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การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไบโอรีแอคเตอร์โดยการสร้างป้ัมรีดท่อสายยางท่ีควบคุมด้วย
ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์สำาหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจำานวนมาก

Efficiency Improvement of Bioreactor System by Creating Peristaltic Pump which 
Microcontroller Controlled for Mass Micropropagation

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมช่ัวคราว	 โดยการสร้างป้ัมรีดท่อสายยางท่ีควบคุม
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์	 พบว่า	 การสร้างปั้มรีดท่อสายยางซิลิโคนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก	 9	 และ	 13	
มิลลิเมตร	ตามลำาดับ	 โดยลูกล้อทำาจากแบร่ิงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	3	 เซนติเมตร	ความหนา	5	 มิลลิเมตร	จำานวน	2	 ช้ิน	และ
ระยะบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยางเท่ากับ	2.6	มิลลิเมตร	ให้ผลที่มีความเที่ยงตรงและอัตราการไหลของน้ำามีความ
สม่ำาเสมอ	ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า	15	โวลต์	ส่งผลให้ได้ความเร็วรอบการหมุนสูงสุดตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา	195.92	และ	
204.29	รอบต่อนาที	ตามลำาดับ	และอัตราการไหลสูงสุดของลูกล้อหมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็มนาฬิกาอยู่ที่	1.42	และ	
1.57	ลิตรต่อนาที	ตามลำาดับ
คำาสำาคัญ: ระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมชั่วคราว	ปั้มรีดท่อสายยาง	ไมโครคอนโทรลเลอร์

Abstract
	 This	research	aims	to	improve	efficiency	of	temporary	immersion	bioreactor	system	by	creating	
peristaltic	pump	which	microcontroller	controlled.	The	results	showed	that	the	inner	and	outer	diameter	of	
silicone	tube	are	9	and	13	mm,	respectively.	The	diameter	and	thickness	of	two	roller	peristaltic	pumps	are	
3	cm	and	5	mm,	respectively.	The	suitable	distance	between	the	roller	and	the	housing	is	2.6	mm	at	15	volt	
were	shown	the	best	accuracy	and	steady	flow	rate.	The	highest	clockwise	and	counterclockwise	rotation	
velocity	were	195.92	and	204.29	rpm,	respectively.	The	flow	rate	of	clockwise	and	counterclockwise	were	
1.42	and	1.57	Liters/min,	respectively.	
Keywords:	Temporary	Immersion	Bioreactor	System,	Peristaltic	Pump,	Microcontroller
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บทนำา
	 การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ	 คือ	 การนำาเอาส่วนใดส่วนหน่ึงของพืช	 ไม่ว่าจะเป็นอวัยวะเน้ือเย่ือเซลล์	 หรือเซลล์ไม่มีผนัง	
มาเล้ียงในอาหารเล้ียงสภาพปลอดเชื้อจุลินทรีย์	 โดยการควบคุมอุณหภูมิและควบคุมแสง	 เพื่อให้ได้พืชชนิดเดียวกันทั้งต้น	
เป็นการเพ่ิมปริมาณส่ิงมีชีวิตหรือจุลินทรีย์ให้มีจำานวนมากข้ึนในช่วงเวลาอันส้ัน	 เช่น	 การขยายพันธ์ุพืชด้วยระบบของการเพาะเล้ียง
เน้ือเย่ือ	 โดยการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือมี	2	แบบ	คือ	การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือในอาหารแข็ง	 (Conventional	Solid	Medium	Culture)	
เป็นอาหารแข็งที่มีส่วนผสมของวุ้น	(agar)	เช่น	การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือดาหลา	(อรุณี	ม่วงแก้วงาม	และสมปอง	เตชะโต,	2559)	
อีกระบบหน่ึง	คือ	การเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือในอาหารของเหลว	(Liquid	Medium	Culture)	เป็นอาหารที่ไม่มีวุ้นเป็นองค์ประกอบ	
ระบบการเพาะเล้ียงแบบอาหารแข็ง	 มีข้อดีคือ	 เน้ือเย่ือพืชจะไม่เกิดความเสียหายจากปัญหาการฉ่ำาน้ำา	 (Hyperhydricity)	 แต่
มีข้อเสีย	 คือ	 ต้นพืชโตช้าและต้องเปล่ียนอาหารใหม่โดยการย้ายเน้ือเย่ือจากขวดเก่าไปยังขวดใหม่	 เพราะฉะน้ันโอกาสที่จะ
ทำาให้เกิดการปนเปื้อน	 (Contamination)	 จึงมีเปอร์เซ็นต์สูงมาก	 สำาหรับระบบการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือแบบอาหารเหลว	 มีข้อดี
กว่าระบบแรก	 คือ	พืชจะโตได้เร็วกว่า	 แต่มีข้อเสียที่เน้ือเย่ือพืชเกิดปัญหาฉ่ำาน้ำาบ่อยครั้ง	 เพราะต้องแช่ในอาหารเหลวเป็นเวลา
นาน	วิธีการแก้ปัญหาคือการแช่ชิ้นส่วนพืชชั่วคราว	หรือที่เรียกว่าระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชั่วคราว	(Temporary	Immersion	
Bioreactor,	TIB)	ระบบประกอบด้วยขวด	2	ใบ	ที่เชื่อมต่อกัน	ใช้แรงดันอากาศดันอาหารเหลวจากขวดหน่ึงไปยังอีกขวดหน่ึง
ที่มีชิ้นส่วนพืชอยู่	 โดยให้ชิ้นส่วนพืชแช่ในอาหารเหลวเป็นเวลาชั่วคราว	 จากน้ันใช้แรงดันอากาศดันอาหารเหลวกลับสู่ขวดเดิม	
(Escalona,	Lorenzo,	Gonzalez,	et	al.,	1999)	ดังน้ันระบบไบโอรีแอคเตอร์	จึงสามารถควบคุมการปนเป้ือนเวลาทำางานข้ันตอน
ต่าง	 ๆ	 ในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือได้	 เช่น	 การตัดเน้ือเย่ือ	 การเปล่ียนถ่ายอาหาร	 การเตรียมภาชนะและอุปกรณ์ต่างๆ	 การล้าง
ทำาความสะอาด	 ซึ่งส่งผลให้การใช้แรงงานในการทดลองลดลง	 อีกทั้งสามารถทำางานได้สะดวกและรวดเร็ว	 นอกจากน้ีความจุ
ของภาชนะในระบบไบโอรีแอคเตอร์สามารถเพิ่มขึ้นได้	 4-5	 เท่า	 จึงทำาให้จำานวนต่อพื้นที่เพิ่มขึ้น	 และสามารถลดพื้นที่ของห้อง
เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือลงได้ถึง	 80	 เปอร์เซ็นต์	 ดังน้ันระบบไบโอรีแอคเตอร์	 จึงเป็นระบบการขยายพันธุ์พืชจำานวนมากในเวลาที่
รวดเร็ว	สามารถนำามาใช้ในระบบการผลิตต้นพืชระดับอุตสาหกรรมได้	(ธนกิจ	แก่นเกษ,	นพมณี	โทปุญญานนท์	และจาตุพงศ์	
วาฤทธิ์,	2555)	ระบบไบโอรีเเอคเตอร์ประสบความสำาเร็จในการขยายพันธุ์พืชเศรษฐกิจจำานวนมากโดยใช้ระยะเวลาที่ส้ันลง	เช่น	
กาแฟ	 (Etienne	et	al.,	 1997)	 สับปะรด	 (Escalona	et	al.,	 2003;	Perez	et	al.,	 2004;	Gonzalez	et	al.,	 2005)	 อ้อย	
(Lorenzo	et	al.,	2001)	และกล้วย	(Escalant	et	al.,	1994;	Alvard	et	al.,	1993)	อย่างไรก็ตามการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือโดย
วิธีน้ีต้องใช้ปั้มแรงดันอากาศ	 (Suction	 pump)	 ซึ่งมีราคาแพง	 และอาจมีการปนเปื้อนของอากาศภายนอกสัมผัสกับของเหลว
ภายในระบบผ่านปั้มแรงดันอากาศ	 ทั้งน้ีในงานด้านเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์	 ด้านการแพทย์	 และด้านอุตสาหกรรมได้มีการ	
นำาปั้มรีดท่อสายยาง	 (Peristaltic	pump)	มาใช้	 (Klespitz	&	Kovacs,	2014)	 โดยปั้มรีดท่อสายยาง	 เป็นเครื่องสูบของไหล
ชนิดของเหลว	 โดยอาศัยแรงกดของลูกล้อ	 เพื่อไล่อากาศภายในท่อสายยาง	 ทำาให้ของไหลเคล่ือนที่จากตำาแหน่งหน่ึงไปยังอีก
ตำาแหน่งหน่ึง	 โดยของเหลวจะไม่สัมผัสกับส่ิงใดนอกจากสายยาง	 จากการศึกษาการออกแบบและพัฒนาของปั้มรีดท่อสาย
ยาง	พบว่าปั้มรีดท่อสายยางแบบลูกล้อ	2	ชิ้น	ในแนวตั้งจะมีแรงเสียดทานของลูกล้อกับท่อสายยางต่ำา	การออกแบบไม่ซับซ้อน	
สะดวกในการเปล่ียนท่อสายยาง	และมีการส่ันสะเทือนน้อย	(Dhumal	&	Kadam,	2012)
	 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสร้างปั้มรีดท่อสายยางมาแทนที่การใช้ปั้มแรงดันอากาศกับระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชั่วคราว	
เพื่อแก้ปัญหาการฉ่ำาน้ำาที่เกิดขึ้นและความแม่นยำาของเวลาในการให้อาหารเหลว	อีกทั้งประหยัดค่าใช้จ่าย
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1.	เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไบโอรีแอคเตอร์แบบจมชั่วคราว	โดยใช้ปั้มรีดท่อสายยางสำาหรับการเพาะ
เลี้ยงเนื้อเยื่อ
	 2.	เพื่อทดสอบอัตราเร็วของลูกล้อ	และอัตราการไหลของน้ำาในท่อสายยาง	ที่ระยะบีบอัดต่างๆ
	 3.	เพื่อหาระยะบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยางที่เหมาะสม

ระเบียบวิธีวิจัย
	 การวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไบโอรีแอคเตอร์	 แบบจมชั่วคราว	 โดยใช้ปั้มรีดท่อสายยางที่
ควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์	มีขั้นตอนการดำาเนินงาน	ดังต่อไปน้ี	 
 1. ศึกษาข้อมูลและการออกแบบปั้มรีดท่อสายยาง
	 ป้ัมรีดท่อสายยาง	 คือ	 อุปกรณ์ท่ีทำาหน้าท่ีเพ่ิมพลังงานให้แก่ของไหล	 เพ่ือทำาให้ของไหลเคล่ือนท่ีจากตำาแหน่งหน่ึงไปยัง
อีกตำาแหน่งที่อยู่สูงกว่า	หรือในระยะทางที่ไกลออกไป	จึงถูกนำาไปใช้กับงานได้หลากหลายรูปแบบและหลากหลายอุตสาหกรรม	
เน่ืองจากเป็นปั้มที่ไม่มีส่วนใดของปั้มที่สัมผัสกับของเหลวในสายยางทำาให้ไม่เกิดการปนเปื้อน	 (Contaminate)	 สามารถตั้งค่า
ปริมาตรที่ต้องการได้อย่างเที่ยงตรง	(Precision)	และสามารถตั้งค่าเวลาให้เครื่องทำางานซ้ำาๆ	ได้	เช่น	การย้ายอาหารเหลว	400	
มิลลิลิตร	ในขวดที่	1	ไปให้กับต้นพืชในขวดที่	2	โดยตั้งเวลา	1	ชั่วโมง	และการย้ายอาหารเหลวไปยังขวดที่มีต้นพืชแล้วแช่สาร
อาหารให้กับพืช	30	วินาที	แล้วถ่ายอาหารเหลวกลับ	เป็นต้น	อีกทั้งสามารถเลือกชนิดของวัสดุที่นำามาทำาสายยางให้มีคุณสมบัติ
ท่ีไม่ทำาปฏิกิริยากับของเหลวในสายยางน้ันได้หลายรูปแบบ	 เช่น	 สายยางทนสารเคมี	 สายยางทนความร้อน	 สายยางทนแรงดันสูง	
สายยางทนแสง	UV	เป็นต้น
	 หลักการทำางานของเครื่องปั้มรีดท่อสายยาง	คือ	ตัวลูกล้อจะรีดสายยางเป็นช่วงๆ	เพื่อผลักดันให้ของเหลวในสายยาง
เกิดการเคล่ือนที่ไปยังทิศทางที่ต้องการ	 โดยใช้แรงกดบีบบนสายยางที่อยู่ระหว่างลูกล้อ	 เม่ือลูกล้อพ้นจากสายยาง	 สายยางจะ
คืนตัวกลับสู่รูปร่างเดิม	 อัตราการไหลของเหลวภายในสายยางจะขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสายยาง	 และอัตราเร็ว
การหมุนของลูกล้อ	แสดงดังภาพที่	1

ภาพที่ 1	หลักการทำางานของปั้มรีดท่อสายยาง
	 เม่ือลูกล้อบีบบนสายยาง	 ทำาให้น้ำาเคล่ือนที่ภายในสายยางจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง	 ซึ่งมีอัตราการไหลของน้ำา
ภายในท่อ	(Dhumal	&	Kadam,	2012)	ดังสมการ
   Q = V × N × RPM			 	 	 	 	 (1)
	 	 โดยที่		 Q			 คือ	อัตราการไหลของน้ำา	(มิลลิลิตรต่อนาที)
    V			 คือ	ปริมาตรของน้ำาในท่อระหว่างแต่ละลูกล้อ	(ลูกบาศก์เซนติเมตร)
    N			 คือ	จำานวนลูกล้อ
    RPM		 คือ	ความเร็วรอบของลูกล้อ	(รอบต่อนาที)
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	 อีกหน่ึงปัจจัยท่ีสำาคัญต่อการไหลของน้ำาในท่อ	คือ	ระยะท่ีถูกบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยาง	(Kim,	Chae,	
Jung,	&	Kim,	2012)	แสดงดังสมการ
    y = ((2t - g) / 2t) x 100			 	 	 	 	 (2)
	 	 เม่ือ		 y	คือ	ร้อยละของช่องว่างภายในท่อสายยางที่ถูกบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยาง
    t	คือ	ความหนาของผนังท่อสายยาง	(มิลลิเมตร)	
    g	คือ	ระยะบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยาง	(มิลลิเมตร)	
	 โดยระยะบีบอัดมีผลต่อประสิทธิภาพการไหลของน้ำาในท่อ	 รวมถึงอายุการใช้งานของท่อสายยาง	 จึงต้องกำาหนดให้
เหมาะสมต่อการใช้งาน	
 2. การทำางานของปั้มรีดท่อสายยางควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์
	 หลักการทำางานของระบบไบโอรีแอคเตอร์	 โดยใช้ป้ัมรีดท่อสายยางในการสูบสารอาหารไปเล้ียงต้นพืชในขวด	 ซ่ึงควบคุม
ด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์	 สามารถกำาหนดเวลาด้วยสวิตช์โดยแสดงผลเวลาบนหน้าจอแอลซีดี	 (LCD)	 และควบคุมมอเตอร์
ของป้ัมรีดท่อสายยางด้วยรีเลย์	(ภาพท่ี	2)

ภาพที่ 2	การทำางานของระบบไบโอรีแอคเตอร์โดยใช้ปั้มรีดท่อสายยางที่ควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์

	 จากภาพที่	2	ส่วนประกอบของระบบควบคุม
	 	 1.	สวิตช์ตั้งเวลา
	 	 2.	ไมโครคอนโทรลเลอร์
	 	 3.	จอแสดงผลแอลซีดี
	 	 4.	รีเลย์
	 	 5.	มอเตอร์
	 ไมโครคอนโทรลเลอร์	 คือ	 อุปกรณ์ที่ควบคุมระบบไบโอรีแอคเตอร์ทั้งหมด	 โดยการเขียนโปรแกรมควบคุมเวลาใน
การหมุนของมอเตอร์ปั้มรีดท่อสายยาง	และออกแบบโปรแกรมควบคุมแสดงแผนผังการทำางานดังภาพที่	3
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ภาพที่ 3	แผนผังการทำางานของโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์

 3. ทดสอบประสิทธิภาพของปั้มรีดท่อสายยาง
  3.1 วัสดุและอุปกรณ์	สำาหรับสร้างปั้มรีดท่อสายยาง	ทำามาจากวัสดุที่หาได้ง่ายในท้องตลาด	และราคาถูก	
ประกอบด้วย
	 	 1)	ท่อสายยางชนิดซิลิโคน	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก	9	และ	13	มิลลิเมตร	ตามลำาดับ	
ผนังท่อสายยางหนา	2	มิลลิเมตร
	 	 2)	มอเตอร์ขนาด	12	VDC	หมุน	200	รอบต่อนาที
	 	 3)	แบริ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	3	เซนติเมตร	ความหนา	5	มิลลิเมตร	จำานวน	2	ชิ้น	
	 	 4)	แผ่นอะคริลิกขนาดความหนา	3	มิลลิเมตร	และ	6	มิลลิเมตร	สำาหรับเป็นโครงสร้างและตัวยึด
	 	 5)	สกรูและน็อต	แสดงดังภาพที่	4
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ภาพที่ 4 วัสดุอุปกรณ์สำาหรับสร้างปั้มรีดท่อสายยางประกอบด้วย	
(ก)	แบริ่ง	(ข)	มอเตอร์	(ค)	น็อต	(ง)	ท่อสายยางชนิดซิลิโคน	(จ)	สกรู

  3.2 วิธีการทดลอง	ทดสอบอัตราเร็วของลูกล้อ	และอัตราการไหลของน้ำาในท่อสายยางที่ระยะบีบอัดต่างๆ
	 	 วัดความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อโดยใช้เครื่องกำาเนิดไฟฟ้ากระแสตรงในการให้แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่	
1	–	15	โวลต์	และใช้เคร่ือง	Cobra	basic	unit	ในการวัดความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อซ่ึงว่ิงอยู่บนท่อสายยาง	ท่ีระยะบีบอัด	
2.6	3.0	3.4	3.8	และ	4.0	มิลลิเมตร	แล้วใช้นาฬิกาจับเวลาทดสอบอัตราการไหลของน้ำาปริมาณ	400	มิลลิลิตร	จากขวดที่	1	
ไปยังขวดที่	2	(หมุนมอเตอร์ตามเข็มนาฬิกา)	และให้มอเตอร์หมุนกลับ	(หมุนมอเตอร์ทวนเข็มนาฬิกา)	เพื่อให้น้ำาปริมาณ	400	
มิลลิลิตร	ไหลจากขวดที่	2	กลับไปยังขวดที่	1	แสดงดังภาพที่	5

ภาพที่ 5	ทดสอบความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อและอัตราการไหลของน้ำา
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ผลการทดลอง
	 การทดลองหาช่วงระยะบีบอัดของปั้มรีดท่อสายยางระบบไบโอรีแอคเตอร์ท่ีทำาให้น้ำาไหลได้	 โดยทดลองที่ระยะบีบ
อัด	2.6	3.0	3.4	3.8	และ	4.0	มิลลิเมตร	ที่แรงดันไฟฟ้า	1-15	โวลต์	พบว่าระยะบีบอัดน้อยกว่า	2.6	มิลลิเมตร	แม้ใช้แรงดัน
สูงสุดที่	 15	 โวลต์	 ลูกล้อไม่สามารถหมุนบนท่อสายยาง	 เนื่องจากเกิดแรงเสียดทานมากระหว่างลูกล้อกับท่อสายยาง	และ
ที่ระยะบีบอัดมากกว่า	 4	 มิลลิเมตร	 ลูกล้อหมุนได้	 แต่น้ำาไม่ไหลเนื่องจากมีแรงบีบอัดระหว่างลูกล้อกับท่อสายยางน้อย					
วัดอัตราการไหลของน้ำาที่ระยะบีบอัด	2.6	มิลลิเมตร	ที่แรงดันไฟฟ้าต่างกัน	พบว่าที่แรงดันไฟฟ้า	1	โวลต์	มอเตอร์ไม่หมุน
ทำาให้น้ำาไม่ไหล	และมอเตอร์จะหมุนเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟ้าที่	7	โวลต์	เช่นเดียวกับที่ระยะบีบอัด	3.0	และ	3.4	มิลลิเมตร	ส่วนที่
ระยะบีบอัด	3.8	และ	4.0	มิลลิเมตร	น้ำาเริ่มไหลที่แรงดันไฟฟ้า	10	และ	13	โวลต์	ตามลำาดับ	เน่ืองจากความเร็วรอบมากพอที่จะ
ทำาให้น้ำาไหลขึ้นมาได้จากขวดหน่ึงไปยังอีกขวดหน่ึง	แสดงดังภาพที่	6	โดยระยะบีบอัดที่มีอัตราการไหลของน้ำาสูงที่สุด	คือ	2.6	
มิลลิเมตร	ซึ่งแสดงความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อที่แรงดันไฟฟ้าต่างๆ	และผลการคำานวณอัตราการไหลดังตารางที่	1	เริ่มต้น
ที่แรงดันไฟฟ้าที่	1	โวลต์	พบว่ามอเตอร์ไม่เกิดการหมุน	ทำาให้น้ำาไม่ไหล	จากน้ันทำาการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าจนมอเตอร์เริ่มหมุนที่
แรงดันไฟฟ้า	 7	 โวลต์	 วัดความเร็วรอบการหมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาได้	 87.55	 และ	 88.84	 รอบต่อนาที	 ตาม
ลำาดับ	ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน	ทำาการคำานวณอัตราการอัตราการไหลของน้ำา	400	มิลลิลิตรโดยการจับเวลาน้ำาไหลจากขวดที่	1	ไป
ยังขวดท่ี	2	(หมุนตามเข็มนาฬิกา)	ได้	0.42	ลิตรต่อนาที	และดูดน้ำากลับ	(หมุนทวนเข็มนาฬิกา)	ได้	0.46	ลิตรต่อนาที	(ตารางท่ี	1)

ภาพที่ 6	กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ำาในท่อสายยาง
กับความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกาที่ระยะบีบอัดต่างๆ
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ตารางท่ี 1	ผลของแรงดันไฟฟ้า	ความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อ	และเวลาการไหลของน้ำาจากขวดหน่ึงไปยังอีกขวดหน่ึง	ท่ีระยะ
	 บีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยาง	2.6	มิลลิเมตร

แรงดันไฟฟ้า 
(โวลต์)

ความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อ 
(รอบต่อนาที)

เวลา
(วินาที)

อัตราการไหลของน้ำา 400 mL 
(ลิตรต่อนาที)

ตามเข็มนาฬิกา ทวนเข็มนาฬิกา ตามเข็มนาฬิกา ทวนเข็มนาฬิกา ตามเข็มนาฬิกา ทวนเข็มนาฬิกา
1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12
13
14
15

ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
87.55
103.22
119.74
132.19
142.49
151.29
165.66
183.48
195.92

ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
ไม่หมุน
88.84
106.44
123.39
136.91
146.14
164.16
179.18
193.99
204.29

-
-
-
-
-
-
57
42
33
29
26
24
21
19
17

-
-
-
-
-
-
52
38
31
28
25
22
20
17
15

-
-
-
-
-
-

0.42
0.58
0.73
0.84
0.94
1.00
1.17
1.26
1.42

-
-
-
-
-
-

0.46
0.62
0.78
0.87
0.98
1.10
1.23
1.38
1.57

	 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือให้แรงดันไฟฟ้ามากขึ้น	ทำาให้มอเตอร์มีความเร็วรอบมากขึ้น	ส่งผลต่อเน่ืองให้อัตราการ
ไหลของน้ำาเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย	 และผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ำาในท่อสายยางกับความเร็ว
รอบการหมุนของมอเตอร์ตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา	แสดงดังภาพที่	6	พบว่าอัตราการไหลของน้ำา	400	มิลลิลิตร	ของ
ทุกระยะบีบอัด	จากขวด	1	ไปยังขวด	2	และไหลกลับจากขวด	2	ไปยังขวด	1	มีอัตราการไหลใกล้เคียงกัน	และมีแนวโน้มไปใน
ทางเดียวกัน	คือ	เม่ือความเร็วรอบการหมุนของลูกล้อเพิ่มสูงขึ้น	อัตราการไหลของน้ำาก็จะมากขึ้นตามไปด้วย

อภิปรายผล
	 อัตราการไหลของน้ำาในท่อเพิ่มสูงขึ้นเม่ือจำานวนรอบการหมุนของลูกล้อเพิ่มสูงขึ้น	 เป็นไปตามทฤษฎีในสมการที่	 (1)	
ในงานวิจัยน้ีเลือกออกแบบสร้างลูกล้อจำานวน	2	ชิ้น	ถึงแม้ว่าการมีจำานวนลูกล้อจำานวนมาก	เป็นการเพิ่มความถ่ีของการสูบฉีด
ของไหล	 แต่ก็ทำาให้ความกว้างของช่วงการไหลลดลง	 อีกท้ังยังเพ่ิมอัตราการบีบอัดท่อสายยาง	 ส่งผลให้อายุของท่อสายยางลดลง	
(Kim,	Chae,	Jung,	&	Kim,	2012)	 ดังน้ันการสร้างปั้มรีดท่อสายยางที่มีลูกล้อจำานวน	2	ล้อ	 เพียงพอต่ออัตราการไหลของ
ของเหลวที่จะประยุกต์ใช้กับระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชั่วคราว	 เพราะให้อัตราการไหลที่สม่ำาเสมอ	ควบคุมอัตราการไหลได้ด้วย
แรงดันไฟฟ้า	และไม่ต้องเปล่ียนสายยางบ่อยครั้ง	
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	 ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้ทดลองหาระยะบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยางที่เหมาะสมเท่ากับ	 2.6	 มิลลิเมตร	
เน่ืองจากถ้าค่าน้ีน้อยเกินไปจะทำาให้ลูกล้อเคล่ือนที่บนสายยางได้ยากเพราะมีแรงเสียดทานระหว่างลูกล้อและสายยางมาก	 ใน
ทางตรงกันข้ามถ้าค่าระยะที่ถูกบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยาง	 (g)	 มีค่ามากมีผลให้การบีบอัดบนท่อสายยางน้อย
ทำาให้น้ำาไม่ไหล	ดังน้ันร้อยละของช่องว่างภายในท่อสายยาง	(y)	มีค่าเท่ากับ	35	เป็นค่าที่เหมาะสมในการทดลอง	เพราะสายยาง
ที่ใช้มีความอ่อนนุ่มจึงจำาเป็นต้องมีระยะบีบอัดมาก	

สรุป
	 การออกแบบสร้างปั้มรีดท่อสายยางที่มีลูกล้อจำานวน	 2	 ชิ้นที่ทำาจากแบริ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 3	 เซนติเมตร	
ความหนา	 5	 มิลลิเมตร	 เลือกใช้ท่อสายยางซิลิโคนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก	 9	 และ	 13	 มิลลิเมตร	 ตาม
ลำาดับ	สามารถทดแทนการใช้ปั้มแรงดันอากาศ	ซึ่งมีข้อดีคือ	อาหารเหลวไม่สัมผัสกับตัวเครื่องหรือส่ิงแวดล้อมภายนอก	ทำาให้
ระบบไบโอรีแอคเตอร์จมชั่วคราวปลอดเชื้อ	 อีกทั้งยังสามารถกำาหนดอัตราการไหลได้จากการควบคุมแรงดันไฟฟ้า	 และปั้มรีด
ท่อสายยางที่สร้างขึ้นควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ทำาให้สามารถทำางานได้อัตโนมัติและยังมีความเที่ยงตรงสม่ำาเสมอ
ในการไหลของน้ำาผ่านท่อสายยาง	 จากการทดลองพบว่าระยะบีบอัดระหว่างลูกล้อกับฐานรองท่อสายยางที่เหมาะสมเท่ากับ	 2.6	
มิลลิเมตร	ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า	15	โวลต์	ส่งผลให้ได้ความเร็วรอบการหมุนสูงสุดตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา	195.92	และ	
204.29	รอบต่อนาที	ตามลำาดับ	และอัตราการไหลสูงสุดของลูกล้อหมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็มนาฬิกาอยู่ที่	1.42	และ	
1.57	ลิตรต่อนาที	ตามลำาดับ

ข้อเสนอแนะ
	 1.	ปรับปรุงมอเตอร์ให้มีความเร็วรอบการหมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกามีค่าเท่ากัน
	 2.	ทำาการทดลองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเพื่อวัดการเจริญเติบโตของพืช

กิตติกรรมประกาศ
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