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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

	 วารสารวจิยัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออกฉบบันี ้เป็นฉบบัประจ�ำปีที ่9 ฉบบัที ่1 ประกอบ

ด้วยบทความวิจัยที่น่าสนใจและมีประโยชน์ทางด้านวิชาการ ท้ังในทางด้านเกษตรศาสตร์ อุตสาหกรรมเกษตร 

สัตวแพทยศาสตร์ เคมี และวิศวกรรมศาสตร์ โดยได้ผ่านการตรวจพิจารณาอย่างเข้มข้นจากผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ประจ�ำของวารสารฯ โดยภายในเดือนมิถุนายนนี้ทางกองบรรณาธิการจะได้ด�ำเนินการยื่นเอกสารหลักฐานไปยัง

ฐานข้อมูล TCI ซึ่งคาดว่าจะได้รับการพิจารณาเข้าไปในอยู่ฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 อีกครั้งหนึ่ง 

	 ส�ำหรับบทความวิจัยที่ยังไม่ได้ตีพิมพ์ในฉบับนี้ เนื่องจากยังอยู่ในระหว่างการตรวจพิจารณาจากผู้ทรง

คุณวุฒิ ทางกองบรรณาธิการและคณะผู้จัดท�ำจะได้เร่งติดตามและส่งให้นักวิจัยได้ตรวจแก้ไขเพื่อตีพิมพ์ในฉบับ

ต่อไป ซ่ึงหากมีความล่าช้าไปบ้างก็ต้องขออภัย เนื่องจากทางวารสารต้องรักษาไว้ซ่ึงคุณภาพทางด้านวิชาการ  

โดยบทความวจิยัต้องผ่านการตรวจแก้ไขและประเมนิเห็นชอบจากผูท้รงคณุวฒุอิย่างน้อย 2 ท่าน จงึจะได้รบัการ

ตีพิมพ์ลงในวารสารฯ

	 ทางวารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกหวังเป็นอย่างย่ิงว่า วารสารฉบับนี้จะเป็น

ประโยชน์ส�ำหรับนักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา และผู้อ่านทุกท่าน และขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิที่ได้กรุณาในการ

ตรวจประเมนิแก้ไขบทความวจัิย คณาจารย์และนกัวจัิยทีไ่ด้ส่งบทความวจิยัมาลงตพีมิพ์เผยแพร่ และผูท้ีเ่กีย่วข้อง

ในการจัดเตรียมต้นฉบับทุกท่าน จนท�ำให้วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกฉบับนี้ ส�ำเร็จ

ลุล่วงไปได้ด้วยดี

		  ขอขอบพระคุณ

		  ผศ.ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา

		  บรรณาธิการ
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Effect of Oil Types on Protein Gel Properties in Emulsion Fish Ball
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บทคัดย่อ
	 ไขมันปลาแซลมอนประกอบด้วยกรดไขมันชนิดที่ไม่อิ่มตัวเชิงซ้อนที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพอยู่มาก จึงได้น�ำส่วน

ท้องปลามาผสมในลูกชิ้นปลาอิมัลชัน (EFB) โดยศึกษาเปรียบเทียบกับการใช้น�้ำมันถั่วเหลือง วิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่

ของ EFB ที่สภาวะศึกษา a) แป้งมันส�ำปะหลัง (ร้อยละ 5 และ 10) ร่วมกับน�้ำมันถั่วเหลือง (ร้อยละ 3, 5, 10 และ 15) 

และ b) ไขมันจากท้องปลาแซลมอน (SB) (ร้อยละ 10, 4 และ 3) โดยน�้ำหนักของซูริมิ ผู้ทดสอบเรียงล�ำดับความชอบมาก

ที่สุดกับ EFB ที่เติมแป้งมันส�ำปะหลังร้อยละ 5 และน�้ำมันถั่วเหลืองร้อยละ 5 และ 10 โดยปริมาณน�้ำมันมากท�ำให้ มีค่า

ระยะทางที่เข็มกดก่อนทะลุ ความแข็งแรงของเจลน้อยกว่า แต่ค่าความแข็ง และ ความขาวมากกว่า ขณะที่ค่าของแรงที่

ใช้ในการเจาะทะลุ ความยืดหยุ่น ค่าการเกาะตัว และความสามารถในการอุ้มน�้ำ ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ชนิดของไขมัน

มีอิทธิพลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของ EFB โดยสามารถเติมไขมันจาก SB ได้เพียงร้อยละ 3 เพื่อให้ได้ EFB ที่มีค่า ความแข็ง 

ความยืดหยุ่น ค่าการเกาะตัว และ ความสามารถในการอุ้มน�้ำใกล้เคียงกับ EFB ที่เติมน�้ำมันถั่วเหลืองร้อยละ 10

ค�ำส�ำคัญ :  ท้องปลาแซลมอน ลูกชิ้นปลาอิมัลชัน การเกิดเจลโปรตีน สมบัติเชิงหน้าที่  

Abstract
	 Salmon fat contains polyunsaturated fatty acids which are very beneficial to health. Thus,  

the salmon belly was brought to mix in emulsion fish ball (EFB) comparing with soybean oil addition. 

Functional properties of EFB were measured from the studied conditions which were a) mixed  

tapioca flour (5 and 10 %) and soybean oil (3, 5, 10 and 15 %) and b) fat from salmon belly (SB) (10, 

4 and 3 %) by the percentage of surimi weight. The consumer was satisfied with EFB added 5%  

tapioca flour and 5 and 10 % soybean oil. The higher oil amount tended to decrease breaking distance, 

gel strength but increase hardness and whiteness, whereas, breaking force, springiness, cohesiveness 

and water holding capacity were not different (p>0.05). Lipid type had an influence on the texture of 

EFB. The SB fat could be added at only 3 % to get the hardness, springiness, cohesiveness and water 

holding capacity closely to those of EFB with 10 % soybean oil. 

Keywords : Salmon belly, Emulsion fish ball, Gelation, Functional properties

1. บทน�ำ
	 ลูกชิ้นปลาเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมในประเทศไทย สามารถบริโภคได้ทุกวัย มีคุณค่าทางโภชนาการสูง 

และมลีกัษณะทางประสาทสมัผสัเป็นทีต้่องการของผูบ้รโิภค ได้แก่ ความยดืหยุน่ ส ีและกลิน่รส ลกูช้ินปลาเป็นผลติภณัฑ์

ประเภทยดืหยุน่ (fish jelly product) โดยทีเ่นือ้สมัผสัมคีวามเหนยีวและยดืหยุน่อนัเป็นผลเนือ่งมาจากการเปลีย่นแปลง
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ของโปรตีนเมื่อได้รับความร้อนเกิดเป็นเจล การเกิดเจลของโปรตีนปลาเริ่มจากการเติมเกลือร้อยละ 2-3 ลงไปในเนื้อปลา

บด ไอออนของเกลือที่มีโมเลกุลน�้ำล้อมรอบ (hydrated salt ion) ถูกดูดซึมไว้ที่พื้นผิวของโปรตีนไมโอไฟบริล ท�ำให้เกิด

สมัพรรคภาพ (affinity) ระหว่างโปรตนีกบัโมเลกลุน�ำ้มากขึน้ จงึท�ำให้เกดิเพส (paste) ทีม่คีวามหนดื (Niwa, 1992) จาก

นั้นเมื่อให้ความร้อนกับเพส โมเลกุลของโปรตีนคลายตัว (unfolding) แล้วเกิดการรวมตัวกันหรือจับกันอย่างช้า ๆ ด้วย

พันธะชนิดต่าง ๆ เป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติที่สามารถจับน�้ำหรือสารอื่นที่มีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำไว้ภายในได้ จะได้เจลที่มี

สมบัติเป็นของแข็งที่มีความยืดหยุ่น 

	 ผลิตภัณฑ์อิมัลชันจากเนื้อสัตว์ เช่น แฮมไส้กรอก หมูยอ เบอร์เกอร์ มักเป็นประเภทไขมันในน�้ำ (oil in water 

emulsion) โดยมีเม็ดไขมันกระจายอยู่ในน�้ำ ซึ่งปกติน�้ำกับน�้ำมันจะไม่รวมตัวกัน จึงต้องมีตัวช่วยในการรวมตัวด้วยสาร

ตึงผิว (emulsifier) ซึ่งได้แก่โปรตีนไมโอซินที่ละลายอยู่ในเกลือท�ำหน้าที่หุ้มเม็ดไขมันไว้โดยการหันส่วนที่ไม่ชอบนํ้าของ

โมเลกุลโปรตีนสัมผัสกับไขมันภายใน และหันส่วนที่ชอบนํ้าสัมผัสกับนํ้าที่อยู่รอบนอกเกิดอิมัลชันขึ้น ท�ำให้เกิดการผสม

ที่คงตัว รวมเป็นเนื้อเดียวกัน การเตรียมอิมัลชันท่ีดีท�ำให้ได้อิมัลชันที่สมบูรณ์ มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี มีความนุ่มเนื้อ 

(tenderness) ความชุม่เนือ้ (juiciness) ความยดืหยุน่ (springiness) ให้กลิน่รสทีด่แีก่ผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์และสามารถยดึ

จับน�้ำได้ดี ท�ำให้การสูญเสียนํ้าหนักระหว่างการท�ำให้สุกลดลง (Ambrosiadis et al., 1996) 

	 ปัจจัยที่มีผลต่อเสถียรภาพของอิมัลชัน เช่น การให้พลังงานไปปั่นผสม ความแรงของอิออน อัตราการเติมน�้ำมัน 

ความเป็นกรดเบส อุณหภูมิความสามารถของโปรตีนในการละลาย คุณภาพของสารตึงผิว และชนิดของส่วนผสมอื่น ๆ  ที่

มีอยู่ในระบบ  ในการผลิตผลิตภัณฑ์อิมัลชันทางการค้ามักนิยมใช้ไขมันจากสัตว์ แต่ก็มีการศึกษาการใช้น�้ำมันพืชทดแทน

ซึ่งลักษณะเนื้อสัมผัสอาจแตกต่างกันบ้าง

	 ศุภชัย (2543) ศึกษาการผลิตไส้กรอกปลาอิมัลชันโดยใช้เนื้อปลาดุกอุยเทศร้อยละ 40 ซูริมิร้อยละ 60 และ 

ไขมันไก่ร้อยละ 15 โดยน�้ำหนัก ไส้กรอกปลาอิมัลชันจะได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคมากที่สุด พรผกา (2545) ศึกษา

การผลิตแฮมปลาจากเศษเน้ือปลาแซลมอนและซูริมิ โดยร้อยละโดยน�้ำหนักขององค์ประกอบในสูตรที่ได้รับการยอมรับ

สูงที่สุด คือ เนื้อปลาแซลมอน 56.3 ซูริมิ 20.0 แป้งมันฝรั่ง 5.0 คาร์ราจีแนน 0.5 เกลือ 2.0 น�้ำตาล 3.0 น�้ำมันพืช 2.5 

น�้ำเย็น 10.0 พริกไทย 0.5 และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.2 ปัญจภรณ์ (2546) พัฒนาการผลิตแฮมจากปลาสวายในรูป

ของแฮมอดัทีม่ส่ีวนชิน้เนือ้ปลาผสมกบัแบตเตอร์ พบว่า อตัราส่วนเนือ้ปลาบดต่อไขมนัในการผลติแบตเตอร์ทีใ่ห้เสถยีรภาพ

ของแบตเตอร์ที่ดี คือ 1:1 และปริมาณที่เหมาะสมในการผลิตคือไขมันร้อยละ 15 และ แป้งมันส�ำปะหลังร้อยละ 5 ของ

น�้ำหนักเนื้อปลา เนื่องจากให้เสถียรภาพของแบตเตอร์และค่าแรงตัดขาดท่ีดี จิรวัฒน์ และคณะ (2547) รายงานว่า  

กล้ามเนื้อปลานิลและปลาดุกแอฟริกัน (Clarias garispinus) มีความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ดีกว่าปลายี่สกเทศ

และปลานวลจันทร์ การเพิ่มระดับน�้ำมันจาก 15 ถึง 30% ในไส้กรอกปลานิล ปลายี่สกเทศ และปลานวลจันทร์ มีผลต่อ

การเพิ่มค่าความสว่าง (L*) ส่วนค่าแรง ณ จุดแตกหักและแรงเฉือนลดลง แต่จากการทดสอบโดยผู้บริโภค ไส้กรอกปลา

ดุกแอฟริกัน ไส้กรอกปลานวลจันทร์ และไส้กรอกปลายี่สกเทศได้รับคะแนนความชอบไม่แตกต่างกัน (p>0.05)

	 วิธีที่นิยมใช้ในการดัดแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลโปรตีนคือการเติมแป้งเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเจล จึง

สามารถใช้เนือ้ปลาลดลงได้ ในอตุสาหกรรมมกัใช้แป้งหลายชนดิรวมกนัประมาณร้อยละ 4 - 12 (Park, 2000) การใช้แป้ง

ปริมาณสูงเกินไปท�ำให้ผลิตภัณฑ์เปราะและแตกหักได้ง่าย ในระหว่างการให้ความร้อน แป้งจะดูดซับน�้ำจากเนื้อปลาบด

แล้วเกิดเจลาตไินซ์บางส่วนและจะไปแทรกตามช่องว่างของโครงสร้างโปรตนี มผีลให้โครงสร้างแข็งแรงขึน้ นอกจากน้ีแป้ง

จะท�ำหน้าทีเ่ป็นสารดดูความช้ืน (humectant) และเพิม่ความคงตวัของเนือ้ปลาบดในกระบวนการแช่แขง็และท�ำละลาย 

	 การผลิตลูกชิ้นปลาส่วนใหญ่ยังไม่มีการเติมไขมันลงไป แต่เนื่องจากน�้ำมันจากปลาแซลมอนประกอบด้วย 

กรดไขมันชนิดที่ไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนในกลุ ่มโอเมก้า 3 คือ กรดไขมัน eicosapentaenoic acid (EPA) และ  

docosahexaenoic acid (DHA) ที่มีประโยชน์ต่อร่างกายสูง อีกทั้งยังมีแอสตาแซนทิน (astaxanthin) ที่มีฤทธิ์เป็นสาร

ต้านอนุมูลอิสระ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน�ำท้องปลาแซลมอนที่เป็นแหล่งของน�้ำมันปลามาผลิตเป็นลูกชิ้นปลาแซลมอน
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อิมัลชัน อย่างไรก็ตามชนิดของน�้ำมันและปริมาณแป้งอาจมีผลต่อเสถียรภาพและคุณภาพของผลิตภัณฑ์อิมัลชัน จึงได้

ศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้แป้งมันส�ำปะหลัง และน�้ำมันถั่วเหลือง ที่เหมาะสม จากนั้นเลือกสัดส่วน 

ทีเ่หมาะสมมาเปรยีบเทยีบกบัการใช้ท้องปลาแซลมอนทดแทนน�ำ้มนัถัว่เหลอืง โดยวดัสมบตัเิชงิหน้าทีข่องเจลลกูชิน้ปลา

อิมัลชัน ซึ่งจะเป็นการเพิ่มทางเลือกในการบริโภคให้กับผู้บริโภค และสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการผลิตผลิตภัณฑ์

อิมัลชันชนิดอื่น เช่น ไส้กรอกปลา ปลายอ ต่อไป

2. วิธีการทดลอง
2.1  วัตถุดิบ

	 ท้องปลาแซลมอน (Trout Harasu) จากบริษัท ไทยยูเนียนโฟรเซ่นโปรดักส์ จ�ำกัด (มหาชน) ซูริมิ (เนื้อปลาบด) 

เกรด SA ผลิตจากปลาทรายแดง (บริษัทแปซิฟิกมารีนฟู้ดโปรดักส์ จ�ำกัด) แป้งมันส�ำปะหลัง ตราใบหยก และ น�้ำมันพืช

สกัดจากถั่วเหลือง ตราองุ่น

2.2  วิธีการ

       1)	การเตรียมเนื้อท้องปลาแซลมอน

	 น�ำท้องปลามาล้างน�้ำ ตัดครีบ แยกหนังออก และหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -18oC เพื่อใช ้

ในการศึกษาภายใน 6 เดือน สุ่มตัวอย่างท้องปลาไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมัน (AOAC, 2006)

       2)	การเตรียมลูกชิ้นปลาอิมัลชัน

	 ชั่งส่วนผสม ได้แก่ ซูริมิ 100 กรัม เกลือ 2.5 กรัม พริกไทย 0.5 กรัม แป้งมันส�ำปะหลัง และ น�้ำมัน (ตามแผน 

การศึกษาข้อ 3) ปั่นผสมซูริมิกับเกลือด้วยเครื่องบดสับเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมส่วนผสมที่เหลือ ปั่นผสมอีก 5 นาที 

พร้อมทัง้ปรบัความชืน้เป็นร้อยละ 80 ด้วยน�ำ้แขง็บดละเอยีด ควบคมุอณุหภมูไิม่สงูกว่า 10oC น�ำส่วนผสมทีน่วดแล้วส่วน

หนึ่งมาปั้นเป็นลูกทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 เซนติเมตร และอีกส่วนหนึ่งน�ำไปบรรจุไม่ให้เกิดฟองอากาศใน

แท่งโลหะปลอดสนิม เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร แล้วห่อด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก มัดหัวท้ายให้

แน่น จากนั้นน�ำทั้งสองส่วนไปต้มในน�้ำที่อุณหภูมิ 40oC นาน 30 นาที ตามด้วยที่ 90oC นาน 20 นาที (อุณหภูมิมีความ

แปรปรวน +1oC) ท�ำให้เย็นทันทีโดยแช่ในน�้ำเย็นผสมน�้ำแข็งนาน 10 นาที น�ำตัวอย่างขึ้นจากน�้ำ วางให้สะเด็ดน�้ำแล้ว

บรรจุในถุงพลาสติก และเก็บที่ 4oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

       3)	แผนการศึกษา

	 ส่วนที่ 1	 ศึกษาผลของแป้งมันส�ำปะหลังและน�้ำมันพืช โดยแปรปริมาณแป้งมันส�ำปะหลัง เป็นร้อยละ 5 และ 

10 และปริมาณน�้ำมันถั่วเหลืองเป็นร้อยละ 3, 5, 10 และ 15 โดยน�้ำหนักของซูริมิ

	 ส่วนที่ 2	 เนือ่งจากท้องปลาประกอบด้วยโปรตีนและน�ำ้มนั (ท้องปลามไีขมนัร้อยละ 24.88 และ ซรูมิ ิมโีปรตนี

ร้อยละ 27) จงึศกึษาผลของน�ำ้มนัปลาโดยค�ำนวณน�ำ้หนกัของท้องปลา และซูรมิิทีต้่องใช้เพือ่ให้ได้ปรมิาณน�ำ้มนัปลาเป็น

ร้อยละ 10 โดยเปรียบเทียบคุณภาพของตัวอย่างที่เตรียมจากวิธีการค�ำนวณ 2 วิธี ได้แก่ 

	     1)	 สูตรที่มีการปรับสมดุลของปริมาณไขมันและปริมาณโปรตีนให้ได้เท่ากับสูตรต้นแบบ (ส่วนที่ 1) (FPB) 

ประกอบด้วย ซูริมิ 78.40 กรัม ท้องปลา 40.19 กรัม เกลือ 3.6 กรัม แป้งมันส�ำปะหลัง 5.9 กรัม พริกไทย 0.6 กรัม 

(ค�ำนวณจากเกลือร้อยละ 3 แป้งมันส�ำปะหลังร้อยละ 5 พริกไทยร้อยละ 0.5 ของน�้ำหนักรวมซูริมิและท้องปลา) และ 

น�้ำแข็ง

	     2)	 สูตรที่มีการปรับสมดุลของปริมาณไขมันเท่ากับสูตรต้นแบบแต่ไม่ได้ปรับปริมาณโปรตีน (FB) ประกอบ

ด้วย ซูริมิ 100 กรัม ท้องปลา 40.19 กรัม เกลือ 3 กรัม แป้งมันส�ำปะหลัง 5 กรัม พริกไทย 0.5 กรัม (ค�ำนวณจากเกลือ

ร้อยละ 3 แป้งมันส�ำปะหลังร้อยละ 5 พริกไทยร้อยละ 0.5 ของน�้ำหนักซูริมิ) และ น�้ำแข็ง

	 ส่วนที่ 3	 ศึกษาผลของน�้ำมันปลาร้อยละ 3 และ 4 โดยน�้ำหนักของซูริมิ ค�ำนวณปริมาณตามสูตร FB 
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       4)	การวัดค่าความแข็งแรงของเจล (gel strength)

	 น�ำเจลออกจากแท่งโลหะปลอดสนิม วัดความแข็งแรงเจลด้วยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส (Stable Micro System  

TA-HD, UK) ด้วยหัวเจาะทรงกลมขนาด 5 มิลลิเมตร ความเร็วคงที่ 1.1 มิลลิเมตร/วินาที วัดค่าของแรงที่ใช้ในการ 

เจาะทะลุ (breaking force) (กรัม) และระยะทางที่เข็มกดก่อนทะลุ (breaking distance) (เซนติเมตร) แล้วค�ำนวณค่า

ความแข็งแรงของเจล (gel strength) (กรัม.เซนติเมตร) จากแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ คูณด้วย ระยะทางเข็มกดก่อนทะลุ 

ท�ำ 5 ซ�้ำ

       5)	การวัด โครงร่างทางเนื้อสัมผัส (Texture profile analysis; TPA)

	 น�ำเจลออกจากแท่งสเตนเลส วัด TPA ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Stable Micro System TA-HD) ด้วยหัวกด

ทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร กดไปในตัวอย่างขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร2 เป็นระยะทางร้อยละ 60 

ของความสงูในรปูแบบของการกดสองครัง้ (two bite) ความเรว็คงที ่1.0 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีวดัค่าความแขง็ (hardness) 

ค่าการเกาะตัว (cohesiveness) ความยืดหยุ่น (springiness)

       6)	การวัดความสามารถในการอุ้มน�้ำ (water holding capacity; WHC) 

	 ตัดตัวอย่างเจลให้ได้ขนาดลูกบาศก์ 15 มิลลิเมตร3 น�ำไปวางระหว่างกระดาษกรองด้านละ 2 แผ่น กดด้วยแรง

คงที่ 10 กก./ซม.2 2 นาที ชั่งน�้ำหนักตัวอย่างก่อน (W
1
) และหลังการกด (W

2
) วัดร้อยละปริมาณความชื้นของตัวอย่าง 

(M) ค�ำนวณร้อยละของน�้ำที่คงอยู่ในตัวอย่างภายหลังการกดตามสูตร (ดัดแปลงจากวิธีของ Motohiro, 1981) 
	

			 
WHC (%)  =

  (W
1
 × M) – (W

1
 - W

2
)  

× 100
           					      (W

1
 × M)

       7)	การวัดการพับ (folding test)

	 น�ำเจลมาตัดเป็นชิ้นบาง ๆ  ให้มีความหนา 4-5 มิลลิเมตร แล้วทดสอบการพับ ให้คะแนนการพับโดยคะแนน AA 

เป็นคะแนนสูงสุดคือไม่มีรอยแตกเมื่อพับ 4 ส่วน และคะแนนต�่ำสุดคือ D มีรอยแตกและแยกออกจากกันเมื่อพับเป็น 2 

ส่วน (MFRD, 1987)

       8)	การวัดความขาว (whiteness)

	 ตัดตัวอย่างเป็นหนา 5 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร น�ำไปวัดค่า CIE L* a* b* ด้วยเครื่องวัดสี 

(Minolta CM-3500d, Japan) แล้วน�ำไปค�ำนวณค่าความขาวตามสูตร (Lanier, 1992) 
	

			   Whiteness = 100 - [(100 – L*) 2 + a*2 + b*2]0.5

       9)	การเรียงล�ำดับทางประสาทสัมผัส (ranking test)

	 ผู้ทดสอบทั่วไป 20 คนเรียงล�ำดับตัวอย่างตามความชอบในแต่ละลักษณะทางประสาทสัมผัสได้แก่ กล่ิน  

กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ล�ำดับ 1 คือ ชอบมากที่สุด ล�ำดับ 8 คือ ชอบน้อยที่สุด 

     10)	 การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 กรณีการเรียงล�ำดับ ทดสอบสมมติฐานด้วย Friedmans’s test วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลระหว่าง 2 

ตัวอย่างด้วย T-test ที่ระดับนัยส�ำคัญ α = 0.05 และ ท�ำการทดลอง 2 ซ�้ำ

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 องค์ประกอบทางเคมขีองท้องปลาแซลมอนมคีวามชืน้ โปรตนี ไขมนั และ เถ้า เป็นร้อยละ 45.42, 14.52, 24.88 

และ 0.99 ตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อน�ำท้องปลาไปผสมกับซูริมิเพื่อผลิตลูกชิ้นอิมัลชันนั้น ลักษณะของผลิตภัณฑ์จะได้รับอิทธิพล

บางส่วนทั้งจากไขมันและโปรตีนของท้องปลา
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ส่วนที่ 1  ผลของแป้งมันส�ำปะหลังและน�้ำมันพืชที่มีต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของเจลลูกชิ้นปลาอิมัลชัน
	 ผลการเรียงล�ำดับความชอบของลูกชิ้นปลาอิมัลชัน 8 สูตร (Table 1) พบว่า ล�ำดับความชอบในลักษณะด้าน

กลิ่น กลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของทุกตัวอย่างไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ขณะที่ความชอบรวมมีความแตกต่างกัน (p<0.05) 

ทั้งนี้ลูกชิ้นที่เติมน�้ำมันถั่วเหลืองและแป้งมันส�ำปะหลังที่มากข้ึน ผู้ทดสอบมีความชอบในลูกชิ้นน้อยลง ดังนั้นจึงได้ 

คัดเลือก สูตรที่มีล�ำดับความชอบรวมสูงมา 2 สูตรคือ 1) สูตรที่มีการเติมแป้งมันส�ำปะหลังร้อยละ 5 และน�้ำมันถั่วเหลือง

ร้อยละ 5 (T5%, O5%) และ 2) สตูรทีม่กีารเตมิแป้งมนัส�ำปะหลังร้อยละ 5 และน�ำ้มนัถัว่เหลอืงร้อยละ 10 (T5%, O10%) 

มาผลิตลูกชิ้นปลาอิมัลชันอีกครั้งเพื่อตรวจสอบสมบัติเชิงหน้าที่

	 เจลลูกชิ้นปลาอิมัลชันที่เติมน�้ำมันร้อยละ 10 มีค่า ระยะทางที่เข็มกดก่อนทะลุ ความแข็งแรงของเจล น้อยกว่า 

และค่าความแข็ง ความขาว มากกว่าที่เติมน�้ำมันร้อยละ 5 (p<0.05) (Table 2) แต่ค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ความ

ยืดหยุ่น ค่าการเกาะตัว และความสามารถในการอุ้มน�้ำไม่แตกต่างกัน (p>0.05) และมีค่าทดสอบการพับเท่ากันคือ AA 

ไม่มีรอยแตกเมื่อพับเป็น 4 ส่วน

Table 1	 Preference rank sum of emulsion fish ball at different tapioca flour and  

		  soybean oil levels.

Sensory				         Preference rank sum

characteristics				   Tapioca flour, Soybean oil  (%)

	 5, 3	 5, 5	 5, 10	 5, 15	 10, 3	 10, 5	 10, 10	 10, 15

Odourns	 91	 78	 75	 98	 72	 94	 83	 81

Flavourns	 73	 75	 72	 72	 88	 109	 94	 99

Texturens	 78	 85	 62	 96	 93	 99	 104	 104

Overall liking	 84ab	 79ab	 55a	 91bc	 92bc	 105bc	 115c	 99bc

a,b  Different letters in the same row are significantly different (p < 0.05).
ns  Means in the same row are not significantly different (p>0.05). 

Table 2  Properties of emulsion fish ball gel with soybean oil at different levels. 

	 Functional properties	                                     Mean  +  SD

		  5% soybean oil 	 10% soybean oil 

Breaking force (g) ns	 486.37±15.12	 416.42±47.42

Breaking distance (mm)	 14.75a±0.41	 12.89b±0.36

Gel strength (g.cm)	 717.69a±41.30	 538.45b±76.96

Hardness (N)	 46.03b±4.10	 54.04a±3.80

Springinessns	 0.931±0.011	 0.923±0.004

Cohesivenessns	 0.729±0.008	 0.738±0.009

Whiteness	 69.85b±0.58	 72.17a±0.99

Water holding capacity (%)ns	 80.21±2.81	 81.68±0.90

Folding test	 AA	 AA

a,b  Different letters in the same row are significantly different (p < 0.05).
ns  Means in the same row are not significantly different (p>0.05). 
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	 การทีล่กูชิน้ปลาอมิลัชนัทีเ่ตมิน�ำ้มนัถัว่เหลอืงร้อยละ 10 มค่ีาระยะทางทีเ่ขม็กดก่อนทะลลุดลงเมือ่เปรยีบเทยีบ

กับที่ใช้น�้ำมันร้อยละ 5 อาจเนื่องจาก การเติมน�้ำมันมากเปรียบเสมือนกับเป็นการลดความเข้มข้นของโปรตีนลงจึงส่งผล

ให้โครงข่ายของเจลโปรตีนมีความแข็งแรงน้อยลง ท�ำให้ลูกช้ินปลาที่ได้มีความนิ่มมากขึ้น ขณะท่ีเจลโปรตีนที่เติมน�้ำมัน

ร้อยละ 10 กลับมีค่าความแข็งสูงขึ้น เห็นได้ว่าผลของวิธีทดสอบเนื้อสัมผัสด้วยวิธีเจาะทะลุ (punch test) และวิธี TPA 

ให้ผลในทิศทางตรงกันข้าม ซ่ึงวิธีทดสอบที่ต่างกันจะอธิบายผลได้แตกต่างกันด้วย โดยวิธีการทดสอบด้วย TPA จะใช้

ส�ำหรบัการประเมนิการยดึเกาะของเจล ขณะทีว่ธิเีจาะทะลจุะใช้ทดสอบความหนาแน่นและการอดัแน่น (compactness) 

ของโครงข่ายเจลโปรตีนซึ่งเป็นผลที่เกิดจากระดับการรวมกลุ่มกัน (aggregation) ของโปรตีน (Lee and Chung, 1989) 

โดยทั่วไปการทดสอบเนื้อสัมผัสด้วยวิธี TPA จะสัมพันธ์กับข้อมูลการทดสอบทางประสาทสัมผัส

	 การทีค่่าความขาวเพิม่ขึน้เมือ่ลกูชิน้ปลามปีรมิาณน�ำ้มนัเพิม่ขึน้เกดิจากอนภุาคเมด็น�ำ้มนัในผลิตภัณฑ์ท�ำให้เกดิ

การหักเหของแสงมากขึ้น อย่างไรก็ตามปริมาณน�้ำมันที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อความยืดหยุ่น การเกาะตัว และความสามารถ

ในการอุ้มน�้ำของเจลโปรตีน

ส่วนที่ 2  ผลของปริมาณท้องปลาที่ปริมาณไขมันร้อยละ 10 ของน�้ำหนักซูริมิ ที่มีต่อสมบัติเชิงหน้าที่

ของเจลลูกชิ้นปลาอิมัลชัน
	 การสร้างเจลโปรตนีในลกูชิน้ปลาอมิลัชนัส่วนใหญ่ได้จากซรูมิ ิส่วนโปรตนีทีม่ใีนท้องปลาทีน่�ำมาผสมจะสามารถ

เสริมสมบัติเชิงหน้าที่หรือไม่ ยังไม่ทราบ จึงได้ศึกษาสัดส่วนของปริมาณซูริมิและท้องปลา โดยให้ใช้ไขมันที่มีในท้องปลา

ทดแทนปริมาณน�้ำมันถั่วเหลือง (ร้อยละ 10) โดยปริมาณของท้องปลาและซูริมิค�ำนวณจากการปรับสมดุลของปริมาณ 

ไขมันและโปรตีนให้ได้เท่ากับสูตรต้นแบบ (ในส่วนที่ 1) (FPB) และ สูตรที่มีการปรับสมดุลของปริมาณไขมันเท่ากับ 

สูตรต้นแบบแต่ไม่ได้ปรับปริมาณโปรตีน (FB)

	 สูตร FPB มีค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่เข็มกดก่อนทะลุ ความแข็งแรงของเจล และ ความสามารถ

ในการอุ้มน�้ำมากกว่าสูตร FB (p<0.05) (Table 3) ซึ่งลูกชิ้นปลาสูตร FB น่าจะมีค่าดังกล่าวมากกว่า เนื่องจากมีปริมาณ

โปรตนีสดุท้ายมากกว่า ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะใช้เกลอืทีใ่ช้ในการสกัดโปรตนีไมโอไฟบรลิลาร์น้อยกว่า ท�ำให้ความเข้มข้นของ

ไมโอไฟบริลลาร์ซึ่งมีบทบาทต่อการเกิดเจลโปรตีนน้อยกว่า ส่งผลให้โครงข่ายเจลที่ได้มีความแข็งแรงเจลที่น้อยว่า แสดง

ว่าโปรตีนจากส่วนท้องปลาแซลมอนสภาพดิบช่วยเสริมสมบัติการเกิดเจลโปรตีนได้ เมื่อประเมินการยึดเกาะของเจลด้วย 

TPA พบว่า การปรับปริมาณโปรตีนและไม่ได้ปรับปริมาณโปรตีนให้เท่ากับสูตรต้นแบบไม่มีผลถึงความแตกต่างของค่า

ความแข็ง ความยืดหยุ่น ค่าการเกาะตัว ความขาวและการทดสอบการพับ คือ A (มีรอยแตกหรือฉีกขาดเล็กน้อยเมื่อพับ

เป็น 4 ส่วน) ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

	 เป็นที่น่าสังเกตว่าลูกชิ้นปลาอิมัลชันที่เติมท้องปลาแซลมอนมีค่าสมบัติทางเนื้อสัมผัส (ยกเว้น ความยืดหยุ่น) 

และความสามารถในการอุ้มน�้ำต�่ำกว่าเมื่อใช้น�้ำมันถั่วเหลืองท่ีปริมาณน�้ำมันเท่ากัน การเติมน�้ำมันมีแนวโน้มท�ำให้ 

เนื้อสัมผัสของเจลโปรตีนนิ่มลงซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นกับระดับของความอิ่มตัวและการกระจาย (dispersion) ของน�้ำมัน 

(Lee and Abdollahi, 1981) กรดไขมันที่ไม่อิ่มตัวของน�้ำมันปลาเป็นชนิดที่มีจ�ำนวนพันธะคู่มากกว่าที่มีอยู่ในน�้ำมันพืช 

ท�ำให้มีลักษณะเหลวกว่า ถ้าเติมในลูกชิ้นมากเนื้อสัมผัสจึงนุ่มออกเหลว ซึ่งเป็นลักษณะที่ผู้บริโภคไม่พึงพอใจ จึงควรลด

ปริมาณไขมันจากเนื้อท้องปลาแซลมอนลงเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสให้ดีขึ้น

ส่วนที่ 3  ผลของปริมาณท้องปลาที่ปริมาณไขมันร้อยละ 3 และ 4 ของน�้ำหนักซูริมิที่มีต่อสมบัติเชิง

หน้าที่ของเจลลูกชิ้นปลาอิมัลชัน
	 ลูกชิ้นปลาอิมัลชันที่เติมไขมันจากท้องปลาแซลมอนร้อยละ 3 และ 4 (Table 4) มีค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ 

ระยะทางที่เข็มกดก่อนทะลุ ความแข็งแรงของเจล ค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น ค่าการเกาะตัว ความสามารถในการอุ้มน�้ำ

และการทดสอบการพับคือ AA ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ขณะที่ค่าความขาวของลูกชิ้นที่เติมไขมันร้อยละ 4 มากกว่าที่

ร้อยละ 3 (p<0.05) เนื่องจากอนุภาคไขมันจ�ำนวนมาก เกิดการหักเหของแสง ท�ำให้ลูกชิ้นมีความขาวมากขึ้น
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	 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเนื้อสัมผัสของลูกช้ินปลาอิมัลชันที่เติมน�้ำมันถั่วเหลืองร้อยละ 10 กับ ที่เติม 

ท้องปลาแซลมอนที่มีน�้ำมันร้อยละ 3 เห็นได้ว่า สมบัติที่วัดได้จากวิธี TPA ทั้งสามค่า และ ค่าความสามารถในการอุ้มน�้ำ 

มีค่าใกล้เคียงกัน ขณะท่ี ค่าท่ีได้จากการเจาะทะลุของลูกชิ้นปลาอิมัลชันที่เติมท้องปลาแซลมอนยังมีค่าน้อยกว่ามาก 

โดยค่าความแข็งแรงของเจลลูกชิ้นปลาอิมัลชันที่เติมน�้ำมันถั่วเหลืองมีค่าเป็น 1.9 เท่าของที่เติมท้องปลาแซลมอน

Table 3	 Properties of emulsion fish ball gel with 10 % salmon oil at different 

		  formulas.

	 Functional properties	                                                  Mean  +  SD*

	  	 FPB formula	 FB formula

Breaking force (g) 	 139.36a±12.08	 118.76b±5.88

Breaking distance (mm)	 8.88a±0.87	 7.23b±0.20

Gel strength (g.cm)	 123.98a±17.13	 85.89b±6.48

Hardness (N)ns	 35.52±2.29	 38.48±2.33

Springinessns	 0.923±0.002	 0.924±0.014

Cohesivenessns	 0.669±0.039	 0.615±0.019

Whitenessns	 72.76±0.73	 72.64±0.68

Water holding capacity (%) 	 59.68a±1.53	 53.13b±0.66

Folding test	 A	 A

a,b  Different letters in the same row are significantly different (p < 0.05).
ns  Means in the same row are not significantly different (p>0.05). 
*  FPB formula calculated from fat and protein balance, FB formula calculated from only fat balance. 

Table 4	 Properties of emulsion fish ball gel with salmon oil at different  

		  concentrations.

	 Functional properties 	                                             Mean  +  SD

 			   3 % salmon oil	 4 % salmon oil

Breaking force (g) ns	 263.90±5.56	 235.3±21.99

Breaking distance (mm)ns	 10.56±0.30	 10.56±0.56

Gel strength (g.cm)ns	 278.88±13.38	 249.47±36.31

Hardness (N)ns		  48.46±1.11	 46.52±0.62

Springinessns		  0.942±0.008	 0.949±0.015

Cohesivenessns		 0.723±0.008	 0.721±0.017

Whiteness		  69.73b±0.19	 70.34a±0.15

Water holding capacity (%)ns	 71.27±1.12	 70.44±1.76

Folding test		  AA	 AA

a,b  Different letters in the same row are significantly different (p < 0.05).
ns  Means in the same row are not significantly different (p>0.05). 
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4. สรุป
	 ผูท้ดสอบชอบลกูช้ินอมิลัชนัทีเ่ตมิแป้งมนัส�ำปะหลงัร้อยละ 5 ชนดิของไขมนัมอีทิธพิลต่อลกัษณะเนือ้สมัผสัของ

ลกูชิน้ปลาอมิลัชนั โดยน�ำ้มนัถัว่เหลอืงท�ำให้ลกูชิน้ปลาอมิลัชนัมเีนือ้สมัผสัแขง็กว่าเมือ่ใช้ไขมนัจากเนือ้ท้องปลาแซลมอน

ซึ่งท�ำให้ลูกชิ้นปลาอิมัลชันมีเนื้อไม่เหนียวและนุ่มลง และ ความสามารถในการอุ้มน�้ำลดลงตามความเข้มข้นที่ใส่ แต่ไม่มี

ผลต่อค่าความยืดหยุ่น 
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาการกระจายของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของลูกผสมข้ามชนิดหม้อข้าวหม้อแกงลิง 2 คู่ ได้แก่  

ลูกผสมตรง Nepenthes globosa x Nepenthes mirabilis จ�ำนวน 32 ต้น และลูกผสมสลับ Nepenthes  

mirabilis x Nepenthes globosa จ�ำนวน 20 ต้น โดยท�ำการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาทางคุณภาพและทาง

ปริมาณ วิเคราะห์ข้อมูลโดยสถิติพรรณนา และสถิติอนุมาน ท�ำการศึกษาที่แผนกไม้ดอกไม้ประดับ สาขาวิชาเทคโนโลยี

การผลติพชื คณะเกษตรศาสตร์และทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก ต้ังแต่ ตลุาคม 2557 

ถึง ตุลาคม 2558

	 ผลการศึกษาพบว่าลูกผสมทั้ง 2 คู่ มีการกระจายของลักษณะทางคุณภาพในลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบ

และหม้อท่ีแตกต่างไปจากลกัษณะของพ่อแม่ ส่วนความแปรปรวนของลกัษณะทางปรมิาณของลูกผสมคูท่ี ่1 พบว่าลักษณะ

ที่มีความแปรปรวนของลักษณะมากที่สุดคือ ความยาวปากหม้อ รองลงมาได้แก่ ความยาวสายดิ่ง และความยาวฝาหม้อ 

โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนร้อยละ 42.68, 34.09 และ 33.67 ตามล�ำดับ ในคู่ที่ 2 ความกว้างหม้อมีความ

แปรปรวนของลกัษณะมากทีส่ดุ รองลงมาได้แก่ ความยาวสายดิง่ และความกว้างปากหม้อ โดยมค่ีาสัมประสิทธิข์องความ

แปรปรวนร้อยละ 50.20, 30.90 และ 26.20 ตามล�ำดับ และจากการวิเคราะห์จ�ำแนกกลุ่มพบว่ามีต้นที่มีลักษณะ 

ที่โดดเด่นแตกต่างจากกลุ่มอย่างชัดเจน ได้แก่ ต้นที่ 18 ในคู่ที่ 1 และต้นที่ 20 ในคู่ที่ 2 ดังนั้นจากการศึกษาจึงสามารถ

คัดเลือกลูกผสมที่มีการกระจายของลักษณะที่โดดเด่นและอาจน�ำไปพัฒนาเป็นพันธุ์การค้าต่อไปได้   

ค�ำส�ำคัญ: การกระจาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา หม้อข้าวหม้อแกงลิง 

Abstract
	 The study of segregation of morphological characters in interspecific crosses of tropical  

pitcher plants was conducted in the crosses of Nepenthes globosa x Nepenthes mirabilis (direct cross) 

and Nepenthes mirabilis x Nepenthes globosa (reciprocal cross). The total hybrids produced for the 

study were 32 and 20 plants of the cross 1 and 2, respectively. Morphological characters were  

determined in both quality and quantity. Data were analyses using both descriptive and reference 

statistics. The study was conducted at Floriculture section, Department of plant production  

technology, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Rajamangala University of Technology  

Tawan-ok, during October 2014 – October 2015.
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	 The results revealed that the both hybrids segregated in qualitative characters differently  

from the parents. For quantitative characters, the most diverse characters of the first cross were mouth 

length, tendril length and pitcher width (coefficient of variation: CV. of 42.68, 34.09 and 33.67 %,  

respectively). Whereas, the most diverse characters of the second cross were pitcher width, tendril 

length and mouth width (CV. of 50.20, 30.90 and 26.20 %, respectively). Cluster analysis showed  

that there was a clearly prominent plant from each cross; plant No. 18 in cross 1 and plant No. 20 in 

cross 2. Therefore, the elite plants could be selected from the segregated hybrids and they might  

be developed for commercial purpose soon.

Key word: segregation, morphological characters, pitcher plants.

1. บทน�ำ
	 ปัจจบุนัมกีารศกึษาพชืพืน้เมอืงประจ�ำถ่ินกันมากขึน้ เพือ่น�ำประโยชน์มาใช้เป็นไม้ตดัดอกและไม้กระถาง ส�ำหรบั

ประเทศไทยซึ่งมีภูมิประเทศอยู่ในเขตร้อนและเขตกึ่งร้อน มีความอุดมสมบูรณ์ซ่ึงถ้าหากมีการแสวงหาพืชชนิดใหม่ ๆ  

รวมทั้งท�ำการปรับปรุงพันธุ์ ก็สามารถพัฒนาพืชดังกล่าวเพื่อน�ำไปสู่พืชเศรษฐกิจได้ พืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิง เป็นพืช

อีกสกุลหนึ่งที่ได้รับความนิยมน�ำมาปลูกประดับเป็นไม้กระถาง เนื่องจากมีลักษณะที่สวยงาม แปลกตา โดยเฉพาะส่วน

ปลายใบจะมีกับดักแมลงซึ่งพัฒนามาจากส่วนของเส้นกลางใบ มีลักษณะสวยงามหลากหลายทั้ง ขนาด รูปทรงและสีสัน

ตามแต่ชนดิ ถงุกบัดกัแมลงมรีปูทรงเป็นกระเปาะทรงกระบอก คล้ายหม้อ เหยอืกน�ำ้หรอืน�ำ้เต้า จงึถูกเรยีกชือ่ตามลกัษณะ

ดงักล่าว เช่น หม้อข้าวหม้อแกงลงิ น�ำ้เต้าฤาษ ีกระบอกน�ำ้นายพราน หรอืมชีือ่สามญัในภาษาองักฤษว่า “pitcher plants”  

มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Nepenthes spp. (วิชัย, 2521) ส่วนใหญ่มีถิ่นก�ำเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ แต่มี 3 ชนิด

ที่กระจายพันธุ์ไปไกลทางตะวันออกถึงทวีปออสเตรเลีย และอีก 2 ชนิดกระจายพันธุ์ไปไกลทางตะวันตกถึงเกาะ

มาดากัสการ์ จึงนับเป็นพืชกินแมลงที่มีลักษณะโดดเด่นและนิยมปลูกเป็นไม้ประดับมากที่สุดในเมืองไทย ปัจจุบันมีการ

ค้นพบในธรรมชาตมิากกว่า 100 ชนดิ และยงัพบชนดิใหม่ ๆ  เพิม่ขึน้แทบทกุปี (ภทัรา และวรีะ, 2551) ส่วนในประเทศไทย

พบมากในภาคใต้ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เช่น ที่ภูกระดึง และภูหลวงในจังหวัดเลย (วิชัย, 2521) 

	 ในประเทศไทยมีรายงานพบพืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิง 8 ชนิด (ภิรมย์ และคณะ, 2551) ขึ้นกระจายอยู่ตาม

ภูเขาสูง หรือตามแหล่งน�้ำขังทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ เป็นพืชที่มีศักยภาพในการพัฒนาให้เป็นพืชเศรษฐกิจต่อไปใน

อนาคต โดยจ�ำเป็นต้องมกีารพฒันาให้มีพนัธุใ์หม่ทีม่ลีกัษณะสวยงามและแตกต่างจากพนัธุเ์ดมิทีมี่อยู ่ในการปรบัปรงุพนัธุ์

จะกระท�ำโดยผ่านกระบวนการน�ำเข้าพืช การผสมพันธุ์ การผสมพันธุ์และคัดเลือกพันธุ์ แต่มีปัญหาในการสร้างพันธุ์ใหม่

โดยการผสมพันธุ์ของพืชสกุลนี้ ก็คือถิ่นอาศัยในสภาพธรรมชาติ บางแห่งอาจพบพืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิงมากกว่า 

1 ชนิดเจริญเติบโตอยู่ แต่พืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิงต่างชนิดกันและอาศัยในพื้นที่เดียวกัน มักไม่ออกดอกในช่วงเวลา

เดียวกัน แต่ถ้าออกดอกในช่วงเวลาเดียวกันก็สามารถท�ำการผสมข้ามได้ แต่สายพันธุ์ลูกผสมที่เกิดขึ้นมักเป็นหมัน  

ไม่สามารถผสมพันธุ์เพื่อเพ่ิมจ�ำนวนในรุ่นลูกต่อไปได้ อีกทั้งถุงกับดักแมลงของสายพันธุ์ลูกผสมมักมีคุณสมบัติในการดัก

จับแมลงได้ไม่ดี เนื่องจากโครงสร้างบางอย่างของถุงกับดักไม่มีการพัฒนาหรือพัฒนาได้ไม่สมบูรณ์ จึงท�ำให้ประสิทธิภาพ

ในการดกัจบัแมลงและการย่อยสลายสิง่มชีีวิตต�ำ่ ด้วยเหตน้ีุสายพนัธุล์กูผสมเหล่านีจ้งึไม่สามารถเจรญิตามสภาพธรรมชาติ

ได้ (Clarke, 2002)  หม้อข้าวหม้อแกงลิงเป็นพืชมีดอกไม่สมบูรณ์เพศ โดยมีดอกแยกเพศอยู่ต่างต้นกัน (dioecious  

plant) (สุวรุณ, 2552) การผสมข้ามชนิดจึงอาจเกิดขึ้นได้ในธรรมชาติ ดังมีรายงานการส�ำรวจพบพันธุ์ใหม่ ๆ ของ 

หม้อข้าวหม้อแกงลิงเพิ่มข้ึนทุกปี (Clarke and Lee, 2004) นอกจากนี้ ยังมีพันธุ์ลูกผสมทั้งที่เป็นลูกผสมที่เกิดเองใน

ธรรมชาติและลูกผสมจากมนุษย์อีกเป็นจ�ำนวนมาก (International Carnivorous Plant Society, 2014) ดังนั้นจาก

การท่ีหม้อข้าวหม้อแกงลิงเป็นพืชที่มีดอกแยกเพศและแยกต้นกัน (dioecy) จึงท�ำให้เป็นพืชผสมข้าม 100 เปอร์เซ็นต์  
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ซึง่โดยธรรมชาติของพชืในกลุม่นีจ้ะมคีวามหลายหลายทางพนัธกุรรมสงู เนือ่งจากมสีภาพของยนีส์และจโีนไทป์เป็นแบบ 

heterozygous และ heterogenous ตามล�ำดับ (Poehlman and  Sleper, 1995) ด้วยปัญหาดังกล่าวจึงเป็นเหตุจูงใจ

ในการท�ำวิจัยในด้านการผสมข้ามชนิดพืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิง เพื่อศึกษาหาคู่ผสมต่างชนิดที่เหมาะสมโดยการผสม

ข้ามชนิด ศึกษาลักษณะของลูกผสมและคัดเลือกลูกผสมสายพันธุ์ใหม่ที่มีลักษณะตามความต้องการ เพื่อพัฒนามาเป็น

พันธุ์ใหม่ที่มีศักยภาพเป็นพืชเศรษฐกิจต่อไป

2. วิธีการทดลอง
	 ท�ำการศึกษาท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จ.ชลบุรี โดยผสมข้ามชนิดของพืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิง (การผสมข้ามและการผสม

สลับพ่อสลับแม่) ปลูกพืชสกุลหม้อข้าวหม้อแกงลิงชนิดที่มีอยู่ในประเทศไทย 2 ชนิด คือ Nepenthes mirabilis และ 

Nepenthes globosa ดูแลรักษาต้นพ่อแม่พันธุ์ให้สมบูรณ์ หม้อข้าวหม้อแกงลิงจะออกดอกเมื่อมีอายุ 12-18 เดือน  

โดยฤดูการออกดอกจะอยู่ในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมีนาคมของปีถัดไป ส่วนใหญ่ต้นพ่อพันธุ์จะออกดอกก่อน 

ต้นแม่พันธุ์ 1 สัปดาห์ เมื่อดอกแม่พันธุ์แทงช่อดอกและมีดอกสมบูรณ์ครบทั้งช่อดอก (กลีบเลี้ยงยังไม่บาน) ท�ำการคลุม

ช่อดอกด้วยถงุพลาสตกิใส ค�ำ้ยนัด้วยไม้เพือ่ไม่ให้ช่อดอกหัก และท�ำการเปิดถงุทกุวนั เนือ่งจากช่อดอกมกีารคายน�ำ้ท�ำให้

มีน�้ำขังภายในถุงพลาสติก เมื่อดอกเพศเมียเริ่มบานจากดอกล่าง จึงท�ำการผสม 2 คู่ ดังนี้

	 คู่ที่ 1 หม้อข้าวหม้อแกงลิงต้นแม่ Nepenthes globosa ผสมกับต้นพ่อ Nepenthes mirabilis (ภาพที่ 1)

         	  

					          (ก)	         			               (ข)

ภาพที่ 1  N. globosa (ต้นแม่) (ก) และ N. mirabilis (ต้นพ่อ) (ข)

	 คู่ที่ 2 หม้อข้าวหม้อแกงลิงต้นแม่ Nepenthes mirabilis ผสมกับต้นพ่อ Nepenthes globosa (ภาพที่ 2)

         	  

					          (ก)	         				    (ข)

ภาพที่ 2  N. mirabilis (ต้นแม่) (ก) และ N. globosa (ต้นพ่อ) (ข)

2. วิธีการทดลอง 
ทําการศึกษาท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ตะวันออก จ.ชลบุรี  โดยผสมขามชนิดของพืชสกุลหมอขาวหมอแกงลิง (การผสมขามและการผสมสลับพอสลับแม)  ปลูกพืชสกุล
หมอขาวหมอแกงลิงชนิดท่ีมีอยูในประเทศไทย 2 ชนิด คือ  Nepenthes mirabilis และ Nepenthes  globosa  ดูแลรักษาตนพอ
แมพันธุใหสมบูรณ  หมอขาวหมอแกงลิงจะออกดอกเมื่อมีอายุ 12-18 เดือน โดยฤดูการออกดอกจะอยูในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง
เดือนมีนาคมของปถัดไป  สวนใหญตนพอพันธุจะออกดอกกอนตนแมพันธุ 1 สัปดาห เมื่อดอกแมพันธุแทงชอดอกและมีดอก
สมบูรณครบท้ังชอดอก (กลีบเลี้ยงยังไมบาน)  ทําการคลุมชอดอกดวยถุงพลาสติกใส คํ้ายันดวยไมเพ่ือไมใหชอดอกหัก และทําการ
เปดถุงทุกวัน เน่ืองจากชอดอกมีการคายนํ้าทําใหมีนํ้าขังภายในถุงพลาสติก เมื่อดอกเพศเมียเริ่มบานจากดอกลาง  จึงทําการผสม 2 
คู ดังน้ี 

คูท่ี 1 หมอขาวหมอแกงลิงตนแม Nepenthes  globosa ผสมกับตนพอ Nepenthes   mirabilis (ภาพท่ี 1) 

          
              (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 1  N.  globosa (ตนแม) (ก) และ N.  mirabilis (ตนพอ) (ข) 

 
คูท่ี 2 หมอขาวหมอแกงลิงตนแม Nepenthes mirabilis ผสมผสมกับตนพอ Nepenthes globosa ตาม(ภาพท่ี 2) 

       
            (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 2  N.  mirabilis (ตนแม) (ก) และ N.  globosa (ตนพอ) (ข) 

 
   1. วิธีผสมการดังน้ี นําพูกันปายบริเวณอับเรณูดอกเพศผูตนพอท่ีตองการผสม ละอองเรณูจะติดอยูท่ีพูกันจํานวนมาก นําพูกันท่ีมี
ละอองเรณูปายลงบริเวณยอดเกสรเพศเมีย ซ่ึงจะมีสารใหความหวานชวยใหละอองเรณูงอกทอผานไปถึงรังไข  และคลุม
ถุงพลาสติกไวเหมือนเดิม  ทําการผสมทุกวันจนครบทุกดอก (ดอกยอยเพศเมียมีอายุการผสม 3 วัน นับจากวันกลีบเลี้ยงบาน โดย
ยอดดอกจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาล) ดอกเพศเมียท่ีไมไดรับการผสมใหเด็ดออกจากชอ เพ่ือปองกันการแยงสารอาหารใน
การพัฒนาดอกท่ีไดรับการผสมไปสูผลท่ีสมบูรณ  ดอกเพศเมียท่ีไดรับการผสม มีการพัฒนาภายในรังไขผลจึงขยายขนาดข้ึน เมื่อผล
มีอายุ 2-3 เดือนผลเริ่มสุกแกจากดอกลางข้ึนสูดอกบน ผลเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาล ทําการตัดดอกท่ีสุกแกมาเก็บรักษาในท่ี
แหงรอจนครบท้ังชอ เก็บรักษาเปนเวลา 1 สัปดาห   
 2. วิธีการเพาะโดยนําเมล็ดแกท่ีไดจากการผสมเพาะในวัสดุเพาะประกอบดวย ทรายผสมขุยมะพราว อัตรา1:1 ในกลอง
พลาสติกใตซาแลนแสงผานได 50% เมล็ดจะงอกภายใน 1เดือน เมื่อตนกลางอกมีจํานวนใบ 4 ใบจึงยายปลูกในวัสดุปลูกสแฟกน่ัม
มอส และปฏิบัติดูแลรักษา     

2. วิธีการทดลอง 
ทําการศึกษาท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ตะวันออก จ.ชลบุรี  โดยผสมขามชนิดของพืชสกุลหมอขาวหมอแกงลิง (การผสมขามและการผสมสลับพอสลับแม)  ปลูกพืชสกุล
หมอขาวหมอแกงลิงชนิดท่ีมีอยูในประเทศไทย 2 ชนิด คือ  Nepenthes mirabilis และ Nepenthes  globosa  ดูแลรักษาตนพอ
แมพันธุใหสมบูรณ  หมอขาวหมอแกงลิงจะออกดอกเมื่อมีอายุ 12-18 เดือน โดยฤดูการออกดอกจะอยูในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง
เดือนมีนาคมของปถัดไป  สวนใหญตนพอพันธุจะออกดอกกอนตนแมพันธุ 1 สัปดาห เมื่อดอกแมพันธุแทงชอดอกและมีดอก
สมบูรณครบท้ังชอดอก (กลีบเลี้ยงยังไมบาน)  ทําการคลุมชอดอกดวยถุงพลาสติกใส คํ้ายันดวยไมเพ่ือไมใหชอดอกหัก และทําการ
เปดถุงทุกวัน เน่ืองจากชอดอกมีการคายนํ้าทําใหมีนํ้าขังภายในถุงพลาสติก เมื่อดอกเพศเมียเริ่มบานจากดอกลาง  จึงทําการผสม 2 
คู ดังน้ี 

คูท่ี 1 หมอขาวหมอแกงลิงตนแม Nepenthes  globosa ผสมกับตนพอ Nepenthes   mirabilis (ภาพท่ี 1) 

          
              (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 1  N.  globosa (ตนแม) (ก) และ N.  mirabilis (ตนพอ) (ข) 

 
คูท่ี 2 หมอขาวหมอแกงลิงตนแม Nepenthes mirabilis ผสมผสมกับตนพอ Nepenthes globosa ตาม(ภาพท่ี 2) 

       
            (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 2  N.  mirabilis (ตนแม) (ก) และ N.  globosa (ตนพอ) (ข) 

 
   1. วิธีผสมการดังน้ี นําพูกันปายบริเวณอับเรณูดอกเพศผูตนพอท่ีตองการผสม ละอองเรณูจะติดอยูท่ีพูกันจํานวนมาก นําพูกันท่ีมี
ละอองเรณูปายลงบริเวณยอดเกสรเพศเมีย ซ่ึงจะมีสารใหความหวานชวยใหละอองเรณูงอกทอผานไปถึงรังไข  และคลุม
ถุงพลาสติกไวเหมือนเดิม  ทําการผสมทุกวันจนครบทุกดอก (ดอกยอยเพศเมียมีอายุการผสม 3 วัน นับจากวันกลีบเลี้ยงบาน โดย
ยอดดอกจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาล) ดอกเพศเมียท่ีไมไดรับการผสมใหเด็ดออกจากชอ เพ่ือปองกันการแยงสารอาหารใน
การพัฒนาดอกท่ีไดรับการผสมไปสูผลท่ีสมบูรณ  ดอกเพศเมียท่ีไดรับการผสม มีการพัฒนาภายในรังไขผลจึงขยายขนาดข้ึน เมื่อผล
มีอายุ 2-3 เดือนผลเริ่มสุกแกจากดอกลางข้ึนสูดอกบน ผลเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาล ทําการตัดดอกท่ีสุกแกมาเก็บรักษาในท่ี
แหงรอจนครบท้ังชอ เก็บรักษาเปนเวลา 1 สัปดาห   
 2. วิธีการเพาะโดยนําเมล็ดแกท่ีไดจากการผสมเพาะในวัสดุเพาะประกอบดวย ทรายผสมขุยมะพราว อัตรา1:1 ในกลอง
พลาสติกใตซาแลนแสงผานได 50% เมล็ดจะงอกภายใน 1เดือน เมื่อตนกลางอกมีจํานวนใบ 4 ใบจึงยายปลูกในวัสดุปลูกสแฟกน่ัม
มอส และปฏิบัติดูแลรักษา     

2. วิธีการทดลอง 
ทําการศึกษาท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ตะวันออก จ.ชลบุรี  โดยผสมขามชนิดของพืชสกุลหมอขาวหมอแกงลิง (การผสมขามและการผสมสลับพอสลับแม)  ปลูกพืชสกุล
หมอขาวหมอแกงลิงชนิดท่ีมีอยูในประเทศไทย 2 ชนิด คือ  Nepenthes mirabilis และ Nepenthes  globosa  ดูแลรักษาตนพอ
แมพันธุใหสมบูรณ  หมอขาวหมอแกงลิงจะออกดอกเมื่อมีอายุ 12-18 เดือน โดยฤดูการออกดอกจะอยูในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง
เดือนมีนาคมของปถัดไป  สวนใหญตนพอพันธุจะออกดอกกอนตนแมพันธุ 1 สัปดาห เมื่อดอกแมพันธุแทงชอดอกและมีดอก
สมบูรณครบท้ังชอดอก (กลีบเลี้ยงยังไมบาน)  ทําการคลุมชอดอกดวยถุงพลาสติกใส คํ้ายันดวยไมเพ่ือไมใหชอดอกหัก และทําการ
เปดถุงทุกวัน เน่ืองจากชอดอกมีการคายนํ้าทําใหมีนํ้าขังภายในถุงพลาสติก เมื่อดอกเพศเมียเริ่มบานจากดอกลาง  จึงทําการผสม 2 
คู ดังน้ี 

คูท่ี 1 หมอขาวหมอแกงลิงตนแม Nepenthes  globosa ผสมกับตนพอ Nepenthes   mirabilis (ภาพท่ี 1) 

          
              (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 1  N.  globosa (ตนแม) (ก) และ N.  mirabilis (ตนพอ) (ข) 

 
คูท่ี 2 หมอขาวหมอแกงลิงตนแม Nepenthes mirabilis ผสมผสมกับตนพอ Nepenthes globosa ตาม(ภาพท่ี 2) 

       
            (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 2  N.  mirabilis (ตนแม) (ก) และ N.  globosa (ตนพอ) (ข) 

 
   1. วิธีผสมการดังน้ี นําพูกันปายบริเวณอับเรณูดอกเพศผูตนพอท่ีตองการผสม ละอองเรณูจะติดอยูท่ีพูกันจํานวนมาก นําพูกันท่ีมี
ละอองเรณูปายลงบริเวณยอดเกสรเพศเมีย ซ่ึงจะมีสารใหความหวานชวยใหละอองเรณูงอกทอผานไปถึงรังไข  และคลุม
ถุงพลาสติกไวเหมือนเดิม  ทําการผสมทุกวันจนครบทุกดอก (ดอกยอยเพศเมียมีอายุการผสม 3 วัน นับจากวันกลีบเลี้ยงบาน โดย
ยอดดอกจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาล) ดอกเพศเมียท่ีไมไดรับการผสมใหเด็ดออกจากชอ เพ่ือปองกันการแยงสารอาหารใน
การพัฒนาดอกท่ีไดรับการผสมไปสูผลท่ีสมบูรณ  ดอกเพศเมียท่ีไดรับการผสม มีการพัฒนาภายในรังไขผลจึงขยายขนาดข้ึน เมื่อผล
มีอายุ 2-3 เดือนผลเริ่มสุกแกจากดอกลางข้ึนสูดอกบน ผลเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาล ทําการตัดดอกท่ีสุกแกมาเก็บรักษาในท่ี
แหงรอจนครบท้ังชอ เก็บรักษาเปนเวลา 1 สัปดาห   
 2. วิธีการเพาะโดยนําเมล็ดแกท่ีไดจากการผสมเพาะในวัสดุเพาะประกอบดวย ทรายผสมขุยมะพราว อัตรา1:1 ในกลอง
พลาสติกใตซาแลนแสงผานได 50% เมล็ดจะงอกภายใน 1เดือน เมื่อตนกลางอกมีจํานวนใบ 4 ใบจึงยายปลูกในวัสดุปลูกสแฟกน่ัม
มอส และปฏิบัติดูแลรักษา     
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	 1.	 วิธีผสมการดังน้ี น�ำพู่กันป้ายบริเวณอับเรณูดอกเพศผู้ต้นพ่อที่ต้องการผสม ละอองเรณูจะติดอยู่ที่พู่กัน 

จ�ำนวนมาก น�ำพู่กันท่ีมีละอองเรณูป้ายลงบริเวณยอดเกสรเพศเมีย ซึ่งจะมีสารให้ความหวานช่วยให้ละอองเรณูงอกท่อ

ผ่านไปถึงรังไข่ และคลุมถุงพลาสติกไว้เหมือนเดิม ท�ำการผสมทุกวันจนครบทุกดอก (ดอกย่อยเพศเมียมีอายุการผสม  

3 วนั นบัจากวนักลบีเลีย้งบาน โดยยอดดอกจะเปลีย่นจากสีเขยีวเป็นสีน�ำ้ตาล) ดอกเพศเมยีทีไ่ม่ได้รบัการผสมให้เดด็ออก

จากช่อ เพื่อป้องกันการแย่งสารอาหารในการพัฒนาดอกที่ได้รับการผสมไปสู่ผลที่สมบูรณ์ ดอกเพศเมียที่ได้รับการผสม 

มีการพัฒนาภายในรังไข่ผลจึงขยายขนาดขึ้น เมื่อผลมีอายุ 2-3 เดือน ผลเริ่มสุกแก่จากดอกล่างขึ้นสู่ดอกบน ผลเปลี่ยน

จากสีเขียวเป็นสีน�้ำตาล ท�ำการตัดดอกที่สุกแก่มาเก็บรักษาในที่แห้งรอจนครบทั้งช่อ เก็บรักษาเป็นเวลา 1 สัปดาห์  

	 2.	 วธิกีารเพาะโดยน�ำเมลด็แก่ทีไ่ด้จากการผสมเพาะในวสัดเุพาะประกอบด้วย ทรายผสมขยุมะพร้าว อตัรา 1:1 

ในกล่องพลาสติกใต้ซาแลนแสงผ่านได้ 50% เมล็ดจะงอกภายใน 1 เดือน เมื่อต้นกล้างอกมีจ�ำนวนใบ 4 ใบ จึงย้ายปลูก

ในวัสดุปลูกสแฟกนั่มมอส และปฏิบัติดูแลรักษา    

	 3.	 ศกึษาการกระจายตวัของลกัษณะทางสณัฐานวทิยาลูกผสมข้ามชนดิ (Nepenthes globosa x Nepenthes  

mirabilis) และ (Nepenthes mirabilis x Nepenthes globosa) โดยน�ำต้นกล้าลูกผสมมาศึกษาลักษณะการกระจาย

ตวัทางสณัฐานวทิยาบนัทกึข้อมลูการทดลองดังนี ้ ลกัษณะทางคณุภาพ การจ�ำแนกกลุม่ตามลกัษณะ ขอบใบ สใีบ ลกัษณะ

ก้นหม้อ ลักษณะทรงหม้อ สีหม้อ ลักษณะทรงปากหม้อ ลักษณะสันปากหม้อ สีฝาหม้อ สีของครีบหม้อ เพศของหม้อ  

การบันทึกภาพลักษณะทางคุณภาพ ลักษณะทางปริมาณโดยบันทึกลักษณะดังนี้ เส้นผ่านศูนย์กลางล�ำต้น ความกว้าง 

ของใบ ความยาวใบ ความยาวสายดิ่ง ความกว้างหม้อ ความยาวหม้อ ความสูงหม้อ ความกว้างของปากหม้อ ความยาว

ของปากหม้อ ความสูงของปากหม้อ ความกว้างฝาหม้อ ความยาวฝาหม้อ ความกว้างครีบ ความยาวครีบ หน่วยวัดเป็น

เซนติเมตร การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพรรณนา (Desriptive statistics) ด้วยภาพถ่าย โดยการแจกแจงความถี่ด้วยค่า

ร้อยละ และการบรรยายลักษณะของลูกผสมในแต่ละกลุ่ม  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติอนุมาน (Reference Statistics) 

ได้แก่ t-test (group comparison), F-test (one – way ANOVA) และการจ�ำแนกกลุ่มตัวแปรด้วยเทคนิค cluster 

analysis ด้วยวิธี hierarchieal cluster

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
	 ผลศกึษาความการกระจายของลกัษณะทางสณัฐานวทิยาทางปรมิาณของลกูผสมข้ามชนดิหม้อข้าวหม้อแกงลงิ

คู่ที่ 1 (N. globosa x N. mirabilis) จากการศึกษาความแปรปรวนลักษณะทางปริมาณทางสัณฐานวิทยาของลูกผสม 

ข้ามชนิด เมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติที่แสดงถึงการกระจายของข้อมูล ได้แก่ ค่าพิสัย ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย  

ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (ตารางที่ 1) พบว่า การกระจายตัวทางปริมาณ

ของลูกผสมข้ามชนิดคู่ที่ 1 มีความยาวปากหม้อมากที่สุดโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนร้อยละ 42.68 รองลงมาคือ

ความยาวสายดิง่มมีค่ีาสมัประสทิธ์ิความแปรปรวน ร้อยละ 34.09 และความยาวฝาหม้อมค่ีาสมัประสทิธิค์วามแปรปรวน

ร้อยละ 33.67
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ตารางท่ี 1	 ค่าพิสัย ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ลักษณะทาง 

		  สัณฐานวิทยาของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 1 (N. globosa x N. mirabis)  

	ลักษณะทางสัณฐานวิทยา	 จ�ำนวน	 ค่าพิสัย	 ค่าต�่ำสุด	 ค่าสูงสุด	 ค่าเฉลี่ย	 ค่าความคลาดเคลื่อน	 ค่าสัมประสิทธิ์

	 (*)						      มาตรฐาน	 ของความแปรปรวน

เส้นผ่านศูนย์กลางล�ำต้น	 32	 0.80	 0.40	 1.20	 0.63	 0.02	 23.80

ความกว้างใบ	 32	 4.90	 3.02	 7.92	 5.61	 0.22	 22.1

ความยาวใบ		 32	 16.87	 12.53	 29.40	 22.06	 0.72	 18.58

ความยาวสายดิ่ง	 32	 23.97	 6.90	 30.87	 16.13	 0.97	 34.09

ความกว้างหม้อ	 32	 2.30	 1.06	 3.36	 2.09	 0.08	 23.44

ความกว้างปากหม้อ	 32	 2.20	 1.09	 3.29	 1.82	 0.09	 28.57

ความยาวปากหม้อ	 32	 3.55	 0.72	 4.27	 1.64	 0.12	 42.68

ความสูงปากหม้อ	 32	 2.65	 1.21	 3.86	 2.15	 0.11	 29.30

ความกว้างฝาหม้อ	 32	 1.59	 0.70	 2.29	 1.47	 0.07	 29.25

ความยาวฝาหม้อ	 32	 3.06	 0.84	 3.90	 1.93	 0.11	 33.67

ความกว้างครีบ	 32	 0.94	 0.36	 1.30	 0.75	 0.03	 29.33

ความยาวครีบ	 32	 5.87	 2.46	 8.33	 5.28	 0.24	 25.94

* หน่วยเป็นเซนติเมตร

	 จากการศึกษาความแปรปรวนลักษณะทางปริมาณสัณฐานทางวิทยาของลูกผสมข้ามชนิดหม้อข้าวหม้อแกงลิง

คู่ที่ 2 (คู่ผสมสลับ) (N. mirabilis  x N. globosa) เมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติที่แสดงถึงการกระจายของข้อมูล ได้แก่ 

ค่าพิสัย ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (ตารางที่ 2) 

พบว่า ในคู่ที่ 2 มีความแปรปรวนของความกว้างหม้อมากที่สุดมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนร้อยละ 50.20 รองลงมา

คือความยาวสายดิ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนร้อยละ 30.90 และความกว้างปากมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน

ร้อยละ 26.20 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 2	 ค่าพิสัย ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ลักษณะทาง 

		  สัณฐานวิทยาของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 2 (N. mirabilis x N. globosa) 

	ลักษณะทางสัณฐานวิทยา	 จ�ำนวน	 ค่าพิสัย	 ค่าต�่ำสุด	 ค่าสูงสุด	 ค่าเฉลี่ย	 ค่าความคลาดเคลื่อน	 ค่าสัมประสิทธิ์

	 (*)						      มาตรฐาน	 ของความแปรปรวน

เส้นผ่านศูนย์กลางล�ำต้น	 20	 0.44	 0.41	 0.85	 0.52	 0.02	 17.30

ความกว้างใบ	 20	 2.64	 3.23	 5.87	 5.12	 0.16	 14.25

ความยาวใบ	20	 13.42	 16.63	 30.05	 22.09	 0.80	 16.20

ความยาวสายดิ่ง	 20	 30.63	 13.10	 43.73	 23.33	 1.61	 30.90

ความกว้างหม้อ	 20	 5.98	 1.20	 7.18	 2.39	 0.26	 50.20

ความยาวหม้อ	 20	 1.29	 1.57	 2.86	 2.21	 0.07	 14.93

ความสูงหม้อ	 20	 4.63	 5.37	 10.00	 7.01	 0.26	 16.69

ความกว้างปากหม้อ	 20	 2.19	 0.90	 3.09	 1.87	 0.11	 26.20

ความยาวปากหม้อ	 20	 1.68	 0.87	 2.55	 1.58	 0.08	 24.68

ความยาวฝาหม้อ	 20	 1.98	 1.11	 3.09	 1.88	 0.09	 23.40

ความกว้างครีบ	 20	 0.50	 0.44	 0.94	 0.67	 0.03	 20.89

ความยาวครีบ	 20	 4.87	 3.53	 8.40	 5.06	 0.27	 23.91

* หน่วยเป็นเซนติเมตร
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	 จากการศึกษาความการกระจายลกัษณะทางคณุภาพสณัฐานทางวทิยาของลกูผสมข้ามชนดิหม้อข้าวหม้อแกงลงิ 

คู่ที่ 1 N. globosa x N. mirabilis จ�ำนวน 32 ต้น เม่ือพิจารณาจากการกระจายของลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

(ภาพที่ 3) พบว่า ลักษณะขอบใบเรียบ ลักษณะขอบใบมีขนครุยไม่เป็นระเบียบ ลักษณะขอบใบมีขนครุย ลักษณะทรง 

ก้นหม้อแหลม ลักษณะทรงก้นหม้อโค้งมน ลักษณะหม้อทรงกระบอก ลักษณะหม้อทรงกลม ลักษณะหม้อสีแดง ลักษณะ

หม้อสีแดงปนเขียว ลักษณะหม้อสีเขียวเส้นแดง ลักษณะปากหม้อทรงหยดน�้ำ ลักษณะปากหม้อทรงหัวใจกลับ ลักษณะ

สันปากหม้อนูนชิด ลักษณะสันปากหม้อนูนไม่ชิด ลักษณะดอกเพศผู้ ลักษณะดอกเพศเมียตามล�ำดับ ลักษณะข้างต้น

เป็นการถ่ายทอดพันธุ์กรรมที่ได้รับอิทธิพลจากพันธุ์แม่ (maternal effect) และการกระจายตัวของลักษณะในชั่วรุ่นที่ 1 

นั้นเนื่องจากพ่อแม่พันธุ์อยู่ในสภาพ heterozygous เนื่องจากหม้อข้าวหม้อแกงลิงเป็นพืชผสมข้าม

	 การกระจายลักษณะคุณภาพทางสัณฐานวิทยาของลูกผสมข้ามชนิดหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 2 N. mirabilis x 

N. globosa จ�ำนวน 20 ต้น เมื่อพิจารณาจากการกระจายของลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาพที่ 4) พบว่า ลักษณะ 

ขอบใบเรียบ ลักษณะขอบใบมีขนครุยไม่เป็นระเบียบ ลักษณะใบสีเขียวอมส้ม ลักษณะทรงก้นหม้อแหลม ลักษณะหม้อ

ทรงกระบอก ลักษณะหม้อทรงกลม ลักษณะหม้อสีแดง ลักษณะหม้อสีแดงปนเขียว ลักษณะหม้อสีเขียวเส้นแดง ลักษณะ

ปากหม้อทรงหยดน�้ำ ลักษณะปากหม้อทรงหัวใจกลับ ลักษณะสันปากหม้อนูนชิด และลักษณะสันปากหม้อนูนไม่ชิด  

ภาพที่ 3	 (1) ลกัษณะขอบใบเรยีบ, (2) ลกัษณะขอบใบมขีนครยุไม่เป็นระเบยีบ (3) ลักษณะขอบใบมขีนครยุ, (4) ลักษณะ 

	 ทรงก้นหม้อแหลม, (5) ลักษณะทรงก้นหม้อโค้งมน, (6) ลักษณะหม้อทรงกระบอก, (7) ลักษณะหม้อทรงกลม,  

	 (8) ลักษณะหม้อสีแดง, (9) ลักษณะหม้อสีแดงปนเขียว, (10) ลักษณะหม้อสีเขียวเส้นแดง, (11) ลักษณะ 

	 ปากหม้อทรงหยดน�้ำ, (12) ลักษณะปากหม้อทรงหัวใจกลับ, (13) ลักษณะสันปากหม้อนูนชิด, (14) ลักษณะ 

	 สันปากหม้อนูนไม่ชิด, (15) ลักษณะดอกเพศผู้, (16)  ลักษณะดอกเพศเมีย

          
(1)                       (2)    (3)   (4)        (5) 

               
     (6)   (7)    (8)    (9)  (10)   (11) 

        
 (12)        (13)        (14)       (15)     (16)  

ภาพท่ี 3 (1) ลักษณะขอบใบเรียบ, (2) ลักษณะขอบใบมีขนครุยไมเปนระเบียบ (3) ลักษณะขอบใบมีขนครุย, (4)    
ลักษณะทรงกนหมอแหลม, (5) ลักษณะทรงกนหมอโคงมน, (6) ลักษณะหมอทรงกระบอก, (7) ลักษณะหมอ
ทรงกลม, (8) ลักษณะหมอสีแดง, (9)  ลักษณะหมอสีแดงปนเขียว, (10) ลักษณะหมอสีเขียวเสนแดง, (11) 
ลักษณะปากหมอทรงหยดนํ้า, (12) ลักษณะปากหมอทรงหัวใจกลับ, (13)  ลักษณะสันปากหมอนูนชิด, (14) 
ลักษณะสันปากหมอนูนไมชิด, (15) ลักษณะดอกเพศผู, (16)  ลักษณะดอกเพศเมีย 

              
(1)  (2)         (3)                (4) 

               
                (5)         (6)                 (7)              (8) 
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ภาพที่ 4	 (1) ลักษณะขอบใบเรียบ (2) ลักษณะขอบใบมีขนครุยไม่เป็นระเบียบ (3) ลักษณะใบสีเขียวอมส้ม (4) ลักษณะ 

	 ทรงก้นหม้อแหลม (4) ลักษณะหม้อทรงกระบอก (5) ลักษณะหม้อทรงกลม (6) ลักษณะหม้อสีแดง (7) ลักษณะ 

	 หม้อสีแดงปนเขียว (8) ลักษณะหม้อสีเขียวเส้นแดง (9) ลักษณะปากหม้อทรงหยดน�้ำ (10) ลักษณะปากหม้อ 

	 ทรงหัวใจกลับ (11) ลักษณะสันปากหม้อนูนชิด (12) ลักษณะสันปากหม้อนูนไม่ชิด

	 การจ�ำแนกกลุ่มของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 1 (N. globosa x N. mirabilis) ตามแผนภาพ  

Dendrogram (ภาพที่ 5) สามารถจ�ำแนกกลุ่มตามค่าความถี่ที่ 10 จ�ำแนกได้ 4 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 มีขนาดใหญ่ที่สุดมี

สมาชิก 23 ต้น รองลงมาคือกลุ่มที่ 3 มี 6 ต้นและกลุ่มที่ 4 มี 1 ต้นตามล�ำดับ

 

          
(1)                       (2)    (3)   (4)        (5) 

               
     (6)   (7)    (8)    (9)  (10)   (11) 

        
 (12)        (13)        (14)       (15)     (16)  

ภาพท่ี 3 (1) ลักษณะขอบใบเรียบ, (2) ลักษณะขอบใบมีขนครุยไมเปนระเบียบ (3) ลักษณะขอบใบมีขนครุย, (4)    
ลักษณะทรงกนหมอแหลม, (5) ลักษณะทรงกนหมอโคงมน, (6) ลักษณะหมอทรงกระบอก, (7) ลักษณะหมอ
ทรงกลม, (8) ลักษณะหมอสีแดง, (9)  ลักษณะหมอสีแดงปนเขียว, (10) ลักษณะหมอสีเขียวเสนแดง, (11) 
ลักษณะปากหมอทรงหยดนํ้า, (12) ลักษณะปากหมอทรงหัวใจกลับ, (13)  ลักษณะสันปากหมอนูนชิด, (14) 
ลักษณะสันปากหมอนูนไมชิด, (15) ลักษณะดอกเพศผู, (16)  ลักษณะดอกเพศเมีย 

              
(1)  (2)         (3)                (4) 

               
                (5)         (6)                 (7)              (8) 

       
                   (9)      (10)               (11)                            (12)        

ภาพท่ี 4 (1) ลักษณะขอบใบเรียบ (2) ลกัษณะขอบใบมีขนครุยไมเปนระเบียบ (3) ลักษณะใบสีเขียวอมสม (4) ลักษณะ
ทรงกนหมอแหลม (4) ลักษณะหมอทรงกระบอก (5) ลักษณะหมอทรงกลม (6) ลักษณะหมอสีแดง             
(7) ลักษณะหมอสีแดงปนเขียว (8) ลักษณะหมอสีเขียวเสนแดง (9) ลักษณะปากหมอทรงหยดนํ้า (10) ลักษณะ
ปากหมอทรงหัวใจกลับ (11) ลักษณะสันปากหมอนูนชิด (12) ลักษณะสันปากหมอนูนไมชิด 

         การจําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 1 (N. globosa x N. mirabilis) ตามแผนภาพ Dendrogram (ภาพ
ท่ี 5 ) สามารถจําแนกกลุมตามคาความถ่ีท่ี 10 จําแนกได 4 กลุม  โดยกลุมท่ี 1 มีขนาดใหญท่ีสุดมีสมาชิก 23 ตน รองลงมาคือกลุม
ท่ี 3 มี 6 ตนและกลุมท่ี 4 มี 1 ตนตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 5 จําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 1 (N. globosa x N. mirabilis) ตามแผนภาพ Dendrogram 

การจําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 2 (N. mirabilis x N. globosa) ตามแผนภาพ Dendrogram (ภาพ
ท่ี 6) สามารถจําแนกกลุมตามคาความถ่ีท่ี 5 จําแนกได 4 กลุม โดยกลุมท่ี 1 มีขนาดใหญท่ีสุดมสีมาชิก 14 ตน รองลงมาคือกลุมท่ี 
2 มี 4 ตนและกลุมท่ี 3 และ 4 มี 1 ตนตามลําดับ 
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ภาพที่ 5 จ�ำแนกกลุ่มของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 1 (N. globosa x N. mirabilis) ตามแผนภาพ Dendrogram

	 การจ�ำแนกกลุ่มของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 2 (N. mirabilis x N. globosa) ตามแผนภาพ  

Dendrogram (ภาพที่ 6) สามารถจ�ำแนกกลุ่มตามค่าความถี่ที่ 5 จ�ำแนกได้ 4 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 มีขนาดใหญ่ที่สุดมี

สมาชิก 14 ต้น รองลงมาคือกลุ่มที่ 2 มี 4 ต้นและกลุ่มที่ 3 และ 4 มี 1 ต้น ตามล�ำดับ

 

       
                   (9)      (10)               (11)                            (12)        

ภาพท่ี 4 (1) ลักษณะขอบใบเรียบ (2) ลกัษณะขอบใบมีขนครุยไมเปนระเบียบ (3) ลักษณะใบสีเขียวอมสม (4) ลักษณะ
ทรงกนหมอแหลม (4) ลักษณะหมอทรงกระบอก (5) ลักษณะหมอทรงกลม (6) ลักษณะหมอสีแดง             
(7) ลักษณะหมอสีแดงปนเขียว (8) ลักษณะหมอสีเขียวเสนแดง (9) ลักษณะปากหมอทรงหยดนํ้า (10) ลักษณะ
ปากหมอทรงหัวใจกลับ (11) ลักษณะสันปากหมอนูนชิด (12) ลักษณะสันปากหมอนูนไมชิด 

         การจําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 1 (N. globosa x N. mirabilis) ตามแผนภาพ Dendrogram (ภาพ
ท่ี 5 ) สามารถจําแนกกลุมตามคาความถ่ีท่ี 10 จําแนกได 4 กลุม  โดยกลุมท่ี 1 มีขนาดใหญท่ีสุดมีสมาชิก 23 ตน รองลงมาคือกลุม
ท่ี 3 มี 6 ตนและกลุมท่ี 4 มี 1 ตนตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 5 จําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 1 (N. globosa x N. mirabilis) ตามแผนภาพ Dendrogram 

การจําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 2 (N. mirabilis x N. globosa) ตามแผนภาพ Dendrogram (ภาพ
ท่ี 6) สามารถจําแนกกลุมตามคาความถ่ีท่ี 5 จําแนกได 4 กลุม โดยกลุมท่ี 1 มีขนาดใหญท่ีสุดมสีมาชิก 14 ตน รองลงมาคือกลุมท่ี 
2 มี 4 ตนและกลุมท่ี 3 และ 4 มี 1 ตนตามลําดับ 

ภาพที่ 6 จ�ำแนกกลุ่มของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงคู่ที่ 2 (N. mirabilis x N. globosa) ตามแผนภาพ Dendrogram 

	 (ก)

 
ภาพท่ี 6 จําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 2 (N. mirabilis x N. globosa) ตามแผนภาพ Dendrogram (ก) 

การวิเคราะหจําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงจากท้ัง 2 คูพบวาในกลุมท่ี 4 ของท้ัง 2 คูผสมซ่ึงมีเพียง 1 ตน 
ไดแก ตนท่ี 18 ของคูผสมท่ี 1 และตนท่ี 20ของคูผสมท่ี 2 ของท้ัง 2 ตนดังกลาวมีลักษณะรูปทรงและสีของหมอท่ีเดนดังน้ี 

 ลูกผสมคูท่ี 1 ตนท่ี 18 มีลักษณะทรงหมอมีขนาดกวาง ครีบหมอมีขนาดใหญ หมอมีสีแดงและมีลักษณะสันปากหมอนูน
ชิดคลายแมพันธุ ดังแสดงในภาพท่ี 7 (ก) 

ลูกผสมคูท่ี 2 ตนท่ี 20 มีลักษณะทรงหมอเปนทรงกระบอกคลายแมพันธุ และมีลักษณะสันปากหมอนูนชิดคลายพอพันธุ
ดังแสดง (ภาพท่ี 7 (ข)) 

ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ ภัทรา และวีระ (2551); Damayanti et al. (2011); Gronemeyer et al. (2014) ท่ี
รายงานวาหมอขาวหมอแกงลิงในสกุล Nepenthes มีความหลากหลายและมีจํานวนชนิดมาก โดยพบในธรรมชาติมากกวา 100 
ชนิด และยังมีรายงานพบชนิดใหมๆ ของสกุลน้ีในแหลงพ้ืนท่ีตางๆ ในประเทศแถบเอเซียตะวันออกเฉียงใต )  ความหลากหลาย
ดังกลาวสาเหตุหน่ึงเกิดจากการผสมขามกันโดยธรรมชาติท้ังในชนิดเดียวกันหรือผสมขามชนิด เน่ืองจากเปนพืชท่ีมีดอกแยกเพศ
และแยกตน (dioecy) ดังน้ันจึงมีรายงานการสํารวจพบพันธุใหม ๆ ของหมอขาวหมอแกงลิงเพ่ิมข้ึนทุกป (Clarke and Lee, 
2004) 

                       
        (ก) (ข) 

      ภาพท่ี 7   ลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงจากลูกผสมท้ัง 2 คูตนท่ี 18 (ก) ในคูท่ี 1 และตนท่ี 20 ในคูท่ี  2 (ข) 
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	 การวิเคราะห์จ�ำแนกกลุ่มของลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงจากทั้ง 2 คู่ พบว่าในกลุ่มที่ 4 ของทั้ง 2 คู่ผสมซึ่งมี

เพียง 1 ต้น ได้แก่ ต้นที่ 18 ของคู่ผสมที่ 1 และต้นที่ 20 ของคู่ผสมที่ 2 ของทั้ง 2 ต้นดังกล่าวมีลักษณะรูปทรงและสีของ

หม้อที่เด่นดังนี้

	 ลูกผสมคู่ที่ 1 ต้นที่ 18 มีลักษณะทรงหม้อมีขนาดกว้าง ครีบหม้อมีขนาดใหญ่ หม้อมีสีแดงและมีลักษณะ 

สันปากหม้อนูนชิดคล้ายแม่พันธุ์ ดังแสดงในภาพที่ 7 (ก)

	 ลูกผสมคู่ที่ 2 ต้นที่ 20 มีลักษณะทรงหม้อเป็นทรงกระบอกคล้ายแม่พันธุ์ และมีลักษณะสันปากหม้อนูนชิด 

คล้ายพ่อพันธุ์ดังแสดง (ภาพที่ 7 (ข))

	 ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ ภัทรา และวีระ (2551); Damayanti et al. (2011); Gronemeyer et al. 

(2014) ที่รายงานว่าหม้อข้าวหม้อแกงลิงในสกุล Nepenthes มีความหลากหลายและมีจ�ำนวนชนิดมาก โดยพบ 

ในธรรมชาติมากกว่า 100 ชนิด และยังมีรายงานพบชนิดใหม่ ๆ ของสกุลนี้ในแหล่งพื้นที่ต่าง ๆ ในประเทศแถบเอเซีย

ตะวันออกเฉียงใต้) ความหลากหลายดังกล่าวสาเหตุหนึ่งเกิดจากการผสมข้ามกันโดยธรรมชาติทั้งในชนิดเดียวกันหรือ

ผสมข้ามชนิด เนื่องจากเป็นพืชที่มีดอกแยกเพศและแยกต้น (dioecy) ดังนั้นจึงมีรายงานการส�ำรวจพบพันธุ์ใหม่ ๆ ของ

หม้อข้าวหม้อแกงลิงเพิ่มขึ้นทุกปี (Clarke and Lee, 2004)

         	  

					         (ก)	         			                     (ข)

      ภาพที่ 7  ลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงจากลูกผสมทั้ง 2 คู่ต้นที่ 18 (ก) ในคู่ที่ 1 และต้นที่ 20 ในคู่ที่  2 (ข)

4. สรุป
	 จากการศึกษาการกระจายตัวลักษณะทางสัณฐานวิทยาลูกผสมข้ามชนิดจ�ำนวน 2 คู่ Nepenthes globosa x 

Nepenthes mirabilis และ Nepenthes mirabilis x Nepenthes globosa พบว่าการกระจายตัวทางปริมาณของ

ลูกผสมข้ามชนิดคู่ที่ 1 มีความยาวปากหม้อมากที่สุดโดยมีค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวนร้อยละ 42.68 รองลงมาคือ 

ความยาวสายดิ่งมีมีค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวนร้อยละ 34.09 และความยาวฝาหม้อมีค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวน

ร้อยละ 33.67 ในคู่ที่ 2 มีความแปรปรวนของความกว้างหม้อมากที่สุดมีค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวนร้อยละ 50.20 

รองลงมาคือความยาวสายดิ่งมีค่าสัมประสิทธ์ความแปรปรวนร้อยละ 30.90 และความกว้างปากหม้อมีค่าสัมประสิทธิ์

ความแปรปรวนร้อยละ 26.20 ตามล�ำดับ  ลักษณะความแปรปรวนดังกล่าวสามารถแสดงถึงกระจายตัวของลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาลูกผสมข้ามชนิดได้โดยใช้ความกว้างหม้อ ความยาวหม้อ ความยาวปากหม้อ ความยาวครีบเป็นโอกาสใน

การคัดเลือกลูกผสมหม้อข้าวหม้อแกงลิงที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดี  โดยสอดคล้องกับสุทัศน์, 2553 การปรับปรุง

พันธุ์พืชผสมข้ามส่วนใหญ่นั้น เป็นการปรับปรุงลักษณะปริมาณ การคัดเลือกเพื่อการปรับปรุงพันธุ์จะมีประสิทธิภาพสูง 

ขัน้แรกจะต้องเร่ิมจากพนัธุพ์ืน้ฐานท่ีดคีอื มคีวามแปรปรวนในลักษณะทีต้่องการปรับปรงุสูง โอกาสจะคดัเลอืกได้รบัความ

ส�ำเร็จก็จะมีมาก การกระจายลักษณะทางคุณภาพของลูกผสมที่ 2 คู่มีความแปรปรวนชัดเจน เช่น ลักษณะรูปทรงหม้อ  

ลักษณะทรงปากหม้อ  และลักษณะสันปากหม้อ สามารถน�ำไปประกอบการพิจารณาคัดเลือกลูกผสมของแต่ละคู่ผสมได้ 

จากผลการทดลองในครั้งนี้ท�ำให้เห็นได้ว่าลูกผสมท่ีได้จากการผสมระหว่างพ่อแม่ต่างสายพันธุ์จะมีอิทธิพลของแม่  

 
ภาพท่ี 6 จําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงคูท่ี 2 (N. mirabilis x N. globosa) ตามแผนภาพ Dendrogram (ก) 

การวิเคราะหจําแนกกลุมของลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงจากท้ัง 2 คูพบวาในกลุมท่ี 4 ของท้ัง 2 คูผสมซ่ึงมีเพียง 1 ตน 
ไดแก ตนท่ี 18 ของคูผสมท่ี 1 และตนท่ี 20ของคูผสมท่ี 2 ของท้ัง 2 ตนดังกลาวมีลักษณะรูปทรงและสีของหมอท่ีเดนดังน้ี 

 ลูกผสมคูท่ี 1 ตนท่ี 18 มีลักษณะทรงหมอมีขนาดกวาง ครีบหมอมีขนาดใหญ หมอมีสีแดงและมีลักษณะสันปากหมอนูน
ชิดคลายแมพันธุ ดังแสดงในภาพท่ี 7 (ก) 

ลูกผสมคูท่ี 2 ตนท่ี 20 มีลักษณะทรงหมอเปนทรงกระบอกคลายแมพันธุ และมีลักษณะสันปากหมอนูนชิดคลายพอพันธุ
ดังแสดง (ภาพท่ี 7 (ข)) 

ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ ภัทรา และวีระ (2551); Damayanti et al. (2011); Gronemeyer et al. (2014) ท่ี
รายงานวาหมอขาวหมอแกงลิงในสกุล Nepenthes มีความหลากหลายและมีจํานวนชนิดมาก โดยพบในธรรมชาติมากกวา 100 
ชนิด และยังมีรายงานพบชนิดใหมๆ ของสกุลน้ีในแหลงพ้ืนท่ีตางๆ ในประเทศแถบเอเซียตะวันออกเฉียงใต )  ความหลากหลาย
ดังกลาวสาเหตุหน่ึงเกิดจากการผสมขามกันโดยธรรมชาติท้ังในชนิดเดียวกันหรือผสมขามชนิด เน่ืองจากเปนพืชท่ีมีดอกแยกเพศ
และแยกตน (dioecy) ดังน้ันจึงมีรายงานการสํารวจพบพันธุใหม ๆ ของหมอขาวหมอแกงลิงเพ่ิมข้ึนทุกป (Clarke and Lee, 
2004) 

                       
        (ก) (ข) 

      ภาพท่ี 7   ลูกผสมหมอขาวหมอแกงลิงจากลูกผสมท้ัง 2 คูตนท่ี 18 (ก) ในคูท่ี 1 และตนท่ี 20 ในคูท่ี  2 (ข) 
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(maternal effect) ปรากฏในลูกผสมที่ได้ตัวอย่างเช่น ลักษณะทรงหม้อ ลักษณะก้นหม้อ ลักษณะขอบใบ เป็นต้น ซึ่ง

ลกัษณะดงักล่าวจะช่วยให้การคาดคะเนหรอืการตัง้วตัถปุระสงค์ในการผสมพนัธุห์ม้อข้าวหม้อแกงลงิให้เป็นไปตามความ

ต้องการของตลาดได้ จากการจ�ำแนกกลุม่สามารถคัดเลอืกลกูผสมทีม่ลีกัษณะเด่นได้คูล่ะ 1 ต้น ได้แก่ คูท่ี ่1 (Nepenthes 

globosa x Nepenthes mirabilis) ต้นที่ 18 และคู่ที่ 2 (Nepenthes mirabilis x Nepenthes globosa) ต้นที่ 20 

สามารถน�ำไปพัฒนาเป็นพนัธุก์ารค้าโดยการขยายพันธุโ์ดยไม่ใช้เพศ เช่น การปักช�ำหรอืการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ซึง่สามารถ

ผลิตได้ปริมาณมาก และช่วยส่งเสริมให้เกิดการอนุรักษ์หม้อข้าวหม้อแกงลิงในธรรมชาติให้มีอยู่ต่อไปเมื่อมีลูกผสมดีเด่น

มาทดแทน

5. เอกสารอ้างอิง
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Abstract
	 Conventional process for ethanol production based on cassava starch is basically involved 

liquefaction, saccharification, and fermentation. This process requires high-energy input that increases 

the production costs. In this study, raw cassava starch was hydrolyzed by granular starch hydrolyzing 

enzyme at temperature of 40°C and pH 4.0. This process converted 81.19 % raw cassava starch to 

glucose at a concentration of 176.41 g/L at 72 h with a productivity of 2.45 g/L/h. The studies from 

5-L laboratory to 200-L pilot-scale fermenters of single-step ethanol production without temperature 

and pH control throughout the fermentation, they yielded the final ethanol concentrations of 8.0 and 

8.2 % w/v (10 % v/v) with productivities of 1.12 and 1.14 g/L/h and fermentation efficiencies of 71.44 

and 72.47 %. These results indicated that the single-step ethanol production using combination of 

raw cassava starch hydrolysis and fermentation could be scaled up to larger capacity for industrial 

ethanol production.

Keywords : Raw cassava starch hydrolysis; Pilot-scale single-step ethanol production; Combination  

of raw cassava starch hydrolysis and fermentation  

1. Introduction
	 Bioethanol is regarded as a promising alternative energy source that is renewable and  

environmentally friendly. It is the main biofuel used in the world and its use is increasingly  

widespread, the worldwide prospects are the expansion of the production and consumption of  

ethanol (Mussatto et al., 2010). Many research works have been carried out to obtain low cost raw 

materials, efficient fermentative enzymes and organisms, and operating process conditions for  

ethanol production (Ariyajaroenwong et al., 2012; Azmi et al., 2009; Shanavas et al., 2011; Breisha, 

2010; Virunanon et al., 2013). Currently, raw materials of industrial ethanol production are sugarcane 

molasses and cassava starch (Wathanyu and Goran, 2007; Sorapipatana and Yoosin, 2011; Papong and 

Malakul, 2010; Ghorbani et al., 2011; Eiadpum et al., 2012). The ethanol production from molasses is 

direct fermentation, while cassava starch needs hydrolysis steps before fermentation. Therefore,  

general industrial ethanol processes using cassava starch as a raw material are based on the conversion 

of starch into glucose and fermentation of glucose into ethanol; which consist of three steps, starch 

liquefaction, saccharification and fermentation of glucose to ethanol. Unfortunately, this process has 

significantly impacted energy consumption because liquefaction of starch takes place at high  
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temperatures ranging requiring enormous amounts of steam and an efficient water-based cooling 

system to bring down the temperature to fermentation process (Gohel and Duan, 2012).

	 In a recent year, cold hydrolysis enzyme, StargenTM 002, has been developed. This enzyme 

has the advantage of α-amylase and glucoamylase to hydrolyze raw cassava starch granule that  

directly hydrolyzes the starch in a single step at below the gelatinization temperature. It could be 

applied for single-step process, combination of raw starch hydrolysis and ethanol fermentation, for 

reducing the cost of energy consumption and fermentation time from multistage.

        Therefore, this study intends to (1) optimize the hydrolysis of raw cassava starch at optimum 

ethanol fermentation conditions using StargenTM 002 and (2) examine the pilot-scale single-step  

ethanol production using combination of raw cassava starch hydrolysis and fermentation.

2. Materials and Methods
2.1  Raw material
	 Premium grade cassava starch the “Three Elephants” brand was obtained from Chorchiwat 

Industry Co., Ltd. (Chonburi, Thailand).

2.2  Enzymes
	 The commercial enzymes, StargenTM 002, Spezyme Alpha, and Distillase ASP, were the  

products of Dupont Industrial Biosciences (Shanghai, China).

	 StargenTM 002, granular starch hydrolyzing enzyme, contains Aspergillus kawachi α-amylase 

expressed in Trichoderma reesei and a glucoamylase from T. reesei. The minimum activity is  

570 GAU/g. One glucoamylase unit (GAU) is the amount of enzyme that will liberate one gram of 

reducing sugar calculated as glucose per hour from soluble starch substrate under the assay condition 

(StargenTM 002 product information, Genencor International).

	 Spezyme Alpha contains a thermostable starch hydrolyzing α-amylase that is produced by 

Bacillus licheniformis. The minimum activity is 13,775 AAU/g. One alpha-amylase unit (AAU) is the 

amount of enzyme required to hydrolyze 10 mg of starch per minute under assay condition (Spezyme 

Alpha product information, Genencor International).

	 Distillase ASP contains 1,4-α-D-glucan hydrolase (E.C.3.2.1.3), which is referred to as  

glucoamylase and bacteria pullulanase (E.C.3.2.1.4). The minimum activity is 580 TGAU/g. This enzyme 

is a blend of enzymes produced by B. licheniformis and T. reesei (Distillase ASP product information, 

Genencor International).

2.3  Yeast strain
        Fali, actively dried alcohol yeast, Saccharomyces cerevisiae, obtained from AB Mauri  

(Sydney, Australia), was used for the ethanol fermentation. This stain creates the maximum alcohol 

yields, exceeding 18 % v/v depending on fermentation procedures. In addition, it is extremely  

thermotolerant, and has a wide fermentation temperature range (25-40 °C).
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2.4  Optimizing StargenTM 002 conditions for raw cassava starch hydrolysis
	 A 1-L starch slurry (20 % w/v) in a glass container, prepared in sodium acetate buffer pH  

3.0-7.0, was incubated in water bath at 30-40 °C for 48 h with continuous stirring at 100 rpm using 

overhead stirrer. StargenTM 002 at concentrations of 0.1-0.4 % (dry starch basis) was added in starch 

slurry before beginning the hydrolysis. The concentration of glucose during raw cassava starch  

hydrolysis in the samples after centrifugation was determined by high performance liquid  

chromatography (HPLC).

2.5  Raw cassava starch hydrolysis
	 A 10-L starch slurry (20 % w/v), prepared in sodium acetate buffer pH 4.0, was hydrolyzed in 

a bioreactor at 40 °C and agitated at 100 rpm for 72 h with StargenTM 002 at a concentration of 0.3 % 

(dry starch basis). The concentration of glucose during hydrolysis was determined by HPLC.

2.6  Raw cassava starch pretreatments and hydrolysis
	 A 10-L starch slurry (20 % w/v), prepared in sodium acetate buffer pH 4.0, was heat-treated 

in a bioreactor at below gelatinization temperature (60 °C) (Shariffa et al., 2009; Li et al., 2012) with 

or without Spezyme Alpha (α-amylase) and Distillase ASP (mixing of glucoamylase and pullulanase)  

at a concentration of 0.1 % (dry starch basis) with agitation at 100 rpm for 1 h and then hydrolyzed 

by StargenTM 002 (0.3 % dry starch basis) at 40 °C for 72 h. The concentration of glucose was  

determined by HPLC and expressed as the percentage of raw starch conversion. The residual starch 

after hydrolysis was collected for further characterization by scanning electron microscopy.

2.7  Characterization of hydrolyzed raw cassava starch
	 Hydrolyzed raw cassava starch samples were mounted on circular aluminum stubs with carbon 

tape, coated with gold, and examined and photographed in scanning electron microscope (LEO, 

1450VP, Germany) at an accelerating voltage of 10 kV.

2.8  Laboratory and pilot-scale single-step ethanol production using combination  

of raw cassava starch hydrolysis and fermentation
	 The ethanol fermentation was carried out in 5-L lab and 200-L pilot-scale fermenters  

containing fermentation medium: 200 g/L pretreated raw cassava starch slurry, 100 g/L sugarcane 

molasses, 0.1 g/L (NH
4
)
2
HPO

4
, 1.5 g/L KH

2
PO

4
, 1.8 g/L Na

2
HPO

4
, and 3.8 g/L MgSO

4
. 7H

2
O (Enrico et al., 

1999; Francisco et al., 2010) and StargenTM 002 was added into fermentation medium at  

a concentration of 0.3 % (w/w). After enzyme addition, the inoculum of Fali, actively dried yeast, was 

added at a final concentration of 0.1 % (w/v), [1.0 g/L]. The ethanol fermentation was performed at 

the initial temperature of 40 °C with an agitation rate at 300 rpm for 72 h without temperature  

and pH control throughout the fermentation. The concentration of ethanol in the sample after  

centrifugation was determined by HPLC and expressed as the ethanol concentration (g/L).

2.9  Analytical method
	 The content of glucose and ethanol were determined by HPLC (KNAUER smartline, Berlin, 

Germany) using refractive index detector and Eurokat H vertex column (KNAUER, Berlin, Germany) 
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eluted by 0.01 N H2SO4 with 0.8 ml/min at 60 °C.

	 The statistical analysis of the results was performed applying a variance analysis (ANOVA) to 

determine the difference between the averages.

3. Results and Discussion
3.1  Optimizing StargenTM 002 conditions for raw cassava starch hydrolysis
	 Considering StargenTM 002 concentrations, it was found that the enzyme at a concentration 

of 0.3 % (w/w) was the optimum dosage for hydrolysis of raw cassava starch (Table 1). The starch  

(20 % w/v) with StargenTM 002 at a concentration of 0.3 % (w/w) yielded the highest glucose  

concentration of 73.78 g/L with a productivity of 1.54 g/L/h and 33.54 % (w/w) of starch conversion. 

Increasing the StargenTM 002 concentration (up to 0.4 % w/w) did not significantly affect higher  

hydrolysis of raw cassava starch. Therefore, StargenTM 002 at a concentration of 0.3 % (w/w) was used 

as the optimum condition for further study on starch hydrolysis and ethanol fermentation.

Table 1  Effect of StargenTM 002 on raw cassava starch hydrolysis for 48 h

	 StargenTM 002	 Glucose	 Productivity	 Percent conversion

	 concentration (% w/w)	 concentration (g/L)	 (g/L/h)	 to glucose (w/w)

	 0.1	 37.45 ± 5.98a	 0.99 ± 0.27a	 17.02 ± 2.72a

	 0.2	 56.65 ± 1.36b	 1.18 ± 0.03b	 25.71 ± 0.62b

	 0.3	 73.78 ± 4.18c	 1.54 ± 0.09c	 33.54 ± 1.90c

	 0.4	 78.70 ± 1.41c	 1.64 ± 0.03c	 35.77 ± 0.64c

Each value is Mean ± SE from three replicates and values followed by the same letters were not significantly different 

(p<0.05)

	 There was an increase in the quantity of glucose released and higher percent conversion  

of raw cassava starch to glucose when pH of starch slurry was reduced from 7.0 to 3.0 (Table 2).  

The maximum glucose concentration of 114.39 g/L with a productivity of 2.38 g/L/h and percent 

conversion of 52.00 % (w/w) were achieved at the pH 3.0. However, pH below 4.0 could reduce yeast 

growth and fermentation activity (Liu et al., 2015), so that pH 4.0 was used as the optimum pH for 

further study on starch hydrolysis and ethanol fermentation.

	 The effect of temperature on raw cassava starch hydrolysis by StargenTM 002 presented in 

Table 3 indicated that the glucose concentration, productivity, and percent conversion were increased 

when the temperature of starch slurry was increased from 30 to 40 °C. The raw starch hydrolysis at 

40 °C gave the maximum glucose concentration, productivity, and the percent conversion of 133.27 

g/L, 2.78 g/L/h and 60.58 %, respectively.
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Table 2  Effect of pH on raw cassava starch hydrolysis by StargenTM 002 for 48 h

	 pH of starch slurry	 Glucose	 Productivity	 Percent conversion

		  concentration (g/L)	 (g/L/h)	 to glucose (w/w)

	 3.0	 114.39 ± 1.24a	 2.38 ± 0.03a	 52.00 ± 0.56a

	 4.0	 96.39 ± 1.03b	 2.01 ± 0.02b	 43.82 ± 0.47b

	 5.0	 56.26 ± 1.17c	 1.17 ± 0.02c	 25.57 ± 0.53c

	 6.0	 33.10 ± 1.14d	 0.69 ± 0.02d	 15.04 ± 0.52d

	 7.0	 16.59 ± 0.36e	 0.35 ± 0.01e	 7.70 ± 0.16e

Each value is Mean ± SE from three replicates and values followed by the same letters were not significantly different 

(p<0.05)

Table 3 	Effect of temperature on raw cassava starch hydrolysis by StargenTM 002  

		  for 48 h

	 Temperature	 Glucose	 Productivity	 Percent conversion

	 (°C)	 concentration (g/L)	 (g/L/h)	 to glucose (w/w)

	 30	 30.07 ± 0.39a	 0.63 ± 0.39a	 13.67 ± 0.18a

	 35	 59.50 ± 5.31b	 1.24 ± 0.11b	 27.05 ± 2.41b

	 40	 133.27 ± 7.83c	 2.78 ± 0.16c	 60.58 ± 3.56c

Each value is Mean ± SE from three replicates and followed by the same letters were not significantly different (p<0.05)

3.2  Raw cassava starch hydrolysis by StargenTM 002 at the optimum conditions
	 A 10-L raw cassava starch at a concentration of 20 % (w/v) was hydrolyzed in a bioreactor  

at the optimum conditions with StargenTM 002 at a concentration of 0.3 % (w/w) for 72 h. During  

the hydrolysis, glucose concentration and percent conversion rapidly increased at the first 12 h  

(Figure 1). After that, they gradually increased. At 72 h of hydrolysis, raw cassava starch give the  

glucose concentration, productivity, percent conversion, and conversion rate of 150.83 g/L, 2.09 g/L/h, 

68.56 % (w/w) and 1.90 g/L/h, respectively. These results showed that the hydrolysis of raw cassava 

starch by StargenTM 002 yielded rather high glucose conversion.
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Figure 1	 The release of glucose from raw cassava starch and percent conversion of  

		  raw cassava starch to glucose by StargenTM 002 at the optimum condition

3.3  Raw cassava starch pretreatment and hydrolysis
	 There was incomplete hydrolysis of raw cassava starch due to the structural and crystalline 

nature of starch molecules. This challenges to the adoption of this process. The conversion efficiency 

of raw cassava starch to glucose by StargenTM 002 depends on starch source, structure (e.g. molecular 

weight and chain lengths of amylose and amylopectin, starch granule surface, and granule crystalline 

structure) (Li et al., 2012). Therefore, the pretreatment of raw cassava starch granules that influence 

the enzymatic hydrolysis activity is an important practice for increasing the raw cassava starch  

hydrolysis efficiency.

	 Heat pretreatment at sub-gelatinization temperature (60 °C) for 1 h showed a positive effect 

on hydrolyzation of raw cassava starch by StargenTM 002 to glucose (Figure 2). Heating at sub-gelatini-

zation temperature increased the ability of enzyme to hydrolyze starch (Li et al., 2012). This process 

would allow the starch granules to swell more and open up the small pores on the granule surface, 

which would facilitate the access of StargenTM 002 into the starch granules (Shariffa et al., 2009). 

Therefore, sub-gelatinization temperature pretreatment increased the raw cassava starch hydrolysis.

	 The amylolytic enzymes (Spezyme Alpha and Distillase ASP) with sub-gelatinization  

temperature pretreatment resulted in an increase of glucose release and percentage of hydrolysis 

compared to the hydrolysis of sub-gelatinization temperature pretreatment without amylolitic enzymes 

addition ASP (Figure 2). It is also possible that during this time, pores and surface areas on starch 

granules were increased by enzymatic attack that affects StargenTM 002 to break down raw cassava 

starch easier.

 
Figure 1  The release of glucose from raw cassava starch and percent conversion of raw 

cassava starch to glucose by StargenTM 002 at the optimum condition 
 
3.3  Raw cassava starch pretreatment and hydrolysis 
        There was incomplete hydrolysis of raw cassava starch due to the structural and crystalline nature of 
starch molecules. This challenges to the adoption of this process. The conversion efficiency of raw cassava 
starch to glucose by StargenTM 002 depends on starch source, structure (e.g. molecular weight and chain 
lengths of amylose and amylopectin, starch granule surface, and granule crystalline structure) (Li et al., 2012). 
Therefore, the pretreatment of raw cassava starch granules that influence the enzymatic hydrolysis activity is 
an important practice for increasing the raw cassava starch hydrolysis efficiency. 
        Heat pretreatment at sub-gelatinization temperature (60 °C) for 1 h showed a positive effect on 
hydrolyzation of raw cassava starch by StargenTM 002 to glucose (Figure 2). Heating at sub-gelatinization 
temperature increased the ability of enzyme to hydrolyze starch (Li et al., 2012). This process would allow 
the starch granules to swell more and open up the small pores on the granule surface, which would facilitate 
the access of StargenTM 002 into the starch granules (Shariffa et al., 2009). Therefore, sub-gelatinization 
temperature pretreatment increased the raw cassava starch hydrolysis. 
        The amylolytic enzymes (Spezyme Alpha and Distillase ASP) with sub-gelatinization temperature 
pretreatment resulted in an increase of glucose release and percentage of hydrolysis compared to the 
hydrolysis of sub-gelatinization temperature pretreatment without amylolitic enzymes addition ASP (Figure 2). 
It is also possible that during this time, pores and surface areas on starch granules were increased by 
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Figure 2	 Percent conversion of raw cassava starch to glucose at 60 °C and types of amylolytic  

		  enzyme pretreatment of raw cassava starch before hydrolysis by StargenTM 002

	 The combination of amylolytic enzyme species and sub-gelatinization temperature  

pretreatment greatly improved raw cassava starch hydrolysis by StargenTM 002. Table 4 shows that raw 

cassava starch treated at 60 °C with Distillase ASP before StargenTM 002 hydrolysis gave the highest 

hydrolysis that converted 80.19 % raw cassava starch to glucose at a concentration of 176.41 g/L with 

a productivity of 2.45 g/L/h. However, the percent conversion of treated  raw starch at 60 °C with 

Distillase ASP, Spezyme Alpha, or both enzymes was not significantly different (p<0.05).

Table 4	 Glucose formation and percent conversion of starch to glucose after  

		  pretreatment of raw cassava starch before hydrolysis by StargenTM 002 at  

		  optimum conditions for 72 h

             Starch slurry pretreatment		  Hydrolysis by StargenTM 002 (40 °C, 72 h)

	 Temperature (°C)	 Enzyme	 Glucose	 Productivity	 Percent conversion

		  (0.1 % w/w)	 concentration (g/L)	 (g/L/h)	 to glucose

	                     Non pretreated		  150.83 ± 1.58a 	 2.09 ± 0.02a	 68.56 ± 0.72a

	 60	 -	 159.90 ± 2.85b	 2.22 ± 0.04b	 72.68 ± 1.30b

	 60	 Distillase ASP	 176.41 ± 1.52c	 2.45 ± 0.02c	 80.19 ± 0.69c

	 60	 Spezyme Alpha	 169.76 ± 2.51c	 2.36 ± 0.03c	 77.16 ± 1.14c

	 60	 Both enzymes	 173.07 ± 4.21c	 2.40 ± 0.06c	 78.67 ± 1.91c

Each value is Mean ± SE from three replicates and values followed by the same letters were not significantly different 

(p<0.05)
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3.4  Characterization of hydrolyzed raw cassava starch
	 The characterization of hydrolyzed raw cassava starch was observed using SEM. Figure 3 show 

SEM photographs of native, pretreated and hydrolyzed raw cassava starch granules. The surfaces of 

native cassava starch granules appeared to be relatively smooth with a few furrows and shallow  

depressions (Figure 3a). The nature of the granule surface and the presence of surface protein and 

lipids might have significant effects on the properties of the starch (Perez et al., 2009). For the most 

starch, the external surface of starch granule is the first barrier to processes such as granule hydration, 

enzyme attack, and chemical reaction. Moreover, starch granule from different sources differed in  

their morphology and structure, resulting in diverse amylolysis, which was similar to bioconversion 

efficiency of starch to fermentable sugars during ethanol production (Naguleswaran et al., 2012).  

Figure 3b shows pretreated raw cassava starch granules at a sub-gelatinization temperature (60 °C) 

with Distillase ASP for 1 h. From SEM micrographs, the surfaces of pretreated cassava starch granules 

were smooth with few furrows and shallow depressions. Heat pretreatment would allow the starch 

granules to swell more and open up the small pores on the granule surfaces (Shariffa et al., 2009) 

and increased the ability of Distillase ASP to hydrolyze the surface of starch granule resulting to in-

crease surface area for StargenTM 002 attack.

	 The morphological and microstructural changes of hydrolyzed raw starch granule revealed by 

SEM are shown in Figure 3c and 3d, respectively. Six-hour hydrolysis by StargenTM 002 resulted in 

roughly pitted structures on the surface of starch granule. A few enlarged surface holes were observed 

on the surface of starch granule (Figure 3c). Hydrolysis of raw starch granule for 48 h resulted in deg-

radation of most starch granule into fermentable sugar. The residual starch granules had many large 

enlarged holes (Figure 3d).

	 The SEM suggested that raw starch hydrolyzing by StargenTM 002 was initiated from granule 

surface by generating pits, size enlargement of existing holes. The hydrolyzed raw cassava starch 

contained more hole-shaped granules than the native starch (Chen et al., 2011). The hole-shaped 

granules were found more frequently in larger ones. The hole-shaped granules could result from 

granular swelling followed by collapse. The swelling could have occurred early in the reaction when 

the starch granules underwent swelling in a concentrated solution of compound enzyme. Moreover, 

the roughened surface in hydrolyzed raw cassava starch granule might be due to uneven shortening 

of amylopectin molecules by the action of α-amylase (Naguleswaran et al., 2012).

	 The surfaces of hydrolyzed starch granule were extensively eroded. Sub-gelatinization  

temperature pretreatment cause the starch granule to swell and Distillase ASP action increases the 

starch granules surface, resulting in the StargenTM 002 to penetrate into the granule more extensive-

ly forms pits and channels during hydrolysis. The enzymatic corrosion occurred at the surface of starch 

granules. The StargenTM 002 degraded the external part of starch granule by exo-corrosion as holes 

(Shariffa et al., 2009; Nadir et al., 2009; Uthumporn et al., 2010).
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Figure 3	 Scanning electron micrographs of raw cassava starch granule hydrolyzed  

		  by StargenTM 002 at 40 °C (a) native raw cassava starch (b) pretreated raw  

		  cassava starch at a sub-gelatinization temperature (60 °C for 60 min) (c)  

		  hydrolyzed raw cassava starch by StargenTM 002 for 6 h and (d) hydrolyzed  

		  raw cassava starch by StargenTM 002 for 48 h

3.5  Laboratory and pilot-scale single-step ethanol production using combination of 

raw cassava starch hydrolysis and fermentation
	 The studies on 5-L laboratory and 200-L pilot-scale single-step ethanol fermentation were 

conducted carefully within three replicates. The high ethanol concentration of 7.10 to 8.19 % w/v 

(9.00 to 10.38 % v/v) were achieved from different scales of fermentation (Figure 4). 
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Figure 4	 The yield of ethanol production from two scales of single-step ethanol  

		  fermentation

	 A comparison of the results from different scales of 5-L and 200-L fermentations was shown 

in Table 5. The final ethanol concentrations of the 200-L fermenter was close to that of the 5-L  

fermenter with the values of 80.85 and 81.86 g/L, respectively, corresponding to the same ethanol 

yield of 0.41 g/g with the fermentation efficiencies of 71.44 and 72.47 %, and the productivities of  

1.12 and 1.14 g/L/h in both fermentation scales, respectively.

Table 5	 Result of the single-step ethanol productions at different scales of 5-L  

		  and 200-L fermentation for 72 h

     Fermentation	 Ethanol concentration	 Ethanol yield	 Productivity	 Fermentation

	 (g/L)	 (g/g)	 (g/L/h)	 efficiency (%)

5-L Fermenter	 81.86 ± 1.88a	 0.41 ± 0.01a	 1.14 ± 0.03a	 71.44 ± 1.66a

200-L Fermenter	 80.85 ± 0.45a	 0.41 ± 0.00a	 1.12 ± 0.01a	 72.47 ± 0.39a

Each value is Mean ± SE from three replicates and values followed by the same letters were not significantly differ-

ent (p<0.05)

	 The ethanol concentration achieved in this study is the highest value for single-step  

fermentation of raw starch. However, this process gave the ethanol yield and productivity less than 

those of some simultaneous saccharification and fermentation (SSF) processes. The comparison of 

ethanol concentration, theoretical yield, and productivity of some studies is summarized in Table 6.
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Table 6  Comparison of ethanol fermentation from cassava starch under different  

		  operation conditions

Operation conditions	 Microorganism	 Ethanol	 Theoretical	 Productivity	 References

		  concentration (g/L)	 yield (%)	 (g/L/h)	

Conventional	 S. cerevisiae	 34.07	 83.38	 0.53	 Nadir et al., 2009

Single-step, coculture
	 Ragi tapai and

	 S. cerevisiae	
35.26	 68.49	 0.49	 Azmi et al., 2009

Single-step, enzyme	 S. cerevisiae	 81.86	 76.32	 1.14	 This study

SSF, continuous	 S. cerevisiae	 78.80	 86.20	 3.28	 Choi et al., 2010

SSF, enzyme	 S. cerevisiae	 111.60	 98.41	 2.33	 Shanavas et al., 2011

SSF, high gravity	 S. cerevisiae	 135.71	 86.10	 2.26	 Chen et al., 2011

4. Conclusions
	 This study is concluded that raw cassava starch hydrolysis by StargenTM 002 is possible and 

practicable for single-step ethanol production. The combination of amylolytic enzyme addition  

and sub-gelatinization temperature pretreatment greatly improved raw cassava starch hydrolysis by 

StargenTM 002. The single-step ethanol production using combination of raw cassava starch hydrolysis 

and fermentation from 5-L fermenter to 200-L fermenter was successfully done. The two different 

working scales of fermenters showed little differences in the final ethanol concentration, productivity, 

yield, and fermentation efficiency. The combination of raw cassava starch hydrolysis and fermentation 

process can be applied for the industrial ethanol production.
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Abstract
	 The phytochemical investigation of the flowers of Homalium tomentosum led to the  

isolation of three known compounds: 3-phenylisocoumarin (1), 2-(β-glucopyranosyloxy)-7-{2- 

[(2-oxo-2-phenyl)ethyl]benzoyl}-5-hydroxybenzyl alcohol (2) and cochinolide-β-glucopyranoside  

(3). Their structures were determined by analysis of spectroscopic data as well as comparison of NMR 

data with those previously reported. 

Keywords: Homalium tomentosum, Homalium spices, isocoumarin, phenolic glycoside 

1. Introduction
	 Homalium tomentosum is a plant of Flacaurtiaceae family. It is medium size plant which 

normally found in area of Thailand and the root of this plant are used as an astringent (Wiart, C. 2006). 

Previous chemical investigations of Homalium species were found various types of compounds  

such as xanthenes from H. paniculiflorum (Wu, S.Y.; et al., 2015), alkaloids from H. pornyense (Pais, 

M.; et al., 1973), benzofuranones from H. brachybotry (Mosaddik, A., Forster, P. I., Waterman, P. G., 

2007), phenolic glycosides from H. longifolium (Shaari, K. and Waterman, P. G., 1994 and 1995b),  

H. cochochinesis (Ishikawa, T.; et al., 2004) and H. ceylanicum (Liu, L., et al., 2013 and Ekabo, O. A., 

et al., 1993a, b). In addition, cochinolide, tremulacin and cochinchiside B which were isolated from  

H. cochochinesis showed weak activity against herpes simplex virus and tremulacin displayed weak 

anti-HIV activity (Ishikawa, T.; et al., 2004) along with xanthenes derivatives, homapanicones A and B, 

showed cytotoxicities against various human cancer cell lines (Wu, S.Y.; et al., 2015). From the  

literature review, the chemical investigation of the flowers of this plant has not been reported and 

various types of compounds of this genus displayed interesting biological activities. In this work, we 

describe the isolation and structural elucidation of three known compounds isolated from the flowers 

of this plant. 

2. Materials and Methods
	 Melting points were determined on an electrothermal melting point apparatus  

(Electrothermal 9100) and reported without correction. Infrared spectra (IR) were obtained on  

a Perkin Elmer Spectrum GX FT-IR system and recorded on wave number (cm-1). 1H and 13C-Nuclear 

magnetic resonance spectra (1H and 13C NMR) were recorded on a FTNMR, Bruker Avance 300 MHz or 

500 MHz spectrometers using tetramethylsilane (TMS) as an internal standard. Spectra were recorded 



34

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 http://ird.rmutto.ac.th

as chemical shift parameter (δ) value in ppm down field from TMS (δ 0.00). Ultraviolet spectra (UV) 

were measured with a UV-160A spectrophotometer (SHIMADSU). Principle bands (λ
max

) were  

recorded as wavelengths (nm) and log ε in methanol solution, respectively. Optical rotations were 

measured in methanol solution with sodium D line (590 nm) on a JASCO P-120 automatic polarimeter. 

Thin-layer chromatography (TLC) and precoated thin-layer chromatography were performed on silica 

gel 60 GF
254

 (Merck). Column chromatography was carried on silica gel (Merck) type 100 (70-230 mesh 

ASTM), Sephadex LH-20 or reverse phase C
18
 silica gel. 

	 Extaction and isolation: The flowers of H. tomentosum were extracted with acetone and 

methanol to give the crude acetone (4.88 g) and methanol (11.15 g) extracts. The crude acetone 

extract was separated by column chromatography over silica gel. Elution was performed with 100% 

dichloromethane followed by increasing amount of methanol and finally with 100% methanol to 

afford thirteen fractions (Fr1-13). Fraction 4 was separated by column chromatography over Sephadex 

LH-20 with 50% methanol in dichloromethane to give compound 1 (17.8 mg). Fraction 10 was purified 

by column chromatography over Sephadex LH-20 with 50% methanol in dichloromethane to yield 

three subfractions (Fr101-3). Subfraction 10-2 was separated by column chromatography over  

Sephadex LH-20 with 50% methanol in dichloromethane to obtain compound 2 (19.0 mg). The crude 

methanol extract was separated by column chromatography over Sephadex LH-20 with 100%  

methanol to give four fractions (M1-4). Fraction M3 was separated by column chromatography over 

Sephadex LH-20 with 100% methanol to yield five subfractions (M31-35). Subfraction M32 was purified 

by column chromatography over reverse phase silica gel with 70% methanol in water followed by 

increasing amount of methanol and finally with 100 % methanol to afford compound 3 (3.3 mg).

	 3-Phenylisocoumarin (1): brown solid; mp = 80-82 °C; IR (film) 1730 cm-1; UV (MeOH) 296, 310 

and 340 nm; 1H NMR (300 MHz in CDCl
3
): δ

H
 6.97 (s, 1H, H-4), 7.47 (m, 2H, H-5, H-7), 7.48 (m, 3H, H-3′, 

H-4′, H-5′), 7.73 (dt, 2.0, 8.0, 1H, H-6), 7.89 (dd, 2.0, 8.4, 2H, H-2′, H-6′) and 8.32 (d, 8.0, 1H, H-8); 13C NMR 

(75 MHz in CDCl
3
): δ

C
 101.83 (C-4), 120.65 (C-8a), 125.29 (C-3′, C-5′), 125.97 (C-5), 128.18 (C-7), 128.86 

(C-4′), 129.72 (C-8), 129.99 (C-2′, C-6′), 132.00 (C-1′), 134.88 (C-6), 138.00 (C-4a), 153.74 (C-3) and 162.00 

(C=O)

	 2-(β-glucopyranosyloxy)-7-{2-[(2-oxo-2-phenyl) ethyl]bezoyl}-5-hydroxybenzyl alcohol (2); 

white solid; mp= 118-120 °C; IR (film) 1653 and 3429 cm-1; UV (MeOH) 231 and 285 nm; [α]
D
24 -19.2  

(c 0.3, MeOH); 1H NMR (300 MHz in Acetone-d
6
): δ

H
 3.44 (m, 4H, H-2′-H-5′), 3.68 (dd, 4.5, 11.1, 1H, H-6a′), 

3.85 (dd, 4.5, 11.1, 1H, H-6b′), 4.76 (d, 7.2, 1H, H-1′), 4.83 (s, 2H, H-7′′), 5.26 (d, 13.2, 1H, H-7a), 5.30 (d, 

13.2, 1H, H-7b), 6.70 (dd, 3.0, 8.7, 1H, H-4), 6.85 (d, 3.0, 1H, H-6), 7.05 (d, 8.7, 1H, H-3), 7.40 (d, 7.8, 1H, 

H-3′′), 7.45 (dt, 1.2, 7.8, 1H, H-5′′), 7.53 (m, 1H, H-4′′), 7.58 (dd, 1.5, 7.2, 1H, H-4′′′), 7.63 (m, 2H, H-3′′′ and 

H-5′′′), 8.07 (dd, 1.5, 7.2, 2H, H-2′′′ and H-6′′′), 8.11 (dd, 1.2, 7.8, 1H, H-6′′); 13C NMR (75 MHz in Acetone-d
6
): 

δ
C
 44.55 (C-7′′), 61.63 (C-7), 61.81 (C-6′), 70.44 (C-4′), 76.84 (C-2′), 77.01 (C-3′), 77.84 (C-5′), 102.86 (C-1′), 

115.17 (C-6), 115.53 (C-4), 117.72 (C-3), 127.02 (C-1 and C-5′′), 128.05 (C-2′′′ and C-6′′′), 128.57 (C-4′′), 

130.12 (C-1′′), 132.22 (C-4′′′), 130.68 (C-6′′), 132.82 (C-3′′, C-3′′′ and C-5′′′), 137.31 (C-1′′′), 137.69 (C-2′′) 

148.67 (C-2), 152.62 (C-5), 166.61 (C-8′′) and 196.66 (C-7′′′)
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6′), 7.46 (d, 7.5, 2H, H-3′ and H-7′); 13C NMR (75 MHz in Acetone-d6): δC 19.67 (C-4), 28.19 (C-5), 62.08 (C-6′′), 
68.17 (C-1′), 70.81 (C-5′′) 71.76 (C-6), 73.15 (C-3′′), 73.97 (C-2′′), 76.77 (C-4′′), 102.59 (C-1′′), 111.12 (C-7), 126.07 
(C-2′), 126.69 (C-3′ and C-7′), 127.42 (C-4′ and C-6′), 128.26 (C-5′) 142.39 (C-3), 148.68 (C-3a), 149.91 (C-7a) and 
168.50 (C-2)  
 
3. Results and Discussion 
        Three known compounds were isolated from the flowers of H. tomentosum. Their structures were 
identified by analysis of spectroscopic data and comparison of NMR data with those previously reported. 
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        Compound 1, the 1H NMR spectrum displayed signals of the 1,2-disubstituted benzene [δH 7.47 (m, 2H), 
7.73 (dt, 2.0, 8.0, 1H) and 8.32 (d, 8.0, 1H)], monosubstituted benzene [δH 7.48 (m, 3H) and 7.89 (dd, 2.0, 8.4, 
2H)] and trisubstituted double bond [δH 6.97 (s, 1H)] units which was confirmed by HMBC and 1H-1H COSY 
data. The 13C NMR and DEPT 135° spectra displayed one carbonyl (δC 162.00), four quarternary (δC 120.65, 
132.00 138.00, and 153.74) and ten methine (δC 101.83, 125.29 x 2, 125.97, 128.18, 128.86, 129.72, 129.99 x 2 
and 134.88) carbons. From HMBC data, the olefinic proton of the trisubstituted double bond (H-4, δH 6.97) 
showed a cross peak with C-5 (δC 125.97) of the 1,2-disubstituted benzene and the aromatic proton, H-8 (δH 
8.32), of the 1,2-disubstituted benzene displayed a cross peak with ester carbonyl carbon (C-1, δC 162.0) 
which were confirmed the trisubstituted double bond and ester carbonyl carbon connected at C-4a (δC 

138.00) and C-8a (δC 120.65), respectively and the chemical shift value of C-3 (δC 153.74) of the trisubstituted 
double bond, established an isochromenone unit. The aromatic proton, H-2′ (δH 7.89) of the 
monosubstituted benzene showed a cross peak with C-3 of the isochromenone unit which was confirmed the 
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6′), 7.46 (d, 7.5, 2H, H-3′ and H-7′); 13C NMR (75 MHz in Acetone-d6): δC 19.67 (C-4), 28.19 (C-5), 62.08 (C-6′′), 
68.17 (C-1′), 70.81 (C-5′′) 71.76 (C-6), 73.15 (C-3′′), 73.97 (C-2′′), 76.77 (C-4′′), 102.59 (C-1′′), 111.12 (C-7), 126.07 
(C-2′), 126.69 (C-3′ and C-7′), 127.42 (C-4′ and C-6′), 128.26 (C-5′) 142.39 (C-3), 148.68 (C-3a), 149.91 (C-7a) and 
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identified by analysis of spectroscopic data and comparison of NMR data with those previously reported. 
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showed a cross peak with C-5 (δC 125.97) of the 1,2-disubstituted benzene and the aromatic proton, H-8 (δH 
8.32), of the 1,2-disubstituted benzene displayed a cross peak with ester carbonyl carbon (C-1, δC 162.0) 
which were confirmed the trisubstituted double bond and ester carbonyl carbon connected at C-4a (δC 

138.00) and C-8a (δC 120.65), respectively and the chemical shift value of C-3 (δC 153.74) of the trisubstituted 
double bond, established an isochromenone unit. The aromatic proton, H-2′ (δH 7.89) of the 
monosubstituted benzene showed a cross peak with C-3 of the isochromenone unit which was confirmed the 
monosubstituted benzene connected at C-3 of the isochromenone unit. Compound 1 was 3-
phenylisocoumarin (Shaari, K. and Waterman, P. G., 1995a). 
        Compound 2, the 1H NMR spectrum showed signals of the monosubstituted benzene [δH 7.58 (dd, 1.5, 
7.2, 1H), 7.63 (m, 2H) and 8.07 (dd, 1.5, 7.2, 2H)], 1,2,4-trisubstituted benzene [δH 6.70 (dd, 3.0, 8.7, 1H), 6.85 
(d, 3.0, 1H) and 7.05 (d, 8.7, 1H)], 1,2-disubstituted benzene [δH 7.40 (d, 7.8, 1H), 7.45 (dt, 1.2, 7.8, 1H), 7.53 (m, 
1H) and 8.11 (dd, 1.2, 7.8, 1H)], oxymethylene protons [δH 5.26 (d, 13.2, 1H) and 5.30 (d, 13.2, 1H)], methylene 
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	 Cochinolide-β-glucopyranoside (3); brown gum; IR (film) 1,640 and 3,418 cm-1; UV (MeOH) 278 

nm; [α]
D
24  +54.17 (c 0.03, MeOH); 1H NMR (300 MHz in Acetone-d

6
): δ

H
 1.94 (m, 2H, H-5), 2.67 (ddd, 

4.8, 8.0, 18, 1H, H-4a), 3.11 (ddd, 4.8, 8.0, 18, 1H, H-4b), 3.18 (dt, 3.9, 7.8, 1H, H-2′′), 3.34 (m, 1H, H-5′′), 

3.40 (dt, 3.9, 7.8, 2H, H-3′′ and H-4′′), 3.72 (dd, 5.4, 11.0, 1H, H-6a′′), 3.84 (ddd, 2.4, 5.4, 11.0, 1H, H-6b′′), 

4.49 (d, 7.8, 1H, H-1′′), 4.63 (dd, 4.5, 10, 1H, H-6), 5.71 (d, 4.2, 1H, H-1′), 5.98 (d, 4.5, 1H, H-7), 7.27  

(t, 7.5, 1H, H-5′), 7.34 (t, 7.5, 2H, H-4′ and H-6′), 7.46 (d, 7.5, 2H, H-3′ and H-7′); 13C NMR (75 MHz in 

Acetone-d
6
): δC 19.67 (C-4), 28.19 (C-5), 62.08 (C-6′′), 68.17 (C-1′), 70.81 (C-5′′) 71.76 (C-6), 73.15 (C-3′′), 

73.97 (C-2′′), 76.77 (C-4′′), 102.59 (C-1′′), 111.12 (C-7), 126.07 (C-2′), 126.69 (C-3′ and C-7′), 127.42 (C-4′ 

and C-6′), 128.26 (C-5′) 142.39 (C-3), 148.68 (C-3a), 149.91 (C-7a) and 168.50 (C-2) 

3. Results and Discussion
	 Three known compounds were isolated from the flowers of H. tomentosum. Their structures 

were identified by analysis of spectroscopic data and comparison of NMR data with those previously 

reported.

	  

                 		 (1)						      (2)

						      (3)

	 Compound 1, the 1H NMR spectrum displayed signals of the 1,2-disubstituted benzene [δ
H 

7.47 (m, 2H), 7.73 (dt, 2.0, 8.0, 1H) and 8.32 (d, 8.0, 1H)], monosubstituted benzene [δ
H
 7.48 (m, 3H) 

and 7.89 (dd, 2.0, 8.4, 2H)] and trisubstituted double bond [δ
H
 6.97 (s, 1H)] units which was confirmed 

by HMBC and 1H-1H COSY data. The 13C NMR and DEPT 135° spectra displayed one carbonyl (δ
C
 162.00), 

four quarternary (δ
C
 120.65, 132.00 138.00, and 153.74) and ten methine (δ

C
 101.83, 125.29 x 2, 125.97, 

128.18, 128.86, 129.72, 129.99 x 2 and 134.88) carbons. From HMBC data, the olefinic proton of  

the trisubstituted double bond (H-4, δ
H
 6.97) showed a cross peak with C-5 (δ

C
 125.97) of the  

1,2-disubstituted benzene and the aromatic proton, H-8 (δ
H
 8.32), of the 1,2-disubstituted benzene 

displayed a cross peak with ester carbonyl carbon (C-1, δ
C
 162.0) which were confirmed the  

trisubstituted double bond and ester carbonyl carbon connected at C-4a (δ
C
 138.00) and C-8a (δ

C
 

120.65), respectively and the chemical shift value of C-3 (δ
C
 153.74) of the trisubstituted double bond, 
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established an isochromenone unit. The aromatic proton, H-2′ (δ
H
 7.89) of the monosubstituted  

benzene showed a cross peak with C-3 of the isochromenone unit which was confirmed the  

monosubstituted benzene connected at C-3 of the isochromenone unit. Compound 1 was  

3-phenylisocoumarin (Shaari, K. and Waterman, P. G., 1995a).

	 Compound 2, the 1H NMR spectrum showed signals of the monosubstituted benzene [δ
H
 7.58 

(dd, 1.5, 7.2, 1H), 7.63 (m, 2H) and 8.07 (dd, 1.5, 7.2, 2H)], 1,2,4-trisubstituted benzene [δ
H
 6.70 (dd, 

3.0, 8.7, 1H), 6.85 (d, 3.0, 1H) and 7.05 (d, 8.7, 1H)], 1,2-disubstituted benzene [δ
H
 7.40 (d, 7.8, 1H), 7.45 

(dt, 1.2, 7.8, 1H), 7.53 (m, 1H) and 8.11 (dd, 1.2, 7.8, 1H)], oxymethylene protons [δH 5.26 (d, 13.2, 1H) 

and 5.30 (d, 13.2, 1H)], methylene proton [δ
H
 4.83 (s, 2H)] and glucose unit: one anomeric proton [δ

H 

4.76 (d, 7.2, 1H)], two nonequivalent oxymethylene protons [δ
H
 3.68 (dd, 4.5, 11.1, 1H) and 3.85 (dd, 

4.5, 11.1, 1H)] and four methine protons [δ
H
 3.44 (m, 4H)] units. The coupling constant value of the 

anomeric proton (J = 7.2 Hz) indicated that the glucose unit would be a β-glucopyranose. The 13C 

NMR and DEPT 135° spectra presented two carbonyl (δ
C
 166.61 and 196.66), six quarternary (δ

C
 127.02, 

130.12, 137.31, 137.69, 148.67 and 152.62), fifteen methine (δ
C
 70.44, 76.84, 77.01, 77.84, 102.86, 

115.17, 115.53, 117.72, 127.02, 128.05, 128.57, 130.68, 132.22, and 132.82 x 2) and three methylene 

(δ
C
 44.55, 61.63 and 61.81) carbons. The HMBC data, the oxymethylene protons (H-7a and H-7b,  

δ
H 

5.26 and 5.30) displayed cross peaks with C-2 (δ
C
 148.67) and C-6 (δ

C
 115.17) of the  

1,2,4-trisubstituted benzene, suggested that the oxymethylene carbon (C-7, δ
C
 61.63) was connected 

at C-1 (δ
C
 127.02) of the 1,2,4-trisubstituted benzene. The hydroxyl groups were located at C-2 and 

C-5 (δ
C
 152.62) according to the chemical shift values to form a 2,5-dihydroxybenzyl alcohol unit.  

The aromatic proton, H-2′′′ (δ
H
 8.07), of the monosubstituted benzene showed a cross peak with ketone 

carbonyl carbon (C-7′′′, δ
C
 196.66). This data established a benzoyl moiety. The methylene proton 

(H-7′′, δ
H
 4.83) gave cross peaks with C-1′′′ (δ

C
 137.31) of the benzoyl moiety and C-1′′ (δ

C
 130.12) of 

the 1,2-disubstituted benzene, indicated that the methylene carbon (C-7′′, δ
C
 44.55) was attached at 

C-1′′′ of the benzoyl moiety though a ketone linkage and C-2′′ (δ
C
 137.69) of the 1,2-disubstituted 

benzene. The aromatic proton, H-6′′ (δ
H
 8.11) of the 1,2-disubstituted benzene showed a cross peak 

with ester carbonyl carbon (C-8′′, δ
C
 166.61) and the oxymethylene protons (H-7a and H-7b) of the 

2,5-dihydroxybenzyl alcohol unit presented a correlation with ester carbonyl carbon (C-8′′), indicated 

that the 2,5-dihydroxybenzyl alcohol unit was connected at C-1′′ of the 1,2-disubstituted benzene 

though an ester linkage. In addition, the anomeric proton (H-1′, δH 4.76) of the β-glucopyranose 

presented a cross peak with C-2 of the 2,5-dihydroxybenzyl alcohol unit, indicated that the  

β-glucopyranose was attached at C-2 of the 2,5-dihydroxybenzyl alcohol unit though an ether linkage. 

Compound 2 was a 2-(β-glucopyranosyloxy)-7-{2-[(2-oxo-2-phenyl)ethyl]benzoyl}-5-hydroxybenzyl 

alcohol (Shaari, K. and Waterman, P. G., 1995b).

	 Compound 3, the 1H NMR data showed signals of the monosubstituted benzene [δ
H
 7.46  

(d, 7.5, 2H), 7.34 (t, 7.5, 2H) and 7.27 (t, 7.5, 1H)], trisubstituted double bond [δ
H
 5.98 (d, 4.5, 1H)], two 

methylene groups [δ
H
 2.67 (ddd, 4.8, 8.0, 18.0, 1H), 3.11 (ddd, 4.8, 8.0, 18.0, 1H) and 1.94 (m, 2H)],  two 

oxymethine protons [δ
H
 5.71 (d, 4.2, 1H) and 4.63 (dd, 4.5, 10.0, 1H)] and one glucose unit: one  
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anomeric proton [δ
H
 4.49 (d, 7.8, 1H)], two nonequivalent oxymethylene protons [δ

H
 3.72 (dd, 5.4, 

11.0, 1H) and 3.84 (ddd, 2.4, 5.4, 11.0, 1H)] and four methine protons [δ
H
 3.18 (dt, 3.9, 7.8, 1H), 3.34 

(m, 1H) and 3.40 (dt, 3.9, 7.8, 2H)] units. The glucose unit would be a β-glucopyranose according to 

the coupling constant value of anomeric proton (J = 7.8 Hz) (Ishikawa, T., et al., 1998). The 13C NMR 

and DEPT 135° spectra showed one carbonyl (δ
C
 168.50), four quarternary (δ

C
 126.07, 142.39, 148.68 

and 149.91) and eleven methine (δ
C
 68.17, 70.81, 71.76, 73.15, 73.97, 76.77, 102.59, 111.12, 126.69, 

127.42 and 128.26) and three methylene (δ
C
 19.67, 28.19 and 62.08) carbons. From 1H-1H COSY data, 

the methylene protons (H
2
-5, δ

H
 1.94) gave cross peaks with H

2
-4 (δ

H
 2.67 and 3.11) and H-6 (δ

H
 4.63) 

along with the oxymethine proton (H-6) showed cross peaks with H
2
-5 and the olefinic proton, H-7 

(δ
H
 5.98) of the trisubstituted double bond. These data established a -CH

2
CH

2
CH(OH)CH=C- moiety. 

The HMBC data, the methylene protons, H
2
-5 and the oxymethine proton H-6 presented cross peaks 

with C-3a (δ
C
 148.68) and C-7a (δ

C
 149.91), respectively. This result established a cyclohexene. The 

methylene proton, H
2
-4 showed HMBC correlations with C-2 (δ

C
 168.50) and C-3 (δ

C
 142.39) as well 

as the chemical shift value of C-7a, established a dihydrobenzofuranone unit. The oxymethine proton 

(H-1′, δ
H
 5.71) gave cross peak with C-3a of the dihydrobenzofuranone unit and C-3′ (δ

C
 126.69) of the 

monosubstituted benzene, suggesting that the oxymethine group was connected at C-3 of the  

dihydrobenzofuranone unit and C-2′ (δ
C
 126.07) of the monosubstituted benzene. In addition, the 

anomeric proton (H-1′′, δ
H
 4.49) of the β-glucopyranose presented a cross peak with C-6 (δ

C
 71.76)  

of the dihydrobenzofuranone unit. This data confirmed that the β-glucopyranose was connected  

at C-6 of the dihydrobenzofuranone unit through ether linkage. Compound 3 was a cochinolide-β- 

glucopyranoside (Ishikawa, T., et al., 1998).

4. Conclusion
	 Three known compounds: 3-phenylisocoumarin (1), 2-(β-glucopyranosyloxy)-7-{2-[(2-oxo-2- 

phenyl)ethyl]benzoyl}-5-hydroxybenzyl alcohol (2) and cochinolide-β-glucopyranoside (3) were  

isolated from the flowers of H. tomentosum. Compound 2 is phenolic glycosides of 2,5- 

dihydroxylbenzyl alcohol which is the most compound found in Homalium spp. and this is the first 

report on the isolation of compound 2 from this plant. 
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การก�ำจัดโครเมียมในน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดีด้วยตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง

Chromium Removal of Wastewater after COD Analysis 

with Tannin Adsorbent from Guava Leaves
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บทคัดย่อ
	 การศกึษาการก�ำจัดโครเมยีมในน�ำ้ทิง้หลงัการวเิคราะห์ค่าซโีอดด้ีวยตวัดดูซบัแทนนนิจากใบฝรัง่ แบ่งการทดลอง

เป็น 2 ตอน คือ ตอนที่ 1 เป็นการศึกษาวิธีการสกัดแทนนินจากใบฝรั่งด้วยตัวท�ำละลายผสมระหว่างอะซิโตน 60% กับ

เอทิลแอลกอฮอล์ 80% โดยใช้อัตราส่วนน�้ำหนักใบฝรั่งต่อปริมาตรตัวละลายผสมเป็น 500 : 2000 กรัมต่อมิลลิลิตร  

ส่วนตอนที่ 2 เป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดีโดยใช้ตัวดูดซับ

แทนนินจากใบฝรั่งโดยกระบวนการดูดซับแบบกะ จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียม 

ในน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ค่าซีโอดีที่ 398.71 พีพีเอ็ม สภาวะที่เหมาะสมในการก�ำจัดโครเมียมด้วยตัวดูดซับแทนนินจาก

ใบฝรั่ง คือน�้ำหนักของตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 3 กรัม พีเอชเริ่มต้นของสารละลายเท่ากับ 1 ระยะเวลาในการดูดซับ 

3 ชั่วโมง อัตราการกวน 85 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ประสิทธิภาพในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งด้วยตัวดูดซับ

แทนนินจากใบฝรั่งที่สภาวะที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 95.3

ค�ำส�ำคัญ: การก�ำจัดโครเมียม ใบฝรั่ง การบ�ำบัดน�้ำเสีย

Abstract
	 The study of chromium removal of wastewater after COD analysis with tannin adsorbent from 

guava leaves was divided into two parts. The first part was the study of tannin extraction from guava 

leaves using mixed solvent including 60% acetone and 80% ethyl alcohol. The ratio between guava 

leaf weight and volume of mixed solvent was 500:2000 gram per milliliter. The second part was the 

study of optimum condition for chromium removal of wastewater from COD analysis with tannin 

adsorbent from guava leaves by batch process. In this study, the initial chromium concentration of 

wastewater from COD analysis was 398.71 ppm. The optimum condition for chromium removal was 

3 g of tannin adsorbent, initial solution pH at 1, and adsorption time of 3 hours with shaking speed of 

100 rpm at room temperature. With the optimum condition, the chromium removal efficiency from 

wastewater with tannin adsorbent from guava leaves was 95.3 percent. 

Keywords: Chromium removal, Guava leaves, Wastewater treatment 
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1. บทน�ำ
	 น�้ำเป็นปัจจัยส�ำคัญในการด�ำรงชีวิตของมนุษย์และเป็นองค์ประกอบท่ีส�ำคัญของส่ิงมีชีวิต ความต้องการใช้น�้ำ

ในกิจกรรมต่าง ๆ แตกต่างกันออกไปท้ังในแง่ปริมาณและคุณภาพ มนุษย์มีการใช้น�้ำเพื่อประโยชน์ในด้านการอุปโภค

บริโภค การเกษตรและอุตสาหกรรม ส่งผลให้น�้ำที่ผ่านการใช้งานแล้วมีส่ิงเจือปนตกค้างอยู่เป็นจ�ำนวนมาก เช่น สาร

อนิทรย์ี เชือ้โรคจลุนิทรีย์ สารเคม ีและโลหะหนกับางชนดิ ซึง่ในสถานการณ์ปัจจบุนัอตัราการถ่ายเทโลหะหนกัสูส่ิง่แวดล้อม

สูงมากขึ้น เนื่องจากมีการใช้โลหะหนักชนิดต่างๆ เช่น ทองแดง โครเมียม สังกะสี และตะกั่ว ในกระบวนการผลิตของภาค

อุตสาหกรรมเป็นจ�ำนวนมาก ท�ำให้น�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมีโลหะหนักเจือปนมาในน�้ำทิ้งด้วย (ลาวัลย์, 2555) 

นอกจากนี้ ยังมีน�้ำทิ้งบางส่วนที่มาจากห้องปฏิบัติการทางเคมีที่เป็นน�้ำทิ้งซึ่งมีโลหะหนักชนิดต่าง ๆ  เจือปนอยู่เช่น น�้ำทิ้ง

ที่เหลือจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดี (COD, chemical oxygen demand) ซึ่งมีโลหะหนักเจือปนอยู่หลายชนิด เนื่องจาก

ในขั้นตอนการวิเคราะห์และการท�ำปฏิกิริยามีการใช้สารเคมีและสารประกอบของโลหะหนักชนิดต่างๆ เช่น โครเมียม 

เหล็ก ปรอท และเงิน ท�ำให้น�้ำทิ้งหลังจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดีมีการเจือปนของโลหะ โดยเฉพาะโครเมียมในปริมาณที่

สูง ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องบ�ำบัดหรือก�ำจัดโลหะที่ปนเปื้อนออกจากน�้ำทิ้ง เพื่อให้น�้ำมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม

	 โดยทัว่ไปกระบวนการก�ำจดัโลหะหนกัออกจากน�ำ้ทิง้มหีลายวธิ ีเช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมกีารแลกเปลีย่น

ไอออน วิธีการดูดจับ และสกัดด้วยตัวท�ำละลาย ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน ส�ำหรับกระบวนการก�ำจัดโลหะ

โครเมยีมออกจากน�ำ้ทิง้ มกันยิมใช้วธิกีารตกตะกอนด้วยสารเคมโีดยการปรบัสภาพสารละลายให้เป็นด่างท�ำให้โลหะหนกั

ตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ แล้วแยกตะกอนออกจากน�้ำท้ิงในถังตกตะกอน แต่เนื่องจากโครเมียม 

ที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีอยู่ในรูปแบบของโครเมียม (VI) ไอออน หรือไดโครเมตไอออน (Cr
2
O

7
2-) จึงต้องมีการใช้ 

เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO
4
) เป็นตัวรีดิวซ์ที่พีเอช (pH) ของสารละลายประมาณ 2.5 เพื่อรีดิวซ์โครเมียม (VI) ไอออนเป็น

โครเมยีม (III) ไอออน แล้วปรบั pH เป็น 8.5เพือ่ให้เกดิการตกตะกอนออกมาในรปูของสารประกอบโครเมยีมไฮดรอกไซด์ 

(Cr(OH)
3
) (อนวัช และชินพงษ์, 2547) ก่อนท่ีจะปล่อยน�้ำทิ้งที่ผ่านการบ�ำบัดลงสู่แหล่งน�้ำ ในกระบวนการก�ำจัดโลหะ

โครเมียมออกจากน�้ำทิ้งด้วยวิธีการตกตะกอน พบว่ามีขั้นตอนการวิเคราะห์หลายขั้นตอนและมีการใช้สารเคมีหลายชนิด 

ท�ำให้มงีานวจิยัจ�ำนวนมากทีศ่กึษาเกีย่วกบัการก�ำจดัโลหะออกจากน�ำ้ทิง้ด้วยวธิกีารสกดัด้วยตวัท�ำละลาย การใช้เมมเบรน 

หรอืเรซนิแลกเปลีย่นออิอน และการใช้ตวัดดูซบัซึง่กระบวนการดดูซบัเป็นวธิทีีม่ปีระสิทธภิาพดีเนือ่งจากสามารถใช้ได้กบั

น�ำ้ทิง้ทีม่คีวามเข้มข้นของโลหะต�ำ่ กระบวนการไม่ยุง่ยากและทีส่�ำคัญมปีระสิทธิภาพสูงแต่ราคาถกู ซึง่งานวจิยัในปัจจบุนั

ได้ให้ความสนใจเกีย่วกบัการใช้วัสดทุางชวีภาพและวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรในการก�ำจดัโลหะหนกัออกจากน�ำ้ทิง้เช่น 

เปลือกไม้ (Deshicar et al., 2010) เปลือกข้าว (Chuah et al., 2005) เปลือกมะนาว กากมะกอกที่เหลือจากการสกัด

น�้ำมันไม้โอค และขี้เลื่อย และแก่นข้าวโพด (Ahmadpour et al., 2009) 

	 ในงานวจิยันีเ้ป็นศกึษาเกีย่วกบัการก�ำจดัโครเมยีมในน�ำ้ทิง้หลงัการวเิคราะห์ค่าซโีอดโีดยตวัดดูซบัแทนนนิทีส่กดั

จากใบฝรั่ง เพื่อเป็นการลดการใช้สารเคมีและลดขั้นตอนในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้ง ซึ่งการใช้ตัวดูดซับแทนนิน 

จากใบฝรัง่เป็นการน�ำวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ เป็นการเพิม่มลูค่าของใบฝรัง่และยงัเป็นการใช้ตวัดดูซบั

ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย

2. วิธีการทดลอง
	 โครงงานนี้เป็นงานวิจัยเชิงการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ  

ขั้นตอนที่ 1 เป็นการศึกษาการสกัดแทนนินจากใบฝรั่งด้วยตัวท�ำละลาย และขั้นตอนที่ 2 เป็นการศึกษาสภาวะ 

ทีเ่หมาะสมในการก�ำจดัโครเมยีมในน�ำ้ทิง้ด้วยตวัดดูซับแทนนินจากใบฝรัง่ โดยศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบัโลหะ ได้แก่ 
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ความเข้มข้นของโครเมียมเริ่มต้นในน�้ำทิ้งจากการวิเคราะห์ซีโอดี, พีเอชเริ่มต้นของสารละลายน�้ำหนักของตัวดูดซับแทน

นินจากใบฝรั่ง และระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ

2.1  การสกัดแทนนินจากใบฝรั่งด้วยตัวท�ำละลาย
	 ใบฝรั่งที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นพันธุ์กิมจู ที่มีอยู่ในท้องถิ่นจังหวัดสมุทรสาคร โดยน�ำใบฝรั่งที่โตเต็ม มาล้างด้วย

น�้ำสะอาดแล้วล้างด้วยน�้ำปราศจากไอออนอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นน�ำไปตากแดดให้แห้ง ใช้เวลาประมาณ 12 ชั่วโมง แล้วน�ำ

ไปอบทีอ่ณุหภมู ิ90 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้บดให้ละเอยีดและร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 1 ไมโครเมตร 

ใบฝร่ังบดละเอียดทีเ่ตรยีมได้ในขัน้ตอนนีเ้กบ็ไว้ในขวดสชีาทีอ่ณุหภมูห้ิอง ส�ำหรับการสกดัแทนนนิจากใบฝรัง่ในการทดลอง

ได้ท�ำการสกัดด้วยตัวท�ำละลายโดยใช้วิธีแช่ วิธีต้มและวิธีสกัดด้วยเครื่อง Soxhelet ซ่ึงตัวท�ำละลายที่ใช้ได้แก่ น�้ำ  

อะซิโตน เอทานอล และตวัท�ำละลายผสมระหว่างอะซโิตนและเอทานอล อตัราส่วนน�ำ้หนกัใบฝรัง่ต่อปรมิาตรตวัท�ำละลาย

คอื 10 กรมั ต่อ 400 มลิลลิติร หลงัจากครบระยะเวลาในการสกดั น�ำสารทีส่กัดได้ไประเหยตวัท�ำละลายออกโดยใช้เครือ่ง

ระเหยสญูญากาศ แล้วน�ำสารสกดัหยาบทีไ่ด้ ไปอบในตูอ้บทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้ววเิคราะห์

หาปริมาณแทนนินในสารสกัดหยาบที่ได้จากวิธีการสกัดแบบต่าง ๆ ด้วยเครื่องยูวี-วิสสิเบิลสเปคโทรมิเตอร์ โดยการ 

ท�ำปฏิกิริยากับ Folin & Ciocalteaus reagent ตรวจวัดที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 735 นาโนเมตร หลังจากนั้นท�ำการ

เปรียบเทียบปริมาณแทนนินจากการสกัดแบบต่าง ๆ  เพื่อเลือกวิธีการสกัดที่ให้ปริมาณแทนนินมากที่สุด เพื่อใช้เป็นวิธีใน

การเตรียมตัวดูดซับในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งซีโอดีต่อไป

2.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการก�ำจัดโครเมียมในน�้ำทิ้งจากการวิเคราะห์ซีโอดีด้วยตัวดูดซับ 

แทนนินจากใบฝรั่ง โดยกระบวนการดูดซับแบบกะ (Batch process)
	     2.2.1	 การศึกษาผลของความเข้มข้นโครเมียมเริ่มต้นในน�้ำทิ้งซีโอดีต่อการดูดซับโลหะโครเมียม ท�ำการ

ทดลองโดยน�ำน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดีมาเจือจางด้วยน�้ำปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:2, 1:5, 1:10, 1:50 และ 

1:100 หลังจากน้ันช่ังตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 0.5 กรัมลงในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร แล้วเติมน�้ำทิ้งท่ีม ี

ความเข้มข้นของโครเมียมเริ่มต้นที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด หลังจากนั้นท�ำการเขย่าบน

เครื่องเขย่าสาร (Shaker bath) ด้วยอัตราเร็วในการเขย่า 85 รอบต่อนาที ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบตามระยะเวลาที่

ก�ำหนด กรองแยกตัวดูดซับแทนนินออกโดยใช้กระดาษกรอง แล้วน�ำเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณ

โครเมียมโดยการใช้เครื่องอะตอมมิกแอปซอพต์ชันสเปกโทรมิเตอร์ (ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง)

	     2.2.2	 การศกึษาผลของพเีอชเริม่ต้นในน�ำ้ทิง้ซโีอดต่ีอการดดูซบัโลหะโครเมยีม ท�ำการเจอืจางน�ำ้ทิง้จาก

การวิเคราะห์ค่าซีโอดีด้วยน�้ำปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:50 แล้วปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายให้เท่ากับ 1, 2, 

3, และ 4 หลังจากนั้นชั่งตัวดูดซับแทนนิน 0.1 กรัม ลงในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร แล้วเติมน�้ำทิ้งที่ปรับพีเอชแล้ว 

20 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด จากนั้นเขย่าบนเครื่องเขย่าสาร (Shaker bath) ด้วยอัตราเร็วในการเขย่า 85 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาท่ีก�ำหนด กรองแยกตัวดูดซับแทนนินออกแล้วน�ำเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายไป

วิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมโดยการใช้เครื่องอะตอมมิกแอปซอพต์ชันสเปกโทรมิเตอร์ (ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง)

	     2.2.3	 การศกึษาผลของน�ำ้หนกัตวัดดูซบัแทนนนิต่อการดดูซบัโลหะโครเมยีม ในการทดลองนี ้ได้ท�ำการ

เจอืจางน�ำ้ทิง้หลงัการวิเคราะห์ค่าซโีอดด้ีวยน�ำ้ปราศจากไอออนในอตัราส่วน 1:100 แล้วปรบัค่าพเีอชเริม่ต้นให้เท่ากบัค่า

พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียม (ตามการทดลองในข้อ 2.2.2) หลังจากนั้นชั่งตัวดูดซับแทนนินหนัก 0.25, 0.5, 

1, 2 และ 3 กรัม ลงในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร แล้วเติมน�้ำทิ้งที่ปรับพีเอชเริ่มต้นแล้ว ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลง

ในแต่ละขวด หลังจากนั้นท�ำการเขย่าบนเครื่องเขย่าสารด้วยอัตราเร็วในการเขย่า 85 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อ

ครบตามเวลาทีก่�ำหนดกรองแยกตวัดดูซบัแทนนนิออก แล้วน�ำเฉพาะส่วนทีเ่ป็นสารละลายไปวิเคราะห์หาปรมิาณโครเมยีม

โดยการใช้เครื่องอะตอมมิกแอปซอพต์ชันสเปกโทรมิเตอร์ (ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง)
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	     2.2.4	 การศึกษาผลของเวลาท่ีใช้ต่อการดูดซับโลหะโครเมียม ในการทดลองส่วนนี้ ได้ท�ำการเจือจาง 

น�้ำทิ้งด้วยน�้ำปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:100 แล้วปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายให้เท่ากับค่าพีเอชที่เหมาะสม

(ตามการทดลองในข้อ 2.2.2) หลังจากนั้นท�ำการชั่งน�้ำหนักตัวดูดซับแทนนินที่เหมาะสม (ตามการทดลองในข้อ 2.2.3) 

ลงในขวดพลาสติกแล้วเติมน�้ำทิ้งที่ปรับค่าพีเอชแล้วปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด หลังจากนั้นท�ำการเขย่าบน

เครื่องเขย่าสารด้วยอัตราเร็วในการเขย่า 85 รอบต่อนาที ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองคือ 1, 3, 6, 9, 12 และ 24  ชั่วโมง 

เมื่อครบตามระยะเวลาที่ก�ำหนด กรองแยกตัวดูดซับนออกแล้วน�ำส่วนที่เป็นสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม

ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอปซอพต์ชันสเปกโทรมิเตอร์ (ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1  การสกัดแทนนินจากใบฝรั่งด้วยตัวท�ำละลาย
	 เมื่อท�ำการสกัดแทนนินจากใบฝรั่งโดยใช้วิธีการสกัดด้วยเครื่อง Soxhlet extractor วิธีแช่ในตัวท�ำละลาย 

และวิธีต้มในตัวท�ำละลายพบว่าสารแทนนินสกัดหยาบ (Crude tannin) ที่สกัดได้จากใบฝรั่งมีลักษณะเป็นของแข็ง  

สนี�ำ้ตาลอมเขยีว ดงัภาพที ่1.1 เมือ่น�ำสารสกดัหยาบท่ีได้ไปวเิคราะห์หาปรมิาณแทนนนิด้วยเครือ่งยวู–ีวิสสเิบลิสเปคโทร

โฟโตรมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 735 นาโนเมตรพบว่าวิธีการสกัดโดยใช้เครื่อง Soxhlet extractor ด้วยตัวท�ำละลายผสม

ระหว่างอะซิโตนและเอทานอล สามารถสกัดสารแทนนินได้ในปริมาณที่มากที่สุด แต่เมื่อพิจารณาวิธีการสกัดแบบแช่ใน

ตัวท�ำละลายซึ่งใช้ตัวท�ำละลายชนิดเดียวกัน พบว่าสามารถสกัดแทนนินจากใบฝรั่งได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน แต่วิธีการ

สกัดแบบแช่ในตัวท�ำละลายเป็นวิธีที่ประหยัดพลังงาน มีขั้นตอนในการสกัดที่ง่ายและสะดวกกว่า ดังนั้นในการทดลองนี้

จึงเลือกใช้วิธีการสกัดแบบแช่ในตัวท�ำละลายผสมระหว่างอะซิโตนและเอทานอล ผลการวิเคราะห์ปริมาณแทนนิน 

ในสารสกัดหยาบที่สกัดได้โดยใช้วิธีการสกัดและตัวท�ำละลายชนิดต่างๆ แสดงดังภาพที่ 1.2

 

ภาพที่ 1.1  สารสกัดแทนนินแบบหยาบจากใบฝรั่ง (Crude tannin)

 

 
 

เมื่อทําการสกัดแทนนินจากใบฝรั่งโดยใชวิธีการสกัดดวยเครื่อง Soxhlet extractor วิธีแชในตัวทําละลายและวิธีตมในตัว
ทําละลายพบวาสารแทนนินสกัดหยาบ (Crude tannin) ท่ีสกัดไดจากใบฝรั่งมีลักษณะเปนของแข็ง สีนํ้าตาลอมเขียว ดังภาพท่ี 1.1
เมื่อนําสารสกัดหยาบท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณแทนนินดวยเครื่องยูวี–วิสสิเบิลสเปคโทรโฟโตรมิเตอรท่ีความยาวคลื่น 735 นาโน
เมตรพบวาวิธีการสกัดโดยใชเครื่อง Soxhlet extractor ดวยตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเอทานอล สามารถสกัดสาร
แทนนินไดในปริมาณท่ีมากท่ีสุด แตเมื่อพิจารณาวิธีการสกัดแบบแชในตัวทําละลายซ่ึงใชตัวทําละลายชนิดเดียวกัน พบวาสามารถ
สกัดแทนนินจากใบฝรั่งไดในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน แตวิธีการสกัดแบบแชในตัวทําละลายเปนวิธีท่ีประหยัดพลังงาน มีข้ันตอนใน
การสกัดท่ีงายและสะดวกกวา ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกใชวิธีการสกัดแบบแชในตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเอทา
นอล ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนินในสารสกัดหยาบท่ีสกัดไดโดยใชวิธีการสกัดและตัวทําละลายชนิดตางๆ แสดงดังภาพท่ี 1.2 

 
ภาพท่ี 1.1 สารสกัดแทนนินแบบหยาบจากใบฝรั่ง (Crude tannin) 

 
ภาพท่ี 1.2 กราฟแสดงปริมาณสารแทนนินท่ีสกัดไดจากวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

แบบท่ี 1 สกัดในตัวทําละลายผสมอะซิโตน 60% และเอทานอล 80% โดยใชเครื่องมือสกัด 
แบบท่ี 2 แชในตัวทําละลายผสมอะซิโตน 60% และเอทานอล 80% 
แบบท่ี 3 แชในนํ้ากลั่น                                                    
แบบท่ี 4 ตมในนํ้าเดือด 
 

3.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการกําจัดโครเมียมในน้ําท้ิงจากการวิเคราะหซีโอดีดวยตัวดูดซับแทนนินจาก
ใบฝรั่ง โดยกระบวนการดูดซับแบบกะ (Bath process) 
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ภาพที่ 1.2  กราฟแสดงปริมาณสารแทนนินที่สกัดได้จากวิธีการสกัดด้วยตัวท�ำละลาย
		  แบบที่ 1 สกัดในตัวท�ำละลายผสมอะซิโตน 60% และเอทานอล 80% โดยใช้เครื่องมือสกัด

		  แบบที่ 2 แช่ในตัวท�ำละลายผสมอะซิโตน 60% และเอทานอล 80%

		  แบบที่ 3 แช่ในน�้ำกลั่น                                                   

		  แบบที่ 4 ต้มในน�้ำเดือด

3.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการก�ำจัดโครเมียมในน�้ำทิ้งจากการวิเคราะห์ซีโอดีด้วยตัวดูดซับ 

แทนนินจากใบฝรั่ง โดยกระบวนการดูดซับแบบกะ (Batch process)
	     3.2.1	 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมในน�้ำทิ้งซีโอดีต่อการดูดซับโลหะโครเมียม

		  ในการทดลองนีไ้ด้ศกึษาความเข้มข้นเริม่ต้นของโครเมยีมในน�ำ้ท้ิงหลังจากการวเิคราะห์ซโีอดโีดยการ 

เจือจางน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ค่าซีโอดีด้วยน�้ำปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:2, 1:5, 1:10, 1:50 และ 1: 100 ซึ่ง 

มีความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมในน�้ำท้ิงเป็น 42.54, 87.34, 246.30, 274.65 และ 398.71 พีพีเอ็มตามล�ำดับ  

โดยในการทดลองส่วนน้ีใช้น�้ำหนักของตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งเท่ากับ 0.5 กรัม น�้ำทิ้งซีโอดีเจือจางปริมาตรเท่ากับ 

20 มลิลิลติร ระยะเวลาในการดดูซบั 3 ชัว่โมง อตัราเร็วของเครือ่งเขย่า 85 รอบต่อนาท ีทีอ่ณุหภูมห้ิอง จากผลการทดลอง

พบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมในน�้ำทิ้งซีโอดีเพ่ิมขึ้น ตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งจะมีความสามารถในการ 

ดูดซับโครเมียมเพิ่มขึ้น โดยเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมในน�้ำทิ้งที่ 398.71 พีพีเอ็ม สารสกัดแทนนินจากใบฝรั่ง

จะมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมได้มากที่สุด โดยประสิทธิภาพการก�ำจัดโครเมียมจากน�้ำทิ้งซีโอดีประมาณ 

ร้อยละ 92.07 (ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง) ดังนั้นในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการก�ำจัดโครเมียม 

ออกจากน�้ำท้ิงหลังการวิเคราะห์ซีโอดีจึงใช้ความเข้มข้นของโครเมียมในน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดีประมาณ  

398.71 พีพีเอ็ม จากผลการทดลองที่ได้ในงานวิจัยนี้พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมในการก�ำจัดโครเมียมออกจาก

น�้ำทิ้งโดยการใช้ตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง ให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับการทดลองเร่ืองการก�ำจัดโลหะหนักโดย

กระบวนการดูดซับด้วยเปลือกถั่วเหลือง ซึ่งพบว่าเมื่อปริมาณโลหะหนักเพิ่มมากขึ้นเปลือกถั่วเหลืองจะสามารถดูดซับ

โลหะได้ดขีึน้จนถงึจดุสมดลุ ซึง่ถ้าความเข้มข้นสงูกว่านีโ้ลหะจะไม่ถกูดูดซบั (ธนคิ, 2545 ) ร้อยละของโครเมยีมทีถ่กูก�ำจดั

ออกจากน�้ำทิ้งเมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมที่แตกต่างกันแสดงดังภาพที่ 1.3

 
 

เมื่อทําการสกัดแทนนินจากใบฝรั่งโดยใชวิธีการสกัดดวยเครื่อง Soxhlet extractor วิธีแชในตัวทําละลายและวิธีตมในตัว
ทําละลายพบวาสารแทนนินสกัดหยาบ (Crude tannin) ท่ีสกัดไดจากใบฝรั่งมีลักษณะเปนของแข็ง สีนํ้าตาลอมเขียว ดังภาพท่ี 1.1
เมื่อนําสารสกัดหยาบท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณแทนนินดวยเครื่องยูวี–วิสสิเบิลสเปคโทรโฟโตรมิเตอรท่ีความยาวคลื่น 735 นาโน
เมตรพบวาวิธีการสกัดโดยใชเครื่อง Soxhlet extractor ดวยตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเอทานอล สามารถสกัดสาร
แทนนินไดในปริมาณท่ีมากท่ีสุด แตเมื่อพิจารณาวิธีการสกัดแบบแชในตัวทําละลายซ่ึงใชตัวทําละลายชนิดเดียวกัน พบวาสามารถ
สกัดแทนนินจากใบฝรั่งไดในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน แตวิธีการสกัดแบบแชในตัวทําละลายเปนวิธีท่ีประหยัดพลังงาน มีข้ันตอนใน
การสกัดท่ีงายและสะดวกกวา ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงเลือกใชวิธีการสกัดแบบแชในตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเอทา
นอล ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนินในสารสกัดหยาบท่ีสกัดไดโดยใชวิธีการสกัดและตัวทําละลายชนิดตางๆ แสดงดังภาพท่ี 1.2 

 
ภาพท่ี 1.1 สารสกัดแทนนินแบบหยาบจากใบฝรั่ง (Crude tannin) 

 
ภาพท่ี 1.2 กราฟแสดงปริมาณสารแทนนินท่ีสกัดไดจากวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

แบบท่ี 1 สกัดในตัวทําละลายผสมอะซิโตน 60% และเอทานอล 80% โดยใชเครื่องมือสกัด 
แบบท่ี 2 แชในตัวทําละลายผสมอะซิโตน 60% และเอทานอล 80% 
แบบท่ี 3 แชในนํ้ากลั่น                                                    
แบบท่ี 4 ตมในนํ้าเดือด 
 

3.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการกําจัดโครเมียมในน้ําท้ิงจากการวิเคราะหซีโอดีดวยตัวดูดซับแทนนินจาก
ใบฝรั่ง โดยกระบวนการดูดซับแบบกะ (Bath process) 
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ภาพที่ 1.3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมในน�้ำทิ้ง

               กับปริมาณโลหะโครเมียมที่ถูกดูดซับโดยการใช้ตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง

	     3.2.2	 ผลของพีเอชเริ่มต้นในน�้ำทิ้งซีโอดีต่อการดูดซับโลหะโครเมียม

		  ในการทดลองน้ีได้ศึกษาผลของพีเอชเริ่มต้นของสารละลายท่ีมีต่อการดูดซับโครเมียมในน�้ำทิ้ง โดย 

ใช้พีเอชเริ่มต้นของสารละลายเท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งสามารถก�ำจัด

โครเมียมในน�้ำทิ้งได้ดีเมื่อพีเอชเริ่มต้นของสารละลายเท่ากับ 1 โดยประสิทธิภาพการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งซีโอดี

ประมาณร้อยละ 21.33 และเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายมีค่ามากขึ้นประสิทธิภาพการดูดซับโครเม่ียมจะลดลง  

ดังนั้นพีเอชเริ่มต้นของสารละลายที่เหมาะสมในการทดลองนี้คือพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 1 ซึ่งผลการทดลองที่ได้ในงานวิจัยนี้ 

มคีวามสอดคล้องกบัผลการทดลองในงานวจิยัอืน่ซึง่พบว่าพเีอชของน�ำ้ทิง้หลังการวเิคราะห์ซโีอดจีะมค่ีาพเีอชค่อนข้างต�ำ่ 

และกระบวนการดูดซับโครเมียมจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงพีเอชของสารละลายที่เป็นกรด (จิรพรรณ, 2546)

  
 

 3.2.1 ผลของความเขมขนเร่ิมตนของโครเมียมในน้ําท้ิงซีโอดีตอการดูดซับโลหะโครเมียม 
 ในการทดลองน้ีไดศึกษาความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมในนํ้าท้ิงหลังจากการวิเคราะหซีโอดีโดยการเจือจางนํ้าท้ิงหลัง
การวิเคราะหคาซีโอดีดวยนํ้าปราศจากไอออนในอัตราสวน 1:2, 1:5, 1:10, 1:50 และ 1: 100 ซ่ึงมีความเขมขนเริ่มตนของ
โครเมียมในนํ้าท้ิงเปน 42.54, 87.34, 246.30, 274.65 และ 398.71 พีพีเอ็มตามลําดับ โดยในการทดลองสวนน้ีใชนํ้าหนักของตัว
ดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งเทากับ 0.5 กรัม นํ้าท้ิงซีโอดีเจือจางปริมาตรเทากับ 20 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ช่ัวโมง
อัตราเร็วของเครื่องเขยา 85 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง จากผลการทดลองพบวาเมื่อความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมในนํ้าท้ิงซีโอ
ดีเพ่ิมข้ึน ตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งจะมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเพ่ิมข้ึน โดยเมื่อความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมใน
นํ้าท้ิงท่ี 398.71 พีพีเอ็ม สารสกัดแทนนินจากใบฝรั่งจะมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมไดมากท่ีสุด โดยประสิทธิภาพการ
กําจัดโครเมียมจากนํ้าท้ิงซีโอดีประมาณรอยละ 92.07 (ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ช่ัวโมง) ดังน้ันในการทดลองหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากนํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีจึงใชความเขมขนของโครเมียมในนํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอ
ดีประมาณ 398.71 พีพีเอ็ม จากผลการทดลองท่ีไดในงานวิจัยน้ีพบวาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจาก
นํ้าท้ิงโดยการใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง ใหผลการทดลองท่ีสอดคลองกับการทดลองเรื่องการกําจัดโลหะหนักโดยกระบวนการ
ดูดซับดวยเปลือกถ่ัวเหลือง ซ่ึงพบวาเมื่อปริมาณโลหะหนักเพ่ิมมากข้ึนเปลือกถ่ัวเหลืองจะสามารถดูดซับโลหะไดดีข้ึนจนถึงจุด
สมดุล ซ่ึงถาความเขมขนสูงกวาน้ีโลหะจะไมถูกดูดซับ (ธนิค, 2545 ) รอยละของโครเมียมท่ีถูกกําจัดออกจากนํ้าท้ิงเมื่อใชความ
เขมขนเริ่มตนของโครเมียมท่ีแตกตางกันแสดงดังภาพท่ี 1.3 
 

 
ภาพท่ี 1.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมในน้ําท้ิง 
              กับปริมาณโลหะโครเมียมท่ีถูกดูดซับโดยการใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 

 
 3.2.2 ผลของพีเอชเร่ิมตนในน้ําท้ิงซีโอดีตอการดูดซับโลหะโครเมียม 
 ในการทดลองน้ีไดศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนของสารละลายท่ีมีตอการดูดซับโครเมียมในนํ้าท้ิง โดยใชพีเอชเริ่มตนของ
สารละลายเทากับ 1, 2, 3 และ 4 จากผลการทดลองพบวาตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง    สามารถกําจัดโครเมียมในนํ้าท้ิงไดดีเมื่อ
พีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 1 โดยประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมออกจากนํ้าท้ิงซีโอดีประมาณรอยละ 21.33   และเมื่อ
คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายมีคามากข้ึนประสิทธิภาพการดูดซับโครเมี่ยมจะลดลง ดังน้ันพีเอชเริ่มตนของสารละลายท่ีเหมาะสม
ในการทดลองน้ีคือพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดในงานวิจัยน้ี มีความสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยอ่ืนซึ่ง
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ภาพที่ 1.4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชเริ่มต้นของน�้ำทิ้งซีโอดีกับปริมาณโลหะโครเมียม

	      ที่ถูกดูดซับโดยการใช้ตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง

 
 

พบวาพีเอชของนํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีจะมีคาพีเอชคอนขางต่ํา และกระบวนการดูดซับโครเมียมจะเกิดข้ึนไดดีในชวงพีเอช
ของสารละลายท่ีเปนกรด (จิรพรรณ, 2546) 

 
ภาพท่ี 1.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชเริ่มตนของน้ําท้ิงซีโอดีกับปริมาณโลหะโครเมียม 

                    ท่ีถูกดูดซับโดยการใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 
 
 3.2.3 ผลของน้ําหนักตัวดูดซับแทนนินตอการดูดซับโลหะโครเมียม 
  การศึกษาผลของนํ้าหนักตัวดูดซับแทนนินท่ีใชในการกําจัดโครเมียม สําหรับการทดลองน้ีนํ้าหนักของตัวดูดซับแทนนินท่ี
ใชคือ 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 กรัม นํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีมีปริมาตรเทากับ 20 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 
ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ช่ัวโมงอัตราเร็วของเครื่องเขยา 85 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง จากผลการทดลองพบวาการกําจัด
โครเมียมออกจากนํ้าท้ิงโดยใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งสามารถกําจัดโครเมียมไดมากท่ีสุดเมื่อใชนํ้าหนักของตัวดูดซับแทนนิน
เทากับ 3 กรัม ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจากนํ้าท้ิงซีโอดีเทากับรอยละ 95.32  
 

 
ภาพท่ี 1.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวดูดซับแทนนินกับปริมาณ 

      โลหะโครเมียมท่ีถูกดูดซับออกจากน้ําท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดี 
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	     3.2.3	 ผลของน�้ำหนักตัวดูดซับแทนนินต่อการดูดซับโลหะโครเมียม

		  การศึกษาผลของน�้ำหนักตัวดูดซับแทนนินที่ใช้ในการก�ำจัดโครเมียม ส�ำหรับการทดลองนี้น�้ำหนัก 

ของตัวดูดซับแทนนินที่ใช้คือ 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 กรัม น�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดีมีปริมาตรเท่ากับ 20 มิลลิลิตร 

โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 1 ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมงอัตราเร็วของเครื่องเขย่า 85 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ

ห้อง จากผลการทดลองพบว่าการก�ำจดัโครเมยีมออกจากน�ำ้ทิง้โดยใช้ตวัดดูซบัแทนนนิจากใบฝรัง่สามารถก�ำจดัโครเมยีม

ได้มากท่ีสดุเมือ่ใช้น�ำ้หนกัของตวัดดูซับแทนนนิเท่ากับ 3 กรมั ซึง่ประสทิธิภาพในการก�ำจดัโครเมยีมจากน�ำ้ทิง้ซโีอดเีท่ากบั

ร้อยละ 95.32 

 
 

พบวาพีเอชของนํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีจะมีคาพีเอชคอนขางต่ํา และกระบวนการดูดซับโครเมียมจะเกิดข้ึนไดดีในชวงพีเอช
ของสารละลายท่ีเปนกรด (จิรพรรณ, 2546) 

 
ภาพท่ี 1.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชเริ่มตนของน้ําท้ิงซีโอดีกับปริมาณโลหะโครเมียม 

                    ท่ีถูกดูดซับโดยการใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 
 
 3.2.3 ผลของน้ําหนักตัวดูดซับแทนนินตอการดูดซับโลหะโครเมียม 
  การศึกษาผลของนํ้าหนักตัวดูดซับแทนนินท่ีใชในการกําจัดโครเมียม สําหรับการทดลองน้ีนํ้าหนักของตัวดูดซับแทนนินท่ี
ใชคือ 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 กรัม นํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีมีปริมาตรเทากับ 20 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 
ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ช่ัวโมงอัตราเร็วของเครื่องเขยา 85 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง จากผลการทดลองพบวาการกําจัด
โครเมียมออกจากนํ้าท้ิงโดยใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งสามารถกําจัดโครเมียมไดมากท่ีสุดเมื่อใชนํ้าหนักของตัวดูดซับแทนนิน
เทากับ 3 กรัม ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจากนํ้าท้ิงซีโอดีเทากับรอยละ 95.32  
 

 
ภาพท่ี 1.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักตัวดูดซับแทนนินกับปริมาณ 

      โลหะโครเมียมท่ีถูกดูดซับออกจากน้ําท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดี 
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ภาพที่ 1.5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักตัวดูดซับแทนนินกับปริมาณ

       โลหะโครเมียมที่ถูกดูดซับออกจากน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดี

	     3.2.4	 ผลของเวลาที่ใช้ต่อการดูดซับโลหะโครเมียม

		  การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ต่อการดูดซับโลหะโครเมียม ในการทดลองส่วนน้ีใช้น�้ำหนักของ 

ตัวดูดซับ 0.25 กรัม ปริมาตรน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดีเท่ากับ 20 มิลลิลิตร โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 1 ระยะ

เวลาที่ใช้ในการดูดซับเท่ากับ 1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง อัตราเร็วของเครื่องเขย่า 85 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 

จากผลการทดลองพบว่าอัตราการก�ำจัดโครเมียมของสารสกัดแทนนินเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 1-3 ชั่วโมงแรก  

หลังจากนั้นเมื่อระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นอัตราการก�ำจัดโครเมียมของสารสกัดแทนนินค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้ระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเท่ากับ 3 ชั่วโมง เพื่อเป็นการประหยัดเวลาที่

ใช้ในการทดลอง
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ภาพที่ 1.6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับกับปริมาณโลหะโครเมียม

	       ที่ถูกดูดซับออกจากน�้ำทิ้งหลังการวิเคราะห์ซีโอดี

4. สรุป
	 การศกึษาการก�ำจดัโครเมยีมในทิง้หลงัการวเิคราะห์ซีโอดด้ีวยตวัดดูซับแทนนนิจากใบฝรัง่แบ่งเป็นสองขัน้ตอน

คือ ขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาวิธีการสกัดแทนนินจากใบฝร่ังด้วยตัวท�ำละลายผสมระหว่าง อะซิโตน 60% กับ

เอทิลแอลกอฮอล์ 80% โดยใช้อัตราส่วนน�้ำหนักใบฝรั่งต่อปริมาตรตัวละลายผสมเป็น 500 : 2000 กรัมต่อมิลลิลิตร  

ส่วนขั้นตอนที่สอง เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งโดยใช้ตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 

โดยได้ท�ำการศึกษาถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมใน

น�้ำทิ้งพีเอชเริ่มต้นของน�้ำท้ิง น�้ำหนักตัวดูดซับแทนนินและระยะเวลาที่ใช้ จากกผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้น

เริ่มต้นของโครเมียมในน�้ำทิ้งประมาณ 398.71 พีพีเอ็ม สภาวะที่เหมาะสมในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งซีโอดีคือ

น�้ำหนักของตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 3 กรัมพีเอชเริ่มต้นของสารละลายเท่ากับ 1 ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง 

อัตราการกวน 85 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งประสิทธิภาพในการก�ำจัดโครเมียมออกจากน�้ำทิ้งที่สภาวะที่เหมาะสม

เท่ากับ 95.3 เปอร์เซ็นต์

5. เอกสารอ้างอิง
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 3.2.4 ผลของเวลาท่ีใชตอการดูดซับโลหะโครเมียม 
  การศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใชตอการดูดซับโลหะโครเมียม ในการทดลองสวนน้ีใชนํ้าหนักของตัวดูดซับ 0.25 กรัม
ปริมาตรนํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีเทากับ 20 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 ระยะเวลาท่ีใชในการดูดซับเทากับ 1, 
3, 6, 9, 12 และ 24 ช่ัวโมง อัตราเร็วของเครื่องเขยา 85 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง จากผลการทดลองพบวาอัตราการกําจัด
โครเมียมของสารสกัดแทนนินเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 1 -3 ช่ัวโมงแรก หลังจากน้ันเมื่อระยะเวลาในการดูดซับเพ่ิมมากข้ึนอัตรา
การกําจัดโครเมียมของสารสกัดแทนนินคอนขางจะใกลเคียงกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงเลือกใชระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ
โครเมียมเทากับ 3 ช่ัวโมง เพ่ือเปนการประหยัดเวลาท่ีใชในการทดลอง 
 

 
ภาพท่ี 1.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาท่ีใชในการดดูซับกับปริมาณโลหะโครเมยีมท่ี 

ถูกดูดซับออกจากนํ้าท้ิงหลังการวิเคราะหซโีอด ี
 
4. สรุป 

การศึกษาการกําจัดโครเมียมในท้ิงหลังการวิเคราะหซีโอดีดวยตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่งแบงเปนสองข้ันตอนคือ 
ข้ันตอนแรกเปนการศึกษาวิธีการสกัดแทนนินจากใบฝรั่งดวยตัวทําละลายผสมระหวาง อะซิโตน 60% กับเอทิลแอลกอฮอล 80% 
โดยใชอัตราสวนนํ้าหนักใบฝรั่งตอปริมาตรตัวละลายผสมเปน 500 : 2000 กรัมตอมิลลิลิตร สวนข้ันตอนท่ีสอง เปนการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากนํ้าท้ิงโดยใชตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง โดยไดทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการ
กําจัดโครเมียมออกจากนํ้าท้ิงไดแก ความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมในนํ้าท้ิงพีเอชเริ่มตนของนํ้าท้ิง นํ้าหนักตัวดูดซับแทนนินและ
ระยะเวลาท่ีใช จากกผลการศึกษาพบวา เมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมในนํ้าท้ิงประมาณ 398.71 พีพีเอ็มสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากนํ้าท้ิงซีโอดีคือนํ้าหนักของตัวดูดซับแทนนินจากใบฝรั่ง 3 กรัมพีเอชเริ่มตนของสารละลาย
เทากับ 1 ระยะเวลาในการดูดซับ 3 ช่ัวโมง อัตราการกวน 85 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม
ออกจากนํ้าท้ิงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมเทากับ 95.3 เปอรเซ็นต 
5. เอกสารอางอิง 
จิรพรรณ  ดียิ่ง. 2546. การกําจัดโครเมียมท่ีคางเหลือในน้ําเสียหลังจากการวิเคราะหคาซีโอดีโดยกระบวนการดูดซับ.สาขาเคมี 
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บทคัดย่อ
	 ปัจจบุนัการขนส่งทางรางเป็นการคมนาคมหลกัส�ำหรับการขนส่งเชงิพาณิชย์ ซึง่ใช้หวัรถจกัรทีม่เีครือ่งยนต์ดเีซล

ขนาดใหญ่ ซึ่งมีอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงและการปล่อยสารมลพิษสูง วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือเพ่ือส�ำรวจอัตรา

ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรกและสารมลพิษของเครื่องยนต์หัวรถจักร เครื่องยนต์ของหัวรถจักรท่ีแตกต่างกัน  

3 ชนิด คือ ชนิดห้องเผาไหม้ช่วย ชนิดห้องเผาไหม้ตรงระบบกลไกควบคุมด้วยอิเล็กทรอนิกส์ และชนิดห้องเผาไหม้ตรง

ระบบรางร่วมแรงดันสูง ถูกน�ำมาทดสอบ การจ�ำลองภาระบนเครื่องทดสอบแบบสถิต (Dynamometer) ถูกน�ำมาใช้เป็น

เครื่องมือทางวิศวกรรมภายใต้สภาวะการทดสอบตามมาตรฐานของการรถไฟตามตาราง Regulation characteristics 

curve จากผลการทดสอบ เคร่ืองยนต์ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบรางร่วมมีค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรกเฉลี่ย 

ต�่ำที่สุด คือ 206 g/kW-h ส�ำหรับการปล่อยสารมลพิษ เช่น สารไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์ และไนโตรเจน

ออกไซด์ ของเครื่องยนต์แต่ละชนิดมีพฤติกรรมแตกต่างกันออกไปตามความเร็วรอบเครื่องยนต์ นอกจากนี้ เครื่องยนต์

แบบห้องเผาไหม้ตรงสามารถลดการปล่อยสารควันด�ำได้ประมาณ 24% เมื่อเทียบกับเครื่องยนต์แบบห้องเผาไหม้ช่วย

ค�ำส�ำคัญ: อัตราการสิ้นเปลืองจ�ำเพาะเบรก, มลพิษ, เครื่องยนต์หัวรถจักร

Abstract
	 Nowadays, the rail transit system is a main of the commercial mass transit using large diesel 

engine which has more fuel consumption and also generates numerously pollution. The purpose of 

this study was to investigate the Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) and pollution of locomotive 

engines. Three different types of the locomotive engine were conducted to the test; pre-chamber, 

direct injection chamber with pump electronic controller and direct injection chamber with common 

rail type. The simulation load on the static tests (Dynamometer) was used as an engineering tool 

according to the regulation characteristic curve which was a standard of the State Railway of Thailand. 

As a result of testing, the engine using common rail type of fuel injection system had the lowest of 

the average brake specific fuel consumption (206 g/kW-h). Regarding pollution; hydrocarbon, carbon 

monoxide and nitrogen oxide, the engines had various emission behaviors depending on engine  

revolution. Besides, direct injection chamber engines were able to reduce black smut approximately 

24% comparing to pre-combustion engine.
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1. บทน�ำ
	 ปัจจบุนัปัญหามลพษิทางอากาศเป็นปัญหาสิง่แวดล้อมทีส่�ำคญัทัง้ในระดบัชาตแิละนานาชาต ิซึง่มสีาเหตสุ�ำคญั

มาจากการเพิม่ขึน้ของจ�ำนวนประชากรโลก ส่งผลให้เกดิการขยายตวัของภาคอตุสาหกรรม เกษตรกรรม และการคมนาคม 

ปัญหาดงักล่าวน�ำไปสูก่ารเพิม่ปรมิาณการปล่อยสารมลพษิออกมามากขึน้ตามไปด้วย โดยแหล่งการปล่อยมลพิษส่วนหนึง่

มาจากยานพาหนะซ่ึงใช้เครื่องยนต์เป็นแหล่งก�ำเนิดของพลังงานในการขับเคลื่อน โดยเฉพาะเครื่องยนต์ดีเซลที่นิยมใช้ 

ในการขับเคลื่อนยานพาหนะหรือใช้กับเครื่องจักรกลหนักเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากเป็นเครื่องยนต์ที่ให้พลังงานสูง มีความ

ประหยัด เชื้อเพลิงมีราคาถูก และเครื่องยนต์มีความทนทาน ดังนั้นจึงได้รับความนิยมในการใช้เป็นเครื่องยนต์ต้นก�ำลัง

เป็นจ�ำนวนมาก เช่น ขบวนรถไฟ เรือเดินสมุทร รถบรรทุก เครื่องจักรกลการเกษตร และเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า เป็นต้น

	 จากปัญหาดังกล่าว การขนส่งทางรางเป็นแหล่งปล่อยมลพิษอีกจุดหนึ่งซึ่งใช้เครื่องยนต์ดีเซล และมียอดการใช้

น�้ำมันดีเซลสูงถึงประมาณ 91 ล้านลิตรต่อปี (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2553 (ก)) เนื่องจากสภาพรถจักรที่ค่อนข้างเก่า

มีอายุการใช้งานตั้งแต่ 16 ถึง 47 ปี รถดีเซลรางมีอายุการใช้งานตั้งแต่ 15 ถึง 44 ปี และรถโดยสารปรับอากาศมีอาย ุ

การใช้งานตั้งแต่ 15 ถึง 43 ปี โดยมีการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ท�ำให้เกิดผลกระทบของมลพิษทางอากาศอีกด้วย ส่งผลให ้

การรถไฟฯ มีปริมาณต้นทุนท่ีสูงจากการซื้อน�้ำมันเพ่ือใช้เป็นพลังงานในการเดินรถประมาณปีละ 2,500 ล้านบาท  

มากไปกว่าน้ันยังพบว่า พลังงานเชื้อเพลิงมีความส�ำคัญต่อการพัฒนาการขนส่งทางรางโดยไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ และ

การใช้พลังงานสะอาด อาจเป็นทางออกที่จะสามารถช่วยลดมลภาวะทางส่ิงแวดล้อมลงไปได้ ด้วยสาเหตุดังกล่าว  

ทางการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) ได้มีนโยบายจัดซื้อเครื่องยนต์ใหม่น�ำมาทดแทนเครื่องยนต์เก่าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 

จนถึงปัจจุบันก็ยังไม่แล้วเสร็จ เน่ืองจากงบประมาณที่ท่ีอย่างจ�ำกัด ดังนั้นจึงมีความพยายามในการน�ำพลังงานก๊าซ

ธรรมชาติท่ีมีต้นทุนต�่ำกว่ามาใช้กับหัวรถจักร และได้จัดตั้งโครงการ “การศึกษาความเป็นไปได้การใช้เช้ือเพลิงร่วม  

(Diesel-CNG) ส�ำหรับหัวรถจักร” (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2553 (ข)) ภายใต้ความร่วมมือระหว่างการรถไฟ 

แห่งประเทศไทย และบรษิทั ปตท. จ�ำกัด (มหาชน) แต่กลับไม่ประสบความส�ำเรจ็ ส่งผลให้ต้องมกีารปรบัเปล่ียนเคร่ืองยนต์

หัวรถจักรจากระบบฉีดเชื้อเพลิงเป็นระบบฉีดเชื้อเพลิงแรงดันสูงภายใต้ชื่อ “โครงการศึกษาความคุ้มทุนจากการ 

ปรับเปลีย่นเครือ่งยนต์หวัรถจกัรจากระบบฉดีเชือ้เพลงิเป็นระบบฉดีเช้ือเพลิงแรงดนัสูง: การรถไฟแห่งประเทศไทย” (การ

รถไฟแห่งประเทศไทย, 2553 (ค)) เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว อย่างไรก็ตาม การด�ำเนินการดังกล่าวกลับต้องเผชิญปัญหา 

ค่าบ�ำรุงรักษาที่สูงมากเนื่องจากต้องน�ำเข้าอะไหล่จากต่างประเทศ นอกจากนี้ ยังมีความพยายามด้วยการศึกษาการใช้ใส่

สารเติมแต่งในน�้ำมันเชื้อเพลิงเพื่อลดอัตราการสิ้นเปลืองดังกล่าว (การรถไฟแห่งประเทศไทย, 2553 (ง)) แต่ก็ไม่เป็นผล

ส�ำเร็จ อีกทั้งมิได้มุ่งเน้นการควบคุมมลพิษเท่าที่ควร

	 จากการส�ำรวจวรรณกรรมในต่างประเทศ พบว่ามีความตระหนักในด้านส่ิงแวดล้อมมากกว่าโดยในประเทศ

เกาหล ีได้ท�ำการส�ำรวจอตัราการปล่อยมลพษิทีอ่อกจากปล่องควนั เพือ่น�ำมาเลอืกใช้เครือ่งยนต์ดเีซลขนาดใหญ่เพือ่การ

ขนส่งทางรางโดย (Park et al., 2012) ในขณะที่ระบบขนส่งทางรางในสหรัฐอเมริกา เครื่องยนต์ต้นก�ำลังส่วนใหญ่ 

ถูกปรับเปลี่ยนมาใช้ระบบพลังงานเซล Sol id Ox ide Fuel Cell- Gas Turbine (SOFC-GT) และถูกน�ำมาเปรียบเทียบ

กับเครื่องยนต์ดีเซล โดยระบบ SOFC-GT มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าและสามารถลดปริมาณ คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็น 

สารมลพิษได้เป็นอย่างมาก (Martinez et al., 2012) อีกทั้งในประเทศจีนได้มีการศึกษาถึงการลดอัตราการสิ้นเปลือง

เชือ้เพลงิของเครือ่งยนต์ทีใ่ช้ในหัวรถจกัรด้วยการใช้ระบบป้ัม (Minghai et al., 2009) แต่จ�ำเป็นต้องใช้สารหล่อลืน่ส�ำหรบั

เครื่องยนต์ระบบหัวฉีด ซึ่งจะท�ำให้ยืดอายุการใช้งานและลดอัตราการซ่อมบ�ำรุงได้เป็นอย่างมาก

	 ดังนั้นทางคณะผู้เขียนจึงเล็งเห็นความส�ำคัญของการปล่อยมลพิษที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมภายใต้การใช้

พลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพในส่วนการขนส่งทางราง ซึง่มกีารใช้เคร่ืองยนต์ดเีซลขนาดใหญ่กบัหวัรถจกัรเป็นจ�ำนวนมาก 
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จึงได้มีแนวคิดที่จะศึกษาการปลดปล่อยสารมลพิษควบคู่ไปกับการใช้พลังงานเชื้อเพลิงอย่างคุ้มค่า และเปรียบเทียบค่าที่

ได้จากการทดสอบการเผาไหม้ของเครื่องยนต์หัวรถจักร บนเครื่องทดสอบแบบสถิต (Dynamometer) เพื่อท�ำการหาค่า

อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิและสารมลพษิ อกีทัง้น�ำมาหาความความเหมาะสมระหว่างอตัราสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�ำเพาะ

เบรกและสารมลพิษ โดยใช้เครื่องยนต์หัวรถจักรไม่ต�่ำกว่า 3 ประเภท ที่มีหลักการท�ำงานของห้องเผาไหม้ที่แตกต่างกัน

มาเป็นตัวอย่างในการทดสอบ

2. วิธีด�ำเนินการ
2.1  การคัดเลือกเครื่องยนต์
	 จากการศึกษาการใช้งานหัวรถจักรดีเซลในปัจจุบันพบว่าการรถไฟแห่งประเทศไทยได้น�ำหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า

มาใช้งานในการท�ำขบวนเป็นส่วนใหญ่ ด้วยเหตผุลด้านประสทิธภิาพของเครือ่งยนต์และระบบส่งก�ำลัง ดงันัน้แนวทางการ

ศึกษาจึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาและทดสอบเครื่องยนต์ที่มีใช้อยู่ในหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า ซึ่งจากการส�ำรวจข้อมูลทางคณะ

ผู้ศึกษาได้เลือกรถจักรดีเซลรุ่น Alsthom เน่ืองจากเป็นรถจักรที่ถูกน�ำมาใช้งานบ่อย และมีความหลากหลายด้านรุ่น

เครื่องยนต์ อันเป็นเหตุผลมาจากการน�ำเครื่องยนต์ที่มีสมรรถนะและเทคโนโลยีที่ดีกว่ามาทดแทนเครื่องยนต์เดิมที่ใช้อยู่ 

แต่สามารถจ�ำแนกโดยอาศยัหลกัการท�ำงานของเครือ่งยนต์ตามหลักการทางวิศวกรรมได้จากเทคโนโลยกีารจ่ายเชือ้เพลิง 

โดยมรีายละเอยีดดงัตารางที ่1 และแสดงดงัภาพที ่1 ถงึ 3 นอกจากนีเ้ครือ่งยนต์กลุม่ดงักล่าวทีถ่กูเลอืกเพือ่ท�ำการทดสอบ 

หากเป็นเครือ่งยนต์เดมิจะต้องผ่านการท�ำวาระซ่อมบ�ำรงุใหญ่(Overhaul) ในขณะทีเ่คร่ืองยนต์ทดแทนจะเป็นเคร่ืองยนต์

ใหม่ที่ผ่านการใช้งานจนอยู่ในภาวะเสถียร (Run in) ก่อนน�ำมาท�ำการทดสอบ

ตารางที่ 1  รายละเอียดเครื่องยนต์ที่ท�ำการทดสอบ (ถนอม และ เชิดสกุล, 2554)

	 ล�ำดับ	 รุ่นเครื่องยนต์	 ชนิดห้องเผาไหม้	 ระบบฉีดเชื้อเพลิง	 หมายเหตุ

	 1	 Pielstick	 ห้องเผาไหม้ช่วย	 ระบบกลไก	 เครื่องยนต์เดิม

		  16PA4V185VG	 (Pre-chamber)	 (Mechanical unit pump injector)	

	 2	 Caterpillar	 ห้องเผาไหม้ตรง	 ระบบกลไกควบคุมด้วยอิเล็กทรอนิกส์	 เครื่องยนต์ทดแทน

		  3516BHD 	 (Direct injection chamber)	 (Pump electronic controller)	

	 3	 MTU.	 ห้องเผาไหม้ตรง	 ระบบรางร่วมแรงดันสูง	 เครื่องยนต์ทดแทน

		  16V4000R41R	 (Direct injection chamber)	 (Common rail)	

2. วิธีดําเนินการ 
2.1 การคัดเลือกเครื่องยนต 

จากการศึกษาการใชงานหัวรถจักรดีเซลในปจจุบันพบวาการรถไฟแหงประเทศไทยไดนําหัวรถจักรดีเซลไฟฟามาใชงาน
ในการทําขบวนเปนสวนใหญ ดวยเหตุผลดานประสิทธิภาพของเครื่องยนตและระบบสงกําลัง ดังน้ันแนวทางการศึกษาจึงมุงเนนไป
ท่ีการศึกษาและทดสอบเครื่องยนตท่ีมีใชอยูในหัวรถจักรดีเซลไฟฟา ซ่ึงจากการสํารวจขอมูลทางคณะผูศึกษาไดเลือกรถจักรดีเซล
รุน Alsthom เน่ืองจากเปนรถจักรท่ีถูกนํามาใชงานบอย และมีความหลากหลายดานรุนเครื่องยนต อันเปนเหตุผลมาจากการนํา
เครื่องยนตท่ีมีสมรรถนะและเทคโนโลยีท่ีดีกวามาทดแทนเครื่องยนตเดิมท่ีใชอยู แตสามารถจําแนกโดยอาศัยหลักการทํางานของ
เครื่องยนตตามหลักการทางวิศวกรรมไดจากเทคโนโลยีการจายเช้ือเพลิง โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 1 และแสดงดังภาพท่ี 1 ถึง 
3 นอกจากน้ีเครื่องยนตกลุมดังกลาวท่ีถูกเลือกเพ่ือทําการทดสอบ หากเปนเครื่องยนตเดิมจะตองผานการทําวาระซอมบํารุงใหญ
(Overhaul) ในขณะท่ีเครื่องยนตทดแทนจะเปนเครื่องยนตใหมท่ีผานการใชงานจนอยูในภาวะเสถียร (Run in) กอนนํามาทําการ
ทดสอบ 
 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเครื่องยนตท่ีทําการทดสอบ (ถนอม และ เชิดสกุล, 2554) 
ลําดับ รุนเครื่องยนต ชนิดหองเผาไหม ระบบฉีดเชื้อเพลิง หมายเหต ุ

1 
Pielstick 

16PA4V185VG 
หองเผาไหมชวย 
(Pre-chamber) 

ระบบกลไก 
(Mechanical unit pump injector) 

เคร่ืองยนตเดิม 

2 
Caterpillar 
3516BHD  

หองเผาไหมตรง 
(Direct injection chamber) 

ระบบกลไกควบคุมดวยอิเล็กทรอนิกส 
(Pump electronic controller) 

เคร่ืองยนต
ทดแทน 

3 
MTU. 

16V4000R41R 
หองเผาไหมตรง 

(Direct injection chamber) 
ระบบรางรวมแรงดันสูง 

(Common rail) 
เคร่ืองยนต
ทดแทน 

 

 
ภาพท่ี 1 เครื่องยนต Pielstick 16PA4V185VG 

 
 

 
ภาพท่ี 2 เครื่องยนต Caterpillar 3516BHD 

 

ภาพที่ 1  เครื่องยนต์ Pielstick 16PA4V185VG
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ภาพที่ 2  เครื่องยนต์ Caterpillar 3516BHD

2. วิธีดําเนินการ 
2.1 การคัดเลือกเครื่องยนต 

จากการศึกษาการใชงานหัวรถจักรดีเซลในปจจุบันพบวาการรถไฟแหงประเทศไทยไดนําหัวรถจักรดีเซลไฟฟามาใชงาน
ในการทําขบวนเปนสวนใหญ ดวยเหตุผลดานประสิทธิภาพของเครื่องยนตและระบบสงกําลัง ดังน้ันแนวทางการศึกษาจึงมุงเนนไป
ท่ีการศึกษาและทดสอบเครื่องยนตท่ีมีใชอยูในหัวรถจักรดีเซลไฟฟา ซ่ึงจากการสํารวจขอมูลทางคณะผูศึกษาไดเลือกรถจักรดีเซล
รุน Alsthom เน่ืองจากเปนรถจักรท่ีถูกนํามาใชงานบอย และมีความหลากหลายดานรุนเครื่องยนต อันเปนเหตุผลมาจากการนํา
เครื่องยนตท่ีมีสมรรถนะและเทคโนโลยีท่ีดีกวามาทดแทนเครื่องยนตเดิมท่ีใชอยู แตสามารถจําแนกโดยอาศัยหลักการทํางานของ
เครื่องยนตตามหลักการทางวิศวกรรมไดจากเทคโนโลยีการจายเช้ือเพลิง โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 1 และแสดงดังภาพท่ี 1 ถึง 
3 นอกจากน้ีเครื่องยนตกลุมดังกลาวท่ีถูกเลือกเพ่ือทําการทดสอบ หากเปนเครื่องยนตเดิมจะตองผานการทําวาระซอมบํารุงใหญ
(Overhaul) ในขณะท่ีเครื่องยนตทดแทนจะเปนเครื่องยนตใหมท่ีผานการใชงานจนอยูในภาวะเสถียร (Run in) กอนนํามาทําการ
ทดสอบ 
 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเครื่องยนตท่ีทําการทดสอบ (ถนอม และ เชิดสกุล, 2554) 
ลําดับ รุนเครื่องยนต ชนิดหองเผาไหม ระบบฉีดเชื้อเพลิง หมายเหต ุ

1 
Pielstick 

16PA4V185VG 
หองเผาไหมชวย 
(Pre-chamber) 

ระบบกลไก 
(Mechanical unit pump injector) 

เคร่ืองยนตเดิม 

2 
Caterpillar 
3516BHD  

หองเผาไหมตรง 
(Direct injection chamber) 

ระบบกลไกควบคุมดวยอิเล็กทรอนิกส 
(Pump electronic controller) 

เคร่ืองยนต
ทดแทน 

3 
MTU. 

16V4000R41R 
หองเผาไหมตรง 

(Direct injection chamber) 
ระบบรางรวมแรงดันสูง 

(Common rail) 
เคร่ืองยนต
ทดแทน 

 

 
ภาพท่ี 1 เครื่องยนต Pielstick 16PA4V185VG 

 
 

 
ภาพท่ี 2 เครื่องยนต Caterpillar 3516BHD 

 

ภาพที่ 3  เครื่องยนต์ MTU. 16V 40000 R41R

2.2  สภาวะการทดสอบ
	 เนื่องจากเครื่องยนต์หัวรถจักรเป็นเครื่องยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ การทดสอบเครื่องยนต์ด้วยการจ�ำลองภาระการ

ใช้งานแบบสถิต (Dynamometer Test) ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบที่ได้รับการยอมรับทั้งในเครื่องยนต์ขนาดเล็ก (ศุภชัย และ

คณะ, 2555) และขนาดใหญ่ ถูกน�ำมาใช้ เพราะสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆ ระหว่างการทดสอบได้ การหาอัตราการสิ้น

เปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิงเบรกและสารมลพิษในครั้งนี้ อีกทั้งสอดคล้องกับการด�ำเนินการทดสอบของการรถไฟแห่ง

ประเทศไทยที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ที่ก�ำหนดความเร็วรอบเครื่องยนต์และภาระของเครื่องยนต์ตาม Regulation character-

istic curve (ไพจิตร, มปป.) ไว้เป็นมาตรฐานและสอดคล้องกับมาตรฐาน ISO 8178-4 (International Organization 

for Standardization, 2007) โดยเกณฑ์ดังกล่าวเป็นเกณฑ์การทดสอบหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้าที่ทางการรถไฟแห่ง

ประเทศไทยใช้อยู่ในปัจจุบัน ดังตารางที่ 2

 
ภาพท่ี 3 เครื่องยนต MTU. 16V 40000 R41R 

 
2.2 สภาวะการทดสอบ 

เน่ืองจากเครื่องยนตหัวรถจักรเปนเครื่องยนตดีเซลขนาดใหญ การทดสอบเครื่องยนตดวยการจําลองภาระการใชงานแบบ
สถิต (Dynamometer Test) ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบท่ีไดรับการยอมรับท้ังในเครื่องยนตขนาดเล็ก (ศุภชัย และคณะ, 2555) และ
ขนาดใหญ ถูกนํามาใช เพราะสามารถควบคุมปจจัยตางๆระหวางการทดสอบได การหาอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิงเบรก
และสารมลพิษในครั้งน้ี อีกท้ังสอดคลองกับการดําเนินการทดสอบของการรถไฟแหงประเทศไทยท่ีใชอยูในปจจุบัน ท่ีกําหนด
ความเร็วรอบเครื่องยนตและภาระของเครื่องยนตตาม Regulation characteristic curve (ไพจิตร, มปป.) ไวเปนมาตรฐานและ
สอดคลองกับมาตรฐาน ISO 8178-4 (International Organization for Standardization, 2007) โดยเกณฑดังกลาวเปนเกณฑ
การทดสอบหัวรถจักรดีเซลไฟฟาท่ีทางการรถไฟแหงประเทศไทยใชอยูในปจจุบัน ดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 สภาวะการทดสอบ 

ความเร็วรอบ (rpm) กระแส (Amp) 
700 800 
800 1,147 
900 1,275 

1,000 1,657 
1,100 1,852 
1,200 1,875 
1,300 2,040 
1,400 2,490 
1,500 2,000 

 
จากการทดสอบดวยการจําลองภาระการใชงานบนเครื่องทดสอบแบบสถิต (Dynamometer) ดังกลาว จําเปนตองใชโรง

ทดสอบรถจักรดีเซลไฟฟา บางซื่อ ซึ่งเปนสถานท่ีปฏิบัติการทดสอบจําเพาะ และสามารถอธิบายสวนประกอบสําคัญไดจากแผนผัง
สถานท่ีทดสอบ ดังภาพท่ี 4 โดยมีสวนประกอบดังน้ี 

หมายเลข 1 หองควบคุมเครื่องจําลองภาระการใชงานหัวรถจักร 
หมายเลข 2 เครื่องจําลองภาระการใชงานหัวรถจักร 
หมายเลข 3 เครื่องยนตหัวรถจักรดีเซลไฟฟา 
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ตารางที่ 2  สภาวะการทดสอบ

	 ความเร็วรอบ (rpm)	 กระแส (Amp)

	 700	 800

	 800	 1,147

	 900	 1,275

	 1,000	 1,657

	 1,100	 1,852

	 1,200	 1,875

	 1,300	 2,040

	 1,400	 2,490

	 1,500	 2,000

	 จากการทดสอบด้วยการจ�ำลองภาระการใช้งานบนเครื่องทดสอบแบบสถิต (Dynamometer) ดังกล่าว จ�ำเป็น

ต้องใช้โรงทดสอบรถจักรดีเซลไฟฟ้า บางซื่อ ซึ่งเป็นสถานที่ปฏิบัติการทดสอบจ�ำเพาะ และสามารถอธิบายส่วนประกอบ

ส�ำคัญได้จากแผนผังสถานที่ทดสอบ ดังภาพที่ 4 โดยมีส่วนประกอบดังนี้

	 หมายเลข 1 ห้องควบคุมเครื่องจ�ำลองภาระการใช้งานหัวรถจักร

	 หมายเลข 2 เครื่องจ�ำลองภาระการใช้งานหัวรถจักร

	 หมายเลข 3 เครื่องยนต์หัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า

ภาพที่ 4  แผนผังสถานที่ทดสอบ

2.3  อุปกรณ์และเครื่องมือวัด
	 การทดสอบเพื่อบันทึกค่าอัตราการสิ้นเปลืองน�ำ้มันเช้ือเพลิงและสารมลพิษ อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดสารมลพิษ 

วัดอัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง และวัดค่าทางไฟฟ้า มีอุปกรณ์ที่ใช้ดังนี้

	 2.3.1	 เครื่องมือตรวจวัดก๊าซจากการเผาไหม้

			   เครื่องมือตรวจวัดก๊าซจากการเผาไหม้ ประกอบไปด้วยเครื่องวัดค่าไฮโดรคาร์บอน (HC) ดังภาพที่ 5  

และเครือ่งวเิคราะห์ก๊าซจากการเผาไหม้ (Flue gas analyzer) ดังภาพที ่6 ซึง่สามารถใช้ตรวจวดัและวเิคราะห์สารมลพษิ 

 

ภาพท่ี 4 แผนผังสถานท่ีทดสอบ 
 
2.3 อุปกรณและเครื่องมือวัด 

การทดสอบเพ่ือบันทึกคาอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิงและสารมลพิษ อุปกรณท่ีใชในการวัดสารมลพิษ วัดอัตรา
การสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง และวัดคาทางไฟฟา มีอุปกรณท่ีใชดังน้ี 

2.3.1 เคร่ืองมือตรวจวัดกาซจากการเผาไหม 
เครื่องมือตรวจวัดกาซจากการเผาไหม ประกอบไปดวยเครื่องวัดคาไฮโดรคารบอน(HC) ดังภาพท่ี 5 และเครื่องวิเคราะห

กาซจากการเผาไหม(Flue gas analyzer) ดังภาพท่ี 6 ซึ่งสามารถใชตรวจวัดและวิเคราะหสารมลพิษ เชน คารบอนมอนออกไซด
(CO), คารบอนไดออกไซด(CO2), ไนโตรเจนออกไซด(NOX), ไนโตรเจนมอนอกไซด(NO) และออกซิเจน (O2) นอกจากน้ี ยังไดทํา
การวัดคาควันดําโดยใชเครื่องวัดควันดําระบบกระดาษกรอง ดังภาพท่ี 7 เครื่องมือดังกลาวจะถูกนําไปติดตั้งบริเวณปลายปลอง
ระบายไอเสียกอนออกสูบรรยากาศ 

 

 
ภาพท่ี 5 เครื่องวัดคาไฮโดรคารบอน (HC) 

1 
2 

3 
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เช่น คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
), ไนโตรเจนออกไซด์ (NO

X
), ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 

และออกซิเจน (O
2
) นอกจากน้ี ยังได้ท�ำการวัดค่าควันด�ำโดยใช้เครื่องวัดควันด�ำระบบกระดาษกรอง ดังภาพที่ 7  

เครื่องมือดังกล่าวจะถูกน�ำไปติดตั้งบริเวณปลายปล่องระบายไอเสียก่อนออกสู่บรรยากาศ

 

ภาพท่ี 4 แผนผังสถานท่ีทดสอบ 
 
2.3 อุปกรณและเครื่องมือวัด 

การทดสอบเพ่ือบันทึกคาอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิงและสารมลพิษ อุปกรณท่ีใชในการวัดสารมลพิษ วัดอัตรา
การสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง และวัดคาทางไฟฟา มีอุปกรณท่ีใชดังน้ี 

2.3.1 เคร่ืองมือตรวจวัดกาซจากการเผาไหม 
เครื่องมือตรวจวัดกาซจากการเผาไหม ประกอบไปดวยเครื่องวัดคาไฮโดรคารบอน(HC) ดังภาพท่ี 5 และเครื่องวิเคราะห

กาซจากการเผาไหม(Flue gas analyzer) ดังภาพท่ี 6 ซึ่งสามารถใชตรวจวัดและวิเคราะหสารมลพิษ เชน คารบอนมอนออกไซด
(CO), คารบอนไดออกไซด(CO2), ไนโตรเจนออกไซด(NOX), ไนโตรเจนมอนอกไซด(NO) และออกซิเจน (O2) นอกจากน้ี ยังไดทํา
การวัดคาควันดําโดยใชเครื่องวัดควันดําระบบกระดาษกรอง ดังภาพท่ี 7 เครื่องมือดังกลาวจะถูกนําไปติดตั้งบริเวณปลายปลอง
ระบายไอเสียกอนออกสูบรรยากาศ 

 

 
ภาพท่ี 5 เครื่องวัดคาไฮโดรคารบอน (HC) 

1 
2 

3 

ภาพที่ 5  เครื่องวัดค่าไฮโดรคาร์บอน (HC)

ภาพที่ 6  เครื่องวิเคราะห์ก๊าซจากการเผาไหม้ (Flue gas analyzer)

ภาพที่ 7  เครื่องวัดควันด�ำระบบกระดาษกรอง

	 2.3.2	 เครื่องวัดอัตราการไหลของน�้ำมันเชื้อเพลิง

			   เพือ่ความถกูต้องและลดความคลาดเคลือ่นของการวดัอตัราการไหลของเชือ้เพลงิ เครือ่งวดัอตัราการไหล

โดยปริมาตรชนิดกังหันแปรผันตามอุณหภูมิ (Turbine flow meter) ดังภาพที่ 8 ถูกน�ำมาติดตั้งบริเวณเชื้อเพลิงไหลเข้า

และออกจากตัวเครื่องยนต์ โดยมีระยะห่างจากต�ำแหน่งกรองและปั้มน�้ำมันเชื้อเพลิงมากเท่าที่เป็นไปได้ ดังภาพที่ 9  

ก่อนน�ำข้อมูลที่ได้จากตัวตรวจจับอัตราการไหลท้ัง 2 จุด มาค�ำนวณหาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงโดยก�ำหนดความถี่ 

การเก็บข้อมูลทุก 1 วินาที

ภาพท่ี 6 เครื่องวิเคราะหกาซจากการเผาไหม (Flue gas analyzer) 
 

ภาพท่ี 7 เครื่องวัดควันดําระบบกระดาษกรอง 

 
2.3.2 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง 

เพ่ือความถูกตองและลดความคลาดเคลื่อนของการวัดอัตราการไหลของเช้ือเพลิง เครื่องวัดอัตราการไหลโดยปริมาตร
ชนิดกังหันแปรผันตามอุณหภูมิ(Turbine flow meter) ดังภาพท่ี 8 ถูกนํามาติดตั้งบริเวณเช้ือเพลิงไหลเขาและออกจากตัว
เครื่องยนต โดยมีระยะหางจากตําแหนงกรองและปมนํ้ามันเช้ือเพลิงมากเทาท่ีเปนไปได ดังภาพท่ี 9 กอนนําขอมูลท่ีไดจากตัว
ตรวจจับอัตราการไหลท้ัง 2 จุด มาคํานวณหาอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงโดยกําหนดความถ่ีการเก็บขอมูลทุก 1 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8 เครื่องวัดอัตราการไหลน้ํามันเช้ือเพลิงแบบกังหัน 

 
 
 

ภาพท่ี 6 เครื่องวิเคราะหกาซจากการเผาไหม (Flue gas analyzer) 
 

ภาพท่ี 7 เครื่องวัดควันดําระบบกระดาษกรอง 

 
2.3.2 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง 

เพ่ือความถูกตองและลดความคลาดเคลื่อนของการวัดอัตราการไหลของเช้ือเพลิง เครื่องวัดอัตราการไหลโดยปริมาตร
ชนิดกังหันแปรผันตามอุณหภูมิ(Turbine flow meter) ดังภาพท่ี 8 ถูกนํามาติดตั้งบริเวณเช้ือเพลิงไหลเขาและออกจากตัว
เครื่องยนต โดยมีระยะหางจากตําแหนงกรองและปมนํ้ามันเช้ือเพลิงมากเทาท่ีเปนไปได ดังภาพท่ี 9 กอนนําขอมูลท่ีไดจากตัว
ตรวจจับอัตราการไหลท้ัง 2 จุด มาคํานวณหาอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงโดยกําหนดความถ่ีการเก็บขอมูลทุก 1 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8 เครื่องวัดอัตราการไหลน้ํามันเช้ือเพลิงแบบกังหัน 
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ภาพที่ 8  เครื่องวัดอัตราการไหลน�้ำมันเชื้อเพลิงแบบกังหัน

	 2.3.3	ชุดจ�ำลองภาระการใช้งาน

			   ชดุจ�ำลองภาระการใช้งานหัวรถจกัรดเีซลไฟฟ้าประกอบด้วย ถงัน�ำ้เกลอื, แผ่นเหลก็สร้างความต้านทาน, 

มอเตอร์ 3 เฟส และ สายไฟส�ำหรับต่อเข้าชุดก�ำเนิดไฟฟ้าของเครื่องยนต์หัวรถจักร โดยที่แผ่นเหล็กจะถูกปรับระดับ 

ขึ้น-ลง เพื่อสร้างความต้านทานจากมอเตอร์ 3 เฟส ซึ่งจะถูกควบคุมจากตู้ปรับภาระของเครื่องยนต์ โดยแผ่นเหล็กจะถูก

แบ่งออกเป็น 2 ชุด คือชุดประจุบวกและประจุลบ ดังภาพที่ 10

ภาพท่ี 6 เครื่องวิเคราะหกาซจากการเผาไหม (Flue gas analyzer) 
 

ภาพท่ี 7 เครื่องวัดควันดําระบบกระดาษกรอง 

 
2.3.2 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง 

เพ่ือความถูกตองและลดความคลาดเคลื่อนของการวัดอัตราการไหลของเช้ือเพลิง เครื่องวัดอัตราการไหลโดยปริมาตร
ชนิดกังหันแปรผันตามอุณหภูมิ(Turbine flow meter) ดังภาพท่ี 8 ถูกนํามาติดตั้งบริเวณเช้ือเพลิงไหลเขาและออกจากตัว
เครื่องยนต โดยมีระยะหางจากตําแหนงกรองและปมนํ้ามันเช้ือเพลิงมากเทาท่ีเปนไปได ดังภาพท่ี 9 กอนนําขอมูลท่ีไดจากตัว
ตรวจจับอัตราการไหลท้ัง 2 จุด มาคํานวณหาอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงโดยกําหนดความถ่ีการเก็บขอมูลทุก 1 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8 เครื่องวัดอัตราการไหลน้ํามันเช้ือเพลิงแบบกังหัน 

 
 
 

ภาพที่ 9  แผนภาพการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลน�้ำมันเชื้อเพลิง

2.3.3 ชุดจําลองภาระการใชงาน 
ชุดจําลองภาระการใชงานหัวรถจักรดีเซลไฟฟาประกอบดวย ถังนํ้าเกลือ, แผนเหล็กสรางความตานทาน, มอเตอร 3 

เฟส และ สายไฟสําหรับตอเขาชุดกําเนิดไฟฟาของเครื่องยนตหัวรถจักร โดยท่ีแผนเหล็กจะถูกปรับระดับข้ึน-ลง เพ่ือสรางความ
ตานทานจากมอเตอร 3 เฟส ซึ่งจะถูกควบคุมจากตูปรับภาระของเครื่องยนต โดยแผนเหล็กจะถูกแบงออกเปน 2 ชุด คือชุดประจุ
บวกและประจุลบ ดังภาพท่ี 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 แผนภาพการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลน้ํามันเช้ือเพลิง 
 

ภาพท่ี 10 ชุดจําลองภาระการใชงานหัวรถจักร 
 

มอเตอร์ 3 เฟส 

แผน่เหลก็ประจุ
บวกและลบ 

สายไฟประจุบวกและลบที
ต่อมาจากรถจกัร 
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2.3.4 ชุดปรับภาระการใชงานของเคร่ืองยนต 
ชุดปรับภาระการใชงานของเครื่องยนต ดังภาพท่ี 11 ถูกติดตั้งอยูภายในหองควบคุม ทําหนาท่ีปรับภาระการใชงานของ

เครื่องยนต โดยการควบคุมระดับแผนเหล็กความตานทาน และมีจอแสดงคาแรงดันและกระแสไฟฟาวัดไดจากการทํางานของ
เครื่องยนต โดยการปรับภาระดังกลาวจะตองเปนไปตามมาตรฐาน Regulation characteristic curve ของการรถไฟแหงประเทศ
ไทย  

ภาพท่ี 11 ชุดปรับภาระการใชงานของเครื่องยนต 
 

จากขอมูลท่ีไดจากผลการตรวจวัดท้ังหมดไดถูกนํามาทําการคํานวณหาความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกและกําลังหรือ
กําลังมาเบรกเทียบกับเช้ือเพลิง ซึ่งไดจากสมการท่ี 1 

 

 
P
mfBSFC =  (1) 

 
โดย BSFC = ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก, g/kW-h 
 m = ความหนาแนนเช้ือเพลิงจําเพาะ, (0.00083 g/l) 
 P = กําลังเครื่องยนต, kW 

f = อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง, l/min 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตรวจวัดคาความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

จากผลการตรวจวัดคาความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกของเครื่องยนต MTU., Caterpillar และ Pielstick ท่ี
ความเร็วรอบตางๆดังภาพท่ี 12 โดยมีภาระของเครื่องยนต ตามตาราง Regulation characteristics curve ภายใตมาตรฐานของ
การรถไฟแหงประเทศไทย แสดงใหเห็นไดชัดเจนวาเครื่องยนต MTU. ซ่ึงเปนระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางรวมมีคาความสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิงจําเพาะเบรกต่ําท่ีสุดในทุกสภาวะความเร็วรอบเครื่องยนต และมีคาความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกเฉลี่ยจากทุก
ความเร็วรอบเครื่องยนต เทากับ 206 g/kW-h ต่ํากวาเครื่องยนต Caterpillar ซ่ึงเปนระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบก่ึงรางรวม ท่ีมีคา
เทากับ 314 g/kW-h อยูท่ี 34.39 % และต่ํากวาเครื่องยนต Pielstick ซ่ึงเปนระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบกลไกท่ีมีคาเทากับ 389 
g/kW-h อยูท่ี 47.04 % 

สวิทซ์ควบคุม
ระดบัแผน่เหลก็
ความตา้นทาน 

ช่องเสียบสาํหรับวดั
แรงดนัไฟฟ้า และ 

กระแสไฟฟ้า 

2.3.4 ชุดปรับภาระการใชงานของเคร่ืองยนต 
ชุดปรับภาระการใชงานของเครื่องยนต ดังภาพท่ี 11 ถูกติดตั้งอยูภายในหองควบคุม ทําหนาท่ีปรับภาระการใชงานของ

เครื่องยนต โดยการควบคุมระดับแผนเหล็กความตานทาน และมีจอแสดงคาแรงดันและกระแสไฟฟาวัดไดจากการทํางานของ
เครื่องยนต โดยการปรับภาระดังกลาวจะตองเปนไปตามมาตรฐาน Regulation characteristic curve ของการรถไฟแหงประเทศ
ไทย  

ภาพท่ี 11 ชุดปรับภาระการใชงานของเครื่องยนต 
 

จากขอมูลท่ีไดจากผลการตรวจวัดท้ังหมดไดถูกนํามาทําการคํานวณหาความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกและกําลังหรือ
กําลังมาเบรกเทียบกับเช้ือเพลิง ซึ่งไดจากสมการท่ี 1 

 

 
P
mfBSFC =  (1) 

 
โดย BSFC = ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก, g/kW-h 
 m = ความหนาแนนเช้ือเพลิงจําเพาะ, (0.00083 g/l) 
 P = กําลังเครื่องยนต, kW 

f = อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง, l/min 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตรวจวัดคาความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

จากผลการตรวจวัดคาความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกของเครื่องยนต MTU., Caterpillar และ Pielstick ท่ี
ความเร็วรอบตางๆดังภาพท่ี 12 โดยมีภาระของเครื่องยนต ตามตาราง Regulation characteristics curve ภายใตมาตรฐานของ
การรถไฟแหงประเทศไทย แสดงใหเห็นไดชัดเจนวาเครื่องยนต MTU. ซ่ึงเปนระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางรวมมีคาความสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิงจําเพาะเบรกต่ําท่ีสุดในทุกสภาวะความเร็วรอบเครื่องยนต และมีคาความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกเฉลี่ยจากทุก
ความเร็วรอบเครื่องยนต เทากับ 206 g/kW-h ต่ํากวาเครื่องยนต Caterpillar ซ่ึงเปนระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบก่ึงรางรวม ท่ีมีคา
เทากับ 314 g/kW-h อยูท่ี 34.39 % และต่ํากวาเครื่องยนต Pielstick ซ่ึงเปนระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบกลไกท่ีมีคาเทากับ 389 
g/kW-h อยูท่ี 47.04 % 

สวิทซ์ควบคุม
ระดบัแผน่เหลก็
ความตา้นทาน 

ช่องเสียบสาํหรับวดั
แรงดนัไฟฟ้า และ 

กระแสไฟฟ้า 

ภาพที่ 10  ชุดจ�ำลองภาระการใช้งานหัวรถจักร

	 2.3.4	ชุดปรับภาระการใช้งานของเครื่องยนต์

			   ชดุปรบัภาระการใช้งานของเครือ่งยนต์ ดงัภาพที ่11 ถกูตดิตัง้อยูภ่ายในห้องควบคมุ ท�ำหน้าทีป่รบัภาระ

การใช้งานของเครือ่งยนต์ โดยการควบคมุระดบัแผ่นเหลก็ความต้านทาน และมีจอแสดงค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าวดัได้

จากการท�ำงานของเครือ่งยนต์ โดยการปรบัภาระดงักล่าวจะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน Regulation characteristic curve 

ของการรถไฟแห่งประเทศไทย 

2.3.3 ชุดจําลองภาระการใชงาน 
ชุดจําลองภาระการใชงานหัวรถจักรดีเซลไฟฟาประกอบดวย ถังนํ้าเกลือ, แผนเหล็กสรางความตานทาน, มอเตอร 3 

เฟส และ สายไฟสําหรับตอเขาชุดกําเนิดไฟฟาของเครื่องยนตหัวรถจักร โดยท่ีแผนเหล็กจะถูกปรับระดับข้ึน-ลง เพ่ือสรางความ
ตานทานจากมอเตอร 3 เฟส ซึ่งจะถูกควบคุมจากตูปรับภาระของเครื่องยนต โดยแผนเหล็กจะถูกแบงออกเปน 2 ชุด คือชุดประจุ
บวกและประจุลบ ดังภาพท่ี 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 แผนภาพการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลน้ํามันเช้ือเพลิง 
 

ภาพท่ี 10 ชุดจําลองภาระการใชงานหัวรถจักร 
 

มอเตอร์ 3 เฟส 

แผน่เหลก็ประจุ
บวกและลบ 

สายไฟประจุบวกและลบที
ต่อมาจากรถจกัร 

ภาพที่ 11  ชุดปรับภาระการใช้งานของเครื่องยนต์

	 จากข้อมูลท่ีได้จากผลการตรวจวัดท้ังหมดได้ถูกน�ำมาท�ำการค�ำนวณหาความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ�ำเพาะเบรก

และก�ำลังหรือก�ำลังม้าเบรกเทียบกับเชื้อเพลิง ซึ่งได้จากสมการที่ 1

	  	 (1)
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	 โดย		 BSFC	 =	 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรก, g/kW-h

			   m		  =	 ความหนาแน่นเชื้อเพลิงจ�ำเพาะ, (0.00083 g/l)

			   P		  =	 ก�ำลังเครื่องยนต์, kW

			   f		  =	 อัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง, l/min

3. ผลการทดลอง
3.1  ผลการตรวจวัดค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรก
	 จากผลการตรวจวดัค่าความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�ำเพาะเบรกของเครือ่งยนต์ MTU., Caterpillar และ Pielstick 

ที่ความเร็วรอบต่างๆ ดังภาพที่ 12 โดยมีภาระของเครื่องยนต์ ตามตาราง Regulation characteristics curve ภายใต้

มาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย แสดงให้เห็นได้ชัดเจนว่าเครื่องยนต์ MTU. ซึ่งเป็นระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ 

รางร่วมมีค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรกต�่ำที่สุดในทุกสภาวะความเร็วรอบเครื่องยนต์ และมีค่าความสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรกเฉลี่ยจากทุกความเร็วรอบเครื่องยนต์ เท่ากับ 206 g/kW-h ต�่ำกว่าเครื่องยนต์ Caterpillar ซึ่งเป็น

ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบกึ่งรางร่วม ที่มีค่าเท่ากับ 314 g/kW-h อยู่ที่ 34.39 % และต�่ำกว่าเครื่องยนต์ Pielstick ซึ่งเป็น

ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบกลไกที่มีค่าเท่ากับ 389 g/kW-h อยู่ที่ 47.04 %

ภาพที่ 12  ผลการตรวจวัดค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรก

3.2  ผลการตรวจวัดสารไฮโดรคาร์บอน (HC)
	 จากผลการตรวจวัดสารไฮโดรคาร์บอน (HC) ของเครื่องยนต์ MTU., Caterpillar และ Pielstick ที่ความเร็ว

รอบต่างๆ ตามตาราง Regulation characteristics curve 2 สะท้อนให้เห็นว่าพฤติกรรมการปล่อยสารไฮโดรคาร์บอน 

(HC) ของเครื่องยนต์ MTU. และ Caterpillar แปรผันผกผันกับความเร็วรอบเครื่องยนต์ ในขณะที่เครื่องยนต์ Pielstick 

กลับมีแนวโน้มแปรผันตามในช่วงความเร็วรอบเครื่องยนต์ 700 ถึง 1,300 rpm อย่างไรก็ตาม ในช่วงความเร็วรอบ

เครื่องยนต์ 1,400 ถึง 1,500 rpm กลับมีค่าลดลง ดังภาพที่ 13 นอกจากนี้ผลการตรวจวัดยังพบว่าเครื่องยนต์ MTU. 

ปลดปล่อยมีสารไฮโดรคาร์บอน (HC) น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับเครื่องยนต์ Caterpillar และเครื่องยนต์ Pielstick

 

ภาพท่ี 12 ผลการตรวจวัดคาความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 
 
3.2 ผลการตรวจวัดสารไฮโดรคารบอน (HC) 

จากผลการตรวจวัดสารไฮโดรคารบอน (HC) ของเครื่องยนต MTU., Caterpillar และ Pielstick ท่ีความเร็วรอบตางๆ 
ตามตาราง Regulation characteristics curve 2 สะทอนใหเห็นวาพฤติกรรมการปลอยสารไฮโดรคารบอน (HC) ของเครื่องยนต 
MTU. และ Caterpillar แปรผันผกผันกับความเร็วรอบเครื่องยนต ในขณะท่ีเครื่องยนต Pielstick กลับมีแนวโนมแปรผันตาม
ในชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 700 ถึง 1,300 rpm อยางไรก็ตาม ในชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 1,400 ถึง 1,500 rpm กลับมี
คาลดลง ดังภาพท่ี 13 นอกจากน้ีผลการตรวจวัดยังพบวาเครื่องยนต MTU. ปลดปลอยมีสารไฮโดรคารบอน (HC) นอยท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับเครื่องยนต Caterpillar และเครื่องยนต Pielstick 

 

ภาพท่ี 13 ผลการตรวจวัดสารไฮโดรคารบอน 
 
3.3 ผลการตรวจวัดสารคารบอนมอนอกไซด (CO) 

จากผลการตรวจวัดสารคารบอนมอนอกไซด (CO) ตามสภาวะท่ีตาราง Regulation characteristics curve ของการ
รถไฟแหงประเทศไทยกําหนดช้ีใหเห็นวาเครื่องยนต MTU. และ Pielstick มีการปลดปลอยสารคารบอนมอนอกไซด (CO) 
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ภาพที่ 13  ผลการตรวจวัดสารไฮโดรคาร์บอน

3.3  ผลการตรวจวัดสารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)
	 จากผลการตรวจวัดสารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ตามสภาวะที่ตาราง Regulation characteristics curve 

ของการรถไฟแห่งประเทศไทยก�ำหนดช้ีให้เหน็ว่าเครือ่งยนต์ MTU. และ Pielstick มกีารปลดปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) ค่อนข้างคงที่ในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต์ ซ่ึงแตกต่างกับเครื่องยนต์ Caterpillar ที่มีสารคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) เพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบเครื่องยนต์ และเม่ือพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,500 rpm พบว่าเครื่องยนต์ 

MTU. มีการปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) น้อยที่สุด ดังภาพที่ 14

 

ภาพท่ี 12 ผลการตรวจวัดคาความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 
 
3.2 ผลการตรวจวัดสารไฮโดรคารบอน (HC) 

จากผลการตรวจวัดสารไฮโดรคารบอน (HC) ของเครื่องยนต MTU., Caterpillar และ Pielstick ท่ีความเร็วรอบตางๆ 
ตามตาราง Regulation characteristics curve 2 สะทอนใหเห็นวาพฤติกรรมการปลอยสารไฮโดรคารบอน (HC) ของเครื่องยนต 
MTU. และ Caterpillar แปรผันผกผันกับความเร็วรอบเครื่องยนต ในขณะท่ีเครื่องยนต Pielstick กลับมีแนวโนมแปรผันตาม
ในชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 700 ถึง 1,300 rpm อยางไรก็ตาม ในชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 1,400 ถึง 1,500 rpm กลับมี
คาลดลง ดังภาพท่ี 13 นอกจากน้ีผลการตรวจวัดยังพบวาเครื่องยนต MTU. ปลดปลอยมีสารไฮโดรคารบอน (HC) นอยท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับเครื่องยนต Caterpillar และเครื่องยนต Pielstick 

 

ภาพท่ี 13 ผลการตรวจวัดสารไฮโดรคารบอน 
 
3.3 ผลการตรวจวัดสารคารบอนมอนอกไซด (CO) 

จากผลการตรวจวัดสารคารบอนมอนอกไซด (CO) ตามสภาวะท่ีตาราง Regulation characteristics curve ของการ
รถไฟแหงประเทศไทยกําหนดช้ีใหเห็นวาเครื่องยนต MTU. และ Pielstick มีการปลดปลอยสารคารบอนมอนอกไซด (CO) 
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ภาพที่ 14  ผลการตรวจวัดสารคาร์บอนมอนอกไซด์

คอนขางคงท่ีในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต ซึ่งแตกตางกับเครื่องยนต Caterpillar ท่ีมีสารคารบอนมอนอกไซด (CO) เพ่ิมข้ึนตาม
ความเร็วรอบเครื่องยนต และเมื่อพิจารณาท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต 1,500 rpm พบวาเครื่องยนต MTU. มีการปลอยสาร
คารบอนมอนอกไซด (CO) นอยท่ีสุด ดังภาพท่ี 14 

 

ภาพท่ี 14 ผลการตรวจวัดสารคารบอนมอนอกไซด 
 
3.4 ผลการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

ผลจากการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) ภายใตสภาวะการจําลองตามตาราง Regulation characteristics 
curve ของการรถไฟแหงประเทศไทย พบวาเครื่องยนต Caterpillar และ MTU. มีการปลอยสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
ใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต และมีแนวโนมคอนขางแปรผันผกผันกับความเร็วรอบเครื่องยนต ซ่ึงแตกตางกับ
เครื่องยนต Pielstick ท่ีมีการปลอยสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) สูงในชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 700 ถึง 800 rpm และลดลง
อยางมากในชวงตั้งแตความเร็วรอบ 1,100 rpm ข้ึนไป ดังภาพท่ี 15 

 

ภาพท่ี 15 ผลการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด 
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3.4  ผลการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด์ (NOx)
	 ผลจากการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ภายใต้สภาวะการจ�ำลองตามตาราง Regulation  

characteristics curve ของการรถไฟแห่งประเทศไทย พบว่าเครื่องยนต์ Caterpillar และ MTU. มีการปล่อยสาร

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ใกล้เคียงกันในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต์ และมีแนวโน้มค่อนข้างแปรผันผกผันกับความเร็ว

รอบเครื่องยนต์ ซึ่งแตกต่างกับเครื่องยนต์ Pielstick ที่มีการปล่อยสารไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูงในช่วงความเร็วรอบ

เครื่องยนต์ 700 ถึง 800 rpm และลดลงอย่างมากในช่วงตั้งแต่ความเร็วรอบ 1,100 rpm ขึ้นไป ดังภาพที่ 15

ภาพที่ 15  ผลการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด์

3.5  ผลการตรวจวัดควันด�ำ (Black smut)
	 ผลการตรวจวัดควันด�ำ (Black smut) ภายใต้สภาวะความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,500 rpm ซึ่งเป็นสภาวะก�ำลัง

สงูสดุของเคร่ืองยนต์ พบว่าเครือ่งยนต์ Pielstick ปล่อยสารควนัด�ำสูงถึง 47.00% ซ่ึงมค่ีามากทีสุ่ด เมือ่เทยีบกบัเครือ่งยนต์ 

Caterpillar และเครื่องยนต์ MTU. ซึ่งมีค่า 22.33% และ 23.33% ตามล�ำดับดังตารางที่ 3 ผลดังกล่าวสะท้อนให้เห็น

ว่าระบบฉีดเชื้อเพลิงแรงดันสูงสามารถลดปัญหาการปล่อยสารควันด�ำออกจากห้องเผ้าไหม้ ซึ่งถือว่าเป็นมลภาวะหลักที่

ส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของประชากรได้

ตารางที่ 3  ผลการตรวจวัดควันด�ำ (Black smut)

	 เครื่องยนต์	 ควันด�ำ (%)

	 Pielstick 	 47.00

	 Caterpillar	 22.33

	 MTU.	 23.33

คอนขางคงท่ีในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต ซึ่งแตกตางกับเครื่องยนต Caterpillar ท่ีมีสารคารบอนมอนอกไซด (CO) เพ่ิมข้ึนตาม
ความเร็วรอบเครื่องยนต และเมื่อพิจารณาท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต 1,500 rpm พบวาเครื่องยนต MTU. มีการปลอยสาร
คารบอนมอนอกไซด (CO) นอยท่ีสุด ดังภาพท่ี 14 

 

ภาพท่ี 14 ผลการตรวจวัดสารคารบอนมอนอกไซด 
 
3.4 ผลการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

ผลจากการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) ภายใตสภาวะการจําลองตามตาราง Regulation characteristics 
curve ของการรถไฟแหงประเทศไทย พบวาเครื่องยนต Caterpillar และ MTU. มีการปลอยสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
ใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต และมีแนวโนมคอนขางแปรผันผกผันกับความเร็วรอบเครื่องยนต ซ่ึงแตกตางกับ
เครื่องยนต Pielstick ท่ีมีการปลอยสารไนโตรเจนออกไซด (NOx) สูงในชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 700 ถึง 800 rpm และลดลง
อยางมากในชวงตั้งแตความเร็วรอบ 1,100 rpm ข้ึนไป ดังภาพท่ี 15 

 

ภาพท่ี 15 ผลการตรวจวัดสารไนโตรเจนออกไซด 
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4. สรุปและวิจารณ์
	 จากการส�ำรวจอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงและมลพิษจากเครื่องยนต์หัวรถจักรทั้ง 3 ประเภท ซึ่งมีลักษณะ 

ของห้องเผาไหม้และระบบการฉีดเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน โดยเลือกเครื่องยนต์ Pielstick, Caterpillar และ MTU. ซึ่งมี

ขนาดพกิดัเครือ่งยนต์ทีเ่ท่ากนัมาท�ำการทดสอบบนเครือ่งจ�ำลองภาระการใช้งานตามตาราง Regulation characteristics 

curve ซ่ึงเป็นมาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของระบบห้องเผาไหม้และระบบฉีด 

เชื้อเพลิง โดยผลการทดสอบพบว่าเครื่องยนต์ MTU. และCaterpillar ซึ่งใช้ระบบห้องเผาไหม้ตรงให้ค่าความสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรกท่ีต�่ำกว่าเครื่องยนต์ Pielstick ที่ใช้ระบบห้องเผาไหม้ช่วยอย่างชัดเจน นอกจากนี้หากพิจารณา 

เชิงลึกในรายละเอียดระหว่างเครื่องยนต์ MTU. และCaterpillar จะพบว่าเครื่องยนต์ MTU. ซึ่งใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบ

รางร่วม (Common rail) มีค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะเบรกน้อยกว่าเครื่องยนต์ Caterpillar ซ่ึงใช้ระบบฉีด 

เชื้อเพลิงแบบกลไกควบคุมด้วยอิเล็กทรอนิกส์ (Pump electronic controller) 34.39 %

	 นอกจากนี้ ผลการทดสอบด้านมลพิษพบว่าเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ตรงจะปล่อยสารไฮโดรคาร์บอน  

(HC) แปรผันผกผันกับความเร็วรอบเครื่องยนต์ ซึ่งแตกต่างจากเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ช่วยที่แปรผันตามกับ

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ อย่างไรก็ตาม เครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ช่วยกลับปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ต�่ำ

และค่อนข้างคงที่กว่า เมื่อเทียบกับเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ตรงซึ่งปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แปรผัน

ตามความเร็วรอบเครื่องยนต์ แต่ก็สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ด้วยการใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบรางร่วม (Common 

rail) จึงท�ำให้เครื่องยนต์ MTU. มีการปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ใกล้เคียงกับเครื่องยนต์ Pielstick อีกทั้งยัง

พบว่าสารไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ถูกปล่อยจากเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ช่วย สูงในช่วงความเร็วรอบต�่ำ และ 

ค่อยๆลดลงเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์สูงขึ้น แตกต่างกับเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ตรงที่ปล่อยสารไนโตรเจน

ออกไซด์ค่อนข้างคงที่ในทุกๆความเร็วรอบเครื่องยนต์ ในขณะที่การปลดปล่อยสารควันด�ำ (Black smut) สะท้อนให้เห็น

อย่างชัดเจนว่าเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ตรง (MTU. และ Caterpillar) สามารถช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้ โดยมีค่า

อยู่ที่ 23.33 % และ 22.33 % ตามล�ำดับ แตกต่างกับเครื่องยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ช่วย (Pielstick) ที่มีค่าควันด�ำสูง

ถึง 47 %

	 ดงันัน้การเลือกใช้เครือ่งยนต์ประเภทห้องเผาไหม้ตรงร่วมกบัระบบฉีดเชื้อเพลงิแบบรางรว่ม (Direct injection 

with common rail engine) น่าจะเป็นทางเลอืกส�ำหรบัการแก้ไขปัญหาด้านพลงังานและมลพษิ อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยี

ดังกล่าวต้องการการบริหารจัดการที่ดีส�ำหรับการวางแผนเพื่อใช้งานในอนาคต เนื่องจากต้องใช้งบประมาณในการลงทุน

สงูทัง้การเปล่ียนทดแทนและการบ�ำรงุรกัษาเครือ่งยนต์ ดงันัน้ปรมิาณการใช้งานจงึน่าจะเป็นอีกเทคนคิหนึง่ทีท่�ำให้ต้นทนุ

ดังกล่าวลดลง

5. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครส�ำหรับงบประมาณในการ 

ด�ำเนินงาน และการรถไฟแห่งประเทศไทยส�ำหรับการอ�ำนวยความสะดวกในการศึกษาครั้งนี้

6. เอกสารอ้างอิง
การรถไฟแห่งประเทศไทย. 2553 (ก). รายงานผลการด�ำเนนิงานประจ�ำปี 2553. การรถไฟแห่งประเทศไทย, กรงุเทพฯ.

การรถไฟแห่งประเทศไทย. 2553 (ข). โครงการศึกษาความเป็นไปได้การใช้เชื้อเพลิงร่วม (Diesel-CNG) ส�ำหรับ 

	 หัวรถจักร. รายงานการศึกษา, การรถไฟแห่งประเทศไทย, กรุงเทพฯ.



60

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 http://ird.rmutto.ac.th

การรถไฟแห่งประเทศไทย. 2553 (ค). โครงการศึกษาความคุ้มทุนจากการปรับเปลี่ยนเครื่องยนต์หัวรถจักรจากระบบ 

	 ฉีดเชื้อเพลิงเป็นระบบฉีดเชื้อเพลิงแรงดันสูง. รายงานการศึกษา, การรถไฟแห่งประเทศไทย.

การรถไฟแห่งประเทศไทย. 2553 (ง). โครงการศึกษาผลกระทบจากการใส่สารเติมแต่งน�้ำมันเชื้อเพลิงที่มีต่ออัตรา 

	 การสิ้นเปลือง. รายงานการศึกษา, การรถไฟแห่งประเทศไทย.

ถนอม ฮวยขันธ์ และ เชิดสกุล บัวขาว. 2554. ระบบไฟฟ้ารถจักรอัลสตอม. โรงรถจักรดีเซลบางซื่อ, การรถไฟแห่ง 

	 ประเทศไทย.

ศุภชัย หลักค�ำ, อิสรา โรจนะ และ สายประสิทธิ เกิดนิยม. 2555. การศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ 

	 เครื่องยนต์เล็ก 1 สูบในประเทศไทย. วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 6(2):156-166.

ไพจิตร เต็งไตรรัตน์. มปป. Alsthom Locomotive Load Test. โรงรถจักรดีเซลบางซื่อ, การรถไฟแห่งประเทศไทย. 

International Organization for Standardization.  2007. ISO 8178-4 Reciprocating internal combustion  

	 engines -- Exhaust emission measurement -- Part 4: Test cycles for different engine  

	 applications. ISO Central Secretariat, Geneva, Switzerland.

Park, D., Yoon, Y., Kwon, S. B., Jeong, W., Cho, Y. and Lee, K. 2012. The effects of operating conditions  

	 on particulate matter exhaust from diesel locomotive engines. Science of the Total  

	 Environment. 419: 76–80.

Martinez , A. S., Brouwer, J. and Samuelsen, G. S. 2012. Feasibility study for SOFC-GT hybrid  

	 locomotive power part II. System packaging and operating route simulation. Journal of  

	 Power Sources. 213: 358-374.

Minghai, L., Hongjiang, C., Juan, W. and  Ying, G. 2009. Improvement of fuel injection system of  

	 locomotive diesel engine. Journal of Environmental Sciences Supplement. 21: 139-141.



61

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559http://ird.rmutto.ac.th

การตรวจสอบคุณสมบัติของถ่านอัดแท่งไร้ควันเมื่อเติมตัวประสาน

จากขยะพลาสติกพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีน

Investigation the Properties of Smokeless Charcoal Briquette with 

Adding Binder from Polystyrene and Polypropylene Plastic Waste

พัชราภรณ์ สมดี  กนกอร นุ้ยเล็ก  อนิวรรต หาสุข  ชานนท์ บุนนท์ และ พิตินันท์ วสันตเสนานนท์

Patcharaporn Somdee  Kanokon Nuilek  Aniwat Hasuk  

Chanon Bunon and Pitinan Wasantasenanon
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา

E-mail : somdee_patch@hotmail.com

บทคัดย่อ
	 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มสมรรถนะของถ่านอัดแท่งไร้ควันด้วยการเติมของเหลวท่ีได้จากขยะพลาสติก

ชนิดพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีนด้วยกระบวนการไพโรไลซีสเป็นตัวประสาน โดยในการศึกษานี้ได้เปลี่ยนแปลงสัดส่วน

การเตมิของเหลวจาก 0.00 ถงึ 0.15 kg (0 ถึง 15 เปอร์เซน็ต์โดยน�ำ้หนกั) จากนัน้ท�ำการทดสอบ และตรวจสอบคุณสมบตัิ

ของถ่านอัดแท่งตามมาตรฐานท่ีก�ำหนด ผลการทดลองพบว่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดคือ 0.88 N/mm2 เมื่อเติม

ของเหลวประสาน 0.05 kg เมื่อเพิ่มสัดส่วนของเหลวพบว่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ค่าพลังงาน 

ความร้อนสูงสุดของถ่านอัดแท่งคือ 6,387 kcal/kg เมื่อเติมของเหลว 0.15 kg โดยการเติมของเหลวระหว่าง  

0.05-0.15 kg พบว่าค่าพลังงานความร้อนสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนดทั้งที่ 5,500 และ 6,000 kcal/kg ค่าความชื้น

สูงสุดคือร้อยละ 6.17 เม่ือเติมของเหลวท่ี 0.05 kg โดยถ่านที่เติมของเหลวจากขยะพลาสติกเป็นตัวประสานระหว่าง 

0.05-0.15 kg มีค่าความช้ืนต�่ำกว่าร้อยละ 8 ตามที่ก�ำหนด ปริมาณสารระเหยสูงสุดคือ 35.91% เมื่อเติมของเหลวที่  

0.10 kg ในขณะที่ค่าปริมาณเถ้าสูงสุดเท่ากับ 27.44% เมื่อเติมของเหลวคือ 0.05 kg โดยเถ้าของถ่านอัดแท่งมีปริมาณ

สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนด (10%) อย่างไรก็ตามการเติมของเหลวจากขยะพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีนเพื่อเป็น 

ตัวประสานสามารถเพ่ิมค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด ค่าพลังงานความร้อน และปริมาณสารระเหยของถ่านอัดแท่ง 

ไร้ควันเมื่อเทียบกับไม่เติมได้เป็น 1.84 เท่า, 0.01 เท่า และ 0.22 ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ: ถ่านอัดแท่ง ตัวประสานจากขยะพลาสติก กระบวนการไพโรไลซิส 

Abstract
	 This research aims to increase the capacity of smokeless charcoal briquette by adding liquid 

from polystyrene and polypropylene waste via pyrolysis process for binder. In this study, the  

proportions of liquid were varied from 0.00 to 0.15 kg (0 to 15%wt). Then, the standard properties of 

charcoal briquette were tested and investigated. The results showed that the highest compression 

strength was 0.88 N/mm2 when adding 0.05 kg of liquid binder. When increasing the liquid proportions, 

it was found that compression strength trend decreased. The highest heat energy of charcoal briquette 

was 6,387 kcal/kg when adding 0.15 kg of liquid. By filling 0.05-0.15 kg of liquid, the result showed that 

the heat energy became higher than standard both of 5,500 and 6,000 kcal/kg. The highest moisture 

was 6.17% when adding 0.05 kg of liquid. The Charcoal briquette added between 0.05-0.15 kg of 
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liquid from plastic waste for binder had moisture lower than 8%. The highest volatile combustible 

was 35.91% when adding 0.10 kg of liquid while the highest proportion of ash was 27.44% when  

adding 0.05 kg of liquid as the proportion charcoal briquette ash was 10% higher than standard.  

However, adding liquid binder from polystyrene and polypropylene waste could increase the  

compression strength, heat energy and volatile combustible 1.84, 0.01, and 0.22 times more than not 

adding the liquid binder respectively. 

Keywords: Charcoal  Briquette, Binder from Plastic Waste, Pyrolysis Process

1. บทน�ำ
	 ถ่านอัดแท่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถทดแทนถ่านจากป่าไม้ธรรมชาติที่ก�ำลังจะหมดไป ในการผลิตถ่านอัดแท่ง

จะต้องมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต ตัวประสานเป็นสารที่ผสมรวมเข้ากับวัสดุชีวมวลหรือวัสดุอื่นๆ เพื่อยึดเกาะวัสดุ

ให้เกาะติดได้ดีและคงรูปไว้ได้ ซึ่งมีการใช้ตัวประสานหลายชนิด ขึ้นอยู่กับชีวมวล เช่น ส่าเหล้า แป้งเปียก ผงแป้งมัน กาก

น�้ำตาล เป็นต้น ตัวประสานในการท�ำถ่านอัดแท่งที่นิยมใช้กันในปัจจุบันได้แก่ แป้งมันส�ำปะหลัง กากน�้ำตาล (รุ่งโรจน์, 

2553) ข้อด้อยหนึง่ของตวัประสานแป้งมนัส�ำปะหลงัและกากน�ำ้ตาลคือมกัท�ำให้เกดิเช้ือราหากถ่านมคีวามช้ืนสูง เนือ่งจาก

มแีป้งและกากน�ำ้ตาลเป็นอาหารของเช้ือราผสมอยู ่นอกจากนีถ่้านทีใ่ช้ตวัประสานทัง้สองยงัมกีารลกุติดไฟช้า ชวีมวลชนดิ

หนึ่งที่มีการน�ำมาใช้ประโยชน์ได้แก่ เศษกิ่งไม้ในสวนผลไม้ ยกตัวอย่างเช่น ไม้มะขามซึ่งมีพื้นที่ในการปลูกในประเทศไทย

ประมาณ 30,050 ไร่ โดยส่วนมากจะอยูใ่นจงัหวดัเพชรบรูณ์ เมือ่เกบ็เกีย่วผลผลิตแล้วชาวสวนจะท�ำการตดัแต่งกิง่มะขาม 

และพบว่าไม้มะขามเป็นไม้เนื้อแข็งสามารถผลิตถ่านได้ดี

	 ขยะพลาสตกิหรอืพลาสตกิรไีซเคลิเป็นวสัดทุีม่อีงค์ประกอบประเภทเดยีวกบัน�ำ้มันเชือ้เพลงิชนดิต่างๆ หรอื ก๊าซ

ธรรมชาติ และผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเหล่านี้ก็ผลิตมาจากปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ขยะเหล่านี้เป็นขยะที่ต้องใช้เวลาในการ

ย่อยสลายเป็นพันปี และอาจปล่อยสารพิษออกมา ดังนั้นจึงมีการน�ำเทคโนโลยีเปลี่ยนขยะให้เป็นพลังงานมาใช้เพิ่มมาก

ขึ้น โดยหลักการดังกล่าวนี้เรียกว่า ปิโตรเคมีย้อนกลับ (ศิริรัตน์, 2553) กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrplysis) เป็นกระบวน

การหนึ่งที่ใช้หลักการปิโตรเคมีย้อนกลับ โดยของเสียจะถูกให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 500–600ºC เพื่อท�ำลาย

พันธะทางเคมีของโมเลกุลได้เป็นผลิตภัณฑ์จ�ำพวกของเหลวและก๊าซต่างๆ โดยของเหลวที่เกิดขึ้นได้แก่ น�้ำ กรดอะซิติก 

กรดฟอร์มิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล ส่วนก๊าซต่างๆ ได้แก่ คาร์บอนมอนออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 

มีเทน และไฮโดรเจน รวมทั้งพวก ทาร์และชาร์ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) ของเหลวจากกระบวนการไพโรไลซิสมี

ลักษณะคล้ายกับน�้ำมันเชื้อเพลิงซึ่งมีคุณสมบัติการลุกติดไฟที่ดีและมีความหนืดท่ีกว่าน�้ำปกติซ่ึงอาจใช้เป็นตัวประสาน

อนุภาคต่างๆ ได้

	 ด้วยเหตนุีผู้ว้จิยัจงึเลง็เหน็ถงึความส�ำคญัของการน�ำพลังงานชีวมวลและขยะพลาสตกิมาใช้ให้เกดิประโยชน์สูงสุด 

และมคีวามสนใจในการน�ำของเหลวทีไ่ด้จากขยะพลาสตกิเมือ่ผ่านกระบวนการไพโรไลซสิมาใช้เป็นตวัประสานในการท�ำ

ถ่านอัดแท่ง โดยใช้ผงถ่านจากกิ่งไม้มะขาม และของเหลวจากขยะพลาสติกมาเป็นตัวประสานในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

เพื่อเพิ่มสมรรถนะของถ่านอัดแท่งไร้ควันให้ดียิ่งขึ้น

2. วิธีการทดลอง
	  1.	 กลั่นของเหลวเพื่อเป็นตัวประสานจากขยะพลาสติกรีไซเคิลด้วยกระบวนการไพโรไลซีสที่ช่วงอุณหภูมิ 

300-600ºC

	  2.	 บดลดขนาดถ่านไม้มะขามด้วยเครื่อง Ball Mill และน�ำไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนให้ได้ขนาดอนุภาคของ 

ผงถ่านน้อยกว่า 30 mesh 
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	  3.	 ผสมของเหลวท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกกับผงถ่านที่ได้ท�ำการคัดแยกขนาดแล้วตาม

สดัส่วนทีก่�ำหนด จนเข้าเนือ้เดยีวกนั จากนัน้ท�ำการอดัขึน้รปูถ่านอดัแท่งเป็นรปูทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใน 

1.5 cm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 4.0 cm ยาว 4.5 cm

	  4.	 น�ำถ่านที่ได้จากการอัดขึ้นรูปแล้วมาท�ำการตากแห้งโดยใช้การผ่ึงในที่ร่มที่มีอากาศถ่ายเทได้สะดวกเป็น

เวลาอย่างน้อย 48 ชั่วโมง จากนั้นวัดขนาดถ่านอัดแท่งโดยใช้ เวอร์เนียร์ พร้อมชั่งน�้ำหนักถ่านแต่ละก้อน

	  5.	 ทดสอบค่าความต้านทานแรงกดอัดถ่านอัดแท่งด้วยเครื่อง Universal Tensile Test โดยใช้ Load cell 

เท่ากับ 10 kN (UTM, LLOYD INSTRUMENTS, LS10K)

	  6.	 หาค่าปริมาณความร้อนของถ่านอัดแท่งตามมาตรฐาน ASTM D5865 โดยใช้เครื่อง Bomb Calorimeter 

(ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา)

	  7.	 หาปริมาณความชื้น ASTM D3173 โดยน�ำถ้วยและฝาที่สะอาดไปอบ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 105 °C แล้วน�ำ

ไปท�ำให้เยน็โดยใส่ในโถดดูความชืน้ 15 นาท ีจากนัน้น�ำไปชัง่น�ำ้หนกัด้วยเครือ่งชัง่ทศนยิม 4 ต�ำแหน่ง ใส่ตวัอย่างประมาณ 

1 กรัม จากนั้นน�ำไปชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง (W
1
) น�ำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 °C ประมาณ 

2-3 ชั่วโมง แล้วท�ำให้เย็นในโถดูดความชื้น 20 นาที จากนั้นน�ำไปชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง (W
2
) และ

ค�ำนวณตามสมการ M = (W
1
 - W

2
)/W x 100

	  8.	 หาปริมาณเถ้า (Ash) ASTM D3174 โดยน�ำถ้วยและฝาที่สะอาดไปอบ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 105°C แล้ว

น�ำไปท�ำให้เย็นโดยใส่ในโถดูดความชื้น 15 นาที จึงน�ำไปชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง ใส่ตัวอย่างประมาณ 

1 กรัม จากนั้นน�ำไปชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง (W
3
) น�ำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 750°C ประมาณ  

4 ชัว่โมง แล้วท�ำให้เยน็ในโถดดูความชืน้ 20 นาท ีจงึน�ำไปช่ังน�ำ้หนกัด้วยเครือ่งชัง่ทศนยิม 4 ต�ำแหน่ง (W
4
) จากนัน้ท�ำการ

ค�ำนวณตามสมการ M = (W
3
 - W

4
)/W x 100

	  9.	 หาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) ASTM D3175 โดยเผา crucible พร้อมฝาที่อุณหภูมิ 950°C 

ประมาณ 30 นาที แล้วน�ำไปท�ำให้เย็นโดยน�ำไปใส่ในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 15 นาที จึงน�ำไปชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่ง

ทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง (W
5
) ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม จากนั้นน�ำไปชั่งน�้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง น�ำไปใส่

ในเตาเผา ประมาณ 7-10 นาที แล้วปล่อยไว้ในเตา 7 นาที น�ำออกจากเตาเผา ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ  

30 นาที แล้วน�ำไปชั่งน�้ำหนัก (W
6
) จากนั้นท�ำการค�ำนวณตามสมการ V = (W

5
 - W

6
)/W x 100 – M โดย V คือร้อยละ

ของปริมาณสารระเหย และ M คือร้อยละปริมาณความชื้น

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
	 ความต้านทานต่อแรงอัด : ผลการทดสอบพบว่า ถ่านอัดแท่งจากถ่านไม้มะขามมีค่าความต้านทานต่อแรงอัด

เท่ากับ 0.31 N/mm2 เมื่อท�ำการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกรีไซเคิลพบว่าค่าความต้านทานต่อแรงอัดเพิ่มมากขึ้น 

โดยทีสั่ดส่วนตวัประสานจากขยะพลาสติกรไีซเคิลเท่ากบั 0.05 kg มค่ีาความต้านทางต่อแรงอดัสงูสดุเท่ากบั 0.88 N/mm2  

ซึ่งกล่าวได้ว่าที่สัดส่วนของเหลวจากขยะพลาสติกนี้สามารถเป็นตัวประสานของอนุภาคถ่านได้ดีจึงท�ำให้คงรูปได้ดีกว่า 

ไม่เติม และเมื่อเพิ่มสัดส่วนตัวประสานเป็น 0.10 และ 0.15 kg พบว่าค่าความต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจ

เพราะตัวประสานที่มาจากขยะพลาสติกรีไซเคิลนี้มีลักษณะของเหลวหนืดและคล้ายน�้ำมันเชื้อเพลิงซึ่งมีความมันและลื่น 

ด้วยเหตุนี้เมื่อเติมในสัดส่วนที่เพิ่มสูงขึ้นจึงส่งผลให้อนุภาคของผงถ่านไม้มะขามและหินปูนเกิดการเล่ือนไถลตามแรงกด

อัดจนชิ้นถ่านอัดแท่งแตก และส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง แสดงดังภาพที่ 1 

	 จากผลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าสัดส่วนตัวประสานจากขยะพลาสติกรีไซเคิลมีผลต่อความต้านทานแรงอัดของ

ถ่านอัดแท่ง นอกจากนี้ค่าความต้านทานแรงอัดของถ่านอัดแท่ง ยังอาจแสดงผลต่ออุณหภูมิของถ่านอัดแท่งโดยถ่านอัด

แท่งทีม่ค่ีาความต้านทานแรงอดัสงูเป็นถ่านทีม่คีวามคงรปูสูง จงึส่งผลให้ถ่านอดัแท่งสามารถให้ความร้อนได้เป็นเวลานาน
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ไม่แตกหักเร็ว และเป็นการแสดงถึงการกระจายตัวของตัวประสานในก้อนถ่านที่ดีจึงท�ำให้อนุภาคถ่านอัดแน่นเมื่อได้รับ

แรงอัดก็สามารถต้านทานแรงอัดได้สูงอีกด้วย 

ภาพที ่1	 เปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงอัดของถ่านอัดแท่งเมื่อมีการเติมตัวประสานจากขยะ 

		  พลาสติกรีที่สัดส่วนต่างๆ

	 ค่าพลังงานความร้อน : ค่าพลังงานความร้อนของถ่านอัดแท่งจากการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติก พบว่า

ค่าพลงังานของถ่านอดัแท่งทีเ่ตมิตวัประสานจากขยะพลาสตกิรไีซเคลิทีเ่งือ่นไขต่างกนั มค่ีามากกว่าเกณฑ์มาตรฐานชมุชน 

และเกณฑ์มาตรฐาน มก.-ธกส. ในทุกเงื่อนไขการทดลอง แสดงดังภาพที่ 2 โดยที่สัดส่วนตัวประสานจากขยะพลาสติก

เท่ากับ 0.15 kg พบว่ามีค่าพลังงานความร้อนสูงกว่าเงื่อนไขอื่นๆ เท่ากับ 6,387 kcal/kg อาจเป็นผลจากคุณสมบัติของ

ตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติคล้ายน�้ำมันเช้ือเพลิงและมีความหนืดส่งผลให้อนุภาคของถ่านเกาะกลุ่มได้ดี

และสามารถให้ค่าความร้อนที่สูงข้ึนได้ นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมตัวประสานที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นจาก 0.05 ถึง 0.15 kg  

ส่งผลต่อค่าพลังงานความร้อนของถ่านอัดแท่งเล็กน้อย

	 ค่าความชื้น : ค่าความชื้นของถ่านอัดแท่งท่ีมีการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกได้ท�ำการตรวจสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D3173 โดยยึดหลักตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านอัดแท่ง (ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม, 2547 (ก)) ที่ความชื้น ต้องไม่เกินร้อยละ 8 โดยน�้ำหนัก จากผลการตรวจสอบความชื้นของถ่านอัดแท่งทุก

เงื่อนไขพบว่าทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าความชื้นต�่ำกว่าร้อยละ 8 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน แสดงดังภาพที่ 3 โดย

ค่าความชื้นจะอยู่ในช่วงร้อยละ 5.07 ถึง 6.17 ซึ่งเมื่อเติมของเหลวที่ 0.05 kg จะมีค่าความชื้นสูงสุดเท่ากับร้อยละ 6.17 

	 ปริมาณเถ้า : ค่าปริมาณเถ้าของถ่านอัดแท่งท่ีมีการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกรีไซเคิล ได้ท�ำการตรวจ

สอบตามมาตรฐาน ASTM D3174 โดยยดึหลกัตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน ถ่านไม้หงุต้ม (ส�ำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์

อุตสาหกรรม, 2547 (ข)) ที่ความปริมาณเถ้าไม่เกินร้อยละ 10 โดยน�้ำหนัก ผลพบค่าปริมาณเถ้าของถ่านอัดแท่งที่มีการ

เติมตัวประสานจากขยะพลาสติกเกินกว่าค่ามาตรฐานโดยอยู่ในช่วง 22.64 ถึง 27.44% โดยสัดส่วนของเหลวที่เพิ่มขึ้น

ไม่ส่งผลอย่างมีแนวโน้มต่อปริมาณเถ้า แสดงดังภาพที่ 4

 

แรงอัดสูงเปนถานท่ีมีความคงรูปสูง จึงสงผลใหถานอัดแทงสามารถใหความรอนไดเปนเวลานานไมแตกหักเร็ว และเปนการแสดงถึง
การกระจายตัวของตัวประสานในกอนถานท่ีดีจึงทําใหอนุภาคถานอัดแนนเมื่อไดรับแรงอัดก็สามารถตานทานแรงอัดไดสูงอีกดวย  
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ภาพท่ี 1 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงอัดของถานอัดแทง 

                 เม่ือมีการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกรีท่ีสัดสวนตางๆ 
 

คาพลังงานความรอน : คาพลังงานความรอนของถานอัดแทงจากการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติก พบวาคา
พลังงานของถานอัดแทงท่ีเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกรีไซเคิลท่ีเง่ือนไขตางกัน มีคามากกวาเกณฑมาตรฐานชุมชน และเกณฑ
มาตรฐาน มก.-ธกส. ในทุกเง่ือนไขการทดลอง แสดงดังภาพท่ี 2  โดยท่ีสัดสวนตัวประสานจากขยะพลาสติกเทากับ 0.15 kg พบวา
มีคาพลังงานความรอนสูงกวาเง่ือนไขอ่ืนๆ เทากับ 6,387 kcal/kg อาจเปนผลจากคุณสมบัติของตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีมี
คุณสมบัติคลายนํ้ามันเช้ือเพลิงและมีความหนืดสงผลใหอนุภาคของถานเกาะกลุมไดดีและสามารถใหคาความรอนท่ีสูงข้ึนได 
นอกจากน้ียังพบวาการเติมตัวประสานท่ีสัดสวนเพ่ิมข้ึนจาก 0.05 ถึง 0.15 kg สงผลตอคาพลังงานความรอนของถานอัดแทง
เล็กนอย 

คาความชื้น : คาความช้ืนของถานอัดแทงท่ีมีการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกไดทําการตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D3173 โดยยึดหลักตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ถานอัดแทง (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547 (ก)) ท่ีความช้ืน 
ตองไมเกินรอยละ 8 โดยนํ้าหนัก จากผลการตรวจสอบความช้ืนของถานอัดแทงทุกเง่ือนไขพบวาทุกเง่ือนไขการทดลองมีคา
ความช้ืนต่ํากวารอยละ 8 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน แสดงดังภาพท่ี 3 โดยคาความช้ืนจะอยูในชวงรอยละ 5.07 ถึง 6.17 ซึ่ง
เมื่อเติมของเหลวท่ี 0.05 kg จะมีคาความช้ืนสูงสุดเทากับรอยละ 6.17  

ปริมาณเถา : คาปริมาณเถาของถานอัดแทงท่ีมีการเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกรีไซเคิล ไดทําการตรวจสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3174 โดยยึดหลักตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ถานไมหุงตม (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 
2547 (ข)) ท่ีความปริมาณเถาไมเกินรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ผลพบคาปริมาณเถาของถานอัดแทงท่ีมีการเติมตัวประสานจากขยะ
พลาสติกเกินกวาคามาตรฐานโดยอยูในชวง 22.64 ถึง 27.44% โดยสัดสวนของเหลวท่ีเพ่ิมข้ึนไมสงผลอยางมีแนวโนมตอปริมาณ
เถา แสดงดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 2  ค่าพลังงานความร้อนของถ่านอัดแท่งเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกที่สัดส่วนต่างๆ
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ภาพท่ี 2 คาพลังงานความรอนของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ 
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ภาพท่ี 3 คาความช้ืนของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ 

ปริมาณสารระเหย : หาปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D3175 ซึ่งเปนการหาองคประกอบท่ีสามารถระเหยไดเมื่อ
ไดรับความรอน ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน หากมีปริมาณสารระเหยสูงจะมีแนวโนมของคาความ
รอนสูง ผลของปริมาณสารระเหยพบวามีปริมาณสารระเหยอยูในชวง 29.31 ถึง 35.91% โดยนํ้าหนัก จากผลการทดสอบพบวา
สัดสวนของตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมมากข้ึน ไมสงผลแกปริมาณสารระเหยของถานไมมะขามอัดแทงน้ี โดยปริมาณสาร
ระเหยสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.10 kg ดังภาพท่ี 5 

 

มาตรฐาน มก.-ธกส.
มาตรฐานชุมชน 
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ภาพท่ี 2 คาพลังงานความรอนของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ 
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ภาพท่ี 3 คาความช้ืนของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ 

ปริมาณสารระเหย : หาปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D3175 ซึ่งเปนการหาองคประกอบท่ีสามารถระเหยไดเมื่อ
ไดรับความรอน ซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน หากมีปริมาณสารระเหยสูงจะมีแนวโนมของคาความ
รอนสูง ผลของปริมาณสารระเหยพบวามีปริมาณสารระเหยอยูในชวง 29.31 ถึง 35.91% โดยนํ้าหนัก จากผลการทดสอบพบวา
สัดสวนของตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมมากข้ึน ไมสงผลแกปริมาณสารระเหยของถานไมมะขามอัดแทงน้ี โดยปริมาณสาร
ระเหยสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.10 kg ดังภาพท่ี 5 

 

มาตรฐาน มก.-ธกส.
มาตรฐานชุมชน 

ภาพที่ 3  ค่าความชื้นของถ่านอัดแท่งเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกที่สัดส่วนต่างๆ

	 ปริมาณสารระเหย : หาปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D3175 ซึ่งเป็นการหาองค์ประกอบที่สามารถ

ระเหยได้เมื่อได้รับความร้อน ซ่ึงเป็นสารประกอบที่มีคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน หากมีปริมาณสารระเหยสูง 

จะมีแนวโน้มของค่าความร้อนสูง ผลของปริมาณสารระเหยพบว่ามีปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วง 29.31 ถึง 35.91% โดย

น�้ำหนัก จากผลการทดสอบพบว่าสัดส่วนของตัวประสานจากขยะพลาสติกที่เพิ่มมากขึ้น ไม่ส่งผลแก่ปริมาณสารระเหย

ของถ่านไม้มะขามอัดแท่งนี้ โดยปริมาณสารระเหยสูงสุดเมื่อเติมของเหลวที่ 0.10 kg ดังภาพที่ 5
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ภาพท่ี 4 คาปริมาณเถาของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ  
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ภาพท่ี 5 ปริมาณสารระเหยของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ 
 

4. สรุป 
ผลการวิจัยพบวาการเติมของเหลวจากขยะพลาสติกเปนตัวประสานสามารถทราบถึงชวงคุณสมบัติของถานอัดแทงไรควันน้ี

ในดานตางๆ คือถานอัดแทงมีความตานทานแรงอัดอยูในชวง 0.31 ถึง 0.88 N/mm2 ซ่ึงท่ีสัดสวน 0.05 kg มีคาความตานทางตอ
แรงอัดสูงสุด คาพลังงานความรอนอยูในชวง 6,278 ถึง 6,387 kcal/kg ซ่ึงมีคาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.15 kg คาความช้ืนอยู
ในชวง 5.07 ถึง 6.17% ซึ่งมีคาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.05 kg นอกจากน้ียังมี คาปริมาณเถาอยูในชวง 22.64 ถึง 27.44% ซึ่งมี
คาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.05 kg และปริมาณสารระเหยอยูในชวง 29.31 ถึง 35.91% ซ่ึงมีคาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.10 
kg โดยการเติมของเหลวจากขยะพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีนเพ่ือเปนตัวประสานน้ีสามารถเพ่ิมคาความตานทานแรงอัดสูงสุด คา
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ภาพท่ี 4 คาปริมาณเถาของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ  
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ภาพท่ี 5 ปริมาณสารระเหยของถานอัดแทงเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกท่ีสัดสวนตางๆ 
 

4. สรุป 
ผลการวิจัยพบวาการเติมของเหลวจากขยะพลาสติกเปนตัวประสานสามารถทราบถึงชวงคุณสมบัติของถานอัดแทงไรควันน้ี

ในดานตางๆ คือถานอัดแทงมีความตานทานแรงอัดอยูในชวง 0.31 ถึง 0.88 N/mm2 ซ่ึงท่ีสัดสวน 0.05 kg มีคาความตานทางตอ
แรงอัดสูงสุด คาพลังงานความรอนอยูในชวง 6,278 ถึง 6,387 kcal/kg ซ่ึงมีคาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.15 kg คาความช้ืนอยู
ในชวง 5.07 ถึง 6.17% ซึ่งมีคาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.05 kg นอกจากน้ียังมี คาปริมาณเถาอยูในชวง 22.64 ถึง 27.44% ซึ่งมี
คาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.05 kg และปริมาณสารระเหยอยูในชวง 29.31 ถึง 35.91% ซ่ึงมีคาสูงสุดเมื่อเติมของเหลวท่ี 0.10 
kg โดยการเติมของเหลวจากขยะพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีนเพ่ือเปนตัวประสานน้ีสามารถเพ่ิมคาความตานทานแรงอัดสูงสุด คา

ภาพที่ 4  ค่าปริมาณเถ้าของถ่านอัดแท่งเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกที่สัดส่วนต่างๆ 

ภาพที่ 5  ปริมาณสารระเหยของถ่านอัดแท่งเติมตัวประสานจากขยะพลาสติกที่สัดส่วนต่างๆ

4. สรุป
	 ผลการวิจัยพบว่าการเติมของเหลวจากขยะพลาสติกเป็นตัวประสานสามารถทราบถึงช่วงคุณสมบัติของ 

ถ่านอัดแท่งไร้ควันนี้ในด้านต่างๆ คือถ่านอัดแท่งมีความต้านทานแรงอัดอยู่ในช่วง 0.31 ถึง 0.88 N/mm2 ซึ่งที่สัดส่วน 

0.05 kg มีค่าความต้านทางต่อแรงอัดสูงสุด ค่าพลังงานความร้อนอยู่ในช่วง 6,278 ถึง 6,387 kcal/kg ซึ่งมีค่าสูงสุดเมื่อ

เติมของเหลวที่ 0.15 kg ค่าความชื้นอยู่ในช่วง 5.07 ถึง 6.17% ซึ่งมีค่าสูงสุดเมื่อเติมของเหลวที่ 0.05 kg นอกจากนี้ยัง

มีค่าปริมาณเถ้าอยู่ในช่วง 22.64 ถึง 27.44% ซึ่งมีค่าสูงสุดเมื่อเติมของเหลวที่ 0.05 kg และปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วง 



67

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559http://ird.rmutto.ac.th

29.31 ถงึ 35.91% ซึง่มค่ีาสงูสดุเมือ่เตมิของเหลวที ่0.10 kg โดยการเตมิของเหลวจากขยะพอลสิไตรนีและพอลโิพรพลินี 

เพื่อเป็นตัวประสานนี้สามารถเพิ่มค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด ค่าพลังงานความร้อน และปริมาณสารระเหยของถ่าน

อัดแท่งไร้ควันได้เป็น 1.84 เท่า, 0.01 เท่า และ 0.22 ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านอัดแท่งไร้ควันที่ไม่เติมของเหลว 

และพบว่าค่าความชืน้ต�ำ่กว่าเกณฑ์ทีใ่ห้มไีด้ ในขณะเดยีวกนัปรมิาณเถ้ามค่ีาเกนิกว่ามาตรฐานก�ำหนดทัง้ทีเ่ตมิและไม่เตมิ

ของเหลว
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ผลของความหนาแน่นต่อการเจริญเติบโตและผลตอบแทนการเลี้ยง

ปลาสังกะวาดท้องคมในกระชัง

Effect of Stocking Density on Growth Performance and Economic Returns 

of Sharp-belly Catfish (Pseudolais pleurotaenia) Raised in Cage Culture

สมศักดิ์  ระยัน และ บุญทิวา ชาติช�ำนิ

Somsak Rayan and Boonthiwa Chartchumni
คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร

e-mail somsakry@gmail.com

บทคัดย่อ
	 ผลของความหนาแน่นต่อการเจริญเติบโตและผลตอบแทนการเลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคมในกระชังที่เลี้ยงใน

แม่น�้ำสงคราม บริเวณบ้านปากยาม ต�ำบลสามผง อ�ำเภอศรีสงคราม จังหวัดนครพนม วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 

มี 3 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ�้ำ อัตราความหนาแน่น 3 ระดับ คือ 50, 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ให้อาหารเม็ด

ลอยน�้ำที่มีองค์ประกอบโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ ปล่อยปลาขนาดความยาวเฉลี่ยเริ่มต้น 11.13+1.39, 11.10+1.42 และ 

11.41+1.41 เซนติเมตร และน�้ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้น 15.21±4.75, 15.01±4.79 และ 15.08±4.76 กรัม ตามล�ำดับ เลี้ยง

เป็นเวลา 36 สัปดาห์ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ปลาสังกะวาดท้องคมมีน�้ำหนักเฉลี่ย 121.71±14.52, 124.12±14.62 

และ 117.41±15.22 กรัม ตามล�ำดับ น�้ำหนักเฉลี่ยสุดท้ายที่ความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร แตกต่างกันทาง

สถติกิบัทีค่วามหนาแน่น 200 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร (P<0.05) ความยาวเฉลีย่ 24.20±1.41,  24.58±1.39  และ 24.09±1.35 

เซนติเมตร ตามล�ำดับ ความยาวเฉลี่ยสุดท้ายที่ความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร แตกต่างกันทางสถิติกับที่ระดับ 

50 และ 200 ตวัต่อลกูบาศก์เมตร (P<0.05) น�ำ้หนกัทีเ่พิม่ต่อวนั อตัราการเจรญิเตบิโตจ�ำเพาะ และอตัรารอดทัง้ 3 ระดบั 

มีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) อัตราแลกเนื้อที่ระดับความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเฉล่ีย 

ต�่ำที่สุดเท่ากับ 1.94±0.04 แตกต่างกันทางสถิติกับที่ระดับความหนาแน่น 200 และ 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร (P<0.05) 

มีผลผลิตเฉลี่ยต่อกระชังเท่ากับ 46.28, 94.34 และ 177.87 กิโลกรัมต่อกระชัง จุดคุ้มทุนของราคาขายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

76.26, 60.20 และ 60.46 บาทต่อกโิลกรมั ผลตอบแทนการลงทนุมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 38.25, 70.54 และ 67.74 เปอร์เซน็ต์ 

ตามล�ำดับ ผลจากการทดลองพบว่าที่ความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีการเจริญเติบโตทางด้านความยาว น�้ำ

หนกัและอตัราเปลีย่นอาหารให้เป็นเนือ้ดทีีส่ดุ แต่เมือ่พจิารณาจากก�ำไรสทุธจิากการเลีย้งปลาสงักะวาดท้องคมในกระชงั

ที่ความหนาแน่น 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร  มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจากท�ำให้ได้ก�ำไรสุทธิสูงสุด 

ค�ำส�ำคัญ :  ปลาสังกะวาดท้องคม การเลี้ยงปลาในกระชัง ความหนาแน่น ต้นทุนการผลิต 

Abstract
	 Effect of stocking density on growth and production of sharp-belly catfish (Pseudolais  

pleurotaenia) in cage culture was carried out at the Songkhram River, Pak-yam Village, Srisongkram 

District, Nakhon Panom Province. The fingerlings were stocked at three stocking density of 50, 100 and 

200 fishes/m3 and fed by 30 % protein commercial floating pellet for 36 weeks. The initial lengths of 

fingerling were 11.13±1.39, 11.10±1.42 and 11.41±1.41 cm, and the initial weights were 15.21±4.75, 

15.01±4.79 and 15.08±4.76 g, respectively. The results after 36 weeks of raising showed that the  



69

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559http://ird.rmutto.ac.th

average weights of sharp-belly catfish were 121.71±14.52, 124.12±14.62 and 117.41±15.22 g,  

respectively. The significant difference between 100 fish/m3 stocking rate and 200 fish/m3 (P<0.05)  

was found (P<0.05). The average fish lengths were 24.20±1.41, 24.58±1.39 and 24.09±1.35 cm,  

respectively. The fish length of 100 fish/m3 stocking rate was significantly different from 50 and 200 

fish/m3 (P<0.05). Daily weight gains, specific growth rates and survival rates were no significant  

differences among stocking densities (P>0.05). Average feed conversion ratios (FCR) at 100 fish/m3 

stocking rate (1.94±0.04) showed significant difference between 200 and 50 fish/m3 (P<0.05). Average 

yield per cage were 46.28, 94.34 and 177.87 kg per cage, respectively. Production unit cost 76.26, 60.20 

and 60.46 Baht/kg, respectively. Percentages of return profit were 38.25, 70.54 and 67.74 %,  

respectively. The results can be concluded that the stocking density of 100 fish/m3 was suitable for 

cage culture because it gave the best growth and FCR. Howevr, considering on net income and net 

profit, the optimum stocking density of Sharp-belly catfish cage was 200 fish/m3.

Keywords : Sharp-belly catfish (Pseudolais pleurotaenia),  fish culture in cage, stocking density, 

production cost

1. บทน�ำ
	 ปลาสังกะวาดท้องคม หรือปลายอนปีก (Pseudolais pleurotaenia, Sauvage, 1878) เป็นปลาน�้ำจืดในวงศ์

ปลาสวายที่มีลักษณะท่ัวไปตาโต ล�ำตัวแบนข้างกว่าปลาชนิดอื่นในกลุ่มเดียวกัน ท้องเป็นสันคมตลอด ครีบท้องเล็ก 

อยู่สูงกว่าระดับสันครีบท้อง ครีบไขมันมีขนาดเล็ก ครีบก้นยาว ล�ำตัวด้านบนสีคล�้ำเหลือบเขียวเหลือง ครีบหางเว้า 

แฉกสเีหลอืงอ่อนขอบคล�ำ้ (Rainboth, 1996) พบมขีนาดใหญ่ถงึ 30 เซนตเิมตร พบทัว่ไป 15 – 20 เซนตเิมตร (Fishbase, 

2015) กินอาหารจ�ำพวกแมลง เมล็ดพืช ผลไม้ และพืชน�้ำ มีพฤติกรรมอยู่รวมกันเป็นฝูงเล็กๆ (ชวลิต, 2547) เป็นชนิด

ปลาที่มีการอพยพอย่างแท้จริงภายในแหล่งน�้ำจืด พบชุกชุมในบางแหล่งน�้ำ เช่น ลุ่มน�้ำสงคราม และลุ่มน�้ำโขง ลุ่มน�้ำ

เจ้าพระยา ลุ่มน�้ำแม่กลอง และลุ่มน�้ำตาปี เป็นต้น (คีรี และคณะ, 2546) สถิติการเพาะเลี้ยงปลาน�้ำจืดในปี พ.ศ. 2555 

มีผลผลิต 1,233,900 ตัน สามารถแยกเป็นผลผลิตจากการเลี้ยงในกระชัง 37,645 ตัน เป็นผลผลิตจากภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ 12,951 ตัน (กรมประมง, 2557) การเลี้ยงปลาในกระชังตามแหล่งน�้ำธรรมชาติเป็นที่นิยมของเกษตรกร 

เนือ่งจากสามารถเลีย้งได้หนาแน่นและให้ผลผลติต่อหน่วยพืน้ทีส่งูกว่าการเลีย้งในบ่อดนิ อีกทัง้ผลผลติทีไ่ด้มรีสชาตดิกีว่า

ปลาทีเ่ลีย้งในบ่อดนิท�ำให้ปลาทีเ่ลีย้งในกระชงัมรีาคาสงูและเป็นทีต้่องการของตลาด อ�ำไพพรรณ และสชุาต ิ(2548) การ

เลี้ยงปลาท้องถิ่นในกระชังเป็นทางเลือกอีกแนวทางหนึ่งซึ่งนิยมเลี้ยงกันมากขึ้น เช่น การเลี้ยงปลากดเหลือง (หทัยรัตน์ 

และส�ำเนาว์, 2551; วสันต์ และสุขาวดี, 2539; มารุต, 2539; สืบพงษ์ และคณะ, 2538) ปลาโมง (สมศักดิ์ และพัชรี, 

2558; วิระวรรณ และสุภาพร, 2551;  อรรณพ และณรงค์ศักดิ์, 2550; ศิราณี และธีระชัย, 2548; คฑาวุธ และคณะ, 

2548) และการเลี้ยงปลายอนในกระชัง (ภาสกร และอนุพงษ์, 2551; ภาสกร, 2552) เป็นต้น

	 ปลาสังกะวาดท้องคมเป็นปลาน�้ำจืดอีกชนิดหนึ่งที่นิยมของผู้บริโภคมากขึ้นเป็นล�ำดับ โดยเฉพาะในพื้นที่ลุ่มน�้ำ

โขง และแม่น�้ำสาขา เช่น แม่น�้ำสงคราม ในบริเวณจังหวัดนครพนม สกลนคร และมุกดาหาร โดยปลาที่จ�ำหน่ายส่วนใหญ่

มาจากการเลี้ยงในกระชัง ชาวประมงจะรวบรวมลูกปลาในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายนของแต่ละปี น�ำมาเลี้ยงใน

กระชังโดยให้อาหารส�ำเร็จรูปเสริมร่วมกับการเปิดไฟล่อแมลงให้ปลากินจนมีขนาดที่ตลาดต้องการ 5-10 ตัวต่อกิโลกรัม 

ปลาสังกะวาดท้องคมจัดเป็นปลาท้องถ่ินท่ีมีศักยภาพในการพัฒนาให้เป็นปลาเศรษฐกิจได้ เป็นทางเลือกของการเล้ียง

ปลาเพือ่เพิม่ผลผลติปลาน�ำ้จดืเป็นอาหารส�ำหรบัประชากรไทย ดังนัน้การวจิยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาผลของความ
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หนาแน่นต่อการเจริญเติบโต ต้นทุนและผลตอบแทนการเล้ียงปลาสังกะวาดท้องคมในกระชัง เป็นข้อมูลส�ำหรับการ

พัฒนาการเพาะเลี้ยงปลาท้องถิ่นชนิดนี้ต่อไป   

2. วิธีการทดลอง
การวางแผนการทดลอง
	 การทดลองนีใ้ช้แผนการทดลองแบบสุม่ตลอด  (Complete Randomized Design; CRD)  โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ�้ำ ปล่อยปลาสังกะวาดท้องคมในกระชังความจุ 8 ลูกบาศก์เมตร อัตราความหนาแน่น

ที่อัตรา 50, 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร (400,  800 และ  1,600 ตัวต่อกระชัง)

ขั้นตอนการวิจัย
	 ปลาสงักะวาดท้องคมท่ีใช้เลีย้งในกระชงัได้จากการรวบรวมจากธรรมชาติ น�ำมาปรบัสภาพในกระชงัอวนไนล่อน 

เพื่อให้ปลาคุ้นเคยก่อนการทดลอง โดยปล่อยปลาขนาดความยาวเฉลี่ย 16.13+1.12, 16.17+1.03 และ 16.15+1.06 

เซนติเมตร และน�้ำหนักเฉลี่ย 50.07+10.83, 50.05+10.45 และ 50.08+10.14 กรัม ในอัตรา 50, 100 และ 200 ตัวต่อ

ลูกบาศก์เมตร กระชังขนาด 2X2X2.5 เมตร ขนาดช่องตาข่าย 9 มิลลิเมตร ท�ำการทดลองเป็นเวลา 36 สัปดาห์ ให้อาหาร

เม็ดส�ำเร็จรูปชนิดลอยน�้ำมีโปรตีนไม่ต�่ำกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ จ�ำนวน 2 ครั้งต่อวัน โดยให้อาหารจนอิ่ม งดอาหาร 1 วัน 

ก่อนท�ำการสุ่มชั่งน�้ำหนักและวัดความยาว

การประเมินการเจริญเติบโตของปลาทดลอง
	 สุ่มปลาสังกะวาดท้องคมในแต่ละกระชังๆ ละ 60 ตัว ทุกๆ 4 สัปดาห์ น�ำมาชั่งน�้ำหนักและวัดความยาวเพื่อหา

ค่าเฉลี่ยของน�้ำหนักและความยาว และหาอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ (Speccific growth Rate : SGR) ตามวิธีของ

วิมล (2536) อัตราการรอดตาย และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (Feed Conversion Ratios : FCR) วิเคราะห์ความ

แปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด และเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่ด้วยวธีิ Dancan’s New 

Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

การประเมินด้านเศรษฐศาสตร์
	 การศึกษาต้นทุนการผลิต ผลตอบแทนต่อการลงทุน และจุดคุ้มทุนของการเลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคมที่อัตรา

ความหนาแน่นต่างๆ กันโดยใช้การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ตามวิธีของสมบูรณ์ (2537) สมศักดิ์ (2530) และ Kay 

(1986)

การตรวจสอบคุณสมบัติของน�้ำ
	 ด�ำเนนิการตรวจวดัคณุสมบตัขิองน�ำ้ 4 สปัดาห์ต่อครัง้ ตลอดการทดลองในเวลา 11.00 น. ดงันี ้ปรมิาณออกซิเจน

ที่ละลายในน�้ำ ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ความเป็นด่าง ความกระด้าง และปริมาณแอมโมเนียรวม (Total ammonia 

nitrogen) วิเคราะห์ตามวิธี Standard method for the examination of water and westwater (APHA-AWWA-

WEF, 1992)

สถานที่และระยะเวลาท�ำการทดลอง
	 ท�ำการทดลองที่แม่น�้ำสงคราม บริเวณบ้านปากยาม ต�ำบลสามผง อ�ำเภอศรีสงคราม จังหวัดนครพนม ระหว่าง

เดือนกรกฎาคม 2548 – เดือนมีนาคม 2549 เป็นเวลา 36 สัปดาห์
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 ผลการทดลองพบว่า ความหนาแน่นของการเลีย้งปลาสงักะวาดท้องคมในกระชงัทัง้ 3 ระดบั 50, 100 และ 200 

ตัวต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อสิ้นสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 36 สัปดาห์ ปลาที่เลี้ยงในความหนาแน่นทั้ง 3 ระดับ มีการ

เจริญเติบโตทางด้านความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 24.20+1.41, 24.58+1.39 และ 24.09+1.35 เซนติเมตร ตามล�ำดับ  

(ภาพที่ 1) โดยที่ระดับ 100 ตัวต่อลูกบาศก์ แตกต่างกันทางสถิติกับที่ระดับ 50 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์ (P<0.05) และ

การเจริญเติบโตทางด้านน�ำ้หนักเฉล่ียเท่ากับ 121.71+14.52, 124.12+14.62 และ 117.41+15.22 กรัม ตามล�ำดับ 

(ภาพที่ 1) โดยที่ระดับ 100 และ 50 ตัวต่อลูกบาศก์ แตกต่างกันทางสถิติกับที่ระดับ 200 ตัวต่อลูกบาศก์ (P<0.05)  

การเจริญเติบโตของปลาสังกะวาดท้องคมที่เลี้ยงในกระชังในช่วงแรกของการเลี้ยงถึงสัปดาห์ที่ 16 พบว่าระดับความ 

หนาแน่นสูง (200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร) ปลาจะกินอาหารได้ดีมีผลท�ำให้การเจริญเติบโตทั้งทางด้านความยาว และ 

น�้ำหนักมากกว่าระดับความหนาแน่น 50 และ 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร แต่เมื่อระยะเวลาเล้ียงเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่  

28-36 พบว่าที่ความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ปลามีการเจริญเติบโตดีที่สุด ผลจากการศึกษาครั้งนี้แสดงให ้

เห็นว่าระดับความหนาแน่นท่ีเพิ่มขึ้นมีผลท�ำให้การเจริญเติบโตลดลง สอดคล้องกับผลการเล้ียงปลาหมอในกระชังของ 

อ�ำไพพรรณ และสุชาติ (2548) การเลี้ยงปลากดเหลืองในกระชังของ หทัยรัตน์ และส�ำเนาว์ (2551) การเลี้ยงปลาโมงใน

กระชังของ สมศักดิ์ และพัชรี (2558) ซึ่งระดับความหนาแน่นในการเลี้ยงปลามีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา (Wang 

et al., 2000) ทั้งนี้เนื่องจากระดับความหนาแน่นเป็นปัจจัยควบคุมการเจริญเติบโตของปลา สภาพการเลี้ยงในกระชังมี

ศักยภาพจ�ำกัดส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลาลดลง (Hepher, 1967) และสภาวะที่ปลาอยู่รวมกันอย่างหนาแน่น 

ท�ำให้เกดิการแย่งอาหาร อากาศหายใจ และทีอ่ยูอ่าศยั ภาวะเช่นนีก่้อให้เกดิความเครยีดทีม่ผีลท�ำให้อตัราการเจรญิเตบิโต

ลดลง (Pickering, 1993) การเจรญิเตบิโตของปลาในสภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมปลาจะกนิอาหาร และมกีารสะสมอาหาร

ในตัวปลามากจึงท�ำให้ปลามีน�้ำหนักเพ่ิมขึ้น (สมโภชน์, 2535) ซ่ึงผลจากการศึกษาครั้งน้ีหลังส้ินสุดการทดลอง 

ปลาสังกะวาดท้องคมที่ความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีการเจริญเติบโตทั้งด้านความยาว และน�้ำหนักดีที่สุด

ภาพที่ 1	 การเจริญเติบโตเฉลี่ยด้านความยาว (เซนติเมตร) และน�้ำหนัก (กรัม) ของปลาสังกะวาด 

		  ท้องคม ที่เลี้ยงในกระชังความหนาแน่น 50, 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา  

		  36 สัปดาห์

	 น�้ำหนักท่ีเพิ่มต่อวัน และอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะเฉลี่ยตลอดการทดลองของปลาสังกะวาดท้องคม  

ทั้ง 3 ระดับ มีค่าเฉลี่ยน�้ำหนักที่เพิ่มต่อวันเท่ากับ 0.42+0.03, 0.43+0.01 และ 0.42+0.04 กรัมต่อวัน และอัตราการ

เจริญเติบโตจ�ำเพาะเท่ากับ 0.83+0.03, 0.84+0.01 และ 0.81+0.03 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ตามล�ำดับ (ตารางที่ 1) เมื่อ

วิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ทั้ง 3 ระดับความหนาแน่นมีค่าเฉลี่ยของน�้ำหนักที่เพิ่มต่อวัน และอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ

  

ระยะเวลาเลี้ยงเพ่ิมข้ึนในสัปดาหท่ี 28-36 พบวาท่ีความหนาแนน 100 ตัวตอลูกบาศกเมตร ปลามีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ผลจาก
การศึกษาครั้งน้ีแสดงใหเห็นวาระดับความหนาแนนท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง สอดคลองกับผลการเลี้ยงปลาหมอใน
กระชังของ อําไพพรรณ และสุชาติ (2548) การเลี้ยงปลากดเหลืองในกระชังของ หทัยรัตน และสําเนาว (2551) การเลี้ยงปลาโมง
ในกระชังของ สมศักดิ์ และพัชรี (2558) ซึ่งระดับความหนาแนนในการเลี้ยงปลามีผลตอการเจริญเติบโตของปลา (Wang  et  al., 
2000) ท้ังน้ีเน่ืองจากระดับความหนาแนนเปนปจจัยควบคุมการเจริญเติบโตของปลา สภาพการเลี้ยงในกระชังมีศักยภาพจํากัด
สงผลตอการเจริญเติบโตของปลาลดลง (Hepher, 1967) และสภาวะท่ีปลาอยูรวมกันอยางหนาแนนทําใหเกิดการแยงอาหาร 
อากาศหายใจ และท่ีอยูอาศัย ภาวะเชนน้ีกอใหเกิดความเครียดท่ีมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง (Pickering, 1993) การ
เจริญเติบโตของปลาในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมปลาจะกินอาหาร และมีการสะสมอาหารในตัวปลามากจึงทําใหปลามีนํ้าหนัก
เพ่ิมข้ึน (สมโภชน, 2535) ซ่ึงผลจากการศึกษาครั้งน้ีหลังสิ้นสุดการทดลองปลาสังกะวาดทองคมท่ีความหนาแนน 100 ตัวตอ
ลูกบาศกเมตร มีการเจริญเติบโตท้ังดานความยาว และนํ้าหนักดีท่ีสุด 
 

 
 

ภาพท่ี 1 การเจริญเติบโตเฉล่ียดานความยาว (เซนติเมตร) และน้ําหนัก (กรัม) ของปลาสังกะวาดทองคม 
ท่ีเล้ียงในกระชังความหนาแนน 50 100 และ 200 ตัวตอลูกบาศกเมตร เปนเวลา 36 สัปดาห 

 

 นํ้าหนักท่ีเพ่ิมตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเฉลี่ยตลอดการทดลองของปลาสังกะวาดทองคม ท้ัง 3 ระดับ มี
คาเฉลี่ยนํ้าหนักท่ีเพ่ิมตอวันเทากับ 0.42+0.03, 0.43+0.01 และ 0.42+0.04 กรัมตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 
0.83+0.03, 0.84+0.01 และ 0.81+0.03 เปอรเซ็นตตอวัน  ตามลําดับ (ตารางท่ี 1)  เมื่อวิเคราะหทางสถิติ พบวา ท้ัง 3 ระดับ
ความหนาแนนมีคาเฉลี่ยของนํ้าหนักท่ีเพ่ิมตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) โดยท่ีระดับ
ความหนาแนน 100 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีนํ้าหนักท่ีเพ่ิมตอวันเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 0.43+0.01 กรัมตอวัน และอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะเฉลี่ยสูงสุด 0.84+0.01 เปอรเซ็นตตอวัน 
 อัตรารอดของปลาสังกะวาดทองคมเมื่อสิ้นสุดการทดลองท้ัง 3 ระดับความหนาแนนมีคาเฉลี่ยเทากับ 95.08+0.88, 
95.00+0.88 และ 94.67+0.58 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (ตารางท่ี 1)  เมื่อวิเคราะหทางสถิติ  พบวา  ท้ัง 3 ระดับความหนาแนนมี
อัตรารอดเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  โดยท่ีระดับความหนาแนน 50 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีอัตรารอดเฉลี่ยสูงสุด 
95.08+0.88 เปอรเซ็นต ผลจากการศึกษาครั้งน้ีอัตรารอดมีคาระหวาง  94.67-95.08  เปอรเซ็นต อาจเน่ืองจากการทดลองครั้งน้ีมี
การใชปลาทดลองขนาดใหญ และมีการปรับสภาพปลาใหคุนเคยกับกระชังกอนทดลอง เชนเดียวกับท่ี ศิราณี และธีระชัย (2548) 
เลี้ยงปลาโมงในกระชังท่ีความหนาแนน 4 ระดับ ในแมนํ้าโขงมีอัตรารอดสูงเชนกันโดยมีอัตรารอดระหวาง  97.44-99.34  
เปอรเซ็นต สมศักดิ์ และพัชรี (2558) รายงานผลการเลี้ยงปลาโมงในกระชังในแมนํ้าสงครามเปนเวลา 36 สัปดาห มีอัตรารอด
ระหวาง 99.11-99.63 เปอรเซ็นต และหทัยรัตน และสําเนาว (2551) รายงานผลการเลี้ยงปลากดเหลืองในกระชังเปนเวลา 180 
วัน โดยการปลอยปลาเริ่มเลี้ยงขนาดใหญทําใหมีอัตรารอดตายสูงระหวาง 96.50-97.22 เปอรเซ็นต 

อัตราการแลกเน้ือของปลาสังกะวาดทองคมท่ีเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 36  สัปดาห ท้ัง 3 ระดับความหนาแนน มีคาเฉลี่ย
อัตราแลกเน้ือเทากับ 2.28+0.07, 1.94+0.04 และ 2.10+0.13 ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) เมื่อวิเคราะหทางสถิติ พบวา ท่ีระดับความ

0

5

10

15

20

25

30

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

50

100

200

0
20
40
60
80

100
120
140

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

50

100

200



72

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 http://ird.rmutto.ac.th

ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยที่ระดับความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีน�้ำหนักที่เพิ่มต่อวันเฉลี่ยสูงสุด

เท่ากับ 0.43+0.01 กรัมต่อวัน และอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะเฉลี่ยสูงสุด 0.84+0.01 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน

	 อัตรารอดของปลาสังกะวาดท้องคมเม่ือสิ้นสุดการทดลองทั้ง 3 ระดับความหนาแน่นมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

95.08+0.88, 95.00+0.88 และ 94.67+0.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ (ตารางที่ 1) เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า  

ทั้ง 3 ระดับความหนาแน่นมีอัตรารอดเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยที่ระดับความหนาแน่น 50 ตัว 

ต่อลูกบาศก์เมตร มีอัตรารอดเฉล่ียสูงสุด 95.08+0.88 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการศึกษาครั้งน้ีอัตรารอดมีค่าระหว่าง   

94.67-95.08  เปอร์เซ็นต์ อาจเนื่องจากการทดลองครั้งนี้มีการใช้ปลาทดลองขนาดใหญ่ และมีการปรับสภาพปลาให ้

คุ้นเคยกับกระชังก่อนทดลอง เช่นเดียวกับที่ ศิราณี และธีระชัย (2548) เลี้ยงปลาโมงในกระชังที่ความหนาแน่น 4 ระดับ 

ในแม่น�้ำโขงมีอัตรารอดสูงเช่นกันโดยมีอัตรารอดระหว่าง  97.44-99.34  เปอร์เซ็นต์ สมศักดิ์ และพัชรี (2558) รายงาน

ผลการเลี้ยงปลาโมงในกระชังในแม่น�้ำสงครามเป็นเวลา 36 สัปดาห์ มีอัตรารอดระหว่าง 99.11-99.63 เปอร์เซ็นต์ และ

หทัยรัตน์ และส�ำเนาว์ (2551) รายงานผลการเลี้ยงปลากดเหลืองในกระชังเป็นเวลา 180 วัน โดยการปล่อยปลาเริ่มเลี้ยง

ขนาดใหญ่ท�ำให้มีอัตรารอดตายสูงระหว่าง 96.50-97.22 เปอร์เซ็นต์

	 อัตราการแลกเนื้อของปลาสังกะวาดท้องคมที่เลี้ยงในกระชังเป็นเวลา 36 สัปดาห์ ทั้ง 3 ระดับความหนาแน่น 

มีค่าเฉลี่ยอัตราแลกเนื้อเท่ากับ 2.28+0.07, 1.94+0.04 และ 2.10+0.13 ตามล�ำดับ (ตารางที่ 1) เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ 

พบว่า ที่ระดับความหนาแน่น 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีอัตราแลกเนื้อเฉลี่ยดีที่สุด 1.94+0.04 แตกต่างกันทางสถิติ 

(P<0.05) กับที่ระดับความหนาแน่น 200 และ 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร แต่ที่ระดับ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ไม่แตกต่าง

กันทางสถิติ (P>0.05) กับที่ระดับความหนาแน่น 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร แต่ทั้งนี้อัตราแลกเนื้อในการทดลองครั้งนี้มีค่า

อยู่ระหว่าง 1.94-2.28 โดยผลการศึกษาครั้งนี้มีอัตราแลกเนื้อค่อนข้างสูง แต่ใกล้เคียงกับรายงานผลการศึกษาการเลี้ยง

ปลาโมงในกระชังซึ่งเป็นปลากลุ่มปลาหนังเช่นกัน ที่รายงานผลการเลี้ยงที่ความหนาแน่น 125-175 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร 

เป็นเวลา 36 สปัดาห์ มอีตัราแลกเนือ้ระหว่าง 2.03-2.23 (สมศักดิ ์และพชัร,ี 2558) รายงานผลการเล้ียงปลาโมงในกระชัง

ที่ความหนาแน่น 120 และ 160 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีอัตราแลกเนื้อเท่ากับ 2.11 และ 2.36 (อรรณพ และณรงค์ศักดิ์, 

2550) การเลีย้งปลาโมงในกระชังทีค่วามหนาแน่น 25-45 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร มอีตัราแลกเนือ้ระหว่าง 2.27-2.59 (คฑาวธุ 

และคณะ, 2548) ในขณะที่รายงานผลการเลี้ยงปลายอนในกระชังที่ความหนาแน่น 120 ตัวต่อลูกบาศก์เมตรเป็นเวลา  

5 เดือน มีอัตราแลกเนื้อ 4.04 (ภาสกร และอนุพงษ์, 2551) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอาหารที่ใช้เล้ียงเป็นอาหารส�ำหรับ 

ปลาดกุทีม่เีปอร์เซน็ต์โปรตีน  30  เปอร์เซน็ต์  ซึง่ความต้องการทางโภชนาการของปลาสงักะวาดท้องคมอาจแตกต่างจาก

ปลาดกุ ดงันัน้ควรมกีารศกึษาความต้องการทางโภชนาการของปลาสงักะวาดท้องคมเพือ่พฒันาอาหารทีเ่หมาะสม ท�ำให้

อัตราแลกเนื้อลดลงจะท�ำให้ต้นทุนการเลี้ยงลดลงได้

ภาพที่ 2  สถานที่เลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคมในกระชัง แม่น�้ำสงครามบริเวณบ้านปากยาม 

อ�ำเภอศรีสงคราม จังหวัดนครพนม

  

หนาแนน 100 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีอัตราแลกเน้ือเฉลี่ยดีท่ีสุด 1.94+0.04 แตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) กับท่ีระดับความ
หนาแนน 200 และ 50 ตัวตอลูกบาศกเมตร  แตท่ีระดับ 200 ตัวตอลูกบาศกเมตร ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) กับท่ีระดับ
ความหนาแนน 50 ตัวตอลูกบาศกเมตร แตท้ังน้ีอัตราแลกเน้ือในการทดลองครั้งน้ีมีคาอยูระหวาง  1.94-2.28 โดยผลการศึกษาครั้ง
น้ีมีอัตราแลกเน้ือคอนขางสูง แตใกลเคียงกับรายงานผลการศึกษาการเลี้ยงปลาโมงในกระชังซ่ึงเปนปลากลุมปลาหนังเชนกัน ท่ี
รายงานผลการเลี้ยงท่ีความหนาแนน 125-175 ตัวตอลูกบาศกเมตร เปนเวลา 36 สัปดาห มีอัตราแลกเน้ือระหวาง 2.03-2.23 
(สมศักดิ์ และพัชรี, 2558) รายงานผลการเลี้ยงปลาโมงในกระชังท่ีความหนาแนน 120 และ 160 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีอัตราแลก
เน้ือเทากับ 2.11 และ 2.36 (อรรณพ และณรงคศักดิ์, 2550) การเลี้ยงปลาโมงในกระชังท่ีความหนาแนน 25-45 ตัวตอลูกบาศก
เมตร มีอัตราแลกเน้ือระหวาง 2.27-2.59 (คฑาวุธ และคณะ, 2548) ในขณะท่ีรายงานผลการเลี้ยงปลายอนในกระชังท่ีความ
หนาแนน 120 ตัวตอลูกบาศกเมตรเปนเวลา 5 เดือน มีอัตราแลกเน้ือ 4.04 (ภาสกร และอนุพงษ, 2551) ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก
อาหารท่ีใชเลี้ยงเปนอาหารสําหรับปลาดุกท่ีมีเปอรเซ็นตโปรตีน  30  เปอรเซ็นต  ซ่ึงความตองการทางโภชนาการของปลา
สังกะวาดทองคมอาจแตกตางจากปลาดุก ดังน้ันควรมีการศึกษาความตองการทางโภชนาการของปลาสังกะวาดทองคมเพ่ือพัฒนา
อาหารท่ีเหมาะสมทําใหอัตราแลกเน้ือลดลงจะทําใหตนทุนการเลี้ยงลดลงได 

 

 
 

ภาพท่ี 2 สถานท่ีเล้ียงปลาสังกะวาดทองคมในกระชัง แมน้ําสงครามบริเวณบานปากยาม  
อําเภอศรีสงคราม จังหวัดนครพนม 

  
ตารางท่ี 1 ผลการเล้ียงปลาสังกะวาดทองคมในกระชังดวยความหนาแนน 3 ระดับ เปนเวลา 36 สัปดาห 
คาเฉลี่ยการเจริญเติบโต ความหนาแนน(ตัวตอลูกบาศกเมตร) 
 50 100 200 
ความยาวเริ่มตน (เซนติเมตร)      11.13±1.39         11.10±1.42      11.14±1.41    
นํ้าหนักเริ่มตน (กรัม)      15.21±4.75        15.01±4.79      15.08±4.76  
ความยาวสดุทาย (เซนตเิมตร) 24.20±1.41b 24.58±1.39a 24.09±1.35b 
นํ้าหนักสุดทาย (กรมั) 121.71±14.52a 124.12±14.62a 117.41±15.22b 
นํ้าหนักท่ีเพ่ิมตอวัน (กรัมตอวัน) 0.42±0.03   0.43±0.01   0.42±0.04  
อัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะ (เปอรเซ็นตตอวัน) 0.82±0.03   0.84±0.01  0.83±0.03  
อัตรารอด (เปอรเซ็นต) 95.08±0.88   95.00±1.00   94.67±0.58  
อัตราแลกเน้ือ 2.28±0.07 b 1.94±0.04 a 2.19±0.13 b 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวนอนท่ีกํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
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ตารางที ่1  ผลการเลีย้งปลาสงักะวาดท้องคมในกระชงัด้วยความหนาแน่น 3 ระดบั เป็นเวลา 36 สปัดาห์

	 ค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโต		  ความหนาแน่น (ตัวต่อลูกบาศก์เมตร)

		  50	 100	 200

ความยาวเริ่มต้น (เซนติเมตร)	 11.13±1.39  	 11.10±1.42 	 11.14±1.41   

น�้ำหนักเริ่มต้น (กรัม)	 15.21±4.75 	 15.01±4.79 	 15.08±4.76 

ความยาวสุดท้าย (เซนติเมตร)	 24.20±1.41b	 24.58±1.39a	 24.09±1.35b

น�้ำหนักสุดท้าย (กรัม)	 121.71±14.52a	 124.12±14.62a	 117.41±15.22b

น�้ำหนักที่เพิ่มต่อวัน (กรัมต่อวัน)	 0.42±0.03  	 0.43±0.01  	 0.42±0.04 

อัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ (เปอร์เซ็นต์ต่อวัน)	 0.82±0.03  	 0.84±0.01 	 0.83±0.03 

อัตรารอด (เปอร์เซ็นต์)	 95.08±0.88  	 95.00±1.00  	 94.67±0.58 

อัตราแลกเนื้อ	 2.28±0.07 b	 1.94±0.04 a	 2.19±0.13 b

หมายเหต ุค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่ก�ำกับด้วยอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05)

	 ผลผลิตของการเลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคมในกระชังที่ระดับ 50, 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 46.28, 94.34 และ 177.87 กิโลกรัมต่อกระชัง หรือ 5.79, 11.79 และ 22.23 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตาม

ล�ำดับ (ตารางท่ี 2) โดยที่ความหนาแน่น 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเฉลี่ยสูงสุด 22.23 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์  

เป็นผลผลิตที่ค่อนข้างต�่ำเมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตของการเลี้ยงปลาโมงในกระชังในแม่น�้ำสงครามที่ความหนาแน่น  

125-175 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา 36 สัปดาห์ มีผลผลิตระหว่าง 80.83-104.92 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

(สมศักดิ์ และพัชรี, 2558) อาจมีความเป็นไปได้หากมีการเพิ่มความหนาแน่นอีกจะท�ำให้ได้ผลผลิตเพิ่มขึ้นตามศักยภาพ

การผลิตของกระชังเลี้ยงปลา ซ่ึงจะท�ำให้จุดคุ้มทุนของราคาขายลดลงมีผลท�ำให้ก�ำไรสุทธิสูงขึ้น แต่ทั้งน้ีต้องพิจารณา

ควบคู่กับอัตราการเจริญเติบโตที่ลดลงของปลา

ตารางท่ี 2	 ผลตอบแทนต่อการลงทนุของการเล้ียงปลาสงักะวาดท้องคมในกระชังเป็นเวลา 36 สัปดาห์  

		  ด้วยความหนาแน่น 3 ระดับ

	 การค�ำนวณต้นทุน		  ความหนาแน่น (ตัว/ลูกบาศก์เมตร)

		  50	 100	 200

ต้นทุนผันแปร  (บาท/กระชัง)	 3,277.96	 5,427.88	 10,502.44

ต้นทุนคงที่  (บาท/กระชัง)	 251.56	 251.56	 251.56

รวมต้นทุนทั้งหมด  (บาท/กระชัง)	 3,529.52	 5,679.44	 10,754.00

ผลผลิตปลาสังกะวาดท้องคม (กิโลกรัม/กระชัง)	 46.28	 94.34	 177.87

ผลผลิตปลาสังกะวาดท้องคม (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร)	 5.79	 11.79	 22.23

ราคาปลาสังกะวาดท้องคม  (บาท/กิโลกรัม)	 100	 100	 100

รายได้จากการขายปลา  (บาท/กระชัง)	 4,628	 9,434	 17,787

รายได้สุทธิ (บาท/กระชัง)	 1,350.04	 4,006.12	 7,284.56

ก�ำไรสุทธิ  (บาท/กระชัง)	 1,098.48	 3,754.56	 7,033.00

ผลตอบแทนการลงทุน  (เปอร์เซ็นต์)	 38.25	 70.54	 67.74

จุดคุ้มทุนของราคาขาย  (บาท/กิโลกรัม)	 76.26	 60.20	 60.46

หมายเหตุ 	 -	 ต้นทุนผันแปร ได้แก่ ค่าพันธุ์ปลาราคาตัวละ 2 บาท ค่าอาหารปลาระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ ราคากิโลกรัมละ 19 บาท 

ค่าแรงวันละ 187 บาท คิดเฉพาะชั่วโมงที่ท�ำงานวันละ 1 ชั่วโมงๆ ละ 23.36 บาทต่อ 9 กระชัง และค่าเสียโอกาสในเงินลงทุนคิดจากอัตรา

ดอกเบี้ยเงินฝากประจ�ำ 12 เดือน ร้อยละ 1.25 (ธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์)



74

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 http://ird.rmutto.ac.th

		  -	 ต้นทุนคงที่ ได้แก่ ค่าเส่ือมราคาของกระชังและอุปกรณ์ใช้วิธีคิดแบบเส้นตรงอายุการใช้งาน 3 ปี และค่าเสียโอกาสในเงิน

ลงทุน คิดจากอัตราดอกเบี้ยเงินฝากประจ�ำ 12 เดือน ร้อยละ 1.25 (ธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์)

		  -	 รายได้สุทธิ = รายได้ทั้งหมด - ต้นทุนผันแปร

		  -	 ก�ำไรสุทธิ = รายได้ทั้งหมด - ต้นทุนทั้งหมด

		  -	 ผลตอบแทนต่อการลงทุน = (รายได้สุทธิ/ต้นทุนทั้งหมด) x 100 

		  -	 จุดคุ้มทุนของราคาขาย = ต้นทุนทั้งหมด/ผลผลิตเป็นกิโลกรัม

	 ต้นทุนทั้งหมดของการเลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคมในกระชังท้ัง 3 ระดับความหนาแน่น มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  

3,529.52, 5,679.44 และ 10,754.00 บาท ตามล�ำดับ โดยแบ่งออกเป็นต้นทุนผันแปรร้อยละ 92.87, 95.57 และ 97.67 

และต้นทุนคงที่ร้อยละ 7.13, 4.43 และ 2.33 ตามล�ำดับ (ตารางที่ 2) โดยมีจุดคุ้มทุนของราคาขาย หรือต้นทุนการผลิต 

มีค่าเฉลี่ยราคาขายเท่ากับ 76.26, 60.20 และ 60.46 บาทต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ (ตารางที่ 2) ซึ่งที่ความหนาแน่น  

200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีต้นทุนสูงที่สุด แต่เมื่อพิจารณาถึงจุดคุ้มทุนของราคาขายที่ระดับ 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มี

ค่าสูงที่สุดเท่ากับ 76.26 บาทต่อกิโลกรัม รองลงมาที่ระดับ 200 และ 100 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเท่ากับ 60.46 และ 

60.20 บาทต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ ซึ่งจุดคุ้มทุนที่มีค่าต�่ำแสดงถึงต้นทุนการผลิตต�่ำ 

	 รายได้ของการเลีย้งปลาสงักะวาดท้องคมในกระชงั  ค�ำนวณจากผลผลติปลาเฉลีย่เป็นกโิลกรัมคณูด้วยราคาขาย

ปลาสงักะวาดท้องคมในตลาดราคากโิลกรัมละ 100 บาท (คดิจากราคาขายในพืน้ทีบ้่านปากยาม อ�ำเภอศรสีงคราม จงัหวดั

นครพนม) มกี�ำไรสุทธเิมือ่หักต้นทุนทัง้หมดมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 1,098.48, 3,754.56 และ 7,033.00 บาท ตามล�ำดบั (ตาราง

ที่ 2) โดยมีผลตอบแทนการลงทุนเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 38.25, 70.54 และ 67.74  ตามล�ำดับ (ตารางที่ 2) เมื่อพิจารณา

ถึงก�ำไรสุทธิจากการจ�ำหน่ายผลผลิตที่ระดับความหนาแน่น 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีก�ำไรสุทธิสูงสุดเฉล่ียเท่ากับ 

7,033.00 บาทต่อกระชงั มากกว่าทีร่ะดบัความหนาแน่น  100 และ 50 ตวัต่อลกูบาศก์เมตร ทีม่กี�ำไรสทุธเิท่ากบั 3,754.56 

และ 1,098.48 บาทต่อกระชัง ตามล�ำดับ ซึ่งเนื่องจากที่ความหนาแน่น 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร มีผลผลิตสูงที่สุด  

177.87 กิโลกรัมต่อกระชัง เม่ือจ�ำหน่ายผลผลิตจึงท�ำให้มีผลก�ำไรสูงสุด ดังนั้นหากมีการเลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคมใน

กระชังควรเลี้ยงที่ระดับ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งให้ผลตอบแทนก�ำไรสุทธิสูงสุด   

ภาพที่ 3  ปลาสังกะวาดท้องคมที่เลี้ยงในกระชังเป็นเวลา 36 สัปดาห์ 

                 ที่ระดับความหนาแน่น 50 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร

	 จากการวเิคราะห์ค่าคุณภาพน�ำ้ในแม่น�ำ้สงครามระหว่างการเลีย้งบริเวณในและนอกกระชังทีเ่ล้ียงทกุ 4 สัปดาห์ 

ตลอดระยะเวลา 36 สัปดาห์ ที่เลี้ยงปลาสังกะวาดท้องคม พบว่า ค่าคุณสมบัติของน�้ำนอกกระชัง ค่าออกซิเจนที่ละลาย

ในน�้ำมีค่าเฉลี่ย 6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร มีพิสัยอยู่ระหว่าง 4.5-8.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเฉลี่ย 6.8 

มีพิสัยอยู่ระหว่าง 6.5-7.9 ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์ไม่พบทั้งในและนอกกระชัง (ตารางที่ 3) คุณสมบัติของน�้ำใน

แม่น�้ำสงครามช่วงท�ำการทดลองมีค่าเฉลี่ยอยู่ในเกณฑ์ที่สัตว์น�้ำสามารเจริญเติบโตได้ดี (กรมควบคุมมลพิษ, 2553; ไมตรี 

และจารุวรรณ, 2528; Boyd, 1990)

  

ระดับ 200 และ 100 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 60.46 และ 60.20 บาทตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงจุดคุมทุนท่ีมีคาต่ําแสดง
ถึงตนทุนการผลิตต่ํา  

รายไดของการเลี้ยงปลาสังกะวาดทองคมในกระชัง  คํานวณจากผลผลิตปลาเฉลี่ยเปนกิโลกรัมคูณดวยราคาขายปลา
สังกะวาดทองคมในตลาดราคากิโลกรัมละ 100 บาท (คิดจากราคาขายในพ้ืนท่ีบานปากยาม อําเภอศรีสงคราม จังหวัดนครพนม) มี
กําไรสุทธิเมื่อหักตนทุนท้ังหมดมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,098.48, 3,754.56 และ 7,033.00 บาท ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) โดยมี
ผลตอบแทนการลงทุนเฉลี่ยเทากับรอยละ 38.25, 70.54 และ 67.74  ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) เมื่อพิจารณาถึงกําไรสุทธิจากการ
จําหนายผลผลิตท่ีระดับความหนาแนน 200 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีกําไรสุทธิสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 7,033.00 บาทตอกระชัง มากกวา
ท่ีระดับความหนาแนน  100 และ 50 ตัวตอลูกบาศกเมตร ท่ีมีกําไรสุทธิเทากับ 3,754.56 และ 1,098.48 บาทตอกระชัง  
ตามลําดับ ซ่ึงเน่ืองจากท่ีความหนาแนน 200 ตัวตอลูกบาศกเมตร มีผลผลิตสูงท่ีสุด 177.87 กิโลกรัมตอกระชัง เมื่อจําหนาย
ผลผลิตจึงทําใหมีผลกําไรสูงสุด ดังน้ันหากมีการเลี้ยงปลาสังกะวาดทองคมในกระชังควรเลี้ยงท่ีระดับ 200 ตัวตอลูกบาศกเมตร ซึ่ง
ใหผลตอบแทนกําไรสุทธิสูงสุด 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ปลาสังกะวาดทองคมท่ีเล้ียงในกระชังเปนเวลา 36 สัปดาห  
               ท่ีระดับความหนาแนน 50 100 และ 200 ตัวตอลูกบาศกเมตร 

 

 จากการวิเคราะหคาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามระหวางการเลี้ยงบริเวณในและนอกกระชังท่ีเลี้ยงทุก 4 สัปดาห ตลอด
ระยะเวลา 36 สัปดาห ท่ีเลี้ยงปลาสังกะวาดทองคม พบวา คาคุณสมบัติของนํ้านอกกระชัง คาออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ามีคาเฉลี่ย 
6.7 มิลลิกรัมตอลิตร มีพิสัยอยูระหวาง 4.5-8.3 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปนกรดเปนดางมีคาเฉลี่ย 6.8 มีพิสัยอยูระหวาง 6.5-7.9 
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไมพบท้ังในและนอกกระชัง (ตารางท่ี 3) คุณสมบัติของนํ้าในแมนํ้าสงครามชวงทําการทดลองมี
คาเฉลี่ยอยูในเกณฑท่ีสัตวนํ้าสามารเจริญเติบโตไดดี (กรมควบคุมมลพิษ, 2553; ไมตรี และจารุวรรณ, 2528; Boyd, 1990) 
 

ตารางท่ี 3 คาพิสัยของคุณสมบัติของน้ําในและนอกกระชังเล้ียงปลาสังกะวาดทองคม  ของแมน้ําสงคราม
บริเวณบานปากยาม  ตําบลสามผง  อําเภอศรีสงคราม  จังหวัดนครพนม 

คุณสมบัติของนํ้า นอกกระชัง ในกระชัง 
 พิสัย พิสัย 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า(มลิลิกรมั/ลิตร) 3.9-7.2 3.8-7.8 
คาความเปนกรดเปนดางของนํ้า 6.4-7.6 6.4-7.8 
อุณหภูมิของนํ้า(องศาเซลเซียส) 18-29 18-29 
คาความเปนดาง (มิลลิกรัม/ลิตรของCaCO3) 19-33 18-33 
คาความกระดาง  (มิลลิกรัม/ลิตรของCaCO3) 40-145 38-142 
ปริมาณแอมโมเนียท้ังหมด  (มลิลกิรัม/ลิตร) 0.00 0.00 
ปริมาณไนไตรท  (มลิลิกรัม/ลิตร) 0.00 0.00 
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ตารางที่ 3	 ค่าพสิยัของคณุสมบตัขิองน�ำ้ในและนอกกระชังเล้ียงปลาสังกะวาดท้องคม ของแม่น�ำ้สงคราม 

		  บริเวณบ้านปากยาม ต�ำบลสามผง อ�ำเภอศรีสงคราม จังหวัดนครพนม

	 คุณสมบัติของน�้ำ	 นอกกระชัง	 ในกระชัง

		  พิสัย	 พิสัย

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำ(มิลลิกรัม/ลิตร)	 3.9-7.2	 3.8-7.8

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน�้ำ	 6.4-7.6	 6.4-7.8

อุณหภูมิของน�้ำ (องศาเซลเซียส)	 18-29	 18-29

ค่าความเป็นด่าง (มิลลิกรัม/ลิตรของ CaCO
3
)	 19-33	 18-33

ค่าความกระด้าง (มิลลิกรัม/ลิตรของ CaCO
3
)	 40-145	 38-142

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)	 0.00	 0.00

ปริมาณไนไตรท์ (มิลลิกรัม/ลิตร)	 0.00	 0.00

 

4. สรุป
	  1.	 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยทางด้านน�้ำหนัก ความยาว น�้ำหนักที่เพิ่มเฉลี่ยต่อวัน การเจริญเติบโตจ�ำเพาะ 

และอตัราแลกเนือ้ทีร่ะดบั 100 ตวัต่อลกูบาศก์เมตร มค่ีาเฉลีย่ดทีีส่ดุเท่ากบั 124.12+14.62 กรมั 24.58+1.39 เซนตเิมตร 

0.43+0.01 กรัมต่อวัน 0.84+0.01 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน และ 1.94 ตามล�ำดับ

	  2.	 ผลผลิตปลาสังกะวาดท้องคมในกระชังทั้ง 3 ระดับ เท่ากับ 46.28, 94.34 และ 177.87 กิโลกรัมต่อกระชัง 

มีค่าเฉลี่ยจุดคุ้มทุนราคาขาย (ต้นทุนการผลิต) เท่ากับ 76.26, 60.20 และ 60.46 บาทต่อกิโลกรัม ผลตอบแทนการลงทุน

เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 38.25, 70.54 และ 67.74 และมีก�ำไรสุทธิเฉลี่ยเท่ากับ 1,098.48, 3,754.56 และ 7,033.00 บาท

ต่อกระชัง ตามล�ำดับ

	  3.	 การเจรญิเตบิโตของปลาสงักะวาดท้องคมทีเ่ล้ียงในกระชังทีร่ะดบั 100 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร มผีลการเจรญิ

เติบโตดีที่สุด แต่เมื่อพิจารณาก�ำไรสุทธิจากการจ�ำหน่ายผลผลิตปลาสังกะวาดท้องคมที่ระดับ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร 

มีก�ำไรสุทธิสูงที่สุด 7,033.00 บาทต่อกระชัง
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บทคัดย่อ
	 การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูน  

โดยเก็บรวบรวมตัวอย่างปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูน แบ่งพื้นที่ในการเก็บตัวอย่างออกเป็น 3 เขต ได้แก่ เขตทางน�้ำเข้า  

(บ้านโคกสูง: KS) เขตตอนกลางเขื่อน (บ้านนาทัน: NT) และเขตทางน�้ำออกเขื่อน (บ้านดงค�ำโพธิ์: DK) รวมทั้งส้ิน  

3 ประชากร โดยใช้เทคนคิ RAPD จากการทดลองท�ำปฏกิริยิาพซีอีาร์ด้วยไพรเมอร์ 6 ไพรเมอร์ ทีใ่ห้แถบดเีอน็เอทีม่คีวาม

ชัดเจน และสามารถท�ำซ�้ำได้ คือ OPA-10, OPB-07, OPB-08, OPC-02, OPS-55 และ UBC-122 ซึ่งท�ำให้เกิดแถบ

ดีเอ็นเอท้ังสิ้น 49 แถบ โดยมีขนาดตั้งแต่ 300 ถึง 2500 คู่เบส ปลากดเหลืองทั้ง 3 ประชากรมีค่าเปอร์เซนต์  

polymorphic loci อยู่ระหว่าง 55.11-69.77 ค่าความหลากหลายทางพันธุกรรม (H) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.17-0.24 ค่า

ดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรม (SI) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.25-0.35 ค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม (G
ST
) และค่าการ

ถ่ายเทยีน (N
m
) รวมทั้งหมดทุกประชากรมีค่าเท่ากับ 0.24 และ 1.60 ตามล�ำดับ และค่าระยะห่างทางพันธุกรรม (D) มี

ค่าระหว่าง 0.05-0.10 การวิเคราะห์ AMOVA แสดงความแตกต่างทางพันธุกรรมระหว่างปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูน 

(Φ
PT

 = 0.103, P<0.001) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมด้วยวิธี UPGMA (unweighted pair groups with 

arithmetric means) พบแบ่งเป็น 2 กลุ่มประชากร คือ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วยประชากรปลาบ้านโคกสูง และประชากร

ปลาบ้านนาทัน และกลุ่มที่ 2 ประชากรปลาบ้านดงค�ำโพธิ์ โดยประชากรปลากดเหลืองดงค�ำโพธิ์แยกจากประชากรกลุ่ม

อื่นๆ อย่างชัดเจน จากการวิจัยในครั้งนี้ข้อมูลที่ได้สามารถใช้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการคัดพันธุ์ การจัดการ และการศึกษา

ความสมัพนัธ์ของกลุม่ประชากรปลากดเหลอืงในอนาคตรวมทัง้ยงัเป็นการรกัษาพนัธกุรรมของปลากดเหลืองในแหล่งน�ำ้

ธรรมชาติมิให้สูญเสียลักษณะทางพันธุกรรม

ค�ำส�ำคัญ: ความหลากหลายทางพันธุกรรม ปลากดเหลือง เทคนิคอาร์เอพีดี

Abstract
	 The objective in this study was to receive genetic diversity of Mystus nemurus in Nam Oun 

dam. This species was collected from 3 zones of Nam Oun dam; 1) water inlet zone (Ban Kok Sung: 

KS) 2) middle zone (Ban Natun: NT) and 3) water outlet zone (Ban Dongkumpho: DK). Three populations 

from all zones were included in RAPD-PCR analysis. RAPDs generated by 6 primers: OPA-10, OPB-07, 

OPB-08, OPC-02, OPS-55 and UBC-122 produced 49 distinguishable and reproducible bands. Size of 

the amplified DNA fragments ranged from 300-2500 base pair (bp). Percentage of polymorphic loci of 
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three populations ranged from 55.11 to 69.77. Nei’s gene diversity (H) and Shannon’s information 

index were ranged from 0.17 to 0.24 and 0.25 to 0.35, respectively. Coefficient of differentiation (G
ST
) 

and gene flow (N
m
) were 0.24 and 1.60, respectively. The Analysis of Molecular Variance (AMOVA) 

showed significant genetic differentiation of Mystus nemurus populations in Nam Oun dam (Φ
PT

 = 

0.103, P < 0.001). Genetic distance (D) ranged from 0.05 to 0.10. Phylogenetic tree analysis by UPGMA 

showed two clusters between KS/NT and DK. DK population was separated from the other populations. 

The results in this study should be useful for stock enhancement, breeding programs, management 

for sustainable yield and preservation of genetic diversity.

Keywords: Genetic diversity, Mystus nemurus, RAPD technique

1. บทน�ำ
	 เขื่อนน�้ำอูนเกิดจากการสร้างเขื่อนปิดก้ันล�ำน�้ำอูนซึ่งเป็นสาขาหนึ่งของแม่น�้ำสงคราม ตัวเข่ือนตั้งอยู่ท่ีหมู่บ้าน

หนองบัว หมู่ที่ 4 ต�ำบลแร่ อ�ำเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร เริ่มท�ำการเก็บกักน�้ำเมื่อปี พ.ศ. 2516 ลักษณะเป็นเขื่อนดิน

ยาวทั้งสิ้น 3,330 เมตร สันเข่ือนกว้าง 8 เมตร มีพื้นที่รับน�้ำฝนเหนือเขื่อน 1,100 ตารางกิโลเมตร เก็บน�้ำได้เต็มที่  

520 ล้านลูกบาศก์เมตรที่ระดับ ± 186.76 ร.ท.ก. มีพื้นที่ผิวน�้ำ (water surface area) 53,000 ไร่ ความลึกเฉลี่ย  

6.4 เมตร ความยาวสดุของอ่างเกบ็น�ำ้ (maximum effective length) 35 กโิลเมตร อ่างเกบ็น�ำ้เขือ่นน�ำ้อนูมวีตัถปุระสงค์

หลักเพื่อการชลประทาน แต่ประโยชน์ที่ได้รับนอกเหนือจากการชลประทานคือประโยชน์ทางด้านการประมง ชาวบ้านที่

อาศัยอยู่บริเวณรอบๆ เขื่อนใช้ประโยชน์ในการเป็นแหล่งท�ำมาหากิน ท�ำประมงเพ่ือใช้บริโภคในครัวเรือนหรือจ�ำหน่าย

เพื่อเป็นรายได้ให้กับครอบครัว

	 ปลากดเหลือง (Mystus nemurus) เป็นปลาน�้ำจืดที่ตลาดมีความต้องการสูงชนิดหนึ่งในภาคอีสานรวมทั้ง 

ภูมิภาคอื่นๆ ของประเทศไทย เน่ืองจากเน้ือมีรสชาติดีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงจึงเป็นที่ต้องการของผู้บริโภค  

ปลากดเหลอืงพบแพร่กระจายอยูท่ัว่ภมูภิาคในประเทศไทย พบในแหล่งน�ำ้จืด ปากแม่น�ำ้ รวมทัง้ในอ่างเกบ็น�ำ้ และเขือ่น

ต่างๆ (โยธิน และรังสิต, 2524) จากการวิจัยของ ร่วมฤดี และคณะ (2552) ศึกษาช่องตาข่ายที่เหมาะสมในการท�ำประมง

ในเขื่อนน�้ำอูน เก็บตัวอย่างปลาในระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ 2551- เมษายน 2552 พบปลากดเหลืองทั้งหมด 26 ตัว  

จากทั้งหมด 6 สถานีรอบเขื่อนน�้ำอูน โดยพบปลากดเหลืองมากที่สุดในเขตตอนกลางของเขื่อนได้แก่ บ้านนาทัน (12 ตัว) 

บ้านกุดตะกาบ (6 ตัว) รองลงมาได้แก่ เขตทางน�้ำเข้า และเขตทางน�้ำออกเขื่อน ตามล�ำดับ จากข้อมูลที่กล่าวมา 

การแพร่กระจายของปลากดเหลอืงทีพ่บในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละเขตของเขือ่นน�ำ้อนู อาจเกดิจากสภาพแวดล้อม

ทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละพืน้ที ่นอกจากนีอ้าจเกดิจากประชากรปลากดเหลอืงในแต่ละเขตมคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรม

แตกต่างกัน นอกเหนือจากการพิจารณาข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับก�ำลังผลิตของแต่ละประชากรสัตว์น�้ำ เช่น ความชุกชุม  

การอพยพ การสืบพันธุ์ และฤดูวางไข่แล้ว การวางแผนจัดการทรัพยากรประมงยังควรค�ำนึงถึงจ�ำนวนประชากรย่อยที่มี

ความแตกต่างทางพันธุกรรมที่พบในแหล่งการประมงหน่ึงๆ (Utter & Ryman, 1993) เน่ืองจากประชากรย่อยแต่ละ

ประชากรอาจมีสถานภาพของประชากร (การทดแทนที่ การตาย และการเกิด) และการตอบสนองต่อการประมงต่างกัน 

(ธนิษฐา, 2543) โดยในทางทฤษฎีแล้วระดับความหลากหลายทางพันธุกรรรมจะสัมพันธ์กับลักษณะที่เกี่ยวข้องกับความ

สามารถในการปรับตัวของสิ่งมีชีวิตเมื่อสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป (Allendorf & Luikart, 2007) ความหลากหลายทาง

พนัธกุรรมเป็นเพยีงฐานข้อมูลในด้านพนัธกุรรมของสตัว์เพือ่ใช้เป็นข้อมลูในการเปรยีบเทยีบทศิทางการเปลีย่นแปลงทาง

พันธุกรรมในอนาคต ดังน้ันหากพบความหลากหลายทางพันธุกรรมของประชากรสูงแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง

ววิฒันาการของสตัว์ ท�ำให้ประชากรนัน้ๆ สามารถด�ำรงอยูแ่ละมกีารเปลีย่นแปลงวิวฒันาการของสิง่มชีวีติ เพือ่ประโยชน์

ส�ำหรับนักปรับปรุงพันธุ์ในการวางแผนคัดเลือกและอนุรักษ์พันธุกรรมของสัตว์ได้ง่าย แต่หากประชากรใดมีความหลาก
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หลายทางพันธุกรรมต�่ำมีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของประชากรหนึ่งๆ น�ำไปสู่การสญูเสียทางพันธุกรรมและเกิดโอกาส

ในการสูญพันธุ์ของประชากรนั้นๆ เมื่อสิ่งแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงไป 

	 ปัจจุบันมีความเจริญก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอย่างรวดเร็ว เครื่องหมายพันธุกรรมได้เข้ามามี

บทบาทส�ำคัญต่อการประมงและการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำเป็นอย่างมาก เทคนิค RAPD เป็นเครื่องหมายดีเอ็นเออีกประเภท

หนึง่ทีไ่ด้รบัความนยิมอย่างมากเนือ่งจากใช้ง่าย สะดวก รวดเรว็ และไม่จ�ำเป็นต้องทราบข้อมลูทางพนัธกุรรมของสิง่มชีวีติ

ที่เราสนใจที่จะศึกษามาก่อน (สุรินทร์, 2552) เทคนิค RAPD สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการศึกษาวิจัยทางด้านการ

ประมงและการเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าได้มากมาย เช่นใช้ศึกษาโครงสร้างของประชากร (Liu et al., 2007; Muneer et al., 

2009) จ�ำแนกชนิด (Saini et al., 2010) ตลอดทั้งสามารถใช้ประโยชน์ในการใช้ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม 

(Barman et al., 2003; Khedkar et al., 2010; Leesanga et al., 2004; Muneer et al., 2011) เป็นต้น การศึกษา

นีจ้ะเป็นการน�ำเทคนคิทางพนัธศุาสตร์โมเลกลุและหลกัการทางพนัธศุาสตร์มาเป็นเครือ่งมอืในการทีจ่ะช่วยในการจดัการ

บริหารทรัพยากรปลากดเหลือง เพื่อให้ผู้ที่สนใจและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์จากความหลากหลายชีวภาพ

ของเขือ่นน�ำ้อนู ทราบถงึสภาพความหลากหลายทางพันธกุรรมของทรพัยากรปลากดเหลอืง สามารถใช้ในการคาดการณ์ 

และวางแผนปรับกลยุทธ์ในการด�ำเนินงานต่างๆ ได้อย่างที่เป็นไปตามทิศทางที่ต้องการ และสอดคล้องกับธรรมชาติเพื่อ

การใช้ประโยชน์จากความหลากหลายทางชีวภาพให้มีความยั่งยืนต่อไป

2. วิธีการทดลอง
2.1  การเก็บตัวอย่างปลา  
	 รวบรวมปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูน โดยแบ่งพื้นที่ในการเก็บตัวอย่างออกเป็น 3 เขต ดังนี้ เขตทางน�้ำเข้าเขื่อน 

(บ้านโคกสูง: KS) เขตตอนกลางเขื่อน (บ้านนาทัน: NT) และเขตทางน�้ำออกเขื่อน (บ้านดงค�ำโพธิ์: DK) ดังภาพที่ 1 โดย

ตัดปลายครีบหางปลาแต่ละตัวให้ได้ประมาณ 1 เซนติเมตร แช่ครีบตัวอย่างใน absolute ethanol เก็บไว้ในหลอด 

microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บไว้ในตู้แช่อุณหภูมิ -40°C เพื่อรอการสกัด DNA ในขั้นตอนต่อไป

2.2  การสกัดดีเอ็นเอ 

	 สกัดดีเอ็นเอด้วยวิธี Proteinase K/Phenol-Chloroform โดยดัดแปลงตามวิธีการของ Sambrook and 

Russel (2001) เกบ็ตวัอย่างดเีอน็เอทีไ่ด้ในสารละลายบพัเฟอร์ TE น�ำดีเอน็เอทีส่กดัได้บางส่วนไปตรวจสอบคุณภาพและ

วัดปริมาณดีเอ็นเอ เก็บดีเอ็นเอที่เหลือไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป

2.3  การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมด้วยเทคนิค RAPD
	 เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยวิธีพีซีอาร์ด้วยไพรเมอร์ 6 แบบ ล�ำดับเบสของไพรเมอร์แสดงไว้ในตารางที่ 3 ใช้ส่วน

ผสมในปฏิกิริยารวม 20 µl ประกอบด้วยส่วนผสมต่างๆ คือ แม่แบบดีเอ็นเอ 20 ng, 10 µl Go Taq® Green Master 

Mix (Promega,USA), 1.5 mM MgCl
2
, ไพรเมอร์ 1.6 µM และเตมิน�ำ้กลัน่จนได้ปรมิาตร 20 µl จากนัน้น�ำไปใส่ในเครือ่ง

พีซีอาร์ (Gene Amp® PCR system, 9700) โดยควบคุมอุณหภูมิที่ตั้งไว้ดังนี้ 1) 94 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จ�ำนวน 

1 รอบ 2) 94 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที, อุณหภูมิในการ annealing 36 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และ 72 องศา

เซลเซียส นาน 2 นาที จ�ำนวน 40 รอบ 3) 72 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เมื่อสิ้นสุดการท�ำพีซีอาร์น�ำผลผลิตพีซีอาร์ที่

ได้มาแยกตามขนาดบน 1.8 เปอร์เซ็นต์อะกาโรสเจลอิเลคโตรโฟริซิส และย้อมด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ (1 µg/ml) โดยใช้ 

100 bp DNA ladder เป็น marker

2.4  การวิเคราะห์ข้อมูล
	 บันทึกข้อมูลรูปแบบแถบดีเอ็นเอท่ีเกิดขึ้นจากประชากรปลากดเหลืองที่พบในแต่ละเขตของเขื่อนน�้ำอูน  

ในลักษณะการเกิดและไม่เกิดแถบดีเอ็นเอบนเจลที่ต�ำแหน่งเดียวกัน โดยก�ำหนดสัญลักษณ์ “1” เมื่อเกิดแถบดีเอ็นเอ 
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และ “0” เมื่อไม่เกิดแถบดีเอ็นเอที่ต�ำแหน่งเดียวกัน แล้วน�ำข้อมูลการเกิดและไม่เกิดแถบที่บันทึกมาหาค่าต่างๆ คือ  

ค่าความหลากหลายทางพันธุกรรม (Nei’s gene diversity: H), ค่าดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรม (Shannon’s 

information index: SI), ค่าความหลากหลายพันธุกรรมโดยรวมของประชากรทั้งหมด (Nei’s gene diversity among 

populations: HT), ค่าความหลากหลายทางพันธุกรรมเฉลี่ยภายในประชากร (Nei’s gene diversity within  

subpopulations: HS), ค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม(Coefficient of differentiation: GST) และค่าการถ่ายเทยีน 

(Gene flow: Nm) โดยใช้โปรแกรม Popgene เวอร์ชั่น 1.32 (Yeh and Yang, 1999) วิเคราะห์ความแปรปรวนทาง

พนัธกุรรมระหว่างประชากร และภายในประชากร โดยวธิ ีAnalysis of molecular variance (AMOVA) โดยใช้โปรแกรม 

GenAlEx version 6.5 (Peakall and Smouse 2012) และใช้โปรแกรม NTSYS-pc2.1 ตามวิธีของ Rohlf (2000) ใช้

ในการค�ำนวณค่าระยะห่างทางพันธุกรรม (Genetic distance: D) และสร้างแผนภูมิความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการด้วย

วิธี unweighted pair group method with arithmetic means (UPGMA)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 จากการเพิม่ปรมิาณดเีอน็เอของปลากดเหลืองในเขือ่นน�ำ้อนูทัง้ 3 เขต ด้วยเทคนคิ RAPD โดยใช้ไพรเมอร์ทัง้หมด 

6 ไพรเมอร์ คือ OPA-10, OPB-07, OPB-08, OPC-02,  OPS-55 และ UBC-122 พบแถบดีเอ็นเอทั้งหมด 49 แถบ  

มี 23 แถบ เป็น polymorphic loci (46.94 %) มีเปอร์เซ็นต์ polymorphic band อยู่ระหว่าง 51.11 – 69.77 (ตาราง

ที ่1) เปอร์เซน็ต์ ขนาดของแถบดเีอน็เอทีพ่บมขีนาดอยูร่ะหว่าง 300-2500 คูเ่บส (ภาพที ่1) Kumla et al. (2012) ศกึษา

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดมากมาย เชนใชศึกษาโครงสรางของประชากร
(Saini et al., 2010) ตลอดท้ังสามารถใชประโยชนในการใชศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม
Khedkar et al., 2010; Leesanga 
พันธุศาสตรโมเลกุลและหลักการทางพันธุศาสตรมาเปนเครื่องมือในการท่ีจะชวยในการจัดการบริหารทรัพยากร
เพ่ือใหผูท่ีสนใจและผูท่ีมีสวนเก่ียวของกับการใชประโยชนจากความหลากหลายชีวภาพของ
หลากหลายทางพันธุกรรมของทรัพยากร
ตางๆ ไดอยางท่ีเปนไปตามทิศทางท่ีตองการ และสอดคลองกับธรรมชาติเพ่ือการใชประโยชนจากความหลากหลายทางชีวภาพใหมี
ความยั่งยืนตอไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1 การเก็บตัวอยางปลา  
  รวบรวมปลากดเหลือง
เข่ือน (บานโคกสูง: KS) เขตตอนกลางเข่ือน
ปลายครีบหางปลาแตละตัวใหไดประมาณ 
microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากน้ันเก็บไวในตูแชอุณหภูมิ

 
ภาพท่ี 1 สถานีในการเก็บตัวอยางปลากดเหลืองในเข่ือนน้ําอูนท้ัง 

ท่ีมา
 

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดมากมาย เชนใชศึกษาโครงสรางของประชากร (Liu et al., 2007; Muneer 
ตลอดท้ังสามารถใชประโยชนในการใชศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม

Leesanga et al. 2004; Muneer et al., 2011) เปนตน การศึกษาน้ีจะเปนการนําเทคนิคทาง
พันธุศาสตรโมเลกุลและหลักการทางพันธุศาสตรมาเปนเครื่องมือในการท่ีจะชวยในการจัดการบริหารทรัพยากร
เพ่ือใหผูท่ีสนใจและผูท่ีมีสวนเก่ียวของกับการใชประโยชนจากความหลากหลายชีวภาพของเข่ือนนํ้าอูน
หลากหลายทางพันธุกรรมของทรัพยากรปลากดเหลือง สามารถใชในการคาดการณ และวางแผนปรับกลยุทธในการดําเนินงาน
ตางๆ ไดอยางท่ีเปนไปตามทิศทางท่ีตองการ และสอดคลองกับธรรมชาติเพ่ือการใชประโยชนจากความหลากหลายทางชีวภาพใหมี

   
รวบรวมปลากดเหลืองในเข่ือนนํ้าอูน โดยแบงพ้ืนท่ีในการเก็บตัวอยางออกเปน 

เข่ือน (บานนาทัน: NT) และเขตทางนํ้าออกเข่ือน (บานดงคําโพธ์ิ
ปลายครีบหางปลาแตละตัวใหไดประมาณ 1 เซนติเมตร แชครีบตัวอยางใน absolute ethanol 

จากน้ันเก็บไวในตูแชอุณหภูมิ -40°C เพ่ือรอการสกัด DNA ในข้ันตอนตอไป
 

สถานีในการเก็บตัวอยางปลากดเหลืองในเข่ือนน้ําอูนท้ัง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก รวมฤดี และคณะ (2552) 

Muneer et al., 2009) จําแนกชนิด 
ตลอดท้ังสามารถใชประโยชนในการใชศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม (Barman et al., 2003; 

การศึกษาน้ีจะเปนการนําเทคนิคทาง 
พันธุศาสตรโมเลกุลและหลักการทางพันธุศาสตรมาเปนเครื่องมือในการท่ีจะชวยในการจัดการบริหารทรัพยากรปลากดเหลือง 

เข่ือนนํ้าอูน ทราบถึงสภาพความ
สามารถใชในการคาดการณ และวางแผนปรับกลยุทธในการดําเนินงาน

ตางๆ ไดอยางท่ีเปนไปตามทิศทางท่ีตองการ และสอดคลองกับธรรมชาติเพ่ือการใชประโยชนจากความหลากหลายทางชีวภาพใหมี

โดยแบงพ้ืนท่ีในการเก็บตัวอยางออกเปน 3 เขต ดังน้ี เขตทางนํ้าเขา
บานดงคําโพธ์ิ: DK) ดังภาพท่ี 1 โดยตัด

absolute ethanol เก็บไวในหลอด 
ในข้ันตอนตอไป 

 

สถานีในการเก็บตัวอยางปลากดเหลืองในเข่ือนน้ําอูนท้ัง 3 เขต 
ภาพที่ 1  สถานีในการเก็บตัวอย่างปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูนทั้ง 3 เขต

ที่มา: ดัดแปลงจาก ร่วมฤดี และคณะ (2552)
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ความหลากหลายทางพันธกุรรมของปลากดเหลืองในประเทศไทยโดยใช้เทคนคิ RAPD โดยใช้ไพรเมอร์ท้ังหมด 7 ไพรเมอร์ 

พบแถบดีเอ็นเอทั้งหมด 83 แถบ มีเปอร์เซ็นต์ polymorphic band 96.39 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

จากการศึกษาในครั้งนี้ ทั้งนี้อาจเกิดจากการใช้ไพรเมอร์ที่มีจ�ำนวนมากและเป็นการศึกษาในประชากรท่ีกระจายอยู่ทั่ว

ภูมิภาคของประเทศไทย 

     ภาพที่ 2  รูปแบบแถบดีเอ็นเอปลากดเหลืองทั้ง 3 เขต ในเขื่อนน�้ำอูน

ที่เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยไพรเมอร์ OPB-07

ตารางที่ 1  ความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองทั้ง 3 เขต ในเขื่อนน�้ำอูน

ประชากร	 จ�ำนวนแถบ	 จ�ำนวนแถบ	 เปอร์เซ็นต์แถบ	 H	 SI

	 ดีเอ็นเอทั้งหมด	 ดีเอ็นเอ polymorphic	 ดีเอ็นเอ polymorphic

			   (%)

KS	 43	 30	 69.77	 0.24	 0.35

NT	 45	 23	 51.11	 0.17	 0.25

DK	 38	 23	 60.53	 0.17	 0.26

ผลรวม	 49	 23	 46.94	 0.25	 0.39

	 ค่าความหลากหลายทางพนัธกุรรมของปลากดเหลอืงในเขือ่นน�ำ้อนู พบค่าความหลากหลายทางพนัธกุรรมสงูสดุ

ในประชากรปลากดเหลืองบ้านโคกสูง (0.24) ต�่ำสุดในประชากรปลากดเหลืองบ้านนาทันและบ้านดงค�ำโพธิ์  (0.17) ดัง

ตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าประชากรปลากดเหลืองบ้านโคกสูงมีสัดส่วนจีโนไทพ์ที่เป็นเฮทเธอโรไซโกตมากกว่าประชากร

ปลากดเหลืองบ้านนาทันและบ้านดงค�ำโพธิ์ โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์เฮทเธอโรซิสเท่ากับ 24 และ 17 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ 

และเม่ือวเิคราะห์ค่าดชันคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมพบว่ามแีนวโน้มไปในทศิทางเช่นเดียวกัน โดยค่าดชันคีวามหลาก

หลายทางพันธุกรรมอยู่ในช่วง 0.35 (บ้านโคกสูง) – 0.25 (บ้านนาทัน) (ตารางที่ 1) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumla 

et al. (2012) ซึ่งวิเคราะห์ความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองในประเทศไทยโดยใช้เทคนิค RAPD พบค่า

ความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองในประเทศไทยอยู่ในช่วง 0.115-0.202 และค่าดัชนีความหลากหลาย

ทางพันธุกรรมอยู่ในช่วง 0.178-0.309 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาในครั้งนี้

 
ภาพท่ี 2 รูปแบบแถบดีเอ็นเอปลากดเหลืองท้ัง 3 เขต ในเข่ือนน้ําอูน 

      ท่ีเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอดวยไพรเมอร OPB-07 
 
ตารางท่ี 1 ความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองท้ัง 3 เขต ในเข่ือนน้ําอูน 

ประชากร จํานวนแถบ 

ดีเอ็นเอทั้งหมด 

จํานวนแถบ 

ดีเอ็นเอ polymorphic  

เปอรเซ็นตแถบ 

ดีเอ็นเอ polymorphic 

 (%) 

H  SI 

KS 43 30 69.77 0.24  0.35 

NT 45 23 51.11 0.17  0.25 

DK 38 23 60.53 0.17  0.26 

ผลรวม 49 23 46.94 0.25  0.39 

 
 คาความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองในเข่ือนนํ้าอูน พบคาความหลากหลายทางพันธุกรรมสูงสุดใน
ประชากรปลากดเหลืองบานโคกสูง (0.24) ต่ําสุดในประชากรปลากดเหลืองบานนาทันและบานดงคําโพธ์ิ  (0.17) ดังตารางท่ี 1
แสดงใหเห็นวาประชากรปลากดเหลืองบานโคกสูงมีสัดสวนจีโนไทพท่ีเปนเฮทเธอโรไซโกตมากกวาประชากรปลากดเหลืองบานนา
ทันและบานดงคําโพธ์ิ โดยมีคาเปอรเซ็นตเฮทเธอโรซิสเทากับ 24 และ 17 เปอรเซ็นตตามลําดับ และเมื่อวิเคราะหคาดัชนีความ
หลากหลายทางพันธุกรรมพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเชนเดียวกัน โดยคาดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรมอยูในชวง 0.35 
(บานโคกสูง) – 0.25 (บานนาทัน) (ตารางท่ี 1) สอดคลองกับงานวิจัยของ Kumla et al. (2012) ซึ่งวิเคราะหความหลากหลายทาง
พันธุกรรมของปลากดเหลืองในประเทศไทยโดยใชเทคนิค RAPD พบคาความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลากดเหลืองใน
ประเทศไทยอยูในชวง 0.115-0.202 และคาดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรมอยูในชวง 0.178-0.309 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ
การศึกษาในครั้งน้ี 
 คาความหลากหลายพันธุกรรมโดยรวมของประชากรปลากดเหลืองในเข่ือนนํ้าอูนมีคาเทากับ 0.25 และมีคาความ
หลากหลายทางพันธุกรรมเฉลี่ยภายในประชากรเทากับ 0.20 คาความแตกตางทางพันธุกรรมของประชากรปลากดเหลืองทุกเขตมี
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	 ค่าความหลากหลายพันธุกรรมโดยรวมของประชากรปลากดเหลืองในเข่ือนน�้ำอูนมีค่าเท่ากับ 0.25 และมีค่า

ความหลากหลายทางพันธุกรรมเฉลี่ยภายในประชากรเท่ากับ 0.20 ค่าความแตกต่างทางพันธุกรรมของประชากรปลา

กดเหลืองทุกเขตมีค่าเท่ากับ 0.24 (ตารางที่ 2) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางพันธุกรรมระหว่างประชากร และ

ภายในประชากร ปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูน โดยวิธี AMOVA มีค่าเท่ากับ 10 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ จากค่า 

Φ
PT

 (สัดส่วนความแปรปรวนทางพันธุกรรมระหว่างประชากรเม่ือเทียบกับความแปรปรวนทั้งหมด) แสดงให้เห็นว่า มี

ความแตกต่างระหว่างประชากรในระดบัปานกลาง (Φ
PT

 = 0.103 (P<0.001), ตารางที ่3) การถ่ายเทยนีระหว่างประชากร

มีค่าเท่ากับ 1.60 ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kumla et al. (2012) ซึ่งมีค่าการถ่ายเทยีนเท่ากับ 

0.587 ทัง้นีส้าเหตทุีพ่บการถ่ายเทยนีสงูในการศกึษาในครัง้นีอ้าจเกิดจากประชากรปลากดเหลืองแต่ละเขตในเขือ่นน�ำ้อนู 

ที่ท�ำการศึกษา สามารถเคลื่อนย้ายได้อย่างอิสระโดยไม่มีลักษณะทางภูมิศาสตร์มาขวางกั้น หรืออาจเกิดจากการถ่ายเท

ยีนโดยมนุษย์ในการเคลื่อนย้ายปลาไปในแต่ละเขตพื้นที่

	 การหาค่าความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมแบบ dendrograms โดยใช้วิธี UPGMA (Unweighted Pair Group 

Method Analysis) (ภาพที่ 3) ตามวิธีของ Nei and Li (1973) และอาศัยโปรแกรมวิเคราะห์ NTSYS-pc2.1 ตามวิธีของ 

Rohlf (2000) พบว่าเมือ่จดักลุม่ความสมัพนัธ์ทางพนัธกุรรมสามารถแบ่งเป็น 2 กลุม่ คอื กลุม่ที ่1 ประกอบด้วยประชากร

ปลาบ้านโคกสูง และประชากรปลาบ้านนาทัน และกลุ่มที่ 2 ประชากรปลาบ้านดงค�ำโพธิ์ ผลการศึกษานี้ยังแสดงให้เห็น

ว่าประชากรปลากดเหลืองจากท้ัง 3 เขตในเข่ือนน�้ำอูนมีความใกล้ชิดทางพันธุกรรม โดยประชากรปลากดเหลือง 

บ้านโคกสงู และบ้านนาทนั มคีวามใกล้ชิดทางพนัธกุรรมมากทีส่ดุ (ภาพที ่3) ส่วนค่าระยะห่างทางพนัธกุรรมของประชากร

ปลากดเหลืองจากทั้ง 3 เขตในเขื่อนน�้ำอูน อยู่ระหว่าง 0.05-0.10 (ตารางที่ 4) ซึ่งถือว่ามีค่าต�่ำมาก (D = 1.00) และมีค่า

ระยะห่างทางพันธุกรรมที่ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Leesanga et al. (2004) ซึ่งศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม

ในปลากดเหลือง 9 ประชากรด้วยเทคนิค RAPD รายงานว่ามีค่าระยะห่างทางพันธุกรรมอยู่ระหว่าง 0.087-0.283 

 

ตารางท่ี 2	 ไพรเมอร์ ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของไพรเมอร์ ความแตกต่างทางพันธุกรรมและโครงสร้าง 

		  ประชากรของปลากดเหลืองทั้งหมดในเขื่อนน�้ำอูน

	 ไพรเมอร์	 ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ (5’-3’)	 H
T
	 H

S
	 G

ST
	 Nm

	 OPA-10 	 GTGATCGCAG	 0.27	 0.25	 0.08	 5.70

	 OPB-07	 GGTGACGCAG	 0.23	 0.18	 0.19	 2.13

	 OPB-08	 GTCCACACGG	 0.22	 0.16	 0.30	 1.15

	 OPC-02	 GTGAGGCGTC	 0.26	 0.18	 0.30	 1.18

	 OPS-55	 CATCCGTGCT	 0.27	 0.22	 0.16	 2.63

	 UBC-122	 GTAGACGAGC	 0.29	 0.19	 0.33	 1.01

	 ค่าเฉลี่ย		  0.26	 0.20	 0.23	 2.30

	 ผลรวมทั้ง 3 ประชากร		  0.25	 0.19	 0.24	 1.60

ตารางท่ี 3	 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางพันธุกรรมภายในประชากร และระหว่างประชากร 

		  ปลากดเหลืองในเขื่อนน�้ำอูน โดยวิธี Analysis of molecular variance (AMOVA)

	 Source	 df	 SS	 MS	 Est. var.	 %	 Φ
PT

 (P-value)

	 Among populations	 2	 18.80	 9.40	 0.69	 10	 0.103 (P<0.001)

	 Within populations	 12	 71.60	 5.97	 5.97	 90	

	 Total	 14	 90.40		  6.65	 100	
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ตารางที่ 4  ค่าระยะห่างทางพันธุกรรมของประชากรปลากดเหลืองทั้ง 3 เขต ในเขื่อนน�้ำอูน 

	 ประชากร	 KS	 NT	 DK

	 KS	 ****		

	 NT	 0.05	 ****	

	 DK	 0.07	 0.10	 ****

ภาพที่ 3  แผนผังความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมโดยวิธี UPGMA 

             ของประชากรปลากดเหลืองทั้ง 3 เขต ในเขื่อนน�้ำอูน

4. สรุป
	 ในการศกึษาครัง้นีพ้บว่าประชากรปลากดเหลอืงทีม่าจากต่างพืน้ทีม่ลีกัษณะทางพนัธกุรรมแตกต่างกันค่อนข้าง

ต�่ำ สังเกตได้จากค่าความหลากหลายทางพันธุกรรม ค่าดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรม ค่าความแตกต่างทาง

พันธุกรรม และค่าระยะห่างทางพันธุกรรม สามารถสรุปความสัมพันธ์ของปลากดเหลืองทั้ง 3 ประชากร ได้เป็น 2 กลุ่ม 

ใหญ่ๆ คือ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย ประชากรปลากดเหลืองบ้านนาทัน และโคกสูง กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยประชากร 

ปลากดเหลอืงบ้านดงค�ำโพธิ ์ซ่ึงข้อมลูในการศึกษาครัง้นี ้สามารถใช้เพือ่เป็นประโยชน์ต่อการคดัพนัธุ ์การจดัการและการ

ศึกษาความสัมพันธ์ของกลุ่มประชากรปลากดเหลืองในอนาคตรวมทั้งยังเป็นการรักษาพันธุกรรมของปลากดเหลืองใน

แหล่งน�้ำธรรมชาติมิให้สูญเสียลักษณะทางพันธุกรรม

5. กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยครั้งน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากส�ำนักบริหารโครงการวิจัยในอุดมศึกษาและพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัย 

แห่งชาติ ส�ำนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา ประจ�ำปีงบประมาณ 2557 และขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน ให้การสนับสนุนงานวิจัยครั้งนี้

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางพันธุกรรมภายในประชากร และระหวางประชากรปลา  
    กดเหลืองในเข่ือนน้ําอูน โดยวิธี Analysis of molecular variance (AMOVA) 

Source df SS MS Est. var. % ΦPT (P-value) 

Among populations 2 18.80 9.40 0.69 10 0.103 (P<0.001) 

Within populations 12 71.60 5.97 5.97 90  

Total 14 90.40  6.65 100  

 
ตารางท่ี 4 คาระยะหางทางพันธุกรรมของประชากรปลากดเหลืองท้ัง 3 เขต ในเข่ือนน้ําอูน  

ประชากร KS NT DK 

KS ****   

NT 0.05 ****  

DK 0.07 0.10 **** 

 
 

 
ภาพท่ี 3 แผนผังความสัมพันธทางพันธุกรรมโดยวิธี UPGMA  

            ของประชากรปลากดเหลืองท้ัง 3 เขต ในเข่ือนน้ําอูน 
 
4. สรุป 
 ในการศึกษาครั้งน้ีพบวาประชากรปลากดเหลืองท่ีมาจากตางพ้ืนท่ีมีลักษณะทางพันธุกรรมแตกตางกันคอนขางต่ํา สังเกต
ไดจากคาความหลากหลายทางพันธุกรรม คาดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรม คาความแตกตางทางพันธุกรรม และคา
ระยะหางทางพันธุกรรม สามารถสรุปความสัมพันธของปลากดเหลืองท้ัง 3 ประชากร ไดเปน 2 กลุม ใหญ ๆ คือ กลุมท่ี 1 
ประกอบดวย ประชากรปลากดเหลืองบานนาทัน และโคกสูง กลุมท่ี 2 ประกอบดวยประชากรปลากดเหลืองบานดงคําโพธ์ิ  

Coefficient
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

KS

 KS 

 NT 

 DK 
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การเปรียบเทียบการให้วัคซีนนิวคาสเซิลในไก่ไข่ที่เลี้ยงแบบปล่อยอิสระในประเทศไทย

Comparison of Newcastle Disease Vaccination in Free-Range Layer 

in Thailand

สุทธิทัศน์ ทองค�ำใส และ ดลฤทัย ศรีทะ

Suttitas Tongkamsai and Donruethai Sreta
คณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ จังหวัดชลบุรี

E-mail : Pang_pao8@hotmail.com โทร. 087-7017105

บทคัดย่อ
	 ไก่ไข่อายุ 18 สัปดาห์ จ�ำนวน 40 ตัว แบ่งไก่ไข่ออกเป็น 4 กลุ่มๆ ละ 10 ตัว กลุ่ม 1 กลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับวัคซีน 

กลุ่ม 2 ได้รับวัคซีนนิวคาสเซิลเชื้อเป็น สเตรนลาโซตา ให้โดยการหยอดตา กลุ่ม 3 ได้รับวัคซีนนิวคาสเซิลเชื้อตาย 

ในสื่อน�้ำมัน สเตรนอัลเตอร์ ทูซี ให้โดยการฉีดเข้าใต้ผิวหนัง กลุ่ม 4 ได้รับวัคซีนนิวคาสเซิลเชื้อเป็นร่วมกับเชื้อตาย ท�ำการ

เก็บเลือดเพื่อตรวจหาระดับไตเตอร์ด้วยวิธีอีไลซ่าที่อายุ 24, 26, 28 32, 36, 40 และ 44 สัปดาห์ พบว่า ระดับไตเตอร์

ของไก่กลุ่มที่ได้รับวัคซีนเชื้อเป็นสูงที่สุดที่ 28 สัปดาห์ (3.97 log) กลุ่มที่ได้รับวัคซีนเชื้อเป็นร่วมกับเชื้อตายสูงที่สุดที่  

32 สัปดาห์ (4.14 log) กลุ่มที่ได้รับวัคซีนเชื้อตายสูงที่สุดที่ 36 สัปดาห์ (4.19 log) เมื่อสิ้นสุดการทดลองระดับไตเตอร์

กลุ่มที่ได้รับวัคซีนเชื้อตายเดี่ยวๆ สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับวัคซีนเชื้อเป็นเดี่ยวๆหรือเชื้อเป็นร่วมกับวัคซีนเชื้อตาย

ค�ำส�ำคัญ : วัคซีนนิวคาสเซิล ไก่ไข่ที่เลี้ยงแบบปล่อยอิสระ

Abstract
	 Forty, 18 week-old layer-type chickens were divided into 4 groups of 10 birds each. Group 1 

was not vaccinated as controls. Group 2 was given a live ND vaccine, strain LaSota by eye drop.  

Group 3 was given an inactivated oil adjuvant ND vaccine, strain Ulster2C by subcutaneous injection. 

Group 4 was given a live ND vaccine, strain LaSota simultaneously with inactivated oil adjuvant ND 

vaccine, and strain Ulster2C. Blood samples were collected at 24, 26, 28, 32, 36, 40 and 44 weeks for 

ELISA test. Results revealed that ND titer of live vaccinated group was highest at 28 weeks (3.97 log), 

live vaccine simultaneously with inactivated oil adjuvant ND vaccine was highest at 32 weeks (4.14 

log) and inactivated oil adjuvant vaccinated group was highest at 36 weeks (4.19 log). At the end of 

the experiment ND titer of birds vaccinated with only inactivated oil adjuvant vaccine had higher than 

the ones received only live vaccine or live simultaneously with inactivated vaccine.

Keywords : Newcastle Disease Vaccination, Free range layer

1. บทน�ำ
	 ในเขตชนบทไก่ไข่ทีเ่ลีย้งแบบปล่อยอสิระส่วนใหญ่จะถกูเล้ียงไว้หลังบ้าน เพือ่น�ำไข่มาบรโิภคในครวัเรอืน ปัญหา

ในการเลี้ยงส่วนใหญ่ที่พบมาจากการตายเพราะโรคระบาด โรคนิวคาสเซิลคือหนึ่งในโรคระบาดและเป็นสาเหตุหลักของ

การตายในไก่ทีเ่ลีย้งแบบปล่อยอสิระในประเทศก�ำลงัพฒันาของทวปีเอเชยี โดยหากเกดิการระบาดของโรคนวิคาสเซลิจะ

ท�ำให้ฝูงไก่ที่เลี้ยงหลังบ้านตาย 70-80% ถึงแม้ว่าจะมีความเชื่อว่าการเลี้ยงไก่ที่เลี้ยงในลักษณะนี้จะสามารถต้านทานต่อ
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โรคได้ แต่หากไก่ได้รับเชื้อ ก็ยังคงเป็นแหล่งรังโรคและแพร่เชื้อได้ (Anath et al., 2008) การป้องกันโรคนิวคาสเซิล 

ในฝงูไก่ สามารถท�ำได้โดยการสขุศาสตร์ ระบบความปลอดภยัทางชวีภาพทีด่ ีและการท�ำวคัซนี การท�ำวคัซนีในไก่ทีเ่ลีย้ง

แบบปล่อยอสิระท�ำได้ยาก ส้ินเปลอืงแรงงานและเวลาในการจับ รวมทัง้ในประเทศไทยไม่พบการระบาดของโรคนวิคาสเซลิ 

มานานแล้ว การท�ำวัคซีนจึงไม่เป็นท่ีนิยม นอกจากน้ีเกษตรกรประสบปัญหาเรื่องราคาวัคซีนท่ีแพง และเมื่อท�ำวัคซีน 

ไปแล้วไก่อาจจะแพ้วคัซนี แต่การเลีย้งไก่แบบปล่อยอสิระนัน้มคีวามเสีย่งต่อการตดิเชือ้โรคนวิคาสเซลิมาก เนือ่งจากอาจ

ได้รับเชื้อจากธรรมชาติได้ง่าย (Oakeley, 2000) โปรแกรมวัคซีนในไก่ไข่ ที่เลี้ยงเชิงอุตสาหกรรมจะให้วัคซีนเชื้อตายก่อน

ให้ไข่ แล้วจงึให้วคัซนีเชือ้เป็นสายพนัธุอ่์อนซ�ำ้หลายๆครัง้ แต่ในการเล้ียงแบบปล่อยอสิระ เกษตรกรมกัจะไม่ท�ำวคัซีนหลัง

จากไก่เริ่มให้ไข่แล้ว (Alexander, 1995) ซึ่งระดับภูมิคุ้มกันจะค่อยๆ ลดลงจนไม่สามารถป้องกันโรคได้ การตรวจติดตาม

ระดับภูมิคุ้มกันของโรคนิวคาสเซิลในอดีตมักจะใช้วิธี HI แต่ปัจจุบันนิยมใช้วิธี ELISA เนื่องจากให้ผลที่สอดคล้องกัน 

(Kapczynski and King, 2005) การทดลองนีจ้ะท�ำให้ทราบระดบัไตเตอร์ของโรคนวิคาสเซลิหลงัจากท�ำวคัซนีแบบต่างๆ

หนึ่งครั้งหลังจากเริ่มให้ไข่ 

2. วิธีการทดลอง
2.1  สัตว์ทดลอง
	 ไก่ไข่พันธุ์แบ๊บคอค อายุ 18 สัปดาห์ จ�ำนวน 40 ตัว น�้ำหนักไก่เมื่อเริ่มทดลองเฉลี่ย 1.5 กิโลกรัม เลี้ยงแบบ

ปล่อยอิสระในบริเวณเดียวกัน มีอาหารส�ำเร็จรูปมีพลังงานประโยชน์ 331.24 กิโลแคลลอรี่ต่อ 100 กรัมอาหาร ให้ไก่กิน

อาหารประมาณ 110 กรัมต่อตัวต่อวัน ให้น�้ำกินตลอดวัน ได้รับแสงสว่างตามธรรมชาติ ไก่ทุกตัวได้รับการกระตุ้นวัคซีน

ป้องกันโรคนิวคาสเซิลเชื้อตายครั้งสุดท้ายที่อายุ 16 สัปดาห์ มีการท�ำสัญลักษณ์เป็นสายรัดสีไว้ที่ขา แล้วแบ่งกลุ่มเข้าสู่

การทดลองโดยวิธีการสุ่มดังนี้

	 กลุ่มที่ 1	 กลุ่มควบคุม ไม่มีการท�ำวัคซีนนิวคาสเซิล และหยอดตาด้วยน�้ำกลั่น 30 ไมโครลิตรต่อตัว

	 กลุ่มที่ 2	 ท�ำวัคซีนป้องกันโรคนิวคาสเซิลเชื้อเป็น สเตรนลาโซตา ของบริษัท โดยการหยอดตา 30 ไมโครลิตร

ที่อายุ 24 สัปดาห์

	 กลุ่มที่ 3	 ท�ำวคัซนีป้องกนัโรคนวิคาสเซลิเชือ้ตาย สเตรน อลัเตอร์ทซีู ของบริษทั โดยการฉีดเข้าใต้ผิวหนงับรเิวณ

คอตัวละ 0.3 มิลลิลิตร ที่อายุ 24 สัปดาห์

	 กลุ่มที่ 4	 ท�ำวัคซีนป้องกันโรคนิวคาสเซิลเชื้อเป็นสเตรน ลาโซตา พร้อมกับเชื้อตายสเตรน อัลเตอร์ทูซี ของ

บริษัทที่อายุ 24 สัปดาห์ โดยวัคซีนทั้งหมดถูกเตรียมตามผู้ผลิตและให้ภายใน 1 ชั่วโมงหลังจากเตรียม

2.2 การเก็บตัวอย่าง
	 การเจาะเลือด

	 เก็บตัวอย่างเลือดจากไก่ทดลองทุกกลุ่มกลุ่มละ 3 ตัวที่ท�ำสัญลักษณ์ โดยเก็บที่อายุ 18, 24, 26, 28, 32, 36, 

40 และ 44 สัปดาห์ โดยใช้เข็มเบอร์ 21 เจาะที่เส้นเลือดบริเวณปีก (Wing vein) ประมาณ 1.5 มิลลิลิตร เพื่อน�ำมาหา

ค่าภูมิคุ้มกันต่อโรคนิวคาสเซิลต่อไป

	 การตรวจระดับภูมิคุ้มกันต่อโรคนิวคาสเซิลโดยวิธี ELISA

	 น�ำหลอดบรรจุเลือดมาปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที่นาน 15 นาทีที่อุณหภูมิห้อง และดูดเก็บซีรั่ม

ใส่หลอดเอฟเพนดอฟ เก็บรักษาไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอตรวจพร้อมกับตัวอย่างอื่นโดยใช้เครื่อง 

ELISA reader ยี่ห้อ Tecan และใช้ ELISA kit ของบริษัท Biocheck การเตรียมสารละลายละลายส�ำเร็จรูปคือ Diluent 

Conjugate และ Stop solution ในขณะที่ Substrate เตรียมโดยละลายเม็ดใน Reagent และ Wash solution เตรียม
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โดยละลายผงในน�้ำกลั่น การเตรียม Serum dilution plate  ใส่ซีรั่ม 5 ไมโครลิตร และ Diluent 245 ไมโครลิตร ตั้งแต่

หลุม G1 จนถึง H12 ในเพลทเปล่า ใส่ Negative control, Positive control และ Reference control 10 ไมโครลิตร 

ลงในหลุม A1 ถึง F1 ตามล�ำดับ ในเพลททดสอบ ดูดสารจากเพลทเปล่า 10 ไมโครลิตร ลงในหลุ่มที่ต�ำแหน่งเดียวกันใน

เพลททดสอบ และเติม Diluent ลงไปอีก 90 ไมโครลิตร วางทิ้งไว้ 30 นาที ล้างออกด้วย wash solution 350 ไมโครลิตร 

4 รอบ เติม Conjugate 100 ไมโครลิตร ทุกหลุม วางทิ้งไว้ 30 นาที ล้างออกด้วย wash solution 350 ไมโครลิตร  

4 รอบ เติม Substrate 100 ไมโครลิตร ทุกหลุมวางทิ้งไว้ 15 นาที เติม Stop solution 100 ไมโครลิตร แล้วน�ำไปอ่าน

ค่าด้วย ELISA reader ที่ 405 นาโนเมตร ค�ำนวนค่าจากการดูดกลืนคลื่นแสง (Optical density) แล้วแปลผลเป็นไต

เตอร์ด้วยโปรแกรม Biochek Software

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วิเคราะห์ด้วย One way ANOVA ชนิด repeated measures ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม 

GraphPad Prism 5

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
	 ไก่ทุกตัวมีระดับไตเตอร์สูงเมื่อเริ่มเลี้ยงที่สัปดาห์ที่ 18 แต่มีแนวโน้มลดลงจนถึงสัปดาห์ที่ 24 ซึ่งเป็นสัปดาห์ที่มี

การให้วัคซีน หลังจากให้วัคซีน ระดับไตเตอร์ในสัปดาห์ที่ 26, 32 และ 40 พบว่ากลุ่มควบคุมมีแนวโน้มของค่าเฉลี่ย 

ลอการึทึมของไตเตอร์ลดลงอยู่ที่ 4.16835, 3.91046 และ 3.8715 ตามล�ำดับ (ภาพที่ 1) กลุ่มที่ให้วัคซีนเชื้อเป็นมีแนว

โน้มค่าเฉลีย่ลอการทึิมของไตเตอร์อยูท่ี ่3.95596 และ 3.94648 สอดคล้องกบั การทดลองของ Wambura et al. (2000) 

ทีใ่ห้วคัซนีเชือ้เป็นละลายน�ำ้ดืม่แก่ไก่ทีเ่ลีย้งแบบปล่อยอสิระในประเทศแทนซาเนยี แล้วตรวจพบค่าเฉลีย่ไตเตอร์ Log HI 

เพิ่มขึ้นจาก 3.4 เป็น 5.4 หลังจากให้วัคซีนไปแล้ว 30 วัน และระดับไตเตอร์กลับลงลงมาเหลือ 3.4 หลังจากให้วัคซีนไป

แล้ว 60 วัน กลุ่มที่ให้วัคซีนเชื้อตายมีค่าเฉลี่ยลอการิทึมของไตเตอร์อยู่ที่ 3.825751, 4.029318 และ 4.132676 ตาม

ล�ำดับ สอดคล้องกับการทดลองของ Rahman et al. (2002) ที่การทดลองให้วัคซีนนิวคาสเซิลเชื้อตายกับไก่ที่อายุ  

120 วัน ซึ่งในช่วงที่มีระดับ HI ไตเตอร์ก�ำลังลดลงจาก 76.34 เป็น 26.28 หลังจากท�ำวัคซีนไปแล้ว 30 วัน พบการเพิ่ม

ขึ้นของระดับ HI ไตเตอร์สูงถึง 371.80 ระดับไตเตอร์ต่อโรคนิวคาสเซิลจากการได้รับวัคซีนเชื้อเป็น หรือวัคซีนเชื้อตาย 

ต่างกส็ามารถป้องกนัโรคได้ แต่วคัซนีเชือ้ตายให้ภมูคิุม้กนัทีน่านกว่า มกีารแนะน�ำให้ท�ำวคัซีนเช้ือเป็นร่วมกบัเชือ้ตาย อาจ

จะให้ระดบัไตเตอร์สงูกว่า ซึง่พบว่ากลุม่ทีใ่ห้วัคซนีเชือ้เป็นร่วมกบัเชือ้ตายมค่ีาเฉลีย่ลอการทึมึของไตเตอร์อยูท่ี ่4.004222, 

4.148594 และ 4.098089 ตามล�ำดบั โดยการตอบสนองของระดบัไตเตอร์ทีสู่งในช่วงต้นน้ันเกดิจากการให้วคัซนีเช้ือเป็น 

ไวรัสมีการเพิ่มจ�ำนวนที่เยื่อบุตาขาว ต่อมาการเพิ่มขึ้นของระดับไตเตอร์ในช่วงถัดมาเกิดจากวัคซีนเชื้อตายค่อยๆ ปล่อย

แอนตเิจนออกมา โดยสือ่น�ำ้มนั จะท�ำให้ไก่สามารถสร้างภมูคิุม้กนัได้อย่างต่อเนือ่ง (สมศกัด์ิ และคณะ, 2546) กลุม่ทดลอง

ทั้ง 3 กลุ่มมีระดับภูมิคุ้มกันต่อโรคนิวคาสเซิลสูงกว่ากลุ่มควบคุม เนื่องจากการกระตุ้นวัคซีนนั้น ไก่จะสามารถตอบสนอง

ต่อเชื้อได้เร็วขึ้นเนื่องจากมีเซลล์จดจ�ำท�ำให้เกิดการตอบสนองครั้งที่สอง



90

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 http://ird.rmutto.ac.th

ภาพท่ี 1  ค่าเฉล่ียลอการทึึมและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของไตเตอร์ของโรคนิวคาสเซลิ ของไก่ทีเ่ลีย้ง

แบบปล่อยอิสระ กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ช่วงสัปดาห์ที่ 18, 24, 26, 28, 32, 36, 40 และ 44

	 ในสัปดาห์ที่ 26 (หลังท�ำวัคซีน 2 สัปดาห์) พบค่าไตเตอร์ของไก่สูงขึ้นทุกกลุ่มยกเว้นกลุ่มที่ให้วัคซีนเชื้อตาย

เนือ่งจากแอนตเิจนในวคัซนีถกูท�ำให้หมดฤทธิจึ์งกระตุน้ภมูคิุม้กนัได้ช้ากว่า และกลุม่ทีใ่ห้วคัซนีเชือ้เป็น เนือ่งจากการเลีย้ง

แบบปล่อยอิสระนี้ อาจมีปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมบางอย่างที่รบกวนการสร้างภูมิคุ้มกัน โดยกลุ่มที่ให้วัคซีนเชื้อเป็นร่วมกับ

ตายมีระดับลอการิทึมของไตเตอร์สูงสุด คือ 4.004222 ในสัปดาห์ที่ 36 (หลังท�ำวัคซีน 8 สัปดาห์) พบค่าไตเตอร์ของไก่

สูงขึ้นทุกกลุ่มยกเว้นกลุ่มควบคุม กลุ่มที่ท�ำวัคซีนเช้ือเป็นอย่างเดียวจะมีระดับไตเตอร์สูงกว่ากลุ่มที่ท�ำวัคซีนเชื้อตาย 

อย่างเดยีว เนือ่งจากเชือ้สามารถเพิม่จ�ำนวนในเซลล์ได้อย่างรวดเรว็จึงกระตุน้ทัง้ภมูคิุม้กนัแบบพึง่เซลล์ (CMI) และระบบ

ภมูคิุม้กนัแบบสารน�ำ้ (HMI) หลงัจากนัน้เมือ่มกีารสร้างแอนติบอดไีปนวิทราไลซ์ จงึเกดิการยบัยัง้การเพิม่จ�ำนวนของเชือ้

จงึท�ำให้ระดบัไตเตอร์ลดลง โดยไก่ทีเ่ลีย้งแบบปล่อยอสิระท่ีมรีะดบัไตเตอร์สูงกว่าจะมโีอกาสรอดชวีติสูงกว่าไก่ทีม่ไีตเตอร์

ต�่ำ (Thekisoe et al., 2004) ในสัปดาห์ที่ 32 (หลังท�ำวัคซีน 8 สัปดาห์) พบค่าไตเตอร์ของไก่ยังคงสูงขึ้นในกลุ่มที่ได้รับ

วัคซีนเชื้อตายและกลุ่มที่ได้รับวัคซีนเชื้อเป็นร่วมกับเชื้อตาย สอดคล้องกับรายงานของ วีรภัสรา และคณะ (2548) ที่พบ

การเพิม่ขึน้ของระดบัไตเตอร์หลงัจากท�ำวคัซนี 2-4 สปัดาห์ โดยระดบัไตเตอร์ต่อโรคนวิคาสเซลิจะสูงสดุหลังจากท�ำวคัซนี 

9 สัปดาห์ และอาจจะให้ความคุ้มโรคจนถึง 11 สัปดาห์ได้ (อิทธิพล และคณะ, 2537)

4. สรุป
	 การกระตุ้นวัคซีนนิวคาสเซิลในไก่ไข่ที่เลี้ยงแบบปล่อยอิสระที่อายุ 24 สัปดาห์ซึ่งมีระดับไตเตอร์จากวัคซีน 

ครัง้ก่อนค่อนข้างสงู โดยใช้เชือ้เป็นจะกระตุน้ให้เกดิไตเตอร์ได้สงูกว่าเชือ้ตาย แต่ระดบัไตเตอร์จะสงูทีส่ดุเมือ่ไก่ได้รบัวคัซนี

เชื้อตาย ซึ่งน่าจะเป็นทางเลือกส�ำหรับเกษตรกรต่อไป โปรแกรมการให้วัคซีนป้องกันโรคนิวคาสเซิลควรท�ำควบคู่กับการ

ตรวจติดตามระดับภูมิคุ้มกันที่ตอบสนอง

5. กิตติกรรมประกาศ 

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ นางสาวพรพิมล สิทธิเวช ที่ให้ความเอื้อเฟื้อ ในการตรวจระดับภูมิคุ้มกันโรคนิวคาสเซิล 

ด้วยวิธีอิไลซ่า และขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ที่ให้เงินทุนอุดหนุนการวิจัย

วางท้ิงไว 30 นาที ลางออกดวย wash solution 350 
นาที เติม Stop solution 100 ไมโครลิตร
แสง (Optical density) แลวแปลผลเปนไตเตอรดวยโปรแกรม 
 

             2.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
วิเคราะหดวย One way ANOVA 

Prism 5 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
        ไกทุกตัวมีระดับไตเตอรสูงเมื่อเริ่มเลี้ยงท่ีสัปดาหท่ี 
หลังจากใหวัคซีน ระดับไตเตอรในสัปดาหท่ี 
อยูท่ี 4.16835, 3.91046 และ 3.8715 ตามลําดับ
3.95596 และ 3.94648 สอดคลองกับ การทดลอง
แบบปลอยอิสระในประเทศแทนซาเนีย 
30 วัน และระดับไตเตอรกลับลงลงมาเหลือ 
เตอรอยูท่ี 3.825751, 4.029318 และ 4.132676
ใหวัคซีนนิวคาสเซิลเช้ือตายกับไกท่ีอายุ 
วัคซีนไปแลว 30 วันพบการเพ่ิมข้ึนของระดับ 
หรือวัคซีนเช้ือตาย ตางก็สามารถปองกันโรคได 
เช้ือตาย อาจจะใหระดับไตเตอรสูงกวา ซึ่งพบวากลุมท่ีใหวัคซีนเช้ือเปนรวมกับเช้ือตายมีคาเฉลี่ย
4.004222, 4.148594 และ 4.098089 ตามลําดับ โดยการตอบสนองของระดับไตเตอรท่ีสูงในชวงตนน้ันเกิดจากการให
เปน ไวรัสมีการเพ่ิมจํานวนท่ีเยื่อบุตาขาว ตอมาการเพ่ิมข้ึนของระดับไตเตอรในชวงถัดมาเกิดจาก
แอนติเจนออกมา โดยสื่อนํ้ามัน จะทําใหไกสามารถสร
กลุมมีระดับภูมิคุมกันตอโรคนิวคาสเซิลสูงกวากลุมควบคุม เน่ืองจากการกระตุนวัคซีนน้ัน ไกจะสามารถตอบสนองตอเช้ือไดเร็วข้ึน
เน่ืองจากมีเซลลจดจําทําใหเกิดการตอบสนองครั้งท่ีสอง
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 คาเฉล่ียลอการึทึมและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของไตเตอรของโรคนิวคาสเซิล ของไกท่ีเล้ียง
แบบปลอยอิสระ กลุมทดลองและกลุมควบคุม ชวงสัปดาหท่ี 

 

wash solution 350 ไมโครลิตร 4 รอบ เติม Substrate 100 ไมโครลิตร
ไมโครลิตร แลวนําไปอานคาดวย ELISA reader ท่ี 405 นาโนเมตร คํานวนคาจากการดูดกลืนคลื่น

แลวแปลผลเปนไตเตอรดวยโปรแกรม Biochek Software 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
One way ANOVA ชนิด repeated measures ท่ีระดับความเช่ือมัน 95% 

รทดลองและวิจารณผล  
ไกทุกตัวมีระดับไตเตอรสูงเมื่อเริ่มเลี้ยงท่ีสัปดาหท่ี 18 แตมีแนวโนมลดลงจนถึงสัปดาหท่ี 24 ซ่ึงเปนสัปดาหท่ีมีก

ระดับไตเตอรในสัปดาหท่ี 26, 32 และ 40 พบวากลุมควบคุมมีแนวโนมของคาเฉลี่ย
ตามลําดับ (ภาพท่ี 1) กลุมท่ีใหวัคซีนเช้ือเปนมีแนวโนมคาเฉลี่ย

สอดคลองกับ การทดลองของ Wambura et al. (2000) ท่ีใหวัคซีนเช้ือเปนละลายนํ้าดื่ม
 แลวตรวจพบคาเฉลี่ยไตเตอร Log HI เพ่ิมข้ึนจาก 3.4 เปน 

และระดับไตเตอรกลับลงลงมาเหลือ 3.4 หลังจากใหวัคซีนไปแลว 60 วัน กลุมท่ีใหวัคซีนเช้ือตายมีคาเฉลี่ย
4.132676 ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ Rahman 

ใหวัคซีนนิวคาสเซิลเช้ือตายกับไกท่ีอายุ 120 วัน ซ่ึงในชวงท่ีมีระดับ HI ไตเตอรกําลังลดลงจาก 76.34 
วันพบการเพ่ิมข้ึนของระดับ HI ไตเตอรสูงถึง 371.80 ระดับไตเตอรตอโรคนิวคาสเซิลจากการไดรับวัคซีนเช้ือเปน 

วัคซีนเช้ือตาย ตางก็สามารถปองกันโรคได แตวัคซีนเช้ือตายใหภูมิคุมกันท่ีนานกวา มีการแนะนําใหทําวัคซีนเช้ือเปนรวมกับ
ใหระดับไตเตอรสูงกวา ซึ่งพบวากลุมท่ีใหวัคซีนเช้ือเปนรวมกับเช้ือตายมีคาเฉลี่ย

ตามลําดับ โดยการตอบสนองของระดับไตเตอรท่ีสูงในชวงตนน้ันเกิดจากการให
เปน ไวรัสมีการเพ่ิมจํานวนท่ีเยื่อบุตาขาว ตอมาการเพ่ิมข้ึนของระดับไตเตอรในชวงถัดมาเกิดจาก

โดยสื่อนํ้ามัน จะทําใหไกสามารถสรางภูมิคุมกันไดอยางตอเน่ือง (สมศักดิ์ และคณะ
กลุมมีระดับภูมิคุมกันตอโรคนิวคาสเซิลสูงกวากลุมควบคุม เน่ืองจากการกระตุนวัคซีนน้ัน ไกจะสามารถตอบสนองตอเช้ือไดเร็วข้ึน

การตอบสนองครั้งท่ีสอง 

 

และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของไตเตอรของโรคนิวคาสเซิล ของไกท่ีเล้ียง
แบบปลอยอิสระ กลุมทดลองและกลุมควบคุม ชวงสัปดาหท่ี 18, 24, 26, 28, 32, 36, 40 

 

ไมโครลิตร ทุกหลุมวางท้ิงไว 15 
นาโนเมตร คํานวนคาจากการดูดกลืนคลื่น

 โดยใชโปรแกรม GraphPad 

ซ่ึงเปนสัปดาหท่ีมีการใหวัคซีน 
คาเฉลี่ยลอการึทึมของไตเตอรลดลง
คาเฉลี่ยลอการิทึมของไตเตอรอยูท่ี 

ท่ีใหวัคซีนเช้ือเปนละลายนํ้าดื่มแกไกท่ีเลี้ยง
เปน 5.4 หลังจากใหวัคซีนไปแลว 

กลุมท่ีใหวัคซีนเช้ือตายมีคาเฉลี่ยลอการิทึมของไต
Rahman et al. (2002) ท่ีการทดลอง

76.34 เปน 26.28 หลังจากทํา
ระดับไตเตอรตอโรคนิวคาสเซิลจากการไดรับวัคซีนเช้ือเปน 

มีการแนะนําใหทําวัคซีนเช้ือเปนรวมกับ
ใหระดับไตเตอรสูงกวา ซึ่งพบวากลุมท่ีใหวัคซีนเช้ือเปนรวมกับเช้ือตายมีคาเฉลี่ยลอการึทึมของไตเตอรอยูท่ี 

ตามลําดับ โดยการตอบสนองของระดับไตเตอรท่ีสูงในชวงตนน้ันเกิดจากการใหวัคซีนเช้ือ
เปน ไวรัสมีการเพ่ิมจํานวนท่ีเยื่อบุตาขาว ตอมาการเพ่ิมข้ึนของระดับไตเตอรในชวงถัดมาเกิดจากวัคซีนเช้ือตายคอยๆปลอย

สมศักดิ์ และคณะ, 2546) กลุมทดลองท้ัง 3 
กลุมมีระดับภูมิคุมกันตอโรคนิวคาสเซิลสูงกวากลุมควบคุม เน่ืองจากการกระตุนวัคซีนน้ัน ไกจะสามารถตอบสนองตอเช้ือไดเร็วข้ึน

และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของไตเตอรของโรคนิวคาสเซิล ของไกท่ีเล้ียง 
18, 24, 26, 28, 32, 36, 40 และ 44 
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บทคัดย่อ
	 การบรรจสุารสกดัหยาบจากต้นสาเกในพอลเิมอร์ชวีภาพด้วยวธิคีอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวช่ัน การเตรยีมพอลิเมอร์

ชีวภาพระหว่างกัมอาราบิกกับเจลาติน การเตรียมตัวแปรมีดังนี้ ความเข้มข้นของกัมอาราบิกและเจ-ลาติน 1% และ 3% 

โดยใช้อัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:3 และสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกปริมาณ 5 มิลลิลิตร 10 มิลลิลิตร และ 15 มิลลิลิตร 

ผลการทดลองของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกที่ความเข้มข้น 1% อัตราส่วน 1:1 และปริมาณ

ของสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเก 15 มิลลิลิตร พบว่าเป็นสภาวะที่ดีท่ีสุด ลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลที่

บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะกลมกระจายอยู่ทั่วไป มีขนาด 83 ไมโครเมตร การตรวจ

สอบลักษณะของไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกยืนยันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่ามีสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกในไมโครแคปซูลที่เตรียมไว้ จากข้อมูลเทอร์โมแกรมของ 

เทอร์โมกราวิเมตริก อะนาไลซิส พบว่าไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกมีการสลายตัวทางความร้อน

ได้ดีกว่าสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกเพียงอย่างเดียว

ค�ำส�ำคัญ:  สารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก ไมโครแคปซูล คอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวชั่น

Abstract
	 The crude extract of Artocarpus alitilis was encapsulated in biopolymer by complex  

coacervation method. The biopolymer was prepared from gum Arabic and gelatin. Experimental  

materials were concentrations of gum arabic and gelatin at 1% and 3% with the ratio (v/v) of 1:1, 1:2, 

1:3 and Artocarpus alitilis crude extract at the volume of 5 ml, 10 ml and 15 ml, respectively. The 

results of Artocarpus alitilis crude extract microcapsules at the concentration of 1%, ratio (v/v) 1:1 

and Artocarpus alitilis extract at 15 ml were the best condition. Morphology of Artocarpus alitilis crude 

extract microcapsules showed spherical distributed size of 83 µm. Characterization of microcapsules 

by FTIR spectral data indicated the presence of Artocarpus alitilis crude extract in the prepared  

microcapsules. TGA Thermogram data showed Artocarpus alitilis extract microcapsules had thermal 

decomposition better than Artocarpus alitilis crude extract only.

Keywords : Artocarpus alitilis crude extract, microcapsules, complex coacervation
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1. บทน�ำ
	 เนื่องจากปัจจุบันน้ีกระแสของการดูแลสุขภาพได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ซ่ึงการดูแลผิวพรรณเองก็เป็น 

ส่วนหน่ึงของการดแูลสขุภาพเช่นเดยีวกนั เพราะในปัจจบุนันีใ้นการด�ำรงชวิีตประจ�ำวนัจะต้องเจอกบัมลภาวะต่างๆ อย่าง

หลกีเลีย่งไม่ได้ เช่น ฝุน่ ควนั แสงแดด  เป็นต้น ซึง่ปัจจยัหลักทีท่�ำให้สุขภาพผิวเส่ือมสภาพกคื็อแสงแดด เพราะในแสงแดด

ประกอบไปด้วยรงัสต่ีางๆ เช่น รงัส ีUV-A UV-B และรงัสวีสิเิบลิ ฯลฯ โดยรงัสทีีม่อียูใ่นแสงแดดจะก่อให้เกดิความผดิปกติ

ของผวิหนงั เช่น ผวิไหม้เกรยีม ริว้รอย แก่ก่อนวยั และมะเรง็ผวิหนงั (Anitha, 2012)  ดงันัน้จงึมกีารคิดค้นสารต้านอนมุลู

อิสระจากแสงแดดต่างๆ ขึ้น ซึ่งอาจจะเป็นสารเคมีหรือผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ แต่ในปัจจุบันนี้ผู้อุปโภคมีความสนใจใน

การใช้สารสกดัทีไ่ด้จากธรรมชาติเป็นอย่างมาก เนือ่งจากมคีวามปลอดภยัและมผีลข้างเคยีงต�ำ่ โดยกลุม่ของสารสกดัจาก

ธรรมชาติที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินอี วิตามินซี ฟลาโวนอยด์ ฟีนอลิก แอซิด ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ

ต้านอนุมูลอิสระได้ดี (จักรพันธุ์, 2011) ซ่ึงในปัจจุบันมีการน�ำสารกัดของพืชสมุนไพรหลายชนิดมาผสมในผลิตภัณฑ ์

เครื่องส�ำอาง เช่น มะหาด ชะเอมเทศ ล�ำใย มะขามป้อม เป็นต้น สมุนไพรเหล่านี้มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสและฤทธิ์

ต้านออกซิเดชัน ซ่ึงท�ำให้การสร้างเมลานินในผิวหนังลดลงและผิวพรรณขาวสดใสขึ้น สารสกัดจากพืชที่มีฤทธิ์ยับยั้ง 

เมลานินนั้นมีหลากหลายชนิด แต่ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้สารสกัดจากเนื้อไม้สาเกเพื่อมาท�ำเป็นไมโครแคปซูลเนื่องจากยัง

ไม่มงีานวจิยัเกีย่วกบัพชืชนดินี ้โดยได้มีการน�ำสารสกดัหยาบจากเนือ้ไม้สาเกมาท�ำให้อยูใ่นรปูของอนภุาคเล็กๆ คอื ไมโคร

แคปซูลนั่นเอง

	 ต้นสาเกหรอืขนุนส�ำปะลอ มชีือ่ทางวทิยาศาสตร์ว่า Artocarpus altilis โดยมชีือ่อืน่ๆ เช่น  Breadfruit (องักฤษ) 

kada-chakkai (มาลายาลัม) อุลุ (ฮาวาย) สุกุน (อินโดนีเซีย) โคโล (ตากาลอก) ซึ่งเป็นพืชในวงศ์ Moraceae เป็นไม้ผล

พื้นเมืองของหมู่เกาะในมหาสมุทรอินเดียตะวันออก และมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันตก ต่อมาจึงแพร่หลายไปยังหมู่เกาะ 

อนิดสีตะวนัตก และปลกูแพร่หลายทัว่ไปในภมูภิาคเขตร้อน เป็นต้นไม้ยนืต้น สูง 15-20 เมตร ไม้สาเกยงัมสีารทีม่คุีณสมบตัิ

ในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสในหลอดทดลอง ประกอบด้วย Artocapin, Artonin E, Morusin, Artoindonesianin B, 

Chaplashin, Cycloartocarpin, Artonol B, Artoindonesianin F และ Cycloartobiloxanthone (ส�ำนักงานข้อมูล

สมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล, 2005) งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลที่บรรจุ

สารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวช่ัน โดยศึกษาจากงานวิจัยดังต่อไปนี้ Enor (2009)  

ได้ท�ำประเมินคุณสมบัติต้านมะเร็งของไดเอทิลอีเทอร์ จากสารสกัดเนื้อไม้สาเก ซึ่งวัดโดยใช้เทคนิค Microculture  

Tetrazolium Technique (MTT) Thichanee and Sireerat (2010)  ได้ท�ำการเตรียมไมโครแคปซูลที่บรรจุน�้ำมันข่า

สกัด ท�ำได้โดยวิธีการหยดผ่านเข็ม (Orifice Method) ระหว่างโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์ Xiao Jun-xia 

(2011) ได้ท�ำการศึกษาวิธีโคอเซอร์เวช่ันระหว่างโปรตีนถ่ัวเหลืองไอโซเลต (SPI) กับ กัมอาราบิก (GA) ส�ำหรับการท�ำ

ไมโครเอนแคปซูเลชันของน�้ำมันจากเปลือกส้ม โดยท�ำการศึกษาค่าพีเอช, ความแข็งแรงของไอออน Huang Guo-Qing 

(2012) ได้ท�ำการสร้างเม็ดแคปซูลระหว่างการสกัดโปรตีนจากเมล็ดถั่วเหลือง (SPI) และไคโตซาน ตรวจสอบโดยการ

วิเคราะห์ความขุ่นและผลการค�ำนวณของการเกิดเป็นแคปซูลซ่ึงจะสัมพันธ์กับค่าพีเอช, อุณหภูมิ, เวลา, ความแข็งแรง

ของไอออน, ความเข้มข้นทั้งหมดของไบโอพอลิเมอร์ (TBconc) และอัตราส่วนโปรตีนต่อสารพอลิแซคคาไรด์

2. วิธีการทดลอง
	 วัสดุและอุปกรณ์

	 การสงัเคราะห์ไมโครแคปซูลโดยใช้เจลาตนิ (Gelatin) และ กมัอารบคิ (Gum arabic) ซึง่เป็นส่วนของผนงั  ส่วน

สารส�ำคัญคือสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก (Wood of Artocarpus altilis) โดยใช้ 50% กรดอะซิติก (Acetic acid) 

และ 20% โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ปรับพีเอช และ 25% กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) เป็น

สารเชื่อมโยงโมเลกุลของพอลิเมอร์
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	 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟาเรดสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ (Flurier Transform Infrared Spectro  photometer 

(FT-IR) Version 6.1.0 Copyright 2006 ยี่ห้อ Perkin Elmer, Inc.) ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของสารที่

ความยาวคลื่น 400-650 cm-1 เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส (Thermogravimatic analysis (TGA) ยี่ห้อ  

PerkinElmer รุ่น STA 6000) วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อนโดยการวัดน�้ำหนัก

ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ กล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับ (Inverted microscope) ยี่ห้อ Nikon รุ่น 

Eslipse TE2000-s เครื่องมือที่ใช้ในการดูวัตถุที่มีขนาดเล็กเกินกว่ามองเห็นด้วยตาเปล่าโดยใช้ก�ำลังขยาย 400 เท่า

	 การสังเคราะห์ไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบสาเกโดยวิธีคอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวชั่น

	 เตรียมเจลาติน 1 กรัม ละลายในน�้ำกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปละลายที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

และกัมอาราบิก 1 กรัม ละลายในน�้ำกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เตรียมพาราฟิน 1 กรัม ลงในสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้

สาเก 15 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จากนั้นน�ำสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกที่เตรียม

ไว้มาหยดลงในสารละลายกมัอาราบกิทีป่ั่นกวนด้วยเครือ่งกวนและให้ความร้อน แล้วปรบัค่าพเีอชให้มค่ีาเท่ากบั 6.5 ด้วย 

20% โซเดยีมไฮดรอกไซด์โดยป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาท ีจนสารละลายผสมเกิดเป็นสารละลายอมิลัชนั น�ำสารละลายผสม

กัมอาราบิกและสารสกัดหยาบสาเกท่ีได้มาหยดโดยใช้เข็มฉีดยาลงในสารละลายเจลาตินที่ปั่นกวนด้วยเครื่องกวนและให้

ความร้อน แล้วปรับค่าพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 4.5 ด้วย 50% กรดอะซิติก แล้วปรับอุณหภูมิให้เท่ากับ 8 องศาเซลเซียส 

ท�ำการปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เติม 25% กลูตารัลดีไฮด์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงในสารละลายผสมของกัมอาราบิก

และเจลาติน โดยปั่นกวนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน�ำมากรองด้วยปั๊มสุญญากาศ แล้วล้างด้วยน�้ำกล่ัน 2 ครั้ง อบที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วน�ำไมโครแคปซูลที่ได้มาท�ำการชั่งน�้ำหนัก และเก็บไว้ในถุงซิปล็อค

	 การศึกษาลักษณะของไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับ

	 การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับที่ก�ำลังขยาย 40 เท่า เพื่อศึกษาลักษณะรูปร่างและขนาดของ 

ไมโครแคปซูลโดยท�ำการบดไมโครแคปซูลที่ท�ำการสังเคราะห์ได้ให้เป็นผงละเอียด ช่ังไมโครแคปซูล 0.5 กรัม จากน้ัน 

เติมเอทานอลจ�ำนวน 10 มิลลิลิตร หยดสารละลายที่เตรียมไว้ลงบนแผ่นสไลด์ แล้วน�ำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

หัวกลับ	

	 การวิเคราะห์ไมโครแคปซูลที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตเมตรี

	 น�ำตวัอย่างไมโครแคปซลูมาบดให้เป็นผงละเอยีด แล้วน�ำตวัอย่างทีบ่ดแล้วใส่ลงในภาชนะทีใ่ช้ท�ำการวัดวิเคราะห์

หาหมูฟั่งก์ชนันอลทีส่�ำคญัของไมโครแคปซลูทีท่�ำการสงัเคราะห์ด้วยฟเูรยีร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรโฟโตมเิตอร์

ตั้งแต่เลขคลื่นที่ 4000-650 cm-1

	 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลโดยใช้เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส 

	 บดไมโครแคปซลูทีส่งัเคราะห์ได้ให้เป็นผงละเอยีด แล้วน�ำไปชัง่น�ำ้หนกั 0.3 มลิลกิรมั แล้วเทลงใส่ในแพน ท�ำการ

วิเคราะห์โดยใช้อุณหภูมิตั้งแต่ 50-950 องศาเซลเซียส แล้วท�ำการวิเคราะห์และบันทึกเทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูล

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล

	 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีได้จากการสังเคราะห์ระหว่างกัมอาราบิกและเจลาติน ที่มีสารสกัด

หยาบจากเนื้อไม้สาเกเป็นสารส�ำคัญอยู่ภายในพบว่ามีลักษณะเป็นของแข็งสีน�้ำตาล มีความหนืดเล็กน้อย โดยมีผลผลิต

เท่ากับร้อยละ 97 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลที่ได้จากการสังเคราะห์
	 การศกึษาลกัษณะไมโครแคปซูลด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบหวักลบัในภาพที ่2 (a) จะพบลกัษณะรปูร่างของไมโคร

แคปซูลมีลักษณะเป็นวงกลมเล็กๆ ลักษณะของผนังไมโครแคปซูลโปร่งแสง สามารถสังเกตเห็นสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้

สาเกที่มีสีเข้มชัดเจน ซึ่งไมโครแคปซูลที่ได้เกิดการคอมเพล็กซ์ได้สมบูรณ์ จึงท�ำให้ไมโครแคปซูลที่ได้มีขนาดเล็กมากและ

มีปริมาณของไมโครแคปซูลกระจายอยู่มาก และในภาพ 2 (b) ขนาดของไมโครแคปซูลมีลักษณะกลมมองเห็นผนังและ

สารสกัดหยาบจากต้นสาเกอยู่ภายใน (core) อย่างชัดเจน และขนาดของไมโครแคปซูลคือ 83 ไมโครเมตร

                        

 

การสังเคราะหไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบสาเกโดยวิธีคอมเพล็กซโคอเซอรเวช่ัน
เตรียมเจลาติน 1 กรัม ละลายในนํ้ากลั่นปริมาตร 

บิก 1 กรัม ละลายในนํ้ากลั่นปริมาตร 100
นําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จากน้ันนําสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีเตรียมไวมาหยดลงในสารละลายกัมอาราบิก
ท่ีปนกวนดวยเครื่องกวนและใหความรอน แลวปรับคาพีเอชใ
นาที จนสารละลายผสมเกิดเปนสารละลายอิมัลชัน นําสารละลายผสมกัมอาราบิกและสารสกัดหยาบสาเกท่ีไดมาหยดโดยใชเข็มฉีดยา
ลงในสารละลายเจลาตินท่ีปนกวนดวยเครื่องกวนและใหความรอน แลวปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 
ปรับอุณหภูมิใหเทากับ 8 องศาเซลเซียส ทําการปนกวนเปนเวลา 
สารละลายผสมของกัมอาราบิกและเจลาตนิ โดยปนกวนเปนเวลา 
2 ครั้ง  อบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

การศึกษาลักษณะของไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับท่ีกําลังขยาย 

โดยทําการบดไมโครแคปซูลท่ีทําการสังเคราะหไดใหเปนผงละเอียด ช่ังไมโครแคปซูล 
มิลลิลิตร หยดสารละลายท่ีเตรียมไวลงบนแผนสไลด แลวนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ

การวิเคราะหไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดส
นําตัวอยางไมโครแคปซูลมาบดใหเปนผงละเอียด แลวนําตัวอยางท่ีบดแลวใสลงในภาชนะท่ีใชทําการวัดวิเคราะหหาหมู

ฟงกชันนอลท่ีสําคัญของไมโครแคปซูลท่ีทําการสังเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรตั้งแตเลขคลื่นท่ี 
4000-650 cm-1 

การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไมโครแคปซูลโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก อนาไลซิส 
บดไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหไดใหเปนผงละเอียด แลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 

โดยใชอุณหภูมิตั้งแต 50-950 องศาเซลเซียส แลวทําการวิเคราะหและ
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล
ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหระหวางกัมอาราบิกและเจลาติน 

เน้ือไมสาเกเปนสารสําคัญอยูภายในพบวามีลักษณะเปนของแข็งสีนํ้าตาล มีความหนืดเล็กนอย โดยมีผลผลิต
เปอรเซ็นต ดังภาพท่ี 1 

                                         
ภาพท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะห

 

การสังเคราะหไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบสาเกโดยวิธีคอมเพล็กซโคอเซอรเวช่ัน
กรัม ละลายในนํ้ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําไปละลายท่ีอุณหภูมิ 50

100 มิลลิลิตร เตรียมพาราฟน 1 กรัม ลงในสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก 
องศาเซลเซียส จากน้ันนําสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีเตรียมไวมาหยดลงในสารละลายกัมอาราบิก

ท่ีปนกวนดวยเครื่องกวนและใหความรอน แลวปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 6.5 ดวย 20% โซเดียมไฮดรอกไซดโดยปนกวนเปนเวลา 
นาที จนสารละลายผสมเกิดเปนสารละลายอิมัลชัน นําสารละลายผสมกัมอาราบิกและสารสกัดหยาบสาเกท่ีไดมาหยดโดยใชเข็มฉีดยา
ลงในสารละลายเจลาตินท่ีปนกวนดวยเครื่องกวนและใหความรอน แลวปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 4.5

ศาเซลเซียส ทําการปนกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เติม 25% กลูตารัลดีไฮด ปริมาตร 
สารละลายผสมของกัมอาราบิกและเจลาตนิ โดยปนกวนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนํามากรองดวยปมสุญญากาศ แลวลางดวยนํ้ากลั่น 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง แลวนําไมโครแคปซูลท่ีไดมาทําการช่ังนํ้าหนัก และเก็บไวในถุงซิปล็อค
การศึกษาลักษณะของไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ 
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับท่ีกําลังขยาย 40 เทา เพ่ือศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของของไมโครแคปซูล

ลท่ีทําการสังเคราะหไดใหเปนผงละเอียด ช่ังไมโครแคปซูล 0.5 กรัม จากน้ันเติมเอทานอลจํานวน 
มิลลิลิตร หยดสารละลายท่ีเตรียมไวลงบนแผนสไลด แลวนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ 

การวิเคราะหไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดส
นําตัวอยางไมโครแคปซูลมาบดใหเปนผงละเอียด แลวนําตัวอยางท่ีบดแลวใสลงในภาชนะท่ีใชทําการวัดวิเคราะหหาหมู

ฟงกชันนอลท่ีสําคัญของไมโครแคปซูลท่ีทําการสังเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรตั้งแตเลขคลื่นท่ี 

ารศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไมโครแคปซูลโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก อนาไลซิส 
บดไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหไดใหเปนผงละเอียด แลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 0.3 มิลลิกรัม แลวเทลงใสในแพน ทําการวิเคราะห

องศาเซลเซียส แลวทําการวิเคราะหและบันทึกเทอรโมแกรมของไมโครแคปซูล

รณผล 
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 
ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหระหวางกัมอาราบิกและเจลาติน 

เน้ือไมสาเกเปนสารสําคัญอยูภายในพบวามีลักษณะเปนของแข็งสีนํ้าตาล มีความหนืดเล็กนอย โดยมีผลผลิต

 
ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะห

การสังเคราะหไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบสาเกโดยวิธีคอมเพล็กซโคอเซอรเวช่ัน 
50 องศาเซลเซียส และกัมอารา

กรัม ลงในสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก 15 มิลลิลิตร แลว
องศาเซลเซียส จากน้ันนําสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีเตรียมไวมาหยดลงในสารละลายกัมอาราบิก

โซเดียมไฮดรอกไซดโดยปนกวนเปนเวลา 30 
นาที จนสารละลายผสมเกิดเปนสารละลายอิมัลชัน นําสารละลายผสมกัมอาราบิกและสารสกัดหยาบสาเกท่ีไดมาหยดโดยใชเข็มฉีดยา

4.5 ดวย 50% กรดอะซิติก แลว
กลูตารัลดีไฮด ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงใน

ช่ัวโมง จากน้ันนํามากรองดวยปมสุญญากาศ แลวลางดวยนํ้ากลั่น 
ช่ัวโมง แลวนําไมโครแคปซูลท่ีไดมาทําการช่ังนํ้าหนัก และเก็บไวในถุงซิปล็อค 

เทา เพ่ือศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของของไมโครแคปซูล
กรัม จากน้ันเติมเอทานอลจํานวน 10 

 
การวิเคราะหไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตเมตรี 
นําตัวอยางไมโครแคปซูลมาบดใหเปนผงละเอียด แลวนําตัวอยางท่ีบดแลวใสลงในภาชนะท่ีใชทําการวัดวิเคราะหหาหมู

ฟงกชันนอลท่ีสําคัญของไมโครแคปซูลท่ีทําการสังเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรตั้งแตเลขคลื่นท่ี 

ารศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไมโครแคปซูลโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก อนาไลซิส  
มิลลิกรัม แลวเทลงใสในแพน ทําการวิเคราะห

บันทึกเทอรโมแกรมของไมโครแคปซูล 

ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหระหวางกัมอาราบิกและเจลาติน ท่ีมีสารสกัดหยาบจาก
เน้ือไมสาเกเปนสารสําคัญอยูภายในพบวามีลักษณะเปนของแข็งสีนํ้าตาล มีความหนืดเล็กนอย โดยมีผลผลิตเทากับรอยละ97 

ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะห 

ภาพที่ 2  แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

            แบบหัวกลับ (a) ไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบสาเก และ (b) ไมโครแคปซูลเปล่า

การพสิจูน์เอกลกัษณ์ของสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเก ไมโครแคปซลูเปล่า และไมโครแคปซลูทีบ่รรจุ

สารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก 

	 ภาพที่ 3 จะแสดงเส้นสเปกตรัม a ซึ่งเป็นของไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่น

แบบยืดของ O-H ที่ 3421.16 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C=O ที่ 1648.15 cm-1 พีคการสั่นแบบงอของ N-H ที่  

1539.94 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C-N ที่ 1245.42 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C ที่ 1022.59 cm-1 เส้น

สเปกตรัม b ซึ่งเป็นของไมโครแคปซูลเปล่า จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ O-H ที่ 3429.88 cm-1 พีคการสั่นแบบยืด

ของ C=O ที่ 1648.18 cm-1 พีคการสั่นแบบงอของ N-H ที่ 1550.69 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C-N ที่ 1232.52 cm-1 

 

การศึกษาลักษณะไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับใน
มีลักษณะเปนวงกลมเล็กๆ  ลักษณะของผนังไมโครแคปซูลโปรงแสง
ชัดเจน ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีไดเกิดการคอมเพล็กซไดสมบูรณ จึงทําใหไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณของไมโคร
แคปซูลกระจายอยูมาก และในภาพ 2 (b)
ภายใน (core) อยางชัดเจน และขนาดของไมโครแคปซูลคือ 

                      
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
           แบบหัวกลับ (a) ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก

 

การพิสูจนเอกลักษณของสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสาร
สกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก  

ภาพท่ี 3 จะแสดงเสนสเปกตรัม 
O-H ท่ี 3421.16 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 
แบบยืดของ C-N ท่ี 1245.42 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 
เปลา จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ O
ของ N-H ท่ี 1550.69 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 
เสนสเปกตรัม c ซ่ึงเปนของสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ 
C=O ท่ี 1705.34 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 

             
ภาพท่ี 3 เสนสเปกตรัม 

(b) ไมโครแคปซูลเปลา 
 

การศึกษาลักษณะไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับในภาพท่ี 2 (a) จะพบลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูล
มีลักษณะเปนวงกลมเล็กๆ  ลักษณะของผนังไมโครแคปซูลโปรงแสง สามารถสังเกตเห็นสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีมีสีเขม
ชัดเจน ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีไดเกิดการคอมเพล็กซไดสมบูรณ จึงทําใหไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณของไมโคร

b) ขนาดของไมโครแคปซูลมีลักษณะกลมมองเห็นผนังและสารสกัดหยาบ
อยางชัดเจน และขนาดของไมโครแคปซูลคือ 83 ไมโครเมตร 

แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก และ (b) ไมโครแคปซูลเปลา

การพิสูจนเอกลักษณของสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสาร

จะแสดงเสนสเปกตรัม a ซึ่งเปนของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ 
พีคการสั่นแบบยืดของ C=O ท่ี 1648.15 cm-1 พีคการสั่นแบบงอของ N-H 

พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C ท่ี 1022.59 cm-1  เสนสเปกตรัม 
O-H ท่ี 3429.88 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C=O ท่ี 1648

พีคการสั่นแบบยืดของ C-N ท่ี 1232.52 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C
ซ่ึงเปนของสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ O-H ท่ี 3327.31 

พีคการสั่นแบบยืดของ C=C ท่ี 1615.90 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C 

เสนสเปกตรัม (a) ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก 
ไมโครแคปซูลเปลา (c) สารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก 

จะพบลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูล
สามารถสังเกตเห็นสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีมีสีเขม

ชัดเจน ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีไดเกิดการคอมเพล็กซไดสมบูรณ จึงทําใหไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณของไมโคร
ขนาดของไมโครแคปซูลมีลักษณะกลมมองเห็นผนังและสารสกัดหยาบจากตนสาเกอยู

 
แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกลองจุลทรรศน 

ไมโครแคปซูลเปลา 

การพิสูจนเอกลักษณของสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสาร

ซึ่งเปนของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ 
H ท่ี 1539.94 cm-1 พีคการสั่น

เสนสเปกตรัม b ซ่ึงเปนของไมโครแคปซูล
1648.18 cm-1 พีคการสั่นแบบงอ

C-O-C ท่ี 1023.81 cm-1 และ
31 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 

C ท่ี 1036.89 cm-1 

 
ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก  
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พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C ที่ 1023.81 cm-1 และเส้นสเปกตรัม c ซึ่งเป็นของสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการ

สั่นแบบยืดของ O-H ที่ 3327.31 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C=O ที่ 1705.34 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C=C ที่ 

1615.90 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C ที่ 1036.89 cm-1

              

 

การศึกษาลักษณะไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับใน
มีลักษณะเปนวงกลมเล็กๆ  ลักษณะของผนังไมโครแคปซูลโปรงแสง
ชัดเจน ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีไดเกิดการคอมเพล็กซไดสมบูรณ จึงทําใหไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณของไมโคร
แคปซูลกระจายอยูมาก และในภาพ 2 (b)
ภายใน (core) อยางชัดเจน และขนาดของไมโครแคปซูลคือ 

                      
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
           แบบหัวกลับ (a) ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก

 

การพิสูจนเอกลักษณของสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสาร
สกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก  

ภาพท่ี 3 จะแสดงเสนสเปกตรัม 
O-H ท่ี 3421.16 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 
แบบยืดของ C-N ท่ี 1245.42 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 
เปลา จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ O
ของ N-H ท่ี 1550.69 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 
เสนสเปกตรัม c ซ่ึงเปนของสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ 
C=O ท่ี 1705.34 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 

             
ภาพท่ี 3 เสนสเปกตรัม 

(b) ไมโครแคปซูลเปลา 
 

การศึกษาลักษณะไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับในภาพท่ี 2 (a) จะพบลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูล
มีลักษณะเปนวงกลมเล็กๆ  ลักษณะของผนังไมโครแคปซูลโปรงแสง สามารถสังเกตเห็นสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีมีสีเขม
ชัดเจน ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีไดเกิดการคอมเพล็กซไดสมบูรณ จึงทําใหไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณของไมโคร

b) ขนาดของไมโครแคปซูลมีลักษณะกลมมองเห็นผนังและสารสกัดหยาบ
อยางชัดเจน และขนาดของไมโครแคปซูลคือ 83 ไมโครเมตร 

แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก และ (b) ไมโครแคปซูลเปลา

การพิสูจนเอกลักษณของสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสาร

จะแสดงเสนสเปกตรัม a ซึ่งเปนของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ 
พีคการสั่นแบบยืดของ C=O ท่ี 1648.15 cm-1 พีคการสั่นแบบงอของ N-H 

พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C ท่ี 1022.59 cm-1  เสนสเปกตรัม 
O-H ท่ี 3429.88 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C=O ท่ี 1648

พีคการสั่นแบบยืดของ C-N ท่ี 1232.52 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C
ซ่ึงเปนของสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ O-H ท่ี 3327.31 

พีคการสั่นแบบยืดของ C=C ท่ี 1615.90 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ C-O-C 

เสนสเปกตรัม (a) ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก 
ไมโครแคปซูลเปลา (c) สารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก 

จะพบลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูล
สามารถสังเกตเห็นสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกท่ีมีสีเขม

ชัดเจน ซ่ึงไมโครแคปซูลท่ีไดเกิดการคอมเพล็กซไดสมบูรณ จึงทําใหไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณของไมโคร
ขนาดของไมโครแคปซูลมีลักษณะกลมมองเห็นผนังและสารสกัดหยาบจากตนสาเกอยู

 
แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกลองจุลทรรศน 

ไมโครแคปซูลเปลา 

การพิสูจนเอกลักษณของสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสาร

ซึ่งเปนของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก จะปรากฏพีคการสั่นแบบยืดของ 
H ท่ี 1539.94 cm-1 พีคการสั่น

เสนสเปกตรัม b ซ่ึงเปนของไมโครแคปซูล
1648.18 cm-1 พีคการสั่นแบบงอ

C-O-C ท่ี 1023.81 cm-1 และ
31 cm-1 พีคการสั่นแบบยืดของ 

C ท่ี 1036.89 cm-1 

 
ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก  

 
  ภาพที่ 3  เส้นสเปกตรัม (a) ไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก 

(b) ไมโครแคปซูลเปล่า (c) สารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก

	 จากการศึกษาสเปกตรัม FT-IR ของไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก ไมโครแคปซูลเปล่า 

และสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก จะเห็นได้ว่าพีคของสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกจะปรากฏพีคของ C=C ที่มีความ

เข้ม (intensity) สูง แต่จะไม่ปรากฏพีคดังกล่าวในสเปกตรัมของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก 

เนื่องจากสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกท่ีถูกห่อหุ้มด้วยกัมอาราบิกและเจลาตินซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ อาจจะท�ำให้

เกิดการบดบังของพีค C=C ที่ได้มีความเข้มต�่ำ และจากสเปกตรัมจะพบว่ามีบางต�ำแหน่งหายไป คือ C=O ของสารสกัด

หยาบจากเนือ้ไม้สาเก เนือ่งจากเกดิการบดบงัของ C=O จากเจลาตนิซึง่เป็นโครงสร้างทีมี่ขนาดใหญ่ โดยเจลาตินทีม่ปีระจุ

บวกและกมัอาราบกิทีม่ปีระจลุบจะเกดิการม้วนตวักนัด้วยแรงทางไฟฟ้า จงึส่งผลท�ำให้เกดิการคอมเพลก็ของสารทัง้สอง

ชนดิ โดยมสีารสกดัหยาบสาเกอยูภ่ายใน ซึง่สารสกัดหยาบสาเกอาจเกดิการแทรกตวัเข้าไปในโครงสร้าง จงึท�ำให้พคี C=C 

และ C=O เกิดการบดบงัหรอืซ้อนทบักนั โดยจะเหน็ได้ว่าไม่พบการดดูกลนืทีต่�ำแหน่งของ C=C และ C=O ซ่ึงเป็นต�ำแหน่ง

เฉพาะของ Prenylated flavonoids อาจเนื่องมาจากไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบสาเกมีปริมาณสารดังกล่าว

น้อยมาก เมื่อน�ำไปตรวจวัดด้วย FT-IR จึงไม่สามารถตรวจพบสเปกตรัมของสารดังกล่าวได้

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลเปล่า ไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจาก

เนื้อไม้สาเก และสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส
	 เทอร์โมแกรมไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบสาเก, ไมโครแคปซูลเปล่าและสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก 

ดังภาพที่ 4 จะเห็นได้ว่า จากเทอร์โมแกรม (a) ของไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกพบว่า จะมีการ

สลายตัวด้วยความร้อน 3 ช่วง โดยช่วงแรกจะเป็นการระเหยของความชื้นที่อุณหภูมิ 25 – 205 องศาเซลเซียส ช่วงที่ 2 

สลายตัวที่อุณหภูมิ 205 – 427 องศาเซลเซียส และช่วงที่ 3 สลายตัวที่อุณหภูมิ 427 – 815 องศาเซลเซียส (b) ของไมโคร

แคปซูลเปล่าพบว่า มีการระเหยของความชื้นที่อุณหภูมิ 80 – 200 องศาเซลเซียส และเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 250 – 750 
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องศาเซลเซียส (c) ของสารสกดัหยาบจากเนือ้ไม้สาเกพบว่า จะมกีารสลายตวัด้วยความร้อน 3 ช่วง โดยช่วงแรกจะเป็นการ

ระเหยของตัวท�ำละลายที่อุณหภูมิ 25 – 100 องศาเซลเซียส ช่วงที่ 2 สลายตัวที่อุณหภูมิ 105 – 305 องศาเซลเซียส และ

เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 305 – 445 องศาเซลเซียส

                 

        ภาพที่ 4  แสดงเส้นเทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูล (a) ไมโครแคปซูลเปล่า

                 (b) ไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก (c) สารสกัดหยาบสาเก

	 จากข้อมูลจากเทอร์โมแกรม (a) ของไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก พบว่ามีความเสถียร

ทางความร้อนสูงเม่ือเปรียบเทียบกับเทอร์โมแกรม (c) เนื่องจากการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลส�ำหรับการบรรจุสารสกัด

หยาบจากเนือ้ไม้สาเกจะท�ำให้การสลายตวัของสารสกดัหยาบจากเนือ้ไม้สาเกในไมโครแคปซลูมเีสถยีรภาพทางความร้อน

เพิ่มมากขึ้น จากเทอร์โมแกรม (b) ของไมโครแคปซูลเปล่า ซึ่งท�ำการสังเคราะห์โดยใช้กัมอาราบิกและเจลาตินพบว่า  

ไมโครแคปซูลเปล่าที่ได้ มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง เนื่องจากเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง จึงเหมาะสมที่จะน�ำมา 

ห่อหุ้มสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกด้วยเทคนิคเอนแคปซูเลชั่น โดยใช้เทคนิคคอมเพล็กโคอเซเวชั่น จากเทอร์โมแกรม 

(c) ของสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก พบว่ามีเสถียรภาพทางความร้อนต�่ำ เนื่องจากเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิต�่ำ  ซึ่ง

ผลการทดลองนี้พบว่าไมโครแคปซูลที่บรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก จะมีสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกอยู่ภายใน

ไมโครแคปซลูจรงิเนือ่งจากไมโครแคปซลูจะมช่ีวงการสลายตวัด้วยความร้อนท่ีใกล้เคยีงกบัสารสกดัหยาบจากเนือ้ไม้สาเก 

4. สรุป
	 จากผลการทดลองพบว่าการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวชั่นระหว่างเจลาติน 

กับกัมอาราบิก ซึ่งบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกพบว่ามีลักษณะทางกายภาพ เป็นของแข็งสีน�ำ้ตาล มีความหนืด

เลก็น้อย โดยมผีลผลติเท่ากับร้อยละ 97 เปอร์เซน็ต์ ซึง่เป็นลกัษณะทางกายภาพทีด่เีนือ่งจากมผีลผลติร้อยละสงูสดุ แสดง

ให้เห็นได้ว่าไมโครแคปซูลเกิดการคอมเพล็กซ์กันได้สมบูรณ์ เมื่อท�ำการศึกษาลักษณะรูปร่างของไมโครแคปซูล โดยใช้

กล้องจุลทรรศน์แบบหัวกลับที่ก�ำลังขยาย 400 เท่า จะพบว่า ไมโครแคปซูลที่สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นวงกลมขนาด

เล็ก กระจายตัวอยู่ทั่ว สามารถสังเกตเห็นผนังที่ห่อหุ้มและสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก ที่บรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลได้

อย่างชดัเจน แสดงว่าเกดิการเชือ่มโยงกันระหว่างเจลาตนิและกมัอาราบกิได้อย่างสมบรูณ์ โดยไมโครแคปซลูทีส่งัเคราะห์

ได้มีขนาดเฉลี่ย เท่ากับ 83 ไมโครเมตร  

 

 จากการศึกษาสเปกตรัม FT-IR 
สกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก จะเห็นไดวาพีคของสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกจะปรากฏพีคของ 
แตจะไมปรากฏพีคดังกลาวในสเปกตรัมของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก เน่ืองจากสารสกัดหยาบจากเน้ือไม
สาเกท่ีถูกหอหุมดวยกัมอาราบิกและเจลาตินซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญ อาจจะทําใหเกิดการบดบังของพีค 
และจากสเปกตรัมจะพบวามีบางตําแหนงหายไป
จากเจลาตินซึ่งเปนโครงสรางท่ีมีขนาดใหญ  โดยเจลาตินท่ีมีประจุบวกและกัมอาราบิกท่ีมีประจุลบจะเกิดการมวนตัวกันดวยแรง
ทางไฟฟา จึงสงผลทําใหเกิดการคอมเพล็กของสารท้ังสองชนิด โดยมีสารสกัดหยาบ
การแทรกตัวเขาไปในโครงสราง จึงทําใหพีค 
ตําแหนงของ C=C และ C=O ซึ่งเปนตําแหนงเฉพาะของ 
หยาบสาเกมีปริมาณสารดังกลาวนอยมาก เมื่อนําไปตรวจวัดดวย 
 
การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไมโครแคปซูลเปลา ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม
สาเก และสารสกัดหยาบจากเนื้อไม

เทอรโมแกรมไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก
4 จะเห็นไดวา จากเทอรโมแกรม (a) ของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบ
รอน 3 ชวง โดยชวงแรกจะเปนการระเหยของความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 
427 องศาเซลเซียส และชวงท่ี 3 สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 
ของความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 – 200 องศาเซลเซียส และเริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 
จากเน้ือไมสาเกพบวา จะมีการสลายตัวดวยความรอน 
องศาเซลเซียส ชวงท่ี 2 สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 

                
ภาพท่ี 4 แสดงเสนเทอรโมแกรมของไมโครแคปซูล 

                            (b) ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก 
 

 

IR ของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และสาร
สกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก จะเห็นไดวาพีคของสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกจะปรากฏพีคของ C=C 

คดังกลาวในสเปกตรัมของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก เน่ืองจากสารสกัดหยาบจากเน้ือไม
สาเกท่ีถูกหอหุมดวยกัมอาราบิกและเจลาตินซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญ อาจจะทําใหเกิดการบดบังของพีค 
และจากสเปกตรัมจะพบวามีบางตําแหนงหายไป คือ C=O ของสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก  เน่ืองจากเกิดการบดบังของ 
จากเจลาตินซึ่งเปนโครงสรางท่ีมีขนาดใหญ  โดยเจลาตินท่ีมีประจุบวกและกัมอาราบิกท่ีมีประจุลบจะเกิดการมวนตัวกันดวยแรง
ทางไฟฟา จึงสงผลทําใหเกิดการคอมเพล็กของสารท้ังสองชนิด โดยมีสารสกัดหยาบสาเกอยูภายใน ซ่ึงสารสกัดหยาบสาเกอาจเกิด
การแทรกตัวเขาไปในโครงสราง จึงทําใหพีค C=C และ C=O เกิดการบดบังหรือซอนทับกัน โดยจะเห็นไดวาไมพบการดูดกลืนท่ี

ซึ่งเปนตําแหนงเฉพาะของ Prenylated flavonoids อาจเน่ืองมาจากไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสา
หยาบสาเกมีปริมาณสารดังกลาวนอยมาก เมื่อนําไปตรวจวัดดวย FT-IR จึงไมสามารถตรวจพบสเปกตรัมของสารดังกลาวได

การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไมโครแคปซูลเปลา ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม
จากเนื้อไมสาเก ดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก อนาไลซิส 

เทอรโมแกรมไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบสาเก, ไมโครแคปซูลเปลาและสารสกัดหยาบ
ของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเกพบวา จะมีการสลายตัวดวยความ

ชวง โดยชวงแรกจะเปนการระเหยของความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 25 – 205 องศาเซลเซียส ชวงท่ี 
สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 427 – 815 องศาเซลเซียส (b) ของไมโครแคปซูลเปลาพบวา มีการระเหย

ศาเซลเซียส และเริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 250 – 750 องศาเซลเซียส 
สาเกพบวา จะมีการสลายตัวดวยความรอน 3 ชวง โดยชวงแรกจะเปนการระเหยของตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิ 

สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 105 – 305 องศาเซลเซียส และเริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 305 

แสดงเสนเทอรโมแกรมของไมโครแคปซูล (a) ไมโครแคปซูลเปลา
ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไมสาเก (c) 

ของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก ไมโครแคปซูลเปลา และสาร
C=C ท่ีมีความเขม (intensity) สูง 

คดังกลาวในสเปกตรัมของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก เน่ืองจากสารสกัดหยาบจากเน้ือไม
สาเกท่ีถูกหอหุมดวยกัมอาราบิกและเจลาตินซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญ อาจจะทําใหเกิดการบดบังของพีค C=C ท่ีไดมีความเขมต่ํา 

ของสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก  เน่ืองจากเกิดการบดบังของ C=O 
จากเจลาตินซึ่งเปนโครงสรางท่ีมีขนาดใหญ  โดยเจลาตินท่ีมีประจุบวกและกัมอาราบิกท่ีมีประจุลบจะเกิดการมวนตัวกันดวยแรง

สาเกอยูภายใน ซ่ึงสารสกัดหยาบสาเกอาจเกิด
เกิดการบดบังหรือซอนทับกัน โดยจะเห็นไดวาไมพบการดูดกลืนท่ี

อาจเน่ืองมาจากไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัด
จึงไมสามารถตรวจพบสเปกตรัมของสารดังกลาวได 

การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไมโครแคปซูลเปลา ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุสารสกัดหยาบจากเนื้อไม

ไมโครแคปซูลเปลาและสารสกัดหยาบจากเน้ือไมสาเก ดังภาพท่ี 
สาเกพบวา จะมีการสลายตัวดวยความ

องศาเซลเซียส ชวงท่ี 2 สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 205 – 
ของไมโครแคปซูลเปลาพบวา มีการระเหย

องศาเซลเซียส (c) ของสารสกัดหยาบ
ชวง โดยชวงแรกจะเปนการระเหยของตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิ 25 – 100 

305 – 445 องศาเซลเซียส 

 
ไมโครแคปซูลเปลา 

c) สารสกัดหยาบสาเก 
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	 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ของไมโครแคปซูล 

ที่บรรจุสารสกัดหยาบเนื้อไม้สาเกและท�ำการเปรียบเทียบกับสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกและไมโครแคปซูลเปล่า จะ

ไม่พบการดูดกลืนที่ต�ำแหน่งของ C=C และ C=O ซึ่งเป็นต�ำแหน่งเฉพาะของ Prenylated flavonoids อาจเนื่องมาจาก

ไมโครแคปซลูทีบ่รรจสุารสกัดหยาบสาเกมีปรมิาณสารดงักล่าวน้อยมาก เมือ่น�ำไปตรวจวดัด้วยเครือ่งฟเูรยีร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟาเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์จึงไม่สามารถตรวจพบสเปกตรัมของสารดังกล่าวได้ แต่ยังสามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค 

เทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลซิส 

	 จากการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเก สารสกัดหยาบ

จากเนื้อไม้สาเก และไมโครแคปซูลเปล่า พบว่า เมื่อน�ำสารสกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกมาท�ำการวัดเสถียรภาพ 

ทางความร้อน จะเห็นได้ว่า สารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกมีเสถียรทางความร้อนต�่ำมาก เม่ือน�ำสารสกัดหยาบจาก 

เนื้อไม้สาเกมาท�ำการเอนแคปซูเลช่ัน โดยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวชั่น จะท�ำให้เสถียรภาพทางความร้อนของสาร

สกัดหยาบจากเนื้อไม้สาเกมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากสารสกัดหยาบจากเน้ือไม้สาเกถูกปกป้องด้วยสารเคลือบที่เกิดจากการ

เชือ่มโยงของกัมอาราบกิและเจลาติน ส�ำหรบัไมโครแคปซลูเปล่าและไมโครแคปซลูของสารสกดัหยาบจากเนือ้ไม้สาเกจะ

มีเสถียรภาพทางความร้อนใกล้เคียงกัน

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบคุณสาขาเคมีประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน

6. เอกสารอ้างอิง 
จักรพันธุ์  เนรังษี. 2011. Glabribin ท�ำให้ผิวขาวได้อย่างไร. R&D NEWSLETTER.  19(1) : 513-6583. Enor Tangke  

	 Arung. 2009. “Anti-Cencer Properties of Diethylether Extract of Wood from Sukun (Artocarpus  

	 altilis) in Human Breast Cancer (T47D) Cell.” Tropical Jounal of Pha-rmaceutical Research.   

	 8(4) : 317-324.

ส�ำนักงานข้อมูลสมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล. 2005. สารสกัดจากเน้ือไม้สาเก (Artocarpus  

	 incisus Linn. F.). [online]. เข้าถงึไดจ้าก : http://www.medplant. mahidol.ac.th/active/shownews. 

	 asp?id=5. (23 สิงหาคม 2556).

Enor, T. A. 2009. Anti-Cencer Properties of Diethylether Extract of Wood from Sukun (Artocarpus  

	 altilis) in Human Breast Cancer (T47D) Cell. Tropical Jounal of Pha-rmaceutical Research.   

	 8(4) : 317-324.

Huang Guo-Qing. 2012. Complex coacervation of soybean protein isolate and chitosan. Food  

	 Chemistry. 135(2) : 534–539.

Anitha, T. 2012. MEDICINAL PLANTS USED IN SKIN PROTECTION. Asian Journal of Pharmaceutical  

	 and Clinical Research.  5(3) : 0974-2441

Thichanee Jiamrungraksa and Sireerat Charuchinda. 2010. Preparation and Characteristics of G- 

	 Alangal Essential Oil/Alginate Microcapsules. Journal of Metals, Materials and Minerals.   

	 20(2) : 89-92.

Xiao Jun-xia. 2011. Microencapsulation of sweet orange oil by complex coacervation with soybean  

	 protein isolate/gum Arabic. Food Chemistry. 125 : 1267–1272.



99

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559http://ird.rmutto.ac.th

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราทดส่งก�ำลังที่เหมาะสมกับอัตราการไหลของปั๊มสูบแบบชัก

The Relation between the Appropriate Transmission Ratio 

and the Flow Rate of the Stroke Pumps

สมบัติ  ก�่ำมอญ   

Sombat   Kammon
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์สุพรรณบุรี

E-mail: sombat.ka@hotmail.com  โทร. 081 – 0438228

บทคัดย่อ
	 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราทดส่งก�ำลงัทีเ่หมาะสมกบัอตัราการไหลของจกัรยานสบูน�ำ้ของป๊ัมแบบสบูชกั

ขนาด 1 นิ้ว ที่มีอัตราการจ่ายน�้ำ 1,700 ลูกบาศก์เมตร/นาที โดยมีโครงสร้างจักรยานต้นก�ำลังขนาด กว้าง 1.10 เมตร 

ยาว 1.90 เมตร สูง 0.85 เมตร ประกอบด้วยชุดพูลเล่ย์เพลาขับยาว 1 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางของพูลเล่ย์ขนาด 4, 6, 

8, 10, 12, 14 และ 16 นิ้ว บนเพลาเดียวกัน ส่งก�ำลังขับพูลเล่ย์ไปยังปั๊มซ่ึงมีขนาดพูลเล่ย์เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 น้ิว  

มีชุดท่อส่งจ่ายน�้ำหลักยาว 8 เมตร เป็นท่อพีวีซีโดยที่ความยาวช่วงแรกยาว 4 เมตรจากตัวปั๊มมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ท่อ 1 นิ้ว และลดขนาดเป็นครึ่งนิ้วช่วงหลัง 4 เมตร จากนั้นติดตั้งท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดครึ่งนิ้วสูงจากท่อหลัก 

1 เมตร แบบมีหัวสปริงเกอร์ที่ปลายท่อจ�ำนวน 8 หัว แต่ละหัวห่างกัน 1 เมตร ระหว่างท่อหัวสปริงเกอร์ห่าง 0.5 เมตร 

ติดตั้งเกจวัดแรงดันน�้ำสูงจากท่อหลัก 0.5 เมตร ทั้งหมด 8 จุด วัดเริ่มจากทางออกปั๊มเป็นจุดที่ 1 ไปถึงทางปลายเป็นจุด

ที่ 8 ตามล�ำดับ ใช้คนปั่นเป็นต้นก�ำลังในการปั่นจักรยานโดยการปรับเปลี่ยนอัตราทดการส่งก�ำลัง 1 : 2 ถึง 1 : 8 ความเร็ว

ในการปั่นใช้เครื่องมือวัดความเร็วรอบแบบเซ็นเซอร์ เป็นตัวตรวจวัดความเร็วเฉลี่ยที่ 0.4 – 0.7 เมตร/วินาที ผลแรงดัน

น�้ำจากเกจวัดแรงดัน 8 จุด และการกระจายตัวของน�้ำที่หัวสปริงเกอร์ จากผลการทดลองหาอัตราทดที่เหมาะสมจะอยู่ที่

พูลเล่ย์ตัวขับที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 – 12 นิ้ว ต่อตัวตามเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว โดยใช้ความเร็วเฉลี่ยในการปั่นที่ 0.5 

เมตร/วนิาท ีต้นก�ำลงัของคนป่ันไม่ออกแรงมาก น�ำ้ทีอ่อกจากหวัสปรงิเกอร์กระจายแต่ละหวัได้พืน้ทีห่วัละ 1 ตารางเมตร 

โดยน�้ำกระจายพื้นที่ได้ทั้งหมด 8 ตารางเมตร ใช้เวลาประมาณ 1 – 2 นาที ก็เปียกชุ่มทั่วถึงกันได้ดี 

ค�ำส�ำคัญ : อัตราทดส่งก�ำลังที่เหมาะสม อัตราการไหลของปั๊มสูบแบบชัก

Abstract
	 The relation between the appropriate transmission ratio and the flow rate of the bicycle 

water pump of 1 inch size stroke pump with water supply rate of 1,700 m3/min. was studied. The 

bicycle power structure was 1.10 meters length, 1.90 meters width, and 0.85 meters height, which 

consisted of a 1 meter length of pulley drive shaft with 4, 6, 8, 10, 12, 14 and 16 inches of diameter 

on the same shaft, driving power to the pump with 2-inch diameter pulley. The main water supply 

pipeline was 8-meter length PVC. In the first 4 meter, the diameter was 1 inch and the pipe’s  

diameter was reduced to ½ inch after 4 meters. Then, the ½ diameter was set up above the main  

1 meter pipe with a sprinkler at the end of 8 heads tube. Each head was approximately 1 meter apart 

from each other. The space between the sprinkler head tubes was 0.5 meters, where installed 



100

วารสารวิจัย ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 http://ird.rmutto.ac.th

high-pressure water gauge along the PVC pipe, 0.5 meters/point, totally 8 points. Man power was used 

to drive the bicycle which gear ratio from 1:2 to 1:8. The drive speed was measured by sensor at the 

average speed of 0.4 – 0.7 m/s. Data were recorded on water pressure from all 8 water gauges and 

water distribution of sprinklers. The results showed that the appropriate transmission ratio consisted 

of 10 – 12 inch driving pulley and 2-inch following pulley, with the average speed of 0.5 m/s. Water 

distribution from each sprinkler head was 1 m2, totally 8 m2 from 8 sprinkler heads. It took about  

1 – 2 minutes to make soil soak well.

Keyword : Appropriate transmission ratio, pump stroke flow rate

1. บทน�ำ
	 การสบูน�ำ้ส่วนใหญ่ใช้พลงังานเป็นตัวช่วยในการขับป๊ัมแบบสบูชกั พลงังานรปูแบบหนึง่คอืพลงังานลม (http://24 

webhost.com.) โดยอาศยัหลกัการในการหมนุของกงัหนัแบบแนวนอนทีใ่ช้วสัดใุนการจดัท�ำจากแหล่งชมุชน สร้างกงัหนั

สูบน�้ำแบบพอเพียง (ปราโมทย์, 2552) การท�ำงานของกังหันลมสูบน�้ำขึ้นอยู่กับพลังงานลมเป็นหลัก กังหันลมสามารถ

หมุนรับลมได้รอบทิศทาง ท�ำงานได้ตลอดเวลาแม้ว่าความเร็วลมต�่ำมาก (3 กม./ชม.) โดยโครงขาตั้งมีความสูงมาตรฐาน 

ซึง่ส่วนใหญ่ก�ำหนดความสูงไว้ที ่15 เมตร นอกเหนอืจากพลงังานลมแล้วยงัมกีารใช้พลงังานน�ำ้ในการสบูน�ำ้ รงัสรรค์ และ

คณะ (2554) ได้ศึกษาศักยภาพของพลังงานน�้ำในล�ำห้วยน�้ำก้อ โดยได้ออกแบบให้กังหันมีใบพัดที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม

ขนาด 0.5 x 0.3 เมตร จ�ำนวน 9 ใบ แกนกังหันต่อเข้ากับมู่เล่ย์ ท�ำการทดสอบที่ความเร็วน�้ำ 0.53 เมตร/วินาที สามารถ

สูบน�้ำได้ปริมาณ 16 ลูกบาศก์เมตร/วัน และสูบน�้ำได้สูง 50 เมตรจากระดับพื้นดิน งานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นว่าต้นก�ำลัง

ต่างๆ ในการขับปั๊มน�้ำเป็นพลังงานจากธรรมชาติเป็นหลัก แต่นอกเหนือจากนั้นแล้วยังมีพลังงานจากคน โดยใช้จักรยาน

เป็นต้นก�ำลงัขบัป๊ัมน�ำ้แบบสบูชกั ซ่ึงไม่ได้ค�ำนงึถงึว่าควรจะใช้ต้นก�ำลงัเท่าไร อัตราทดส่งก�ำลังเท่าไรทีจ่ะไม่ต้องใช้แรงมาก

ในการปั่นขับ ปริมาณน�้ำที่ออกมามากหรือน้อยส�ำหรับปั๊มแต่ละขนาดพร้อมกับระยะสูบส่งไปได้ไกลเท่าไร งานวิจัยนี้จึง

มีแนวคิดที่จะท�ำการปรับเปลี่ยนอัตราทดว่ามีผลต่ออัตราการไหลของปั๊มน�้ำแบบสูบชักในช่วงใดเหมาะสมส่งผลต่ออัตรา

การไหลสงูสดุ โดยจะเป็นการต่อยอดจากงานวจิยัพลงังานจกัรยาน (http://pineapple-eye.ac.th) ท�ำให้สามารถน�ำไป

ประยกุต์ต่อป๊ัมขนาดอืน่ๆ ได้ และสร้างชดุอตัราทดทีไ่ม่ต้องออกแรงป่ันมากในการสร้างจกัรยานสบูน�ำ้ของป๊ัมน�ำ้แบบสบู

ชักต่อไป  
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2. วิธีการทดลอง        

2.1  การออกแบบโครงสร้างการหาอัตราทดส่งก�ำลัง ดังภาพที่ 1     

ภาพที่ 1  โครงสร้างการหาอัตราทดส่งก�ำลังที่เหมาะสมกับอัตราการไหลของปั๊มสูบแบบชัก

2.2  ออกแบบโครงสร้างจักรยาน           
	 โครงสร้างเป็นเหล็กแป๊บขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1   นิ้ว ใช้เหล็กทั้งหมดยาวจ�ำนวน 8 เมตร ตัวโครงมีความ

กว้าง 1.10  เมตร  ยาว 1.90 เมตร สูง 0.85 เมตร ดังภาพที่ 2

sprinkler head was 1 m2, totally 8 m2 from 8 sprinkler heads. It took about 1 – 2 minutes to make soil soak 
well. 
Keywords: Appropriate ratio transmission Flow rate the pump stroke          
   
1.บทนํา         
 การสูบนํ้าสวนใหญใชพลังงานเปนตัวชวยในการขับปมแบบสูบชัก พลังงานรูปแบบหน่ึงคือพลังงานลม (http://24 
webhost.com.) โดยอาศัยหลักการในการหมุนของกังหันแบบแนวนอนท่ีใชวัสดุในการจัดทําจากแหลงชุมชน สรางกังหันสูบนํ้า
แบบพอเพียง (ปราโมทย, 2552) การทํางานของกังหันลมสูบนํ้าข้ึนอยูกับพลังงานลมเปนหลัก กังหันลมสามารถหมุนรับลมไดรอบ
ทิศทาง ทํางานไดตลอดเวลาแมวาความเร็วลมต่ํามาก ( 3 กม./ชม.) โดยโครงขาตั้งมีความสูงมาตรฐาน ซึ่งสวนใหญกําหนดความสูง
ไวท่ี 15 เมตร นอกเหนือจากพลังงานลมแลวยังมีการใชพลังงานนํ้าในการสูบนํ้า รังสรรค และคณะ (2554) ไดศึกษาศักยภาพของ
พลังงานนํ้าในลําหวยนํ้ากอ โดยไดออกแบบใหกังหันมีใบพัดท่ีมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมขนาด 0.5 x 0.3 เมตร จํานวน 9 ใบ แกน
กังหันตอเขากับมูเลย ทําการทดสอบท่ีความเร็วนํ้า 0.53 เมตร/วินาที สามารถสูบนํ้าไดปริมาณ 16 ลูกบาศกเมตร/วัน และสูบนํ้า
ไดสูง 50 เมตรจากระดับพ้ืนดิน งานวิจัยท่ีผานมาจะเห็นวาตนกําลังตางๆ ในการขับปมนํ้าเปนพลังงานจากธรรมชาติเปนหลัก แต
นอกเหนือจากน้ันแลวยังมีพลังงานจากคน โดยใชจักรยานเปนตนกําลังขับปมนํ้าแบบสูบชัก ซ่ึงไมไดคํานึงถึงวาควรจะใชตนกําลัง
เทาไร อัตราทดสงกําลังเทาไรท่ีจะไมตองใชแรงมากในการปนขับ ปริมาณนํ้าท่ีออกมามากหรือนอยสําหรับปมแตละขนาดพรอมกับ
ระยะสูบสงไปไดไกลเทาไร งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะทําการปรับเปลี่ยนอัตราทดวามีผลตออัตราการไหลของปมนํ้าแบบสูบชัก
ในชวงใดเหมาะสมสงผลตออัตราการไหลสูงสุด โดยจะเปนการตอยอดจากงานวิจัยพลังงานจักรยาน (http://pineapple-
eye.ac.th) ทําใหสามารถนําไปประยุกตตอปมขนาดอ่ืนๆได และสรางชุดอัตราทดท่ีไมตองออกแรงปนมากในการสรางจักรยานสูบ
นํ้าของปมนํ้าแบบสูบชักตอไป   
 

2. วิธีการทดลอง         
2.1.การออกแบบโครงสรางการหาอัตราทดสงกําลังดังภาพท่ี 1      

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางการหาอัตราทดสงกําลังท่ีเหมาะสมกับอัตราการไหลของปมสูบแบบชัก 

1_
4

ภาพที่ 2  โครงสร้างจักรยาน

2.3  การออกแบบชุดอัตราทดส่งก�ำลัง        
	 ชุดพูลเล่ย์ มีความยาวของเพลา 1 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.045 เมตร ที่พูลเล่ย์ตัวตามที่ปั๊มมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง  2 นิ้ว ส่วนพูลเล่ย์ตัวขับมีเส้นผ่านศูนย์กลางสามารถปรับได้บนเพลาเดียวกันที่ขนาด 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 

16 นิ้ว ดังภาพที่ 3 เป็นตัวขับรับก�ำลังมาจากจักรยานปั่น  

2.2.ออกแบบโครงสรางจักรยาน            
โครงสรางเปนเหล็กแปบขนาดเสนผานศูนยกลาง 1  น้ิว ใชเหล็กท้ังหมดยาวจํานวน 8 เมตร  ตัวโครงมีความกวาง 1.10  

เมตร  ยาว 1.90 เมตร สูง 0.85 เมตร ดังภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพท่ี 2 โครงสรางจักรยาน 

2.3. การออกแบบชุดอัตราทดสงกําลัง         
           ชุดพูลเลย มีความยาวของเพลา 1 เมตร มีเสนผานศูนยกลาง 0.045 เมตร ท่ีพูลเลยตัวตามท่ีปมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  2 น้ิว สวนพูลเลยตัวขับมีเสนผานศูนยกลางสามารถปรับไดบนเพลาเดียวกันท่ีขนาด 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 น้ิว 
ดังภาพท่ี 3 เปนตัวขับรับกําลังมาจากจักรยานปน   
 

 

ภาพท่ี 3 ชุดอัตราทดสงกําลัง       

2.4. การออกแบบชุดทอน้ําและการวางทอ    
  ชุดทอนํ้า ยาว  8  เมตร โดยทอท่ีตอออกจากปมระยะหางกัน 1 เมตร จะติดตั้งหัวสปริงเกอรไวทุกระยะตลอด 8 เมตร 
ทอออกจากทางออกจากปมมีเสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ยาว 4 เมตร และลดขนาดเปนครึ่งน้ิวยาว 4 เมตร ติดตั้งเกจวัดแรงดันนํ้า
ระหวางกลางทางเดินหัวสปริงเกอรทุกระยะ นําไปวางบนแปลงปลูกผักขนาด 1 ตารางเมตร ดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 3 ชุดอัตราทดส่งก�ำลัง      

2.4  การออกแบบชุดท่อน�้ำและการวางท่อ   

 	 ชุดท่อน�้ำ ยาว  8  เมตร โดยท่อที่ต่อออกจากปั๊มระยะห่างกัน 1 เมตร จะติดตั้งหัวสปริงเกอร์ไว้ทุกระยะตลอด 

8 เมตร ท่อออกจากทางออกจากปั๊มมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ยาว 4 เมตร และลดขนาดเป็นครึ่งนิ้วยาว 4 เมตร ติดตั้ง

เกจวัดแรงดันน�้ำระหว่างกลางทางเดินหัวสปริงเกอร์ทุกระยะ น�ำไปวางบนแปลงปลูกผักขนาด 1 ตารางเมตร ดังภาพที่ 4

2.2.ออกแบบโครงสรางจักรยาน            
โครงสรางเปนเหล็กแปบขนาดเสนผานศูนยกลาง 1  น้ิว ใชเหล็กท้ังหมดยาวจํานวน 8 เมตร  ตัวโครงมีความกวาง 1.10  

เมตร  ยาว 1.90 เมตร สูง 0.85 เมตร ดังภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพท่ี 2 โครงสรางจักรยาน 

2.3. การออกแบบชุดอัตราทดสงกําลัง         
           ชุดพูลเลย มีความยาวของเพลา 1 เมตร มีเสนผานศูนยกลาง 0.045 เมตร ท่ีพูลเลยตัวตามท่ีปมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  2 น้ิว สวนพูลเลยตัวขับมีเสนผานศูนยกลางสามารถปรับไดบนเพลาเดียวกันท่ีขนาด 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 น้ิว 
ดังภาพท่ี 3 เปนตัวขับรับกําลังมาจากจักรยานปน   
 

 

ภาพท่ี 3 ชุดอัตราทดสงกําลัง       

2.4. การออกแบบชุดทอน้ําและการวางทอ    
  ชุดทอนํ้า ยาว  8  เมตร โดยทอท่ีตอออกจากปมระยะหางกัน 1 เมตร จะติดตั้งหัวสปริงเกอรไวทุกระยะตลอด 8 เมตร 
ทอออกจากทางออกจากปมมีเสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ยาว 4 เมตร และลดขนาดเปนครึ่งน้ิวยาว 4 เมตร ติดตั้งเกจวัดแรงดันนํ้า
ระหวางกลางทางเดินหัวสปริงเกอรทุกระยะ นําไปวางบนแปลงปลูกผักขนาด 1 ตารางเมตร ดังภาพท่ี 4 
 

ภาพที่ 4 ชุดท่อน�้ำและการวางท่อ

3. ผลการทดลอง
	 ท�ำการรวบรวมผลการวิเคราะห์แบ่งได้ 2 ด้าน ดังนี้ 

	 3.1  ผลการวิเคราะห์จากการกระจายของน�้ำกับก�ำลังในการปั่นจักรยาน   

	 3.2  ผลการวิเคราะห์จากอัตราทด ความดันแต่ละจุดกับก�ำลังในการปั่นจักรยาน

 

ภาพท่ี 4 ชุดทอน้ําและการวางทอ 

3. ผลการทดลอง 
 ทําการรวบรวมผลการวิเคราะหแบงได 2 ดาน ดังน้ี  
 3.1 ผลการวิเคราะหจากการกระจายของนํ้ากับกําลังในการปนจักรยาน    
 3.2 ผลการวิเคราะหจากอัตราทด ความดันแตละจุดกับกําลังในการปนจักรยาน 
 
ตารางท่ี 1 การกระจายตัวของน้ําท่ีอัตราทดของพูลเลยขนาด 1:2 – 1:5  ในการทดสอบท่ีระดับความเร็วเฉล่ีย
ในการปน 0.4 – 0.7 m/s 

ความเร็วเฉล่ียท่ีใช
ในการปน(m/s) 

การกระจายตัวของนํ้าท่ีหวัสปริงเกอร ท่ีอัตราทดตางๆ ของพูลเลยตัวตามตอตัวขับ 
1:2 1:3 1:4 1:5 

นอย พอใช ดี นอย พอใช ดี นอย พอใช ดี นอย พอใช ดี 
0.4 /   /   /    /  
0.42 /   /    /   /  
0.44 /    /   /   /  
0.46 /    /   /    / 
0.5 /    /    /   / 
0.6 /     /   /   / 
0.7 /     /   /   / 

 
ตารางท่ี 2 การกระจายตัวของน้ําท่ีอัตราทดของพูลเลยขนาด 1:6 – 1:8  ในการทดสอบท่ีระดับความเร็วเฉล่ีย
ในการปน 0.4 – 0.7 m/s 
ความเร็วเฉล่ียท่ีใชใน

การปน(m/s) 
การกระจายตัวของนํ้าท่ีหวัสปริงเกอร ท่ีอัตราทดตางๆ ของพูลเลยตัวตามตอตัวขับ 

1:6 1:7 1:8 
นอย พอใช ดี นอย พอใช ดี นอย พอใช ดี 

0.4  /    /   / 
0.42  /    /   / 
0.44  /    /   / 
0.46   /   /   / 
0.5   /   /   / 
0.6   /   /   / 
0.7   /   /   / 

หมายเหตุ:  นอย    หมายถึง นํ้ากระจายออกจากหัวสปริงเกอรไดไมถึงคร่ึงตารางเมตร 
                                 พอใช   หมายถึง นํ้ากระจายออกจากหัวสปริงเกอรไดคร่ึงตารางเมตร                      
                                 ดี        หมายถึง นํ้ากระจายออกจากหัวสปริงเกอรไดหน่ึงตารางเมตร 
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ตารางท่ี 1	 การกระจายตัวของน�้ำที่อัตราทดของพูลเล่ย์ขนาด 1:2 – 1:5 ในการทดสอบที่ระดับ 

		  ความเร็วเฉลี่ยในการปั่น 0.4 – 0.7 m/s

	 ความเร็วเฉลี่ยที่ใช้			  การกระจายตัวของน�้ำที่หัวสปริงเกอร์ ที่อัตราทดต่างๆ ของพูลเล่ย์ตัวตามต่อตัวขับ

	 ในการปั่น		  1:2			   1:3			   1:4			   1:5

	 (m/s)	 น้อย	 พอใช้	 ดี	 น้อย	 พอใช้	 ดี	 น้อย	 พอใช้	 ดี	 น้อย	 พอใช้	 ดี

	 0.4	 /			   /			   /				    /	

	 0.42	 /			   /				    /			   /	

	 0.44	 /				    /			   /			   /	

	 0.46	 /				    /			   /				    /

	 0.5	 /				    /				    /			   /

	 0.6	 /					     /			   /			   /

	 0.7	 /					     /			   /			   /

ตารางท่ี 2	 การกระจายตัวของน�้ำที่อัตราทดของพูลเล่ย์ขนาด 1:6 – 1:8 ในการทดสอบที่ระดับ 

		  ความเร็วเฉลี่ยในการปั่น 0.4 – 0.7 m/s

	 ความเร็วเฉลี่ยที่ใช้   		         การกระจายตัวของน�้ำที่หัวสปริงเกอร์ ที่อัตราทดต่างๆ ของพูลเล่ย์ตัวตามต่อตัวขับ

	 ในการปั่น		  1:6			   1:7			   1:8

	 (m/s)	 น้อย	 พอใช้	 ดี	 น้อย	 พอใช้	 ดี	 น้อย	 พอใช้	 ดี

	 0.4		  /				    /			   /

	 0.42		  /				    /			   /

	 0.44		  /				    /			   /

	 0.46			   /			   /			   /

	 0.5			   /			   /			   /

	 0.6			   /			   /			   /

	 0.7			   /			   /			   /

หมายเหตุ:	 น้อย	 หมายถึง น�้ำกระจายออกจากหัวสปริงเกอร์ได้ไม่ถึงครึ่งตารางเมตร

	 พอใช้ 	 หมายถึง น�้ำกระจายออกจากหัวสปริงเกอร์ได้ครึ่งตารางเมตร                     

	 ดี	 หมายถึง น�้ำกระจายออกจากหัวสปริงเกอร์ได้หนึ่งตารางเมตร

3.1  ผลการวิเคราะห์จากการกระจายของน�้ำกับก�ำลังในการปั่นจักรยาน    

	 จากตารางที่  1-2 การเปรียบเทียบพูลเล่ย์ขนาดต่างๆ ในการทดรอบที่ระดับความเร็วในการปั่น 0.4-0.7 เมตร/

วินาที พบว่าอัตราทดในการส่งก�ำลังอยู่ในช่วงที่ 10 - 12 นิ้ว ต่อ 2 นิ้ว ส�ำหรับปั๊มน�้ำแบบสูบชักขนาด 1 นิ้วและความเร็ว

ในการปั่นจักรยานอยู่ที่ 0.5 เมตร/วินาที จะได้ปริมาณน�้ำที่กระจายได้ดีซึ่งใช้ก�ำลังในการปั่นไม่มากคือไม่กินก�ำลังในการ

ปั่นจักรยานส�ำหรับผู้ปั่น จากผลการวิเคราะห์ข้อนี้จึงส่งผลให้น�ำมาวิเคราะห์ในข้อต่อไป  

3.2  ผลการวิเคราะห์จากอัตราทดความดันแต่ละจุดกับก�ำลังในการปั่นจักรยาน 
	 น�ำเอาอัตราทดในช่วงที่เป็น 1 : 5, 1 : 6 และ 1 : 7 โดยใช้ความเร็วในการปั่นเฉลี่ยที่ 0.46, 0.5 และ 0.6  

เมตร/วินาที ท�ำการทดลองเปรียบเทียบวิเคราะห์ผลโดยเช็คความดันจากเกจวัดแรงดันน�้ำที่ระยะท่อยาว 8 เมตร ก่อนที่

จะออกไปยังหัวสปริงเกอร์จ�ำนวน 8 หัวซึ่งจะได้ผลการทดลองเปรียบเทียบดังแสดงจากกราฟภาพที่  5     
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ภาพที่ 5  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความดันเฉลี่ยและอัตราทดกับความเร็วเฉลี่ยในการปั่น

	 พบว่าโดยเฉลี่ยแล้วความดันในแต่ละจุดจะมีค่าใกล้เคียงกันจะมีความดันตกลงเล็กน้อยจากจุดที่อยู่ห่างออกไป

จากปั๊มส่งก�ำลัง และยังพบว่าที่อัตราทดในการส่งก�ำลังที่ 1 : 7 จะมีแรงดันของน�้ำสูงทุกจุดโดยใช้ก�ำลังในการปั่นส่งก�ำลัง

ที่ความเร็วสูงจะมีแรงดันมาก แต่ในทางปฎิบัตินั้นเราใช้ก�ำลังคนในการปั่นซึ่งจะเช็คได้จากความรู้สึก พบว่าที่ความเร็วใน

การปั่นที่เหมาะสมควรอยู่ที่ประมาณ 0.5 เมตร/วินาที ไม่กินก�ำลังในการปั่นและอัตราทดควรอยู่ในช่วง 1 : 5 ถึง 7 เป็น

ช่วงที่คนปั่นไม่ใช้ก�ำลังมาก

4. อภิปรายผล    

	 รูปแบบเป็นจักรยานปั่นขับส่งก�ำลังไปขับปั๊มน�้ำแบบสูบชักขนาด 1 นิ้ว โดยการหาอัตราทดส่งก�ำลัง ปั๊มน�้ำส่งไป

ตามท่อรดน�ำ้ใช้สปรงิเกอร์เป็นหัวจะใช้เวลาประมาณ 1 - 2 นาท ีสามารถรดน�ำ้แปลงผกัได้ทัว่ถงึทัง้หมดจากท่อความยาว 

8 เมตร กระจายน�้ำได้ 8 ตารางเมตร ใช้เวลาประมาณ 2 - 3 นาที ต่อ 1 ตารางเมตร พื้นที่ 8 ตารางเมตรใช้เวลาประมาณ 

10 นาที ถ้าใช้แรงงานคนตักน�้ำมารดจะใช้เวลาในการรดแบบทั่วถึง 8 ตารางเมตรใช้เวลามากกว่า 10 นาที ซึ่งอัตราทดที่

เหมาะสมอยู่ที่พูเล่ย์ตัวขับที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 – 12 นิ้ว (ส�ำหรับจักรยาน) ต่อพูเล่ย์ตัวตามเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว 

(ส�ำหรับปั๊มน�้ำ) ความเร็วในการปั่นจักรยานที่เหมาะสมอยู่ที่  0.5 เมตร/วินาที ซึ่งไม่ต้องใช้ก�ำลังในการปั่นมาก และพบ

ว่าอตัราทดยิง่สงูท�ำให้อตัราการไหลด ีความดนัน�ำ้ทีจ่ดุแต่ละจดุสูงขึน้แรงดนัน�ำ้ทีอ่อกจากหวัสปรงิเกอร์ด ีแต่ก�ำลังในการ

ป่ันจะต้องใช้ก�ำลงัอย่างมากในการส่งก�ำลงั ส�ำหรบัป๊ัมน�ำ้แบบสบูชกัขนาด 1 นิว้ ซ่ึงเมือ่ดคูวามสอดคล้องกบังานวิจยักรณี

การศกึษาศกัย์ภาพพลงังานน�ำ้ในล�ำห้วยน�ำ้ก้อ (รังสรรค์ และคณะ, 2554) ใช้ความเรว็ของน�ำ้ที ่0.53 เมตร/วนิาท ีเป็นต้น

ก�ำลังขับกังหันส่งก�ำลังไปขับปั๊มน�้ำให้สูบน�้ำได้

3.1 ผลการวิเคราะหจากการกระจายของน้ํากับกําลังในการปนจักรยาน     
 จากตารางท่ี  1-2 การเปรียบเทียบพูลเลยขนาดตางๆ ในการทดรอบท่ีระดับความเร็วในการปน 0.4-0.7 เมตร/วินาที 
พบวาอัตราทดในการสงกําลังอยูในชวงท่ี 10 - 12 น้ิว ตอ 2 น้ิว สําหรับปมนํ้าแบบสูบชักขนาด 1 น้ิวและความเร็วในการปน
จักรยานอยูท่ี 0.5 เมตร/วินาที จะไดปริมาณนํ้าท่ีกระจายไดดีซึ่งใชกําลังในการปนไมมากคือไมกินกําลังในการปนจักรยานสําหรับผู
ปน จากผลการวิเคราะหขอน้ีจึงสงผลใหนํามาวิเคราะหในขอตอไป   
3.2 ผลการวิเคราะหจากอัตราทดความดันแตละจุดกับกําลังในการปนจักรยาน  
 นําเอาอัตราทดในชวงท่ีเปน 1 : 5,  1 : 6 และ 1 : 7 โดยใชความเร็วในการปนเฉลี่ยท่ี 0.46,  0.5  และ 0.6 เมตร/
วินาที ทําการทดลองเปรียบเทียบวิเคราะหผลโดยเช็คความดันจากเกจวัดแรงดันนํ้าท่ีระยะทอยาว 8 เมตร กอนท่ีจะออกไปยังหัว
สปริงเกอรจํานวน 8 หัวซึ่งจะไดผลการทดลองเปรียบเทียบดังแสดงจากกราฟภาพท่ี  5      
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จุดวดัความดนัเฉลียภายในท่อ

ความเร็วเฉลืยที 0.46 m/s

ความเร็วเฉลืยที 0.5 m/s

ความเร็วเฉลืยที 0.6 m/s

ภาพท่ี 5  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความดันเฉล่ียและอัตราทดกับความเร็วเฉล่ียในการปน 
 

พบวาโดยเฉลี่ยแลวความดันในแตละจุดจะมีคาใกลเคียงกันจะมีความดันตกลงเล็กนอยจากจุดท่ีอยูหางออกไปจากปมสง
กําลัง และยังพบวาท่ีอัตราทดในการสงกําลังท่ี 1 : 7 จะมีแรงดันของนํ้าสูงทุกจุดโดยใชกําลังในการปนสงกําลังท่ีความเร็วสูงจะมี
แรงดันมาก แตในทางปฎิบัติน้ันเราใชกําลังคนในการปนซึ่งจะเช็คไดจากความรูสึก พบวาท่ีความเร็วในการปนท่ีเหมาะสมควรอยูท่ี
ประมาณ 0.5 เมตร/วินาที ไมกินกําลังในการปนและอัตราทดควรอยูในชวง  1 : 5 ถึง  7  เปนชวงท่ีคนปนไมใชกําลังมาก 

 

4. อภิปรายผล     
 รูปแบบเปนจักรยานปนขับสงกําลังไปขับปมนํ้าแบบสูบชักขนาด 1 น้ิว โดยการหาอัตราทดสงกําลัง ปมนํ้าสงไปตามทอ
รดนํ้าใชสปริงเกอรเปนหัวจะใชเวลาประมาณ 1 - 2 นาที สามารถรดนํ้าแปลงผักไดท่ัวถึงท้ังหมดจากทอความยาว 8 เมตร กระจาย
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5. เอกสารอ้างอิง    
ปราโมทย์ ขอเหลก็. 2552. กงัหนัลมสบูน�ำ้แบบพอเพียง วทิยาลัยการอาชพีบ้านแพ้ว. แบบเสนอรายงานการวจิยัประเภท

	 สิ่งประดิษฐ์ด้านพลังงาน วิทยาลัยการอาชีพบ้านแพ้ว อาชีวจังหวัดสมุทรสาคร ส�ำนักงานคณะกรรมการ 

	 การอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ.

รังสรรค์ เพ็งพัด, สุพจน์ เกิดมี, เสาวนิตย์ แดงทองดี, พิณทิพย์ แก้วแถมทอง และไพทูรย์ บานเย็นงาม. 2554. การศึกษา 

	 ศกัยภาพพลงังานน�ำ้ในล�ำห้วยน�ำ้ก้อ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบรูณ์. รายงาน 

	 การวิจัยฉบับสมบูรณ์ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์. 

http://pineapple-eye.ac.th/stm/index.php?g_node/155 : 2554. (สืบค้นวันที่ 31 มิถุนายน 2554).     

http://24webhost.com/portfolio/web/usa/product_typel.html : 2557. (สืบค้นวันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2557).  
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ภาคผนวก

วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก

(RMUTTO RESEARCH JOURNAL)

		  วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก เป็นวารสารระดับชาติซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่

และถ่ายทอดผลงานวจัิยและผลงานวชิาการด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยทีัง้ภายในและภายนอกมหาวทิยาลยั ก�ำหนด

เผยแพร่วารสาร ปีละ 2 ครั้ง (มกราคม - มิถุนายน และกรกฎาคม - ธันวาคม)

1.	 บทความวิจัย
	 ก.	 ส่วนปก ประกอบด้วย
		  1.	 ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย

		  2.	 ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ให้ระบุเฉพาะชื่อและนามสกุล โดยไม่ต้องม ี

			   ค�ำน�ำหน้านาม

		  3.	 ที่อยู่ ส�ำหรับการติดต่อ E-mail และโทรศัพท์

		  4.	 ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุลเพื่อระบุว่าเป็นที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด

		  5.	 บทคัดย่อ (Abstract) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส�ำคัญของ 

			   การศึกษา

		  6.	 ค�ำส�ำคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกค�ำส�ำคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ ที่สามารถ 

			   น�ำไปใช้เป็นค�ำสืบค้นในระบบฐานข้อมูล (Keyword ควรมีประมาณ 4 ค�ำ)

	 ข.	 ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย
		  1.	 บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนของความส�ำคัญและมูลเหตุที่น�ำไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์และ 

			   การส�ำรวจเอกสารที่เกี่ยวข้อง

		  2.	 วิธีการทดลอง (Materails and Methods) วิธีการศึกษา (Research Methodology)

			   เป็นการอธิบายวิธีการด�ำเนินการวิจัยซึ่งขึ้นอยู่กับการวิจัยแต่ละประเภท

		  3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือผลการศึกษาและอภิปรายผล (Results and Discussion)

			   ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบ โดยล�ำดับตามหัวข้อที่ศึกษา พร้อมการวิจารณ์ผล

		  4.	 สรุปผล (Conclusion) สรุปสาระส�ำคัญที่ได้จากการศึกษา

		  5.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) กล่าวถึงบุคคลหรือหน่วยงานที่ช่วยเหลืองานวิจัยและ 

			   มีความส�ำคัญจริง (อาจมีหรือไม่มีก็ได้)

		  6.	 เอกสารอ้างอิง (References) ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิจัย มทร. ตะวันออก ก�ำหนดอย่างเคร่งครัด  

			   และเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น�ำมาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น
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2.	 รูปแบบการพิมพ์บทความ

		  การตั้งค่าหน้ากระดาษ

		    -	 ระยะขอบ	 ขอบบน (Top Margin) และขอบซ้าย (Left Margin) 2.5 ซ.ม.

				    ขอบล่าง (Bottom Margin) และขอบขวา (Right Margin) 2.0 ซ.ม.

		    -	 กระดาษ	 ขนาดกระดาษ A4 (ก�ำหนดเอง) ความกว้าง 19 ซ.ม. ความสูง 27 ซ.ม.

		  รูปแบบตัวอักษร	 แบบตัวอักษรใช้ TH SarabunPSK เท่านั้น

		  หมายเลขหน้า	 ต�ำแหน่ง ด้านล่าง กึ่งกลางหน้ากระดาษ ขนาดตัวอักษร 14

		  การย่อหน้า	 เคาะ 8 ตัวอักษร พิมพ์ตัวที่ 9

		  จ�ำนวนหน้าทั้งหมด	 6 - 12 หน้า

		  การพิมพ์ส่วนปก	 พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์)

		  การพิมพ์ส่วนเนื้อหา	 พิมพ์ 1 คอลัมน์

		  ชื่อบทความ	 ภาษาไทย และ ภาษาอังกฤษ ขนาดอักษร 18 (ตัวหนา)

				    จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

		  ชื่อผู้เขียน	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 16 (ตัวหนา)

				    ระหว่างชื่อกับนามสกุล เว้น 2 เคาะ จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

		  ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล	 ขนาดตัวอักษร 16

		  (ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีที่อยู่ต่างกัน)

		  ที่อยู	่ ภาษาไทย ขนาดตัวอักษร 12

		  (ใส่ตัวเลขยกบนหน้าที่อยู่ ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีที่อยู่ต่างกัน)

		  E-mail และโทรศัพท	์ ขนาดตัวอักษร 12 (ตัวเอียง)

		  ชื่อบทคัดย่อ	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา)
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		  ชื่อค�ำส�ำคัญ (Keyword)	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา)

		  ค�ำส�ำคัญ	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14

		  ชื่อหัวเรื่องใหญ	่ ประกอบด้วย 1. บทน�ำ  2. วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา
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				    ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย

		  ชื่อหัวเรื่องรอง	 ขนาดตัวอักษร 16 (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย

		  ชื่อหัวเรื่องย่อ	 ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา) ย่อ 4 ตัวอักษร พิมพ์ตัวที่ 5

		  เนื้อหาบทความ	 ขนาดตัวอักษร 14 จัดกระจายแบบไทย

		  ชื่อตาราง	 ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ด้านบนของตาราง จัดชิดซ้าย

		  ชื่อภาพ ชื่อแผนภูม	ิ ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ใต้ภาพหรือแผนภูมิ จัดกึ่งกลาง

		  เนื้อหาในตาราง/แผนภูมิ	 ขนาดตัวอักษร 12
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ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 
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หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์ 
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขั้นตอนการจัดทําวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

เร่ิมต้น 

ประกาศรับสมัครต้นฉบับ 

รับบทความต้นฉบับ 

 กอง บก .ตรวจรูปแบบทั่วไป รับบทความต้นฉบับ

ส่งผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ผ่าน

 ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาอ่านบทความ

กองบรรณาธิการแจ้งยืนยันการรับบทความ

จัดพิมพ์เผยแพร่ 

จบ 

แก้ไข

รับบทความต้นฉบับ 

แจ้งผู้เขียน 

จบ
ไม่ผ่าน

แก้ไข

หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์
	 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา 

จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเข้าสูก่ารพจิารณาของผูป้ระเมนิจากภายนอก เมือ่ผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีาร

แก้ไขจะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ

	 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับ

ที่น�ำบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จ�ำนวน 1 ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ
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 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

ลงชื่อ....................................................... 
(............................................................) 
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แบบสรปุผลการประเมินบทความวิจยัของผู้ทรงคุณวุฒิ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

 
1. รหัสบทความวิจัยที่ประเมิน   R       
2.  ชื่อบทความ......................... .................................................................................................................................................... ... 
.............................................................................................................. ............................................................................................  
3.  จํานวนผู้ทรงคุณวุฒิประเมิน....................................................... ท่าน 
4.  หัวข้อที่พิจารณา 

หัวข้อ ผ่าน ผ่านและมีการแก้ไข ไม่ผ่าน ข้อแก้ไข/ข้อเสนอแนะ 
บทคัดย่อ  (Abstract) 
 

    
 
 

บทนํา 
 

    
 
 

วิธีการทดลอง/วิธีการศึกษา     
 
 
 

ผลการทดลอง และวจิารณผ์ล / 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

    
 
 
 

สรุปผล 
 
 

    
 

เอกสารอ้างอิง     
 
 

คุณค่าทางวิชาการ 
 
 

    
 

 

5.  อื่น ๆ   
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
 
6. สรุปผลการประเมิน      ผ่านดีเย่ียม      ผ่าน            ผ่านและมีการแก้ไข    ไม่ผ่าน         

 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ) 

บรรณาธิการ 
วันที่............../................../............... 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา)
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
ขอรับรองว่าบทความ ......................................................................................  

 
เรื่อง 

 
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  

 

โดย 
 

..............................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................  

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ปีที่  .................  ฉบับที ่ ...............  
 
 

................................................................... 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

ให้   ณ    วันที่................................................................ 
 
 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา
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