 
88 b 
89 ab 
83 c 
84 c 

27.8 b 
26.0 c 
29.5 a 
29.3 a 
29.3 a 

  118 b 
  158 a 
  112 c 
  112 c 
  118 b 

   27 a 
   27 ab 
   25 d 
   25 cd 
   26 bc 

Water mean         
 waterlogged 

non - flooded 
  125 a 
    81 b 

      350 
      326 

10 
12 

10 
11 

91 a 
83 b 

29.5 a 
27.3 b 

   131 a 
   117 b 

    27 a 
    25 b 

Variety 
Water 
Variety x Water 

** 
** 
ns 

** 
ns 
** 

ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns 

 ** 
 ** 
 ** 

** 
** 
ns 

     ** 
     ** 
     ** 

    ** 
    ** 
   ns 

CV (%)    15.6    11.7   16.8     17.2  2.8    2.5     3.4     4.0 
Correlation (r) with grain yield 0.40ns - 0.46* - 0.12ns 0.49*   0.10ns 0.75**    0.62** 

Significant difference within column at P < 0.05 indicated by different lowercase letters  
ns, *, ** indicates non-significant difference and significant difference at P < 0.05 and P < 0.01, respectively 
The data was obtained from the mean of plants applied with and without foliar Zn fertilizer application 
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ความเข้มข้นสังกะสีและไนโตรเจนในเมล็ดข้าวกล้อง 

การพ่นสังกะสีทางใบมีผลต่อความเข้มข้น
สงักะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งแตกต่างกันในขา้วแต่ละพันธุ์
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) (Figure 2) การพ่น
สังกะสีส่งผลให้เมล็ดมีความเข้มข้นสังกะสีเพิ่มขึ ้น 
เท่ากับ 57, 63 และ 43 % ในพันธุ์ กข4, กข10 และ กข14 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับเมล็ดที่ ไม่มีการพ่นสังกะส ี
ในขณะที่พันธุ์สันป่าตอง  1 และ กข6 มีการเพิ่ มขึ ้น 
ของความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดสูงถึง 76 และ 92 % 
ตามล าดบั อย่างไรก็ตามไม่พบอิทธิพลของการจดัการน า้
ต่อความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง (P < 0.05) 
ในขณะที่การจัดการน ้ามีผลต่อความเข้มข้นไนโตรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ในเมล็ดขา้วกลอ้งแตกต่างกันในขา้วแต่ละพันธุ์อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  (P < 0.01) (Figure 3) โดยพบว่า 
พันธุ์ กข4 และ กข6 เมื่อปลูกภายใต้สภาพไม่ขังน ้ามี
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดสงูกว่าขา้วที่ปลูกภายใต้
สภาพน า้ขังเท่ากับ 15 และ 12 % ตามล าดับ ซึ่งตรงกัน
ข้ามกับการตอบสนองในพันธุ์ กข10 และสันป่าตอง 1  
ที่พบว่าการปลูกขา้วภายใต้สภาพน า้ขังมีความเขม้ข้น
ไนโตรเจนในเมล็ดสูงกว่าการปลูกข้าวภายใต้สภาพ 
ไม่ขังน า้เท่ากับ 8 และ15% ตามล าดับ ในขณะเดียวกัน
การจัดการน ้ าไม่ มี ผลต่ อความแตกต่ างกันของ 
ความเข้มข้นไนโตรเจนในเมล็ดพันธุ์ กข14 นอกจากนี ้

Figure 1. Straw dry weight (A) and 1,000 grain weight (B) of five glutinous rice varieties with and without foliar Zn 
fertilizer application. Significant difference at P < 0.05 indicated by different lowercase letters above the 
bars. The data was obtained from the mean of plants grown in waterlogged and non - flooded soil conditions 
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ผลของการจัดการน า้และการพ่นสังกะสีทางใบต่อผลผลิตและ 
การสะสมธาตุอาหารในเมล็ดข้าวเหนียว 5 พันธุ ์

พบการพ่นสงักะสีทางใบมีผลต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจน 
ในเมล็ดแตกต่างกันในขา้วแต่ละพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต (P < 0.05) (Figure 4) โดยการพ่ นสังกะสี 
ส่ งผลให้ เม ล็ ดข้าวพั นธุ์  กข 4, กข6 และ  กข14 มี 
ความเข้มข้นไนโตรเจนในเมล็ดสูงกว่าเมล็ดที่ ไม่มี 
การพ่นสังกะสี เท่ ากับ 12, 10 และ 9 % ตามล าดับ 
ในขณะที่การพ่นสังกะสี ไม่มี ผลต่อความแตกต่าง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของความเข้มข้นไนโตรเจนในเมล็ดพันธุ์  กข10 และ 
สนัป่าตอง 1  

อยา่งไรก็ตามไมพ่บความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติ
เมล็ดกบัความเขม้ขน้สงักะสีและไนโตรเจนในขา้วกลอ้งทัง้ 
5 พนัธุ ์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เช่นเดียวกัน
กบัไม่พบความความสมัพันธ์ระหว่างความเขม้ขน้สงักะสี
และไนโตรเจนในขา้วกลอ้งทัง้ 5 พนัธุ ์(P < 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Grain Zn concentration of five glutinous rice varieties with and without foliar Zn fertilizer application. 
Significant difference at P < 0.05 indicated by different lowercase letters above the bars 

Figure 3. Grain N concentration of five glutinous rice varieties grown in waterlogged and non - flooded soil 
conditions. Significant difference at P < 0.05 indicated by different lowercase letters above the bars 
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วิจารณ ์
 

ปัญหาการขาดแคลนน า้ที่เกิดบ่อยและรุนแรง
ขึน้ในแต่ละปีสรา้งความเสียหายต่อการผลิตข้าวเป็น 
อย่างมาก ดงันัน้ การจัดการน า้ใหม้ีประสิทธิภาพรว่มกับ
การวิจัยค้นคว้าพันธุ์ข้าวที่สามารถเจริญเติบโตได้ดี 
ทัง้ในสภาพน า้ขังและไม่ขงัน า้น่าจะสามารถน ามาใช้ใน
การแก้ปัญหาในระบบการเพาะปลูกข้าวในอนาคต  
จากผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นวา่การปลกูขา้วเหนียวทัง้ 
5 พันธุ์ ในสภาพไม่ขังน า้ส่งผลให้ขา้วมีการเจริญเติบโต 
และการสรา้งผลผลิตลดลงเมื่อเทียบกบัการปลกูในสภาพ
น า้ขังอย่างเห็นได้ชัดเจน เนื่องจากพันธุ์ขา้วเหนียวที่ใช้
ทดสอบทั้งหมดเป็นข้าวนาสวนซึ่งโดยปกติมีการขังน ้า
ตลอดระยะเวลาการเพาะปลูก การเปลี่ยนแปลงระบบ 
การปลูกจากน ้าขังเป็นไม่ขังน ้าอาจส่งผลกระทบต่อ 
การเจริญเติบโตทางด้านสรีรวิทยาพืชและการสร้าง
ผลผลิต โดยพบว่า การปลูกขา้วนาสวนภายใตก้ารปลูก
แบบเปียกสลับแห้งส่งผลให้ข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล ์
อัตราการสังเคราะห์แสง อัตราการหายใจ และอัตรา 
การคายน ้าลดลง และส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดลดลง  
(Khairi et al., 2015; Joshi et al., 2018) เนื่องจากความชืน้ 
ในดินมีผลโดยตรงต่อปริมาณน า้ภายในตน้พืช โดยพบว่า 
ปริมาณความชืน้ในดินท่ีลดลงท าใหข้า้วมีปริมาณน า้ใน
ใบและการชักน าการเปิดปากใบลดลงเช่นเดียวกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Zaman et al., 2018) การทดลองนีพ้บผลผลิตลดลงใน
ขา้วเหนียวทกุพนัธุ ์แต่ระดบัการลดลงมีความแตกต่างกนั 
โดยพันธุ์  กข10 มีผลผลิตลดลง 20 % เมื่ อเทียบกับ 
พันธุ์อื่น  ๆ ที่ลดลงมากถึง 33 - 44 % แสดงให้เห็นว่า 
พันธุ์ดังกล่าวสามารถปรับตัวในการเจริญเติบโตได้ 
ทั้งในนาน ้าขังและน ้าแห้งเมื่อเทียบกับพันธุ์อื่น ๆ ซึ่ง 
ความแตกต่างดังกล่าวอาจใช้เป็นแนวทางในการศึกษา
ทางสรีรวิทยาเชิงลึกต่อไป เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อน 
หน้านี ้พบการตอบสนองของผลผลิตต่อสภาพน ้ามี 
ความแตกต่างกันในข้าว 2 ชนิด พันธุ์ข้าวนาสวนเมื่อ 
ปลูกภายใต้สภาพไม่ ขังน ้ามี ผลผลิ ตลดลง 31 %  
เทียบกับการปลูกแบบน า้ขัง แต่พันธุ์ข้าวไร่ พบว่า ไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงของผลผลิตเมื่อปลูกภายใต้สภาพน ้า 
ที่แตกต่างกัน (Rinsinjoy et al., 2019) แต่อย่างไรก็ตาม 
การเลือกใชพ้นัธุ์ที่มีศกัยภาพใหผ้ลผลิตสงูถือเป็นปัจจัย 
ที่ ต้องพิ จารณาเป็นล าดับต้น  ๆ เช่น ในกรณีพันธุ ์ 
กข4 และ กข6 เมื่อน ามาปลูกภายใต้สภาพไม่ขังน ้ามี
ระดับการลดลงของผลผลิตที่ ใกล้เคียงกัน แต่พบว่า  
พันธุ์ กข6 ที่ปลูกทัง้ใน 2 สภาพการจัดการน า้มีผลผลิต 
สูงกว่าพันธุ์ กข4 ดังนัน้ การเลือกใช้พันธุ์ที่มีผลผลิตสูง
และมีความเสถียรซึ่งอาจเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถลด
ความเสียหายได้หากตอ้งปลูกขา้วภายใตส้ภาพน า้นอ้ย 
นอกจากนีก้ารลดลงของเปอรเ์ซ็นต์เมล็ดดีและน า้หนัก 
1,000 เมล็ด สอดคล้องกับการลดลงของผลผลิตเมล็ด 

Figure 4. Grain N concentration of six glutinous rice varieties with and without foliar Zn fertilizer application. 
Significant difference at P < 0.05 indicated by different lowercase letters above the bars 
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ผลของการจัดการน า้และการพ่นสังกะสีทางใบต่อผลผลิตและ 
การสะสมธาตุอาหารในเมล็ดข้าวเหนียว 5 พันธุ ์

แสดงใหเ้ห็นวา่ การลดลงของผลผลติอาจตอ้งพิจารณาถึง
การตอบสนองขององคป์ระกอบผลผลิตในลกัษณะอื่น ๆ 
รว่มดว้ย สอดคลอ้งกบัการลดลงของน า้หนกัเมล็ดในขา้ว
ที่ปลกูภายใตส้ภาพไม่ขงัน า้ (aerobic) และการใหน้ า้แบบ
ชั่วคราว (intermittent irrigation) ส่งผลให้ข้าวมีผลผลิต
โดยรวมลดลง (Joshi et al., 2018; Pascual and Wang, 
2017) ในขณะที่งานวิจัยของ Khairi et al. (2015) ระบุว่า
การควบคุมปริมาณน า้ในดินใหสู้งกว่าจุดอิ่มตัวของน า้ 
ในดิน (saturated soil) สามารถลดการสูญเสียจ านวน
เมล็ดดีได้ในข้าวที่ปลูกแบบเปียกสลับแห้ง เนื่องจาก
ความเครียดน า้ที่เกิดโดยเฉพาะในระยะที่ขา้วเริ่มแทงรวง
เป็นสาเหตุหลักที่ท  าให้ดอกเป็นหมันและส่งผลให้มี
จ านวนเมล็ดลีบมากขึน้ (Kato et al., 2009) นอกจากนี ้
การขาดน ้าในระยะดังกล่าวอาจท าให้การเคลื่อนย้าย
สารอาหารจากล าตน้ไปยงัเมล็ดลดลง เนื่องจากมีจ านวน
เซลล์เอนโดสเปิร์มลดลง (endosperm cells) และส่ง 
ผลใหเ้มลด็มีขนาดเล็กลง (Xue et al., 2008) แสดงใหเ้ห็น
ว่าปริมาณน า้ในดินมีความส าคญัอย่างมากต่อการสรา้ง
ผลผลิตโดยเฉพาะในระยะออกดอก เนื่องจากปริมาณน า้
ในดินที่ไม่เพียงพออาจส่งผลต่อความสมบูรณ์ของดอก
และส่งผลต่อขนาดเมล็ดที่ลดลงในตอนสดุทา้ย แต่ทัง้นี ้
การปลกูขา้วภายใตส้ภาพไม่ขงัน า้ท าใหข้า้วมีจ านวนตน้
ตอ่กอและจ านวนรวงต่อกอเพิ่มขึน้เลก็นอ้ย แตก่ารเพิ่มขึน้
ดังกล่าวไม่มี ผลต่อการเพิ่ มขึ ้นของผลผลิต ดังนั้น 
การรกัษาปริมาณน า้ใหเ้หมาะสมหรือมีการขงัน า้ในระยะ
ที่ข้าวก าลังออกดอกอาจเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถ
ควบคุมขนาดของ sink โดยเฉพาะจ านวนเมล็ดดีและ
น า้หนักเมล็ดได้ นอกจากนีก้ารพ่นสังกะสีทางใบท าให้
ข้าวมี เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี เพิ่ มขึ ้น อาจเนื่ องจากพืชมี 
ความตอ้งการสงักะสีในปริมาณที่สูงเพื่อใช้ในการสรา้ง
โปรตีนใน pollen tubes (Ender et al., 1983) สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Karim et al. (2012) และ Firdous et al. 
(2018) ที่รายงานว่าการพ่นสงักะสทีางใบช่วยเพิ่มความมี
ชีวิตของละอองเกสรและส่งผลให้ข้าวมี เปอร์เซ็นต์ 
ความเป็นหมันลดลง นอกจากนีก้ารพ่นสังกะสีทางใบ 
ยังท าให้ข้าวมีน ้าหนักเมล็ดเพิ่มขึ ้นในข้าวบางพันธุ ์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี ้ในข้าวสาลี (El-
Dahshouri et al., 2017) แสดงให้เห็นว่า การพ่นสังกะสี 

อาจเป็นประโยชน์ต่อการปลูกข้าวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ภายใตส้ภาพไม่ขังน า้หรือน า้แห้ง เนื่องจากสงักะสีช่วย 
ให้ข้าวมี จ านวนเมล็ดดี และน ้าหนักเมล็ด เพิ่ มขึ ้น  
แต่อย่างไรก็ตาม พันธุ์ขา้วส่วนใหญ่ไม่มีการตอบสนอง 
ต่อการพ่นสงักะสีในลักษณะของการเพิ่มน า้หนักเมล็ด 
แสดงให้เห็นว่าการตอบสนองในลักษณะดังกล่าวอาจ 
ถูกก าหนดด้วยการจัดการน ้าและปั จจัยอื่น  ๆ เช่น 
พันธุกรรมข้าว และการจัดการธาตุอาหารอื่น  ๆ ด้วย  
จากผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่า สภาพน า้ในดินและ
การพ่นปุ๋ ยสงักะสีมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสรา้ง
ผลผลิตของขา้วเหนียวที่ปลกูในสภาพกระถางเป็นอย่าง
มาก อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมในสภาพ
แปลงปลกู และจ านวนซ า้ที่เพิ่มขึน้เพื่อความถูกตอ้งและ
แม่นย าของขอ้มูลในงานทดลองต่อไป 

ธาตุสงักะสีในเมล็ดเป็นคุณค่าทางโภชนาการ
อยา่งหนึง่ที่มีความส าคญัต่อผูบ้ริโภคขา้ว ดงันัน้ งานวิจยั
ปัจจุบันจึงมุ่งเน้นหาวิธีการเพิ่มธาตุสังกะสีมากขึ ้น  
ซึ่งประกอบไปด้วยการปรับปรุงพันธุ์และการจัดการ
สภาพแวดลอ้มในแปลงปลูก การพ่นสังกะสีทางใบเป็น 
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้ว 
(Phuphong et al., 2018) เนื่องจากสังกะสีเคลื่อนย้าย
จากใบไปสะสมในเมล็ดได้ โดยตรง เมื่ อ เที ยบกับ 
การใส่ทางดินที่สังกะสีมีความเป็นประโยชน์ต ่าและมี 
การเคลือ่นยา้ยชา้ภายในตน้พืช อีกทัง้อาจเกิดการสญูเสีย
ธาตอุาหารจากการชะลา้งของดิน (Broadley et al., 2012; 
Kannan, 2010) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดลองในครัง้นี  ้
ที่แสดงให้เห็นว่า การพ่นปุ๋ ยสังกะทางใบสามารถเพิ่ม 
การสะสมสงักะสีในขา้วเหนียวไดส้งูถึง 28 - 34 มิลลิกรมั
ต่อกิโลกรัม ซึ่งอยู่ในช่วงของระดับความเข้มข้นที่ตรง 
ตามวัตถุประสงค์ของการเพิ่ มสังกะสีในเมล็ดข้าว  
(28 มิ ลลิกรัมต่อกิ โลกรัม ) ( IRRI, 2015) นอกจากนี ้
งานทดลองยงัพบอีกว่า ขา้วเหนียวในแต่ละพันธุ์มีระดับ
การเพิ่มขึ ้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวแตกต่างกัน  
ในพนัธุ ์กข6 พบวา่ มีปริมาณสงักะสเีพิ่มขึน้เกือบหนึ่งเท่า 
ในขณะที่พันธุ์ กข14 มีสังกะสี เพิ่มขึ ้นในเมล็ดเพียง
ครึ่งหนึ่งของเมล็ดที่ ไม่มีการพ่นสังกะสี เช่นเดียวกับ
งานวิจัยในข้าวจ านวน 4 พันธุ์ ท่ีพบว่า การพ่นสังกะสี 
ทางใบช่วยเพิ่มความเขม้ขน้สงักะสีประมาณ 14 - 50 % 
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(Tuiwong et al., 2015) อาจกลา่วไดว้่าพนัธุกรรมขา้วเป็น
ปัจจัยที่ส  าคัญที่ท  าให้เกิดความแตกต่างของการสะสม
สงักะสีในขา้วแต่ละพนัธุ ์Impa et al. (2013a) รายงานว่า
ความสามารถในการเคลื่อนยา้ยธาตอุาหารจากสว่นใบไป
ยังเมล็ดมีความแตกต่างกันในขา้วแต่ละพันธุ์ โดยพันธุ์ 
ที่มีศกัยภาพในการดงึธาตสุงักะสีจากสว่นล าตน้เหนือดิน
มาใชใ้นเมลด็สงูจะมีการสะสมธาตสุงักะสใีนเมล็ดสงูตาม
ไปดว้ย นอกจากนีพ้บวา่ ปรมิาณสงักะสทีี่สะสมในสว่นล า
ตน้เหนือดินในปริมาณที่เหมาะสมทั้งในระยะก่อนดอก
บานและหลังดอกบานมีผลต่อการเคลื่อนย้ายสังกะสี 
ไปยังส่วนเมล็ด โดยพบว่า การเคลื่อนย้ายสังกะสีจะ
เกิดขึน้อย่างต่อเนื่องหลังจากที่ข้าวเขา้สู่ระยะออกดอก 
(Stomph et al., 2014) แมว้่าการพ่นสงักะสีส่งผลใหข้า้ว 
มี การสะสมสังกะสี เพิ่ มขึ ้นในบริ เวณส่ วนของใบ  
แต่เคลื่อนย้ายสังกะสีจากใบไปยังเมล็ดอาจถูกจ ากัด 
Doolette et al. (2018) ระบุว่าการเคลื่อนย้ายสังกะสี 
จากส่วนใบไปยังเมล็ดอาจลดลงเนื่ องจากสังกะสี 
บางส่วนจับกับสารประกอบอื่น  ๆ เช่น phytate และ 
citrate จากงานวิจัยดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่าความ
แตกต่างทางพนัธุกรรมขา้วที่เก่ียวขอ้งกับการเคลื่อนยา้ย
สงักะสีจากล าต้นเหนือดินในส่วนต่าง ๆ ไปยังส่วนของ
เมล็ดมีความแตกต่างกัน ซึ่งความสามารถในการดูด 
ใช้ธาตุอาหารอาจเป็นตัวก าหนดให้ข้าวแต่ละพันธุ์มี 
การสะสมสงักะสใีนเมลด็แตกต่างกนั การศกึษาการสะสม
สังกะสีในส่วนของใบและเมล็ดควบคู่กันในข้าวพันธุ์ 
ต่าง ๆ อาจท าให้เกิดความเข้าใจกลไกการเคลื่อนย้าย
สงักะสีมากขึน้  

สังกะสีเป็นองค์ประกอบส่วนหนึ่งของโปรตีน 
สงักะสีที่จับกับโปรตีนมีบทบาทส าคัญต่อความเสถียร 
ของโครงสร้างทางเคมี ของดี เอ็นเอและอาร์เอ็น เอ  
รวมทั้งรกัษาสมดุลของกิจกรรมเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับ 
การสงัเคราะหส์ารทางพนัธุกรรม (Broadley et al., 2012) 
โดยพบว่า การใส่สังกะสีทางดินในอัตราที่ เพิ่มขึน้ใน 
ขา้วสาลสีง่ผลใหเ้มลด็มีโปรตีนเพิ่มขึน้เนื่องจากมีกิจกรรม
ของเอนไซมบ์างชนิดเพิ่มขึน้ในส่วนของใบธง เช่น nitrate 
reductase และ glutamine synthetase โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในช่วงดอกบาน ซึ่งเอนไซม์เหล่านีม้ีบทบาทต่อการน า
ไนโตรเจนไปใชป้ระโยชนใ์นการสรา้งผลผลิตและคณุภาพ

เมล็ด (Liu et al., 2015) จากผลการทดลองครัง้นีแ้สดง 
ให้เห็นว่า การพ่นสังกะสีสามารถเพิ่มความเข้มข้น
ไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกลอ้งไดเ้ช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัการเพิ่มขึน้ของโปรตีนในเมล็ดขา้วกลอ้งเมื่อมีการพ่น
สงักะสีทางใบ (Hussain et al., 2018; Rana and Kashif, 
2014) แสดงให้เห็นว่าสังกะสีอาจมีส่วนเก่ียวข้องกับ 
การเพิ่มขึน้ของปริมาณโปรตีนในเมล็ด แต่อย่างไรก็ตาม
ขา้วเหนียวที่บริโภคกนัสว่นใหญ่จะเป็นในรูปของขา้วขาว 
ซึง่ธาตอุาหารรองสว่นใหญ่รวมถึงจลุธาตอุย่างเช่นสงักะสี
จะถูกเก็บสะสมในบริเวณส่วนของเนื ้อเยื่อร  าชั้นนอก 
(outer aleurone layers) และมีการเคลื่อนย้ายจากส่วน
เนื ้อเยื่อร  าชั้นนอกไปยังเอนโดสเปิร์มในปริมาณที่ต  ่ า 
(Impa et al., 2013b) โดยสว่นมากการเคลื่อนยา้ยสงักะสี
ไปยังเมล็ดจะมีประสิทธิภาพและรวดเร็วในช่วงแรกของ
การเติมเต็มเมลด็ และจะมีการเคลือ่นยา้ยลดลงเมื่อเมล็ด
เขา้สู่ระยะการสะสมคารโ์บไฮเดรต (Wang et al., 2011) 
ดังนัน้ การศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการสะสมธาตุสงักะสี 
ในสว่นของเมล็ดขา้วขาวดว้ยวิธีการพ่นธาตสุงักะสทีางใบ
ที่มีประสิทธิภาพมากขึน้ เช่น ระยะเวลาพ่นและอัตรา 
ที่เหมาะสมที่เฉพาะเจาะจงในขา้วแต่ละพนัธุ ์หรือการพ่น
สังกะสีร่วมกับธาตุอาหารอื่น ๆ อาจเป็นแนวทางใน 
การเพิ่มธาตุอาหารในข้าวขาวและเป็นประโยชน์ต่อ
ผูบ้ริโภคมากขึน้ 
 

สรุป 
 

การจดัการน า้มีความส าคญัตอ่การสรา้งผลผลิต
ของขา้ว จากการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่าการปลูกขา้วเหนียว
ภายใต้สภาพไม่ขังน ้าส่งผลให้ผลผลิ ตเมล็ดลดลง 
อย่างมาก เนื่องจากขา้วมีเปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดดีและน า้หนัก
เมล็ดลดลง แต่ไม่พบการลดลงของจ านวนหน่อต่อกอ 
และจ านวนรวงต่อต้น แสดงให้เห็นว่าจ านวนเมล็ดดี 
และน า้หนักเมล็ดอาจเป็นองคป์ระกอบผลผลิตที่ส  าคัญ 
ที่จะใชป้ระเมินการตอบสนองต่อระบบการเพาะปลกูขา้ว
แบบใช้น ้าน้อยต่อไป การจัดการน ้าที่มีประสิทธิภาพ 
มากขึน้ เช่น การปลกูแบบเปียกสลบัแหง้หรือมีการขงัน า้
ในช่ วงที่ ข้าวออกดอกอาจเป็นแนวทางในการลด 
ความเสียหายอันเนื่องจากความไม่เสถียรของจ านวน
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เมล็ดดีและน ้าหนักเมล็ดได้ ในขณะเดียวกันการพ่น
สงักะสีเป็นวิธีที่สามารถช่วยปรบัปรุงผลผลิตของขา้วได ้
เนื่องจากสงักะสที าใหข้า้วมีเปอรเ์ซ็นตเ์มลด็ดีและน า้หนกั
เมล็ดเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารพ่นสงักะสีทางใบเป็นวิธีที่
สามารถเพิ่มธาตุสงักะสีและไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกลอ้ง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระดับการเพิ่ มขึ ้นนั้นมี 
ความแตกต่างกันในขา้วแต่ละพนัธุ์ ซึ่งการตอบสนองต่อ
สภาพน า้และการพ่นสังกะสีที่แตกต่างกันในข้าวแต่ละ
พันธุ์สามารถใช้เป็นองค์ความรูพ้ื ้นฐานในการศึกษา 
กลไกการการตอบสนองทางด้านสรีรวิทยาต่อไป ข้าว 
ที่มีศักยภาพในการเจริญเติบโตได้ดีในสภาพไม่ขังน ้า 
โดยมีการสูญเสียผลผลิตน้อยที่สุดและเป็นพันธุ์ที่มี
ความสามารถในการสะสมธาตุสังกะสีและไนโตรเจน 
ในเมล็ดสูง อาจเป็นลักษณะที่ดีในการคัดเลือกพันธุ์ 
ให้สามารถปลูกได้ดี ในสภาพน ้าแห้ง โดยมีปริมาณ
ผลผลิตและคุณภาพทางโภชนาการสงู 
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ชนิดและการเปลี่ยนแปลงประชากรของแมลงวันทองสกุล Bactrocera  
ทีท่ าลายผลพริกบางพันธุใ์นจังหวัดพษิณุโลก 

 
Species and Population Dynamics of Fruit Fly Genus Bactrocera  
 infested on Some Chili Fruit Cultivars in Phitsanulok Province 
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Abstract: The study on species and population dynamics of fruit fly (Bactrocera spp.) on 6 popular chili cultivars: 
Kaw Num Jomtong, Hyouk, Kow Sabun - Ngar, Yok Siam, Khi Nu Suan and Supper Hot was carried out in 
Phitsanulok province. The objectives were included of the study on the species and numbers fruit flies and  
their parasitoids, population dynamics and environmental factors and the relation of the fruit fly infestation on 
those 6 chili varieties and chili morphological characters. The result showed that only one species of insect  
pest (Bactrocera latifrons) and parasitoid (Diachasmimorpha longicaudata) were found. Population of B. 
latifrons was found on 6 species of chili peppers at 75 days old and increased continuously to reach the  
highest amount at 110 - 117 days old before declining until harvesting. The highest regression of parasitoid and 
fruit fly was found only at 42.51 %. Maximum temperature was high potential to affect B. latifrons population 
infesting Super Hot cultivar (84.02 %). The highest infestation was found on Kew Noom Chom Thong, Youk, Kaw 
Sabun - Nga, Yok Siam due to the largest fruit size and wrinkle skin. Meanwhile, the orange - yellow color of chili 
fruit was highly attacked by chili fruit fly more than yellow, red and green colors.  
 
Keywords:  Chili fruit fly, Bactrocera latifrons, chili cultivars, population dynamics 
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ค าน า 
 

พริก (Chili, Capsicum spp.) จัดเป็นพืชผัก 
ที่ นิ ยมบริโภคทั้งในรูปพริกสดและผลิตภัณฑ์พริก  
แปรรูปแบบต่าง ๆ ในประเทศไทยมีการปลูกพริกหลาย
ชนิด เช่น พริกขีห้นู พริกใหญ่ พริกชีฟ้้า พริกยักษ์ และ
พริกหยวก มีพื ้นที่ปลูกโดยรวมมากกว่า 224,939 ไร ่
(Office of Agricultural Economics, 2017) มี ผ ล ผ ลิ ต 
ออกสู่ตลาดได้ตลอดทั้งปี  ในเขตภาคเหนือตอนล่าง 
ของประเทศไทย มีพืน้ที่ปลกูพริกกระจายในหลายจงัหวดั 
คือ พิษณุโลก สุโขทัย ตาก นครสวรรค์ และเพชรบูรณ ์
และมี แนวโน้มขยายเพิ่ มขึ ้นทุ ก ปี  (Hassunthathai  
and Mooncharwna, 2008) พันธุ์พริกที่ เกษตรกรนิยม
ปลูก คื อ พริกเขี ยวหนุ่ มจอมทอง พริกหยกสยาม  
พริกหยวก พริกยักษ์หวาน พริกขีห้นูซุปเปอรฮ์อท และ 
ขาวสะบันงา การปลูกพริกในพืน้ที่ขนาดใหญ่ปัญหาที่
เกษตรกรมั กประสบคื อแมลงศัต รูพื ชลงท าลาย 
ท าให้ผลผลิตเสียหาย ไม่ได้คุณภาพ แมลงศัตรูพริก 
ที่ส  าคัญที่สร้างความหายต่อผลพริกรุนแรง และยาก 
ต่อการควบคุมมาก คื อ แมลงวันทอง Bactrocera 
(Diptera: Tephritidae) แมลงวันทองที่ลงท าลายพริกใน
ไทยพบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ แมลงวนัทอง Bactrocera latifrons,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B. cucurbitae และ  B. dorsalis ส่วนที่ลงท าลายพริก 
มากที่ สุดคื อ B. latifrons ซึ่ งจัด เป็ นแมลงศัต รูพริก 
ที่พบแพร่กระจายทั่ วประเทศไทย  ลงท าลายพื ชใน 
วงศ์ Solanaceae เช่น มะเขือ มะเขือเทศ ยาสูบ และ 
พริก เป็นต้น สามารถลงท าลายผลพริกตั้งแต่  ระยะ 
ติดผล โดยตัวเต็มวัยเจาะวางไข่ในผลพริก ตัวอ่อน 
ที่ ฟั กออกมาเข้าชอนไชกัด กิน เนื ้อ เยื่ ออยู่ ภายใน 
ผลพริกนานถึ ง 2 สัปดาห์  (Jaturat, 2007) จนเหลือ 
แต่เปลือกผลเน่าเสีย ร่วงหล่นไม่สามารถเก็บผลผลิต 
ได้  (Siri, 2007; Stonehouse et al., 2004) ในช่ วงระยะ
เริ่มแรกของการเข้าท าลายสังเกตได้ยากมาก จนกว่า 
เมื่ อรอยเจาะวางไข่ เริ่มช ้า ผลบิดเบี ้ยว หรือเน่า จึ ง 
สามารถเห็นผลพริกที่ เสียหายได้ชัดเจน ซึ่งในช่วง
ระยะเวลาดังกล่าวเกษตรกรไม่สามารถท าการป้องกัน
ก าจัดไดอ้ย่างทนัท่วงทีแลว้ ในประเทศมาเลเซียแมลงวนั
พริกสร้างความเสียหายต่อผลผลิตสูงถึง 60 - 80 %
(Shimizu et al., 2007) อย่างไรก็ตาม ความเสียหายของ
ผลพริกจากการลงท าลายของแมลงวนัทองนัน้มีแนวโนม้
แตกต่างไปตามพันธุ์พริก และชนิดของแมลงวันทอง 
(Wingsanoi and Siri, 2011) ดังนั้น การปลูกพริกพันธุ ์
ที่ เหมาะสมจึงมีแนวโน้มที่สามารถลดการลงท าลาย 
ของแมลงวันทองพริกบางชนิดได้ ซึ่งสามารถใช้เป็น

บทคัดย่อ: การศึกษาชนิดและการเปลี่ยนแปลงประชากรของแมลงวนัทองสกุล Bactrocera ที่ลงท าลายผลพริก 6 พนัธุ ์
คือ เขียวหนุ่มจอมทอง พริกหยวก ขาวสบันงา หยกสยาม ขีห้นูสวน ขีห้นูซุปเปอรฮ์อท ที่นิยมปลกูในจังหวดัพิษณุโลก  
มีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาชนิดและปริมาณของแมลงวันทอง และศัตรูธรรมชาติ  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชากรของ
แมลงวนัทอง และปัจจยัทางกายภาพที่เก่ียวขอ้ง ตัง้แต่ติดผลจนถึงเก็บเก่ียว และเปรียบเทียบลกัษณะทางสณัฐานวิทยา
ของผลพริกทัง้ 6 พันธุ์ ต่อการลงท าลายของแมลงวนัทองพริก ผลการศึกษาพบแมลงวนัทองชนิดเดียวที่ลงท าลายพริก
ตลอดฤดูการปลูกคือ Bactrocera latifrons และพบแตนเบียนหนอนแมลงวันทองชนิดเดียวคือ Diachasmimorpha 
longicaudata จ านวนประชากรแมลงวันทอง ในพริก 6 สายพันธุ์ เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องในทิศทางเดียวกัน 
ตัง้แต่พริกติดผลอายุ 75 วัน และสูงสุดที่อายุ 110 - 117 วัน จากนัน้ลดลงจนถึงช่วงการเก็บเก่ียว แตนเบียนมีอิทธิพล 
ต่อแมลงวนัทอง รอ้ยละ 42.51 (R2 = 0.4251) ปัจจยัทางกายภาพมีผลนอ้ยมากต่อประชากรของแมลงวนัทอง ยกเวน้ใน
กรณีของพรกิพนัธุซ์ุปเปอรฮ์อท พบวา่ ระดบัอณุหภมูิสงูที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรแมลงวนัทองที่ลงท าลาย
รอ้ยละ 84.02 พบการเขา้ท าลายจากแมลงวนัทอง B. latifrons สงูมากในพริกพนัธุ์เขียวหนุ่มจอมทอง หยวก ขาวสบนังา 
และหยกสยาม และมีแนวโนม้เก่ียวขอ้งกับขนาดของผล และรอยย่นของผิวผล ทัง้นี ้สีเหลืองสม้ของผลมีแนวโนม้ดึงดูด
แมลงวนัทองพรกิมากกวา่ผลสเีหลอืง แดง และเขียว 
 
ค าส าคัญ:  แมลงวนัทองพรกิ  พนัธุพ์รกิ  การเปลีย่นแปลงประชากร 
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ทีท่ าลายผลพริกบางพันธุใ์นจังหวัดพิษณุโลก 

แนวทางในการพัฒนาระบบการบริหารจัดการแมลงศตัรู
พริกได ้อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลพันธุ์และการลงท าลายของ
แมลงวันทองพริกในเขตภาคเหนือตอนล่างยังมีรองรับ
น้อยมาก จึงได้ท าการศึกษาชนิดและการเปลี่ยนแปลง
ประชากรของแมลงวนัทองสกุล Bactrocera ที่ลงท าลาย
ผลพริกบางพันธุ์ขึน้ โดยใช้พื ้นที่ปลูกพริกในจังหวัด
พิษณุโลกเป็นแนวทางในการศึกษา ซึ่งครอบคลมุในสว่น
ของชนิดและการเปลี่ยนแปลงประชากรของแมลงวนัทอง
และแมลงศัตรูธรรมชาติ  ตั้งแต่ติดผลจนถึงเก็บเก่ียว 
รวมทั้งลักษณะสัณฐานวิทยาที่ส  าคัญของผลพริกที่มี
ความสมัพันธ์เช่ือมโยงต่อการลงท าลาย เปรียบเทียบใน
ผลพริก 6 พันธุ์ที่นิยมปลูกในเขตภาคเหนือตอนล่าง  
คือ เขียวหนุ่มจอมทอง พริกหยวก ขาวสบนังา หยกสยาม 
ขีห้นูสวน และขีห้นูซุปเปอรฮ์อท  

 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
เตรียมแปลงแบบยกร่องขนาด 1 x 30 เมตร  

แต่ละแปลงจะปลูกต้นพริกมีระยะห่างระหว่างต้นพริก  
50 เซนติ เมตร โดยจัดพื ้นที่ ให้สอดคล้องกับแผนการ
ทดลองทางสถิติแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (randomized 
complete block design: RCBD) จ านวน 6 ซ  า้ ในแต่ละ
กรรมวิธีมีขนาดของหน่วยทดลอง คือ 1 x 5 เมตร 

เพาะเมล็ดพริก ทัง้หมด 6 พันธุ์ คือ เขียวหนุ่ม
จอมทอง พริกหยวก ขาวสบันงา หยกสยาม ขีห้นูสวน 
ขีห้นซูุปเปอรฮ์อท ที่นิยมปลกูในเขตภาคเหนือตอนลา่ง ใน
ถาดหลมุส าหรบัเพาะพรกิ จากนัน้ท าการดแูลรกัษาจนตน้
กลา้พริกอายุ 30 - 40 วนั สงูประมาณ 15 - 20 เซนติเมตร 
มีใบจรงิ 5 - 7 ใบ ท าการยา้ยปลกูในแปลงที่เตรยีมไว ้

เมื่อพริกอายุ 75 วัน หรือเริ่มติดผล ท าการสุ่ม
เก็บผลพริกแต่ละสายพนัธุ ์จากในแปลงทดสอบทกุ 7 วนั 
จ านวน 8 ครัง้ จนพริกมีอายุ 124 วนั (ระยะผลอ่อนของ 
พรกิไปจนถึงระยะเก็บเก่ียวหรอืระยะสกุแก่) โดยใชก้ารสุม่
เก็บผลพริกแบบปะปนกัน ทัง้หมด 10 ผลต่อตน้ จ านวน 
10 ต้นต่อพันธุ์  น าผลพริกใส่กล่องเลี ้ยงแมลงบันทึก
รายละเอียดพันธุ ์ไดแ้ก่ ลกัษณะ ผิว ขนาด และสีของผล 
วนั เดือน ปี ท่ีเก็บ วางบนชั้นในห้องที่มีอุณหภูมิ 25 °C 
ตรวจสอบและบันทึกชนิดและปริมาณของแมลงวนัทอง 

และศัตรูธรรมชาติที ่พบจากผลพริก หลงัจากเก็บผล
พริก 20 วนั 

วิเคราะห์ การเปลี่ยนแปลงประชากรแมลงวัน
ทอง และศัตรูธรรมชาติที่พบ วิเคราะห์ความสัมพันธ ์
ประชากรแมลงวันทองกับแมลงเบียนที่พบในพริก 
แตล่ะพนัธุ ์ 

วิ เคราะห์สมการความสัมพันธ์ ประชากร
แมลงวันทองกับสภาพแวดล้อม คือความชื ้น (relative 
humidity) อุณหภูมิระดับสงูสุด (maximum temperature) 
และอุณหภูมิระดับต ่าสุด (minimum temperature) จาก
เครื่องวัดสภาพภูมิอากาศจากแปลงปลูก ณ วันที่เก็บ
ผลผลิต วิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis of variance) 
ของจ านวนแมลงวันทองที่ พบในพริกพันธุ์ต่ าง ๆ  
และเปรียบเทียบความแตกต่างด้วย  Duncan’s new  
multiple range test และศึ กษ าความสัม พั น ธ์ ขอ ง 
ลักษณะประจ าพันธุ์ของพริก ผิว ขนาด สี ของผล  ต่อ
จ านวนแมลงวนัทองที่พบ 
 

ผลการวิจัย 
 

ผลการส ารวจแมลงวันทองพริกจากพริกทั้ง  
6 พันธุ์ ทุกสัปดาห์ จ านวน 8 ครัง้ ตั้งแต่พริกติดผลชุด 
แรกคืออายุ 75 วัน จนเก็บเก่ียว พบแมลงวันทองพริก  
(B. latifrons) เพียงชนิดเดียวในพริกทั้ง 6 พันธุ์ โดยเริ่ม 
พบแมลงวันทองพริกตั้งแต่การส ารวจครั้งแรกใน 
พริกพันธุ์สบันงา เฉลี่ย 2 ตัวต่อต้น ส่วนพันธุ์อื่น ๆ  
เริ่มพบครัง้แรกในการส ารวจครั้งที่  2 ที่  82 วันเฉลี่ยที่  
4 - 12 ตัวต่อต้น จากนั้นจ านวนประชากรของแมลงวัน
ทองพริกเพิ่ มขึ ้นต่อเนื่ องในพริกทุกพันธุ์  และถึงจุด 
สูงสุดที่ 110 วัน ในพริกพันธุ์ เขียวหนุ่มจอมทอง หยวก  
ขาวสบันงา หยกสยาม และขีห้นูสวน เฉลี่ย 60, 62, 62, 
25 ตั วต่ อต้นตามล าดั บ  ส่ วนพั นธุ์ ซุ ป เปอร์ฮอท  
จ านวนแมลงวันทองพริกสูงสุดที่  117 วัน เฉลี่ย 24  
ตัวต่อต้น จากนั้นประชากรของแมลงวันพริกลดลง 
อย่างต่อเนื่องจน ครบ 124 วนั (Figure 1) โดยในช่วง 75 - 
96 วัน การเปลี่ยนแปลงจ านวนประชากรแมลงวันทอง
พริกในพริกทุกพนัธุ์ ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่หลงัจากนัน้ 
ที่ 103, 110, 117 และ 124 วนั พบจ านวนแมลงวนัทองที่ 
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ลงท าลายผลพริกทัง้ 6 พันธุ์มีความแตกต่าง ชัดเจนขึน้
สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มแรก ประกอบดว้ย 
เขี ยวหนุ่ มจอมทอง หยวกขาวสบันงา หยกสยาม  
เป็นกลุ่มที่พบจ านวนแมลงวันทองพริกลงท าลายสูง  
โดยพริกหยวกพบจ านวนแลงวันทองสูงมากที่สุด ที่ 52, 
62, 62 และ 41 ตัวต่อต้น คิดเป็นอัตราการลงท าลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร้อยละ 5.2, 6.0, 6.2 และ 4.2 ของผลพริกตามล าดับ  
กลุ่มที่สองประกอบด้วย ขี ้หนูสวน และซุปเปอรฮ์อท  
เป็นกลุ่มที่พบจ านวนแมลงวันทองพริกลงท าลายน้อย  
โดยพริกซุปเปอรฮ์อท พบนอ้ยที่สุดเฉลี่ย 8, 18, 24 และ 
14 ตัวต่อต้น ตามล าดับ คิดเป็นอัตราการลงท าลาย 
รอ้ยละ 0.8, 1.8, 2.4 และ 1.4 ตามล าดบั (Table 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Population fluctuation of chili fruit flies (insects / plant) on 6 cultivars during fruit formation to 
harvesting (75 - 124 days old) 

Table 1. Percentage of damaged chili fruit of 6 cultivars from fruit formation to harvesting stage (75 - 124 
days old) 

Cultivars 
Percentage of fruit damaged in each chili age after transplanting (days) 

Averages 
75 82 89 96 103 110 117 124 

Kaw Num Jomtong 0.0a 0.7a 1.9a 1.8a 4.5bc 6.0b  5.0bc 3.5bc 2.9b 

Hyouk 0.0a 0.8a 1.9a 2.0a 5.2c 6.0b  6.2c 4.1bc 3.2b 

Kow Sabun Ngar 0.2a 1.2a 1.9a 2.0a 4.4bc 6.0b 5.1bc    3.2b      3.0b 

Yok Saim 0.0a 0.9a 2.2a 1.7a 4.2bc 6.0b  4.8b 4.2bc      3.0b 

Khi Nu Suan 0.0a 0.5a 1.1a 1.5a 2.3a 2.5a 2.5a    2.0a 1.5a 

Supper Hot 0.0a 0.5a 1.3a 1.4a 0.8a 1.8a 2.4a    1.4a 1.2a 
Means within column followed by the same letter are not significantly different (P ≤ 0.05) 
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จากผลการส ารวจพบศัตรูธรรมชาติ ของ
แมลงวันทองพบแตนเบี ยนหนอนแมลงวันทอง 
Diachasmimorpha longicaudata เพี ย ง ช นิ ด เดี ย ว 
เท่านัน้ที่เจริญเติบโตเป็นตวัเต็มวยัและออกมาจากหนอน
ของแมลงวันทองในผลพั นธุ์พ ริกหยวกที่ สุ่ ม เก็ บ 
จากแปลงทดลองคิดเป็น รอ้ยละ 2 - 5 โดยมีความสมัพนัธ์
ของการเปลี่ยนแปลงประชากร กับประชากรแมลง 
วนัทองที่พบ รอ้ยละ 42.51 (R2 = 0.4251) (Table 2)  

เมื่อท าการวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงประชากร
ของแมลงวันทองพริกที่พบในพริกแต่ละพันธุ์ กับปัจจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความชืน้ และอุณหภูมิระดับสูงสุด 
และระดับต ่าสุด จากสภาพอากาศที่แปลงปลูก ณ วนัที่
สุ่มเก็บผลผลิตพริก พบว่า ปัจจัยกายภาพมีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงประชากรของแมลงวันทองในระดับ 
ต ่ามาก ยกเวน้ในกรณีของพริกพันธุ์ซุปเปอรฮ์อท พบว่า 
อุณหภูมิ ระดับสูงที่ มี อิ ทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง 
ประชากรแมลงวนัทองที่ลงท าลายรอ้ยละ 84.02 ภายใต้
ความสมัพนัธแ์บบเสน้ตรงบนสมการ y = 6.18x - 112.36 
เมื่ อ X คือ ระดับอุณหภูมิ สูงสุด  และ Y คือ จ านวน
ประชากรแมลงวนัทอง (Figure 2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. The number of adults of Diachasmimorpha longicaudata emerging from fruit fly infesting 10 chili 
fruits of Hyouk cultivars 

Weeks Number of Diachasmimorpha longicaudata from each chili fruit Total number of insects 
(insects / 10 chili fruits) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

Figure 2. The relationship between population of chili fruit flies in Supper Hot cultivar and maximum temperature 
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ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของลักษณะ 
ทางสณัฐานวิทยาบางประการของผลพริกคือ ความกวา้ง 
ความยาว เฉดสี และผิวของผลกับจ านวนแมลงวันทอง
พริกที่ลงท าลาย พบว่า ความกว้างของผลพริก 6 พันธุ ์
มีความสัมพันธ์กับการลงท าลายของแมลงวันทองสูง 
ร้อยละ 55.17 - 88.7 ในขณะที่ความยาวพบร้อยละ  
64.94 - 92.52 โดยพริกหยวกเป็นพันธุ์ที่มีขนาดกว้าง - 
ยาว สมัพันธ์กับจ านวนแมลงวันทองพริกที่พบมากที่สุด 
(Table 3) 

เมื่ อท าการจัดกลุ่มพันธุ์พริกด้วยลักษณะ 
ทางสัณฐานวิทยาของผิวของผลคือ รอยย่น  (wrinkle) 
เรียบ  (smooth) มั นลื่ น  (slippery) หนา  (thick) และ 
วิเคราะห์ร่วมกับจ านวนแมลงวันทองพริกที่ลงท าลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พบว่า พืน้ผิวของผลพริกที่ลกัษณะย่น พบแมลงวนัทอง
พริกลงท าลายมากที่สุดเฉลี่ย 20 ผลต่อต้น ซึ่ งเป็น
ลกัษณะของผลพริก เขียวหนุ่มจอมทอง หยวก ขาวสบัน
งา และหยกสยาม ส่วนขีห้นูสวน และซุปเปอรฮ์อท ที่มี 
ผิวเรียบ หนา ลื่น พบจ านวนแมลงวนัทองพริกลงท าลาย
นอ้ยกว่า โดยเฉพาะลกัษณะผิวหนา เฉลีย่ที่ 3.2 ผลต่อตน้ 
(Figure 3) 

ส่วนลกัษณะของสีผิวของผลนัน้ พบว่า ตัง้แต่
ระยะติดผลจนถึงเก็บเก่ียว สีผลของพริกประกอบดว้ย 5  
สี คือ เหลืองเขียว เขียว สม้เหลือง แดงสม้ และแดงจัด 
โดยสีที่พบว่า แมลงวันลงท าลายมากที่สุดคือสีส้ม 
เหลือง เฉลี่ย 20.1 ผลต่อต้น รองลงมาคือสีแดงจัด  
และแดงสม้ เฉลีย่ 14.2 และ 11.6 ผลตอ่ตน้ (Figure 4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. The correlation coefficient values present the relation of width and length of 6 chili cultivars on the 
number of chili fruit flies 

Cultivars  Correlation coefficient values (r) 
Width (cm) Length (cm) 

Hyouk 88.7 92.52 
Yok Siam 81.7 72.71 
Kow Sabun Ngar   76.51 71.69 
Kaw Num Jomtong   62.01 69.49 
Khi Nu Suan   60.29 67.01 
Supper Hot   55.17 64.94 

 
  

Figure 3. Infestation preference of chili fruit flies on the 4 types of chili fruit skin types from 6 chili cultivars 
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วิจารณ ์
 

ในสภาพแปลงพริกทั่วไปมักพบแมลงวันทอง
หลายชนิ ด  เช่ น  B. latifrons, B. cucurbitae และ  B. 
dorsalis ลงท าลายผลพริกรว่มกัน ทัง้ผลพริก Capsicum 
annuum ที่อยู่บนต้นและหล่นบนพืน้ โดยมีสัดส่วนของ  
B. latifrons สูงกว่าชนิดอื่นคิดเป็นร้อยละ 51.48 และ 
70.0 ตามล าดบั (Liquido et al.,1994) จากผลการศึกษานี ้
พบแมลงวันทองชนิดเดียวคือ B. latifrons ลงท าลาย 
พริก 6 พันธุ์ตลอดระยะการปลูกตั้งแต่ผลพริกชุดแรก 
จนเก็บเก่ียว และมีประชากรสูงสุดในช่วงอายุพริกที่  
110 - 117 วัน เฉลี่ย 18 - 62 ผลต่อต้น ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจัย Harris et al. (2003) ที่พบแมลงวันทองพริก  
(B. latifrons) เพียงชนิดเดียวเท่านั้นที่ ลงท าลายพริก 
แสดงถึงความเฉพาะเจาะจงของแมลงวันทองพริกต่อ 
พริกพันธุ์ต่าง ๆ มากกว่าแมลงวันผลไม้ชนิดอื่น ทั้งนี ้
Vargas and Nishida (1985) พบว่า แมลงวันทองพริก  
(B. latifrons) สามารถลงท าลายตัง้แต่พริกอายุ 64 - 133 
วันหลังปลูกซึ่งเป็นระยะติดผลจนถึงระยะเก็บเก่ียว
ผลผลิต โดยพบความเสียหายของผลพริกสูงถึง 79.6  
ตวัต่อกิโลกรมั เมื่อพริกอายุ 73 - 123 วนัหลงัปลกู 

ศัตรูธรรมชาติ ของแมลงวันทองโดยทั่วไปคือ 
แตนเบียน Diachasmimorpha longicaudata สามารถ 
ลงท าลายหนอนแมลงวันทองพริกในสภาพแปลงสูง 
กว่ารอ้ยละ 70 (Liquido et al., 1994) แต่ในการศึกษานี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พบการลงท าลายแมลงวันทองพริกเฉพาะในพริกหยวก
เท่านัน้ คิดเป็นรอ้ยละ 2 - 5 ในขณะที่ปัจจัยทางกายภาพ
อื่น ๆ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรของแมลง 
วันทองพริกน้อยมาก ยกเว้น อุณหภูมิ ระดับสูงที่มี 
ผลต่อแมลงวันทองพริกในพริกขี ้หนูซุปเปอร์ฮอท 
เท่านั้นคิดเป็นร้อยละ 84.02 สอดคล้องกับการศึกษา 
ของ Nandihalli et al. (1989) ที่พบว่า ปัจจยัของอณุหภูมิ  
29.5 °C เป็นอุณหภูมิสูงสุดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ประชากรของแมลงวนัทองมากที่สดุรอ้ยละ 64  

Balagawi et al. (2005) รายงานว่ า  รูป ร่า ง  
และขนาดของผลพืชถือเป็นปัจจัยส าคัญต่อการค้นหา
แหล่งวางไข่ที่ เหมาะสมของแมลงวันผลไม้ โดยผล 
ที่มีขนาดใหญ่ตอบสนองต่อความชอบในการวางไข่ของ
แมลงวันผลไม้และดึงดูดแมลงให้ลงวางไข่มากกว่า 
ผลไม้ขนาดเล็ก  (Poramarcom, 2000) เช่ น เดี ยวกับ 
ในการศึกษานีท้ี่พบว่า การลงท าลายของแมลงวันทอง
พริกในพริก 6 พนัธุ ์มีแนวโนม้ชอบลงท าลายในพรกิหยวก 
เขียวหนุ่มจอมทอง ขาวสบันงา หยกสยาม มากที่สุด  
และลงท าลายพริกขีห้นูสวน และซุปเปอรฮ์อท นอ้ยที่สุด 
และเมื่อเปรียบเทียบกับลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ 
ผลพรกิ พบวา่ มีความสมัพนัธก์บัลกัษณะความกวา้งและ
ความยาว รอ้ยละ 88.7 และ 92.5 ตามล าดับ สอดคลอ้ง
กับรายงานของ Jaturat (2007) ที่พบความสัมพันธ์
ดังกล่าวสูงถึงรอ้ยละ 85 - 95 ซึ่งหมายถึงผลพริกขนาด
ใหญ่มีแนวโนม้ถกูลงท าลายไดม้ากกว่าผลพริกขนาดเล็ก 

Figure 4. Infestation preference of chili fruit flies on the 5 chili fruit colors of 6 chili cultivars 
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ทั้งนี ้ เนื่องจากขนาดของผลมีส่วนส าคัญต่อการรอด 
ชีวิตของหนอนแมลงวันทองในผล ผลขนาดใหญ่มี 
อาหารและพืน้ท่ีอาศยัรองรบัการเจริญเติบโตไดม้ากกว่า 
(Peck and McQuate, 2004) ในขณะที่  Wingsanoi and 
Siri (2011) พบว่า ความกว้างและยาวของผลพริกมี
ความสัมพันธ์การลงท าลายรอ้ยละ 49 และ 25 เท่านั้น 
ส่วนลกัษณะผิวของผล พบว่า ผิวที่ย่นของผลทัง้ 4 พันธุ์
ขา้งตน้ ดึงดูดใหแ้มลงวันทองพริกลงท าลายไดม้ากกว่า 
ผิวเรียบ เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Wingsanoi and 
Siri (2011) ทัง้นี ้เป็นผลจากพฤติกรรมการเลือกของแมลง 
วันทองในการวางไข่ ที่ชอบวางไข่ในผลที่มี ผิวขรุขระ  
มีรอยแตกย่น (Prokopy and Koyama, 1982) มากกว่า
ผิวเรยีบ มนั และเหนียว (Pritchard, 1969) 

นอกจากนี ้ สี ของผลในระยะต่ าง ๆ มี ผล 
อย่างมากต่อความชอบในการลงท าลายของแมลง  
โดย Smith (1989) พบว่า แมลงในอันดับ Coleoptera, 
Diptera, Homoptera, Lepidoptera และ Thysanoptera 
ตอบสนองต่อเม็ดสี (pigment) สีเหลือง หรือสีเหลือง 
เขียว ที่มีความยาวแสงระหว่าง 500 - 580 นาโนเมตร 
มากที่สุด Jaturat (2007) รายงานว่า แมลงวันทองพริก
สามารถลงท าลายผลพริกได้ทุกสี ทั้งสีเขียว เขียวอ่อน 
เหลือง และแดง ในขณะที่ Pickering and Stock (2003) 
รายงานว่า สีขาว และ เหลืองเป็นสีที่ที่ดึงดูดแมลงใน
อนัดบั Diptera มากที่สดุ อย่างไรก็ตาม ช่วงความเหลื่อม
ของสีอาจมีความแตกต่างไปตามกลุ่มของแมลงได้ 
เช่นกัน ในกรณีของแมลงวนัทอง พบว่า มีการตอบสนอง 
ต่อสีแตกต่างกันไปตามชนิดของแมลงวันทอง เช่น 
Anastrepha obliqua ตอบสนองต่อแสงช่วง 380 ถึง 570 
นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงอลัตราไวโอเลตและช่วง 
แสงสีเหลือง (López-Guillén et al., 2009) เช่นเดียวกับ 
Rhagoletis pomonella ตอบสนองต่อแสงช่วง 380 ถึง 
670 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงอัลตราไวโอเลต  
และช่วงแสงสีแดง  (Drew et al., 2003) โดยมี  ช่ วงที่
ตอบสนองสงูสดุมีคือ 600 ถึง 625 นาโนเมตร เป็นช่วงของ
แสงสีสม้ถึงแดง (Agee, 1985) ในขณะที่ Robacker et al. 
(1990) และ Robacker (1992) พบว่า Anastrepha ludens 
มีความจ าเพาะในตอบสนองต่อแสงสีเหลืองและเขียว 
มากที่สุด อย่างไรก็ตาม A. suspensa ตอบสนองต่อ 

สีส้มมากที่สุด (580 - 590 นาโนเมตร) (Greany et al., 
1977) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลการศึกษานีท้ี่พบว่า  
สีผลพริกที่ดึ งดูดแมลงวันทองได้ดีอยู่ ในช่ วงเฉดสี 
เหลืองส้มถึงแดง ซึ่งอยู่ในระยะผลสุก โดยสีส้มเหลือง
ดึงดูดไดส้งูสดุ เฉลี่ย 20.1 ตวัต่อตน้ ส่วนในระยะผลอ่อน
นั้นสีที่ ดึ งดูดแมลงวันทองพริกมากที่ สุดเป็น เขียว 
แตกต่ างจากผลการศึกษาของ Wingsanoi and Siri 
(2011) ที่พบว่า แมลงวนัพริก (B. latifrons) ลงท าลายผล
สขีาวมากกวา่สเีขียว 

 
สรุป 

 
การศึ กษ าชนิ ด และป ริม าณ ของแม ลง 

วนัทอง Bactrocera ที่ลงท าลายในพริก 6 พันธุ์และศัตรู
ธรรมชาติ  พบว่ า  แมลงวันทองชนิ ด เดี ยว คื อ  B.  
latifrons ตลอดระยะการปลูกตั้งแต่ผลพริกชุดแรก 
จนเก็บเก่ียวรวมระยะเวลา 8 สัปดาห์ และเช่นเดียวกับ
แตนเบียนหนอนแมลงวันทองที่พบ D. longicaudata  
ชนิดเดียว จากหนอนแมลงวันทองพริกที่ลงท าลาย 
พริกหยวก โดยการเปลี่ยนแปลงประชากรแตนเบียน 
หนอนแมลงวนัทอง มีความสมัพนัธ ์กับการเปลี่ยนแปลง
ประชากรแมลงวนัทองพรกิรอ้ยละ 42.51  

ประชากรของแมลงวันทองเริ่มพบลงท าลาย 
ในพริกในช่วงที่พริกอายุ 75 วัน และสูงสุดที่ 110 - 117 
วัน โดยพบการลงท าลายสูงในพริกหยวก ขาวสบันงา  
หยกสยาม และเขียวหนุ่มจอมทอง อยู่ในช่วงรอ้ยละ 3.2 - 
6.2 ในขณะที่พันธุ์พริกขี ้หนูสวน และซุปเปอร์ฮอท  
พบนอ้ยกวา่อยูใ่นช่วงรอ้ยละ 0.8 - 2.5  

ปั จจัยกายภาพมี ผลต่อการเปลี่ ยนแปลง
ประชากรของแมลงวนัพริกในระดบัต ่ามาก ยกเวน้ในกรณี
ของพริกพันธุ์ซุปเปอรฮ์อท ระดับอุณหภูมิสงูที่มีอิทธิพล
ต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรแมลงวันทองพริกที่ลง
ท าลายรอ้ยละ 84.02 

ความกว้าง - ยาว ของผลพริกหยวก สัมพันธ์ 
กับจ านวนแมลงวันทองพริกที่พบมากที่สดุ รอ้ยละ 88.7 
และ 92.52 ตามล าดับ ลักษณะย่นของพื ้นผิวผลพริก 
เขียวหนุ่มจอมทอง หยวก ขาวสบันงา และหยกสยาม  
พบแมลงวันทองพริกลงท าลายมากที่ สุดเฉลี่ย  20  
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ผลต่อตน้ สว่นพืน้ผิวผลเรียบ หนา ลื่น ของพรกิ ขีห้นสูวน 
และซุปเปอรฮ์อท พบจ านวนแมลงวนัทองพริกลงท าลาย
น้อยกว่าสีที่พบว่า แมลงวันลงท าลายมากที่สุดคือ 
สีสม้เหลือง เฉลี่ย 20.1 ผลต่อตน้ 
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ขอขอบคุณอาจารย์ที่ปรึกษาและทุกท่านที่กรุณาให้
ค าปรกึษา ค าแนะน าตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพรอ่งใหส้  าเร็จ
ลุล่วงอย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่าที่สุด ท าให้งานวิจัย
ประสบความส าเรจ็และลลุว่งไปไดด้ว้ยดี 
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for Determining Sperm Sex Ratio in Dairy Bull Semen 
 

ทฤษฎี ค าหล่อ1* กรวรรณ ศรีงาม1 ศุภมิตร เมฆฉาย1  
วัชรพงศ ์นรพัลลภ1 และ นิภา โชคสัจจะวาที2 

Trisadee Khamlor1*, Korawan Sringam1, Supamit Mekchay1,  
Watcharapong Naraballobh1 and Nipa Chokesajjawatee2 

 
1ภาควชิาสตัวศาสตรแ์ละสตัวน์  า้ คณะเกษตรศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ จ. เชยีงใหม่ 50200 

1Department of Animal and Aquatic Sciences, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200, Thailand 
2ศูนยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีวีภาพแห่งชาต ิส านกังานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิจ. ปทมุธาน ี12120 

2National Center for Genetic Engineering and Biotechnology, National Science and Technology Development Agency,  
Pathum Thani 12120, Thailand 

*Corresponding author: Email: trisadee.kha@gmail.com 
 

(Received: 29 September 2020; Accepted: 17 December 2020) 

Abstract: Sperm sex ratio determination using PCR - based technique is widely validated on precise of X - and  
Y - chromosome purity in sex - sorted bovine semen. The aim of this study was to develop a technique  
for estimating sperm sex ratio by using a multiplex polymerase chain reaction (multiplex real - time PCR).  
The X and Y chromosome - specific markers, bovine proteolipid protein (PLP) gene and sex - determining  
region Y (SRY), were simultaneously quantified in a single tube. To quantify DNA products, Taqman probe -
labeled fluorescence was used in the reaction i.e., PLP probe labeled HEX dye, and SRY probe labeled  
FAM dye. The reference DNA of male peripheral white blood cell (WBC) was used as a template for 
constructing the standard curve, which contained an equal ratio between X - chromosome and Y - chromosome. 
The standard curve of both PLP and SRY genes showed two linear equations for calculating the proportion  
of X - and Y - sperm ratio. The WBC standard curve indicated an average straight - line slope as - 3.330, 
representing high - efficiency (99.66 %) of the reaction to synthesize new DNA amplicons. Nine samples of  
bull semen, Y - sorted semen (Y = 90 %), semen samples with Y ratio in 80 %, 70 %, 60 %, 50 %, 40 %, 30 %,  
20 %, and X - sorted semen (Y = 10 %), were prepared and quantified by using the multiplex real - time  
PCR technique. Two standard techniques (singleplex real - time PCR technique and multiplex droplet  
digital PCR technique (ddPCR)) were amplified X - and Y - chromosome specific genes and compared  
with the developed technique. Each sample was run in triplicate and calculated in percentage of Y  
 
 

Copyright @ Journal of Agriculture, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University. All rights reserved. 



 

 76 

วารสารเกษตร 37(1): 75 - 87 (2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค าน า 

 
อุตสาหกรรมการเลีย้งโคนมหรือธุรกิจฟาร์ม 

โคนมตอ้งการลกูโคเพศเมีย เพื่อเลีย้งเป็นโคสาวทดแทน
ฝูงและเป็นแม่โคส าหรับผลิตน ้านม หากสามารถเพิ่ม
สดัส่วนลกูโคนมเพศเมียใหม้ีจ านวนมากกว่าลกูโคเพศผู้
ได้ ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยเพิ่มศักยภาพการผลิต  
และมีโอกาสผลิตน า้นมดิบในฟารม์ไดม้ากขึน้ตามล าดบั 
น ้าเชื ้อจากพ่ อโคเป็ นตัวก าหนดเพศของลูกสัตว ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เนื่องจากมีอสุจิ X (เพศเมีย) และอสจิุ Y (เพศผู)้ รวมกัน 
ในสัดส่วนร้อยละ 50 : 50 ปัจจุบันการผลิตลูกโคเพศ 
เมียสามารถท าได้ด้วยการใช้น ้าเชื ้อคัดแยกเพศผสม 
เทียมในแม่โคนม น ้าเชื ้อที่ผ่านการแยกเพศดังกล่าว
สามารถเพิ่มโอกาสได้ลูกโคเพศเมียมากกว่าร้อยละ  
90 ขณะที่น  า้เชือ้ปกติไม่ผ่านการคัดแยกเพศใหส้ดัส่วน 
ลกูโคเพศเมียต่อเพศผูใ้นสดัส่วนเท่ากัน งานวิจัยหลาย
งานที่ผ่านมาศึกษาวิธีการแยกอสุจิ X และอสุจิ Y ออก
จากกัน เช่น การคัดแยกเพศอสุจิโดยใช้ความแตกต่าง 

บทคัดย่อ: การประเมินสัดส่วนเพศของอสุจิด้วยเทคนิคพีซีอาร์เป็นวิธีที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการประเมิน  
ความบริสทุธ์ิของสดัส่วนอสุจิ X และอสจิุ Y ในน า้เชือ้พ่อโคที่ผ่านกระบวนการคัดแยกเพศ การศึกษานีม้ีวตัถุประสงค์ 
เพื่อพัฒนาวิธีการประมาณอัตราส่วนเพศของอสุจิ โดยใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลีเมอเรสแบบมัลติ เพล็กซ์เรียลไทม ์  
(multiplex real - time PCR) ท าการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอเป้าหมายที่สนใจพรอ้มกันในหลอดเดียวด้วยชุดไพรเมอรท์ี่  
จ าเพาะเจาะจงต่อยีน proteolipid protein (PLP) บนโครโมโซม X และไพรเมอรท์ี่จ  าเพาะเจาะจงต่อยีน sex - determining 
region Y (SRY) บนโครโมโซม  Y แสดงการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอผลลัพธ์เส้นใหม่ด้วยสีฟลูออเรสเซนต์ติดที่ โพรบ  
(Taqman) โดยโพรบของยีน PLP ติดสี HEX และโพรบของยีน SRY ติดสี FAM และใชด้ีเอ็นเออา้งอิงจากเซลลเ์ม็ดเลือด
ขาวโคเพศผู ้ซึ่งมีอตัราส่วนของโครโมโซม X และโครโมโซม Y ที่เท่ากัน สรา้งเป็นกราฟเสน้ตรงมาตรฐาน จากการศึกษา 
ไดก้ราฟเสน้ตรงมาตรฐานของยีน PLP และ ยีน SRY แสดงสมการเชิงเสน้สองสมการส าหรบัค านวณอตัราส่วนอสุจิ X  
และอสุจิ Y โดยมีค่าความชันเฉลี่ยของกราฟเสน้ตรงทั้งสองเท่ากับ - 3.330 แสดงถึงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงใน 
การสร้างดี เอ็นเอเส้นใหม่  (ร ้อยละ 99.66) ทดสอบความแม่นย าของการประเมินสัดส่วนเพศอสุจิด้วยเทคนิค  
multiplex real - time PCR ในตัวอย่างน ้าเชื ้อพ่อโคนมจ านวน 9 ตัวอย่าง ได้แก่  น ้าเชื ้อคัดเพศผู้มีอสุจิ  Y ร ้อยละ  
90 ตวัอย่างน า้เชือ้ที่มีอสจิุ Y สดัส่วนรอ้ยละ 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 และตวัอย่างน า้เชือ้คดัเพศเมียมีอสจิุ Y รอ้ยละ  
10 ตามล าดับ เปรียบเทียบผลการค านวณสดัส่วนอสุจิดว้ยเทคนิคมาตรฐานสองเทคนิคคือ  ซิงเกิลเพล็กซเ์รียลไทม์ 
พีซีอารแ์บบแยกหลอด (singleplex real - time PCR) และเทคนิคมลัติเพล็กซด์รอปเล็ตดิจิทลัพีซีอาร ์(multiplex droplet 
digital PCR) ซึ่งแต่ละตวัอย่างถกูทดสอบจ านวนสามซ า้ แสดงผลการค านวณเป็นรอ้ยละของอสจิุ Y จากการเปรยีบเทียบ
ผลการประมาณอัตราส่วนเพศอสุจิ พบว่า ทัง้สามเทคนิคสามารถค านวณสดัส่วนเพศไดถู้กตอ้งใกลเ้คียงกับตัวอย่าง 
ที่ทราบค่าที่เตรียมไวแ้ละได้ผลการค านวณสัดส่วนของอสุจิ Y ใกลเ้คียงกันทั้งหมด โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
ดังนั้น เทคนิค multiplex real - time PCR ที่ไดพ้ัฒนาขึน้ในการศึกษานีจ้ึงคุม้ค่า ประหยัดเวลา และใหผ้ลการประเมิน
สดัสว่นเพศที่แม่นย า 
 
ค าส าคัญ:  น า้เชือ้โคนม  สดัสว่นเพศอสจิุ  การคดัแยกเพศอสจิุ  มลัติเพลก็ซเ์รยีลไทมพ์ีซีอาร ์

sperm ratio. Results obtained from those three assays were not significantly different. Therefore, the multiplex 
real - time PCR assay in this study was cost - effective, reduce time - consuming, and providing an accurate 
estimation method. 
 
Keywords:  Dairy bull semen, sperm sex ratio, sex - sorted sperm, multiplex real - time PCR 
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ของแอนติ เจนบนผิวเซลล์เพศผู้  (H - Y antigen) ใช ้
การท างานของปฏิกิริยาไซโตทอกซิก (cytotoxic reaction) 
ท าลายเซลล์อสุจิ Y (Goldberg et al., 1971) การเกาะ
กลุ่มกันตกตะกอนของเซลลอ์สุจิ โดยอาศัยแอนติบอดี 
ที่ จ าเพาะต่อแอนติ เจนบนผิวเซลล์ (agglutination) 
(Blecher et al.,1999) การใช้สารละลายโปรตีนอัลบูมิน 
(Ericsson et al., 1973) และสาร percoll ที่ระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ (Iwasaki et al., 1988) การแยกเพศอสุจิ 
โดยอาศัยความแตกต่างของน ้าหนักอสุจิทั้งสอง ซึ่ง 
อสุจิ X มีน า้หนักของดีเอ็นเอมากกว่ารอ้ยละ 3.8 ท าให ้
มีการเคลื่ อนที่ แตกต่างกัน สามารถแยกชั้นอสุ จิที่ 
เคลื่อนที่ ได้เร็วกว่าออกมาได้ (swim - up technique) 
(Claassens et al., 1995 ; Machado et al., 2009 ; 
Madrid-Bury et al., 2003)  ร ว ม ถึ ง ก า ร ใ ช้ เท ค นิ ค 
โฟลไซโต-เมทรี (flow cytometry) เป็นเทคนิคการแยก 
อสุจิดว้ยปริมาณดีเอ็นเอท่ีแตกต่างกัน ไดค้วามบริสทุธ์ิ
ของเพศอสุ จิสูงถึ งร้อยละ 90 (Garner et al., 1983 ; 
Johnson et al., 1989; Maxwell et al., 2004)  

อย่างไรก็ตาม น า้เชือ้พ่อโคที่ผ่านกระบวนการ
คัดเพศ มักถูกน ามาประเมินสัดส่วนเพศอสุจิที่เปลี่ยน 
ไป  การประเมิ นสัดส่วน เพศเป็นขั้นตอนที่ ส  าคัญ  
สามารถช่วยยืนยันความส าเร็จของการคัดแยกเพศ 
ก่อนน าน า้เชือ้ไปผสมเทียมในภาคสนาม โดยการศึกษา 
ที่ผ่านมาได้พัฒนาวิ ธีการประเมิ นสัดส่วนเพศอสุจิ 
ในน ้าเชื ้อคัดเพศด้วยวิ ธีการต่าง ๆ เช่น การย้อมสี 
โครโมโซมเพศด้วยสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ หรือ 
fluorescence in situ hybridization (FISH) เป็ นวิ ธีการ
ตรวจวัดที่มีความแม่นย าสูงส าหรับการระบุเพศของ 
ตวัอสุจิตัวเดี่ยว (single spermatozoa) โดยอสจิุถูกยอ้ม
ด้วยสีฟลูออเรสเซนต์ และน าไปตรวจสอบสัญญาณสี
ภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์ (Habermann et 
al., 2005; Piume et al., 2001; Yan et al., 2006) ซึ่ งมี
ความถกูตอ้งแมน่ย าในการระบเุพศสงูมากกว่ารอ้ยละ 99 
เมื่อใชจ้ านวนอสจิุหลายหมื่นตวัในการทดสอบ อย่างไรก็
ตามวิธีการนีใ้ช้เวลาทดสอบนาน สิน้เปลืองสารเคมีและ
แรงงาน จึงเป็นขอ้จ ากัดหากมีตัวอย่างในการวิเคราะห์
เป็นจ านวนมาก  

การประเมินสัดส่วนเพศด้วยเทคนิคปฏิกิริยา
ลูกโซ่ โพลี เมอเรส (polymerase chain reaction, PCR) 
เป็นเทคนิคการตรวจดี เอ็นเอบนโครโมโซมเพศของ 
อสจิุ โดยแยกอสจิุเป็นตวัเดี่ยวเพียง 1 ตวั (single sperm) 
น าอสุจิแต่ละตัวมาสกัดดีเอ็นเอ จากนั้นเพิ่มปริมาณ 
ดี เอ็นเอด้วยไพรเมอร์ที่ จ  าเพาะต่อยีนเพศเมียที่ อยู่ 
บนโครโมโซม X และยีนที่ จ  าเพาะต่อเพศผู้ที่ อยู่บน
โครโมโซม  Y (Colley et al., 2008, Welch et al., 1995) 
อย่างไรก็ตาม การประเมินสัดส่วนเพศด้วยวิ ธีการ 
ดังกล่าวต้องแยกอสุจิ เดี่ยวเป็นจ านวนมากเพื่อเพิ่ม 
ความแม่นย า และวิธีการนี ้ใช้เวลาทดสอบนาน 3 - 5 
ชั่วโมง จึงทราบผล ท าให้เป็นขอ้จ ากัดของเทคนิค PCR 
หากมีตวัอย่างทดสอบจ านวนมาก  

เทคนิ คป ฏิ กิ ริ ย าลู ก โซ่ โพลี เมอ เรสแบบ 
เรยีลไทม ์(real - time PCR) เป็นเทคนิคที่ใชข้ยายปรมิาณ 
ดีเอ็นเอต้นแบบและอ่านผลในเวลาเดียวกัน ใช้ทดสอบ
ตวัอย่างในเชิงปริมาณ การวัดปริมาณดีเอ็นเอที่เพิ่มขึน้ 
ในแต่ละรอบจะใช้สญัญาณสีฟลูออเรสเซนต์ในการส่ง
สัญญาณออกมา ตัวส่งสัญญาณสีที่นิยมใช้มี 2 แบบ 
คือ (1) สีเรืองแสงที่ ไม่เฉพาะเจาะจง เช่น สีเขียวของ 
สาร SYBR green ที่จบักบัดีเอ็นเอเกลียวคู่ และ (2) โพรบ
ติดสีที่จ  าเพาะต่อล าดับดีเอ็นเอเป้าหมาย โดยโพรบ 
ถูกกระตุ้นท าให้เกิดการเรืองแสงและส่งสัญญาณแสง 
ไปยงัเครื่องรบัสญัญาณที่สามารถจับสญัญาณดงักล่าว
ในแต่ละรอบได้ Joerg et al. (2004) ศึกษาการประเมิน
สัดส่วนเพศน ้าเชือ้โดยใช้ไพรเมอรแ์ละโพรบที่จ าเพาะ 
ต่ อ ยี น  sex - determining region Y (SRY) ใน เพ ศ ผู ้ 
และยีนควบคุมปฏิกิริยา (MSHR) และการศึกษาของ  
Parati et al. (2006) ใช้ไพรเมอรแ์ละโพรบที่จ าเพาะต่อ
เพศเมีย ซึ่งอยู่บนโปรตีน proteolipid (PLP) และยีนที่
จ  าเพาะต่อเพศผู้คือ ยีน SRY ในการศึกษาทั้งสองแบ่ง 
ดีเอ็นเอตน้แบบที่ไดจ้ากการสกัดอสุจิออกเป็นสองส่วน 
เพื่อตรวจหาดีเอ็นเอที่จ  าเพาะต่อเพศผู้ 1 หลอด และ 
เพื่อตรวจหาดีเอ็นเอควบคุมเพื่อระบุความส าเร็จของ
ปฏิกิริยา (หรือยีนที่จ  าเพาะต่อเพศเมีย) อีก 1 หลอด 
(singleplex real - time PCR) และใช้ โพรบติ ดสี ชนิ ด
เดียวกันในการตรวจจับสญัญาณแสง ค่าที่ได้ถูกน ามา
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ซึ่งใช้พลาสมิดเป็น 
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ค่าอ้างอิงมาตรฐาน ผลการทดสอบจากเทคนิค real -  
time PCR ไม่แตกต่างจากการตรวจนับด้วยเครื่อง flow 
cytometry วิ ธี การประเมิ นสัดส่ วน เพศด้ วยวิ ธี นี ้มี 
ความแม่นย าและใหผ้ลน่าเช่ือถือ และง่ายต่อการปฏิบัติ 
อย่างไรก็ตามการประเมินสัดส่วนเพศอสุจิด้วยวิ ธี 
ดังกล่าวยังมีความเสี่ยงจากข้อผิดพลาดได้ เนื่องจาก
ปริมาณดีเอ็นเอที่สกัดไดจ้ากอสจิุมีปริมาณนอ้ย และตัว
ควบคุมไม่ได้อยู่ในปฏิกิริยาที่สนใจในหลอดเดียวกัน 
ดังนั้น เพื่ อลดความผิดพลาด ลดความซับซ้อนของ 
การทดสอบและลดค่าใชจ้่ายของสารเคมี ในการศึกษานี ้
มีวตัถปุระสงคเ์พื่อพฒันาวิธีการประเมินสดัสว่นเพศอสจิุ
ในน ้าเชือ้พ่อโคนมที่ผ่านกระบวนการคัดแยกเพศ โดย 
ใช้เทคนิคมัลติเพล็กซเ์รียลไทม์พีซีอาร ์(multiplex real - 
time PCR) รวมไพรเมอรแ์ละโพรบของยีน PLP และยีน 
SRY อยู่ในหลอดเดียวกนั รวมถึงการใชด้ีเอ็นเอจากเซลล์
เม็ดเลือดขาวโคเพศผูส้รา้งเป็นกราฟมาตรฐานทดแทน
การใชพ้ลาสมิด  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
การสกัดดีเอ็นเอจากเซลลเ์ม็ดเลือดขาวโคเพศผู้ 

เซลล์เม็ ด เลื อดขาวโคเพศผู้  50 มิ ลลิกรัม  
ถูกล้างด้วยสารละลาย 1xPBS ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
และป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที  จากนั้น 
เทส่วนใสด้านบนทิ ้ง น าเซลล์เม็ดเลือดขาวมาสกัด 
ดี เอ็ น เอตามวิ ธี การของชุ ดสกัด  wizard® genomic  
DNA purification kit (Promega, USA) โดยเติม 5 % (w / v) 
Chelex® 100 (Biorad, USA) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, 
protenase K ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
(Thermo Fisher Scientific, Inc., Wilmington, DE, USA) 
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร และ dithiothreitol (DTT) (Sigma 
- Aldrich, Inc., USA) ความเขม้ขน้ 1 โมล่าร ์ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ผสมสารให้เข้ากันและน าไปบ่มที่อุณหภูมิ  
56 °C เป็ นเวลา 14 -16 ชั่ วโมง จากนั้น เติ ม  protein 
precipitation solution จากชุดสกัดดี เอ็ น เอปริมาตร  
200 ไมโครลิตร  น าหลอดตัวอย่างแช่ในน า้แข็ง 5 นาที 
และน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที เพื่อตกตะกอนโปรตีน ใชปิ้เปตดูดเก็บเฉพาะ

สารละลายส่วนใสด้านบนปริมาตร 500 ไมโครลิตร  
เติมสารละลาย isopropanol ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
กลับหลอดไปมาเบา ๆ จนเริ่มเห็นตะกอนดีเอ็นเอเป็น 
สายสีขาวคล้ายวุ้น น าหลอดตัวอย่างไปป่ันเหวี่ยงที่
ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เทส่วนใส
ด้านบนทิ ้ง น าตะกอนดีเอ็นเอที่ได้ล้างด้วยเอทานอล  
(70 %) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร น าหลอดตัวอย่างไป 
ป่ันเหวี่ยงที่ ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที  
เทส่วนที่เป็นเอทานอลทิง้ น าตะกอนดีเอ็นเอที่ได้ไปผึ่ง 
ให้แห้ง แล้วเติมสารละลาย TE buffer (pH 8.0, Sigma  
- Aldrich, Inc., USA) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และแช่ 
เก็บรกัษาตวัอย่างดีเอ็นเอไวท้ี่อุณหภูมิ - 20 °C  
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยเทคนิค multiplex real - 
time PCR 

การทดลองนี ้ใช้ไพรเมอร์ที่ จ  าเพาะต่อยีน  
PLP บนโครโมโซม X และไพรเมอรท์ี่จ  าเพาะเจาะจงต่อ 
ยีน SRY บนโครโมโซม Y ในโคนม (Parati et al., 2006) 
โดยล าดับเบสนิ วคลีโอไทด์ของไพรเมอร์และโพรบ 
แสดงใน Table 1 สารเคมี ในการท าปฏิ กิริยา (PCR 
mixture) ปริมาตรรวม 20 ไมโครลิตร ประกอบด้วย 1) 
SensiFASTTM Probe (Bioline, UK) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร
, 2) ไพรเมอรจ์ าเจาะต่อเพศเมีย (PLP - forward, PLP -
reverse) อย่างละ 400 นาโนโมล่าร์ และ โพรบ (PLP -
probe) 200 นาโนโมล่าร์ ติดสีฟลูออเรสเซนต์ชนิดส ี 
HEX, 3) ไพรเมอรจ์ าเจาะต่อเพศผู ้(SRY-forward, SRY -
reverse) อย่างละ 400 นาโนโมล่าร ์และ โพรบ (SRY -
probe) 200 นาโนโมล่าร์ ติดสีฟลูออเรสเซนต์ชนิดส ี 
FAM ( Integrated DNA Technologies, Inc. , USA) , 4)  
ดี เอ็น เอ  2 ไมโครลิตร และ 5) น ้าเปล่าเติมให้ครบ 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยเครื่อง 
real - time PCR (MJ PTC-200 Chromo4, Bio - Rad, USA) 
ใช้โปรแกรม opticon monitor 3 ควบคุมอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา โดยมีรายละเอียดการท าปฏิกิริยาดงันี:้ ขัน้ท่ี 1 
denaturation: 95 °C 5 นาที ขัน้ท่ี 2 denaturation: 95 °C 
15 วินาที annealing: 60 °C 45 วินาที extension: 72 °C 
30 วินาที วนซ า้จ านวน 40 รอบ โดยตัง้ค่าใหอ้่านผลจาก
สัญญาณแสงทุกรอบ ขั้นที่  3 final extension: 72 °C  
5 นาที  
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การพัฒนาเทคนิคมัลติเพล็กซเ์รียลไทมพ์ีซีอารท์ีมี่ความแม่นย าสูง 
ส าหรับประเมินสัดส่วนเพศของอสุจิในน า้เชือ้พ่อโคนม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การสร้างกราฟมาตรฐานจากดีเอ็นเอของเซลลเ์ม็ด
เลือดขาวโคนมเพศผู้ 

ดีเอ็นเอจากเซลล์เม็ดเลือดขาวโคเพศผู้ที่ ได้ 
จากการสกัดดีเอ็นเอในการทดลองขา้งตน้ ถูกวัดความ
เข้มข้นด้วยเครื่อง NanoDrop1000 spectrophotometer 
ที่ค่าการดูดกลืนแสงความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร 
(Thermo Fisher Scientific, Inc., Wilmington, DE, USA) 
เตรียมดี เอ็นเอเซลล์เม็ดเลือดขาวให้มีความเข้มข้น  
1,000, 200, 40, 8, 1.6 และ 0.32 นาโนกรมัต่อไมโครลิตร 
ตามล าดับ เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอตัวอย่างทั้ง 6 ตัวอย่าง 
ด้วยเทคนิค multiplex real - time PCR รวมไพรเมอร ์
และโพรบที่จ าเพาะต่อยีน PLP และยีน SRY ในหลอด
เดียว การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอผลลพัธ์เสน้ใหม่ในแต่ละ
รอบปฏิกิริยาจะแสดงผลด้วยการวัดค่าจากสญัญาณส ี
HEX และ FAM เมื่อลากเสน้ตรง threshold line ตัดกราฟ
สัญญาณสีฟลูออเรสเซนต์ ได้ค่าคงที่ของรอบการเกิด 
ปฏิกิริยา (cycle threshold; CT) ต่อค่าความเขม้ขน้ของ 
ดีเอ็นเอซึ่งเปลี่ยนเป็นค่าลอการิทึมฐาน 10 (log C) น า 
ค่าคู่อันดับของ CT และ log C มาก าหนดจุดได้ 6 จุด 
เรียงกันอยู่แนวเสน้ตรง สรา้งเป็นสมการเชิงเสน้สองตัว
แปรคื อ Y = a + bX (เมื่ อ  Y คื อค่ า cycle threshold;  
CT, a คือค่าคงที่ของสมการเส้นตรง, b คือค่าความชัน
ของกราฟเสน้ตรง (slope), และ X คือค่าความเขม้ขน้ของ
ดี เอ็นเอแสดงเป็นค่าลอการิทึมฐาน 10; log C) โดย
สมการที่ ได้จากยีน PLP ใช้ส  าหรับค านวณสัดส่วน 
อสุจิ X และสมการที่ไดจ้ากยีน SRY ใช้ค  านวณสัดส่วน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อสุจิ Y ในตัวอย่างน า้เชือ้ที่ยังไม่ทราบค่าในการทดลอง
ตอ่ไป 
การประเมินสัดส่วนเพศอสุจิในน ้าเชื้อโคนมด้วย
เทคนิค multiplex real - time PCR 

ตัวอย่างน ้าเชื ้อที่น  ามาทดสอบในการศึกษา 
นี ้เป็นน ้าเชื ้อพ่อโคนมที่ผ่านกระบวนการคัดแยกเพศ 
อสุจิดว้ยเทคนิค flow cytometry (Accelerated Genetics,  
Inc., WI, USA) โดยบริษัทผู้ผลิตระบุน ้าเชื ้อคัดเพศเมีย  
(X - sorted semen) มีสดัสว่นของอสจิุ X มากกว่ารอ้ยละ 
90 และน ้าเชื ้อคัดเพศผู้ (Y - sorted semen) มีสัดส่วน 
ของอสุจิ  Y มากกว่าร้อยละ 90 ท าการสกัดดี เอ็นเอ 
จากน า้เชือ้คัดเพศเมียและน ้าเชือ้คัดเพศผู้ โดยละลาย
น ้าเชื ้อใส่ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงที่
ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เทส่วน 
ใสทิง้เก็บเฉพาะส่วนที่เป็นตะกอนเซลลอ์สุจิ นับจ านวน
อสุจิของน ้าเชื ้อคัดเพศเมีย และน ้าเชื ้อคัดเพศผู้ให้ 
มีจ านวนอสุจิ 250,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร น ามาสกัด 
ดีเอ็นเอโดยเติม 5 % (w / v) Chelex® 100 (Biorad, USA) 
ปริมาตร 100 มิ ลลิลิตร , protenase K ความเข้มข้น  
10 มิ ลลิกรัมต่อมิ ลลิลิตร (Thermo Fisher Scientific,  
Inc., Wilmington, DE, USA) ปริมาตร 10 ไมโครลิ ตร  
แ ล ะ  dithiothreitol (DTT; Sigma - Aldrich, Inc., USA) 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร บ่มที่
อุณหภูมิ  56 °C เป็นเวลา 14 -16 ชั่ วโมง จากนั้นน า 
หลอดตัวอย่างไปต้มในน า้เดือดนานประมาณ 10 นาที 
และป่ันเหวี่ยง 5 วินาที ดูดดีเอ็นเอส่วนใสดา้นบนมาวัด

Table 1. Primer and probe sequences used in this experiment 

Primer / Probe Sequence (5’  3’) Product size (bp) 
X chromosome - specific  96 
PLP - forward GTTGTGTTAGTTTCTGCTGTACAATAAAGTG  
PLP - reverse GATGGCAGGTGAGGGTAGGA  
PLP - probe HEX - TGTATACACATAGCCCCTCCCTCTTGGA CC  
Y chromosome - specific  66 
SRY - forward CCACGTCAAGCGACCCAT  
SRY - reverse AGAGCCACCTTTCGTCTTCG  
SRY - probe FAM - AACGCCTTCATTGTGTGGTCTCGTGA  
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ความเข้มข้นและปรับความเข้มข้นเป็น 10 นาโนกรัม 
ต่อไมโครลิตร และเตรียมให้มีสัดส่วน Y เท่ากับรอ้ยละ  
90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 และ 10 ตามล าดบั  

เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอที่ เตรียมไว้ด้วยเทคนิค 
multiplex real - time PCR โดยแต่ละตัวอย่างถูกน ามา
ทดสอบจ านวน 3 ซ ้า ค่า CT ที่ได้จากรอบสัญญาณสี
ฟลูออเรสเซนต์ของยีน PLP และยีน SRY  น ามาแทน 
ค่า Y ในสมการที่สรา้งจากกราฟมาตรฐาน ได้ค่าความ 
เขม้ขน้ log C ของอสุจิ X จากยีน PLP และความเขม้ขน้
อสุจิ Y จากยีน SRY  ซึ่งเป็นค่าลอการิทึมฐาน 10 เมื่อ
ค านวณถอดค่ าลอการิทึมฐาน 10 ได้ค่ าคงที่ ของ 
ความเข้มข้นยีน PLP (X) ค่าความเข้มข้นยีน SRY (Y) 
และผลรวมความเข้มข้นของทั้งสองยีน (X + Y) โดยใน
การศึกษานีแ้สดงผลการค านวณเป็นสดัส่วนวาย (% Y) 
จากสมการ                              เมื่อ % X + % Y = 100 %  
ทั้งนี  ้ดี เอ็นเอจาก 9 ตัวอย่างข้างต้นถูกน ามาทดสอบ 
ด้วยเทคนิคที่ได้มีการศึกษามาก่อนหน้านี ้ คือเทคนิค 
singleplex real - time PCR (ทดลอง 3 ซ ้า) ตามวิธีการ
ของ Parati et al. (2006) โดยการสรา้งกราฟมาตรฐาน
จากพลาสมิด และเทคนิค multiplex droplet digital PCR 
(multiplex ddPCR) (ทดลอง 3 ซ า้) ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Cray et al. (2020) เป็นวิ ธีการตรวจนับปริมาณ 
ดีเอ็นเอเป้าหมายโดยตรงของแต่ละยีนโดยไม่ใช้กราฟ 
มาตรฐาน จากนั้นน าผลที่ค  านวณได้จาก 3 เทคนิค มา
เปรียบเทียบความแม่นย าของสดัส่วนวาย (%  Y) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวิเคราะหท์างสถติิ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนจากวิธีการประเมิน

สัดส่วนเพศทั้ง 3 วิ ธีการ ตามแผนการทดลองสุ่ม 
สมบูรณ์ (Complete Randomized Design; Gomez and 
Gomez, 1984) แสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ ยงเบน
มาตรฐาน  และค่ าสัมป ระสิ ท ธ์ิ ความแป รป รวน 
เปรียบเทียบความน่าเช่ือถือของแต่ละวิธีการที่ระดับ 
ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95  

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 
การสร้างกราฟมาตรฐานส าหรับการประเมินสัดส่วน
เพศอสุจิ 

กราฟมาตรฐานหรือค่าอ้างอิงมาตรฐานใน
เทคนิค real - time PCR เป็นเครื่องมือส าคัญส าหรับ 
ใช้เปรียบเทียบและค านวณค่าการแสดงออกของ 
ยีนเป้าหมายที่สนใจในตัวอย่างที่น  ามาทดสอบ ใน
การศึกษานี ้สร้างกราฟมาตรฐานจากดี เอ็นเอเซลล์ 
เม็ดเลือดขาวโคเพศผู้ ซึ่งมียีน PLP และยีน SRY รวม 
กันอยู่ในสดัส่วนที่เท่ากันคือ 1 : 1 เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ 
ด้ วย เทคนิ ค  multiplex real - time PCR (Figure 1A)  
และกราฟเสน้ตรงมาตรฐานจากพลาสมิด เพิ่มปริมาณ 
ดี เอ็ น เอ ด้ ว ย เท ค นิ ค  singleplex real - time PCR  
(Figure 1B) ตามการศึกษาของ Parati et al. (2006)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Standard curves and linear equations of SRY gene () and PLP gene () obtained from the multiplex 
real - time polymerase chain reaction assay (A) and the singleplex real - time polymerase chain 
reaction assay (B) showing relationship between cycle threshold (CT) and DNA copy number (log C) 
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Figure 1A เป็นกราฟมาตรฐานเส้นตรง สรา้ง
จากดี เอ็นเอของเซลล์เม็ดเลือดขาวโคนมเพศผู้ โดย 
ใช้ความเขม้ขน้ตัง้ตน้ที่เตรียมไวท้ัง้หมด 6 ความเขม้ขน้ 
คื อ  1,000, 200, 40, 8, 1.6 และ  0.32 นาโนกรัม ต่ อ
ไมโครลิตร เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยวิธี multiplex real - 
time PCR ได้ค่า CT และค่าความเข้มข้น log C สร้าง
กราฟเส้นตรงได้จ านวน 2 เส้น คือกราฟเส้นตรงของ  
ยีน SRY ในเพศผู้ (  ) และ ยีน PLP ในเพศเมีย (  ) 
จากการทดลองนี ้  พบว่า  ดี เอ็น เอมาตรฐานความ 
เข้มข้นสูงสุดคือ 1,000 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร และ 
ลดความเข้มข้นลง 5 เท่ าไปถึ งความเข้มข้น  0.32  
นาโนกรัมต่อไมโครลิตร เป็นความเข้มข้นที่ครอบคลุม 
ช่วงการเกิดปฏิกิริยาของตัวอย่างดี เอ็นเอน ้าเชื ้อคัด 
เพศที่น ามาทดสอบ (เกิดปฏิกิรยิาช่วง CT = 15 - 30 รอบ) 
กราฟ เส้นตรงของยี น  SRY มี ค่ าความชัน  เท่ ากับ  
- 3.32 และกราฟเส้นตรงของยีน PLP มีค่าความชัน 
เท่ากับ - 3.34 (ได้ค่าความชันเฉลี่ยเท่ากับ - 3.33) และ
เส้นตรงทั้ งสองมี ค่ าสัมประสิท ธ์ิ สหสัมพันธ์  (R2)  
ระหวา่งคา่ CT และ log C คือ R2 > 0.99  

Figure 1B เป็ นกราฟ เส้นตรงที่ ส ร้างจาก 
พลาสมิ ด  โดยผสมพลาสมิ ดที่ มี ยี น  PLP และยี น  
SRY แทรกอยู่ในอัตราส่วน 1 : 1 ใช้ความเข้มข้นของ 
พลาสมิดจาก 1,000 ถึง 0.32 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร  
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยเทคนิค singleplex real - time 
PCR ในการศึกษานี ้พบว่าเส้นตรงของยีน SRY มีค่า 
ความชันเท่ ากับ  - 3.35 ยีน  PLP มี ความชันเท่ ากับ  
- 3.30 ได้ค่าความชันเฉลี่ยทั้งสองเส้นเท่ากับ - 3.325  
และเสน้ตรงทัง้สองมีค่า R2 > 0.99 

ค่ าความลาดชันเฉลี่ ยของกราฟ เส้นตรง 
จากเทคนิค multiplex real - time PCR มีค่าใกล้เคียง 
กับเทคนิค singleplex real - time PCR ซึ่งทั้ง 2 เทคนิค 
นี ้มีค่ าความชันใกล้เคียงกับค่าอุดมคติคื อ - 3.320  
เป็ นค่ าบ่ งชี ้ถึ งประสิท ธิภาพของการเพิ่ มดี เอ็น เอ 
ผลลัพธ์เส้นใหม่  2 เส้นในแต่ละรอบปฏิกิริยา หรือมี
ประสิทธิภาพเท่ากับรอ้ยละ 100 สามารถค านวณไดจ้าก
สมการ                                            (Svec et al., 2015) 
เมื่อค านวณดว้ยสมการดงักล่าว พบว่า ค่าประสิทธิภาพ 
เฉลี่ยของกราฟมาตรฐานจากเทคนิค multiplex real - 

time PCR และ singleplex real - time PCR เท่ากับรอ้ยละ 
99.66 และ 99.87 ตามล าดับ ค่าประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นค่าที่บ่งชี ้ว่ากราฟมาตรฐานจาก 
ดีเอ็นเอเซลล์เม็ดเลือดขาวโคเพศผู้ที่ ได้พัฒนาขึน้มา 
ใหม่นี ้ มีความน่าเช่ือถือ สามารถใช้สมการจากกราฟ
เส้นตรงดังกล่าวค านวณหาสัดส่วนเพศอสุจิได้อย่าง
แมน่ย า  

การประเมินสัดส่วนเพศอสุจิจากตัวอย่างน ้า 
เชือ้พ่อโคที่ตอ้งการทราบค่าดว้ยเทคนิค real - time PCR 
เป็นเทคนิคการเพิ่มดี เอ็นเอเป้าหมายไปพรอ้ม ๆ กับ 
การอ่านผลการเกิดปฏิกิริยาจากแสงฟลูออเรสเซนต ์
ที่ส่งสัญญาณออกมาทุกรอบปฏิกิริยา ใช้ตรวจสอบ
ตัวอย่างในเชิงปริมาณ การศึกษาก่อนหน้านี ้ประเมิน
สัดส่วนเพศน ้าเชือ้โคขาวล าพูน ด้วยเทคนิค multiplex 
real - time PCR ใช้ไพรเมอรจ์ าเพาะต่อยีน SRY ส  าหรบั
ระบุเพศผู ้และไพรเมอรต์่อยีน GAPDH เป็นยีนควบคุม
ระบุความส าเร็จของปฏิกิริยา ค านวณหาปริมาณของ 
ยีนเป้าหมายโดยน าค่า CT ของตัวอย่างที่ทดสอบลบ 
ออกดว้ยค่า CT ของยีนควบคมุหรือยีนมาตรฐาน (delta -
delta CT method; 2 – ΔΔCT) ไม่ใชก้ารค านวณเปรยีบเทียบ
กับกราฟเส้นตรงมาตรฐาน ผลที่ ได้แสดงสัดส่วนเพศ 
ของอสุจิ Y เป็นจ านวนเท่าที่เพิ่มขึน้หรือค่าที่ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับน ้าเชื ้อปกติ  ไม่สามารถระบุแยกเป็น
สัดส่วนร้อยละของอสุจิ  X และอสุจิ  Y ในตัวอย่างที่
ตอ้งการทดสอบได ้(Dumrongsri et al., 2016)  

ดังนั้น เพื่อให้การประมาณสัดส่วนเพศอสุจิ 
มีความละเอียดชัดเจน แยกเป็นรอ้ยละของของอสุจิ X 
และอสุ จิ  Y ได้  การศึ กษ าของ Parati et al. (2006) 
ประเมินสัดส่วนเพศของอสุ จิ  X และอสุจิ  Y โดยใช ้
กราฟมาตรฐานจากพลาสมิดที่มียีนเป้าหมาย PLP  
และยีน SRY แทรกอยู่ ผสมรวมกันในอัตรา 1 : 1 และใช้
โพรบที่ติดสี FAM ชนิดเดียวกัน เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ
เป้ า ห ม ายด้ ว ย เท ค นิ ค  singleplex real - time PCR 
(ส  าหรับยีน PLP 1 หลอด และยีน SRY 1 หลอด) ได้
สมการเสน้ตรงส าหรบัค านวณหาสัดส่วนเพศของอสุจิ 
อย่างไรก็ตาม อาจเกิดความผิดพลาดได้ง่ายหากผสม 
พลาสมิดในสัดส่วนที่ ไม่เท่ากัน ท าให้กราฟเส้นตรง 
ไม่ ได้มาตรฐานและไม่ เหมาะสมส าหรับใช้ประ เมิน 
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สัดส่วนเพศ และการศึกษาของ Amadesi et al. (2015) 
ประเมิ นสัดส่วนเพศอสุ จิ  X และอสุ จิ  Y ในน ้าเชื ้อ 
พ่อโค ดว้ยเทคนิค singleplex real - time PCR แบบแยก
หลอดโดยใช้ดี เอ็นเอจากเซลล์เม็ดเลือดขาวโคเพศ 
ผู้ทดแทนการใช้พลาสมิด ทั้งนี ้ วิธีการประเมินจากทั้ง 
สองการศึกษาข้างต้นอาจเกิดความเสี่ยงจากข้อผิด 
พลาด เนื่องจากท าปฏิกิริยาแบบแยกหลอด และตัว
ควบคุมไม่ได้อยู่ในปฏิกิริยาที่สนใจในหลอดเดียวกัน  
หากสูญเสียดีเอ็นเอตั้งต้นหรือการท าปฏิกิริยาลม้เหลว 
ในหลอดใดหลอดหนึ่ง อาจท าใหก้ารประเมินสดัส่วน
เพศผิดพลาดได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การประเมินสัดส่วนเพศอสุจิด้วยเทคนิค multiplex 
real - time PCR  

การศึกษานีไ้ด้เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอเป้าหมาย
ด้วยเทคนิค multiplex real - time PCR ซึ่งประกอบด้วย
ไพรเมอรแ์ละโพรบที่จ าเพาะเจาะจงต่อยีน PLP และยีน 
SRY รวมถึงตัวอย่างที่ต้องการทดสอบรวมอยู่ภายใน
หลอดเดียว เทคนิคนี ้ช่วยลดขั้นตอนการเตรียมน ้ายา 
ท าปฏิกิริยา ประหยัดสารเคมี  ลดความผิดพลาดใน
ขั้นตอนการดูดจ่ายสารเคมีและไม่ต้องแบ่งดี เอ็นเอ 
ตัง้ตน้ซึ่งมีปริมาณนอ้ยเพื่อแยกท าปฏิกิริยาหลายหลอด  
โดยใน Figure 2 แสดงผลการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอจาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C 

D E F 

G H I 

Figure 2. Log curve plot for both SRY and PLP genes expression in sex-sorted bovine semen samples 
quantified by multiplex real-time PCR technique. Taqman probe labeled FAM fluorophore ( — ) 
represent for SRY - specific gene in Y sperm and HEX fluorophore (- - -) represent for PLP-specific 
gene in X sperm. A; Y = 90 %, B; Y = 80 %, C; Y = 70 %, D; Y = 60 %, E; Y = 50 %, F; Y = 40 %, G; 
Y = 30 %, H; Y = 20 %, and I; Y = 10 %, respectively. 
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น ้าเชื ้อพ่อโคที่ผ่านการคัดแยกเพศ มีสัดส่วนของอสุจิ  
Y ตั้งแต่รอ้ยละ 90 ลดลงถึงรอ้ยละ 10 (A = รอ้ยละ 90,  
B = ร้อยละ 80, C = ร้อยละ 70, D = ร้อยละ 60, E =  
รอ้ยละ 50, F = รอ้ยละ 40, G = รอ้ยละ 30, H = รอ้ยละ 
20, และ I = รอ้ยละ 10) แต่ละตวัอย่างแสดงรอบการเกิด 
ปฏิกิริยาจากสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ติดกับ 
โพรบ โดยสัญญาณสี FAM (เส้นทึบ) แสดงการเพิ่ม
ปริมาณยีน SRY ในเพศผู้ (มีค่าการดูดกลืนแดง 494  
นาโนเมตร) และสัญญาณสี HEX (เสน้ประ) แสดงการ 
เพิ่มปริมาณยีน PLP ในเพศเมีย (ค่าการดูดกลืนแสง  
535 นาโนเมตร) และเสน้ตรงมาตรฐาน (threshold line)  
ที่ลากขนานกับแกน X ตัดกับเสน้สัญญาณสีทั้งสองใน 
ช่วงชัน (linear) ของกราฟ ท่ีระดับ - 1.5 ถึง - 1.7 ได้ค่า 
คงที่ CT ของแต่ละยีนเพื่อน าไปแทนค่าในสมการ โดย 
ช่วงสัญญาณแสงจากตัวอย่างที่น  ามาทดสอบ เริ่ม 
แสดงสัญญาณสีในรอบที่  15 - 30 ซึ่งเป็นช่วงที่กราฟ
มาตรฐานครอบคลมุการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมด 

สัญญาณแสงใน Figure 2 แสดงผลการเพิ่ม
ปริมาณดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเชื ้อที่มีความเข้มข้น 
อสจิุ Y รอ้ยละ 90 - 60 (Figure 2; A - D) มีสดัสว่นของยีน 
SRY มากกว่ายีน PLP จึงเกิดเสน้สญัญาณสี FAM (เสน้
ทึบ) แสดงขึ ้นมาก่อนเส้นสัญญาณสี HEX และเมื่ อ
สดัส่วนอสุจิ Y น้อยลงหรือลดลง เสน้สัญญาณสี FAM  
เพิ่มจ านวนรอบมากขึน้ตามความเข้มข้นของดีเอ็นเอ 
ตัง้ตน้ที่นอ้ยลง ขณะที่ตวัอย่างน า้เชือ้ที่มีสดัส่วนอสจิุ X 
และอสจิุ Y มีปริมาณเท่ากนัรอ้ยละ 50 (Figure 2; E) เสน้
สัญญาณของทั้งสองสีแสดงสัญญาณสีขึ ้นพร้อม ๆ  
กัน ในทางตรงกันข้ามส าหรบัตัวอย่างที่มีสัดส่วนอสุจิ  
Y รอ้ยละ 40 - 10 (Figure 2; F - I) แสดงเสน้สัญญาณส ี
HEX ขึน้มาก่อนสี FAM เนื่องจากมีดีเอ็นเอของอสุจิ X 
มากกวา่อสจิุ Y  

การเพิ่มปริมาณดี เอ็นเอในระบบ multiplex  
ซึ่งมียีนเป้าหมาย 2 ชนิดในหลอดเดียว ใช้โพรบติด 
สีฟลูออเรสเซนต์ต่างชนิด สามารถช่วยระบุยีนที่สนใจ 
และท าปฏิกิริยาไปพรอ้ม ๆ กับการแสดงสญัญาณสี น า
ค่า CT เปรียบกับกราฟมาตรฐานจากพลาสมิด เป็น
เทคนิคที่ช่วยเพิ่มความถูกต้องแม่นย าในขั้นตอนเดียว 
(Khamlor et al., 2014) แตกต่างจากการศึกษาก่อนหนา้

นี ้ของ Husna et al. (2017) และ Maleki et al. (2013) 
ศึกษาวิธีการประเมินสัดส่วนเพศของอสุจิในโคและ 
กระบือ ใช้ไพรเมอรท์ี่จ  าเจาะต่อเพศผู้และเพศเมียท า
ปฏิกิริยาแบบ singleplex real - time PCR และใช้สาร 
เรืองแสงชนิด SYBR green ส  าหรับแสดงสัญญาณ 
การเพิ่ มดี เอ็นเอผลลัพธ์เส้นใหม่  การใช้สาร SYBR  
green อาจเกิดความผิดพลาดได ้หากสารเรืองแสงเขา้ไป
จับกับดีเอ็นเอเกลียวคู่ชนิดอื่นที่ไม่ใช่ดีเอ็นเอเป้าหมาย 
(non - specific gene) จึงอาจเป็นข้อจ ากัดของการใช้ 
สารดังกล่าว ทัง้นีก้ารศึกษาของ Parati et al. (2006) ได้
ปรับปรุงการใช้โพรบติดสีฟลูออเรสเซนต์ เพื่ อเพิ่ ม 
ความแมน่ย าในการระบยุีนเปา้หมาย ลดความคลาดเคลือ่น
ของผลวิเคราะหไ์ด ้ 

ผลการประมาณอตัราส่วนรอ้ยละอสจิุ Y (% Y) 
ใน Table 2 จากเทคนิค  multiplex real - time PCR ใช ้
การค านวณเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานจากเซลลเ์ม็ด
ขาวเพศผู ้และเทคนิค singleplex real - time PCR ประเมิน
สัดส่วนอสุจิ Y ด้วยการน าค่า CT ไปแทนค่าในสมการ 
ของกราฟมาตรฐานจากพลาสมิด ได้ค่าความเข้มข้น 
ของยีนที่สนใจ ค านวณเป็นสัดส่วน % Y ส่วนเทคนิค 
multiplex ddPCR เป็ น เทคนิ ค การนั บ จ าน วนของ 
ดีเอ็นเอผลลัพธ์เส้นใหม่ที่ เกิดขึน้ในปฏิกิริยาโดยตรง  
ไมใ่ชก้ราฟมาตรฐานหรอืคา่อา้งอิงมาตรฐาน (Cray et al., 
2020, Roti Roti et al., 2017) ซึ่งใน Table 2 แสดงผลการ
วิเคราะหเ์ป็นค่าเฉลี่ย (% Y) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
ค่านัยส าคัญทางสถิติ (P - value) และค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวน CV (%) จากการประเมินสดัส่วนรอ้ยละ
อสุจิ Y จากทั้ง 3 วิธีการ พบว่า ผลการวิเคราะห์สดัส่วน
เพศไม่มีความแตกต่างกัน (P > 0.05) มีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวนต ่ากว่าร้อยละ 10 มีสัดส่วนเพศอสุจิ 
ที่ค  านวณได้ใกล้เคียงกับตัวอย่างที่เตรียมไว้ (รอ้ยละ  
90 - 10) ซึ่งผลจากเทคนิค multiplex real - time PCR ที ่
ได้พัฒนาขึน้ใหม่นี ้ใหค้่าประมาณในช่วงรอ้ยละ 93.55  
- 10.28 มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีนอ้ยกว่า 3 เมื่อคิดเป็น
ช่วงความเช่ือมั่นของข้อมูล เป็นค่าประมาณร้อยละ  
95 confidence interval (95  % CI) ค่ าที่ ค  านวณได้มี
ความเบี่ ยงเบนจากค่ าก าหนดไม่ เกินร้อยละ 5 ซึ่ ง 
เป็นช่วงที่ยอมรบัได ้ทัง้นี ้ตัวอย่างน า้เชือ้ที่ทราบค่าหรือ
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ค่า estimates (% Y) ใน Table 2 อาจมีความคลาดเคลื่อน
ได้ เนื่องจากตัวอย่างน ้าเชือ้ X - sorted semen และ Y - 
sorted semen จากบริษัททางการค้าผ่านกระบวนการ
ผลิตคดัแยกเพศดว้ยวิธี flow cytometry ระบุสดัส่วนอสจิุ 
X หรือ อสจิุ Y มีค่ามากกว่ารอ้ยละ 90 ซึ่งหมายถึงอาจมี
รอ้ยละของอสจิุ X หรือ Y ในช่วงประมาณรอ้ยละ 90 - 99 
ฉะนัน้ ตัวอย่างดีเอ็นเอจากน า้เชือ้ที่เตรียมไวใ้นสดัส่วน
ต่าง ๆ ทัง้หมดอาจจะมีความเบี่ยงเบนจากค่าประมาณ 
แต่อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะหจ์ากทัง้ 3 เทคนิค พบว่า 
ใหค้า่การค านวณที่ใกลเ้คียงกนั มีประสิทธิภาพการวดัค่า
หรอืการประมาณสดัสว่นเพศอสจิุเทียบเทา่กนั 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี ้ได้น าเสนอวิธีการประมาณอัตรา 
ส่วนเพศอสจิุแบบ multiplex real - time PCR ซึ่งสามารถ
ท าได้สะดวก ประหยัดสารเคมี  และรวมสิ่งที่ต้องการ
ตรวจสอบอยู่ในหลอดเดียว โดยมีไพรเมอร์ที่จ  าเพาะ 
ต่อยีน PLP บนโครโมโซม X (โพรบติดสี  HEX) และ 
ไพรเมอรท์ี่จ  าเพาะต่อยีน SRY บนโครโมโซม Y (โพรบติด 
สี FAM) ค านวณสัดส่วนอสุจิจากกราฟมาตรฐานเซลล์
เม็ดเลือดขาวโคเพศผู้ ที่มีโครโมโซม X และโครโมโซม  
Y ในสัดส่วน 1 : 1 ทดแทนการใช้พลาสมิดได้ อย่างไร 
ก็ตามการสรา้งสมการด้วยดีเอ็นเอจากเซลล์เม็ดเลือด 
ขาวจากโคเพศผู้ ควรเตรียมตัวอย่างให้มีความเข้มข้น 
และความบริสุทธ์ิสูง เพ่ือลดความผิดพลาดในการเพ่ิม
ปริมาณดีเอ็นเอผลลพัธ์ รวมถึงการประเมินสดัส่วนเพศ
อสุจิแบบแยกหลอดเดี่ยว singleplex real - time PCR 
ใหผ้ลการค านวณที่แม่นย า ใชโ้พรบติดสีฟลูออเรสเซนต์
เพียงชนิดเดียว ช่วยลดตน้ทนุการท าปฏิกิรยิา และเทคนิค
multiplex droplet digital PCR เป็ น เทคนิ คที่ มี ค วาม
แม่นย าสูง ใช้สารเคมีและอุปกรณ์เครื่องมือที่มี ราคา 
แพง เทคนิคต่าง ๆ ดังกล่าวทั้งหมดนี ้ ผู้ปฏิบัติ งาน
สามารถพิจารณาเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบั งาน เวลา และ
งบประมาณ สามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นวิธีมาตรฐานส าหรบั
การประมาณอัตราส่วนเพศอสุจิในน ้าเชื ้อพ่อโคที่ผ่าน
กระบวนการคัดเพศในห้องปฏิบัติการ ก่อนน าน ้าเชื ้อ 
คดัเพศไปผสมเทียมกับแม่โคนมในภาคสนามได้ 
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ผลของระยะเวลาในการบ่มต่อองคป์ระกอบทางเคม ี
และปริมาณสารคารโ์นซนีในเนือ้โค 

 
Effects of Aging Periods on Chemical Composition  

and Carnosine Content in Beef 
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Abstract: The objective of this study was to evaluate effect of aging period on chemical composition and 
carnosine content of beef. Fifteen muscle samples were taken from 3 crossbred [Charolais x (Brahman x 
Native)] bulls. Beef cattle was slaughtered at 24 - 36 months and average body weight was 500 - 600 kilograms. 
They were slaughtered following the standard procedure. Longissimus thoracis muscles were sampled and  
aging at 4 °C for 7, 14, 21 and 28 days. Chemical composition and carnosine content were analyzed. The results 
showed that the moisture, protein and lipid content (%) were not significantly different between groups  
(P > 0.05). Moreover, aging period was not an effect on carnosine content (P > 0.05). Therefore, it might 
conclude that the aging period had no affected on chemical composition and carnosine content of beef.  
Beef aging technique can improve value - added of meat without nutritional deterioration. 
 
Keywords:  Beef, aging period, chemical composition, carnosine content 
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ค าน า 
 

การเลี ้ย งโคของประ เทศไทยในอดี ตนั้ น  
เป็นการเลีย้งเพื่อใช้แรงงานในการเกษตร แต่ในปัจจุบัน
การใช้แรงงานโคในการเกษตรลดลง เนื่องจากมีการน า
เครื่องจักรและเทคโนโลยีใหม่ ๆ เขา้มาปรบัใชเ้พื่อลดแรง
และเวลา ดังนั้น การเลีย้งโคในปัจจุบันจึงเป็นการเลีย้ง 
เพื่อการบริโภคเนือ้และนมเป็นสว่นใหญ่ รูปแบบการเลีย้ง
โคเนือ้ในปัจจุบนัจึงปรบัเปลี่ยนมาเป็นการเลีย้งเพื่อผลิต
เนือ้โคเป็นหลกั และปัจจุบันผูบ้ริโภคใหค้วามส าคัญต่อ
การบริโภคเนือ้ที่มีคณุภาพดี โดยคณุภาพเนือ้คือลกัษณะ
ต่าง ๆ ของเนื ้อสัตว์ที่แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติตาม 
ความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซึ่งลกัษณะของเนือ้ที่ส  าคัญ 
ที่มีส่วนก าหนดคุณภาพเนื ้อ ได้แก่  สี  รสชาติ  กลิ่น  
ความชุ่มฉ ่า และความนุ่มของเนือ้ (Jaturasitha, 2008) 
อย่างไรก็ตาม โคเนือ้เป็นสตัวท์ี่มีระยะเวลาในการเลีย้ง
นาน จ านวนและขนาดของเสน้ใยกลา้มเนือ้มีขนาดใหญ่ 
อีกทั้งหลังจากสัตว์ตายจะเกิดกระบวนการที่ เรียกว่า  
rigor mortis หรือการหดเกร็งตัวของกลา้มเนือ้ที่ส่งผลให้
เนื ้อโคมีความเหนียว จึงได้น าวิ ธีการบ่มเนื ้อ (aging)  
มาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเนื ้อให้ดีขึน้ โดยพบว่า  
การบ่มเนื ้อโคเป็นกระบวนการที่ช่วยให้เนื ้อมีกลิ่นรส 
ที่ดีขึน้ รวมถึงมีความนุ่มมากขึน้ (Epley, 1992) วิธีการบ่ม
เนื ้อที่นิยมวิ ธีหนึ่ งคือ การบ่มแบบเปียก (wet aging  
หรือ vacuum aging) เป็ นการบ่ม เนื ้อโดยบรรจุ เนื ้อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลงในถุงสุญญากาศ  ก่อนจะน าไปบ่มไว้ที่ อุณหภูมิ  
0 - 4 ºC ซึ่งเป็นวิ ธีที่ สะดวกและง่ายต่อการจัดการ  
(Smith et al., 2008)  

นอกจากนั้นแล้ว เนือ้โคเป็นแหล่งของโปรตีน 
ที่มีความส าคญัส าหรบัมนุษย ์เนื่องจากประกอบไปดว้ย
กรดอะมิโนจ าเป็นที่รา่งกายมนษุยไ์ม่สามารถสรา้งเองได ้
และยงัประกอบไปดว้ยสารประกอบไดเพปไทด ์ที่เรียกว่า 
คารโ์นซีน (carnosine, ß - alanyl - L - histidine) ซึ่งเป็นสารที่
มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) มี
ความสามารถในการชะลอความชราของเซลล์ได ้ 
(Hipkiss et al., 2016) และมี รายงานว่า คาร์โนซีนยัง
สามารถป้องกันการเกิดโรคอัลไซเมอร์ (Alzheimer’s 
disease) (Hobart et al., 2004) การเกิดภาวะขาดเลือด
ในสมองและหัวใจ และยังช่วยให้การเต้นของหัวใจดี 
ขึน้อีกด้วย (Stvolinsky and Dobrota, 2000) คาร์โนซีน
สังเคราะห์ขึน้มาจากกรดอะมิโนจ าเป็น 2 ชนิด ได้แก่  
อะลานีน (alanine) และฮีสทิดีน (histidine) (Peiretti et al., 
2011) คาร์โนซีนเป็นองค์ประกอบในเนื ้อเยื่ อหลาย 
ชนิ ด  ได้แก่  สมอง กล้าม เนื ้อหั วใจ  ไต  กระเพาะ  
ออลแฟกทอรีบัลบ์  (olfactory bulb) และพบจ านวน 
มากในกล้ามเนื ้อลาย (Gariballa and Sinclair, 2000)  
ปริมาณของคาร์โนซีนที่ มี อยู่ ในเนื ้อสัตว์ขึ ้นอยู่กับ 
หลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของสัตว์ (Jones et al., 2011), 
ส ายพั น ธุ์  (D'Astous-Pagé et al., 2017), ช นิ ด ข อ ง
กลา้มเนือ้ (Maikhunthod and Intarapichet, 2005) และ

บทคัดย่อ: การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการบ่มต่อองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณ 
สารคารโ์นซีนในเนือ้โค โดยเนือ้โคที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี เ้ป็นเนือ้โคขุนลูกผสม 3 สายพันธุ์ [Charolais x (Brahman  
x Native)] เพศผู้ จ านวน 15 ตัว โคเนือ้ทั้งหมดถูกฆ่าที่อายุ 24 - 36 เดือน น ้าหนักเฉลี่ยประมาณ 500 - 600 กิโลกรัม  
ท าการฆ่าตามแบบมาตรฐานสากล จากนัน้เก็บตวัอย่างกลา้มเนือ้สนันอก (longissimus thoracis) น ามาบ่มที่อุณหภูมิ  
4 °C เป็นระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน แล้วจึงน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณสารคาร์โนซีน  
ผลการศึกษา พบว่า องคป์ระกอบทางเคมีของเนือ้โค ทัง้รอ้ยละของความชืน้ โปรตีน และไขมนัของเนือ้โคที่ผ่านการบ่ม 
เป็นระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากนีพ้บว่า ระยะเวลาในการบ่ม 
ไม่มีผลต่อปริมาณสารคาร์โนซีนในเนื ้อโคด้วยเช่นกัน ดังนั้น  จึงอาจสรุปได้ว่า ระยะเวลาในการบ่มไม่มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้โค เทคนิคการบ่มเนือ้จึงสามารถเพิ่มมูลค่า 
ของเนือ้โดยปราศจากการสญูเสียคุณค่าทางโภชนาการ  
 
ค าส าคัญ:  เนือ้โค  ระยะเวลาในการบม่  องคป์ระกอบทางเคมี  ปรมิาณสารคารโ์นซีน 
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ผลของระยะเวลาในการบ่มต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
และปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้โค 

การใชค้วามรอ้นในการประกอบอาหาร (Bauchart et al., 
2006) เป็นตน้ ถึงแมว้่าการบ่มเนือ้จะเป็นกระบวนการท่ี
ช่วยให้เนื ้อโคมีความนุ่มขึ ้น แต่ก็ เป็นกระบวนการที่ 
ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน า้ออกจากเนือ้ รวมถึงโปรตีน 
ที่ เป็นองค์ประกอบภายในเนื ้อ ดังนั้น  การศึกษานี ้
จึงมี วัตถุประสงค์เพื่ อศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา 
ในการบ่มต่อองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณสาร 
คาร์โนซีนในเนื ้อโคในการใช้เป็นข้อมูลทางคุณค่า
โภชนาการเบือ้งต้นส าหรบัผู้ประกอบการและผู้บริโภค 
ที่สนใจทางดา้นการบ่มเนือ้ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
สัตวท์ดลองและการเก็บตัวอยา่ง 

โค เนื ้อที่ ใช้ ในการศึ กษาครั้งนี ้ เป็ น โคขุน 
สายพันธุ์ลูกผสม 3 สายพันธุ์  [Charolais x (Brahman  
x Native)] เพศผู้ จ านวน 15 ตัว โคเนือ้ทั้งหมดถูกฆ่าที่
อายุ 24 - 36 เดือน น ้าหนักเฉลี่ยประมาณ 500 - 600 
กิ โลกรัม  โดยท าการฆ่ าตามแบบมาตรฐานสากล  
จากนั้นเก็บตัวอย่างกล้ามเนื ้อสันนอก ( longissimus 
thoracis) เพื่ อน ามาศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาใน 
การบ่มต่อคุณภาพเนื ้อโค โดยตัดเนื ้อเป็นชิ ้นให้มี 
ความหนา 2.54 cm แลว้น าไปบรรจุถุงแบบสูญญากาศ 
(การบ่มแบบเปียก) ใชถ้งุสญูญากาศ (ผลิตจากพลาสติก 
PE (polyethylene) / PET (polyethylene terephthalate)) 
โดยแบ่งกลุ่มการศึกษาเป็นดังนี ้ 1) กลุ่มเนื ้อโคที่ท  า 
การบ่มเป็นระยะเวลา 7 วัน 2) กลุ่มเนือ้โคที่ท  าการบ่ม 
เป็นระยะเวลา 14 วัน 3) กลุ่มเนื ้อโคที่ท  าการบ่มเป็น
ระยะเวลา 21 วัน และ 4) กลุ่มเนื ้อโคที่ท  าการบ่มเป็น
ระยะเวลา 28 วัน โดยการบ่มเนื ้อโคที่อุณหภูมิ  4 °C  
เมื่ อค รบ ระยะเวลาในการบ่ ม ต ามก าหนดแล้ ว 
ท าการสุ่ ม ชิ ้น เนื ้ อ จ าน วน ชิ ้น เนื ้ อ  3 ชิ ้น ต่ อ กลุ่ ม 
การศึกษามาวิเคราะหต์่อไป 
การวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical 
composition) 

น ากล้ามเนื ้อสันนอก มาวิ เคราะห์กลุ่มละ  
6 ตัวอย่าง โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ 
ความชืน้ โปรตีน และไขมัน โดยวิธี proximate analysis 

ตามวิธีการของ AOAC (2000) โดยแสดงผลในรูปแบบ
ของรอ้ยละ 
การสกัดและการวัดปริมาณสารคารโ์นซีนในตัวอยา่ง
เนื้อโค 

น าเนื ้อโคส่วนกล้ามเนือ้สันนอกมาวิเคราะห์
กลุ่มละ 4 ตัวอย่าง โดยสกัดหาปริมาณสารคารโ์นซีน 
ตามวิธีการของ Auh et al. (2010) น าตัวอย่างมาป่ันให้
เป็นเนื ้อเดียวกันกับน ้าปราศจากไอออน (deionized 
water) ในอัตราส่วน 1 : 2 (w / w) ด้วยเครื่องป่ัน แล้ว 
จึงน าไปเขย่าในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ แบบเขย่า 
ที่ อุณหภูมิ  30 °C เป็ นเวลา 30 นาที  จากนั้นน าไป 
ป่ั นเหวี่ ยงที่ ความเร็ว 11,000 g อุณหภูมิ  4 °C เป็ น 
เวลา 20 นาที  แล้วท าการวัดปริมาณสารคาร์โนซีน 
ตามวิธีการของ Auh et al. (2010) และ Maikhunthod 
and Intarapichet (2005) โดยท าการปิเปตสารละลาย
ส่ วน ใสที่ ได้ จ าก ขั้ น ต อนก ารสกั ด ป ริ ม าณ สา ร 
คาร์โนซี นจากกล้าม เนื ้อสันนอกปริมาตร 300 µl  
ผสมกับเมทานอลปริมาตร 900 µl น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
 - 20 °C เป็นเวลา 18 ชั่ วโมง จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ ยง 
ที่ความเร็ว 16,000 g อุณหภูมิ  4 °C เป็นเวลา 5 นาที 
กรองด้วยแผ่นกรองไนลอนขนาด 0.45 µm แล้วท า 
การเจื อจางสารละลายที่ ได้ด้ วยสารละลาย  O - 
phthaldialdehyde (OPA) ในอัตราส่วน 1 : 5 ก่อนท า 
การฉีดเข้าเครื่อง HPLC ท าการวิเคราะห์ปริมาณสาร 
คารโ์นซีนโดยใช ้HPLC Agilent 1100 และ fluorescence 
detector ที่ ค วาม ยาวคลื่ น  excitation 310 nm และ 
emission 375 nm ร่วมกับการใช้ C18 column Hypersil 
5 ODS 250 x 4.6 mm (PN 7992618 - 585; SN 481419) 
และ mobile phase ซึ่งประกอบด้วย phase A (50mM 
sodium acetate buffer,  pH 4.37) แ ล ะ  phase B 
(acetronitrile : methanol : tetrahydrofuran = 70 % : 25 %  
: 5 % ตามล าดบั) โดยแสดงผลในรูปแบบของ mg / g 
การวิเคราะหท์างสถติิ 

การวิเคราะห์ข้อมูลใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ
แบบ ANOVA การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 
ด้วยวิธี Tukey ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ  (SAS, 
2003) โดยพิจารณาความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญัที่ P < 0.05 
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ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
ระยะเวลาในการบ่มต่อองคป์ระกอบทางเคมีของ
เนื้อโค 

จากผลการศึกษาระยะเวลาในการบ่มต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีในเนือ้โค พบว่า ระยะเวลาในการบ่ม
ไม่มีผลต่อร้อยละของความชื ้นในเนื ้อโค (Figure 1)  
โดยเนื ้อโคที่ท  าการบ่มเป็นระยะเวลา 7, 14, 21 และ  
28 วัน มีค่ารอ้ยละของความชื ้นเท่ากับ 70.53 ± 0.93, 
71.36 ± 0.68, 71.30 ± 0.57 และ 71.85 ± 0.70 ตามล าดบั 
(P > 0.05) สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Li et al. (2013)  
ที่รายงานว่า เนือ้โคที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 0 และ  
14 วัน มีรอ้ยละของความชื ้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
โดยค่ารอ้ยละของความชื ้นของเนือ้โคที่  0 และ 14 วัน 
มีค่าเท่ากับ 74.6 และ 74.4 ตามล าดับ และการศึกษา 
ของ Shi et al. (2020) ที่ ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ 
การบ่มแบบเปียกต่อคุณภาพเนื ้อโคลูกผสมสายพันธุ์  
Luxi ในกล้าม เนื ้อ  พบว่ า การบ่ ม เนื ้อ ที่ ระยะเวลา  
0, 7 และ 14 วั น  ไม่ มี ผลต่ อการเปลี่ ยนแปลงค่ า 
เปอรเ์ซ็นต์ความชืน้ของเนือ้โค โดยเนือ้โคที่ผ่านการบ่ม
แบบเปียกเป็นระยะเวลา 0, 7 และ 14 วัน มี ร ้อยละ 
ของความชืน้เท่ากับ 73.35, 73.92 และ 73.31 ตามล าดบั  
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในครัง้นี ้พบว่า รอ้ยละ
ของความชื ้นของเนื ้อโคที่ผ่านการบ่มแบบเปียกจาก
การศึกษาของ Li et al. (2013) และ Shi et al. (2020) มีค่า
มากกว่า อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาของ Li et al. (2008) 
พบว่า รอ้ยละของความชื ้นของเนื ้อโคในส่วนของเนื ้อ
สะโพก (semitendinosus) ที่ผ่านการบ่มแบบเปียกเป็น
ระยะเวลา 14 และ 21 วัน มีค่าร้อยละของความชื ้น
มากกว่าเนือ้โคที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 4 วนั อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  ส  าหรับร้อยละของไขมัน พบว่า
ระยะเวลาในการบ่มไม่มีผลต่อรอ้ยละของไขมนัในเนือ้โค 
โดยเนือ้โคที่ท  าการบ่มเป็นระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 
วนั มีคา่รอ้ยละของไขมนัเท่ากบั 7.90 ± 0.40, 7.61 ± 0.53, 
7.61 ± 0.35 และ 7.72 ± 0.53 ตามล าดับ  (Figure 2;  
P > 0.05) จากการศึกษาของ Li et al. (2008) พบว่า ค่า
รอ้ยละของไขมันของเนือ้โคที่ผ่านการบ่มแบบเปียกเป็น
ระยะเวลา 4, 11, 14 และ 21 วนั มีค่านอ้ยกว่าค่ารอ้ยละ

ของไขมันของเนื ้อโคที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 28  
วัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ซึ่งการเพิ่มขึน้ของค่า 
รอ้ยละของไขมันนี ้สัมพันธ์กับปริมาณของค่าร้อยละ 
ของความชืน้ที่ลดลง อีกทั้งพบว่า เนือ้โคที่ผ่านการบ่ม
แบบแห้งจะมีค่ารอ้ยละของไขมันมากกว่าเนื ้อที่ผ่าน 
การบ่มแบบเปียก เนื่องจากการบ่มแบบแห้งจะเกิด 
การสูญเสียน ้าออกจากเนือ้มากกว่า อัตราส่วนของค่า 
ร้อยละของไขมันที่ วัดได้จึงมีค่ามากกว่าค่าร้อยละ 
ของความชื ้น (Dikeman et al., 2013) ส่วนค่าร้อยละ 
ของโปรตีน พบว่า ระยะเวลาในการบ่มไม่มีผลต่อค่า 
ร้อยละของโปรตีนในเนื ้อโค โดยเนื ้อโคที่ท  าการบ่ม 
เป็ นระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน  มี ค่ าร้อยละ 
ของโปรตีนเท่ากับ 23.02 ± 0.35, 24.23 ± 0.45, 23.63 ± 
0.58 และ 24.10 ± 0.31 ตามล าดับ (Figure 3; P > 0.05) 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kim et al. (2019) ที ่
พบว่า การบ่มเนื ้อเป็นระยะเวลา 28 วัน ไม่มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงของค่ารอ้ยละของโปรตีนในกลา้มเนือ้ 
สันนอกของเนื ้อโค จากผลการศึกษาของ Ripoll et al. 
(2008) ที่ ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ของ 
เนื ้อโคที่ท  าการบ่มเป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่า เนื ้อโค 
มีค่ารอ้ยละของความชื ้นเท่ากับ 75.47 ± 0.69 รอ้ยละ 
ของไขมันเท่ากับ 1.07 ± 0.49 และร้อยละของโปรตีน
เท่ากับ 21.67 ± 1.11 และจากการศึกษาของ Cho et al. 
(2016) ที่ไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเนือ้โค
ที่ท  าการบ่มเป็นระยะเวลา 21 วนั พบว่า เนือ้โคมีค่ารอ้ย
ละของความชืน้เท่ากับ 70.03 ± 0.42 รอ้ยละของไขมนัมี
ค่าเท่ากบั 6.16 ± 0.34 และรอ้ยละของโปรตีนมีค่าเท่ากบั 
21.97 ± 0.30 ส าหรบัค่ารอ้ยละของไขมันและค่ารอ้ยละ
ของโปรตีนของการศึกษาขา้งตน้นีม้ีค่ามากกว่ารายงาน
ของ Cho et al. (2016) และ Ripoll et al. (2008) อย่างไร
ก็ตาม องคป์ระกอบทางเคมีของเนือ้โคอาจมีค่าแตกต่าง
กันไปในโคเนือ้แต่ละสายพันธุ์ โดยจากรายงาน พบว่า  
โคเนื ้อสายพันธุ์ลูกผสมระหว่าง Limousin x Holstein - 
Friesian มีค่าร้อยละของความชื ้น โปรตีน และไขมัน
เท่ากับ 76.01, 21.64 และ 1.48 ตามล าดับ ส่วนโคเนื ้อ
สายพันธุ์ลกูผสมระหว่าง Hereford x Holstein - Friesian 
มีค่ารอ้ยละของความชืน้ โปรตีน และไขมนัเท่ากบั 75.76, 
21.55 และ 1.79 ตามล าดับ Bogdanowicz et al. (2018) 
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และปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้โค 

และยังพบว่า กล้ามเนื ้อในแต่ละส่วนที่ ต่างกันก็มี
องค์ประกอบทางเคมีต่างกัน โดยจากการศึกษาของ  
Kim et al. (2019) ที่ ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทาง 
เค มี ข อ ง เนื ้ อ สั น  (sirloin) และ เนื ้ อ ส ะ โพ ก  (rump)  
ที่ผ่านการบ่มแบบเปียกเป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่า  
ค่ารอ้ยละของความชื ้น โปรตีน และไขมันของเนื ้อสัน 
มี ค่ า เท่ ากั บ  65.84, 20.95 และ  11.29 ตาม ล าดั บ  
ส่วนค่ารอ้ยละของความชืน้ โปรตีน และไขมันของเนือ้
สะโพกมีค่าเท่ากับ 70.98, 22.08 และ 5.08 ตามล าดับ 
นอกจากนีว้ิธีการในการบ่มก็มีผลองคป์ระกอบทางเคมี
เช่นกัน โดยพบว่า เนือ้โคที่ผ่านการบ่มแบบเปียกเป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลา 0, 7 และ 14 วัน มีค่าร้อยละของความชื ้น
เท่ากับ 73.35, 73.92 และ 73.31 ตามล าดับ ส่วนเนือ้โค 
ที่ผ่านการบ่มแบบแห้งเป็นระยะเวลา 0, 7 และ 14 วัน  
จะมีค่ารอ้ยละของความชื ้นเท่ากับ 73.98, 72.49 และ 
72.90 ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบค่ารอ้ยละของ
ความชืน้ของเนือ้โคที่ผ่านการบ่มแบบเปียกและการบ่ม
แบบแห้ง พบว่า ค่าร้อยละของความชื ้นของเนื ้อโค 
ที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 0 วัน ไม่แตกต่างกันทาง 
สถิติ แต่ค่ารอ้ยละของความชืน้ของเนือ้โคที่ผ่านการบ่ม
เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ 
(Shi et al., 2020) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Effect of aging period on moisture in beef. Bars indicate standard error of measure. 

Figure 2. Effect of aging period on lipid in beef. Bars indicate standard error of measure. 
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ระยะเวลาในการบ่มต่อปริมาณสารคารโ์นซีนใน
เนื้อโค 

จากผลการศึกษาระยะเวลาในการบ่มต่ อ
ปริมาณสารคาร์โนซีนในเนื ้อโคพบว่า ระยะเวลาใน 
การบ่มไม่มีผลต่อปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้โค โดย 
เนือ้โคที่ท  าการบ่มเป็นระยะเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน  
มีปริมาณสารคาร์โนซีนเท่ากับ 3.22, 3.64, 2.81 และ 
3.47 mg / g ตามล าดับ (Figure 4; P > 0.05) สอดคล้อง 
กั บผลก ารศึ กษ าของ Bauchart et al. (2006) ที่ ได้
ท าการศึกษาปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้โคสายพันธุ ์
Charolais พบว่า ระยะเวลาในการบ่มไม่มีผลต่อปริมาณ
สารคาร์โนซีนในเนื ้อโค โดยเนื ้อโคสดมีปริมาณสาร 
คารโ์นซีน 22.43 ± 1.02 µmol / g และเนือ้โคที่ผ่านการบ่ม
เป็นเวลา 14 วัน มีปริมาณสารคารโ์นซีน 22.73 ± 0.83 
µmol / g ในขณะที่การประกอบอาหารโดยการบรรจุ 
แบบสูญญากาศ (vacuum packed) แล้วน าไปต้มใน 
อ่ างควบคุมอุณ หภูมิ  (water bath) ใช้ความร้อนที่
อุณหภูมิ  75 ºC เป็นระยะเวลา 90 นาทีนั้นมีผลต่อ
ปริมาณสารคาร์โนซีน โดยเนื ้อโคที่ผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 14 วนัและน าไปปรุงสุก พบว่า มีปริมาณสาร
คาร์โนซีน 18.52 ± 0.59 µmol / g ซึ่ งน้อยกว่าปริมาณ 
สารคารโ์นซีนในเนือ้โคสดและเนือ้โคที่ผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 14 วนั อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.001) 
และจากการศึกษาของ Maikhunthod and Intarapichet  
(2005) ที่ไดท้  าการศึกษาปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้ไก่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พบว่า เนือ้อกมีปริมาณสารคารโ์นซีนมากกว่าเนือ้สะโพก
ถึง 7 เท่า นั่นคือ กลา้มเนือ้ในแต่ละส่วนมีสารคารโ์นซีน
เป็นองค์ประกอบในปริมาณที่ต่างกัน โดยเนื ้ออกมี
ปริมาณสารคารโ์นซีน 718.7 ± 54.0 µg / g ในขณะที่เนือ้
สะโพกมีปริมาณสารคารโ์นซีน 104.2 ± 15.3 µg / g และ
ชนิดของสัตว์ก็มีผลต่อปริมาณสารคาร์โนซีนในเนื ้อ 
ด้วยเช่นกัน โดยสารคารโ์นซีนพบมากในเนื ้อโค (70.4 
mmol / kg) รองลงมาคือ เนือ้สกุร (55.4 mmol / kg) เนือ้ไก่ 
(54.0 mmol / kg) เนือ้ไก่งวง (46.7 mmol / kg) และเนือ้แกะ 
(33.6 mmol / kg) ตามล าดบั (Jones et al., 2011) นอกจากนี ้
พบว่า ปริมาณสารคารโ์นซีนที่เป็นองค์ประกอบภายใน
เนื ้อมีความสัมพันธ์กับคุณภาพเนื ้อที่ดี  ซึ่งการศึกษา 
ของ D'Astous-Pagé et al. (2017) รายงานว่า เนื ้อสุกร 
ที่ มี คาร์โนซี นเป็ นองค์ประกอบในปริมาณมาก มี
ความสัมพันธ์ เชิ งบวกต่ อค่ า pH ที่  24 ชั่ วโมงหลัง 
สัตว์ตาย โดยช่วยให้ค่า pH ที่ 24 ชั่ วโมงหลังสัตว์ตาย 
ลดช้าลง อีกทั้งพบว่า เนื ้อสุกรที่มีสารคาร์โนซีนใน 
ปริมาณมาก มีค่าความสามารถในการอุ้มน ้าของเนื ้อ 
ที่ดีขึ ้น โดยเนื ้อสุกรมีค่าการสูญเสียน ้าจากการเก็บ 
รกัษา (drip loss) และการสูญเสียน ้าจากการประกอบ
อาหาร (cooking loss) ลดลง และยังพบว่า เนือ้สุกรท่ีมี
สารคารโ์นซีนในปริมาณมากช่วยลดค่าความสว่าง (L*) 
และค่าสเีหลือง (b*) ของเนือ้ อยา่งไรก็ตาม ความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณสารคารโ์นซีนในเนือ้และคุณภาพเนื ้อ 
ยงัตอ้งศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 

Figure 3. Effect of aging period on protein in beef. Bars indicate standard error of measure. 
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Abstract: The objective of this study was to determine the toxicity of T - 2 toxin in poultry. Chicken embryonic 
fibroblast (CEF) cells were derived from crossbred native chickens and used as a model for cytotoxicity 
evaluation of T - 2 toxins at various concentrations (0, 0.01, 0.1, 1, and 10 µg / ml) for 24 and 48 hours. Cytotoxicity 
of CEF was increased when exposed to increasing concentrations of T - 2 toxin. Cell viability of CEF was lower 
than 40 % and 20 % for all concentrations of T - 2 toxin at 24 and 48 hours, respectively. CEF cells were induced 
to death and mostly in the early apoptosis phase (62.27 %) by T - 2 toxin. The results indicated that crossbred 
native chickens were less resistant and more sensitive to T - 2 toxin. Therefore, the contamination caused by T - 2 
toxin should be monitored in poultry feed as it may cause disease in chickens. 
 
Keywords:  T - 2 toxin, cytotoxicity, apoptosis, crossbred native chicken embryonic fibroblast cells (CEFs) 
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ค าน า 
 

ไก่พืน้เมืองลูกผสม คือ ไก่ที่ผ่านการปรบัปรุง
สายพันธุ์ระหว่างสายพันธุ์ทางการค้ากับสายพันธุ์ 
พืน้เมือง เพื่อพัฒนาการเจริญเติบโตและความทนทาน 
ต่อสภาพแวดลอ้มในท้องถ่ินนั้น ๆ จากสภาพอากาศที่ 
รอ้นชืน้ในหนา้ฝนของประเทศไทยเป็นหนึ่งปัจจัยส าคัญ 
ที่อาจเกิดการปนเป้ือนจากเชือ้ราในวตัถุดิบอาหารสตัว ์ 
ซึ่งก่อให้เกิดสารพิษจากเชื ้อรา (mycotoxins) ซึ่งเป็น 
ผลจากเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ  (secondary metabolite) 
ของเชื ้อราตามมาด้วย ไม่ เพี ยงแต่ ในประเทศไทย 
เท่านั้นในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตสัตวปี์กทั่วโลก 
ยังคงประสบกับ ปัญหาการปนเป้ื อนของสารพิ ษ 
จากเชือ้ราในวตัถุดิบอาหารท่ีน ามาประกอบเป็นอาหาร
สัตว์ จากการส ารวจ พบว่า มีการปนเป้ือนของสารพิษ 
จากเชื ้อราในผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด 
(Gruber-Dorninger et al., 2019; Mahdjoubi et al., 2020) 
เช่น ขา้วโพด ถั่ว ขา้วสาลี และอื่น ๆ ที่น  ามาประกอบเป็น
วัตถุดิบหลักมากกว่า 50 % ของอาหารสัตว์ปศุสัตว ์
โดยเฉพาะอาหารสัตว์ปีก สอดคล้องกับหลากหลาย
การศึกษาที่มีการตรวจพบการปนเป้ือนของสารพิษ 
จากเชือ้ราหลายชนิดอยู่ในอาหารสตัวปี์กและส่วนผสม
ของวตัถดุบิอาหารตา่ง ๆ  (Ezekiel et al., 2012; Kana et al., 
2013; Labuda et al., 2005; Rodrigues and Naehrer 2012; 
Shareef, 2010; Streit et al., 2013) ดังนั้น ความเสี่ยง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่สัตว์จะได้รับสารพิษจากเชื ้อรา โดยผ่านทางการกิน
อาหารที่ ประกอบขึ ้นจากวัตถุดิบที่ มี การปนเป้ือน 
จากสารพิษจากเชือ้รานัน้มีสงูมาก 

สารพิษทีทู (T - 2 toxin) เป็นสารพิษจากเชือ้รา 
ที่จัดอยู่ในกลุ่มของ trichothecene (Bouaziz et al., 2006; 
Desjardins et al., 1993 ; Sudakin, 2003) โดยเกิดจาก 
เชือ้ราในสกุล Fusarium เช่น F. sporotichioides, F. poae, 
F. equiseti และ F. acuminatum (Desjardins et al., 1993) 
ซึ่งมีการพบว่า สารพิษจากเชือ้ราในกลุ่มนีม้ีการปนเป้ือน
อยู่ในอาหารสัตว์ปีกและอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
อนามัยของสัตว ์โดยสารพิษจากเชือ้ราชนิดนี ้อาจเป็น 
พิษต่อเซลล์ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายและอาจเป็น 
สารก่อมะเร็ง อีกทั้งอาจตกค้างในผลิตภัณฑ์ของสัตว ์ 
อาทิ ผลิตภัณฑ์จากสัตวปี์ก จ าพวกเนือ้และไข่ ซึ่งอาจ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคไดอ้ีกดว้ย ส าหรบั
รายงานขอ้มูลที่แสดงความเป็นพิษและกลไกของสารพิษ
ทีทูนั้นมีจ านวนน้อยมากและไม่เพียงพอต่อการน ามา
อา้งอิงส าหรบัการทดสอบและศึกษาในภาคสนาม อีกทัง้
ความทนทานของสัตวปี์กสายพันธุ์พืน้เมืองของไทยต่อ
สารพิษทีทูนัน้ยังไม่มีขอ้มูลปรากฏ เพื่อเป็นการทดสอบ
ระดับของความเป็นพิษของสารพิษจากเชื ้อราที่อาจ
ปนเป้ือนมากับอาหารสัตว์ ก่ อนน าไปทดสอบใน
ภาคสนามกับตัวสตัว ์จึงไดม้ีออกแบบการศึกษาขัน้ต้น 
โดยการน าเซลล์ของสัตว์มาทดสอบภายในห้อง 
ปฏิบัติการ ดังนัน้ ในการศึกษาครัง้นี ้จึงมีวัตถุประสงค์

บทคัดย่อ: การศึกษามีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นพิษของสารพิษทีทูในสัตว์ปีก โดยใช้เซลล์ไฟโบบลาสต ์
จากตัวอ่อนของไก่พืน้เมืองลูกผสมเป็นตน้แบบจ าลอง เพื่อวดัระดับความเป็นพิษต่อเซลลท์ี่ระดับ 0, 0.01, 0.1, 1 และ  
10 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง พบว่า ความเป็นพิษต่อเซลลไ์ฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนของไก่ 
ที่ไดร้บัสารพิษทีทูนัน้ มีความรุนแรงเพิ่มมากขึน้ตามระดับความเขม้ขน้ของสารพิษทีทู และอัตราการมีชีวิตของเซลล์ 
ต ่ากว่า 40 และ 20 %ในทุกระดับของสารพิษทีทูที่ใช้ทดสอบ ที่ เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ เซลลไ์ฟโบบลาสต ์
จากตัวอ่อนของไก่พื ้นเมืองลูกผสมที่ถูกเหนี่ยวน าให้ตายโดยสารพิษทีทู  ส่วนใหญ่อยู่ ในระยะอะพอพโทซิส  
ที่มีการตายของเซลล์ในช่วงต้น (early apoptosis) เท่ากับ 62.27 % ผลการศึกษาชี ้ให้เห็นว่าไก่พื ้นเมืองลูกผสมมี 
ความทนทานนอ้ยและตอบสนองไวมากต่อสารพิษทีท ูดงันัน้ ควรมีการเฝา้ระวงัการปนเป้ือนสารพิษทีทใูนอาหารสตัวปี์ก
เพราะอาจเป็นสาเหตุก่อโรคในไก่ได้ 
 
ค าส าคัญ: สารพิษจากเชือ้ราทีทู  ความเป็นพิษต่อเซลล ์ การตายแบบอะพอพโทซิส  เซลลไ์ฟโบบลาสตจ์ากตวัอ่อนไก่  

พืน้เมืองลกูผสม 
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เพื่ อศึกษาความเป็นพิษของสารพิษทีทูในสัตว์ปีก  
โดยใช้เซลล์ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนของไก่พื ้นเมือง
ลกูผสมเป็นตน้แบบจ าลอง เพื่อวดัระดบัความเป็นพิษต่อ
เซลล ์และใช้เป็นฐานขอ้มูลขัน้ตน้ดา้นความเป็นพิษต่อ
สตัวปี์ก โดยเฉพาะไก่พืน้เมืองลูกผสมของไทย ก่อนท า
การทดลองในภาคสนามที่ใช้สตัวท์ดลองในสิ่งแวดลอ้ม
ร่างกายปกติ (in vivo study) ในอนาคตต่อไปเพื่อได้ผล
การศกึษาเบือ้งตน้  
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
เซลลท์ี่ใช้ในการทดสอบและการเพาะเลีย้งเซลล ์

เซลล์ ไฟ โบ รบลาสต์ตั วอ่ อน ไก่  (chicken 
embryonic fibroblast; CEF) ได้มาจากการแยกเซลล์
ผิวหนังของไก่พื ้นเมืองลูกผสม 3 สายพันธุ์ (ประดู่หาง 
ด า (Pradu Hang Dam) x สายพนัธุไ์ข่ฮบับารด์ (Hubbard) 
x สายพนัธุเ์นือ้ฮบับารด์ (Hubbard) และท าการเพาะเลีย้ง
ในอาหารเลีย้งเซลลช์นิด Dulbecco's modified Eagle's 
medium (DMEM) ที่ประกอบด้วย fetal bovine serum 
10 % และยาปฏิชีวนะ 1 % (เพนนิซิลลนิ (penicillin) 10,000 
ยูนิ ตต่อมิลลิลิตร  + สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) 
10,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  + แอมโฟเทอริซิน บี 
(amphotericin B) 25 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) โดยบ่มใน 
ตูบ้่มเซลลแ์บบใช้คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ที่อุณหภูมิ 
37 °C และมีความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์5.0 % 
ระหว่างการเพาะเลีย้งท าการเปลี่ยนอาหารเลีย้งเซลล์ 
แบบวนัเวน้วนั 
การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลเ์พาะเลี้ยงด้วยวิธี 
MTT colorimetric assay 

น าเซลลไ์ฟโบรบลาสตต์ัวอ่อนของไก่พืน้เมือง
ลกูผสม (เลีย้งไวเ้ป็นเวลา 1 passage) เลีย้งในไมโคเพลท
แบบ 96 หลุม  (96 - well microplate) หลุมละ 5,000 - 
10,000 เซลล ์บ่มในตูบ้่มเลีย้งเซลลจ์นกว่าเซลลจ์ะเจริญ
ในระดับ 80 % จากนั้นเตรียมสารละลายจากสารพิษ
ม าต รฐานที ทู  (Dried Standard T - 2 Toxin, Trilogy®)  
และเจือจาง (serial dilution) ที่ ความเข้มข้น 5 ระดับ 
ประกอบ ด้วย 0, 0.01, 0.1, 1 และ 10 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ท าการดูดอาหารเลีย้งเซลลใ์นแต่ละหลุมทิง้  

และเติมสารละลายสารพิษมาตรฐานทีทู  ที่ ระดับ 
ความเข้มข้นต่าง ๆ ลงในหลุม ๆ ละ 100 ไมโครลิตร  
บ่มไมโครเพลทในตู้บ่มเซลล์ที่อุณหภูมิ  37 °C และมี 
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 5 % โดยก าหนด 
เวลาทดสอบที่ 24 และ 48 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาการบ่ม 
ท าการเติมสารละลาย MTT (3 - (4, 5 - dimethylthiazol - 2 

- yl) - 2, 5 diphenyl tetrazolium bromide) 100 ไมโครลิตร 
ที่ความเข้มข้น 0.5 กรมัต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการบ่ม 
ไมโครเพลทในตู้บ่มเซลลเ์ป็นเวลา 1 - 4 ชั่วโมง จากนั้น 
ดูดสารละลาย MTT ทิ ้ ง เติ ม ได เมทิ ลซัลฟอกไซด ์ 
(dimethyl sulfoxide, DMSO) 100 ไม โครลิตร จากนั้น
น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 570 นานโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟ โตมิ เตอร์ (spectrophotometer) โดยใน 
แต่ละความเข้มข้นท าซ ้า 3 หลุม และท าการทดลอง
จ านวน  3 ซ  ้า  การค านวณ ร้อยละของการมี ชี วิ ต  
(% cell viability) ท าโดยเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง 
ในหลมุควบคุม ดงัสมการ  

% cell viability = (ค่าการดูดกลืนแสงของชุด
ทดสอบ / ค่าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม) X 100 
การทดสอบผลของสารพิษทีทูต่อการเหน่ียวน า 
การตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิสในเซลล์ 
ไฟโบรบลาสตต์ัวอ่อนไก่พืน้เมืองลูกผสม ด้วยเคร่ือง 
Imaging flow cytometry 

การตรวจสอบระยะการตายของเซลล์แบบ 
อะพอพ โทซิ ส ใน เซลล์ ไฟ โบ รบ ลาสต์ตั วอ่ อน ไก่ 
พื ้นเมืองลูกผสม โดยใช้ชุดทดสอบ Annexin V - FITC 
Apoptosis Detection Kit I (APT750, Millipore, Temecula, 
CA) เป็นวิธีการย้อมแอนติบอดีที่ติดสีฟลูออเรสเซน  
(annexin V - FITC) และ propidium iodide (PI) เพื่อติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของพลาสมาเมมเบรน ของเซลล ์ 
โดยใช้เครื่อง imaging flow cytometry ในการตรวจสอบ 
โดยท าการป่ันล้างเซลล์ไฟโบรบลาสต์ตัวอ่อนของ 
ไก่พืน้เมืองลกูผสมจ านวน 200,000 เซลล ์ดว้ยสารละลาย 
phosphate buffered saline (PBS) และท าก ารเติ ม
สารละลาย 1X binding buffer ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
จากนั้นเติม annexin V - FITC 3 ไมโครลิตร และเติม 
propidium iodide 2 ไมโครลิตร ลงไปในหลอดทดลอง
ขนาด 1.5 ไมโครลิตร ท าการบ่มเซลลเ์ป็นเวลา 15 นาที  
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ที่อุณหภูมิห้อง และป้องกันจากแสง เมื่อครบเวลาท า 
การป่ันเหวี่ยงที่  2,000 RPM เป็นเวลา 15 นาที  เพื่ อ 
เก็บตะกอนเซลล์และเติม  PBS เย็น (ice - cold PBS)  
40 ไม โครลิ ตร  หลังจากการย้อมสี ตั วอย่ างเซลล  ์
ไฟโบรบลาสต์ตัวอ่อนไก่พื ้นเมืองลูกผสม  ตัวอย่าง 
เซลล์ ได้ รับ การป ระ เมิ นด้ วย เค รื่ อ ง  imaging flow 
cytometry (FlowSight, Seattle, WA, USA) โดยใช้ก าลัง
ของเลเซอร์ที่  488 นาโนเมตรในการกระตุ้นการเปล่ง 
แสงสีฟลูออเรสเซนต์  โดยที่  annexin V - FITC มีช่ วง 
การเปล่งแสงอยู่ที่  505 - 560 นาโนเมตร และ PI มีช่วง 
การเปล่งแสงอยู่ที่ 595 - 642 นาโนเมตร เครื่อง imaging 
flow cytometry ท าการตรวจวัดตัวอย่ างอย่ างน้อย 
10,000 เซลลต์่อตัวอย่าง จากนัน้มีการประมวลผลด้วย
ระบบคอมพิวเตอร ์IDEAS version 6.2 (Amnis, Seattle, 
WA, USA) โดยเริ่มจากการระบุเซลล์เดี่ยวของตัวอย่าง 
ที่มีความชัดเจนและท าการจ าแนกเซลล์ตัวอย่างตาม
ลกัษณะการติดสี annexin V - FITC และ PI (Figure 3B) 
จากนั้นค านวณร้อยละของจ านวนตัวอย่างเซลล์ใน 
แต่ละระยะการตายอะพอพโทซิสตามการติดสี annexin  
V - FITC และ PI (Figure 3A) 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบร้อยละ 
ของการมี ชีวิตและการตายแบบอะพอพโทซิสแต่ละ 
กลุ่ ม การทดลองท า โดยใช้  GLM procedure ของ 
โปรแกรม SAS version 9.1 และทดสอบค่าเฉลี่ยระหว่าง
กลุ่มทดลองด้วยวิธี Duncan‘s new multiple range test 
(Steel and Torrie, 1980) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
ความเป็นพิษของสารพิษทีทูในเซลล์ไฟโบบลาสต์
จากตัวอ่อนไก่พืน้เมืองลูกผสม  

ผลการทดลองใน  Figure 1A และ 1B แสดง 
ร้อยละการมี ชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ตัวอ่อนไก่
พืน้เมืองลกูผสมเมื่อไดร้บัสารพิษทีทูในระดับท่ีแตกต่าง
กัน เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง และ 48 ชั่ วโมง ตามล าดับ  
ผลพบว่า ร ้อยละการมี ชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต ์
ตัวอ่อนไก่ เท่ากับ 32.3, 29.8, 24.8 และ 18.9 หลังจาก

ได้รับสารพิษทีทูระดับ 0.01, 0.1, 1 และ 10 ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามล าดบั (Figure 1A) 
และรอ้ยละการมีชีวิตของเซลลไ์ฟโบรบลาสตต์ัวอ่อนไก่
หลังจากได้รับสารพิษทีทูเป็นเวลา 48 ชั่ วโมง เท่ากับ 
19.0, 15.9, 12.6 และ 12.1 เมื่อได้รับสารพิษทีทูระดับ 
0.01, 0.1, 1 และ 10 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
(Figure 1B) พบว่า ความเป็นพิษต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสต์
ตวัอ่อนไก่มีความรุนแรงเพิ่มมากขึน้อย่างมีนยัส าคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P < 0.01) เมื่อเซลลไ์ดร้บัปรมิาณสารพิษทีทมูาก
ขึน้ (dose - dependent) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 
ของ Wu et al. (2019) ที่พบว่าเซลล์ L02 (human fetal 
liver cell line) มีเปอรเ์ซ็นต์การตายของเซลล์ที่มากขึน้ 
เมื่อเพิ่มระดบัของสารพิษทีทูในการทดสอบ 

นอกจากระดับความเข้มข้นของสารพิ ษ 
ระยะเวลาที่ ได้รับสารพิ ษ ก็มี ผลเช่ นกัน  จากการ
เป รียบ เที ยบผลของร้อยละการมี ชี วิ ตของเซลล  ์
ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนไก่ต่อเวลาที่ได้รบัสารพิษทีทู 
พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มมากขึน้จาก 24 ชั่วโมงเป็น 48 ชั่วโมง 
ท าให้อัตราการมี ชีวิตของเซลล์ต ่ ากว่า  20 % ในทุก 
ระดบัของสารพิษทีททูี่ใชท้ดสอบ (Figure 1A และ 1B)  

รูปร่างของเซลล์ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนไก่ 
ที่ ได้รับสารพิษทีทู ในระดับที่ แตกต่างกัน  แสดงใน  
Figure 2A และ 2B ผลการศึกษาพบว่า รูปรา่งของเซลลใ์น
กลุม่ควบคมุที่ไม่ไดร้บัสารพิษทีทมูีลกัษณะคลา้ยกระสวย
ยาวกลมหรือรูปแฉกและมีส่วนยื่นยาว แต่ในทางกลบักัน 
พบว่า เมื่อเซลลไ์ฟโบบลาสตจ์ากตวัอ่อนไก่ไดร้บัสารพิษ 
ทีทูแลว้จะมีผลท าใหป้ริมาณเซลลล์ดลง และรูปรา่งของ
เซลลม์ีลกัษณะหดลีบและเล็กลง จากการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่า กลไกหลกัความเป็นพิษของสารพิษทีทนูัน้ เป็นผล
จากการเหนี่ยวน าภาวะเครียดที่ เกิดจากออกซิเดชั่ น 
(oxidative stress) ท าใหอ้นมุลูอิสระที่เพิ่มขึน้ เขา้ไปท าลาย
ระบบต่าง ๆ ที่ควบคุมกลไกส าคัญภายในเซลล์ของ
สิ่งมีชีวิตได ้เช่น อนุมูลอิสระออกซิเจน (reactive oxygen 
species; ROS) ( Wu et al., 2013; Wu et al., 2014) ซึ่ งเป็ น
ผลท าให้โมเลกุลของดีเอ็นเอเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการ 
ออกซิ เดชั่ นของไขมันที่ เป็นองค์ประกอบในเมมเบรน 
ของเซลล์ ได้ เป็ นสารเพอร์ออกไซด์  (lipid peroxidation)  
สง่ผลใหเ้ซลลเ์มมเบรนเสยีสภาพ (Ozguner et al., 2005) 
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       (A) 
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Figure 1. Cell viability in CEF after treatment with various concentrations (0, 0.01, 0.1, 1 and 10 µg / ml) of T - 
2 for 24 (A) or 48 h (B). The percentage of survival cells was relative to the control cells and by the 
mean (n = 3). * Significantly different from the control (P < 0.05) 

 

Figure 2. Cell morphology and growth characteristics of CEF at 24 h (A) and 48 h (B) after plating. CEF cells 
were treated with T - 2 at 0 (control), 0.01, 0.1, 1 and 10 µg / ml 
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ระยะการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลลไ์ฟโบบลาสต์
จากตัวอ่อนไก่พืน้เมืองลูกผสมโดยสารพิษทีทู  

การทดสอบระยะการตายหรือเสื่อมสลาย 
ของเซลล์รูปแบบหนึ่งที่เรียกว่า อะพอพโทซิสในเซลล์ 
ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนไก่พื ้นเมืองลูกผสม หลังจาก
ได้รับสารพิษทีทู ในครั้งนี ้ได้ท าการคัดเลื อกเซลล์ 
ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนไก่พื ้นเมืองลูกผสมที่ ได้รับ
สารพิษทีทูปริมาณ 1 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา  
24 ชั่ วโมง ผลการศึกษาพบว่าสารพิษทีทูท าให้เกิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การตายแบบอะพอพโทซิสในเซลลไ์ฟโบบลาสต์จากตัว
อ่อนไก่พื ้นเมืองลูกผสม เซลล์ที่ถูกเหนี่ยวน าให้ตาย 
โดยสารพิษทีทูมีสัดส่วนของระยะอะพอพโทซิสที่มี 
ชีวิต (live) เฉลี่ย 4.24 % การตายของเซลล์ในช่วงต้น 
(early apoptosis) เฉลี่ย 62.27 % และการตายของเซลล์
ในช่วงปลาย (late apoptosis) เฉลีย่ 1.04 % (Figure 3A) 

การตรวจสอบระยะของเซลลท์ี่ตายจากการถูก
กระตุ้นให้ตายแบบอะพอพโทซิส โดยการทดสอบด้วย 
การย้อมสี แอนติบอดี annexin V - FITC  และ PI โดยที่

Figure 3. Apoptotic effects of CEF cells caused by T - 2 toxin. Flow cytometry analysis of the apoptosis rate of 
CEF cells after T - 2 toxin treatment. Cells stained with Annexin V - Propedium iodine (AV - PI) after 
exposure to 1 µg / ml T - 2 toxin for 24 h (A) in addition to the quantification of the apoptotic cells, is 
shown in the right-hand side of the histogram (B). Results are the mean ± SD, n = 3  
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เซลล์ระยะเริ่มเกิดอะพอพโทซิสจะมีการเปลี่ยนแปลง 
โด ย  phosphatidyl serine เค ลื่ อ น ที่ อ อ กด้ าน น อก 
พลาสมาเมมเบรน จากนั้น annexin V - FITC สามารถ 
จบักบัประจุลบของ phosphatidyl serine ได ้ซึ่งในระยะนี ้
PI ยังไม่สามารถผ่านพลาสมาเมมเบรนได้ แต่ เมื่ อ
พ ลาสม า เมม เบ รน เสี ยคุณ สมบั ติ  PI เข้ า ไปจั บ 
ดี เอ็นเอของเซลล์ ซึ่งสามารถบ่งบอกการตายของ 
เซลล์ได้  (Khongthong et al., 2019) โดย  annexin V  
ท าป ฏิ กิ ริย ากั บ  PI แท รก เข้า ไป ใน เซลล์  ท า ให ้
เซลล์ส าม ารถติ ดสี  เมื่ อ  DNA เกิ ดการตายแบบ 
อะพอพโทซิส โดยท าการแบ่งแยกเซลล์ที่ติดสีเขียว 
ของ annexin V อยู่ในกลุ่มการตายแบบอะพอพโทซิส 
ของเซลลใ์นช่วงต้น แต่เมื่อเซลลม์ีการติดสีทั้ง 2 ชนิด  
คือ สีแดงที่ เกิดจาก PI (PI - positive) และสีเขียวของ 
annexin V (FITC - positive) สามารถจ าแนกใหอ้ยู่ในระยะ 
เซลลก์ลุ่มที่มีการตายในช่วงปลาย (Figure 3B) ดังนั้น  
ในการวัดอะพอพโทซิสเซลล์ (apoptotic cells) จะใช ้
การติดที่ทั้ง 2 ชนิดนี ้เพื่อท าการแยกเค้าโครงของจุด 
(density dot plot) เซลล์ตายต่างชนิดสีและน ามาใช ้
ในการแบ่ งแยก ระยะต่ า ง  ๆ  ขอ งการต ายแบบ 
อะพอพ โทซิ ส  โดยแบ่ งออก เป็ นสถานะที่ มี ชี วิ ต  
(FITC - negative / PI - negative) การตายของเซลล์
ในช่ วงต้น  (FITC - positive / PI - negative) การตาย 
ของเซลล์ในช่ วงปลาย (FITC-positive / PI-positive)  
และการตายของเซลล์แบบเฉียบพลัน  (necrosis)  
(FITC - negative / PI - positive)  

ผลกระทบจากการต ายขอ งเซลล์แบ บ 
อะพอพโทซิสเป็นสญัญาณบ่งบอกถึงการฝ่อ การเจริญ 
ที่ ผิดปกติ  และการเสื่อมถอยของเซลล์ ที่ท  าหน้าที่ 
ส าคัญ ในการเป็ นส่ วนประกอบของการควบคุม
กระบวนการทางสรีรวิทยาพยาธิและสรีรวิทยาในตวัสตัว ์
จากการศึกษาพบว่า  สารพิษทีทูมี ผลท าให้ เซลล ์
ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนไก่ พื ้น เมื องลูกผสมเกิ ด 
ความผิดปกติ โดยอาจท าให้เซลลม์ี DNA เสียหายโดย 
การตายแบบอะพอพโทซิส เป็นการตายแบบเงียบ 
ไม่ใช่การตายแบบเฉียบพลันแบบเนโครซิส (necrosis) 
เนื่องจากเซลล์ได้รับบาดอย่างรุนแรง การตายแบบ 
อะพ อพ โท ซิ ส ไม่ มี ลั ก ษ ณ ะกา รบ วม ห รื อ พ อ ง  

แต่เป็นการตายในลักษณะที่มีการหดตัวลงส่งผลให้ 
เซลล์มีขนาดเล็กลง ดังนั้น เมื่อมีการโจมตีของเชื ้อโรค 
ต่าง ๆ ท าให้เกิดโปรแกรมการสั่ งตายของเซลล์ได้ 
และไปยับยั้ งการท างานของโปรตี นที่ ส  าคัญ ใน 
ร่างกายสัตว์ เช่น p53 ท าให้เกิดการท างานที่ ผิดปกติ 
ของระบบในร่างกายจนเป็นสาเหตุให้เกิดโรครา้ยแรง 
กับตัวสัตว์ได้ เช่น ก่อให้เกิดเซลล์มะเร็ง ดังนั้น  ใน 
ร่างกายสัตว์ไม่ควรมีการเกิดโปรแกรมการตายแบบ 
อะพอพโทซิสเกิดขึ ้นมากในสัตว์เกินความจ าเป็น  
(Duke et al., 1996) 

สารพิษทีทู เหนี่ ยวน าให้เกิดอะพอพโทซิส 
ในเซลล์ไฟโบบลาสต์จากตัวอ่อนไก่พื ้นเมืองลูกผสม  
โดยผ่ านทางสภาวะเครียดที่ เกิ ดจากออกซิ เดชั่ น  
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในเซลล์ชนิดอื่น  ๆ ที่ ได ้
รับสารพิษทีทู เช่น เซลล์ต้นก าเนิดจากตัวอ่อนและ 
เซลล์ส่วนของอัณฑะที่ ท  าหน้าที่ เป็ นต่อมไร้ท่ อที่ 
ท าหน้าที่ผลิตฮอร์โมนเพศชาย (Leydig cell) ของหน ู
(Fang et al., 2012; Wu et al., 2018; Yuan et al., 2016) 
อีกทั้งยังมีการศึกษาเบือ้งต้นของ Zhuang et al. (2013) 
พบว่า สารพิษทีทูท าให้เกิดการตายและอะพอพโทซิส 
ในเซลล์ของสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยนม (Hela, Bel - 7402  
แล ะ  Chang liver) โด ย ผ่ า น ท างไม โต รค อน เด รี ย 
(mitochondria pathway) และภาวะเครียดที่ เกิดจาก
ออกซิเดชัน (oxidative stress) 
 

สรุป 
 

จากผลการทดลองเบื ้องต้นพบว่า สารพิษ 
ทีทูมีความเป็นพิษต่อเซลล์ของไก่พื ้นเมืองลูกผสม 
อย่างรุนแรง แม้ ได้รับสารพิษในระดับต ่ าเพี ยง  10 
ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ดังนัน้ ขอ้มูลที่ไดจ้ากการศึกษา
ครัง้นี ้สามารถน าไปใช้ในการค านวนขนาดของการใช้
สารพิษทีทูเพื่อทดสอบกับตัวสัตว์ในภาคสนาม และ
เสนอแนะให้มีการเฝ้าระวังการปนเป้ือนของสารพิษ 
จากเชื ้อราชนิดนี ้ในอาหารสัตว์ปีก เพราะอาจส่งผล
กระทบท าให้เกิดพิษ เฉียบพลันต่อสัตว์ได้และส่ ง 
ผลเสียต่ออุตสาหกรรมการผลิตสตัวปี์ก  
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Effects of Sucrose Sources on Fermentation Kinetics of Sweet Orange Wine 
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Abstract: Sweet orange is one of a major fruit produced in a northern part of Thailand. The fruits contain high 
vitamin C content (50 mg / 100 g orange fruit). However, their small shape covered with thin and dark skin are 
unappealing. Subsequently that leads to low market price. The main objective of this research is to create a 
value - added product, an orange wine. The effect of three sucrose sources (cane sugar, refined sugar and 
coconut sugar) on fermentation kinetics and qualities of sweet orange wine was investigated. The wine 
fermentation kinetics were determined from concentrations of yeast cell, reducing sugar and alcohol content. 
The optimal yeast cell growth and alcohol production was obtained from refined sugar. Nevertheless, the 
sensory evaluation suggested that orange wine with coconut sugar tasted better than cane sugar and refined 
sugar with the evaluation score of 14.5, 12.0 and 11.8, respectively. The chemical qualities (aldehyde and 
alcohol contents) of all wines were well within standard according to TISI 2089 - 2544. In conclusion, coconut 
sugar was the best sucrose sources for the sweet orange wine product. 
 
Keywords:  Fermentation kinetic, sucrose sources, sweet orange wine 
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ค ำน ำ 
 

ส้ม เก ลี ้ ย ง เป็ น ผล ไม้ ที่ ป ลู ก กั น ม าก ใน 
ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย จัดเป็นสม้ประเภท
เปลือกติดกับเนือ้ไส้ตรงกลางแน่น ไม่กลวง เป็นผลไม้ 
ที่ มี รสหวานอมเปรี ้ยวและมี กลิ่ นหอม มี ปริมาณ 
วิตามิ นซี สูง  (Bureau of Nutrition, 2001; Nampichai, 
2017) ซึ่งวิตามินซี หรือกรดแอสคอรบ์ิก (ascorbic acid) 
นอกจากจะเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ แล้วยังสามารถ
กระตุ้นการสรา้งคอลลาเจนได้ โดยทั่วไปส้มเกลีย้งใน
ทอ้งตลาดมีขนาดลูกเล็ก เปลือกบาง และสีของเปลือก 
มีสีคล า้ ท าให้มีราคาขายที่ค่อนข้างถูก (5 - 20 บาทต่อ
กิโลกรมั) ทางผูว้ิจัยฯ จึงได้เล็งเห็นว่าการน าสม้เกลีย้ง
ลกัษณะดงักล่าวมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑท์ี่มีมูลค่าเพิ่ม 
จะส่งผลท าให้ส้มเกลี ้ยงมีมูลค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  
ซึ่งหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่น่าสนใจ คือ ไวน์ เนื่องจาก ไวน ์
เป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ มี 
ส่วนช่วยในการเจริญอาหารและบ ารุงร่างกาย แต่ไวน์มี
ส่ วนของแอลกอฮอล์ที่ เป็ นองค์ประกอบ  ควรดื่ ม 
ในปริมาณที่พอเหมาะ คือ 1 - 2 แก้วต่อวัน (150 - 260 
มิลลิลิตร) จึงจะช่วยบ ารุงสขุภาพรา่งกายได ้ในการผลิต
ไวนม์ีส่วนประกอบที่ส  าคญั คือ น า้ตาล เพราะเป็นแหล่ง
อาหารของเชื ้อยีสต์ในการเจริญเติบโตและเปลี่ยน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น ้าตาลเป็ นแอลกอฮอล์  งานวิ จัยหรือผู้ผลิ ต ไวน์ 
ส่วนใหญ่นิยมใช้น า้ตาลทรายขาวซึ่งเป็นน า้ตาลซูโครส  
มีสีขาวที่ผ่านการฟอกสี อย่างไรก็ตามน ้าตาลซูโครส 
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ทั้งในด้านของคุณภาพ 
ทางกายภาพและคุณภาพทางเคมี ซึ่งส่งผลต่อการผลิต
ไวนแ์ตกต่างกันไปดว้ย น า้ตาลมะพรา้วและน า้ตาลออ้ย
เป็นแหล่งของน ้าตาลซูโครสเช่นเดียวกับน ้าตาลทราย 
ขาว โดยน า้ตาลมะพรา้วมีรสชาติคลา้ยน า้ตาลทรายแดง 
แต่มีคุณค่าทางอาหารสงูกว่า ไม่ผ่านการฟอกสี ในขณะ 
ที่น ้าตาลอ้อย มีกลิ่นหอมของน ้าอ้อย มีแคลเซียมและ  
ธาตุเหล็กจากอ้อยธรรมชาติ  และไม่ผ่านการฟอกสี  
จากการที่งานวิจัยโดยส่วนใหญ่ใชน้ า้ตาลทรายขาวเป็น
แหล่งน ้าตาลส าหรับการผลิตไวน์  รวมทั้ง  ศึ กษา
กระบวนการหมักในรูปแบบต่าง ๆ แต่น า้ตาลมะพรา้ว 
และน ้าตาลอ้อยยังไม่มีการน ามาผลิตไวน์ ตลอดจน 
ศกึษากระบวนการและกลไกการหมกั  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน าน ้าตาล
ซูโครสที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ น า้ตาลอ้อย น า้ตาล
ทรายขาว และน ้าตาลมะพรา้ว มาผลิตไวน์ส้มเกลีย้ง  
โดยวตัถุประสงคข์องงานวิจัย คือ เพื่อศึกษาจลนศาสตร์
การหมักไวน์ส้มเกลีย้งโดยใช้แหล่งของน ้าตาลซูโครส
ต่างกัน และเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของไวนส์ม้เกลีย้ง 
ที่ผลิตโดยใช้แหล่งของน ้าตาลซู โครสต่างกัน ทั้งนี ้ 

บทคัดย่อ: สม้เกลีย้งเป็นผลไม้ที่ปลูกกันมากในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย มีปริมาณวิตามินซีสูงถึง 50  
มิลลิกรมัต่อน า้หนกัสม้ 100 กรมั มีขนาดลูกเล็ก เปลือกบาง และมีสีคล า้ ท าใหม้ีราคาขายที่ค่อนขา้งถูก ทางผู้วิจัย 
จึงมีความสนใจที่จะน ามาเพิ่มมูลค่าโดยการผลิตไวน ์โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาจลนศาสตรก์ารหมกัไวนส์ม้เกลีย้ง 
และเปรียบเทียบคุณภาพของไวน์สม้เกลีย้งโดยใช้แหล่งของน า้ตาลซูโครสที่แตกต่างกัน ในการศึกษาได้ใช้แหล่ง  
น า้ตาลซูโครส 3 ชนิด ไดแ้ก่ น า้ตาลออ้ย น า้ตาลทรายขาว และน า้ตาลมะพรา้ว ผลการศึกษาจลนศาสตรก์ารหมกัไวน์ 
สม้เกลีย้งโดยพิจารณาจาก ปริมาณเชือ้ยีสต ์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ ์และปริมาณแอลกอฮอล ์พบว่า น า้ตาลทรายขาว  
เป็นน า้ตาลที่เหมาะสมส าหรบัการเจริญเติบโตของเซลลย์ีสต ์และการผลิตแอลกอฮอล ์ส าหรบัคุณภาพทางกายภาพ  
และเคมีของไวนส์ม้เกลีย้งที่ใชแ้หลง่น า้ตาลซูโครสชนิดต่าง ๆ พบวา่ น า้ตาลมะพรา้ว มีคะแนนการยอมรบัทางประสาท
สมัผัสสูงที่สุด เท่ากับ 14.5 คะแนน (คุณภาพทางกายภาพ) รองลงมา คือ น า้ตาลออ้ย (12.0 คะแนน) และน า้ตาล
ทรายขาว (11.8 คะแนน) ตามล าดบั คณุภาพทางเคมี (ปริมาณแอลดีไฮด ์และแอลกอฮอล)์ พบว่า ไวนส์ม้เกลีย้งที่ใช้
แหลง่น า้ตาลทัง้ 3 ชนิด  มีคณุภาพท่ีเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน มอก. 2089 - 2544 จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า
น า้ตาลมะพรา้ว คือ แหลง่น า้ตาลซูโครสที่สง่ผลดีที่สดุตอ่คณุภาพทางกายภาพและเคมีของผลติภณัฑไ์วนส์ม้เกลีย้ง  
 
ค ำส ำคัญ:  จลนศาสตรก์ารหมกั  แหลง่น า้ตาลซูโครส  ไวนส์ม้เกลีย้ง 
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ผลของแหล่งน ำ้ตำลซูโครสต่อจลนศำสตรก์ำรหมักไวนส้์มเกลีย้ง 

ขอ้มูลที่ไดจ้ากจลนศาสตรแ์ละคุณภาพของกระบวนการ
หมักไวน์ สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา
กระบวนการผลติไวนป์ระเภทอื่น ๆ ได ้
 

อุปกรณแ์ละวิธีกำร 
 
กำรเตรียมน ้ำส้มเกลีย้ง 

ผสมน ้าส้มเกลี ้ยงที่ คั้นได้ 2,000 มิ ลลิลิตร  
กับน ้าสะอาด 2,000 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้น ้าส้มเกลีย้ง 
รอ้ยละ 50 โดยปริมาตร จ านวน 4,000 มิลลิลิตร เติม 
ไดแอมโมเนี ยมฟอสเฟต (diammoniumphosphate; 
(NH4)2HPO4) 0.20 กรัม ปรับค่าของแข็ งที่ ละลายได้
ทั้งหมดเป็น 18.5 องศาบริกซ์ ด้วยการเติมน ้าตาล 
แต่ละชนิด (น า้ตาลออ้ย น า้ตาลทรายขาว และน า้ตาล
มะพร้าว) ฆ่ า เชื ้อ โดยการพาสเจอไรซ์ที่ อุณ หภูมิ  
70 °C เป็นระยะเวลา 15 นาที แบ่งน ้าส้มเกลีย้งเป็น 2 
ส่ วน  ส่วนแรก ปริมาตร 360 มิ ลลิ ลิ ตร ใช้ส  าหรับ 
การเตรียมหัวเชื ้อ และส่วนที่ เหลือปริมาตร 3,600 
มิลลิลิตร ส าหรบัใช้ในการหมัก  
กำรเตรียมหัวเชือ้ยสีต ์

ใส่เชือ้ยีสตผ์งประมาณ 0.40 กรมั ลงในอาหาร
เหลว yeast extract malt extract น าไปบ่มที่ อุณหภูมิ  
30 °C เป็ น เวลา 24 ชั่ ว โม ง จากนั้ น  ปิ เปต เชื ้อ  40  
มิลลิลิตร ลงในน ้าส้มเกลี ้ยงปริมาตร 360 มิลลิลิตร  
ที่ เตรียมไว้ข้างต้น แล้วน าไปบ่มที่ อุณหภูมิ  30 °C  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ศึกษำกลไกกำรหมักไวน์ส้มเกลี้ยงโดยใช้แหล่งของ
น ้ำตำลซูโครสชนิดต่ำงๆ 

ในงานวิจัยได้ เลื อกใช้น ้าตาล 3 ชนิ ด คื อ  
น ้าตาลอ้อย น ้าตาลทรายขาว และน ้าตาลมะพร้าว  
น าหัวเชื ้อยีสต์ถ่ายลงในน ้าส้มเกลีย้งปริมาตร 3,600 
มิ ลลิ ลิ ตร ด า เนิ นการหมักที่ อุณ หภูมิ  30 °C เป็ น 
ระยะเวลา 120 ชั่ วโมง โดยเก็บตัวอย่าง ตั้งแต่ชั่ วโมง 
ที่  0 - 120 ชั่ ว โมงที่  0 - 12 ทุ ก  ๆ 2 ชั่ วโมง ชั่ ว โมงที่  
16 - 36 ทุก ๆ 4 ชั่วโมง ชั่วโมงที่ 42 - 72 ทุก ๆ 6 ชั่วโมง  
และชั่วโมงที่ 84 - 120 ทุก ๆ 12 ชั่วโมง โดยวัดค่าพีเอช
ด้วยเครื่องวัดพี เอชแบบพกพา และปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได้ทั้งหมดด้วยรีแฟร็กโตมิ เตอร์แบบพกพา 

ปริมาณเชื ้อยีสต์ด้วยวิธีการนับเซลล์โดยใช้ฮีมาไซโต -
มิเตอร ์(Wanichsan et al., 2015) ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์
ด้วยวิธี DNS (Keayarsa, 2011) และวิเคราะห์ปริมาณ
แอลกอฮอล์โดยใช้ไวนอมิ เตอร์ (A-kara et al., 2015)  
น าค่าที่ได้ไปพล็อตกราฟระหว่างระยะเวลาในการหมัก 
(แกน X) กับปริมาณเชื ้อยีสต์ ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ ์ 
และปริมาณแอลกอฮอล ์(แกน Y) เพื่อศึกษาจลนศาสตร์
การหมักแบบแบทช์ของไวน์ส้มเกลี ้ยงที่ ใช้น ้าตาล 
ทัง้ 3 ชนิด  
กำรค ำนวณค่ำจลนศำสตรก์ำรหมักไวน์ส้มเกลี้ยง
โดยใช้แหล่งของน ้ำตำลซูโครสชนิดต่ำงๆ 

ค่าจลนศาสตร์การหมักจะใช้ข้อมูลในช่วง  
Log phase ม าค าน วณ  โด ย ใช้ สู ต รต่ า ง  ๆ  ดั งนี ้ 
(Siripoke, 2012)  
(1) Specific growth rate (µ)  Inxt = µt + Inx0   (1)  
Where; x     = Cell concentration (g / L) 

 t      = Time (hr) 
 µ     = Specific growth rate (cell / mL.hr) 

 
(2) Doubling time (td)  td =  ——        (2)  
 
(3) Growth yield coefficient (YX/S) YX/S =  ——        (3)  
Where; X0 and S0 = Initial concentration of cell and  

                     substrate (g / L)  
  X and S  = Final concentration of cell and 
                                    substrate (g / L) 
 
(4) Product yield coefficient (YP/S) YP/S =  ——        (4) 
Where; P0 and S0 = Initial concentration of product  
                                     and substrate (g / L)  

  P and S  = Final concentration of product 
 and substrate (g / L)  

เปรียบเทียบคุณภำพของไวน์ส้มเกลี้ยงโดยใช้แหล่ง
ของน ้ำตำลซูโครสชนิดต่ำงๆ  
คุณภำพทำงกำยภำพ 

น าไวน์ส้มเกลี ้ยงที่ ได้หลังจากการบ่มเป็น
ระยะเวลา 30 วัน มาทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค 
ทางประสาทสัมผัสโดยวิ ธีดัดแปลงจาก American  

0.693 
µ 

 X - X0 
S0- S 

S0- S 
P - P0 
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วำรสำรเกษตร 37(1): 109 - 120 (2564) 

Wine Society (2011) คุณลักษณะที่ประเมิน ได้แก่  สี 
ของไวน์ ความสมดุลของกลิ่นหอมนวลของส้ม กลิ่น 
และรสชาติที่หลงเหลือค้างในปาก ความพึงพอใจใน
คุณภาพ และรสชาติของไวน ์ใช้ผู้ทดสอบชิม วัยผู้ใหญ่ 
(อายุ 21 - 60 ปี ) ที่ ไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 30 คน  
น าขอ้มูลที่ไดม้าท าการวิเคราะหค์วามแตกต่างค่าเฉลี่ย
ดว้ยสถิติ t - test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
คุณภำพทำงเคมี 
การวเิคราะหป์รมิาณแอลดไีฮดด์ว้ยวธีิการไทเทรต  

ท าการกลั่นตัวอย่างไวนส์ม้เกลีย้ง โดยน าไวน์
สม้เกลีย้งปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใสล่งในขวดกลั่นขนาด 
500 มิลลิลิตร แล้วเติมน ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร น าขวด 
กลั่นต่อเขา้กบัชุดอปุกรณก์ลั่น โดยกลั่นที่อณุหภมูิไม่เกิน 
78 °C น าตวัอย่างที่ไดจ้ากการกลั่นไปวิเคราะหแ์อลดีไฮด ์
โดยเติมน ้ากลั่น (แบลงค์) หรือตัวอย่างที่กลั่นได้ 25.0 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และ 
เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟต์ความเข้มข้น 
0.025 โมลาร ์5.0 มิลลิลิตร ผสมสารให้เข้ากัน ปิดจุก 
แล้วเก็บไว้ในที่ มื ดเป็ นเวลา 30  นาที  จากนั้น เติ ม
สารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ 12.5 
มิลลิลิตร และน ้าแป้ง ความเข้มข้นรอ้ยละ 1 น ้าหนัก 
ต่อปริมาตร จ านวน 3 หยด (อินดิ เคเตอร์) ไทเทรต 
ด้ วยสารละลาย โซ เดี ยม ไท โอซัล เฟตมาตรฐาน 
ความเข้มข้น 0.025 โมลาร ์จนถึงจุดยุติ  (สารละลาย
เปลี่ ยนจากสีน ้าตาลแดงเป็นไม่มี สี ) (ดัดแปลงมา 
จาก Kenya Bureau of Standards, 2015) จากนัน้น าขอ้มลู 
ไปค านวณปริมาณแอลดีไฮด์ ดงั Equation 5 
 
Aldehyde content (g / L) = ———————————       (5) 
Where;  1   mL of standard thiosulfate solution =  
                       0.0011 g of acetaldehyde 
               A = Volume of standard thiosulfate solution  
                       used in titration (blank)  
               B = Volume of standard thiosulfate solution  
                       used in titration (sample)  

V1=  Concentration of alcohol in distilled  
       sample (% v / v)  

 

การวเิคราะหป์รมิาณแอลกอฮอล ์โดยใชไ้วนอมิเตอร ์ 
น าตวัอย่าง 3 มิลลิลิตร ใสล่งไวนอมิเตอร ์รอให้

ตัวอย่างหยดลง 2 หยด แล้วพลิกไวนอมิ เตอร์คว ่าลง 
แลว้อ่านค่าปริมาณแอลกอฮอลเ์ป็นรอ้ยละโดยปริมาตร 
จากขีดสีขาว ณ จุดที่หยุดไหล (A-kara et al., 2015) 
สถติิที่ใช้ในงำนวิจัย 

ในงานวิจัยได้วิ เคราะห์ความแตกต่างทาง 
สถิติ ของข้อมูลด้วยการวิ เคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance, ANOVA) แ ล ะ เป รี ย บ เที ย บ 
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple 
range test (DMRT) ที่ ระดับความเช่ือมั่ น 95  %  โดย
โปรแกรม IBM SPSS 23 ช่วยในการค านวณ  
 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ ์
 
จลนศำสตรก์ำรหมักไวน์ส้มเกลี้ยงโดยใช้แหล่งของ
น ้ำตำลซูโครสชนิดต่ำงๆ 

การเปรียบเทียบชนิดของน ้าตาลที่ส่งผลต่อ
กลไกการหมักไวน์สม้เกลีย้ง ด้วยการใช้น ้าตาลซูโครส 
ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ น ้าตาลอ้อย น ้าตาลทราย 
ขาว และน า้ตาลมะพรา้ว โดยวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลง
ปริมาณเชื ้อยีสต์ ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ และปริมาณ
แอลกอฮอลท์ี่เกิดขึน้ แสดงไดด้งั Figure 1  

จาก Figure 1 สามารถอธิบายความสมัพนัธข์อง
การเปลีย่นแปลงคา่ตา่ง ๆ ในแตล่ะช่วงระยะเวลาไดด้งันี ้ 

ชั่วโมงที่ 0 - 2 มีการเปลี่ยนแปลงของน ้าตาล 
เชื ้อยี สต์ และแอลกอฮอล์ของน ้าตาลทั้ง 3 ชนิด ที่ 
ค่อนข้างน้อย เนื่องจากเป็นช่วงระยะเวลาที่เชือ้ยังอยู่ 
ในสภาวะปรบัตัวกับอาหารใหม่ จึงยังไม่มีการเพิ่มขึน้ 
ของจ านวนเซลล์ ส่งผลให้มีการใช้น ้าตาลน้อย และมี 
การผลิตแอลกอฮอลท์ี่น้อย (ระยะ lag phase) ชั่วโมงที่  
2 - 32 (น ้าตาลอ้อย และน ้าตาลมะพรา้ว) และ 2 - 36 
(น ้าตาลทรายขาว) มีการเปลี่ ยนแปลงของน ้าตาล  
เชือ้ยีสต ์และแอลกอฮอลเ์ป็นอยา่งมาก โดยที่น า้ตาลออ้ย
และน า้ตาลมะพรา้ว มีการใชน้ า้ตาลรีดิวซท์ี่ค่อนขา้งมาก 
ส าหรบัน าไปผลิตเซลลย์ีสตแ์ละแอลกอฮอล ์โดยน า้ตาล
ออ้ยมีแนวโนม้ของการใชน้ า้ตาลรีดิวซท์ี่มากกว่าน า้ตาล
มะพรา้ว แต่มีแนวโนม้ของการเพิ่มจ านวนเซลลท์ี่นอ้ยกว่า 

0.0011 x 2 x (B – A) x 1,000 
V1 



 

 113 

ผลของแหล่งน ำ้ตำลซูโครสต่อจลนศำสตรก์ำรหมักไวนส้์มเกลีย้ง 

ซึ่งน ้าตาลทั้งสองชนิดมีแนวโน้มการผลิตแอลกอฮอล์ 
ที่ใกล้เคียงกัน ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เกิดจากการย่อย
สลายน ้าตาลซูโครส (น ้าตาลโมเลกุลคู่ซึ่งไม่ใช่น ้าตาล
รีดิ วซ์) ให้ เป็นน ้าตาลกลูโคสและน ้าตาลฟรุกโทส  
(น า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวซึ่งเป็นน า้ตาลรีดิวซ)์ ดว้ยเอนไซม์ 
อินเวอรเ์ทสที่ยีสตผ์ลิตขึน้ ซึ่งในชั่วโมงเริ่มตน้มีปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ที่น้อย เนื่องจากน ้าตาลซูโครสถูกเปลี่ยน 
เป็นน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวในปริมาณที่นอ้ย โดยที่ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ในชั่ วโมงเริ่มต้นมี เพียงน ้าตาลฟรุกโทส 
ที่อยู่ในน า้สม้ และน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เกิดจากขัน้ตอน
การเตรียมหัวเชือ้ แต่เมื่อเวลาผ่านไปมีปริมาณเชือ้ยีสต์
เพิ่มสูงขึน้ส่งผลให้มี เอนไซม์อินเวอร์เทสเพิ่มมากขึน้  
จึ งท าให้เกิดการเปลี่ยนน ้าตาลซู โครสเป็นน ้าตาล 
โมเลกุลเดี่ยวเพิ่มมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัย 
ของ Horiuchi et al. (2002) ที่รายงานว่า ในช่วงการหมัก 
ไวน์เพื่อผลิตน า้สม้สายชูจากหอมหัวใหญ่ด้วยเชือ้ยีสต ์
Saccharomyces cerevisiae IR-2 ปรมิาณน า้ตาลกลโูคส
และน ้าตาลฟรุกโทส เพิ่มขึ ้นในช่วงการหมัก 0 - 24  
ชั่ วโมง ก่อนลดลงตามระยะเวลาการหมัก เนื่องจาก  
ยีสต์ผลิตเอนไซม์อินเวอรเ์ทส ซึ่งท าหน้าที่ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน า้ตาลซูโครสใหเ้ป็นน า้ตาลกลโูคส
และน า้ตาลฟรุกโทส หากดูแนวโน้มแลว้พบว่า น ้าตาล
อ้อยใช้น ้าตาลเพื่ อผลิตแอลกอฮอล์ที่ อัตราสูงกว่า 
น ้าตาลมะพร้าว จึงเป็นไปได้ว่าน ้าตาลอ้อยเหมาะ 
ส าหรับการใช้ในการผลิตแอลกอฮอล์มากกว่าน ้าตาล
มะพรา้ว อาจเนื่องมาจาก น ้าตาลอ้อยมีแหล่งแร่ธาตุ 
และวิตามินที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชือ้ยีสต ์ 
จึงท าใหเ้ชือ้ยีสตส์ามารถใชส้ารอาหารในการเจริญเติบโต
ได้อย่างเต็มที่ ในขณะที่น า้ตาลมะพรา้วเหมาะส าหรับ 
การใช้ในการผลิตเซลล์ยีสต์ ส  าหรับน ้าตาลทรายขาว 
มีแนวโน้มของการใช้น ้าตาลรีดิวซ์ที่น้อยกว่าน ้าตาล 
อ้อยและน ้ าต าลมะพ ร้าว  แต่ ผลิ ตมวล เซลล์ ได้ 
ใกล้เคียงกับน ้าตาลอ้อย (น้อยกว่าน ้าตาลมะพร้าว) 
รวมทั้ง มีแนวโน้มของการผลิตแอลกอฮอล์ที่สูงกว่า
น ้าตาลอี กสองชนิ ด  ดั งนั้น  หากดู ความสัมพัน ธ ์
จาก Figure 1 น ้าตาลทรายขาวเป็นน ้าตาลที่มีอัตรา 
การใชน้ า้ตาลรีดิวซท์ี่นอ้ย แต่สามารถผลิตแอลกอฮอล์
ไดค้่อนขา้งมาก  

ชั่ วโมงที่  32 - 96 (น ้าตาลอ้อยและน ้าตาล
มะพรา้ว) และ 36 - 72 (น ้าตาลทรายขาว) มีการลดลง 
ของปริมาณเชื ้อยีสต์และน ้าตาลรีดิวซ์ลดลงมาก แต่
ปริมาณแอลกอฮอลค์งที่ โดยที่น  า้ตาลอ้อยและน า้ตาล
มะพรา้วมีแนวโนม้ของการลดลงของเซลลย์ีสตม์ากกว่า
น ้าตาลทรายขาว สัมพันธ์กับน ้าตาลรีดิ วซ์ที่ ลดลง 
อย่างมากเช่นกัน ส าหรบัน า้ตาลทรายขาวยงัคงมีน า้ตาล
รีดิวซ์เหลืออยู่มากกว่า ส่งผลให้เซลล์ลดลงอย่างช้า ๆ  
การลดลงของเซลล์ยีสต์อาจเนื่ องมาจาก ปริมาณ
แอลกอฮอลแ์ละก๊าซซัลเฟอรไ์ดออกไซด์ที่เกิดขึน้ โดย 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เกิดจากกระบวนการที่ยีสต์ 
เปลี่ยนน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล ์ซึ่งโดยทั่วไปก๊าซซลัเฟอร-์
ไดออกไซดท์ี่เกิดจากกระบวนการหมกั มีผลในการยบัยัง้
การเจริญเติบโตของเชือ้ยีสต ์ซึ่งถา้หากมีน า้ตาลเหลืออยู่
หลงักระบวนการหมัก ก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดจ์ะรวมตัว
กบัน า้ตาลกลายเป็นสารซลัเฟอรไ์ดออกไซดอ์ิสระ ซึ่งเป็น
สารคงตัว มีคุณสมบัติในเรื่องของการป้องกันแบททีเรีย
ชนิดอื่นที่ไม่พึงประสงค์ในไวน์ และรกัษาคุณภาพของ 
ไวน ์ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Chardra et al. (2015) 
พบว่า ปริมาณ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในน ้าหมัก 
ส่งผลอย่างมี นัยส าคัญต่อการตายของเซลล์ยี สต ์ 
S. cerevisiae มากกว่าปริมาณ เอทานอลที่ เพิ่ มขึ ้น  
หากมีปริมาณ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ น้อย (< 8 
มิลลิกรัมต่อลิตร) แต่มีปริมาณเอทานอลที่มาก (> 12  
รอ้ยละโดยปริมาตร) ไม่มีผลต่อการตายของเซลลย์ีสต ์ 
แต่หากมีความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ที่สูง (> 32 มิ ลลิกรัมต่อลิตร) เชื ้อยีสต์จะถูกยับยั้ง 
การเจรญิเติบโต  

ชั่ วโมงที่  96 - 120 (น ้าตาลอ้อยและน ้าตาล
มะพรา้ว) และ 72 - 120 (น า้ตาลทรายขาว) มีการเพิ่มขึน้
ของปริมาณแอลกอฮอล์เล็กน้อยแต่ส่งผลให้ปริมาณ 
เซลล์ยีสต์ลดลงเพิ่มขึ ้น โดยในน ้าตาลมะพร้าวและ 
น ้าตาลทรายขาวยังคงมีน ้าตาลรีดิวซ์เหลือในน ้าหมัก 
ที่ค่อนข้างมาก แต่น า้ตาลออ้ยไม่เหลือน า้ตาลรีดิวซใ์น 
น า้หมัก ซึ่งเป็นไปได้ว่าเชือ้ยีสตใ์นน า้ตาลออ้ยใช้แหล่ง
คารบ์อนจากการสลายของเซลล์ยีสต์ที่ตายไป มาเป็น 
ซับสเตรทในอาหารขึ ้นมาใหม่ อี กครั้งในการผลิต
แอลกอฮอล ์(Kijjanapanich, 2006) 
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Figure 1. Kinetic curve of orange wine fermentation using various sucrose types  
                              A. Cane sugar, B. Coconut sugar, C. Refined sugar 
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ผลของแหล่งน ำ้ตำลซูโครสต่อจลนศำสตรก์ำรหมักไวนส้์มเกลีย้ง 

ค่ำจลนศำสตรก์ำรหมักแบบแบทชข์องไวนส์้มเกลีย้ง
โดยใช้แหล่งน ้ำตำลซูโครสชนิดต่ำงๆ 

จากผลการทดลองกลไกการหมกัไวนส์ม้เกลีย้ง
โดยใช้แหล่งซูโครสชนิดต่าง ๆ สามารถน าค่าปริมาณ 
เซลล์ยีสต์ น ้าตาลรีดิวซ์ และปริมาณแอลกอฮออล์ใน 
ช่วงระยะ Log phase ของน า้ตาลแต่ละชนิด มาค านวณ
คา่จลนศาสตรก์ารหมกัแบบแบทซไ์ด้ดงั Table 1 จาก
ผลการทดลองขา้งตน้สามารถอธิบายไดด้งันี ้

อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ (µ) คือ ค่าที่ 
แสดงถึ งการเจริญของยีสต์ ในระยะเวลา 1 ชั่ วโมง  
เซลล์ยีสต์ในอาหาร 1 มิลลิลิตร จะสามารถเจริญเติบ 
ได้จ านวน 1 เซลล์ ซึ่ งถ้าค่า µ มาก แสดงว่า เซลล ์
ยี สต์สามารถ เจริญ เติ บ โตได้ดี  และย่ อมจะผลิ ต
แอลกอฮอล์ที่สูงตามไปด้วย พบว่า น ้าตาลทรายขาว  
มีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด เนื่องจาก มีค่า µ มาก
ที่สุด เท่ากับ 0.9114 ชั่ วโมง-1 ล  าดับต่อมาเป็นน ้าตาล
มะพร้าว และน ้าตาลอ้อย มีค่าเท่ากับ 0.5928 และ 
0.2382 ชั่วโมง-1 ตามล าดบั จากงานวิจยัของ Wang et al. 
(2004) ได้ศึ กษาจลนศาสตร์การหมักไวน์แอปเป้ิล 
ของน ้าตาลที่ แตกต่างกันโดยยีสต์ Saccharomyces 
cerevisiae พบว่า อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ เท่ากับ 
0.0887 ชั่วโมง-1  

ระยะเวลาในการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์(td) 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการที่ เซลล์ยีสต์ ใช้ระยะเวลาใน 
การแบ่งเซลล์ ซึ่งถ้าค่า td น้อย แสดงว่าเซลล์ยีสต์ใช้
ระยะเวลาที่น้อยในการเพิ่ มจ านวน พบว่า น ้าตาล
ทรายขาว ใช้ระยะเวลาในเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ 
นอ้ยที่สดุเท่ากับ 0.7604 ชั่วโมง ล าดบัต่อมาเป็นน า้ตาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มะพรา้ว ใช้ระยะเวลา เท่ากับ 1.1690 และน า้ตาลอ้อย 
เท่ากับ 2.9096 ชั่วโมง ตามล าดบั 

ผลได้ของเซลล์จากสารอาหาร (Yx/s) เป็นค่า 
ที่บ่งบอกถึงการใช้สารอาหารโดยเซลล์ยีสต์แล้วผลิต 
มวลเซลล์ยีสต์ขึ ้น ซึ่งถ้า Yx/s มีค่ามาก แสดงว่ายีสต ์
ใช้แหล่งอาหารเพื่ อเพิ่ มจ านวนเซลล์ได้มาก พบว่า  
น า้ตาลมะพรา้วมีค่า Yx/s มากที่สุด เท่ากับ 3.6123 กรมั
ของเซลล์ต่อกรัมน ้าตาล ล าดับต่อมาเป็นน ้าตาล 
ทรายขาว และน า้ตาลออ้ย เท่ากับ 3.4234 และ 0.5394 
กรมัของเซลล์ต่อกรัมน ้าตาล ตามล าดับ จากงานวิจัย 
ของ Wang et al. (2004) ได้ศึกษา จลนศาสตรก์ารหมัก
ไวน์แอป เป้ิ ลของน ้ าตาลที่ แตกต่ างกั น โดยยี สต ์
Saccharomyces cerevisiae พบว่ า  ผลได้ ของเซลล ์
จากสารอาหาร เท่ากับ 0.2061 กรัมของเซลล์ต่อกรัม
น า้ตาล 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yp/s) เป็นค่าที่บอกถึง 
การที่ เซ ลล์ยี สต์ ใช้ น ้ า ต าล เพื่ อ ผลิ ต ผลิ ตภัณ ฑ ์
(แอลกอฮอล์) ซึ่ งถ้าค่า Yp/s มี ค่ ามาก แสดงว่า ได้
แอลกอฮอล์ที่มาก พบว่า น ้าตาลทรายขาวมีค่า Yp/s  
มากที่สุด เท่ากับ 2.4492 กรมัเอทานอลต่อกรมัน า้ตาล
ล าดับต่อมาเป็นน ้าตาลมะพร้าว และน ้าตาลอ้อย  
มีค่าเท่ากับ 2.3848 และ 0.3617 กรมัเอทานอลต่อกรมั
น า้ตาลตามล าดับ จากงานวิจัยของ Wang et al. (2004) 
ไดศ้ึกษา จลนศาสตรก์ารหมักไวนแ์อปเป้ิลของน า้ตาลที่
แตกต่างกันโดยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae พบว่า 
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 5.6637 กรัมเอทานอล 
ต่อกรัมน ้าตาล และงานวิจัยของ Phowchinda and 
Dingsawat (2002) ได้ ศึ กษ า  จ ลนพ ลศ าสต ร์ข อ ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Parameters of kinetic fermentation of sweet orange wine products using different sources of sugar 

Kinetic and yield parameters Units Cane sugar Coconut sugar Refined sugar 
Specific growth rate (µ)   h-1 0.2382 ± 0.02c 0.5928 ± 0.04b 0.9114 ± 0.01a 
Doubling time (td) h 2.9096 ± 0.12a 1.1690 ± 0.15b 0.7604 ± 0.09c 
Growth yield coefficient (Yx/s) g / g 0.5394 ± 0.07b 3.6123 ± 0.10a 3.4234 ± 0.05a 
Product yield coefficient (Yp/s) g / g 0.3617 ± 0.01b 2.3848 ± 0.05a 2.4492 ± 0.03a 
Data are expressed as mean ± standard deviation, n = 3; Mean values with the same lowercase superscript letter of different 
sucrose types are not significantly different (P > 0.05) 
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การหมักไวน์กล้วยหอมโดยยี สต์  Saccharomyces 
ellipsoideus TISTR 5011 พบว่า ผลได้ของผลิตภัณฑ ์
เท่ากับ 0.44 กรมัเอทานอลต่อกรมัน า้ตาล 

จากค่าจลนศาสตรก์ารหมกั สามารถสรุปไดว้่า 
น ้าตาลทรายขาวเป็นน ้าตาลที่ เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของเซลลย์ีสต์ S. cerevisiae และการผลิต
แอลกอฮอล์ เนื่องจาก น ้าตาลทรายขาวมีอัตราการ
เจริญเติบโตของเชื ้อยีสต์ที่มากกว่าน ้าตาลทั้ง 2 ชนิด  
โดยเทียบจากค่าของอัตราการเจริญของจุลินทรีย์ที่มี 
คา่มากสดุ (0.9114 ชั่วโมง-1) และค่าระยะเวลาในการเพิ่ม
จ านวนของจุลินทรีย์ที่มีค่าน้อยสุด (0.7604 ชั่ วโมง)  
ซึ่งค่าทั้ง 2 มีค่าสัมพันธ์กัน และการใช้สารอาหารใน 
การผลิตแอลกอฮอล์ (ผลิตภัณฑ์) จะเห็นได้ว่า ยีสต์ 
ใช้สารอาหารจากน ้าตาลทรายขาวได้ดีที่สุด เนื่องจาก 
มี ค่ าผลได้ของผลิ ตภัณฑ์ที่ มากสุด  (2.4492 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอทานอลต่อกรัมน ้าตาล) จากข้อมูลสามารถน าไป 
ใช้ประกอบการตัดสินใจการเลือกแหล่งของน ้าตาล 
ซู โครสควบคู่ ก ับ ค ุณ ภ าพ ขอ ง ไวน ส์ ม้ เก ลี ย้ ง ใน 
ขัน้ตอนต่อไป  
เปรียบเทียบคุณภำพของไวนส์้มเกลีย้งที่ผลิตโดยใช้
แหล่งของน ้ำตำลซูโครสชนิดต่ำงๆ 

คุณภำพทำงกำยภำพของไวนส์้มเกลีย้ง 
จากการศึกษาคุณภาพของไวน์ส้มเกลี ้ยง 

โดยใช้แหล่งของน า้ตาลซูโครสชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ น า้ตาล
อ้อย น า้ตาลทรายขาว และน ้าตาลมะพรา้ว (Figure 2) 
โดยใช้การทดสอบทางประสาทสัมผัส จากผู้ทดสอบ
จ านวน 30 คน ประกอบด้วยเพศชาย 12 คน และเพศ
หญิ ง 18 คน อายุโดยเฉลี่ยเท่ากับ 43  ± 9 ปี  ซึ่ งผล 
การประเมินคุณภาพในด้านต่าง  ๆ มี รายละเอียด 
ดงั Table 2 และ Figure 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Sweet orange wine products using various sources of sugar  
A. Cane sugar, B. Coconut sugar, C. Refined sugar 

Table 2. Sensory analysis of sweet orange wine products using different sources of sugar  
Data are expressed as mean ± standard deviation, n = 30; Mean values with the same lowercase superscript letter of the 
same sucrose types are not significantly different (P > 0.05) 
Appearance: 0 = Objectionable, 1 = Poor, 2 = Good, 3 = Excellent 

Sucrose sources Wine evaluation chart Total score 
(20 scores) Appearance 

(3 scores) 
Aroma / Bouquet 

(6 scores) 
Aftertaste 
(3 scores) 

Overall impression 
(2 scores) 

Taste / Texture 
(6 scores) 

Cane sugar 1.6 ± 0.935c 4.1 ± 1.668a 1.5 ± 0.973b 0.7 ± 0.739b 4.1 ± 1.446b 12.0 ± 3.991b 

Coconut sugar 2.3 ± 0.836a 4.1 ± 1.436a 2.2 ± 0.746a 1.2 ± 0.592a 4.8 ± 1.165a 14.5 ± 2.933a 

Refined sugar 2.0 ± 0.850b 3.6 ± 1.633a 1.5 ± 0.937b 0.7 ± 0.691b 4.0 ± 1.438b 11.8 ± 3.623b 

Aroma / Bouquet: 0 = Objectionable, 1 = Poor, 2 = Deficient, 3 = Acceptable, 4 = Good, 5 = Excellent, 6 = Extradiordinary  
Aftertaste: 0 = Objectionable, 1 = Poor, 2 = Good, 3 = Excellent 
Overall impression: 0 = Poor, 1 = Good, 2 = Excellent 
Taste / Texture: 0 = Objectionable, 1 = Poor, 2 = Deficient, 3 = Acceptable, 4 = Good, 5 = Excellent, 6 = Extradiordinary  
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จากข้อมูลใน Table 2 สามารถน าเสนอเป็น
แผนภาพได้ดัง Figure 3 โดยคะแนนเฉลี่ ยรวมของ 
การทดสอบทางประสาทสัมผัสของไวน์ส้ม เกลี ้ยง
เรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ น ้าตาลมะพรา้ว 
น า้ตาลออ้ย และน า้ตาลทรายขาว โดยมีค่าเท่ากับ 14.5, 
12.0 และ 11.8 คะแนน ตามล าดับ โดยน า้ตาลมะพรา้ว  
มีคะแนนเฉลี่ยรวมแตกต่างจากน า้ตาลออ้ยและน า้ตาล
ทรายขาว อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P ≤ 0.05) แต่
น า้ตาลออ้ย และน า้ตาลทรายขาวมีคะแนนเฉลี่ยรวมไม่
แตกต่างกัน (P > 0.05) โดยเมื่อพิจารณารายละเอียด 
ของการทดสอบทางประสาทสัมผัสฯ ในแต่ละด้าน
สามารถอธิบายไดด้งันี ้ 

สี ของไวน์ส้ม เกลี ้ย ง  มี คะแนนเฉลี่ ย รวม
เรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ น ้าตาลมะพรา้ว 
น า้ตาลทรายขาว และน า้ตาลอ้อย โดยมีค่าเท่ากับ 2.3, 
2.0 และ 1.6 คะแนน ตามล าดับ โดยน ้าตาลมะพรา้ว 
น ้าตาลทรายขาว และน ้าตาลอ้อย มีคะแนนเฉลี่ยรวม
แตกต่างกัน (P ≤ 0.05) ซึ่งน ้าตาลมะพร้าวมีคะแนน 
เฉลี่ยรวมสีของไวน์มากสุด คือ มีสีใสตามธรรมชาติ 
ของไวน์ ส  าหรับน ้าตาลอ้อยซึ่งมีคะแนนน้อยสุด คือ  
มีตะกอน สีไม่ เป็นธรรมชาติ  เนื่องจาก น ้าตาลอ้อย 
มีสีน ้าตาลเข้มท าให้ไวน์มีสีเข้มและไม่ เป็นไปตามสี
ธรรมชาติของไวนส์ม้เกลีย้ง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสมดุลของกลิ่นหอมนวลของสม้ น า้ตาล
มะพรา้วและน า้ตาลออ้ยมีคะแนนเท่ากนั คือ 4.1 คะแนน 
ซึ่งมีกลิ่นหอมนวลของส้มค่อนข้างมาก และน ้าตาล
ทรายขาว มีค่าเท่ากับ 3.6 คะแนน คือ กลิ่นหอมนวล 
ของสม้อยู่ระหว่างปานกลาง ถึงค่อนขา้งมาก โดยน า้ตาล
ทัง้ 3 ชนิด มีคะแนนเฉลี่ยรวมที่ไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) 
ดงันัน้ ชนิดของน า้ตาลไม่ส่งผลต่อความสมดุลของกลิ่น
หอมนวลของไวนส์ม้เกลีย้ง  

กลิ่นและรสชาติที่หลงเหลือคา้งในปาก น า้ตาล
มะพรา้ว มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 2.2 คะแนน ซึ่งหมายถึง  
มีกลิ่นและรสชาติที่หลงเหลอืคา้งในปากเป็นที่นา่พงึพอใจ 
ส่วนน า้ตาลออ้ย และน า้ตาลทรายขาวมีคะแนนเท่ากัน 
คือ 1.5 คะแนน ซึ่งหมายถึง มีกลิ่นและรสชาติที่หลงเหลือ
คา้งในปากค่อนข้างน้อย โดยน า้ตาลมะพรา้วมีคะแนน
เฉลี่ยรวมแตกต่างจากน า้ตาลออ้ยและน า้ตาลทรายขาว 
(P ≤ 0.05) แต่น า้ตาลออ้ยและน า้ตาลทรายขาวมีคะแนน
เฉลี่ยรวมไม่แตกต่างกัน (P > 0.05) เนื่องมาจาก น า้ตาล
มะพรา้วเป็นน ้าตาลที่ได้จากธรรมชาติ มีความหอมที่ 
เป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตัว ใหร้สชาติกลมกล่อม ไม่หวาน
แหลมเหมือนน า้ตาลชนิดอื่น  

ความพึงพอใจในคุณภาพ น ้าตาลมะพร้าว  
มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 1.2 คะแนน ซึ่งหมายถึง คุณภาพ 
ที่ ยอมรับได้  น ้าตาลอ้อยและน ้าตาลทรายขาวมี 
คะแนนเท่ากัน คือ มีค่าเท่ากับ 0.7 คะแนน ซึ่งหมายถึง 

Figure 3. Sensory analysis of sweet orange wine products using 3 sucrose sources 
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อยู่ระหว่างไม่มีลักษณะของความเป็นไวน์กับคุณภาพ 
ที่ ยอมรับได้ โดยค่อนไปทางคุณภาพที่ ยอมรับได ้ 
โดยน ้าตาลมะพร้าวมี คะแนนเฉลี่ ยรวมแตกต่ าง 
จากน ้าตาลอ้อยและน ้าตาลทรายขาว (P ≤ 0.05) แต่
น ้าตาลอ้อยและน ้าตาลทรายขาวมีคะแนนเฉลี่ยรวม 
ไม่แตกต่างกัน (P > 0.05) เนื่องจาก น ้าตาลมะพร้าว  
มีสีสวย รสชาติมีความละมุน กลมกล่อม มีความสมดุล
ของแรงแอลกอฮอลแ์ละความหวาน  

รสชาติ ของไวน์  มี คะแนนเฉลี่ ย รวมเรียง 
ล าดบัจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ น า้ตาลมะพรา้ว น า้ตาล
ออ้ย และน า้ตาลทรายขาว โดยมีค่าเท่ากับ 4.8, 4.1 และ 
4.0 คะแนน ตามล าดับ โดยน ้าตาลมะพรา้วมีคะแนน 
เฉลี่ยรวมแตกต่างจากน า้ตาลออ้ยและน า้ตาลทรายขาว 
(P ≤ 0.05) แต่น า้ตาลออ้ยและน า้ตาลทรายขาวมีคะแนน
เฉลี่ยรวมไม่แตกต่างกัน (P > 0.05) รสชาติไวนส์ม้เกลีย้ง
ที่ใชน้  า้ตาลมะพรา้ว อยู่ระหว่างมีความสมดลุของรสชาติ
แต่ไม่บ่งบอกถึงชนิดของไวน์ได้ กับมีความสมดุลของ
ความเป็นกรด ความหวาน และปริมาณแอลกอฮอล ์และ
บ่งบอกชนิดของผลไม้ได ้โดยค่อนไปทางมีความสมดุล
ของความเป็นกรด ความหวาน และปริมาณแอลกอฮอล ์
และบ่งบอกชนิดของผลไม้ได้ ส  าหรับน ้าตาลอ้อย  
และน า้ตาลทรายขาวมีความสมดุลของรสชาติแต่ไม่
บ่งบอกถึงชนิดของไวนไ์ด  ้

คุณภำพทำงเคมีของไวนส์้มเกลีย้ง 
จากการน าไวน์ส้มเกลี ้ยงที่ ใช้แหล่งน ้าตาล

ซูโครสที่ต่างกัน 3 ชนิด มาวิเคราะห์ปริมาณแอลดีไฮด ์ 
(ในที่นี ้คือการวิ เคราะห์ปริมาณแอซิทัลดี ไฮด์) และ
แอลกอฮอล ์หลังจากการบ่ม 30 วัน เพื่อแสดงคุณภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทางเคมีตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
ไวน ์(TISI 2089 - 2544) และมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
ไวนผ์ลไม ้(TCSP 2 / 2546) ไดผ้ลดงั Table 3  

จากตารางข้างต้น พบว่า ปริมาณแอลดีไฮด ์
ของน า้ตาลออ้ย น า้ตาลมะพรา้ว และน า้ตาลทรายขาว 
เท่ ากั บ  52.27, 82.68 และ 67.61 มิ ลลิ ก รัมต่ อลิ ต ร 
ตามล าดับ  ซึ่ งแปรผกผันกับปริมาณแอลกอฮอล ์ 
ที่มีค่าเท่ากับรอ้ยละ 9.33, 8.87 และ 9.87 โดยปริมาตร 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า  น ้าตาลมะพร้าวมีปริมาณ 
แอลดีไฮด์สูงสุด ในขณะที่มีปริมาณแอลกอฮอล์น้อย 
ที่สุด และน ้าตาลอ้อยมีปริมาณแอลดีไฮด์น้อยที่สุด 
ในขณะที่มีปริมาณแอลกอฮอลส์งู ซึ่งในกระบวนการผลิต
เอทานอลโดยทั่ วไป  ยีสต์เปลี่ยนน ้าตาลกลูโคสหรือ
ฟรุกโทสไปเป็นแอลกอฮอล ์โดยแอลกอฮอลถ์ูกเปลี่ยน 
มาจากแอซิทัลดีไฮด์ (แอลดีไฮด์) ดังนัน้ หากมีปริมาณ
แอลดี ไฮด์ที่ สู ง แสดงว่าน ้าตาลถูกเปลี่ ยนไปเป็น 
เอทานอลไดน้อ้ย (Charnchaichaowiwat, 2015; Siripoke, 
2012) ซึ่ งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Kaewdang (1997) ที่ศึกษาปัจจัยที่มีผลในการหมกัและ
การเปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีระหว่างการบ่มไวน์
หม่อน โดยใช้เชือ้ยีสต์สายพันธุ์ Montrachet และ ยีสต์
สายพันธุ์ Burgundy เป็นระยะเวลา 21 วัน พบว่า ได้
ปริมาณแอลกอฮอล์เท่ากับร้อยละ 8.1 และ 7.9 โดย
ปริมาตร และปริมาณแอลดีไฮด์เท่ากับ 25.52 และ  
30.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และงานวิจัยของ  
Pongsayarm (2004) ท่ีศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ 
ไวน์หม่อนที่หมักจากน ้าหม่อนเข้มข้นโดยการระเหย 
แบบสุญญากาศ การแช่เยือกแข็งแบบผลึกแขวนลอย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Aldehyde and alcohol contents of sweet orange wine using different sucrose sources 

Sucrose sources Aldehyde (mg / L) Alcohol (% v / v) 

Cane sugar 52.27 ± 0.052c 9.3 ± 0.101a 
Coconut sugar 82.68 ± 0.087a 8.9 ± 0.111b 
Refined sugar 67.61 ± 0.102b 9.9 ± 0.098a 

Data are expressed as mean ± standard deviation, n = 3; Mean values with the same lowercase superscript letter of different 
sucrose types are not significantly different (P > 0.05) 
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และไวน์หม่อนควบคุม พบว่า ได้ปริมาณแอลกอฮอล์
เท่ากับ รอ้ยละ 10.42, 11.03 และ 11.27 โดยปริมาตร 
และปริมาณแอลดีไฮดเ์ท่ากับ 60.72, 40.48 และ 29.92 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งจากงานวิจัยทั้งสอง 
สามารถยืนยันได้ว่า ปริมาณแอลกอฮอล์แปรผกผัน 
กับปริมาณแอลดีไฮด์ โดยทั่วไป แอลดีไฮด์ในเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ เป็นอันตรายต่อร่างกาย หากมีปริมาณ 
แอลดีไฮด์ในปริมาณที่สูง จะส่งผลให้เกิดจากอาการ 
เมาค้าง (คลื่นไส้ อาเจียน สับสน มึนงง และปวดหัว  
เป็นต้น) (Mello et al., 2008) ทั้งนี ้ปริมาณแอลกอฮอล์
ของไวนส์ม้เกลีย้งที่หมักโดยใชน้ า้ตาลทัง้ 3 ชนิด เป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐาน TISI. 2089  - 2544 ที่ก าหนดให้
ผลิตภัณฑ์ไวน์ผลไม้มี ปริมาณแอลกอฮอล์ไม่ เกิน 
รอ้ยละ 15 โดยปรมิาตร  
 

สรุป 
 

ผลของจลนศาสตร์การหมักไวน์ส้มเกลี ้ยง 
โดยใช้แหล่งของน า้ตาลซูโครสต่างกัน พบว่า เชือ้ยีสต์ 
ของน ้าตาลทั้ง 3 ชนิด มีแนวโน้มเพิ่มขึน้และลดลงใน 
เวลาที่ใกลเ้คียงกัน แบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ ระยะ lag 
phase ระยะ log phase และระยะ death phase น า้ตาล
รีดิ วซ์ มีปริมาณ เพิ่ มขึ ้นเรื่อย  ๆ ในระยะ lag phase  
ถึ ง log phase และลดลงในช่ วงระยะ death phase 
ส  าหรับแอลกอฮอล์สามารถตรวจวัดได้ ตั้งแต่ชั่ วโมง 
ที่ 0 และค่อย ๆ เพิ่มขึน้เรื่อย ๆ โดยเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
ในระยะ log phase จากนั้น เริ่มคงที่ ในระยะ death 
phase จากค่าจลนศาสตร์การหมักไวน์ส้มเกลี ้ยงฯ  
พบว่า น ้าตาลทรายขาว เป็นน ้าตาลที่ เหมาะส าหรับ 
การเจริญ เติ บโตของเซลล์ยี สต์  S. cerevisiae และ 
การผลิตแอลกอฮอล์ เนื่องจากมีอัตราการเจริญของ
จุลินทรีย์ ระยะเวลาในการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์ 
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ และอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ 
มากที่สุด ผลของคุณภาพของไวน์ส้มเกลี ้ยงที่ผลิต 
โดยใช้แหล่งของน า้ตาลซูโครสต่างกัน พบว่า คุณภาพ 
ทางกายภาพ  ซึ่ งทดสอบด้วยวิ ธีการยอมรับทาง 
ประสาทสัมผัส ค่าการยอมรับโดยเฉลี่ยของไวน์ที่ ใช้ 
น ้าตาลมะพร้าว ได้รับคะแนนสูงที่สุด (14.5 คะแนน)  

จากผลการศึกษาสามารถสรุป ได้ว่า แหล่งน ้าตาล 
ซูโครสที่ส่งผลให้คุณภาพทางกายภาพและเคมีของ 
ไวนส์ม้เกลีย้งดีที่สดุ คือ น า้ตาลมะพรา้ว 
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ผลของปริมาณสารไฮดรอกซโีพรพลิเมทลิเซลลูโลสและระยะเวลาในการอบแหง้ 
ต่อคุณภาพของว่านหางจระเข้ผงด้วยวิธีท าแหง้โฟม - แมท 

 
Effects of Hydroxypropyl Methylcellulose Content and Drying Time on Qualities  

of Aloe vera Powder by Foam - mat Drying 
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Abstract: The objective of this study was to find out the levels of hydroxypropyl methylcellulose (HPMC: 1, 2, 3 
and 4 %) and drying time (12, 16, 20 and 24 hrs) in order to develop the qualities of aloe vera powder by using 
foam - mat drying. The results showed that 1 % HPMC make the highest foaming overrun of aloe vera foam as 
493.83 %. This foam was dried in trays and heat flowed easily to give the lowest moisture content as 4.91% and 
it provided the highest of antioxidant activity with 0.74 mg / g sample of trolox equivalent. The drying periods of 
12 - 24 hrs were not significantly different to affect production yield in the range of 16.36 - 16.90 %. However, 16 - 
hr drying time was suitable for foam - mat drying process because it gave the moisture content under criteria of 
Thai Community Product Standard for dried mixed herbs as 6.69 %. Moreover, water solubility index (WSI) were 
not significantly different (P > 0.05) between 12 - and 16 - hr drying time drying time process and the values were 
84.47 and 80.46 %, respectively. 
 
Keywords:  Aloe vera, hydroxypropyl methylcellulose, foam - mat drying 
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ค าน า 
 

วา่นหางจระเข ้(aloe vera) เป็นพืชที่ถกูน ามาใช้
ประโยชนอ์ย่างหลากหลาย ทัง้ในดา้นสมุนไพรรกัษาโรค 
ผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องดื่ ม  รวมถึ งเครื่องส าอาง 
(Puechkaset, 2014) ประเทศไทยสามารถเพาะปลูก 
ว่านหางจระเข้ได้ประมาณ 1 หมื่นไร่ต่อปี รวมผลผลิต
เท่ากับ 9 หมื่นถึง 1.4 แสนตัน ซึ่ งนอกจากมีการส่ง 
ออกเนื ้อว่านหางจระเข้แบบลูกเต๋า เนื ้อเจลบด และ
ผลิตภัณฑ์เจลว่านหางจระเข้แล้ว ยังมีการน าเข้าสาร 
สกัดยาด า ซึ่งเป็นผลผลิตจากการเคี่ยวยางของว่านหาง
จระเข้อีกด้วย ซึ่ งยาด าสามารถใช้เป็นส่วนผสมใน
ผลิตภณัฑย์าอื่น ๆ หลายชนิด (Upanan, 2019) 

คุณสมบัติของสารออกฤทธ์ิท่ีส  าคัญในว่าน 
หางจระเขโ้ดยรวมมีทัง้หมด 75 ชนิด ไดแ้ก่ กรดอะมิโนที่
จ  าเป็น วิตามิน เอ็นไซม ์แอนทราควิโนน (anthraquinone) 
เกลือแร ่ลิกนิน (lignin) น า้ตาล กรดซาลิคไซลิก (salicylic 
acid) กรดโฟลิก (folic acid) สเตอรอล (sterols) และกรด
ซาโปนิน (saponin) โดยสารเหล่านีม้ีคุณสมบัติในทาง
บ าบดัและรกัษา ทัง้นีไ้ดแ้ก่ รกัษาแผล ป้องกนัการติดเชือ้ 
ปรบัระบบภูมิคุม้กันในร่างกาย ยับยัง้การเจริญของเนือ้
งอก ป้องกันการเกิดมะเร็ง รักษาล าไส้ และกระเพาะ
อาหารอักเสบ ป้องกันการติดเชือ้ ลดเบาหวาน รวมถึง
สามารถใชใ้นผลิตภณัฑป์ระเภทเครือ่งส าอางเพื่อชะลอริว้
รอยและเพิ่ มความชุ่ม ชื ้นแก่ ผิ ว (Amin et al., 2018)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อย่ า งไรก็ ต าม เจลจากว่ านหางจระ เข้มี น ้ า เป็ น
ส่ วนประกอบถึ ง 99.19 % การขนส่ งเพื่ อน าไปใช ้
เป็นวัตถุดิบในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ นั้น จึง 
เป็นการสิน้เปลืองพลังงานและค่าใช้จ่ายจ านวนมาก 
ปัจจุบันไดม้ีการใช้เทคโนโลยีเพื่อแปรรูปว่านหางจระเข้ 
ให้เป็นผงด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray dry) 
แบบแช่เยือกแข็ง (freeze dry) และแบบถาด (tray dry) 
โดยมีการเติมสารมอลโตเดกตริน (maltodextrin) เพื่อ 
ช่วยในกระบวนการท าแห้งและท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ 
ใน รูปแบบที่ ค งตัวมากยิ่ งขึ ้น  (Angsuphanit, 1993; 
Hendrawati, 2015; Vamshikrishna and Rahman, 2012) 

ในกระบวนการท าแห้งแบบถาดด้วยวิธีโฟม 
แมท (foam - mat drying) เป็นเทคนิคแบบใหม่ที่นิยม 
ใช้ท าแห้งผักและผลไม้ โดยนิยมใช้กับผลิตภัณฑ์บาง 
ชนิดที่มีคุณสมบัติไม่ทนความรอ้นสูง และมีเนือ้สัมผัส
เหนียวแข็งติดกันไดง้่ายเมื่อโดนความรอ้น การใชเ้ทคนิค 
นี ้จะช่วยลดเวลาและลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
ของวตัถุดิบใหเ้สียหายนอ้ยลง การท าแหง้แบบโฟมแมท
นั้นจ าเป็นต้องใช้สารก่อให้เกิดโฟม ซึ่งได้แก่  โปรตีน 
อลับูมิน โปรตีนถั่วเหลือง ไข่ขาว เลซิติน คารบ์อกซีเมทิล
เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC) และเพคติน 
เป็นต้น ซึ่งปริมาณที่ใช้แตกต่างกันออกไปขึน้อยู่กับ 
ความเข้มข้นของวัตถุดิบที่จะท าแห้ง ส าหรับโฟมที่ได ้
จากการตีป่ันจะถูกน ามาอบในถาดโดยใช้ตู้อบลมรอ้น 
แล้วจึงน าไปบดละเอียดให้เป็นผง (Iqbal et al., 2018) 

บทคัดย่อ: จุดประสงค์ของการศึกษาในครัง้นีเ้พื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารไฮดรอกซิลโพรพิลเมทิลเซลลูโลส  
(HPMC: 1, 2, 3 และ 4 %) และระยะเวลาในการอบแห้ง (12, 16, 20 และ 24 ชั่วโมง) ในการท าแห้งว่านหางจระเข้ผง 
ดว้ยวิธีโฟม - แมท พบว่า การเติมสาร HPMC ความเขม้ขน้ 1 % ส่งผลมีค่าการเกิดโฟมสูงที่สุดเท่ากับ 493.83 %  โดย
ความรอ้นสามารถกระจายตัวผ่านโฟมว่านหางจระเขท้ี่อยู่ในถาดอบไดง้่าย จึงส่งผลใหไ้ดค้่าความชืน้ของผลิตภัณฑ ์
ต ่าที่สุดเท่ากับ 4.91 % และค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดเท่ากับ 0.74 มิลลิกรมัต่อกรัมตัวอย่าง (trolox 
equivalent) ส าหรับการศึกษาระยะเวลาในการอบแห้ง พบว่า การอบแห้งในช่วง 12 ถึง 24 ชั่ วโมง ไม่ส่งผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตที่ไดอ้ย่างมีนยัส าคญั ซึ่งค่าที่ไดอ้ยู่ในช่วง 16.36 - 16.90 % อย่างไรก็ตามการท าแหง้ 16 
ชั่วโมงจัดเป็นเวลาอบแห้งที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากท าให้ได้ค่าความชืน้เท่ากับ 6.69 % ซึ่งภายใต้เกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนของสมุนไพรรวมอบแห้ง นอกจากนีก้ารท าแห้งที่ 12 และ 16 ชั่วโมงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความสามารถในการละลายน า้อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งมีค่าเท่ากับ 84.47 และ 80.46 % ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ:  วา่นหางจระเข ้ ไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลโูลส  การท าแหง้แบบโฟมแมท 
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ผลของปริมาณสารไฮดรอกซีโพรพิลเมทลิเซลลูโลสและระยะเวลาในการอบแหง้ 
ต่อคุณภาพของว่านหางจระเข้ผงด้วยวิธีท าแหง้โฟม - แมทเชือ้ 

นอกจากสารก่อใหเ้กิดโฟมที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการ
อบแห้งแล้ว ยังอาจมีการเติมสารมอลโตเดกซ์ตริน  
เพื่อช่วยลดการจับตวัเป็นกอ้นและท าใหเ้กิดการกระจาย 
ตัวของเนื ้อสารได้ดียิ่ งขึ ้น โดย Ekpong et al. (2016)  
ได้ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของสารมอลโตเดกซ์ตริน 
ปริมาณ 0, 5, 10 และ 15 % ร่วมกับอุณหภูมิการอบแหง้
ในช่วง 55, 60 และ 70 °C ในการท าผลิตภัณฑ์มะขาม 
ผง พบว่า การเติมสารมอลโตเดกซ์ตรินที่ 15 % และท า
แหง้ที่อุณหภูมิ 70 °C ท าใหไ้ดผ้ลิตภัณฑ์ที่มีค่าคะแนน
การยอมรบัของผูบ้ริโภคสงูที่สดุ 

Ramadhia et al. (2012) ได้ศึกษาการท าแห้ง
แบบโฟมแมทโดยใช้สารมอลโตเดกซ์ตรินที่ปริมาณ 5,  
10 และ 15 % เพื่ อปรับความเข้มข้นของเจลว่านหาง 
จระเข้ และใช้สาร Tween 80 ในปริมาณ 0.1, 0.2 และ  
0.3 % ในการช่วยใหเ้กิดโฟม ทั้งนีพ้บว่า ความเขม้ขน้ที่
เหมาะสมของสารมอลโตเดกซ์ตรินเท่ากับ 15 % และ 
สาร Tween 80 เท่ากับ 0.3 % ซึ่ งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์
สดุท้ายมีปริมาณความชืน้เท่ากับ 10.28 % และผลผลิต
สุดท้ายเท่ ากับ  8.33 % นอกจากนี ้ยั งมี การศึกษา
อัตราส่วนของเนื ้ออินทผลัมต่อน ้าในการท าแห้งแบบ 
โฟมแมท โดยใช้สารไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 
(hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) ช่วยในการ 
ก่อโฟมในกระบวนการตี ป่ัน พบว่า การเติม HPMC ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 1 ท าให้ได้โฟมของส่วนผสม 
อินทผลัมที่มีคุณภาพดีที่ สุด ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึ งมี
จุดประสงค์เพื่อผลิตว่านหางจระเข้ผงด้วยวิธีท าแห้ง 
แบบโฟมแมท โดยหาปริมาณสารก่อโฟม HPMC และ
อุณหภูมิการอบแห้งที่ เหมาะสม เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที่มีคุณภาพดีที่สุด เพื่อให้สามารถเติมลงใน
ผลิตภัณฑ์แปรรูปอื่น ๆ ได้ โดยเฉพาะเวชภัณฑ์เครื่อง 
ส าอางที่นิยมใชว้่านหางจระเขผ้สมอย่างแพร่หลาย 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
1. การเตรียมน ้าว่านหางจระเข้เข้มข้น 

ว่านหางจระเข ้Aloe vera (L.) Burm.f. สายพันธุ ์
barbadensis จากฟารม์ของเกษตรกร อ าเภอนครไทย 
จังหวัดพิษณุโลก น ามาปอกเปลือกให้ได้วุ้นสีขาวใส  

แลว้ป่ันด้วยเครื่องป่ัน (Braun, K750, Germany) น าเจล
ละเอียดที่ ได้กรองผ่านผ้าขาวบางจนได้น ้าเจลใสที่มี
ความชื ้นเท่ากับ 99.34 % แล้วตวงเจลใสปริมาตร 30  
ลิตรท าให้เข้มข้นด้วยเครื่องระเหย (evaporator) (50L 
rotary evaporator, NEC Technology, Hang Dong, 
Chiang Mai) ที่อุณหภูมิ  60 °C นาน 3 ชั่ วโมง เพื่ อให ้
ได้ความชื ้นสุดท้ายเท่ากับ 94 % แล้วจึงน ามาท าการ
ทดลองในขัน้ตอนต่อไป 
2. กระบวนการผลิตน ้าว่านหางจระเข้ผง 

น าน ้าว่านหางจระเข้เข้มข้นปริมาณ  500 
มิลลิลิตร เทใส่เครื่องตีผสม (Kitchen Aid, Artisan, St 
Joseph, Michigan, USA) แล้วใส่สารมอลโตเดกซ์ตริน 
(DE10, OV Chemical, Chiang Mai) ป ริม าณ  10 % 
(น า้หนักต่อปริมาตร) ตีป่ันด้วยความเร็วเบอร ์8 นาน 1 
นาที แล้วหยุดพัก 2 นาที ท าการผสมสารไฮดรอกซี - 
โพรพิ ลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) (Northern Chemical, 
Chiang Mai) กับน ้าอุ่น  (น ้า 30 มิ ลลิลิตรที่ อุณหภูมิ  
70 °C) ในอัตราส่วน 1, 2, 3 และ 4 % (น ้าหนักสารต่อ
ปริมาตรน ้าว่านหางเข้มข้น) จนได้สารละลายเจลใส  
แล้วเทสารละลาย HPMC ที่ได้ลงในส่วนผสมว่านหาง
จระเขใ้นเครื่องป่ัน ตีป่ันต่อด้วยความเร็วเบอร ์10 นาน  
7 นาที  จนกระทั่ งได้โฟมเนื ้อละเอียด แล้วน ามาวัด
ปริมาตรเพื่อหาค่าการเกิดโฟม (overrun)  

น าโฟมว่านหางจระเข้ที่ ได้เทลงถาด แล้ว 
น าไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (6 tray - hot air oven, FNB 
Machinery and Solution, Bangkok) อุณหภูมิ  65 °C 
นาน 12, 16, 20 และ 24 ชั่ วโมง น าแผ่นโฟมที่ ได้ไป
บดละเอียดด้วยเครื่องป่ัน (Braun, K750, Germany) 
กรองด้วยตะแกรงขนาด 100 mesh จนได้ผงละเอียด 
น าไปบรรจุลงในถุงฟอยล์ แล้วซีลปิดผนึกเพื่อน าไป 
ตรวจวิเคราะหค์ุณภาพดา้นอื่น ๆ ต่อไป 
3. การวางแผนการทดลอง 

3.1 การศึกษาความเข้มข้นของสารท าให  ้
ก่อโฟม (สารไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส : HPMC) 
ปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 % (น ้าหนักสารต่อปริมาตรน ้า 
ว่านหางเข้มข้น) วางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน
ท า งส ถิ ติ โด ย ใช้ วิ ธี  analysis of variance (ANOVA) 
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วารสารเกษตร 37(1): 121 – 129 (2564) 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Tukey 
method โดยท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ 

3.2 การศึกษาผลของระยะเวลาในการอบแห้ง
นาน 12, 16, 20 และ 24 ชั่ วโมง ที่อุณหภูมิ  65 °C วาง
แผนการทดลองแบบ  CRD วิเคราะห์ความแปรปรวน 
ท างส ถิ ติ โด ย ใช้ วิ ธี  analysis of variance (ANOVA) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Tukey 
method โดยท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ 
4. การวิเคราะหผ์ล 

4.1 วิเคราะหค์่าทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่ารอ้ยละ
ผลผลิต (% yield) ค่ าความหนาแน่น (bulk density) 
(Carneiro et al., 2013), ค่ า สี  L*, a* แล ะ  b* (Konica 
Minolta, CR400, Japan) ค่า water activity (Pre Aqua 
Lab Water Analyzer, USA) ค่าความหนืด (LVDV - II +, 
Brookfield, USA) ค่าความสามารถในการละลายน ้า 
(water solubility index: WSI) ค่าความสามารถในการอุม้
น ้า (water absorption index: WAI) และค่าร้อยละของ 
ก่อโฟม (overrun)  

- วิ เค รา ะห์ ค่ า  overrun (Raymundo et al., 
1998) โดยการวัดปริมาตรเริ่มต้นของส่วนผสม แล้ว 
ท าการตีป่ันโฟม หลงัจากนัน้วดัปริมาตรสดุทา้ยของโฟม 
ที่ได ้น ามาค านวณดงัสมการที่ (1) 

Overrun (%) = (ปริมาตรของโฟม - ปริมาตร
ของสว่นผสม) / (ปรมิาตรของสว่นผสม) * 100           (1) 

- วิ เคราะห์ความสามารถในการละลายน ้า  
(WSI) และความสามารถในการอุ้มน ้า (WAI) (Sriroth  
and Piyachomkwan, 2003) โดยท าการชั่ งตั วอย่ า ง 
แห้งน ้าหนัก 0.5 กรัม ใส่ในหลอดหมุนเหวี่ยง (ที่ทราบ
น า้หนักเริ่มต้นแลว้) เติมน า้กลั่นลงไป 6 มิลลิลิตร ผสม 
ให้เข้ากัน และแช่ในเครื่องเขย่าแบบอ่างน ้าที่ควบคุม
อุณหภูมิ  30 °C เขย่าที่ความเร็วรอบ 174 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นน ามาตกตะกอนด้วย 
เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที แลว้จึงแยกส่วนใสใส่ในจานระเหยที่ทราบ
น า้หนกัแน่นอน ท าการระเหยแหง้บนอ่างน า้เดือดจนแหง้ 
แล้วจึงน าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ  105 °C  
เป็นเวลา 12 ชั่ วโมง น าไปชั่ งน ้าหนักเป็นส่วนใสหลัง
อบแห้งเพื่อใช้ค  านวณหาค่า WSI ในสมการที่  2 ส่วน

ตะกอนที่ได้ติดก้นหลอดป่ันเหวี่ยง ให้น าไปอบด้วยตู้ 
อบลมรอ้นที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง น าไป
ชั่ งน ้าหนักเป็นน ้าหนักตะกอนหลังป่ันเหวี่ยงเพื่ อใช้
ค  านวณหาคา่ WAI ในสมการท่ี 3 

Water solubility index (WSI, %) = (น ้ า ห นั ก
สว่นใสอบแหง้) / (น า้หนกัตวัอยา่งเริม่ตน้) * 100        (2) 

Water absorption index (WAI, g /g dried 
sample) = (น ้าหนักตะกอนหลังป่ันเหวี่ยง) / (น ้าหนัก
ตวัอย่างเริ่มตน้)                                                         (3) 

4.2 วิ เค ราะห์ ค่ าท างเค มี  ได้ แ ก่  ค่ า  pH  
(Consort c830, multi - parameter analyzer, Thailand) 
คา่ความชืน้ (AOAC, 2000) คา่ trolox equivalent 

- วิ เคราะห์ กิ จกรรมการต้านอนุมูลอิ สระ 
โดยวิ ธี  DPPH (trolox equivalent) (modified from 
Phongthai et al., 2018) การเตรียมสารมาตรฐาน 6 
hydroxy - 2,5,7,8 - tetramethylechroman - 2 - carboxylic 
acid (trolox) ความเข้มข้น 1 มิ ลลิกรัมต่อมิ ลลิลิตร  
โดยการน าสาร trolox ปริมาณ 10 มิลลิกรัม ละลายใน 
เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 ปรับปริมาตรให้ เป็ น  
10 มิลลิลิตร น าสารละลายที่ได้ปรับความเข้มข้นเป็น 
0.005, 0.010, 0.015, 0.020, 0.025 และ 0.030 มิลลิกรมั
ต่อมิลลิลิตร แล้วจึ งปิ เปตสารปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ในแต่ละความเขม้ขน้ ผสมลงในสาร 2 2 - diphenyl - 1 -
picrylhydrazyl (DPPH reagent) เข้มข้น 1 มิลลิ โมลาร ์
ปริมาตร 2.9 มิ ลลิลิตร บ่มไว้ในที่มื ด 30 นาที  หลัง 
จากนั้นน าสารที่ เตรียมได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่  
517 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค านวณ 
หารอ้ยละการยับยั้งตามสมการที่ 4 จากนั้นน าไปสรา้ง
กราฟมาตรฐานระหว่างรอ้ยละการยบัยัง้กับความเขม้ขน้
ของ trolox (มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร) ดงั Figure 1 

การยับยัง้ (รอ้ยละ) = (1 - (ค่าการดูดกลืนแสง
ของสารมาตรฐาน / ค่าการดดูกลนืแสงตวัอยา่งควบคมุ)) 
* 100                                                                           (4) 

ค่าการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐาน = ค่า
ดูดกลืนแสงสารมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ผสมกับ 
DPPH reagent 

ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างควบคุม = ค่า
การดดูกลนืแสงของเอทานอลผสมกบั DPPH reagent 
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ผลของปริมาณสารไฮดรอกซีโพรพิลเมทลิเซลลูโลสและระยะเวลาในการอบแหง้ 
ต่อคุณภาพของว่านหางจระเข้ผงด้วยวิธีท าแหง้โฟม - แมทเชือ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวิ เคราะห์ตัวอย่าง โดยการน าตัวอย่าง 
ว่านหางจระเขผ้งมา 1 มิลลิกรมั ผสมกบั DPPH reagent 
ที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร  
บ่มไว้ในที่มืด 30 นาที แล้วจึงน าสารที่บ่มไว้ไปวัดค่า 
การดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสง 
ที่ไดน้  าไปค านวณรอ้ยละการยับยัง้จากกราฟมาตรฐาน 
และรายงานผลเป็นคา่ trolox equivalent (mg / g sample) 

4.3 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม 
Excel 97 และ Minitab 16 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

จากการศึกษาปริมาณสารก่อให้เกิดโฟม  
HPMC ในปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 % ที่เติมลงในว่านหาง
จระเข้เข้มข้น พบว่า ปริมาณ overrun ของโฟมว่าน 
หางจระเข้ที่เติม HPMC ในปริมาณ 1 และ 2 % ให้โฟม
ป ริม าณ มากที่ สุ ด เท่ ากั บ  493.83 และ  477.30 % 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ HPMC ให้
สงูขึน้ท าใหไ้ดป้ริมาณโฟมที่ลดลง เนื่องจากเมื่อละลาย 
HPMC ในน ้าได้สารละลายที่มีความหนืด สารละลาย 
ที่ความเขม้ขน้สงูขึน้สง่ผลใหม้ีค่าความหนืดมากขึน้ดว้ย 
อย่างไรก็ตามความหนืดสามารถเพิ่มขึน้ได้สูงถึงค่า 
ที่เหมาะสมค่าหนึ่งเท่านั้น หากความหนืดสูงมากเกิน 
ไปส่งผลต่อการกักเก็บอากาศในขณะที่ตี โฟมลดลง  
ท าให้ ได้ค่ า overrun ที่ ลดลงด้วย (Bikerman, 1973) 
ในขณะที่ปริมาณผลผลิต (% yield) เพิ่มสูงขึน้เมื่อเติม 
HPMC ในปริมาณมากขึ ้น ทั้งนี ้เกิดจากน ้าหนักของ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HPMC ที่ใส่ลงไปในส่วนผสมเริ่มต้นส่งผลให้น ้าหนัก
สุดท้ายของผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึน้ตามไปด้วยนั่นเอง  
โดยตัวอย่างที่ เติม HPMC 4 % ท าให้ได้ค่าผลผลิตสูง 
สดุเทา่กบั 17.41 % (Table 1) อยา่งไรก็ตามการเติม HPMC 
ในช่วงปริมาณ 1 - 4 % ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความหนาแน่นของผลิตภณัฑว์่านหางจระเขผ้ง ซึ่งค่า 
ที่วัดได้อยู่ในช่วง 0.39 - 0.41 กรมัต่อมิลลิลิตร ส าหรับ 
ค่ าสี  L*, a* และ b* ไม่ มี ความแตกต่ างกันอย่ างมี
นัยส าคัญ  (P > 0.05) โดยค่าที่ ได้อยู่ ในช่วง 75.89 - 
78.08, 2.04 - 2.34 และ 19.95 - 21.90 ตามล าดบั 

ส าหรบัค่าความหนืดของผลิตภัณฑ์ว่านหาง
จระเข้ผง เมื่อมีการละลายน ้าเพื่อปรับความชื ้นของ 
ว่านหางจระเข้ผงจาก 5 % ให้เท่ากับว่านหางจระเข ้
เข้มข้นที่  93 % โดยเติมน ้าในอัตราส่วน 0.5 กรัมต่อ 6 
มิลลลิิตร (น า้หนกัวา่นหางจระเขผ้งต่อปรมิาตรน า้) พบว่า 
ค่าความหนืดแปรผันตามปริมาณของ HPMC โดยค่า
ความหนืดสูงที่สุดเท่ากับ 353.33 cP ที่ความเข้มข้น 
ของ HPMC เท่ากับ 4 % และความหนืดต ่าสุดเท่ากับ 
55.03 cP (HPMC เท่ากบั 1 %) ทัง้นีเ้นื่องจากสาร HPMC 
ช่วยเพิ่มความหนืด เมื่ อเติมสารในปริมาณมากขึ ้น 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีความหนืดสูงขึ ้นนั่นเอง 
(Inkaew et al., 2015) การวัดค่า pH ในสารละลายว่าน
หางจระเขผ้งคืนรูป พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (P > 0.05) โดยค่าที่ได้อยู่ในช่วง 5.29 - 5.50 
และเมื่อวัดค่าความสามารถในการละลายน ้า (WSI) 
พบว่า การเติม HPMC ในปริมาณที่มากขึ ้นส่งผลให ้
ค่าความสามารถในการละลายน ้าของว่านหางจระเข้ 

Figure 1. A representative calibration curve of % Inhibition by trolox standard (mg / ml) 
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ผงเพิ่มสูงขึ ้น โดยค่า WSI เพิ่มขึ ้นจาก 77.42 % เป็น 
79.36 % ในขณะที่ค่าความสามารถในการอุม้น า้ (WAI) 
ลดลงจาก 0.14 g / g dried sample เป็น 0.05 g / g dried 
sample อย่างไรก็ตามค่าที่วัดได้ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) ซึ่งแสดงให้เห็น 
ว่าอาจมีปัจจัยอื่นๆ นอกเหนือจากการเติมสาร HPMC  
ที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า WSI และ  
WAI ในแต่ละตวัอย่าง (Table 2) 

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ ว่านหาง 
จระเขผ้งที่มีการเติมสาร HPMC ในปริมาณที่เพิ่มขึน้ ท า
ให้ค่าความชืน้เพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากการเติม HPMC ใน
ปริมาณต ่าที่ 1 % ส่งผลใหไ้ดค้่า overrun สูงที่สดุ ดงันัน้
ในระหว่างกระบวนการอบแหง้ ความรอ้นส่งผ่านไดด้ีใน
ก้อนโฟมที่กระจายตัวได้มากกว่า (overrun สูง) ท าให้
ปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑว์่านหางจระเขผ้งลดต ่า
ที่สุดเท่ากับ 4.91 % เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เติม HPMC 
สงูและมีการกระจายตวัของโฟมที่นอ้ยกว่า (overrun ต ่า) 
ความรอ้นจึงผ่านเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ได้ไม่ดีเท่าที่ควร ท า 
ใหว้ดัความชืน้ไดค้า่สงูที่สดุเทา่กบั 6.31% ส  าหรบัคา่ Aw 
ที่วัดได้อยู่ในช่วง 0.28 - 0.30 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อย่างมีนัยส าคัญ (P > 0.05) เมื่ อท าการวัดกิจกรรม 
การต้านอนุมูลอิสระในรูปของ trolox equivalent พบว่า 
การเติ มสาร HPMC ในปริมาณต ่ าที่  1 % ท าให้ค่ า  
trolox สูงที่สุดเท่ากับ 0.74 มิลลิกรัมต่อกรัม (ปริมาณ  
trolox ต่อน า้หนักของว่านหางจระเขผ้ง) ซึ่งทัง้นีเ้กิดจาก
การเติม HPMC ในปริมาณน้อย ท าให้มีสารเจือปนใน
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายอยู่น้อย การวัดกิ จกรรมการต้าน 
อนุมูลอิสระเทียบกับน า้หนักตัวอย่าง จึงท าให้ได้ค่าสูง 
ขึ ้นนั่ นเอง และค่านี ้จะลดลงเมื่ อเติมสาร HPMC ใน
ปริมาณที่สูงขึน้ ท าให้มีสารเจือปนมากขึน้และปริมาณ
ว่านหางจระเข้ลดลงตามน ้าหนักซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
สารตา้นอนุมูลอิสระเป็นสารส าคัญที่อยู่ในเนือ้ว่านหาง
จระเข้และเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมท  
สารดังกล่าวยังคงอยู่ในผลิตภัณฑ์ในรูปแบบผงอีกดว้ย 
ทัง้นีส้ารตา้นอนุมูลอิสระที่พบโดยทั่วไปไดแ้ก่ วิตามินซี 
วิตามินเอ เบตา้แคโรทีน วิตามินอี ไลโคปีน ลทูีน ซิลิเนียม 
และสังกะสี การตรวจวัดกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
ในรูปของ trolox equivalent ซึ่ งใช้วิตามิ นอี เป็นสาร
มาตรฐาน จึงสามารถบง่บอกกิจกรรมการตา้นอนมุลูอิสระ
ในผลิตภณัฑว์่านหางจระเขผ้งได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Overrun, yield, color (L*, a*, b*), viscosity and bulk density of aloe vera powder added by HPMC (1 - 4 %) 
HPMC  

(%) 
Overrun  

(%) 
Yield  
(%) 

L* a* b* Viscosity  
(cP) 

Bulk density  
(g / ml) 

1 493.83  8.90a 14.99  0.74b 75.89  2.18 2.34  0.17 21.90  0.34 55.03  2.82d 0.41  0.05 

2 477.30  24.90a 16.43  0.70ab 76.21  3.53 2.04  0.58 19.95  0.94 130.97  20.45c 0.39  0.04 

3 439.50  51.40ab 16.52  0.98ab 78.08  5.01 2.04  0.57 19.99  2.23 232.43  28.05b 0.40  0.04 

4 385.40  11.08b 17.41  0.64a 76.59  4.41 2.15  0.47 21.17  1.61 353.33  97.96a 0.40  0.05 
Mean within column followed by different letters are significantly different at P ≤ 0.05 
 
 Table 2. WSI, WAI, moisture content, Aw, trolox and pH of aloe vera powder added by HPMC (1 – 4 %) 

HPMC (%) WSI (%) WAI (g / g) Moisture content (%) Aw Trolox (mg / g) pH 

1 77.42  1.68 0.14  0.03 4.91  0.39b 0.30  0.03 0.74  0.25a 5.50  0.30 

2 77.19  3.69 0.12  0.01 5.34  0.44ab 0.28  0.01 0.50  0.19ab 5.28  0.30 

3 79.24  8.61 0.07  0.0 5.90  0.56ab 0.28  0.05 0.35  0.12ab 5.29  0.29 

4 79.36  10.62 0.05  0.01 6.31  0.48a 0.30  0.03 0.27  0.08b 5.29  0.21 
Mean within column followed by different letters are significantly different at P ≤ 0.05 
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ผลของปริมาณสารไฮดรอกซีโพรพิลเมทลิเซลลูโลสและระยะเวลาในการอบแหง้ 
ต่อคุณภาพของว่านหางจระเข้ผงด้วยวิธีท าแหง้โฟม - แมทเชือ้ 

ส าหรบัการศึกษาระยะเวลาในการอบแหง้นาน 
12, 16, 20 และ 24 ชั่ วโมงในการทดลองที่  2 พบว่า  
การอบแห้งผลิตภัณฑ์ว่านหางจระเข้ที่อุณหภูมิ 65 °C 
พบว่า ปริมาณผลผลิตที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยส าคัญ (P > 0.05) โดยค่าที่ ได้อยู่ในช่วง 16.36 - 
16.90 % นอกจากนีร้ะยะเวลาการอบแหง้ที่ยาวนานขึน้ 
ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีในผลิตภัณฑ์
สุดท้าย โดยค่าสี L*, a* และ b* มีค่าดังต่อไปนี ้72.89 - 
76.29, 1.42 - 2.12 และ 17.78 - 19.04 ตามล าดับ ทั้งนี ้
ระยะเวลาการอบแห้งก็ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์สุดทา้ยอย่างมีนัยส าคัญ
เช่นกัน ซึ่งค่าที่ได้เท่ากับ 0.22 - 0.31 กรมัต่อมิลลิลิตร 
รวมถึงการอบแห้งในช่วง 12 - 24 ชั่ วโมงไม่ส่งผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดที่วัดได้จากการคืนรูป 
ว่านหางจระเข้ผงด้วยน ้าอีกด้วย ซึ่งค่าที่ได้อยู่ในช่วง 
100.80 - 107.47 cP (Table 3) 

เมื่อท าการวดัค่าความสามารถในการละลายน า้ 
(WSI) พบว่า ระยะเวลาในการอบแหง้นาน 12 ชั่วโมงท า
ให้ได้ค่า WSI สูงที่สุดเท่ากับ 84.47 % ในขณะที่การ
อบแห้งนาน 24 ชั่วโมงส่งผลให้ค่า WSI ต ่าที่สุดเท่ากับ 
75.74 % ทั้งนี ้ เนื่ องจากการอบแห้งที่ นานขึ ้นท าให ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความชื้นลดต ่าลง ปริมาณน ้าที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์สุด 
ทา้ยจึงลดลงด้วย ดังนั้น ผลิตภัณฑ์ที่เปียกชืน้มากกว่า 
จึงมีคุณสมบัติ ในการละลายน ้าได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ 
ชนิดเดียวกนัท่ีแหง้กว่า เนื่องจากคุณสมบตัิของน า้ในตวั
ท าละลายเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว จึงจับกับพันธะไฮโดรเจน 
ของน ้าที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ที่มีความชื ้นสูงได้ดีนั่ นเอง 
(Wikipedia, 2020) โดยทั้งนีพ้บการท าแห้งในระยะเวลา 
12 ชั่ วโมงท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีความชื ้นสูงที่ 
สุดเท่ากับ 7.77 % ในขณะที่การท าแห้งนาน 24 ชั่วโมง 
ท าให้ได้ความชืน้สุดท้ายต ่าที่สุดเท่ากับ 4.71 % ดังนั้น 
ค่าความชื ้นของผลิตภัณฑ์ลดต ่าลงตามระยะเวลาใน 
การอบแห้ง อย่างไรก็ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
ของสมุนไพรรวมอบแห้ง (TISI, 2005) ได้ก าหนดให้
สมุนไพรอบแห้งมีความชื ้นได้ไม่เกิน 7% ส าหรับการ
อบแห้งเพียง 12 ชั่วโมงจึงเป็นระยะเวลาที่ไม่เหมาะสม 
เพราะท าให้ได้ค่าความชื ้นที่สูงเกินเกณฑ์มาตรฐาน 
ในขณะที่ ระยะเวลาการอบแห้งนาน 16 ชั่ วโมงได ้
ความชื้นเท่ากับ 6.69 % จึงเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดใน
กระบวนการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 65 °C ส่วนการอบแหง้ที่
นานกว่านัน้ท าใหเ้ป็นการสิน้เปลืองพลงังาน และส่งผล 
ใหค้่าความสามารถในการละลายลดลง (Table 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Yield, color (L*, a*, b*), viscosity and bulk density of aloe vera powder dried for 12 - 24 hrs 

Time (hrs) Yield (%) L* a* b* Viscosity (cP) Bulk density (g / ml) 

12 16.90  0.53 75.69  1.77 1.42  0.13 17.98  0.73 100.80  12.53 0.31  0.03a 

16 16.88  0.07 73.71  2.45 2.05  0.64 19.04  1.57 106.37  7.15 0.22  0.05b 

20 16.36  0.47 76.29  1.44 1.52  0.32 17.78  0.52 104.57  9.73 0.27  0.01ab 

24 16.47  0.15 72.89  2.00 2.12  0.32 18.59  1.67 107.47  14.13 0.28  0.02ab 

Mean within column followed by different letters are significantly different at P ≤ 0.05 
 

Table 4. WSI, WAI, moisture content, Aw, trolox and pH of aloe vera powder dried for 12 - 24 hrs 

Time (hrs) WSI (%) WAI (g / g) Moisture content (%) Aw Trolox (mg / g) pH 

12 84.47  1.15a 0.12  0.03 7.77  0.50a 0.41  0.01a 0.82  0.11 4.87  0.02a 

16 80.46  3.13ab 0.14  0.01 6.69  0.31b 0.39  0.01a 0.67  0.08 4.85  0.02ab 

20 77.90  0.64bc 0.15  0.03 5.56  0.39c 0.35  0.01b 0.96  0.06 4.81  0.00b 

24 75.74  1.07c 0.11  0.02 4.71  0.06c 0.34  0.01b 0.89  0.20 4.80  0.03b 

Mean within column followed by different letters are significantly different at P ≤ 0.05 
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เมื่ อวัดความสามารถในการอุ้มน ้า (WAI)  
พบว่า การอบแห้งในช่วงเวลา 12-24 ชั่วโมงไม่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่า WAI อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งค่าที่วัด 
ไดอ้ยู่ในช่วง 0.11 - 0.15 g / g dried sample นอกจากนี ้
ระยะเวลาในการอบแห้งในช่วงดังกล่าวยังไม่ส่งผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลง ค่า Aw ซึ่งวัดได้อยู่ในช่วง 0.34 - 0.41 
และค่ า pH วัดได้อยู่ ในช่ วง 4.80 - 4.87 ส าหรับค่ า
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระก็ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
อย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน โดยค่าที่ได้อยู่ในช่วง 0.67 -  
0.96 มิลลิกรัมต่อกรัม นั่นแสดงให้เห็นว่า ระยะเวลา 
ในการอบแห้งที่ นานขึ ้นถึ ง 24 ชั่ วโมง  ไม่ สามารถ 
ท าลายสารต้านอนุมูลอิสระที่อยู่ในว่านหางจระเข้ได้  
และสารดังกล่าวยังคงมีอยู่ในผลิตภัณฑ์ในรูปแบบผง  
ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ด้านยา 
และเครื่องส าอางไดเ้ป็นอย่างดี ทัง้นีค้่าความเป็นกรด - 
ด่าง (pH) ยงัคงไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อระยะเวลาการอบแหง้
นานขึน้ และค่า Aw ที่วดัไดอ้ยู่ในช่วงที่จุลินทรียม์ีโอกาส
เจริญได้น้อย (Jay, 1996) ส่งผลให้สามารถเก็บรักษา
ผลิตภณัฑไ์ดน้านยิ่งขึน้อีกดว้ย 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาปริมาณสารก่อให้เกิดโฟม 
HPMC ที่  1, 2, 3 และ 4 % พบว่า การเติม HPMC ใน
ปริมาณสูงขึ ้นส่งผลให้การเกิดโฟม (overrun) และ
ป ริ ม าณ  trolox equivalent มี ค่ า ล ด ล ง  ใน ขณ ะที่ 
ปริมาณผลผลิต ค่าความหนืด และปริมาณความชื้น  
มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณ HPMC ที่มากขึน้ ส าหรับค่า 
สี (L*, a* และ b*) ค่าความหนาแน่น ความสามารถใน 
การละลายน า้ (WSI) และการอุ้มน ้า (WAI) ค่า Aw และ 
ค่า pH ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P > 
0.05) เมื่อศึกษาระยะเวลาในการอบแห้งที่อุณหภูมิ  
65 °C นาน 12, 16, 20 และ 24 ชั่ วโมง พบว่า การเพิ่ม
ระยะเวลาในการอบแห้ งให้นานขึ ้นส่ งผลให้ค่ า
ความสามารถในการละลายน า้ (WSI) ปริมาณความชืน้ 
ค่าความหนาแน่น ค่า Aw และค่า pH มีค่าลดลงอย่าง 
มีนัยส าคัญ (P < 0.05) ในขณะที่ปริมาณผลผลิต ค่าส ี 
ค่าความหนืด ความสามารถในการอุ้มน ้า (WAI) และ

ปริมาณ  Trolox equivalent ไม่ มี ค วามแตกต่ างกั น  
ดังนั้นการแปรรูปว่างหางจระเข้ให้เป็นผงด้วยวิธีโฟม 
แมท ควรใช้สาร HPMC ในปริมาณ 1 % และอบแห้งที่  
65 °C นาน 16 ชั่ วโมง ซึ่งจะท าให้ได้ปริมาณผลผลิต 
16.88% ค่าสี  L*, a* และ b* เท่ ากับ 73.71, 2.05 และ 
19.04 ตามล าดับ ค่าความหนืดหลังจากการคืนรูป  
เท่ากับ 106.37 cP ค่าความสามารถในการละลายน ้า 
และการอุ้มน ้า เท่ากับ 80.46 และ 0.16 กรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ค่าความหนาแน่น เท่ากับ 0.22 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ค่าความชื ้น เท่ากับ 6.69% ได้ตามเกณฑ์
มาตรฐาน มผช สมุนไพรรวมอบแห้ง ค่า Aw เท่ากับ  
0.39 ค่า trolox equivalent เท่ากับ 0.67 มิลลิกรมัต่อกรมั 
และคา่ pH เทา่กบั 4.85  
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