










 

 

 

ขึ้นปีใหม่ พ.ศ. 2558 หรือ ค.ศ. 2015 สวัสดีปีแพะทอง และขอกล่าวแสดงความยินดีต้อนรับท่านรักษาการ
อธิการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกคนใหม่ คือ ท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์นเรศ ใจหาญ 
ตําแหน่งเดิมของท่านคือ คณบดีคณะศิลปศาสตร์ วิทยาเขตจักรพงษ์ภูวนารถ ที่จะเข้ามาปฏิบัติหน้าที่นี้อีก           
6 เดือน มวลชนส่วนมากของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก มีความพึงพอใจมากเพราะท่าน             
มีวิสัยทัศน์เป็นผู้บริหารที่ดี ดําเนินงานตามแผนและกรอบของงานที่วางไว้ ตามขั้นตอนอย่างเหมาะสม           
จึงทําให้งานสามารถดําเนินการได้อย่างคล่องตัว ทางกองบรรณาธิการก็ขอแสดงความยินดี และขออวยพร           
ให้ท่านบริหารงานได้สําเร็จ ก้าวหน้าตามแผนและวัตถุประสงค์ของมหาวิทยาลัยฯ ที่คาดหวัง และในช่วงเดือน
มีนาคมนี้ จะมีการเลือกตั้งคณบดีและผู้อํานวยการ จึงอยากเรียนขอให้มีคนดีมีฝีมือ ช่วยลงสมัครเข้ามา
ทํางานรับใช้สังคม และเป็นกรรมการคัดเลือกก็ขอให้คัดเลือกด้วยการตัดสินใจของตนเอง คัดสรรคนดีมีฝีมือ
เข้ามาทํางานรับใช้สังคมราชมงคลตะวันออก ให้เจริญสู่เป้าหมายที่ตั้งไว้ เพราะจากผลงานที่ผ่านมา คนที่
ได้รับเลือกเข้ามาทํางาน มีทั้งไม่มีฝีมือ ทํางานไม่เป็นระบบ และนอกจากนั้นยังมีบางท่านหลงอํานาจตัวเอง 
จนทําให้เกิดความเสื่อมเสียช่ือเสียงสถาบันเก่าแก่ที่เขาเคยสะสมสร้างคุณงามความดีกันมาอย่างช้านาน น่า
สงสารจริงๆ สําหรับบุคลากร นักศึกษาที่ต้องได้รับผลกระทบจากความไร้ความสามารถของคนเพียงบางคน 

มาถึงข่าวดีบ้าง ขณะนี้วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกได้ส่งข้อมูลหลักฐาน
รายละเอียดทุกอย่างไปยังศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation Centre) เรียบร้อยแล้ว 
หลังจากนี้อีกประมาณ 6 เดือน ทาง TCI คงส่งผลการประเมินคุณภาพวารสาร รอบที่ 3 ปี พ.ศ. 2558 มาให้
ทราบ พวกเราคณะผู้จัดทําวารสารทุกท่าน ม่ันใจอย่างยิ่งว่า วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวันออก จะได้รับการประเมินกลุ่มวารสารให้อยู่ในกลุ่มวารสารกลุ่มที่ 1 ที่ผ่านการรับรองคุณภาพของ TCI 
และจะถูกคัดเลือกเข้าสู่ฐานข้อมูล ASEAN Citation Index (ACI) ต่อไป ซึ่งสอดคล้องกับ ปี พ.ศ. 2558 10 ชาติ
ใน ASEAN จะเข้าสู่ ASEAN Economic Community (AEC) ทําให้วารสารของพวกเราจะเข้าสู่สากลได้อย่างสม
ภาคภูมิ และขอประชาสัมพันธ์ข่าว คือ ในช่วงวันที่ 20 – 22 พฤษภาคม 2558 สถาบันวิจัยและพัฒนา  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ได้ร่วมมือกับพันธมิตรหลายหน่วยงาน จัดการประชุมวิชาการ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ครั้งที่ 8 ณ โรงแรมชลจันทร์รีสอร์ทพัทยา จ.ชลบุรี จึงขอเชิญ
ชวนทุกท่านส่งผลงานร่วมในการประชุมวิชาการครั้งนี้ โดยขอดูรายละเอียดได้ที่เวปไซต์ของสถาบันวิจัยและ
พัฒนา พร้อมนี้กองบรรณาธิการและคณะผู้จัดทํา ขออวยพรให้ทุกท่านมีความสุข ความเจริญ ต้อนรับปีใหม่ 
2558 ปีแพะทอง คิดหวังส่ิงใดสมปรารถนาสําเร็จ ตามวัตถุประสงค์ที่หวังไว้ ทุกประการด้วย....เทอญ 
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บทคัดย่อ 
         ผลทางอัลลิโลพาธิกของผักเสี้ยนดอกม่วงต้นสดและต้นแห้งสกัดด้วยน้ําท่ีระดับความเข้มข้น 1 5 10 และ 15 มก./มล. ต่อ
การงอกและการเจริญเติบโตของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม ผลการทดลองพบว่า สารสกัดจากผักเสี้ยนต้นสด ความเข้มข้น 5, 10 
และ 15 มก./มล. สามารถยับย้ังการงอก ความยาวราก ความยาวยอด และน้ําหนักแห้งของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม 100% ส่วน
ความเข้มข้น 1 มก./มล. ส่งเสริมการงอกของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม 78.64 และ 80% ตามลําดับ ส่งเสริมความยาวของราก 
ความยาวยอดและน้ําหนักแห้งของหญ้าข้าวนก 9.83 51.27 และ 57.43 % ตามลําดับ และผักโขมหนาม 14.05 59.52 และ 63.34 % 
ตามลําดับ สําหรับผักเสี้ยนต้นแห้งพบว่า ความเข้มข้น 15 มก./มล. สามารถยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตได้มากท่ีสุด โดยมฤีทธิใ์น
การยับย้ังการงอกของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม 61.47 และ 77.63% ตามลําดับ ยับย้ังความยาวราก 78.56 และ 82.71 % ความ
ยาวยอด 79.61 และ 87.15 % และน้ําหนักแห้ง 63.19 และ 72.24 %  ตามลําดับ แสดงว่าสารอัลลิโลพาธิกจากผักเสี้ยนต้นสดมี
ประสิทธิภาพในการยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตดีกว่าต้นแห้ง ผักเสี้ยนต้นสดที่อัตราความเข้มข้นต่ําจะมีฤทธิ์ในการส่งเสริมการ
งอกและการเจริญเติบโตของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม ถ้าใช้ในอัตราความเข้มข้นสูงขึ้นจะมีฤทธิ์ในการยับย้ังการงอกและการ
เจริญเติบโต ส่วนผักเสี้ยนต้นแห้งถ้าเพิ่มอัตราความเข้มข้นสูงขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น ผัก
โขมหนามซึ่งเป็นวัชพืชใบกว้างจะได้รับผลกระทบมากกว่าหญ้าข้าวนกซ่ึงเป็นวัชพืชใบแคบเล็กน้อย 
คําสําคัญ : สารอัลลิโลพาธิก การงอก การเจริญเติบโต การยับย้ัง การส่งเสริม 
 

 

Abstract 
         Allelopathic effects of fresh and dry Cleome rutidosperma DC. extracted by water at concentrations 1, 5, 
10 and 15 mg/ml on germination and seedling growth of Echinochloa crus-galli Beauv. and Amaranthus spinosus 
L., The results indicated that the concentrations of extract from fresh Cleome rutidosperma DC at 5, 10 and 15 
mg/ml can completely inhibited seed germination, root length, shoot length, and dry weight of Echinochloa 
crusgalli Beauv. and Amaranthus spinosus L. at 100 percent. While, at the concentration of 1 mg/ml stimulate 
seed germination of Echinochloa crus-galli Beauv. and Amaranthus spinosus L., at 80 and 78.64 percent 
respectively. Root length, shoot length, and dry weight of Echinochloa crus-galli Beauv. are promote, 14.05, 59.52, 
and 63.34 percent respectively. Root length, shoot length, and dry weight of Amaranthus spinosus L. 9.83, 51.27 
and 57.43 percent respectively. The concentrations of dry Cleome rutidosperma DC at 15 mg/ml, the extract 
shows the best result in inhibited seed germination and growth. The effect of Echinochloa crus-galli Beauv. and 
Amaranthus spinosus L. are as followings inhibited the germination 61.47 and 77.63%, respectively, inhibited the 
root length at 78.56 and 82.71%, shoot length at 63.19 and 79.61% and dry weight at 87.15% and 72.24% 
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respectively. Allelopathic from fresh Cleome rutidosperma DC. has more efficiency in inhibited the seed 
germination and growth than dry. The low concentration of fresh Cleome rutidosperma DC. can stimulate and 
promote the seed germination and growth of Echinochloa crus-galli Beauv. and Amaranthus spinosus L., where as 
the high concentration can inhibit the seed germination and growth. Amaranthus spinosus L. which is a broad leaf 
weed will be affected more than Echinochloa crus-galli Beauv. is narrow leaf weed. 
Keywords : Allelopathic, Seed germination, Growth, Inhibit, Promote 
 
 
 

1. บทนํา 
         อัลลิโลพาธี (Allelopathy) เป็นขบวนการที่เกี่ยวข้องกับสารประกอบทางเคมีท่ีพืชต้นหนึ่งปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมและ
ไปมีผลกระทบทั้งทางด้านบวกและด้านลบต่อพืชและจุลินทรีย์ (อานุชและคณะ, 2556) ผลทางด้านบวก เช่น กระตุ้นการงอกของเมล็ด 
หรือส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตของพืชและจุลินทรีย์ (ชัดและปราโมทย์, 2553) ผลทางด้านลบ ได้แก่ ยับย้ังการ
เจริญเติบโตของพืชต้นอื่นรวมทั้งจุลินทรีย์ด้วย (Cheng, 1989) สารที่พืชปลดปล่อยออกมาเรียกว่าสารอัลลิโลพาธิกหรือสารอัลลิโลเคมิก 
ผักเสี้ยนเป็นพืชที่สามารถปลดปล่อยสารทางชีวเคมีสู่สภาพแวดล้อม จากการวิจัยพบว่า ในสารสกัดต้นผักเสี้ยนพบสารเคมีหลายกลุ่ม 
ได้แก่ Triterpenes แทนนิน แอนทราควิโนน ฟลาโวนอยด์ ซาโปนิน สเตียรอยด์ เรซิน เลคติน ไกลโคซายด์ น้ําตาล สารกลุ่มฟีนอลิค 
และแอลคาลอยด์ สารประกอบเหล่านี้แสดงฤทธิ์ลดการอักเสบข้อกระดูกในสัตว์ทดลอง (Anti-arthritic properties) และฤทธิ์ต้านการ
ออกซิเดชั่น นอกจากนี้ผักเสี้ยนสดจะมีสารไฮโดรไซยาไนต์ (Hydrocyanide) ซ่ึงมีพิษต่อประสาทส่วนกลาง สารนี้จะสลายไปเมื่อนําไป
ต้มหรือดอง สังวาล (2550) รายงานว่า สารสกัดจากผักเสี้ยนบ้าน (Cleome gynandra (Linn.)) ผักเสี้ยนป่า (Cleome chelidonii 
(Linn.)) และผักเสี้ยนผี (Cleome viscosa (Linn.)) มีคุณสมบัติในการฆ่าแมลงศัตรูข้าว 3 ชนิด คือ เพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล 
(Nilaparvata lugens (Stal.)) ด้วงงวงข้าว (Sitophilus oryzae (Linn.)) และ มอดสยาม (Lophocateres pusillus (Klug.)) ใน
ลักษณะพิษสัมผัสตายและมีผลเสียต่อการเจริญเติบโตของแมลงศัตรูข้าวท้ัง 3 โดยจะทําให้มีการเจริญเติบโตช้า นอกจากนี้สารสกัดจาก
ใบผักเสี้ยนบ้านและใบผักเสี้ยนป่ายังมีความเป็นพิษต่อลูกน้ํายุงลายระยะที่ 3 ถึง ระยะที่ 4 โดยให้ค่า LC50 ภายในเวลา 24 ชั่วโมง
เท่ากับ 0.96 และ 1.31 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ นันท์นภัส (2551) รายงานว่าผักเสี้ยนมีปริมาณสารประกอบฟีโนลิค และ
ความสามารถรวมในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP และ TEAC สูงที่สุด โดยพบว่าพืชที่มีสารประกอบฟีโนลิคสูงก็มีค่าความสามารถ
รวมในการต้านอนุมูลอิสระสูงร่วมด้วย เนื่องจากสารอัลลิโลพาธิกท่ีพืชปลดปล่อยออกมาจะไปมีผลต่อพืชปลูก วัชพืช โรคหรือแมลง 
โดยสารไม่ก่อให้เกิดอันตรายกับมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงควรนําสารสกัดจากพืชมาใช้ในการกําจัดวัชพืชเพื่อลดปัญหาการ
ใช้สารเคมีซ่ึงมีต้นทุนสูงและส่งผลเสียท้ังต่อมนุษย์ สัตว์ และสภาพแวดล้อม โดยหญ้าข้าวนกและผักโขมหนามจัดเป็นวัชพืชร้ายแรง 
เนื่องจากมีความสามารถในการเจริญเติบโตดี มีประสิทธิภาพในการขยายพันธุ์ และแพร่พันธุ์รวดเร็วมีความทนทานและปรับตัวต่อ
สภาพแวดล้อมได้ดี มีความสามารถในการแข่งขันสูง มีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมอย่างมาก และยากต่อการควบคุม (อาทิตย์และพิสิฐ, 
2545) มีการศึกษาอัลลิโลพาธีอย่างกว้างขวางในพืชหลายชนิด แต่สําหรับการศึกษาผลทางอัลลิโลพาธิกของผักเสี้ยนดอกม่วงต้นสดและ
ต้นแห้งต่อการงอกและการเจริญเติบโตของหญ้าข้าวนก และผักโขมหนามยังไม่มีการศึกษามาก่อน การ ศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลกระทบทางอัลลิโลพาธีของผักเสี้ยนดอกม่วงที่มีต่อการงอกและการเจริญ เติบโตของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม และเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอัลลิโลพาธิกในผักเสี้ยนดอกม่วงต้นสดและต้นแห้งที่มีต่อการงอกและการเจริญเติบโตของหญ้า
ข้าวนกและผักโขมหนาม ผลท่ีได้สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการเกษตรและการพัฒนาสารสกัดจากผักเสี้ยนเพื่อทดแทนการใช้สารเคมี
สังเคราะห์ในการกําจัดวัชพืชต่อไป 
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2. วิธีการทดลอง 
         นําผักเสี้ยนดอกม่วงที่ออกดอกและมีฝัก เก็บจากท่ีรกร้าง จังหวัดลพบุรี ความชื้น 22 เปอร์เซ็นต์ มาล้างทําความสะอาดและตัด
เป็นชิ้นให้มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 เซนติเมตร ใช้ทุกส่วนของพืช ท้ังส่วนของราก ลําต้น  ใบ ดอก นํามาใส่ภาชนะ บีกเกอร์ โดยใช้
ผักเสี้ยน 200 กรัม ต่อน้ํากลั่นปริมาตร 800 มิลลิลิตร หมักไว้เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ เมื่อครบกําหนดนํามากรองด้วยผ้าขาวบาง แล้ว
ทําการลดปริมาตรโดยใช้เครื่อง Freeze-dryer ให้เหลือ 50 มิลลิลิตร ใส่สารสกัดจากผักเสี้ยนอัตราความเข้มข้น 1 5 10 และ 15 มก./มล. 
ในกล่องพลาสติก (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร สูง 19 เซนติเมตร) ท่ีบรรจุวุ้น 0.5% (วุ้น 10 กรัม : น้ํา 2 ลิตร) ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร นําเมล็ดผักโขมหนาม เก็บมาจากท่ีรกร้าง จังหวัดลพบุรี และเมล็ดหญ้าข้าวนก เก็บจากแปลงปลูกข้าว จังหวัดลพบุรี  แช่น้ํา
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ใส่เมล็ดผักโขมหนามกล่องละ 20 เมล็ด และเมล็ดหญ้าข้าวนกกล่องละ 20 เมล็ด ท่ีอัตรา
ความเข้มข้นต่างๆ และใส่เมล็ดผักโขมหนามกล่องละ 20 เมล็ด และเมล็ดหญ้าข้าวนกกล่องละ 20 เมล็ด ในกล่องพลาสติกท่ีบรรจุอาหาร
วุ้นเพียงอย่างเดียวเพื่อเปรียบเทียบ นํากล่องพลาสติกไปเก็บไว้ท่ีห้องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ทําการเปิดไฟ 16 
ชั่วโมง ปิดไฟ 8 ชั่วโมง ความเข้มแสง 2,000 ลักซ์ เป็นเวลา 14 วัน ส่วนผักเสี้ยนแห้ง มีวิธีการคือนําผักเสี้ยนสดมาผึ่งลมจนน้ําหนักคงท่ี 
ใช้เวลาประมาณ 14 วัน ความชื้น 7 เปอร์เซ็นต์ ผักเสี้ยนสด 15 กรัม ได้ผักเสี้ยนแห้ง 9 กรัม หลังจากนั้นทําการทดลองเหมือนผักเสี้ยนสด
ทุกประการ ดําเนินการทดลองที่ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
complete block design มี 4 ซํ้า เมื่อครบ 14 วัน นับจํานวนเมล็ดผักโขมหนามและหญ้าข้าวนกที่งอก วัดการเจริญเติบโตในด้านความ
ยาวราก ความยาวยอด น้ําหนักสด และน้ําหนักแห้ง นําผลการงอกและการเจริญเติบโตมาคํานวณเปอร์เซ็นต์ยับย้ังการงอกและเปอร์เซ็นต์
ยับย้ังการเจริญเติบโต ตามสูตรของศานิต (2556) สําหรับสูตรการคํานวณการยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโต 
 

 
การยับย้ังการงอก (%) =   การงอกในสภาพควบคุม-การงอกในสภาพที่ได้รับสารสกัด    x 100                              

                                      การงอกในสภาพควบคุม 
 
 
 

การยับย้ังการเจริญเติบโต(%)=  การเจริญเติบโตในสภาพควบคุม-การเจริญเติบโตในสภาพที่ได้รับสารสกัด  x 100 
                                                               การเจริญเติบโตในสภาพควบคุม 
 

นําเปอร์เซ็นต์ยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตท้ัง 4 ลักษณะ เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 
 
 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
         การทดสอบผลของสารอัลลิโลพาธิกจากผักเสี้ยนต้นสดและต้นแห้งต่อการงอกและการเจริญเติบโตของหญ้าข้าวนกและ
ผักโขมหนาม พบว่า สารสกัดจากผักเสี้ยนต้นสดท่ี ความเข้มข้น 5 10 และ 15 มก./มล. สามารถยับย้ังการงอกของหญ้าข้าวนก
และผักโขมหนาม 100% ส่วนความเข้มข้น 1 มก./มล. ส่งเสริมการงอกของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม 78.64 และ 80% 
ตามลําดับ ส่งเสริมความยาวราก ความยาวยอดและน้ําหนักแห้งของหญ้าข้าวนก 9.83, 51.27 และ 57.43 % ตามลําดับ และผัก
โขมหนาม 14.05 59.52 และ 63.34% ตามลําดับ (Table 1 and 3) ส่วนสารสกัดจากผักเสี้ยนต้นแห้งที่ความเข้มข้น 15 มก./มล. 
มีผลต่อหญ้าข้าวนกและผักโขมหนามมากที่สุด โดยมีฤทธิ์ในการยับย้ังการงอก 61.47 และ 77.63 % ความยาวราก 78.56 และ 
82.71 % ความยาวยอด 79.61 และ 87.15 % และน้ําหนักแห้ง 63.19 และ 72.24 % ตามลําดับ (Table 2 and 4) 
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วิจารณ์ผล 
         ผลการทดลองพบว่าการใช้สารสกัดจากผักเสี้ยนที่ความเข้มข้นสูงมีฤทธิ์ในการยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตของ
หญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม แต่ถ้าใช้ความเข้มข้นต่ําจะมีฤทธิ์ในการส่งเสริมการงอกและการเจริญเติบโต ผักเสี้ยนต้นสดมี
ประสิทธิภาพดีกว่าต้นแห้ง โดยทั่วไปในต้นพืชจะมีสารอัลลิโลพาธิกหลายชนิด ซึ่งจะทําให้พืชนั้นมีสารสกัดที่มีฤทธิ์ทางอัลลิโล
พาธิกมากขึ้น เมื่อพืชถูกทําให้แห้งสารอัลลิโลพาธิกบางตัวอาจสลายไป จึงทําให้สารสกัดจากผักเสี้ยนต้นแห้งมีประสิทธิภาพ
น้อยกว่าสารสกัดจากผักเสี ้ยนต้นสด และผักเสี ้ยนต้นสดเมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นสูงขึ ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งสูงขึ ้น ซ่ึง
สอดคล้องกับ Einhellig (1985) พบว่าสารอัลลิโลพาธิกท่ีมีความเข้มข้นสูงมีแนวโน้มเป็นสารยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช ส่วนความ
เข้มข้นต่ําอาจจะเป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชได้ ศานิตและคณะ (2552) รายงานว่า การเพิ่มความเข้มข้นของสาร
สกัดจากหญ้าดอกขาว (Leptochloa chinensis (Nees.)) ทําให้การยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตของต้นกล้าหญ้านกสีชมพู 
(Echinochloa colana (L.) Link. ถั่วผี (Macroptilium lathyroides (L.))  และต้อยติ่ง (Ruellia tuberosa (Linn.)) เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้การทดสอบสารสกัดของพืชหลายชนิดต่อพืชทดสอบ เช่น การใช้สารสกัดจากข้าวไรน์ (Secale cereal) ท่ีระดับความ
เข้มข้น 1.4 มก./มล. มีผลทําให้การงอก ความยอด และความยาวรากของต้นกล้าแตงกวา (Cucumis Sativus (Linn.)) และฟักทอง 
(Cucurbita moschata Decne) ถูกยับย้ังมากกว่าการใช้สารสกัดจากข้าวไรน์ ท่ีระดับความเข้มข้น 0.2 0.6 และ 0.8 มก./มล. 
(Burgus and Talber, 1999) ปฐวีและคณะ (2551) ศึกษาผลของสารสกัดด้วยน้ําจากใบขันทองพยาบาท (Suregada multiflorum 
(A.Juss.) Baill )(ต่อการยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตของผักโขมสวน (Amaranthus tricolor (Linn).) พบว่าผลการยับย้ังการงอก
และการเจริญเติบโตของผักโขมสวนเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดเพิ่มขึ้น ผักโขมหนามซึ่งเป็นวัชพืชใบกว้างได้รับผลกระทบ
มากกว่าหญ้าข้าวนกซ่ึงเป็นวัชพืชใบแคบเล็กน้อย สอดคล้องกับภัทรินและคณะ (2555) รายงานว่า การใช้สารสกัดด้วยน้ําจากส่วนใบ
ดาวเรือง (Tagetes erecta (Linn.)) สามารถยับย้ังการงอกและการเจริญเติบโตของกวางตุ้ง (Brassica chinensis Jusl var 
parachinensis (Bailey) Tsen & Lee) ได้ดีกว่าหญ้าข้าวนก 
 

Table 1 Inhibition of seed germination, root length, shoot length and dry weight of 
Echinochloa crus-galli were extracted from fresh of Cleome rutidosperma DC  

           at different concentrations. 
Concentration of fresh of 
Cleome rutidosperma DC 

(mg./ml.) 

Inhibition of seed 
germination (%) 

Inhibition of root 
length (%) 

Inhibition of shoot 
length (%) 

Inhibition of dry 
weight (%) 

Control 0 0 0 0 
1       -78.64b - 9.83b - 51.27b - 57.43b  
5 100a 100a 100a 100a 
10 100a 100a 100a 100a 
15 100a 100a 100a 100a 

F-test * * * * 
C.V. (%) 5.38 8.45 7.63 7.56 

In the same column with the same letter indicates no significant difference at 0.05 level of confidence by DMRT. Positive values 
indicate that the effect of the inhibition. Negative values indicate that the effect of stimulating or promoting. 
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Table 2 Inhibition of seed germination, root length, shoot length and dry weight of 
Echinochloa crus- galli were extracted from dry of Cleome rutidosperma DC at 
different concentrations 

Concentration of    dry of 
Cleome rutidosperma DC 

(mg./ml.) 

Inhibition of seed 
germination (%) 

Inhibition of root 
length (%) 

Inhibition of shoot 
length (%) 

Inhibition of dry 
weight (%) 

Control 0 0 0 0 
1 35.72d 40.14d 48.59d 39.65d 
5 47.61c 52.73c 54.57c 48.25c 
10 55.37b 60.92b 65.17b 56.34b 
15 61.47a 78.56a 79.61a 63.19a 

F-test * * * * 
C.V. (%) 7.74 6.53 8.58 6.81  

 

Table 3  Inhibition of seed germination, root length, shoot length and dry weight of 
Amaranthus  spinosus were extracted from fresh of Cleome rutidosperma DC at 
different concentrations 

Concentration of fresh of 
Cleome rutidosperma DC 

(mg./ml.) 

Inhibition of seed 
germination (%) 

Inhibition of root 
length (%) 

Inhibition of shoot 
length (%) 

Inhibition of dry 
weight (%) 

Control 0 0 0 0 
1     -80b - 14.05b   - 59.52b - 63.34b  
5 100a 100a 100a 100a 
10 100a 100a 100a 100a 
15 100a 100a 100a 100a 

F-test * * * * 
C.V. (%) 6.68 7.54 8.92 7.63 

In the same column with the same letter indicates no significant difference at 0.05 level of confidence by DMRT. Positive values 
indicate that the effect of the inhibition. Negative values indicate that the effect of stimulating or promoting. 
 

Table 4 Inhibition of seed germination, root length, shoot length and dry weight of Amaranthus 
spinosus were extracted from dry of Cleome rutidosperma DC at different concentrations 

Concentration of dry of 
Cleome rutidosperma DC 

(mg./ml.) 

Inhibition of seed 
germination (%) 

Inhibition of root 
length (%) 

Inhibition of shoot 
length (%) 

Inhibition of dry 
weight (%) 

Control 0 0 0 0 
1 44.15d 47.38d 50.16d 48.51d 
5 57.75c 59.84c 61.43c 56.17c 
10 68.26b 75.80b 79.91b 63.84b 
15 77.63a 82.71a 87.15a 72.24a 

F-test * * * * 
C.V. (%) 8.52 6.37 7.45 7.34 
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4. สรุปผล 
         ผลทางอัลลิโลพาธีของผักเสี้ยนดอกม่วงต้นสดมีประสิทธิภาพท้ังในด้านการยับย้ังและส่งเสริมการงอกและการ
เจริญเติบโตของหญ้าข้าวนกและผักโขมหนาม สารสกัดจากผักเสี้ยนดอกม่วงต้นสดมีประสิทธิภาพทางอัลลิโลพาธิกมากกว่าสาร
สกัดจากผักเสี้ยนดอกม่วงต้นแห้ง ผักเสี้ยนดอกม่วงต้นแห้งมีประสิทธิภาพในการยับย้ัง โดยถ้าเพิ่มความเข้มข้นมากขึ้นประสิทธิภาพ
ในการยับย้ังสูงขึ้น หญ้าข้าวนกซ่ึงเป็นวัชพืชใบแคบได้รับผลกระทบมากกว่าผักโขมหนามซึ่งเป็นวัชพืชใบกว้างเล็กน้อย 
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ผลของ TDZ BA และ GA3 ท่ีมีต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันสําปะหลัง 
พันธ์ุระยอง 5  ระยอง 72 และ ระยอง 7 

Effects of TDZ, BA and GA3 on Tissue Culture of Cassava  
(Manihot esculenta Crantz) cv. Rayong 5, Rayong 72 and Rayong 7 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืช 3 ชนิด คือ TDZ (thidiazuron) BA (N6-benzyladenine) และ GA3 

(gibberellic acid) ท่ีมีต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันสําปะหลัง พันธุ์ระยอง 5 ระยอง 72 และ ระยอง 7 ณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อพืช คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จังหวัดชลบุรี โดยการ
เพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังที่ปลอดเชื้อในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม TDZ เป็นเวลา 6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบน
อาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.2 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 0.3 และ 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ พบว่าในพันธุ์ระยอง 5 ให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบที่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 33.50 ยอด และยังพบว่า
ชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ความสูงยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 1.34 เซนติเมตร และบนอาหารแข็งสูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุมการ
เจริญเติบโตให้จํานวนข้อต่อยอดและจํานวนใบเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 5.50 ข้อ และ 5.75 ใบ ตามลําดับ ในพันธุ์ระยอง 72 พบว่า 
ให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยชิ้นส่วน
ข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 6.88 ยอด และยังพบว่าชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่ไม่เติมสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตให้ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 4.39 เซนติเมตร 5.38 ข้อ และ 
8.63 ใบ ตามลําดับ ในพันธุ์ระยอง 7 พบว่า ให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ที่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 21.00 ยอด และยังพบว่าชิ้นส่วนข้อที่
เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตให้ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอดและจํานวนใบที่
เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 2.10 เซนติเมตร 5.25 ข้อ และ 6.13 ใบ ตามลําดับ 
คําสําคัญ : มันสําปะหลัง  การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช  สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช 
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Abstract 
        The effects of plant growth regulators, TDZ (thidiazuron) BA (N6-benzyladenine) and GA3 (gibberellic 
acid) on tissue culture of cassava (Manihot esculenta Crantz) cv. Rayong 5, Rayong 72 and Rayong 7 were 
studied at tissue culture lab, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Rajamangala University of 
Technology Tawan – ok. The cleaned explants were cultured in liquid MS medium supplemented with 0.02 
mgl-1 TDZ for 6 days before subcultured in media supplemented with a combination of 0.2, 0.4 and 0.6 mgl-1 

BA and 0.1, 0.3 and 0.6 mgl-1 GA3. After 10 weeks of incubation, the results revealed that shoot number, shoot 
height, number of nodes per shoot and leaf number of cv. Rayong 5 were highly significantly different. The 
maximum shoot number (33.50 shoots) was observed from media with 0.6 mgl-1 BA and 0.6 mgl-1 GA3, while 
media with 0.4 mgl-1 BA and 0.6 mgl-1 GA3 gave highest shoot height (1.34 cm.). The maximum number of 
node per shoot (5.50 nodes) and leaf number (5.75 leaves) were observed from media with free growth 
regulators. The shoot number, shoot height, number of node per shoot and leaf number of cv. Rayong 72 
were highly significantly different. The maximum shoot number (6.88 shoots) was observed from media with 
0.4 mgl-1 BA and 0.1 mgl-1 GA3, while media with free growth regulators gave maximum shoot height (4.39 
cm.), number of node per shoot (5.38 nodes) and leaf number (8.63 leaves). And the shoot number, shoot 
height, number of node per shoot and leaf number of cv. Rayong 7 were highly significantly different. The 
maximum shoot number (21.00 shoots) was observed from media with 0.2 mgl-1 BA and 0.6 mgl-1 GA3, while 
media with free growth regulators gave maximum shoot height (2.10 cm.), number of node per shoot (5.25 
nodes) and leaf number (6.13 leaves).  
Keywords: Cassava, Plant tissue culture, Plant growth regulators. 
 

1. บทนํา 
        มันสําปะหลังเป็นพืชที่สําคัญในเขตร้อนและเป็นพืชอาหารหลัก ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานของประชากรกว่า 500 ล้านคนของ 
60 ประเทศในแถบอัฟริกา เอเชีย และลาตินอเมริกา โดยเฉพาะในอัฟริกา มันสําปะหลังเป็นพืชอาหารหลักท่ีสําคัญ (FAO, 1979) 
นอกจากนี้ในประเทศที่กําลังพัฒนามันสําปะหลังยังเป็นพืชพลังงานที่สําคัญเป็นอันดับท่ี 4 รองมาจากข้าว ข้าวโพด และอ้อย 
สําหรับประเทศไทยมันสําปะหลังก็ถือว่าเป็นพืชที่มีความสําคัญ นอกจากจะใช้แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารของคนแล้ว ยังใช้เป็น
วัตถุดิบในการแปรรูปเป็นอาหารสัตว์อีกด้วย และที่สําคัญขึ้นไปอีก ก็คือในปัจจุบันนี้ มันสําปะหลังเป็นพืชที่เหมาะสําหรับนํามาใช้
เป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตพลังงานทดแทนมากที่สุด และเมื่อดูมูลค่าการส่งออกพบว่าในปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีรายได้จากการ
ส่งออกมันสําปะหลงัและผลิตภัณฑ์เป็นจํานวนเงินมากถึง 76,830 ล้านบาท และในปี พ.ศ. 2555 (ประมาณการ ณ ตุลาคม 2555) 
เพิ่มขึ้นถึงปีละ 77,700 ล้านบาท (สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) จากความต้องการผลผลิตมันสําปะหลังภายในประเทศ
โดยเฉพาะอย่างย่ิงใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล (ปรียารัตน์และจิรศักด์ิ, 2551) เพื่อใช้ผลิตน้ํามันแก๊สโซฮอลล์ ซ่ึงนับวันจะมี
แต่ความต้องการที่เพิ่มขึ้น และเพื่อให้เพียงพอกับความต้องการของตลาดเพื่อการส่งออก ทําให้มีรายได้ของประเทศที่เพิ่มขึ้นและ
ลดการนําเข้าน้ํามันดิบจากต่างประเทศ เป็นเหตุให้มันสําปะหลังควรจะต้องเป็นพืชที่ได้รับการวิจัยในด้านการขยายพันธุ์และ
ปรับปรุงพันธุ์อย่างจริงจังเพิ่มมากขึ้นกว่าเดิม เนื่องจากปัญหาในการผลิตมันสําปะหลังคือ โรคจากเชื้อไวรัส แมลงรบกวน ผลผลิต
มันสําปะหลังมีปริมาณโปรตีนต่ํา (สิรินารี, 2557) แต่มีปริมาณ Cyanogenic glucoside สูง (Cock, 1985) ซ่ึงปัญหาเหล่านี้การ
แก้ไขโดยวธีิการปรับปรุงพันธุ์แบบมาตรฐาน (Conventional plant breeding) ทําได้ยาก เนื่องจากมันสําปะหลังเป็นพืชผสมข้าม
ท่ีมี Heterozygosity สูง มีลักษณะเป็นโพลีพลอยด์ มีความสมบูรณ์เพศต่ํา ติดเมล็ดน้อย และเมล็ดงอกน้อย และเนื่องจากในการ
ขยายพันธุ์มันสําปะหลังด้วยวิธีปกติ คือการใช้ท่อนพันธุ์ ซ่ึงเกษตรกรนิยมใช้กันอยู่ท่ัวไปจะขยายพันธุ์ได้ยาก มีผู้รายงานไว้ว่าจาก
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ต้นแม่เดิม 1 ต้น ใช้เวลา 1 ปี จะได้ท่อนพันธุ์เพียง 10-30 ท่อน สําหรับในพันธุ์ด้ังเดิมหรือแม้แต่ในขณะนี้มีการปรับปรุงพันธุ์มัน
สําปะหลังที่มีอายุสั้นลง ทําให้ใน 1 ปีจากต้นแม่ 1 ต้น สามารถขยายท่อนพันธุ์ได้ถึง 900 ท่อนพันธุ์ แต่ก็ยังแตกต่างเป็นอย่างมาก
กับการใช้วิธีเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ซ่ึงสามารถขยายต้นได้ถึงปีละ 1,000,000 ต้น (Michael, et al., 1986) จะเห็นว่าการใช้เทคนิคการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมาช่วยในการขยายพันธุ์จะได้ประโยชน์โดยตรงแล้ว ต้นพันธุ์ท่ีได้จะปลอดจากเชื้อโรคชนิดต่างๆ โดยเฉพาะ
เทคนคินี้สามารถนําไปใช้ผลิตต้นพันธุ์ให้ปลอดจากไวรัสได้อีกด้วย และช่วยในการกระจายพันธุ์ใหม่ได้เร็วขึ้น เนื่องจากสามารถเพิ่ม
ท่อนพันธุ์หรือต้นใหม่ได้เร็วและทําให้ขั้นตอนในการปลูกทดสอบและประเมินผลในแปลงไม่ต้องรอเวลานาน และในการปรับปรุง
พันธุ์เมื่อใช้วิธีมาตรฐานได้ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ เนื่องจากปัญหาดังกล่าวข้างต้น การปรับปรุงพันธุ์มันสําปะหลังในปัจจุบันจึงหัน
มาใช้วิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพเข้าช่วย เช่น การตัดต่อยีน แต่ขบวนการเหล่านี้จะสําเร็จได้ ขั้นตอนแรกต้องประสบความสําเร็จใน
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันสําปะหลังก่อน โดยเฉพาะการชักนําโซมาติกเอ็มบริโอ (Somatic embryo) การเพิ่มปริมาณโซมาติก
เอ็มบริโอ และการชักนําโซมาติกเอ็มบริโอเป็นต้นที่สมบูรณ์ ปัจจุบันมีการทดลองเกี่ยวกับการขยายพันธุ์มันสําปะหลังในสภาพ
ปลอดเชื้ออยู่ 2 แนวทางคือ การชักนําผ่านขบวนการออร์แกโนเจเนซิส (Organogenesis) และโซมาติกเอมบริโอเจเนซิส 
(Somatic embryogenesis) โดยเฉพาะในต่างประเทศมีรายงานวิจัยจํานวนมาก แต่โดยสรุปแล้วยังพบว่าในขบวนการออร์แก
โนเจเนซิส เพื่อชักนําเป็นยอด (Shoot) ปัญหาท่ีพบคือ พันธุกรรมมีส่วนเกี่ยวข้องกับขบวนการชักนําท่ีจะประสบผลสําเร็จและใน
ขบวนการโซมาติกเอมบริโอเจเนซิสเพื่อชักนําโซมาติกเอมบริโอ ปัญหาที่พบคือพันธุกรรมเช่นกันและโดยเฉพาะยังมีเรื่องของชนิด
และอายุของชิ้นส่วนที่นํามาเพาะเลี้ยง ฤดูกาลท่ีปลูกต้นมันสําปะหลังก่อนจะนําชิ้นส่วนมาเพาะเลี้ยงก็ให้ผลท่ีแตกต่างกัน จาก
ปัญหาดังกล่าว และจากการประสานงานกับศูนย์วิจัยพืชไร่ระยอง ซ่ึงเป็นแหล่งของพันธุกรรมมันสําปะหลัง พบว่าในประเทศไทย
เรายังมีข้อมูลด้านนี้อยู่น้อย เพื่อประโยชน์ท่ีจะเกิดขึ้นกับงานขยายพันธุ์และปรับปรุงมันสําปะหลังของประเทศไทย จึงจําเป็นต้องมี
การศึกษาเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันสําปะหลัง โดยเฉพาะพันธุ์ในประเทศไทย เพื่อจะนําไปใช้เป็นข้อมูลในงานขยายพันธุ์และ
ปรับปรุงพันธุ์มันสําปะหลังของประเทศไทยในอนาคต 
 

2. วิธีการทดลอง 
นํากิ่งอ่อนมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 ระยอง 72 และระยอง 7 ท่ีสมบูรณ์แข็งแรงและปราศจากโรคและแมลงรบกวน มาล้าง

ด้วยน้ํายาล้างจานซันไลท์ให้สะอาดโดยผ่านน้ําไหล แล้วฟอกฆ่าเชื้อด้วยคลอรอกซ์ท่ีมีความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ (ซ่ึงเติมทวีน – 20  
2-3 หยด) เป็นเวลา 15 นาที จํานวน 2 ครั้ง และจึงนํามาล้างด้วยน้ํากลั่นที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้วจํานวน 3 ครั้งๆ ละ 5 นาที ตัดชิ้นส่วนข้อจาก
กิ่งอ่อนมันสําปะหลังยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร  นําไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยวางบนเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 วัน จากนั้นนําชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังไปเลี้ยงบนอาหารแขง็สตูร MS 
ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 0.3 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) จํานวน 10 สิ่งทดลองๆ ละ 8 ซํ้า เป็นเวลา 10 สัปดาห์ บันทึกจํานวนยอด ความสูงยอด จํานวน
ข้อต่อยอด จํานวนใบ และลักษณะทั่วไป พร้อมบันทึกภาพ วิเคราะห์ข้อมูลและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 
(Duncan’s new multiple range test)  
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
        จากการนํ าชิ้ นส่ วนข้อมันสํ าปะหลั งพันธุ์ ระยอง  5  ท่ี เพาะเลี้ ยง ในอาหารเหลวสูตร  MS ท่ี เติม  TDZ ความ 
เข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น  0.2, 0.4 และ 
0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1, 0.3 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (โดยการ Subculture 
ทุกๆ 2 สัปดาห์) พบว่า ให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญย่ิงทาง
สถิติ (Table 1) โดยจากการนําชิ้นส่วนข้อมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเตมิ BA ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ 
GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 33.50 ยอด แต่ให้ยอดที่ค่อนข้างอ้วน ใบค่อนข้างเล็ก 
และข้อค่อนข้างถี่ เกิดแคลลัสมากแต่ไม่เกิดราก (Figure. 1 J) ซ่ึงไม่แตกต่างกับชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม 
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BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 21.50 ยอด 
และบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ให้จํานวนยอดเฉลี่ยตํ่าสุดเท่ากับ 1.00 ยอด และพบว่าชิ้นส่วนข้อ
ท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้
ความสูงยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 1.34 เซนติเมตร (Figure. 1 I) และบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ให้
จํานวนข้อต่อยอดและจํานวนใบเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 5.50 ข้อ และ 5.75 ใบ ตามลําดับ (Figure. 1 A) 

จากผลการทดลองเป็นที่น่าสังเกตว่า จากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 โดยการเพาะเลี้ยงใน
อาหารเหลวสูตร MS ที่เติม TDZ ความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร 
MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.6 และ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอด
เฉลี่ยเท่ากับ 33.50 และ 21.50 ยอด ตามลําดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Basdeo, et al., (1996) ท่ีรายงานไว้ว่า จากการ
เพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ GC 1 – 56 เพื่อชักนํายอดโดยนําชิ้นส่วนข้อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ 
ความเข้มข้น 0.11 – 0.22 ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 6 – 8 วัน แล้วย้ายชิ้นส่วนข้อมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA 
ความเข้มข้น 2.2 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร์ TDZ จะกระตุ้นให้ชิ้นส่วนข้อมีการขยายตัวและ
พัฒนาเป็นกลุ่มของตาและพัฒนาเป็นยอดเมื่อเปลี่ยนย้ายชิ้นส่วนข้อลงอาหารใหม่ทุกๆ 2 สัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า
ในพันธุ์ GC 1 – 56 ให้จํานวนยอดเฉลี่ยทั้งสิ้น 31.50 ยอดต่อชิ้นส่วนข้อ และในพันธุ์มันสําปะหลังอื่นๆ อีก 7 พันธุ์ มีแนวโน้ม
การตอบสนองเช่นเดียวกัน และถ้าพิจารณาการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 2.2 ไม
โครโมลาร์ ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร์ ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่าง BA และ GA3 ต่างกันมาก จะมีผลทําให้เกิด
แคลลัสปริมาณมาก ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการทดลองเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 บนอาหาร
แข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดแคลลัส
ปริมาณมากที่บริเวณโคนยอด (Figure. 1D) และเป็นที่น่าสังเกตอีกว่าถ้าเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 
ความเข้มข้นมากขึ้น (0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทําให้จํานวนยอดเพิ่มขึ้น (21.50 และ 33.50 ยอดตามลําดับ) แต่มีความ
สูงยอดลดลง (1.34 และ 1.29 เซนติเมตรตามลําดับ) ซึ่งสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดไซโตไคนินโดยเฉพาะ BAP ถ้าเติมใน
ปริมาณมากกว่า 1.0 ไมโครโมลาร์ จะมีผลทําให้ความยาวยอดลดลงและจะตัดข้อยากเมื่อต้องการเปลี่ยนอาหาร (Michael, 
et al., 1986) และเมื่อพิจารณาถึงการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังบนอาหารสูตร MS ที่ไม่เติมสารควบคุมการ
เจริญเติบโตมีผลทําให้ชิ้นส่วนข้อเกิดยอดและใบปกติแต่มีข้อค่อนข้างถี่ ไม่เกิดแคลลัสแต่เกิดรากจํานวนมาก (Figure. 1 A) 
อาจเนื่องจากอิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่มีอยู่ในชิ้นส่วนพืชอยู่ในระดับที่เหมาะสมในการกระตุ้นให้เกิดจุดกําเนิด
รากและส่งเสริมการยืดยาวของรากได้ (Gasper and Coumans, 1987) หรือในเนื้อเยื่อของชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังมีระดับ
ของสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินที่ผลิตได้จากส่วนยอดอยู่เพียงพอต่อการกระตุ้นการเกิดราก (ศิวพงษ์, 2546) 
และเมื่อพิจารณาถึงการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ร่วมกับ GA3 ในระดับต่างๆ กัน 
พบว่าให้ยอดที่มีลักษณะข้อถี่ ซึ่งยังไม่สามารถให้ยอดที่มีลักษณะข้อปกติได้ ซึ่งโดยทั่วไปเมื่อเติม GA3 จะมีผลทําให้ยอดและ
ข้อของปล้องยืดตัวออก แต่จากผลการทดลองครั้งนี้พบว่า GA3 ความเข้มข้น 0.1 – 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ยังไม่มีประสิทธิภาพ
ในการยืดข้อและปล้องได้เหมาะสมที่จะทําให้สามารถตัดข้อมันสําปะหลังเมื่อต้องการย้ายชิ้นส่วนข้อลงอาหารใหม่ได้ ซึ่งจะ
เป็นสาเหตุอันเนื่องมาจากปริมาณ GA3 ที่เติมมีปริมาณน้อยเกินไปไม่มีผลต่อการกระตุ้นเซลและอาจมีสาเหตุจากการฆ่าเชื้อ 
GA3 ไม่ได้ใช้วิธีกรองแต่ใช้วิธีการนึ่งฆ่าเชื้อ การฆ่าเชื้อด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อมีรายงานไว้ว่า GA3 จะสูญเสียประสิทธิภาพราว 90 
เปอร์เซ็นต์  หลังจากนึ่งฆ่าเชื้อ จึงอาจเป็นสาเหตุให้ปริมาณ GA3 0.1 – 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีผลต่อการยืดข้อและปล้อง
ของยอดมันสําปะหลังในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อครั้งนี้ 
 
 
 

 



http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

  11

 

Table. 1 Effects of BA and GA3 on shoot formation from the explants of cassava (Manihot  
   esculenta Crantz : cv.  Rayong 5) after 10 weeks on solid MS medium. 

BA 
mgl-1 

GA3 
mgl-1 

Number 
of 

shoots 

Shoot 
height 
(cm.) 

Number 
of nodes 
per shoot 

Number 
of 

leaves 
General characteristics 

0 0 1.00b 1.30a 5.50a 5.75a 
normal shoots and leaves, 
abnormal nodes, no callus, many roots 

0.2 0.1 1.13b 0.76bc 3.69b 4.81abc 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, a little callus, no roots 

0.4 0.1 2.00b 0.71bc 3.21bc 4.73bc 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, medium callus, no roots 

0.6 0.1 6.00b 0.80bc 2.90bc 4.30bc 
abnormal shoots, nodes and leaves, 
many callus, no roots 

0.2 0.3 3.25b 0.94b 3.56bc 4.57bc 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, medium callus, no roots 

0.4 0.3 7.63b 0.80bc 2.74c 4.33bc 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, many callus, no roots 

0.6 0.3 1.13b 0.61c 1.88d 3.94c 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, a little callus, no roots 

0.2 0.6 1.75b 0.64c 1.92d 3.96c 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, a little callus, no roots 

0.4 0.6 21.50a 1.34a 3.40bc 5.03ab 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, many callus, no roots 

0.6 0.6 33.50a 1.29a 3.32bc 3.81c 
a little abnormal shoots and leaves, 
abnormal nodes, many callus, no roots 

CV. (%) 66.11 27.51 25.08 20.07  
F-test ** ** ** **  

** significant at P ≤ 0.01 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 Figure. 1 Effects of BA and GA3 on  MS medium on shoot formation of cassava 

                        (Manihot esculenta Crantz : cv. Rayong 5) 

A 
MS 

B 
MS + BA 0.2 mgl-1 
+ GA3 0.1mgl-1     

C 
MS + BA 0.4 mgl-1 

+ GA3 0.1mgl-1 

D 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.1 mgl-1 

E 
MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

F 
MS + BA 0.4 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

G 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

H 
MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.6 mgl-1 

I 
MS + BA 0.4 mgl-1 

 + GA3 0.6 mgl-1 

J 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.6 mgl-1 
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        จากการนําชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 72 ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1, 0.3 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (โดยการSubculture ทุกๆ 2 
สัปดาห์) พบว่าให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(Table. 2) โดยจากการนําชิ้นส่วนข้อมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 
GA3 ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 6.88 ยอด แต่ให้ยอดท่ีค่อนข้างอ้วนและมีใบค่อนข้างเล็ก 
มีข้อถี่ เกิดแคลลัสจํานวนมากแต่ไม่เกิดราก (Figure. 2 C) ซ่ึงไม่แตกต่างกับชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม 
BA ความเข้มข้น 0.2 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.3 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และบนอาหารแข็งสูตร 
MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 5.63, 
4.13 และ 4.00 ยอด ตามลําดับ บนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตให้จํานวนยอดเฉลี่ยตํ่าสุดเท่ากับ 1.00 
ยอด แต่ให้ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 4.39 เซนติเมตร 5.38 ข้อ และ 8.63 ใบ ตามลําดับ 
โดยให้ยอดและใบที่มีลักษณะปกติ มีข้อยาวปกติ ไม่เกิดแคลลัสแต่เกิดรากจํานวนมาก (Figure. 2 A) 
 

Table. 2 Effects of BA and GA3 on shoot formation from the explants of cassava (Manihot  
  esculenta Crantz : cv.  Rayong 72) after 10 weeks on solid MS medium. 
 

BA 
mgl-1 

GA3 
mgl-1 

Number 
of 

shoots 

Shoot 
height 
(cm.) 

Number 
of 

nodes 
per 

shoot 

Number 
of 

leaves 
General characteristics 

0 0 1.00c 4.39a 5.38a 8.63a normal shoots, long nodes and leaves, no callus, many roots 
0.2 0.1 2.25c 3.45a 4.28b 6.86ab normal shoots, nodes and leaves, a little callus, no roots 

0.4 0.1 6.88a 1.77b 3.46b 6.13bc 
a little abnormal shoots and leaves,abnormal nodes, many 
callus, no roots 

0.6 0.1 4.13abc 0.73b 1.48c 4.10cd 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, medium callus, no 
roots 

0.2 0.3 5.63ab 0.73b 1.38c 4.67cd 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, medium callus, no 
roots 

0.4 0.3 3.63bc 0.72b 1.42c 4.66cd 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, many callus, no 
roots 

0.6 0.3 2.00c 0.94b 1.63c 4.09cd 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, medium callus, no 
roots 

0.2 0.6 4.00abc 1.07b 1.60c 4.66cd 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, medium callus, no 
roots 

0.4 0.6 3.00bc 1.01b 1.75c 3.51d 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, medium callus, no 
roots 

0.6 0.6 1.88c 0.92b 1.55c 4.63cd 
abnormal shoots and nodes,normal leaves, many callus, no 
roots 

CV. (%) 83.15 77.71 37.62 35.74  
F-test ** ** ** **  

** significant at P ≤ 0.01 
 



http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

  13

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการนําชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 7 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1, 0.3 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (โดยการ Subculture ทุกๆ 2 
สัปดาห์) พบว่าให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 
(Table. 3) โดยจากการนําชิ้นส่วนข้อมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 
GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 21.00 ยอด แต่ให้ยอดอวบอ้วน ข้อค่อนข้างถี่ เกิดแคลลัส
จํานวนมากแต่ไม่เกิดราก (Figure. 3 H) ซ่ึงไม่แตกต่างกับชิ้นส่วนข้อที่เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 
0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 19.75 และ 17.38 ยอด 
ตามลําดับ และบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตให้จํานวนยอดเฉลี่ยตํ่าสุดเท่ากับ 1.00 ยอด แต่ให้ความ
สูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 2.10 เซนติเมตร 5.25 ข้อ และ 6.13 ใบ ตามลําดับ โดยให้ยอดและใบ
ท่ีมีลักษณะปกติ แต่ข้อค่อนข้างถี่ ไม่เกิดแคลลัสแต่เกิดรากจํานวนเล็กน้อย (Figure. 3 A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
MS 

B 
MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.1mgl-1 

C 
MS + BA 0.4 mgl-1 

+ GA3 0.1mgl-1 

D 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.1 mgl-1 

E 
MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

F 
MS + BA 0.4 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

G 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

H 

MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.6 mgl-1 

I 
MS + BA 0.4 mgl-1 

 + GA3 0.6 mgl-1 
 

J 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.6 mgl-1 

Figure. 2 Effects of BA and GA3 on  MS medium on shoot formation of cassava 
                                 (Manihot esculenta Crantz : cv. Rayong 72) 
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Table. 3 Effects of BA and GA3 on shoot formation from the explants of cassava   
  (Manihot esculenta Crantz : cv.  Rayong 7) after 10 weeks on solid MS medium. 

 

BA 
mgl-1 

GA3 
mgl-1 

Number 
of 

shoots 

Shoot 
height 
(cm.) 

Number 
of 

nodes 
per 

shoot 

Number 
of 

leaves 
General characteristics 

0 0 1.00c 2.10a 5.25a 6.13a 
normal shoots and leaves, abnormal nodes,no callus, a little 
roots 

0.2 0.1 8.38b 1.10bc 2.77b 3.47b 
normal shoots, abnormal nodes and leaves, many callus, no 
roots 

0.4 0.1 5.25bc 0.81cd 2.30bc 3.07b abnormal shoots, nodes and leaves,medium callus, no roots 
0.6 0.1 4.75bc 0.85cd 1.99cd 2.69b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 
0.2 0.3 8.13b 1.11bc 2.84b 3.09b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 
0.4 0.3 1.13c 0.83cd 1.44d 2.63b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 
0.6 0.3 2.00bc 0.78d 1.36d 2.96b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 
0.2 0.6 21.00a 1.16b 2.83b 3.40b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 
0.4 0.6 19.75a 0.95bcd 2.41bc 3.47b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 
0.6 0.6 17.38a 1.03bcd 2.48bc 3.18b abnormal shoots, nodes and leaves,many callus, no roots 

CV. (%) 70.93 25.40 27.25 33.25  
F-test ** ** ** **  

 

 ** significant  ≤ 0.01 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure. 3 Effects of BA and GA3 on MS medium on shoot formation of cassava 
(Manihot esculenta Crantz : cv. Rayong 7). 
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+ GA3 0.1mgl-1 
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MS + BA 0.4 mgl-1 

+ GA3 0.1mgl-1 

D 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.1 mgl-1 

E 
MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

F 
MS + BA 0.4 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

G 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.3 mgl-1 

H 
MS + BA 0.2 mgl-1 

+ GA3 0.6 mgl-1 

I 
MS + BA 0.4 mgl-1 

 + GA3 0.6 mgl-1 
 

J 
MS + BA 0.6 mgl-1 

+ GA3 0.6 mgl-1 
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จากการทดลองเป็นที่น่าสังเกตว่าชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 ระยอง 72 และระยอง 7 เมื่อเพาะเลี้ยงใน

อาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS 
ท่ีเติม BA และ GA3 ในปริมาณต่างๆ กัน พบว่าชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 บนอาหารแข็ง MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 
0.6 และ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนําให้เกิดยอดเฉลี่ยได้สูงสุดและ
รองลงมาเท่ากับ 33.50 และ 21.50 ยอด ตามลําดับ ซ่ึงคล้ายคลึงกับในพันธุ์ระยอง 7 พบว่าชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังบนอาหารแข็ง
สูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอด
เฉลี่ยรองลงมาเป็น 19.75 และ 17.38 ยอด ตามลําดับ โดยท่ีชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 7 บนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BA 
ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุด 21.00 ยอด จะเห็น
ได้ว่าในพันธุ์มันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 และระยอง 7 มีการตอบสนองต่อสูตรอาหารสําหรับการชักนํายอดที่คล้ายคลึงกันคือบน
อาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้นในช่วง 0.2 – 0.6  มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Basdeo et al. (1996) แต่ในพันธุ์ระยอง 72 การตอบสนองต่ออาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 6.88 ยอด ซ่ึงเป็นที่น่าสังเกตว่ามัน
สําปะหลังในแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกันแต่มีแนวโน้มการตอบสนอง
เช่นเดียวกัน ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Basdeo, et al., (1996) ได้รายงานไว้ว่า จากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ 
GC 1 – 56  เพื่อชักนํายอดโดยนําชิ้นส่วนข้อมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.11 – 0.22 ไมโครโม
ลาร์ เป็นเวลา 6 – 8 วัน แล้วย้ายชิ้นส่วนข้อมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 2.2 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับ 
GA3 ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร์ TDZ จะกระตุ้นให้ชิ้นส่วนข้อมีการขยายตัวและพัฒนาเป็นกลุ่มของตาและพัฒนาเป็นยอด เมื่อ
เปลี่ยนย้ายชิ้นส่วนข้อลงอาหารใหม่ทุกๆ 2 สัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าในพันธุ์ GC 1 – 56 ให้จํานวนยอดเฉลี่ย
ท้ังสิ้น 31.50 ยอดต่อชิ้นส่วนข้อ และในพันธุ์มันสําปะหลังอื่นๆ อีก 7 พันธุ์ มีแนวโน้มการตอบสนองเช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณา
ถึงการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5 และระยอง 72 บนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต
มีผลทําให้ชิ้นส่วนข้อมีการพัฒนาท่ีเหมือนกันคือสามารถเกิดยอดและใบปกติ ไม่เกิดแคลลัสแต่เกิดราก จํานวนมาก (Figure. 1 A, 
2A) แต่ในพันธุ์ระยอง 7 จะมีความแตกต่างเล็กน้อย คือชิ้นส่วนข้อสามารถเกิดยอดและใบปกติ ไม่เกิดแคลลัสแต่เกิดรากจํานวน
เล็กน้อย (Figure. 3 A) อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีมีอยู่ในชิ้นส่วนพืชอยู่ในระดับท่ีเหมาะสมในการ
กระตุ้นให้เกิดจุดกําเนิดรากและส่งเสริมการยืดยาวของรากได้ (Gasper and Coumans, 1987) หรือในเนื้อเยื่อของชิ้นส่วนข้อมัน
สําปะหลังมีระดับของสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินที่ผลิตได้จากส่วนยอดอยู่เพียงพอต่อการกระตุ้นการเกิดราก (ศิวพงษ์, 
2546) และเมื่อพิจารณาถึงการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังทั้ง 3 สายพันธุ์ บนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ร่วมกับ GA3 ใน
ระดับต่างๆ กัน พบว่าให้ยอดที่มีลักษณะข้อถี่ ซ่ึงยังไม่สามารถให้ยอดที่มีลักษณะปกติได้ ซ่ึงโดยทั่วไปเมื่อเติม GA3 จะมีผลทําให้
ยอดและข้อของปล้องยืดตัวออก แต่จากผลการทดลองครั้งนี้พบว่า GA3 ความเข้มข้น 0.1 – 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ยังไม่มีประสิทธิภาพ
ในการยืดข้อและปล้องได้เหมาะสมที่จะทําให้สามารถตัดข้อมันสําปะหลังเมื่อต้องการย้ายชิ้นส่วนข้อลงอาหารใหม่ได้ ซ่ึงจะเป็น
สาเหตุอันเนื่องมาจากปริมาณ GA3 ท่ีเติมมีปริมาณน้อยเกินไปไม่มีผลต่อการกระตุ้นเซลและอาจมีสาเหตุจากการฆ่าเชื้อ GA3 ไม่ได้ใช้วิธี
กรองแต่ใช้วิธีการนึ่งฆ่าเชื้อ การฆ่าเชื้อด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อมีรายงานไว้ว่า GA3 จะสูญเสียประสิทธิภาพราว 90 เปอร์เซ็นต์  หลังจากนึง่ฆา่
เชื้อ จึงอาจเป็นสาเหตุให้ปริมาณ GA3 0.1 – 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีผลต่อการยืดข้อและปล้องของยอดมันสําปะหลังในการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อครั้งนี้ 
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4. สรุปผล 
จากการศึกษาผลของ TDZ  BA และ GA3 ท่ีมีผลต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันสําปะหลังพันธุ์ระยอง 5  ระยอง 72 และ 

ระยอง 7 โดยการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนข้อในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา  
6 วัน แล้วนํามาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA และ GA3 ในปริมาณต่างๆ กันเป็นเวลา 10 สัปดาห์ (โดยการ 
Subculture ทุกๆ 2 สัปดาห์) พบว่า ในพันธุ์ระยอง 5 ชิ้นส่วนข้อให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ท่ี
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ โดยสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักนํายอดคือบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA 
ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดรวมทั้งสิ้น 33.50 ยอด
ต่อชิ้นส่วนข้อ พันธุ์ระยอง 72 ชิ้นส่วนข้อให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ท่ีมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ โดยสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักนํายอดคือบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดรวมทั้งสิ้น 6.88 ยอดต่อชิ้นส่วนข้อ และพันธุ์
ระยอง 7 ชิ้นส่วนข้อให้จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนข้อต่อยอด และจํานวนใบ ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญย่ิงทาง
สถิติ โดยสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักนํายอดคือบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA ความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ 
GA3 ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จํานวนยอดเฉลี่ยสูงสุดรวมทั้งสิ้น 21.00 ยอดต่อชิ้นส่วนข้อ และชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลัง
พันธุ์ระยอง 5 และระยอง 72 ท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตสามารถเกิดยอดและใบปกติ 
ไม่เกิดแคลลัสแต่เกิดรากจํานวนมาก แต่ในพันธุ์ระยอง 7 มีความแตกต่างเล็กน้อย คือชิ้นส่วนข้อสามารถเกิดยอดและใบปกติ ไม่
เกิดแคลลัสแต่เกิดรากจํานวนเล็กน้อย และชิ้นส่วนข้อมันสําปะหลังทั้ง 3 พันธุ์ ท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม BA และ 
GA3 ในปริมาณต่างๆ กัน มีแนวโน้มเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการชักนําแคลลัสโดยเฉพาะในพันธุ์ระยอง 72 และระยอง 7 แต่
เป็นอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมในการชักนําราก เนื่องจากพันธุ์มันสําปะหลังทั้ง 3 พันธุ์ ไม่สามารถชักนําให้แต่ละยอดที่เกิดมาเกิดราก
ได้เลย 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษามีวัตถุประสงค์เพื่อประมาณค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม (Genetic divergence) ของลูกผสมข้ามระหว่างพันธุ์ 
28 คู่ผสม จากการผสมข้ามแบบพบกันหมดโดยไม่มีการผสมสลับของข้าวโพดข้าวเหนียวพันธุ์ผสมเปิด 8 พันธุ์ โดยปลูกพันธุ์พ่อแม่และ
ลูกผสมในแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จํานวน 3 ซํ้า ประมาณค่าความแตกต่างทาง
พันธุกรรมของลูกผสมข้ามโดยการวิเคราะห์ค่า Mahalanobis distance (D2) จากลักษณะทางพืชสวนที่มีความแตกต่างกัน 11 
ลักษณะ วิเคราะห์ค่าความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ (MPH) และประมาณค่าสมรรถนะในการผสมเฉพาะ (SCA) ใน
ลักษณะผลผลิตฝักท้ังเปลือกของ 28 คู่ผสม ตามวิธีการ Gardner-Eberhart Analysis-III และวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(Pearson correlation coefficients) ระหว่างค่า D2, MPH, SCA และผลผลิตฝักท้ังเปลือก ผลการทดลองพบว่าค่า Mahalanobis 
distance (D2) มีค่าสูงสุดในคู่ผสม Synthetic-2 x Max white (21.62) และต่ําสุดในคู่ผสม Huaplee-20 x Pumpui (4.69) ไม่พบ
ความสัมพันธ์ (P > 0.05) ระหว่างค่า Mahalanobis distance กับค่าความดีเด่นของลูกผสม ค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะ และกับ
ผลผลิตฝักท้ังเปลือก โดยคู่ผสมท่ีน่าสนใจได้แก่ Synthetic-2 X Pumpui ซ่ึงมีค่าความแตกต่างทางพันธุกรรมปานกลาง (D2 = 12.01) 
มีผลผลิตฝักหลังปอกเปลือกสูง (15.09 ตันต่อเฮกตาร์) มีค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะของผลผลิตสูง และมีนัยสําคัญของค่าความดีเด่น
ของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ (37.60 เปอร์เซ็นต์)  
คําสําคัญ: ความแตกต่างทางพันธุกรรมและความสัมพันธ์ ระยะห่างทางพันธุกรรม ความดีเด่นของลูกผสม 
  

Abstract 
 The purpose of the study was aimed to estimate genetic divergence of the 28 inter-varietal hybrids of waxy 
corn obtained from a half-diallel cross of 8 open-pollinated parental varieties. The hybrids and parental varieties were 
all planted in a randomized complete block design with three replications. Genetic divergence of the crosses was 
estimated using Mahalanobis distance (D2) based on 11 horticultural characters. Mid-parent heterosis (MPH) was 
calculated for un-husked ear yield. Specific combining ability (SCA) estimates of the crosses were also analyzed 
according to Gardner-Eberhart Analysis-III. Pearson correlation coefficients between D2, MPH, SCA and un-husked ear 
yield were obtained. The results revealed that the highest value of Mahalanobis distance was 21.62 in the cross of 
Synthetic-2 x Max white, and the lowest was 4.69 in the cross of Huaplee-20 x Pumpui. Pearson correlation 
coefficients between D2 and MPH, D2 and SCA, and D2 and yield were not significant (P > 0.05). The promising cross 
was Synthetic-2 x Pumpui which had moderate genetic divergence (D2 = 12.01), high un-husked ear yield (15.09t ha-1), 
high specific combining ability in yield, and high and significant mid-parent heterosis (37.60 %). 
Keywords: Genetic divergence and correlations, Genetic distance, Heterosis. 
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1. บทนํา 
ในการปรับปรุงพันธุ์พืชผสมข้ามนั้น การคัดเลือกประชากรพื้นฐานที่มีศักยภาพสูงในการให้ผลผลิต จัดว่าเป็นขั้นตอนพื้นฐาน

ท่ีสําคัญของกระบวนการเพื่อที่จะให้ได้สายพันธุ์ท่ีดี ประชากรที่มาจากพันธุ์ผสมเปิดโดยท่ัวไปแล้วมักจะมีฐานพันธุกรรมกว้างจึงมักมี
การนํามาใช้เป็นประชากรพื้นฐานในการสกัดสายพันธุ์ การผสมข้ามระหว่างพันธุ์ท่ีมีความแตกต่างกันทางพันธุกรรมสูงหรือมี 
Heterotic pattern ต่างกัน ทําให้เพิ่มโอกาสในการคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีจะให้ความดีเด่นของลูกผสมสูงได้ โดยที่การแสดงออกของ
ลูกผสมข้ามระหว่างพันธุ์สามารถใช้เป็นตัววัดการแสดงออกโดยเฉลี่ยของลูกผสมทุกรูปแบบจากการผสมระหว่างสายพันธุ์จากพันธุ์พ่อ
และแม่ ดังนั้นลูกผสมข้ามพันธุ์คู่ใดที่ให้ผลผลิตสูงจะสามารถคาดได้ว่าลูกผสมข้ามสายพันธุ์ของประชากรคู่นั้นจะให้ผลผลิตสูงเช่นกัน 
(Souza and Zinsly, 1985) ความหลากหลายทางพันธุกรรมมีบทบาทที่สําคัญในการปรับปรุงพันธุ์พืช เพราะลูกผสมท่ีได้จากการผสม
ข้ามระหว่างสายพันธุ์ท่ีมีความแตกต่างกันทางพันธุกรรมจะมีความดีเด่นของลูกผสมสูงกว่าคู่ผสมระหว่างสายพันธุ์ท่ีมีความใกล้ชิดกัน
ทางพันธุกรรม และพันธุ์ลูกผสมจะให้ผลผลิตได้สูงในสภาพพื้นที่ท่ีอุดมสมบูรณ์ (พรทิพย์และคณะ, 2555) การวิเคราะห์ข้อมูลแบบ
หลายตัวแปร (Multivariate analysis) เป็นวิธีการที่สําคัญในการใช้วัดระยะห่างทางพันธุกรรม (Genetic distance) โดยการใช้ข้อมูล
จากลักษณะทางฟีโนไทป์ของพืช การวิเคราะห์ค่าระยะห่างทางพันธุกรรมระหว่างจีโนไทป์ใช้เป็นวิธีการหนึ่งในการประมาณความ
แตกต่างทางพันธุกรรมระหว่างคู่ผสมในการเลือกคู่ผสมท่ีเหมาะสม (Arunachalam, 1981) โดยวิธีการวิเคราะห์ค่า Mahalanobis 
distance (D2) เป็นวิธีการหนึ่งที่มีการนํามาใช้ในการประมาณค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม (Genetic divergence) ในพืชต่างๆ 
หลายชนิด (Makinde and Ariyo, 2010) 

ข้าวโพดข้าวเหนียว (Waxy corn) เป็นข้าวโพดฝักสดท่ีมีบทบาทสําคัญกับเกษตรกรไทย มีการปลูกและจําหน่ายตลอดปี เป็น
ข้าวโพดฝักสดที่นิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลาย โดยประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวในปี 2556 จํานวน 53,163 ไร่ (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2557) การพัฒนาประชากรพันธุ์ผสมเปิดท่ีให้ผลผลิตสูงเป็นขั้นตอนที่สําคัญของโปรแกรมปรับปรุงพันธุ์ ซ่ึง
นอกจากจะนําประชากรดังกล่าวมาใช้ปลูกได้โดยทันทีแล้ว การผสมข้ามระหว่างพันธุ์ซ่ึงเป็นขั้นตอนสําคัญของการพัฒนาการรวม           
อัลลีลส์ท่ีดีเข้ามาอยู่ด้วยกันแล้วทําให้สามารถสกัดสายพันธุ์แท้ท่ีดีจากประชากรดังกล่าวได้ นอกจากนี้แล้วยังสามารถใช้ประโยชน์ได้
จากความดีเด่นของลูกผสมจากการผสมข้ามระหว่างพันธุ์ในคู่ท่ีเหมาะสม ในประเทศไทยการปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวมีพันธุ์ผสมเปิด
จํานวนมากทั้งจากหน่วยงานราชการและพันธุ์การค้า จึงคาดว่ามีความหลากหลายของพันธุ์สูง ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อประมาณค่าความแตกต่างทางพันธุกรรมของคู่ผสมระหว่างพันธุ์ของข้าวโพดข้าวเหนียว และตรวจสอบความสัมพันธ์ของค่าดังกลา่ว
กับค่าความดีเด่นของลูกผสม ค่าสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ และผลผลิตของลูกผสม และยังเป็นการประเมินศักยภาพของพันธุ์ท่ีจะ
นํามาใช้เป็นการประชากรพื้นฐานในการคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีดีต่อไป 
 

2. วิธีการทดลอง 
โดยปลูกพันธุ์พ่อแม่ 8 พันธุ์ ได้แก่ Synthetic-2, Huaplee-20, Ratchata-1, Pumpui, Synthetic-1, Max white, 

Rachata-2 และ Namtarn และลูกผสมแบบพบกันหมดของพันธุ์ดังกล่าวโดยไม่ผสมสลับ จํานวน 28 คู่ผสม ในแผนการทดลองแบบ 
RCBD จํานวน 3 บล็อก ระยะระหว่างบล็อก 0.50 เมตร แปลงย่อยหน่วยทดลองขนาด 3.75 ตารางเมตร มี 2 แถวปลูก ยาว 2.5 เมตร 
ระยะระหว่างแถว 0.75 เมตร ระยะระหว่างหลุมปลูก 0.50 เมตร หยอดเมล็ดและถอนแยกไว้จํานวน 2 ต้นต่อหลุม บันทึกข้อมูล
ลักษณะผลผลิตและองค์ประกอบของผลผลิต ได้แก่ ผลผลิตฝักสดก่อนและหลังปอกเปลือก (ตัน/เฮกตาร์) (เทียบจากน้ําหนักฝักสดต่อ
แปลงย่อย) น้ําหนักฝักสดก่อนและหลังปอกเปลือก ความกว้างและความยาวฝักก่อนและหลังปอกเปลือก ความยาวฝักส่วนที่ติดเมล็ด 
จํานวนแถวเมล็ดต่อฝัก จํานวนเมล็ดต่อแถว อายุสลัดเกสรและอายุออกไหม 50 เปอร์เซ็นต์ ความสูงต้น และความสูงฝัก วิเคราะห์ผล
ทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนตามแผนการทดลอง คํานวณเปอร์เซ็นต์ความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่จากสูตร 
% mid-parent heterosis = [(F1 – MP)/MP] x 100 โดยทดสอบนัยสําคัญด้วยวิธี functional analysis of variance (สุรพล, 2528) 
วิเคราะห์ค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะตามวิธีการของ Gardner-Eberhart Analysis III (Gardner and Eberhart, 1966) และวิเคราะห์
ค่า Mahalanobis distance (D2) โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SAS และ SPSS 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ ์
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากทั้ง 13 ลักษณะ (Table 1) พบว่ามีเพียงลักษณะอายุสลัดเกสร และอายุออกไหมที่ไม่มี

ความแตกต่างกันระหว่างจีโนไทป์ ดังนั้นจึงไม่นํา 2 ลักษณะดังกล่าวมาใช้ในการวิเคราะห์หาค่า Mahalanobis distance (D2) ในการ
ประมาณค่าความแตกต่างกันทางพันธุกรรม 
 

Table 1 Means and analysis of variance for horticultural characters of 28 inter-varietal  
 crosses and their 8 parental varieties in the half-diallel cross. 

  Mean square  
Characters Mean Genotypes Error CV (%) 
Days to anthesis (day) 42.06 2.37ns 4.20 4.88 
Days to silking (day) 45.01 3.84ns 4.39 4.65 
Plant height (cm) 154.88 401.70** 105.73 6.64 
Ear height (cm) 69.19 174.93** 70.87 12.17 
Un-husked ear weight (g) 246.05 3,267.87** 1,298.44 14.65 
Husked ear weight (g) 162.33 1,873.33** 447.19 13.03 
Un-husked ear width (cm) 5.38 0.44** 0.11 6.16 
Husked ear width (cm) 4.46 0.30** 0.07 5.93 
Un-husked ear length (cm) 23.25 24.69** 3.58 8.15 
Husked ear length (cm) 18.53 6.19** 2.80 9.02 
Kernel row length (cm) 16.18 9.67** 3.36 11.33 
Number of kernel row (row) 12.96 10.93** 1.55 9.62 
Number of kernel per row (kernel) 30.68 34.26** 11.95 11.27 

ns and ** not significant and significant at P < 0.01, respectively. 
 

ค่า Mahalanobis distance (D2) (Table 2) มีค่าต้ังแต่ 21.62 ของคู่ผสม Synthetic-2 x Max white ซ่ึงมีความแตกต่าง
ออกไปจากค่ากลาง (Centroid หรือ Multidimensional mean) มากท่ีสุด จนถึง 4.69 ของคู่ผสม Huaplee-20 x Pumpui ซ่ึงมี
ความแตกต่างจากกลุ่มน้อยที่สุด คู่ผสมท่ีมีความแตกต่างทางพันธุกรรมมากที่สุด (Synthetic-2 x Max white) ให้ผลผลิตสูงกว่า
ค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ 2.93 ตัน/เฮกตาร์ คิดเป็นความดีเดน่ของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ 25.74 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) และคู่ผสมท่ี
มีความแตกต่างทางพันธุกรรมน้อยที่สุด (Huaplee-20 x Pumpui) ให้ผลผลิตสูงกว่าค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ 1.16 ตัน/เฮกตาร์ คิดเป็น
ความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ 8.26 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากค่า Mahalanobis distance จาก Table 2 
และค่าความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ (Table 3) พบว่ามีหลายคู่ผสมท่ีมีค่าดังกล่าวสอดคล้องกัน อย่างไรก็ตามมี
หลายคู่ผสมท่ี 2 ค่า ดังกล่าว ค่อนข้างไม่สอดคล้องกัน เช่น คู่ผสม Max white x Namtarn ซ่ึงให้ผลผลิตมากกว่าค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ถึง 
4.01 ตัน/เฮกตาร์ และมีความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ 35.99 เปอร์เซ็นต์ แต่มีค่าความแตกต่างทางพันธุกรรมใน
ระดับปานกลาง (Mahalanobis distance = 11.01) เช่นเดียวกันกับคู่ Synthetic-2 x Namtarn จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
การพิจารณาจากค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม (Genetic divergence) เพียงอย่างเดียว อาจไม่เพียงพอสําหรับการพิจารณาคู่ผสมท่ี
เหมาะสมในการปรับปรุงพันธุ์ โดย Hallauer and Miranda (1988) กล่าวว่าการผสมข้ามระหว่างจีโนไทป์ท่ีให้ผลผลิตสูงและมีความ
แตกต่างกันทางพันธุกรรมปานกลาง จะเหมาะสมกว่าการผสมข้ามระหว่างจีโนไทป์ท่ีให้ผลผลิตปานกลางและมีความแตกต่างกันทาง
พันธุกรรมสูง จากการทดลองพบว่าคู่ผสมที่ให้ผลผลิตสูง (Table 4) และมีนัยสําคัญของความดีเด่นของลูกผสม (Table 3) ได้แก่ 
Pumpui x Max white, Max white X Ratchata-2, Synthetic-2 X Ratchata-2 และ Synthetic-2 X Pumpui โดย 3 คู่หลังมีค่า
ความแตกต่างทางพันธุกรรมปานกลาง (Table 2) ดังนั้นพันธุ์เหล่านี้จึงเป็นพันธุ์ท่ีควรนําไปใช้ในโปรแกรมปรับปรุงพันธุ์ในการสกัด
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สายพันธุ์เพื่อผลิตลูกผสมต่อไป โดยที่ ปราโมทย์และพรทิพย์ (2555) ยังรายงานว่าจากการผสมแบบพบกันหมดของ 8 พันธุ์ดังกล่าว 
พบว่าพันธุ์ Max white และ Synthetic-2 ยังเป็นพันธุ์ท่ีมีค่าความดีเด่นของพันธุ์ (variety heterosis; hi) ในทางบวกอีกด้วย 
 
 

Table 2 Values of Mahalanobis distance (D2) based on 11 horticultural characters  
  (above the diagonal), estimated for genetic divergence of the 28 inter-varietal  
  Crosses (probability values below the diagonal). 
 

 Synthetic-2 Huaplee-20 Ratchata-1 Pumpui Synthetic 1 Max white Ratchata-2 Namtarn 
Synthetic-2  13.98 17.50 12.01 11.95 21.62 13.65 8.85 
Huaplee-20 0.77a  9.85 4.69 7.74 10.10 4.92 8.35 
Ratchata-1 0.91 0.46  7.89 5.02 8.49 7.57 10.80 
Pumpui 0.64 0.05 0.28  10.88 19.06 6.49 14.61 
Synthetic 1 0.63 0.26 0.07 0.55  5.17 8.74 10.80 
Max white 0.97 0.48 0.33 0.94 0.08  10.83 11.01 
Ratchata-2 0.75 0.07 0.25 0.16 0.35 0.54  11.45 
Namtarn 0.36 0.32 0.54 0.80 0.54 0.56 0.59  

a Probability of Mahalanobis distance according to chi-square test. 
 
 

ค่าเฉลี่ยของผลผลิตฝักท้ังเปลือกของพันธุ์พ่อแม่และลูกผสม และค่าสมรรถนะในการผสมเฉพาะของแต่ละคูผ่สม (sij) ดังแสดง
ใน Table 4 เมื่อนําค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม (Mahalanobis distance) ค่าสมรรถนะในการผสมเฉพาะ ค่าเฉลี่ยผลผลิตฝักท้ัง
เปลือก และค่าความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ ของทั้ง 28 คู่ผสม มาหาความสัมพันธ์ระหว่างกัน (Pearson 
correlations) พบว่าค่า Mahalanobis distance ไม่มีความสัมพันธ์กับค่าใดๆ ดังกล่าว (P > 0.05) แสดงว่าการใช้ค่า multivariate 
parameters อาจไม่สามารถนํามาทํานายคู่ผสมท่ีให้ผลผลิตสูงได้เสมอไป ในขณะที่ค่าสมรรถนะในการผสมเฉพาะ ค่าเฉล่ียผลผลิตฝัก
ท้ังเปลือก และค่าความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ มีความสัมพันธ์กันในทางบวกสูง (P < 0.05) (Table 5) ซ่ึงสอดคล้อง
กับการทดลองของพรชัยและคณะ (2555)  

การไม่พบนัยสําคัญของความสัมพันธ์ระหว่างค่า D2 กับ sij ยืนยันได้จากคู่ผสมของ Huaplee-20 x Pumpui ซ่ึงมีค่า D2 
ตํ่าสุด (4.69) และมีค่า sij เท่ากับ 1.58 ซ่ึงค่อนข้างสูง ส่วนคู่ผสม Pumpui X Max white มีค่า D2 ท่ีสูง (19.06) และมีค่า sij เท่ากับ 
1.75 และคู่ผสม Synthetic-2 X Max white ซ่ึงมีค่า D2 สูงสุด (21.62) แต่มีค่า sij เท่ากับ -1.09 และเมื่อพิจารณาระหว่างค่า D2 กับ
ผลผลิตก็ให้ผลในทํานองเดียวกัน (Table 2, 4) ดังนั้นจึงไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค่า D2 กับผลผลิตเช่นเดียวกัน (Table 5) 
 

Table 3 Mid-parent heterosis of un-husked ear yield of the 28 inter-varietal crosses  
  obtained from 8 parental varieties. 
 

Mid-parent heterosis Mid-parent heterosis 
Inter-varietal crosses 

(t ha-1) (%) 
Inter-varietal crosses 

(t ha-1)  (%) 
Synthetic-2 X Huaplee-20 0.57 4.26 Ratchata-1 X Synthetic-1 1.93 16.43 
Synthetic-2 X Ratchata-1 1.59 13.74 Ratchata-1 X Max white 0.70 5.55 
Synthetic-2 X Pumpui 4.12   37.60** Ratchata-1 X Ratchata-2 0.18 1.45 
Synthetic-2 X Synthetic-1 1.46 13.90 Ratchata-1 X Namtarn  1.88 16.64 
Synthetic-2 X Max white 2.93   25.74* Pumpui X Synthetic-1 -0.98 -8.79 
Synthetic-2 X Ratchata-2  4.03   36.44** Pumpui X Max white 4.30   35.75** 
Synthetic-2 X Namtarn 2.85  28.33* Pumpui X Ratchata-2 -0.12 -0.99 
Huaplee-20 X Ratchata-1 0.08 0.55 Pumpui X Namtarn  -0.72 -6.72 
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Mid-parent heterosis Mid-parent heterosis 

Inter-varietal crosses 
(t ha-1) (%) 

Inter-varietal crosses 
(t ha-1)  (%) 

Huaplee-20 X Pumpui 1.16 8.26 Synthetic-1 X Max white 2.33 20.15 
Huaplee-20 X Synthetic-1 -1.92 -14.21 Synthetic-1 X Ratchata-2 1.75 15.62 
Huaplee-20 X Max white 0.55 3.82 Synthetic-1 X Namtarn   2.23 21.81 
Huaplee-20 X Ratchata-2 -0.19 -1.33 Max white X Ratchata-2 3.55  29.27* 
Huaplee-20 X Namtarn  0.26 1.97 Max white X Namtarn  4.01   35.99** 
Ratchata-1 X Pumpui  0.95 7.78 Ratchata-2 X Namtarn  1.64 15.16 
*, ** significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
 
 

Table 4 Specific combining ability (sij) (above the diagonal) and un-husked ear yield         
 (t ha-1) (below the diagonal) of the inter-varietal hybrids, and un-husked  
 ear yield (t ha-1) (on the diagonal) of the parental varieties. 
 

 Synthetic-2 Huaplee-20 Ratchata-1 Pumpui Synthetic 1 Max white Ratchata-2 Namtarn 
Synthetic-2 10.33 -0.48 -0.59 1.70 -0.64 -1.09 1.25 -0.14 
Huaplee-20 13.92 16.37 0.73 1.58 -1.18 -0.64 -0.12 0.11 
Ratchata-1 13.17 14.68 12.84 0.24 1.53 -1.62 -0.89 0.59 
Pumpui 15.09 15.15 13.17 11.61 -1.61 1.75 -1.42 -2.24 
Synthetic 1 11.95 11.59 13.67 10.15 10.65 0.09 0.77 1.03 
Max white 14.33 14.97 13.35 16.34 13.88 12.46 0.64 0.88 
Ratchata-2 15.08 13.88 12.48 11.57 12.96 15.66 11.77 -0.24 
Namtarn 12.92 13.35 13.21 9.99 12.46 15.15 12.43 9.81 
 
 

จากผลการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าค่าความแตกต่างทางพันธุกรรม (Genetic divergence) จากการประมาณ
ค่าโดยใช้ค่า Mahalanobis distance (D2) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์จากความแตกต่างของลักษณะต่างๆ ของข้าวโพดข้าวเหนียว 
11 ลักษณะ (Multivariate parameters) ไม่สามารถนํามาทํานายสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ ผลผลิตของคู่ผสม และความ
ดีเด่นของลูกผสมได้ แม้ว่าจะมีรายงานในข้าวโพดไร่ว่ามีความสัมพันธ์สูงระหว่างปริมาณความดีเด่นของลูกผสม (Heterosis) 
กับความแตกต่างทางพันธุกรรมของพ่อแม่พันธุ์ก็ตาม ทั้งนี้อาจสันนิษฐานได้ว่าจากการที่ลักษณะดังกล่าวเป็นลักษณะทาง
ปริมาณซึ่งถูกควบคุมโดยยีนจํานวนหลายๆ คู่นั ้น อาจมีการข่มของยีนแต่ละคู่ในทิศทางที่ตรงกันข้ามกัน (Bidirectional 
dominance) (Falconer and Mackay, 1996) นอกจากนั้นแล้ว ในบางลักษณะที่แม้จะส่งผลต่อความแตกต่างกันทาง
พันธุกรรมของจีโนไทป์ (จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน) แต่อาจส่งผลน้อยต่อผลผลิตฝักหลังปอกเปลือกของข้าวโพดข้าว
เหนียวดังกล่าว 
 

Table 5 Coefficients of linear Pearson correlations between  Mahalanobis distance (D2) 
  based on 11 horticultural characters, specific combining ability (SCA), un-husked 
  ear yield and mid-parent heterosis of the 28 inter-varietal crosses 

 SCA Un-husked ear yield Mid-parent heterosis 
Mahalanobis distance (D2) -0.088 0.146 0.371 
Specific combining ability (SCA)    0.714**   0.664** 
Un-husked ear yield     0.647** 
** significant at P ≤ 0.01. 
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4. สรุป 
ค่าความแตกต่างทางพันธุกรรมในคู่ผสมของข้าวโพดข้าวเหนียว 28 คู่ผสม โดยใช้การประมาณจากค่า Mahalanobis 

distance (D2) พบว่ามีค่าสูงสุดคือ 21.62 ของคู่ผสม Synthetic-2 x Max white และต่ําสุดคือ 4.69 ของคู่ผสม Huaplee-20 
x Pumpui และไม่สามารถนํามาทํานายค่าสมรรถนะในการผสมเฉพาะ ค่าเฉลี่ยผลผลิตฝักทั้งเปลือก และค่าความดีเด่นของ
ลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ของทั้ง 28 คู่ผสมได้ โดยคู่ผสมที่น่าสนใจได้แก่ Synthetic-2 X Pumpui ซึ่งมีค่าความแตกต่าง
ทางพันธุกรรมปานกลาง (Mahalanobis distance = 12.01) มีผลผลิตฝักหลังปอกเปลือกสูง (15.09 ตันต่อเฮกตาร์) มากกว่า
ค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ 4.12 ตันต่อเฮกตาร์ มีนัยสําคัญของค่าความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ (37.60 เปอร์เซ็นต์) 
และมีค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะสูง 

 

5. เอกสารอ้างอิง 
กรมส่งเสริมการเกษตร. 2557. ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร. online. 

http://production.doae.go.th/report/report_main2.php?report_type=1. สืบค้นเมื่อ 20 เมษายน 2557. 
ปราโมทย์ พรสุริยา และ พรทิพย์ พรสุริยา. 2555. การเปรียบเทียบพันธุ์ข้าวโพดหวานลูกผสม 6 พันธุ์ ใน 2 ฤดูปลูก.  

วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ปีที่ 5(1): 23-34. 
พรชัย หาระโคตร พลัง สุริหาร และ กมล เลิศรัตน์. 2555. ความสัมพันธ์ระหว่างความดีเด่นของลูกผสมและสมรรถนะ              

ในการรวมตัวต่อผลผลิตในข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสมเด่ียว. แก่นเกษตร 40 ฉบับพิเศษ: 212-217. 
พรทิพย์ พรสุริยา ปราโมทย์ พรสุริยา และ ปฏิยุทธ์ ขวัญอ่อน. 2555. การทดสอบพันธุ์ข้าวโพดหวานลูกผสมในการปลูกแบบ
 อินทรีย์ เคมี และเคมีร่วมกับอินทรีย์. วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ปีท่ี 5(2): 6-13. 
สุรพล อุปดิสกุล. 2528. การตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย. ศูนย์ส่งเสริมและฝึกอบรมการเกษตรแห่งชาติ 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน, นครปฐม.  
Arunachalam, V. 1981. Genetic distance in plant breeding. Indian. J. Gene. Plant. Breeding. 41: 226-236. 
Falconer, D.S. and T.F.C. Mackay. 1996. Introduction to quantitative genetics. Addison Wesley Longman, 
 Edinburgh. 
Gardner, C.O. and S.A. Eberhart. 1966. Analysis and interpretation of the variety cross diallel and related 
 populations. Biometrics 22: 439-452. 
Hallauer, A.R. and J.B. Miranda. 1988. Quantitative Genetics in Maize Breeding. 2nd ed. Iowa State 

University Press, Ames, Iowa. 
Makinde, S.C.O. and O. J. Ariyo. 2010. Multivariate analysis of genetic divergence in twenty-two genotypes 
 of groundnut (Arachis hypogaea L.). J. Plant Breed. Crop Sci. 2(7): 192-204. 
Souza Jr. C.L. and J.R. Zinsly. 1985. Relative genetic potential of brachytic maize (Zea mays L.) varieties 
 as breeding populations. Rev. Brasil. Genet. 8: 523-533. 
 



http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 
 

 23

คุณสมบตัิทางกายภาพของข้าวเปลอืกและข้าวเปลือกนึ่ง 
Physical Properties of Paddy and Parboiled Paddy 

 

พิศมาส  หวังดี 
Phisamas  Hwangdee 

สาขาวิชาเครื่องจักรกลเกษตรคณะเกษตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยนครพนม  
E-mail: samas_dee@hotmail.com โทร. 085 274 0105 

 

บทคัดย่อ 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพข้าวเปลือกก่อนนึ่งและข้าวเปลือกนึ่งพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีสําคัญต่อการ

ออกแบบพัฒนาส่วนประกอบหลักของเครื่องกะเทาะเปลือกและเครื่องจักรที่เกี่ยวข้อง โดยผลการศึกษาความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกอยู่
ระหว่าง 10.30 – 10.51 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) และความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกนึ่งอยู่ระหว่าง 11.58 – 11.93 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) 
ข้าวเปลือกมีความยาว ความกว้าง ความหนา อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง และเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูลอยู่ระหว่าง 8.51 ถึง11.94 
มิลลิเมตร2.10 ถึง 2.97  มิลลิเมตร 1.44 ถึง 2.23 มิลลิเมตร 3.24 ถึง 5.19 และ 4.07 ถึง 3.37 มิลลิเมตรตามลําดับ ส่วนข้าวเปลือกนึ่งมี
ความยาว ความกว้าง ความหนา อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง และเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูลอยู่ระหว่าง 8.90 ถึง12.00 มิลลิเมตร
2.02 ถึง 3.46 มิลลิเมตร1.58  ถึง 2.96 มิลลิเมตร 3.06 ถึง 4.81 และ 4.54 ถึง 3.35 มิลลิเมตรตามลําดับ น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด 
ของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 28.30 กรัม และ 28.90 กรัม ตามลําดับ ความหนาแน่นของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 
533.50 และ 410.26 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มุมเสียดทานของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งกับแผ่นเหล็กทดลองเท่ากับ 67.75 และ 
66.07 องศา ตามลําดับ มุมกองข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากบั 21.86 และ 28.01 องศา ตามลําดับ 
คําสําคัญ: ข้าวเปลือก ข้าวเปลือกนึ่ง คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

Abstract 
The purpose of this study was aimed to study investigate the physical properties of raw paddy and 

parboiled paddy. The long grain paddy (Oryza sativa) of Khao Dawk Mali 105 variety was used for this study. It data 
for design and development main element for husker machine and other. Moisture contents of paddy between 
from 10.30 to 10.51% w.b. and from 11.58 to 11.93% w.b. for parboiled paddy. The dimension of paddy length 
breadth thickness length/breadth ratio and equivalent diameter ranging from 8.51 to 11.94 mm. 2.10 to 2.97 mm. 
1.44 to 2.23 mm. 3.24 to 5.19 mm. and 4.07 to 3.37 mm. respectively. In the case parboiled paddy 8.90 to 12.00 mm. 
2.02 to 3.46 mm. 1.58 to 2.96 mm. 3.06 to 4.81 mm. and 4.54 to 3.35 mm. respectively. The thousand grain weight 
28.30 g for paddy and 28.90 g for parboiled paddy. The bulk density 533.50 kg/m3 for paddy and 410.26 kg/m3 for 
parboiled paddy. The angle of friction 67.75๐for paddy and 66.07๐ for parboiled paddy. The angle of repose 21.86๐ 
for paddy and 28.01๐ for parboiled paddy. 
Keywords: Paddy, Parboiled paddy, Physical property 

 

1. บทนํา 
ข้าวนึ่งได้ถูกนํามาใช้เป็นวิธีการแปรรูปเมล็ดโดยวิธีเก่าแก่โบราณเป็นเวลา100กว่าปีมีแหล่งกําเนิดในเอเชียใต้ คือ ประเทศ

อินเดียซ่ึงรู้จักการนําข้าวเปลือกมาแช่น้ําแล้วให้ความร้อนก่อนที่จะทําให้เมล็ดข้าวเปลือกแห้งแล้วจึงนําไปขัดสี ประเทศไทยถือว่าเป็น 
ผู้ส่งออกรายใหญ่ของการส่งออกข้าวขาวและข้าวนึ่ง (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย เช่นที่จังหวัด
สกลนคร ได้มีการแปรรูปข้าวเปลือกก่อนที่จะทําการสีกะเทาะเปลือกออกให้เป็นข้าวนึ่งกล้องหรือเรียกชื่อตามภาษาถิ่นภูไทว่าข้าวฮาง 
ซ่ึงได้มีการแปรรูปเพื่อบริโภคในครัวเรือนมาแต่โบราณ (เซียง, 2550) เดิมวัตถุประสงค์ในการผลิตเพื่อเป็นการบริโภคเนื่องจากสมัย
โบราณการผลิตข้าวไม่เพียงพอต่อการบริโภคท้ังปีก่อนที่จะมาข้าวใหม่ออก เกษตรกรอยู่ในภาวะที่ขาดแคลนข้าวเหนียวบริโภคต้อง
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อาศัยธัญพืชอื่นประทังชีวิตไปก่อน เมื่อข้าวในนาออกรวงพัฒนาเมล็ดไปประมาณ ร้อยละ 70-85 เกษตรกรจะนํามาผลิตข้าวเม่าและ
เมื่อข้าวพัฒนาเมล็ดไปประมาณร้อยละ 85 ขึ้นไปเกษตรกรจะผลิตเป็นข้าวฮาง เพื่อให้ทันต่อการบริโภคก่อนที่ข้าวจะสุกแก่ ปัจจุบันนํา
ข้าวหอมมะลิมาผลิตแล้ว (ในอดีตใช้ข้าวพันธุ์ในท้องถิ่น) 

คุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดธัญพืชและเมล็ดพืชน้ํามันมีความสําคัญอย่างย่ิงเป็นข้อมูลตัวแปรที่สําคัญทางวิศวกรรมในการ
ออกแบบเครื่องจักรกล โครงสร้างกระบวนการและวิธีการควบคุม และการวิเคราะห์ตัดสินสมรรถภาพตามหลักทฤษฎี ความต้องการกําลัง
งานและประสิทธิภาพของเครื่องจักร หรือวิธีการกระบวนการการขนถ่ายและลําเลียงเมล็ดธัญพืช (Nalladurai, et al., 2003) ความรู้
เกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพที่สาํคัญบางประการ เช่น รูปร่างขนาดปริมาตรพื้นที่ผิวน้ําหนักเมล็ดต่อหนึ่งพันเมล็ดความหนาแน่นความ
พรุนและมุมคงสภาพกองของเมล็ดธัญพืชที่แตกต่างกัน จําเป็นอย่างย่ิงสําหรับการออกแบบวิธีการคัดแยก วิธีการขนถ่าย วิธีการเก็บ
รักษาและระบบการอบแห้งตามวิธีการที่แตกต่างกัน (Reddy and Chakraverty, 2004) ค่าความหนาแน่นของเมล็ดใช้สําหรับออกแบบ
ไซโลและถังเก็บรักษาเมล็ด (Tado, et al., 1999) คุณลักษณะด้านขนาดและรูปร่างของเมล็ดใช้ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องจักร
สําหรับคัดขนาดและคัดเกรด (Tado, et al.,1999 and Nalladurai, et al., 2003)  มุมคงสภาพกอง (Angle of repose) เป็นค่าท่ี
สามารถระบุถึงมุมสูงสุดของกองเมล็ดธัญพืชกับแนวระนาบ มันเป็นสิ่งที่สําคัญทําให้ทราบว่าในการบรรจุเมล็ดลงในถังเก็บ เมล็ดจะไม่คง
สภาพอยู่ในลักษณะราบขนานกับพื้นแต่จะคงสภาพแบบเป็นยอดแหลม ตามมุมคงสภาพกองของวัสดุนั้นๆ (Reddy and Chakraverty, 
2004) มุมเสียดทาน (Coefficient of friction) ของเมล็ดธัญพืชบนพื้นผิวต่างๆเช่น โลหะและไม้เป็นค่าตัวแปรทางวิศวกรรมใช้สําหรับการ
ออกแบบถังบรรจุ ไซโลและโครงสร้างโรงสําหรับเก็บรักษาเมล็ด และใช้ออกแบบพร้อมทํานายปริมาณการไหล การเคลื่อนที่ใน
กระบวนการเครื่องจักรกลการเก็บเกี่ยว การขนถ่าย มุมเสียดทานยังมีความสําคัญสําหรับการคํานวณหาแรงที่เมล็ดกระทํากับผนังถังเก็บ
และไซโล (Nalladurai, et al., 2003) 

จากการศึกษาเอกสารยังไม่พบว่ามีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพข้าวเปลือกก่อนนึ่งและหลังนึ่งพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
แต่อย่างใด ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีสําคัญต่อการออกแบบพัฒนาเครื่องจักรกลที่เกี่ยวข้องในการศึกษานี้จึงได้หาขนาด รูปร่าง (ความยาว ความ
กว้าง ความหนา) เส้นผ่านศูนย์กลางสมมูล (Equivalent diameter) น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด ความหนาแน่น (Bulk density) มุมคง
สภาพกอง (Angle of repose) และมุมไหลของเมล็ด (Angle of friction) ของข้าวเปลือกก่อนนึ่งและข้าวเปลือกหลังจากนึ่งพันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105 (ณัฐดนย์และคณะ, 2557)  

 

2. วิธีการทดลอง 
ข้าวเปลือกที่นํามาศึกษาเป็นข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยแบ่งข้าวเปลือกออกเป็นสองส่วนเท่าๆ กัน โดยส่วน

ท่ี 2 จะทําการการแปรสภาพจากข้าวเปลือกธรรมดาเป็นข้าวเปลือกนึ่ง โดยให้เกษตรกรที่มีประสบการณ์ในการผลิตข้าวนึ่งเตรียมให้ ตาม
วิธีปฏิบัติปกติของเกษตรกร ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนที่ต่อเนื่องกัน คือ (1) การแช่ นําข้าวเปลือกมาทําความสะอาด แล้วนําไปแช่น้ํา
ระยะเวลาในการแช่ 1 วัน กับ 1 คืน (24 ชั่วโมง) (2) การนึ่ง นําข้าวเปลือกที่ผ่านการแช่แล้ว ไปนึ่งในหวดที่เตรียมไว้ เหมือนการนึ่งข้าว
เหนียวเพื่อบริโภค โดยนึ่งประมาณ 60 นาที (3) การทําให้แห้งนําข้าวท่ีผ่านการนึ่งแล้วไปทําให้แห้งโดยการตากแดดและผึ่งในที่ร่ม ลําดับ
วิธีการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ 

1. การศึกษาความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งสุ่มเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งที่ได้จากขั้นตอนการ
เตรียมข้าวนึ่งตามวิธีการข้างต้น แบ่งข้าวเปลือกที่สุ่มได้ออกอย่างละ 5 ซํ้าๆ ละ 100 กรัม ใส่ในภาชนะนําเข้าตู้อบ ท่ีอุณหภูมิอบ 103 ± 
1 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 72 ชั่วโมง (United Nation Industrial Development Organization [UNIDO], 1995) จากนั้นบันทึก
น้ําหนักข้าวเปลือกหลังอบ แล้วนําข้อมูลท่ีได้ไปคํานวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น(มาตรฐานเปียก)  
 2. การศึกษาขนาดและรูปร่าง (Size and shape) สุ่มเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งอย่างละ 1,000 เมล็ดทําการวัด
ขนาดในแนวแกนเพื่อหาความกว้าง (b, breadth) ความยาว (l, length) และ ความหนา (t, thickness) ในหน่วยมิลลิเมตร  ด้วยเวอร์
เนียร์แคลิเปอร์แบบดิจิตอล ย่ีห้อ Mitutoyo หลังจากนั้นนําค่าเฉล่ียท่ีได้มาคํานวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูล (D, Equivalent  
diameter) ดังสมการ (1) ซ่ึงพิจารณาจากรูปร่างที่ยาวกลมรีของเมล็ดข้าว 
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  3. การศึกษาน้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด (Thousand grain weight) สุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวเปลือกและ
ข้าวเปลือกนึ่ง จํานวน 1,000 เมล็ด แล้วทําการชั่งน้ําหนัก 
  4. การศึกษาความหนาแน่น (Bulk density) โดยชั่งน้ําหนักของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งต่อปริมาตรบรรจุ 
ถังบรรจุทําจากไม้อัดมีปริมาตรภายใน 0.026 ลูกบาศก์เมตร ใส่ข้าวเปลือกลงในถังบรรจุให้เกินขอบถังบรรจุ ใช้ไม้ผิวเรียบท่ีมีความ
ยาวเกินถังบรรจุปาดข้าวส่วนเกินออก แล้วทําการชั่งน้ําหนัก  
  5. การศึกษามุมกอง (Angle of repose) มุมกองของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง สร้างกล่องไม้อัดขนาด 0.3 
ม. x0.3ม.x0.3 ม. เจาะช่องเปิดด้านล่างเป็นรูวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 ซม. ติดต้ังแผ่นไม้สําหรับปิด – เปิด รูวงกลม
เอาไว้ นําข้าวเปลือกที่ได้จากการสุ่ม ใส่จนเต็มกล่อง จากนั้นเปิดช่องปล่อยให้ข้าวเปลือกไหลอย่างรวดเร็ว (Reddy and Chakraverty, 
2004) วัดความสูงกองข้าว (H) และเส้นผ่านศูนย์กลางของฐานกองข้าว (D) หลังจากกองเมล็ดอยู่ในสภาพสมดุล มาคํานวณหามุม
กองข้าวดังสมการที่ 2 
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  6. การศึกษามุมเสียดทานของข้าวเปลือก (Angle of friction) สุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง
ประมาณ 30 กรัม กองเป็นชั้นบางบนพื้นที่ปลายด้านหนึ่งของแผ่นโลหะที่มีความยาว 50 เซนติเมตร แล้วค่อยๆ ยกปลายด้านที่มี
เมล็ดข้าวเปลือกขึ้นทํามุมกับแนวระดับ จนกระทั่งเมล็ดเริ่มไหลลงด้านล่างด้วยแรงดึงดูดของโลก วัดความสูงของแผ่นโลหะ (h) 
และระยะของตําแหน่งที่วางเมล็ดข้าวเปลือกกับพื้นตามแนวขนานแผ่นโลหะ (l) แล้วคํานวณหาค่ามุมเสียดทาน  
 การวิเคราะห์ผล ทําการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง ด้วยค่า 
Independent samples T- test ในโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วย SPSS 
 
 

3.  ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
1. การศึกษาความชื้นข้าวเปลือกความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งที่นํามาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพในครั้งนี้ 

พบว่าความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกอยู่ระหว่าง 10.30 – 10.51 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) ค่าเฉลี่ย 10.41 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐาน
เปียก) และความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกนึ่งอยู่ระหว่าง 11.58 – 11.93 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) ค่าเฉลี่ย 11.83 เปอร์เซ็นต์ 
(มาตรฐานเปียก) 

2. ขนาดและรูปร่างของเมล็ด ข้าวเปลือกมีความยาว ความกว้าง ความหนา อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง และเส้น
ผ่านศูนย์กลางสมมูล (Equivalent  diameter) อยู่ระหว่าง (ค่าเฉลี่ย) 8.51 ถึง11.94 มิลลิเมตร (10.52) 2.10 ถึง 2.97 มิลลิเมตร 
(2.60) 1.44 ถึง 2.23 มิลลิเมตร (1.98) 3.24 ถึง 5.19 (4.06) และ 4.07 ถึง 3.37 มิลลิเมตร (3.80) ส่วนข้าวเปลือกนึ่งมีความยาว 
ความกว้าง ความหนา อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง และเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูล (Equivalent diameter) อยู่ระหว่าง
(ค่าเฉลี่ย) 8.90 ถึง12.00 มิลลิเมตร (10.34) 2.02 ถึง 3.46 มิลลิเมตร (2.75) 1.58 ถึง 2.96 มิลลิเมตร (2.16) 3.06 ถึง 4.81 
(3.78)และ 4.54 ถึง 3.35 มิลลิเมตร (3.96)  ดังแสดงในตารางที่ 1 จากตาราง เมล็ดข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีศึกษาจัด
อยู่ในข้าวเมล็ดยาวมาก คือมีความยาวเฉลี่ยมากกว่า 7.50 มิลลิเมตร มากกว่าความยาวของเมล็ดข้าวหอมมะลิ 105 พันธุ์ดีท่ี
รายงานโดยเครือวัลย์ (2534) คือ 7.40 มิลลิเมตร รูปร่างเมล็ดท่ีศึกษา มีรูปร่างเรียว ซ่ึงสังเกตได้จากค่าอัตราส่วนระหว่างความ
ยาวต่อความกว้างเฉลี่ยมากกว่า 3.0 มิลลิเมตร (ผดุงศักด์ิและคณะ, 2556) เมล็ดข้าวเปลือกที่ผ่านการนึ่งความยาวเมล็ดจัดอยู่ใน
ข้าวเมล็ดยาวเช่นเดียวกับข้าวเปลือกก่อนนึ่ง แต่ความยาวเฉลี่ยลดลงจาก 10.52 เป็น 10.34 มิลลิเมตร ความกว้างและความหนา
เมล็ดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 2.60 เป็น 2.75 มิลลิเมตร และ 1.98 เป็น 2.16 มิลลิเมตร รูปร่างเมล็ดเรียว ซ่ึงสังเกตได้จากค่าอัตราส่วน
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ระหว่างความยาวต่อความกว้างเฉลี่ยมากกว่า 3.0 แต่ค่าสัดส่วนดังกล่าวเมื่อเทียบกับข้าวเปลือกก่อนนึ่งแล้วพบว่าความเรียวจะลดลงจาก 
4.06 เหลือ 3.78  เมื่อพิจารณาขนาดของข้าวเปลือกที่ผ่านการนึ่งพบว่าความยาวเมล็ดจะสั้นกว่า แต่ความกว้างจะกว้างกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวเปลือกก่อนนึ่ง ในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Rhaghavendra and Juliano 
(1970) และ Otegbayo, et al., (2001) ในด้านความยาวของเมล็ดจะขยายออกเล็กน้อยแต่จะขยายออกมากกว่าในด้านความกว้าง หาก 
พิจารณาเปรียบเทียบค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของขนาดความยาว ความกว้างและความหนาข้าวเปลือกกับข้าวเปลือกนึ่งพบว่าค่า
ความเบี่ยงมาตรฐานของความยาวข้าวเปลือกมีค่ามากกว่าข้าวเปลือกนึ่งคือ 0.45 และ 0.42 แสดงว่าขนาดความยาวข้าวเปลือกแตกต่าง
กันมากกว่าความยาวข้าวเปลือกนึ่ง ส่วนค่าความเบี่ยงมาตรฐานของความกว้าง และความหนาข้าวเปลือกมีค่าน้อยกว่าข้าวเปลือกนึ่ง คือ 
0.10 กับ 0.18 และ 0.08 กับ 0.17 แสดงว่าขนาดของความกว้างและความหนาข้าวเปลือกนึ่งแตกต่างกันมากกว่า โดยเฉพาะค่าความหนา
ของเมล็ดข้าวจะมีค่าผลต่างมากที่สุด ซ่ึงหมายความว่าข้าวเปลือกนึ่งจะเกิดการพองตัวหลังจากผ่านการนึ่งแตกออกระหว่างรอยต่อเปลือก
ใหญ่ (Lemma) กับเปลือกเล็ก (Palea) 

จากตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยขนาดและรูปร่างของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง
ด้วยค่า Independent samples T- test พบว่าความยาว ความกว้างและความหนาของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

 
 

Table 1 Length breadth thickness length/breadth ratio and equivalent diameter of Paddy 
  and Parboiled Paddy 

size and appearance 
Type 

 length breadth thickness length/breadth ratio equivalent diameter 
Max 11.94 2.97 2.23 5.19 4.07 
Min 8.51 2.10 1.44 3.24 3.37 

Mean 10.52 2.60 1.98 4.06 3.80 
SD 0.45 0.10 0.08 0.22 0.10 

Paddy 

CV (%) 4.26 3.73 l.85 5.45 2.66 
Max 12.00 3.46 2.96 4.8l 4.54 
Min 8.90 2.02 1.58 3.06 3.35 

Mean 10.34 2.75 2.16 3.78 3.96 
SD 0.42 0.18 0.17 0.29 0.17 

Parboiled Paddy 

CV (%) 4.09 6.60 7.92 7.69 4.40 
 
 
 

Table 2 The statistic test compare difference between average size and appearance  
  of Paddy and Parboiled Paddy (t – test;n = 1,000) 

size and appearance t-test P 

length (mm.) 9.555 0.000* 

breadth(mm.) -23.290 0.000* 

thickness (mm.) -30.434 0.000* 
* Significant coefficient for confidence limits of 95% 

nsnon-significant 
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3. น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ดเฉลี่ย ของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 28.30 กรัม และ 
28.90 กรัม ตามลําดับ น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ดเฉลี่ยของข้าวเปลือกนึ่งมีค่ามากกว่าข้าวเปลือก เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างทาง
สถิติของน้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ดด้วยค่า Independent  samples T- test ดังแสดงในตารางที่ 3. น้ําหนักเมล็ดข้าวเปลือกและ
ข้าวเปลือกนึ่ง ต่อ 1,000 เมล็ด ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Raghavendra 
and Julinao (1970) กล่าวไว้ว่าข้าวนึ่งไม่เปลี่ยนน้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด 
 4. การศึกษาความหนาแน่น ความหนาแน่นเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 533.50 และ 410.26 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ ความหนาแน่นเฉลี่ยของข้าวเปลือกมากกว่าข้าวเปลือกนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของความ
หนาแน่นเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งด้วยค่า Independent samples T- test ดังแสดงในตารางที่ 3 ความหนาแน่นของ
ข้าวเปลือกและขา้วเปลือกนึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 
 5. การศึกษามุมเสียดทาน มุมเสียดทานเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งกับแผ่นเหล็กทดลองเท่ากับ 67.75 และ 66.07 
องศา ตามลําดับ มุมเสียดทานระหว่างข้าวเปลือกกับแผ่นเหล็กทดลองเฉลี่ยมากกว่ามุมเสียดทานเฉลี่ยระหว่างข้าวเปลือก-นึ่งและเหล็ก
แผ่นทดลอง เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของมุมเสียดทานเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งด้วยค่า Independent 
samples T- test ดังแสดงในตารางที่ 3. มุมเสียดทานเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ .05 

6. การศึกษามุมกอง มุมกองเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 21.86 และ 28.01 องศา ตามลําดับ มุมกองเฉลี่ย
ของข้าวเปลือกน้อยกว่ามุมกองเฉลี่ยของข้าวเปลือกนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของมุมกองเฉลี่ยของข้าวเปลือกและ
ข้าวเปลือกนึ่ง ด้วยค่า Independent samples T- test ดังแสดงในตารางที่ 3. มุมกองของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

 

Table 3 แสดงค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าสถิติที่ใชใ้นการทดสอบสมมติฐานของ 
การเปรียบเทยีบคุณสมบัติทางกายภาพบางประการของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง 

Paddy  and Parboiled Paddy 
Physical Property 

Mean S.D. Mean S.D. 
t-test P 

The thousand grain weight (g) 28.30 0.46 28.90 1.14 -0.973 0.368ns 

Bulk density (kg/m3) 533.50 8.24 410.26 6.04 26.958 0.000* 

Angle of friction(degree) 67.74 1.94 66.07 1.26 1.617 0.145 ns 
Angle of repose(degree) 89.15 0.02 89.86 0.002 -63.160 0.000* 

*Significant coefficient for confidence limits of 95% 

nsnon-significant 
 

4. สรุปผล 
1. ความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกอยู่ระหว่าง 10.30 - 10.51 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) ค่าเฉลี่ย 10.41 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) 

และความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกนึ่งอยู่ระหว่าง 11.58 - 11.93 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) ค่าเฉลี่ย 11.83 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) 
2. ข้าวเปลือกมีความยาว ความกว้าง ความหนา อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง และเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูล 

(Equivalent  diameter) อยู่ระหว่าง (ค่าเฉลี่ย) 8.51 ถึง11.94 มิลลิเมตร (10.52) 2.10 ถึง 2.97  มิลลิเมตร (2.60) 1.44 ถึง 
2.23 มิลลิเมตร (1.98)  3.24 ถึง 5.19 (4.06) และ 4.07 ถึง 3.37 มิลลิเมตร (3.80) ส่วนข้าวเปลือกนึ่งมีความยาว ความกว้าง 
ความหนา อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง และเส้นผ่านศูนย์กลางสมมูล (Equivalent  diameter) อยู่ระหว่าง(ค่าเฉลี่ย) 
8.90 ถึง12.00 มิลลิเมตร (10.34) 2.02 ถึง 3.46 มิลลิเมตร (2.75) 1.58  ถึง 2.96 มิลลิเมตร (2.16) 3.06 ถึง 4.81 (3.78) และ 
4.54 ถึง 3.35 มิลลิเมตร (3.96) ขนาดความกว้างและความหนาของเมล็ดข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง เป็นค่าชี้ผลสําคัญ
สาํหรับใช้กําหนดระยะห่างของลูกยางในการศึกษาและออกแบบเครื่องกะเทาะเปลือกแบบลูกยาง 
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3. น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ดเฉลี่ย ของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 28.30 กรัม และ 28.90 กรัม ตามลําดับ 

น้ําหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ดเฉลี่ยของข้าวเปลือกมีค่าน้อยกว่าข้าวเปลือกนึ่ง 
4. ความหนาแน่นเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 533.50 และ 410.26 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ 

ความหนาแน่นเฉลี่ยของข้าวเปลือกมากกว่าข้าวเปลือกนึ่ง 
5. มุมเสียดทานเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งกับแผ่นเหล็กทดลองเท่ากับ 67.75 และ 66.07 องศา ตามลําดับ มุม

เสียดทานระหว่างข้าวเปลือกกับแผ่นเหล็กทดลองเฉลี่ยมากกว่ามุมเสียดทานเฉลี่ยระหว่างข้าวเปลือกนึ่งและเหล็กแผ่นทดลอง 
6. มุมกองเฉลี่ยของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่งเท่ากับ 21.86 และ 28.01 องศา ตามลําดับ มุมกองเฉลี่ยของข้าวเปลือกน้อย

กว่ามุมกองเฉลี่ยของข้าวเปลือก 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยการเปรียบเทียบการใช้สารเร่งปฏิกิริยาระหว่างเปลือกไข่ไก่ กับ CaCO3 ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง สัดส่วน

สารแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงประกอบด้วย สารเร่งปฏิกิริยา 10% และ ถ่านไม้ยูคาร์ลิปตัส 90% โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ํามาผ่าน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง ท่ีอุณหภูมิ 950°C เวลา 0.5 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 780°C เวลา 20 นาที และอบคืน
ตัวท่ีอุณหภูมิ 180°C เวลา 1.0 ชั่วโมง จากนั้นนําไปทดสอบความแข็งซึมลึกด้วยไมโครวิกเกอร์ส ทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี และ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ผลการทดลองพบว่า ถ้าใช้สารเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง จะได้ค่าความ
แข็งสงูที่สุด โดย CaCO3 ให้ความแข็งที่ผิว 743 HMV และเปลือกไข่ไก่ ให้ค่าความแข็งที่ผิว 738 HMV สําหรับความสามารถในการรับ
แรงกระแทก CaCO3 จะมีสามารถรับแรงกระแทกได้ 17 J และเปลือกไข่ไก่จะมีสามารถรับแรงกระแทกได้ 29 J นอกจากนี้ยังพบว่า
โครงสร้างจุลภาคท่ีผิวของชิ้นงานที่ใช้ CaCO3 และเปลือกไข่ไก่ ประกอบด้วยมาเทนไซต์และซีเมนไทต์ เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนีเ้ปลอืกไข่
ไก่จึงสามารถนํามาใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงได้เป็นอย่างดี 
คําสําคัญ : แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง เปลือกไข่ไก่ แคลเซียมคาร์บอเนต 

Abstract 
 Research comparing the use of a catalyst between the egg shell and CaCO3 to pack carburizing process. 
The pack carburizing process was made up from 10% catalyst and 90% charcoal by using low carbon steel and 
processed though the pack carburizing temperature 950°C for 0.5, 1.0 and 1.5 hours. The hardening 780°C for 20 
minutes. The tempering 180°C for 1.0 hours. The specimens were checked for case depth and hardness by Micro-
Vicker testing, charpy impact testing and microstructure inspection. The results showed that the using catalyst 1.5 
hours to get the highest hardness. Surface hardness of CaCO3 was 743 HMV and surface hardness of egg shells was 
738 HMV. The ability to impact of CaCO3 was 17J and egg shells was 29J. They also found that microstructure on 
surface both CaCO3 and egg shells were martensite and cementite. For this reason, egg shells can be used as a 
catalyst to pack carburizing as well. 
Keywords: Pack carburizing, Egg shell, CaCO3 
 

1. บทนํา 
กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง เป็นกระบวนการเพิ่มคาร์บอนไปที่ผิวของชิ้นงานและนําไปทําการชุบแข็งและอบคืนตัว เพื่อให้ท่ี

ผิวมีความแข็งสูงแต่ยังคงความเหนียวภายในชิ้นงาน จึงสามารถรับแรงกระแทกได้ดี (Lakhtin, 1990) ท้ังนี้กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง 
มีอยู่หลายแบบ ท้ังที่เป็นแบบของแข็ง ของเหลว และแก๊ส แต่วิธีท่ีไม่ยุ่งยาก สะดวก และใช้ต้นทุนต่ํา คือ แบบของแข็ง เรียกว่า 
“กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง” โดยอาศัยกลไกการแพร่ของคาร์บอนเข้าสู่ผิวของชิ้นงาน แหล่งกําเนิดคาร์บอนอาจมาจากถ่าน
โค๊กหรือถ่านไม้ นํามาบดและผสมกับสารเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการแพร่ของคาร์บอนจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงอุณหภูมิออสเทนไนไทซิง และต้อง
อาศัยเวลาท่ีมากพอเพื่อให้เกิดการแพร่อย่างสมบูรณ์ (ธีระพลและคณะ, 2557) จากการศึกษารายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเพิ่ม
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คาร์บอนที่ผิวท่ีผ่านมา สารแพ็กคาร์เบอไรซิงจะประกอบไปด้วยถ่านไม้และถ่านโค้กกับสารเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ (ศิริพรและวชิร, 2541) 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสําหรับอุตสาหกรรม แต่สําหรับชุมชนหรือครัวเรือนอาจหาถ่านโค้กได้ยาก (วีระเดชและพิชิต, 2547) มีงานวิจัยท่ีทํา
การทดลองโดยใช้ถ่านไม้เพียงอย่างเดียวซ่ึงจากผลการทดลองพบว่ามีประสิทธิภาพที่ดีเช่นกัน (ณรงค์ศักด์ิ, 2555) 

อุณหภูมิออสเทนไนไทซิงจะนิยมใช้ท่ีอุณหภูมิ 950°C ถ่านไม้ท่ีนํามาใช้ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงเป็นส่วนที่ให้
คาร์บอนเพื่อแพร่เข้าสู่ผิวชิ้นงาน โดยถ่านไม้ท่ีมีประสิทธิภาพมากที่สุดได้แก่ ถ่านไม้ยูคาร์ลิปตัส (82.97%C) รองลงมาคือ ถ่านไม้มะขาม 
(79.20%C) ถ่านเหง้ามันสําปะหลัง (79.01%C) ถ่านกะลามะพร้าว (78.34%C) และถ่านไม้ไผ่ (77.97%C) ตามลําดับ (ณรงค์ศักด์ิ, 2556) 
สําหรับชนิดของสารเร่งปฏิกิริยาท่ีนํามาใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงเป็นปัจจัยท่ีสําคัญ เพราะเป็นแหล่งกําเนิดของคาร์บอเนต (CO3) ซ่ึง
จะทําปฏิกิริยากับคาร์บอน เกิดเป็นคาร์บอนมอนดอกไซด์ (CO) จากนั้นจะทําปฏิกิริยากับเหล็กเกิดเป็นซีเมนไตท์และคาร์บอนแพร่เข้าสู่
โครงสร้างออสเทนไนต์ต่อไป โดยสารเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ท่ัวไปมีหลายชนิด เช่น CaCO3, Na2CO3 และ BaCO3 เป็นต้น (เหรียญ, 2541) 
แต่จากการศึกษาสารประกอบของเปลือกไข่ไก่เบื้องต้นพบว่า โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นผลึก CaCO3 สูงถึง 97.0% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเป็น
สารประกอบที่สามารถแตกตัวเป็นคาร์บอเนตได้ จากการศึกษาเบื้องต้น ศึกษาเปรียบเทียบการใช้สารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็กคาร์
เบอร์ไรซิงระหว่างเปลือกไข่ไก่ท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ กับ CaCO3 ซ่ึงมีราคาสูงถึง 1,300 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงเป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ํารูปทรงมีดทางการเกษตรเพราะเป็นเครื่องมือที่ต้องการทั้งความแข็งและความเหนียว มา
ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงที่อุณหภูมิ 950°C เวลา 0.5 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง ท้ังนี้ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง
จําเป็นจะต้องผ่านการชุบแข็งและอบคืนตัว เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง โดยหาก
ต้องการให้โครงสร้างจุลภาคสุดท้ายยังคงเหลือซีเมนไทต์ท่ีมีความแข็งสูงจะต้องชุบแข็งที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง A1 และ Acm การวิจัยครั้งนี้
จึงทําการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 780°C เวลา 20 นาที และอบคืนตัวเพื่อลดความเค้นตกค้างที่อุณหภูมิ 180°C เวลา 1.0 ชั่วโมง  
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมชิ้นงาน 

 
รูปที่ 1 ลักษณะชิน้งานเหล็กกล้าคารบ์อนต่ําทีผ่่านการขึ้นรปูเป็นมดีสําหรบัการทดลอง 
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รูปที่ 2 เปลือกไข่ไก่บด 

ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าตีขึ้นรูปเป็นมีดหนา (มีดอีโต้) หนา 5.6 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 1 และใช้สารแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงที่
ประกอบด้วยถ่านไม้ยูคาลิปตัส 90% และสารเร่งปฏิกิริยา 10% ได้แก่ CaCO3 และเปลือกไข่ไก่ มาบดให้ได้ขนาดไม่เกิน 0.2 มิลลิเมตร (รูปท่ี 2) 
 

2.2 กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง และการอบชุบ  
 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการแพ็กคารเ์บอร์ไรซิงและการอบชบุ 

          

สภาวะที่ใช้ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงคือใช้ อุณหภูมิ 950°C เวลา 0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัว
ในอากาศ จากนั้นนํามาชุบแข็งที่อุณหภูมิ 780°C เวลา 20 นาที และเย็นตัวในน้ํา และการอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 180°C เวลา 1.0 
ชั่วโมง และเย็นตัวในอากาศ แสดงดังรูปท่ี 3  
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2.3 การทดสอบและการตรวจสอบ 
ในการทดสอบทางกลจะทําการทดสอบค่าความแข็งด้วยไมโครวิกเกอร์ส (เครื่องยี่ห้อ Matsuzawa รุ่น MHT2) โดยจะทําการ

วัดจากผิวเข้าสู่ภายในเนื้อชิ้นงานที่ระยะ 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 มิลลิเมตร ส่วนการทดสอบแรงกระแทก จะทําการทดสอบ
แบบชาร์ปี (เครื่องยี่ห้อ Leeds LS102DE England) โดยชิ้นงานที่นํามาทดสอบแรงกระแทกมีรูปทรงตามการใช้งานจริง ดังรปูท่ี 4 และ
ทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) (กล้องยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX60M)  
 
 

 
 

รูปที ่4 ลักษณะมีดชิ้นงานทดลอง 
 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
     3.1.1 ความแข็ง 

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา ท่ียังไม่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงจะมีค่าความแข็งที่ผิว เท่ากับ 199 HMV จากรูปท่ี 5 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะลึกจากผิว ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําท่ีผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง 950°C เวลา 0.5, 
1.0 และ 1.5 ชั่วโมง ชุบแข็ง และอบคืนตัว เมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยาคือ เปลือกไข่ไก่ กับ CaCO3 พบว่าท่ีผิวจะมีค่าความแข็งเพิ่มสูงขึ้น และ
จะลดลงเรื่อยๆ ท่ีระยะลึกเพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้เป็นเพราะอิทธิพลจากการแพร่ของคาร์บอนซึ่งจะเกิดท่ีผิวได้ดีท่ีสุด โดยเปลือกไข่ไก่จะให้ค่า
ความแข็งที่ตํ่ากว่า CaCO3 ทุกระยะความลึก เพียงเล็กน้อย เนื่องจากเปลือกไข่ไก่มีปริมาณ CaCO3 ท่ีสูงถึง 97.0% 

ส่วนเวลาที่ใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง พบว่า ท่ี 1.5 ชั่วโมง (รูปท่ี 5 ก) จะทําให้ได้ค่าความแข็งและระยะซึมลึกมากกว่าท่ี 1.0 
และ 0.5 ชั่วโมง (รูปท่ี 5 ข-ค) ตามลําดับ ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีของกลไกการแพร ่ 

 

     3.1.2 แรงกระแทก 
รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการรับแรงกระแทก ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําท่ีผ่านกระบวนการแพ็ก

คาร์เบอร์ไรซิง 950°C เวลา 0.5 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง ชุบแข็ง และอบคืนตัว ระหว่างสารเร่งปฏิกิริยา เปลือกไข่ไก่ กับ CaCO3 ผลจาก
การทดสอบ พบว่า เปลือกไข่ไก่มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่า CaCO3 โดยเวลาท่ีใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงที่เพิ่มมาก
ขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลง ซ่ึงเป็นผลที่สอดคล้องกับค่าความแข็ง กล่าวคือที่เวลา 1.5 ชั่วโมง จะมีค่า
ความแข็งสูงที่สุด แต่จะมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ตํ่าท่ีสุด 
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     ก. แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง เวลา 0.5 ชั่วโมง                              

 
 
 
 

 
 
 

     ข. แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง เวลา 1.0 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 

 
 

        ค. แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง เวลา 1.5 ชั่วโมง 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหวา่งคา่ความแขง็และระยะลึกจากผิว ของเหล็กกล้าคารบ์อนต่ํา 
ที่ผ่านกระบวนการแพ็กคารเ์บอร์ไรซิง 950°C เวลา 0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง  

ชุบแข็ง และอบคืนตัว เม่ือใช้สารเรง่ปฏิกิริยาคือ เปลือกไข่ไก่ กับ CaCO3 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหวา่งคา่ความสามารถในการรบัแรงกระแทก ของเหล็กกลา้คาร์บอนต่าํ 
ที่ผ่านกระบวนการแพ็กคารเ์บอร์ไรซิง 950°C เวลา 0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง  

ชุบแข็ง และอบคืนตัว ระหวา่งสารเร่งปฏิกิริยา เปลือกไขไ่ก่ กับ CaCO3 
 

3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ชิ้นงานก่อนนํามาแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา โครงสร้างที่ปรากฏประกอบด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพิร์ล

ไลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 7 เมื่อผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง ชุบแข็ง และอบคืนตัว พบว่าชิ้นงานที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาเป็นเปลือกไข่ไก่
และ CaCO3 จะเกิดโครงสร้างมาเทนไซต์ และซีเมนไทต์ โดย CaCO3 (รูปท่ี 8 ก.) จะมีปริมาณโครงสร้างมาเทนไซต์และซีเมนไทต์ ท่ี
มากกว่าและมีลักษณะเล็กละเอียดและกระจายตัวได้ดีกว่าเปลือกไข่ไก่ (รูปท่ี 8 ข.) อย่างชัดเจน และจะลดลงเรื่อยๆ ท่ีระยะความลึกเพิ่ม
มากขึ้น เพราะที่ผิวเกิดแพร่ของคาร์บอนสูงเมื่อผ่านการชุบแข็งจึงเปลี่ยนเป็นโครงสร้างมาเทนไซต์ และที่มีโครงสร้างซีเมนไทต์เพราะใช้
เวลาชุบแข็งอยู่ในช่วง A1 กับ Acm โดยแนวโน้มของมาเทนไซต์และซีเมนไทต์จะลดลงและเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์เพิ่มมากขึ้น
เมื่อถึงเนื้อพื้นซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา (รูปท่ี 9) 

เมื่อนําโครงสร้างจุลภาคมาพิจารณาร่วมกับผลของสมบัติทางกล สามารถอธิบายได้ว่า การที่ CaCO3 เกิดโครงสร้างมาเทนไซต์
และซีเมนไทต์  มากกว่าเปลือกไข่ไก่ จึงทําให้มีค่าความแข็งที่สูงกว่าแต่จะมีค่าความต้านทานแรงกระแทกที่ตํ่ากว่า 

 

รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานก่อนผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  

Ferrite 

Pearlite 
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ก. CaCO3                      ข. เปลือกไข่ไก่ 

รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคทีผ่วิ (0.1 มล. จากผิว) ของชิน้งานทีผ่่านกระบวนการ 
แพ็กคารเ์บอรไ์รซิงระหวา่งสารเร่งปฏิกิริยา CaCO3 กับ เปลือกไข่ไก่ ชุบแข็ง และอบคืนตัว 

 

 
 

          
 

ก. CaCO3                  ข. เปลือกไข่ไก่ 

รูปที่ 9 โครงสร้างจุลภาคภายใน (10 มล. จากผิว) ของชิ้นงานทีผ่่านกระบวนการ 
แพ็กคารเ์บอรไ์รซิง ระหว่างสารเร่งปฏิกิริยา CaCO3 กับ เปลือกไข่ไก่ ชุบแข็ง และอบคืนตัว 

 

 
 
 
 

Ferrite Pearlite 

Martensite CementiteMartensite Cementite 

Ferrite Pearlite 
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4. สรุปผล 

1. การใช้เปลือกไข่ไก่เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง จะให้ค่าความแข็งที่ตํ่ากว่า CaCO3 เล็กน้อย 
แต่มีความสามารถในการรับแรงกระแทกที่สูงกว่า CaCO3 อย่างชัดเจน 

2. เวลาที่ใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงที่ทําให้ได้ค่าความแข็งสูงสุด ระยะซึมลึกสูงสุด คือ 1.5 ชั่วโมง แต่การรับแรง
กระแทกจะต่ําท่ีสุด 

3. โครงสร้างจุลภาคของผิวชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงคือมาเทนไซต์และซีเมนไทต์ และภายในจะเกิด
โครงสร้างเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต์ 
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บทคัดย่อ 
 

ผลการผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรและจุลินทรีย์โปรไบโอติกในอาหารข้นเลี้ยงโคนมอินทรีย์พันธุ์โฮสไตน์ฟรีเชี่ยนสายเลือด 
75% ระยะกลางการให้นมช่วง 135 ± 12 วัน จํานวน 12 ตัว วางแผนทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomize complete block 
design, RCBD) จํานวน 3 กลุ่มการทดลอง กลุ่มละ 4 ตัว โดยกลุ่มการทดลองที่ 1 อาหารข้น (ควบคุม) กลุ่มการทดลองท่ี 2 อาหารข้น
ผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพร ได้แก่ ขิง (Zingiber officinale) ข่า (Alpinia galangal) ตะไคร่ (Cymbopogon citrates) และมะกรูด 
(Citrus hystrix) กลุ่มการทดลองที่ 3 อาหารข้นผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติก ทําการทดลอง 60 วัน จากการทดลองพบว่าโคนมที่ได้รับ
อาหารทุกกลุ่มการทดลองมีการกินได้วัตถุแห้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ผลผลิตน้ํานมไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ผลผลิตน้ํานมปรับไขมัน 3.5% พบว่าไขมันนมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) องค์ประกอบน้ํานมพบว่า ให้อาหารข้นผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมีไขมันนมสูง 4.21% (P<0.05) ระหว่างกลุ่มการทดลอง
องค์ประกอบน้ํานมได้แก่ของแข็งไม่รวมไขมัน ความหนาแน่น จุดเยือกแข็ง โปรตีนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) และระบบภูมิคุ้มกันแบบจําเพาะของปริมาณเม็ดเลือดขาวพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
อาหารข้นที่ผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติกมีปริมาณเม็ดเลือดขาวสูงขณะที่ปริมาณนิวโทรฟิลสูงในกลุ่มการทดลองให้อาหารข้นผสมน้ําหมัก
ชีวภาพสมุนไพรตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกันได้ดี  
คําสําคัญ: น้ําหมักชีวภาพสมุนไพร  จุลินทรีย์โปรไบโอติก  อาหารข้น  โคนมอินทรีย์  
 

Abstract 
 

This study aimed to find the effect of biologically fermented herbs juice (BFHJ) mixed concentrate and 
probiotic mixed concentrate feed for feeding organic dairy cows. Herb plants were Ginger (Zingiber officinale) , 
Galanga (Alpinia galangal),  Lemon Grass (Cymbopogon citrates) and Kaffir lime (Citrus hystrix ).Twelve mid-
lactation (135 ± 12 day) Holstein Friesian 75% crossbred. Cows within each block were randomly assigned to 3 
dietary treatments according to the Randomize Complete Block Design (RCBD). Treatment 1 concentrate (control 
group). Treatment 2 was mixed biologically fermented herbs Juices (BFHJ) in concentrate. Treatment 3 was mixed 
probiotics bacteria in concentrate. The feeding trial lasted 60 days. The results showed that total dry matter feed 
intake were significantly difference among dietary treatments (P<0.05) Milk yield was not significantly difference 
among dietary treatments (P>0.05). Milk fat (3.5% FCM) was significantly difference among dietary treatments 
(P<0.05) Milk fat was slight increased by BFHJ over control and probiotics.  Milk composition were not significantly 
difference among dietary treatments (P>0.05). Treatment 3 had the highest white blood cells while Treatment 2 
had highest neutrophil numbers (P>0.05) and shown greater innate immune response. 
Keywords: Biologically fermented herbs juice, Probiotics bacteria, Concentrate, Organic dairy cows  
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1. บทนํา (Introduction)  
ประเทศไทยในปัจจุบันได้กําหนดเกษตรอินทรีย์เป็นนโยบายระดับชาติ มาต้ังแต่ พ.ศ. 2548 รัฐบาลได้ประกาศให้เกษตร

อินทรีย์เป็นวาระแห่งชาติ มีข้อกําหนดปศุสัตว์อินทรีย์ (Organic livestock) หลักพื้นฐานปศุสัตว์อินทรีย์คือ การปลูกพืชที่ใช้เลี้ยงสัตว์
มีการรักษาความอุดมสมบูรณ์ของดิน การใช้ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสดอย่างต่อเนื่อง ปล่อยโคแทะเล็ม (วีระพลและคณะ, 2554) อนุญาต
ให้ใช้สารเสริมโปรไบโอติก (Probiotic) เอนไซม์จุลินทรีย์ ห้ามใช้ยาปฏิชีวนะและสารประกอบไนโตรเจนสังเคราะห์ หรือสารประกอบ 
Non-protein nitrogen การจัดการฟาร์มโคนมเข้าสู่มาตรฐาน โคนมอินทรีย์จะต้องมีการเลี้ยงที่ปราศจาก ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง สารเคมี ยา
ปฏิชีวนะ สารเร่งการเจริญเติบโตหรือเร่งผลผลิตและสารประกอบไนโตรเจนสังเคราะห์หรือสารประกอบ Non-protein nitrogen หรือ 
ยูเรียในสูตรอาหาร เวลาปรับเปลี่ยนสําหรับการผลิตให้ครบ 90 วันแล้วจากนั้น 6 เดือน ผลผลิตน้ํานมจะสามารถรับรองเป็นผลิตผล
อินทรีย์ได้ วัตถุดิบต้องมาจากการปลูกในระบบอินทรีย์ 75% ของน้ําหนักแห้ง จากรายงานของไชยวัฒน์ (2553) กล่าวว่า น้ําหมัก
ชีวภาพ โปรไบโอติกมีแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตกรดแลกติกหรือกรดน้ํานมได้เช่น แบคทีเรียแลกโตบาซิลลัส เอนเทอโรคอคคัสและบิฟีโด
แบคทีเรีย พบในทางเดินอาหารของคนและสัตว์และในอาหารหมักดองต่างๆ เป็นกรดอินทรย์ท่ีมีประโยชน์สามารถกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน
ของร่างกายได้เพิ่มขึ้น ลดยับย้ังหรือทําลายจุลินทรีย์ก่อโรค ช่วยในการย่อยได้ สามารถนํามาใช้กับการเลี้ยงสัตว์ได้ ชื่นจิต (2551) กล่าว
ว่า โปรไบโอติก คือจุลินทรีย์กลุ่มท่ีให้ประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์หรือสัตว์ โดยคุณลักษณะสําคัญของโปรไบโอติกท่ีจะนํามาใช้เสริม
ในผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างปลอดภัยและเกิดประโยชน์ต่อสุขภาพ คือ ทําลายหรือผลิตสารต้านจุลินทรีย์ก่อโรค เกาะติดผนังลําไส้ได้ 
ทนกรดและน้ําดีได้ ปริมาณโปรไบโอติกท่ีจะสร้างประโยชน์ให้กับร่างกายได้ ควรมีประมาณหนึ่งล้านเซลล์ จุลินทรีย์โปรไบโอติกท่ีมักใช้
ในอาหารหมักได้แก่ แบคทีเรียสกุลแลคโตบาซิลลัส (Lactobacillus) และบิฟิโดแบคทีเรียม (Bifidobacterium) จุลินทรีย์โปรไบโอติก
เป็นแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างกรดแลคติก ซ่ึงแบคทีเรียในกลุ่มนี้มักพบในอาหารประเภทหมักดองที่มีรสเปรี้ยว โดยในระหว่างการหมักอาหาร
แบคทีเรียนี้จะทําหน้าท่ีในการเปลี่ยนสารอาหารบางชนิดให้เป็นกรดแลคติก ทําให้อาหารมีรสเปรี้ยว พร้อมกับสร้างสารที่ให้กลิ่นหอม 
จากข้อกําหนดการเลี้ยงโคนมแบบอินทรีย์ต้องมีวัตถุดิบอาหารข้นเป็นอินทรีย์ 75% ของน้ําหนักแห้ง ดังนั้นการประกอบสูตรอาหาร
ทดลองได้เอายูเรียออก อาหารที่ใช้เลี้ยงบางส่วนมาจากแหล่งผลิตอินทรีย์มีใบรับรองเกษตรอินทรีย์ตามข้อกําหนด โดยโคนมทุกตัว
ได้รับหญ้าอินทรีย์ท่ีใช้ปุ๋ยหมักชีวภาพจากมูลโคและนําอาหารข้นผสมกับน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมีคุณสมบัติเป็นสารเสริมชีวนะ 
เปรียบเทียบกับอาหารข้นผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติกชนิดผงของบริษัทท่ีมีจําหน่ายท่ัวไป เพื่อให้ได้นมอินทรีย์ท่ีมีคุณค่าทางอาหาร
ปลอดภัยต่อผู้บริโภคและน้ํานมที่ได้เป็นที่ต้องการของผู้รักสุขภาพ วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้น้ําหมักชีวภาพจากสมุนไพร
เปรียบเทียบกับจุลินทรีย์โปรไบโอติกผสมในอาหารข้นเลี้ยงโคนมอินทรีย์ เพื่อหาปริมาณน้ํานมและองค์ประกอบของน้ํานม เพื่อศึกษา
การตอบสนองต่อภูมิคุ้มกันจากเม็ดเลือดขาว ผลการทดลองเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์จากน้ําหมักสมุนไพรประยุกต์ใช้แทนจุลินทรีย์
โปรไบโอติกเป็นทางเลือกให้กับผู้เลี้ยงโคนมอินทรีย์  
 

2. วิธีการทดลอง (Materials and Methods) 
โคนมพันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยนลูกผสมระดับสายเลือด 75% น้ําหนักตัวเฉลี่ย 498 ± 5 ระยะกลางการให้นมช่วง 135 ± 12 วัน 

จํานวน 12 ตัว เป็นโคนมที่ได้ปรับการเลี้ยงโคนมแบบเดิมมาเป็นการเลี้ยงแบบอินทรีย์ระยะเวลา 2 ปี  
          แผนการทดลองโดยจัดแบ่งกลุ่มโคนมเป็น 3 กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 4 ตัว โดยวางแผนการทดลองดังนี้ คือ 
                 กลุ่มการทดลองที่ 1   อาหารข้น  
                            กลุ่มการทดลองที่ 2   อาหารข้นผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพร (ขิง ข่า ตะไคร้ มะกรูด)  
                            กลุ่มการทดลองที่ 3   อาหารข้นผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติก  
        อาหารทดลอง 
                  สูตรอาหารข้นโคนมเป็นสูตรอาหารอินทรียวัตถุดิบมาจากแหล่งผลิตอินทรีย์ได้รับใบรับรอง นํามาประกอบสูตร 75% 
ของอาหารทั้งหมด โดยมีสัดส่วนของวัตถุดิบอาหารสัตว์ดังนี้ 
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        ตารางที่ 1 ปริมาณวตัถุดิบสูตรอาหารขน้ 
              องค์ประกอบ                              %วัตถุแห้ง 
                   มันเส้น                                    14 
                   กากถั่วเหลือง                                    13 
                   ผิวถั่วลิสง                                    13 
                   กระถิน                                    14 
                   รํากลาง                                    30 
                   รําอ่อน                                    12 
                   แร่ธาตุ อ.ส.ค ชนิดผง.1                                      1 
                   เกลือป่น 
                   กํามะถัน 

                                     1 
                                     1 

                    ไดแคลเซี่ยมฟอสเฟต                                      1 
                รวม                                100 
  

1ไวตามินเอ 15,000 IU, ไวตามินดี 3,000 IU, ไวตามินอี 25,000 IU,ไวตามินเค 3.5 g, ไวตามินบี 12.5 g, ไวตามินบีรวม 2.7 g, กรดเพนโทรทีนิก 
11.04 g, กรดไนโดตีนิก 35.0 g, กรดโพลิก 1 g, ไบโอติน 15 mg, คอร์ริน 250 mg, แมกนีเซียม 60 g, เหล็ก 1.6 g, ไอโอดีน 400 mg, ซีลีเนียม 150 mg 
 
 

การเตรียมน้ําหมักชีวภาพ  
อัตราส่วนประกอบดังนี้  พืชสมุนไพร  :  น้ํา   :  น้ําตาลทราย    :  น้ําผักกาดดอง 
                                 3      :  10   :          1         :         1 
 

         ขั้นตอนการหมัก นําพืชสมุนไพร ได้แก่ ขิงใช้เหง้า ข่าใช้เหง้า ตะไคร้ใช้ต้น มะกรูดใช้ใบ รวมสมุนไพร 3 ส่วน นํามาล้างผิวให้
สะอาด ทําการหั่นให้เป็นชิ้นเล็กๆ ใส่ลงในถังหมัก จากนั้นเติมน้ําตาลทราย 1 ส่วน และน้ําลงไปในอัตรา 10 ส่วน น้ําผักดองเป็นหัวเชื้อเร่ง 
1 ส่วน ลงในถังปิดฝา นําไปเก็บท่ีห้องที่ปิดมิดชิดเพื่อให้การหมักเร็วขึ้น ใช้ระยะเวลา 2 เดือน จากนั้นนําไปกรองด้วยผ้าขาวบางเก็บไว้ 
โดยใช้โคนมอินทรีย์จํานวน 12 ตัว ระยะเวลา 60 วัน มีระยะปรับตัว (Preliminary period) ก่อนเข้าทําการทดลอง 14 วัน เป็นการ
ปรับตัวของโคนมกับอาหารทดลอง ให้อาหารหยาบด้วยหญ้ารูซ่ีโดยแต่ละกลุ่มการทดลองให้กินแบบเต็มท่ี (ad libitum) การเตรียม
อาหารข้นในกลุ่มการทดลองที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุมให้อาหารข้นอินทรีย์ กลุ่มการทดลองที่ 2 โดยการนําน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมาผสม
กับอาหารข้น อัตราส่วนอาหารข้น 100 กิโลกรัม ต่อน้ําหมัก 5 กิโลกรัม โดยการผสมตอนเช้ากินตอนเย็น ผสมตอนเย็นกินตอนเช้า โดย
ให้กินอาหารข้นแบบจํากัด ตัวละ 7 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 3 การให้อาหารข้นผสมโปรไบโอติกชนิดผงของบริษัทจัดจําหน่ายเป็น
การค้า ใช้โปรไบโอติก 500 กรัมผสมอาหารข้น 100 กิโลกรัม โดยการผสมตอนเช้ากินตอนเย็น ผสมตอนเย็นกินตอนเช้า การให้อาหาร
ข้นแบ่งให้กินวันละ 2 ครั้งคือ 07.00 น. และ 16.00 น. ก่อนรีดนม ตามลําดับ  
 บันทึกผลผลิตน้ํานมที่ได้จากโคนมแต่ละตัวในตอนเย็นและตอนเช้าทุกวันตลอดการทดลอง สุ่มเก็บตัวอย่างอาหารข้น โดยเก็บ
ตัวอย่างละ 500 กรัม ในแต่ละทรีทเมนต์ ทุกๆ วัน ก่อน 5 วันสุดท้ายของการทดลอง และหญ้ารูซ่ีทําการอบแห้ง 500 กรัม เพื่อนําไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ วัตถุแห้ง (Dry matter, DM) เถ้า (ash) ไขมัน (Ether extract, EE) และโปรตีนหยาบ (Crude 
protein, CP) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1997) วิเคราะห์หาเยื่อใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ
เย่ือใยที่ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF)  

เก็บตัวอย่างเลือด ท่ีเวลา 0 และ 4 ชั่วโมงหลังการให้อาหารในวันสุดท้ายของการทดลอง โดยเก็บจากเส้นเลือดดําใหญ่บริเวณคอ 
(Jugular vein) ใส่สารกันเลือดแข็งตัว (EDTA) นํามาปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที่ 10 นาทีและเก็บส่วน Plasma 
เพื่อนํามาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน (Hb) ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (Hct) จํานวนเม็ดเลือดขาว (WBC) เซลล์นิวโทรฟิล 
(Neutrophil) เซลล์ลิมโฟไซต์ (Lymphocyte) เซลล์โมโนไซต์ (Monocyte) เซลล์อีโอซิโนฟิล (Eosinophil) เซลล์เบโซฟิล (Basophil)  
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เก็บตัวอย่างน้ํานมโดยสุ่มเก็บในช่วง 5 วันสุดท้ายของการทดลองโดยเก็บในตอนเย็นและตอนเช้า นํามารวมกันตามสัดส่วน
น้ํานมที่ได้ แล้วเก็บไว้ในขวดที่มี Potassium dichromate 250 มิลลิกรัมต่อน้ํานม 100 มิลลิลิตร เพื่อรักษาสภาพของน้ํานมและเก็บไว้
ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอวิเคราะห์หาองค์ประกอบที่สําคัญได้แก่ โปรตีน (Protein) ไขมัน (Fat) ค่าความหนาแน่นของน้ํานม 
(Milk density) จุดเยือกแข็งของน้ํานม (Freedzing point, FP) และของแข็งที่ไม่รวมไขมัน (Solids-not fat) ด้วยเครื่อง Lactic Check 
คุณภาพของน้ําหมัก โดยใช้ระยะเวลาการหมัก 60 วัน โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างประเมินในด้าน สี กลิ่น รสชาติ วัดค่าpH ปริมาณกรดแลก
ติก กรดอะซิติก (C2) กรดโพรพิโอนิก (C3)  กรดบิวทิริก (C4)  Ethyl alcohol, Methyl alcohol, Lead (Pb), Mercury (Hg), Cadmium 
(Cd) และปริมาณจุลินทรีย์ Lactobacillus spp. 

 

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ข้อมูลเก็บในช่วง 8 สัปดาห์ของการทดลอง ปรับด้วยตัวแปรร่วม (Covariace) ข้อมูลท่ีใช้ในการปรับตัวแปรร่วมคือน้ําหนักท่ีกิน

ปริมาณอาหารที่กินต่อวัน ผลผลิตน้ํานม จํานวนวัน ปริมาณเม็ดเลือดขาว วิเคราะห์ความแปรปรวนในแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อก
สมบูรณ์ (Randomized complete block design, RCBD) โดยใช้ Proc. GLM (SAS, 1998) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (Steel and Torrie, 1989)  
  

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล (Results and Discussion) 
3.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมขีองน้าํหมัก 

 จากการนําเอาสมุนไพรหลายชนิด ได้แก่ ขิง ข่า ตะไคร้ ใบมะกรูด นํามาหมักเป็นน้ําหมักชีวภาพ ลักษณะทางกายภาพ
ของน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรอายุการหมัก 2 เดือน ท่ีใช้ทดลองมีสีขาวขุ่น เกิดจากน้ําตาลขาว มีกลิ่นเปรี้ยวแรง มีรสเปรี้ยว มีความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 4.1 จากการวิเคราะห์คุณภาพในน้ําหมักชวีภาพ มีค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบทางเคมีคือ ปริมาณกรดแลกตกิ กรดอะซติิก 
(C2) กรดโพรพิโอนิก(C3) กรดบิวทิริก (C4) ดังแสดงในตารางที่ 2 ปริมาณที่พบสอดคล้องกับรายงานของไชยวัฒน์ (2553) จากการ
รวบรวมน้ําหมักเพื่อการบริโภคท่ัวประเทศ คุณลักษณะปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรคพบว่า Lactic acid 0.028 – 1.244, Acetic acid 
0.052 - 0.550  และ Propionic acid 0.310 mg/ml 
 

ตารางที่ 2 ปรมิาณกรดอินทรีย์ชนิดต่างๆ ที่พบในน้าํหมกัสมุนไพร 
กรด                 ปริมาณ (mg/ml)   

กรดแลกติก (Lactic acid) 
กรดอะซิติก (Acetic acid) (C2)  
กรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) (C3) 
กรดบิวทิริก (Butyric acid) (C4) 
Lactobacillus sp. x 105 CFU/ml 
pH 

 
 

                                  0.089 
                                  0.052 
                                 0.30 
                                0.94 
                               2.3 
                              4.1 

 
 

  

 

 จากน้ําหมักชีวภาพมีปริมาณกรดสูงมีรสเปรี้ยว ไชยวัฒน์ (2550) รายงานว่ากรดอินทรีย์มีบทบาทสําคัญมีจุลินทรีย์กลุ่มท่ีผลิต
กรดแลกติก น้ําหมักชีวภาพส่งผลต่อการยับย้ังการเจริญเติบโต หรือกําจัดจุลินทรีย์หลายชนิด โดยเฉพาะกลุ่มก่อโรคไม่สามารถ
เจริญเติบโตในสภาวะแวดล้อมในสภาวะที่มีความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 4 และช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน สุรวัฒน์และจารุณี (2550) 
รายงานว่า เมื่อโปรไบโอติกเข้าสู่ร่างกาย มันจะผ่านกระเพาะเข้าไปเจริญเติบโตหรือเกาะติดกับผนังลําไส้เล็กทุกส่วน โดยเฉพาะการแทรก
ตัวอยู่ตามร่องวิไล (Villi) ของลําไส้เล็กมีการย่อยสลายกากอาหารแล้ว สร้างกรดแลกติก กรดแลกติกจะทําลายหรือยับย้ังจุลินทรีย์ก่อโรค 
การเกาะติดของจุลินทรีย์โปรไบโอติก การศึกษาปริมาณแลกโตบาซิลลัสมีปริมาณ 2.3 x 105 CFU/ml ในน้ําหมักชีวภาพสมุนไพร 
สอดคล้องกับชื่นจิต (2551) รายงานว่า ปริมาณโปรไบโอติกควรมีหนึ่งล้านเซลล์  ไชยวัฒน์ (2550) ข้อกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
ของน้ําหมักพืชคือควรมีเอทิลแอลกอฮอล์ ไม่เกินร้อยละ 3 และเมทิลแอลกอฮอล์ต้องไม่เกิน 240 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดสอบ
(ตารางที่ 3) จะพบว่าน้ําหมักพืชสมุนไพรมีปริมาณเอททิลแอลกอฮอล์ 0.16 ml/100 ml และเมทิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 0.81 ml/100 
ml ซ่ึงยังต่ํากว่าข้อกําหนดมาตรฐาน แสดงว่ามีความปลอดภัย 
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              จากตารางที่ 3 ปริมาณเอททิลแอลกอฮอล์และเมททิลแอลกอฮอล์ มีปริมาณ 0.16 และ 0.81 ml/100 ml มีปริมาณ
ปลอดภัยเพราะ หากปริมาณแอลกอฮอล์เหล่านี้สูงจะมีผลกระทบต่อร่างกายโดยเฉพาะระบบประสาททําให้ตาฟาง หากปริมาณ
เหมาะสมจะทําให้เกิดอาการผ่อนคลาย กระตุ้นการยากอาหาร กระตุ้นการหมุนเวียนโลหิต (ไชยวัฒน์, 2553) การศึกษาพบว่าปริมาณ
โลหะหนักมีความปลอดภัยต่อโคนมที่ได้รับ ซ่ึงโลหะเป็นสารที่พบอยู่ท่ัวไป ไชยวัฒน์ (2550) รายงานว่าโลหะบางชนิดมีความเป็นพิษ 
แม้จะได้รับปริมาณน้อย บางชนิดเป็นโลหะที่ร่างกายต้องการเพื่อการเจริญเติบโต แต่ถ้าได้รับมากจะเกิดพิษ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อาหารของประเทศออสเตรเลียยอมให้มีปริมาณแคดเมียมในรําข้าว 0.20 mg/kg จากผลการวัดแคดเมียมในน้ําหมักชีวภาพสมุนไพร
พบว่ามีปริมาณ 0.0032 mg/l เมื่อเปรียบเทียบแล้วยังต่ํามากจึงถือได้ว่าปลอดภัย ซ่ึงยังไม่พบรายงานที่แสดงปริมาณปรอทที่ปลอดภัย 
จากการศึกษาพบว่ามีปริมาณปรอทของน้ําหมัก 0.0043 mg/l และตะกั่ว 0.023 mg/l คณาวุฒิและภราดร (2543) กล่าวว่าประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 98 พ.ศ. 2529 โลหะหนักในน้ํานมไม่ควรเกิน มิลลิกรัม : อาหาร 1 กิโลกรัม คือ ตะกั่ว 1 ปรอท 0 5 
สังกะสี 100, ทองแดง 20 ดังนั้น พบว่าในน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมีปริมาณไม่เกินมาตรฐานประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนดไว้  
 

ตารางที่ 3 ปริมาณแอลกอฮอล์และโลหะหนักในน้ําหมักชีวภาพ 
รายการ                 ปริมาณ 

เอททิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) (ml/100ml) 
เมททิลแอลกอฮอล์ (Methyl alcohol) (ml/100ml) 
ปรอท (Mercury) (mg/l) 
แคดเมี่ยม (Cadmium) (mg/l) 
ตะกั่ว (Lead) (mg/l) 

 
 
 
 

 

                  0.16 
                  0.81 
              0.0043 
              0.0032 
                0.023 

 
 
 
 

 
 
 

        3.2 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองและปริมาณการกินได้ 
    จากตารางที่ 4 พบว่า อาหารข้นมีโปรตีน 16.06% เมื่ออาหารข้นผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพร มีโปรตีน 16.69% และ
อาหารข้นผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติก มีโปรตีน 18.06% ซ่ึงสูงกว่าทุกกลุ่มทดลอง 

ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารขน้และหญา้รูซี ่
ทรีทเมนต์ อาหารข้นผสม ส่วนประกอบทางเคมี 

%DM ควบคุม น้ําหมักชีวภาพสมุนไพร โปรไบโอติก 
หญ้ารูซี่ 

วัตถุแห้ง (DM) 
เถ้า (Ash) 
ไขมัน (EE) 
โปรตีน (CP) 
เยื่อใย NDF  
เยื่อใย ADF  

88.78 

5.27  
3.90  
16.06  
24.62  
18.46  

61.32  
5.86  
3.71  
16.69  
26.51  
21.10 a 

70.84  
7.30  
3.85  
18.06  
28.99  
22.73  

25.50 
7.20 
1.66 
7.50 
62.20 
35.55 

  
 

องค์ประกอบทางเคมี มีโปรตีนหยาบ (CP) ของกลุ่มทดลองจุลินทรีย์โปรไบโอติกสูงสุดคือ 18.06% รองลงไปคือกลุ่ม
ทดลองน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรหมัก 16.69% และกลุ่มควบคุม 16.06% ตามลําดับ ซ่ึงใกล้สูตรมาตรฐาน NRC (2001) คือโคท่ีให้ผล
ผลิตน้ํานม 13-18 กิโลกรัมต่อวันต้องได้รับโปรตีนในสูตรอาหาร 16 เปอร์เซ็นต์ แนวทางการเลี้ยงโคนมแบบอินทรีย์ต้องการให้โค
ได้รับอาหารข้นน้อย และให้อาหารหยาบมากขึ้น อาหารข้นที่ให้ของแต่ละกลุ่มทดลองมีค่า NDF และ ADF ระหว่างกลุ่มทดลองและ
พบว่ากลุ่มควบคุมมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนต่ํากว่ากลุ่มท่ีผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรกับจุลินทรีย์โปรไบโอติกพบว่า กลุ่มทดลองผสมน้ํา
หมักชีวภาพสมุนไพรต่ํากว่าซ่ึงสอดคล้องกับฉลอง (2546) รายงานว่าระดับเย่ือใย NDF ในอาหารหยาบเป็นตัวกําหนดปริมาณการกิน
ได้ หากอาหารหยาบที่มีเย่ือใย NDF สูง โคนมจะมีปริมาณการกินได้ตํ่า แสดงว่าในอาหารข้นที่มีการเสริมน้ําหมักชีวภาพสามารถช่วย
ให้โคนมมีความสามารถในการกินได้สูง พบว่า ADF ของกลุ่มทดลองอาหารข้นผสมน้ําหมักชีวภาพต่ํา มีผลต่อการย่อยได้ของอาหาร
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ดีกว่ากลุ่มจุลินทรีย์โปรไบโอติก โคนมยังได้รับหญ้ารูซ่ีตลอดวันโดยหญ้ารูซ่ีมีองค์ประกอบทางเคมี (%DM) คือ มีวัตถุแห้ง 25.50 
โปรตีนหยาบ CP 7.5 NDF 62.20 และ ADF 35.55  
 

        3.3 การกินได้ ปริมาณน้ํานมและองค์ประกอบน้ํานม 
      ตารางที่ 5 พบว่าโคนมกินอาหารทั้งหมดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งเท่ากับ 12.61 12.32 และ 12.66 
กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ตามลําดับ ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง 2.52 2.44 และ 2.50% ของน้ําหนักตัว ตลอดระยะ 60 วัน ผลผลิตน้ํานม
ต่อวันพบว่ากลุ่มทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองที่ให้น้ําหมักสมุนไพรมีค่าสูงสุด กลุ่ม
โปรไบโอติกและกลุ่มควบคุมมีผลผลิตน้ํานมรองลงไปตามลําดับคือ 16.60 15.95 และ 15.03 กิโลกรัมต่อวันตามลําดับ องค์ประกอบของ
น้ํานมพบว่าทุกกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบน้ํานมท่ีได้รับอาหารข้น
ผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรจะให้องค์ประกอบน้ํานมสูงกว่ากลุ่มทดลองที่ได้รับจุลินทรีย์โปรไบโอติกของบริษัทได้แก่ ไขมัน 4.21% ซ่ึง
หากซ้ือขายน้ํานมดิบด้วยเปอร์เซ็นต์ไขมัน การเลี้ยงโคนมโดยการเสริมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรจะให้น้ํานมมีเปอร์เซ็นต์ไขมันสูงและละ
ยังให้โปรตีนสูงอีกด้วย ของแข็งไม่รวมไขมัน 9.95% ความหนาแน่น 33.81% จุดเยือกแข็ง 64.83% และโปรตีน 3.64%  
 
 

ตารางที่ 5 ผลของการเสริมน้ําหมักสมุนไพรในอาหารข้นต่อผลผลิตน้ํานมและองค์ประกอบน้ํานม 
 อาหารข้นผสม       รายการ 

       ควบคุม  น้ําหมักสมุนไพร โปรไบโอติก 
 
 SEM       

การกินได้วัตถุแห้ง (กก/ตัว/วัน) 
การกินได้วัตถุแห้ง (%ของน.น.ตัว) 
ผลผลิตน้ํานม กก./วัน 
ผลผลิตน้ํานมปรับไขมัน 3.5 % กก./วัน 
องค์ประกอบน้ํานม ( %) 
ไขมัน (Fat) 
โปรตีน (Protein) 
ของแข็งไม่รวมไขมนั (SNF) 
ความหนาแน่น (Density) 
จุดเยือกแข็ง (FP) 

12.61 a 
2.52 a 
15.03 
15.67 b 

 
3.76 b 
3.59 
9.88 
33.78 
64.56 

12.32 b 
2.44 b 
16.60 
18.50 a 

 
4.21 a 
3.64 
9.99 
33.81 
64.83 

12.66 a 
2.50 a 
15.95 
16.68 b 

 
3.78 b 
3.54 
9.81 
33.36 
63.93 

0.15 
0.06 
0.26 
0.50 

 
0.06 
0.14 
0.19 
0.20 
0.70 

 
 

 
 

        3.4 การตอบสนองต่อภูมิคุ้มกัน 
 ระบบภูมิคุ้มกัน (Immune system) ของร่างกายที่ทําหน้าท่ีคอยป้องกันไม่ให้เชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมที่เป็นอันตราย 

เข้ามาทําอันตรายต่อร่างกาย ระบบภูมิคุ้มกันจะพยายามทําลายกําจัดสิ่งแปลกปลอมให้หมดไปจากร่างกายโดยเร็วอย่างมีประสิทธิภาพ 
วิธีการกําจัดสิ่งแปลกปลอมออกจากร่างกายแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบใหญ่ คือ Non- specific immune response เป็นการกําจัดสิ่ง
แปลกปลอมออกจากร่างกายโดยวิธีการง่ายๆเกิดขึ้นเมื่อร่างกายได้รับสิ่งแปลกปลอมนั้นเป็นครั้งแรก หรือแม้ได้รับอีกในคราวต่อมา
ได้แก่เม็ดเลือดขาวชนิดต่างๆ และ Specific immune response เป็นการกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ต้องอาศัยกลไกท่ียุ่งยากกว่าวิธี
แรก เกิดขึ้นเมื่อร่ายกายไม่สามารถใช้วิธี non-specific immune response กําจัดสิ่งแปลกปลอมนั้นออกไปได้เซลล์ท่ีมีหน้าท่ี
รับผิดชอบคือ Lymphocytes จากการศึกษาเมื่อนําเลือดไปตรวจวิเคราะห์ผลทางห้องปฏิบัติการพบว่าค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin 
determination, Hb) พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าของฮีโมโกลบินของโคนมที่กินอาหารข้นที่
เสริมน้ําหมักชีวภาพจะมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองอาหารข้นผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติก คือ 10.16 9.28 และ 8.75 
ตามลําดับ แสดงถึงเป็นโปรตีนที่สําคัญในเม็ดเลือดแดงของร่างกายสัตว์ มีหน้าท่ีขนส่งออกซิเจนไปยังเซลล์ต่างๆ ในร่างกาย ปริมาณ
เม็ดเลือดแดงอัดแน่น (Pact cell volume or Hematocrit, PCV or Hct) พบว่าทุกกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
(P>0.05) ค่าของ Hct ของทรีทเมนต์ เสริมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมีค่าสูงกว่ากลุ่มทดลองอื่นๆ เช่นกัน ปริมาณเม็ดเลือดขาว (White 
blood cell, WBC) จากการศึกษา WBC มีประมาณ 6,500-25,000 cell/cumm พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
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(P>0.05) ซ่ึงการศึกษาทุกกลุ่มทดลองมีระดับปกติช่วยในการเกิดภูมิคุ้มกันแบบไม่เฉพาะเจาะจงของร่างกาย (Innate immune) โคนม
ได้ดีและพบว่าอาหารข้นที่ผสมโปรไบโอติกโคนมมีปริมาณสูง 18,028 รองลงไปคือกลุ่มควบคุม และเสริมน้ําหมักสมุนไพรคือ 18,028 
และ 15,125 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร ซ่ึงอยู่ในสภาวะปกติ สอดคล้องกับการรายงานของ Roger, et al., (2004) รายงานว่าเซลล์
เม็ดเลือดขาวในโคมีปริมาณ 46,500-25,500 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร ปริมาตรเม็ดเลือดแดง และจํานวนเม็ดเลือดขาว ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) เม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต์ (Monocyte) มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) คือ 2.76, 4.10 และ 
1.76 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสูงสุดเป็นโคนมที่ได้รับน้ําหมักสมุนไพรตามลําดับ และรายงานว่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต์ (Monocyte) มี
ค่าเท่ากับ 4.4 เปอร์เซ็นต์ เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟิว (Basophil) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) คือ 0.00 0.26 และ 
0.26 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าเท่ากับศิริชัย (2528) พบว่าเบโซฟิว มีค่าเท่ากับ 0.00 เปอร์เซ็นต์ เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิว 
(Neutrophil) เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต์ (Lymphocyte) และเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด อีโอซิโนฟิว (Eosinophil) ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ศิริชัย (2528) รายงานว่าพบเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต์ อยู่ในช่วง 24.0-76.0 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเม็ด
เลือดขาวชนิดโมโนไซต์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คือ กลุ่มทดลองควบคุมและกลุ่มทดลอง ท่ีผสมน้ําหมัก
และกลุ่มทดลองจุลินทรีย์โปรไบโอติกไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มเสริมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมีปริมาณโมโนไซต์สูงกว่า 
ส่วนปริมาณเม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟิว นิวโทรฟิล ลิมโฟไซต์ และอีโอซิโนฟิว ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ข้อสังเกตพบว่าปริมาณนิวโทรฟิวในโคนมที่กินอาหารข้นที่ผสมด้วยน้ําหมักชีวภาพมีปริมาณสูงสุดคือ 31.76 เซลล์ต่อลูกบาศก์
มิลลิเมตร ซ่ึงเม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิวมีหน้าท่ีสําคัญในการเก็บกินและฆ่าเชื้อโรคที่แปลกปลอม (Phagocytosis and killing)  
สอดคล้องกัน Shank (2002) รายงานว่านิวโทรฟิวเป็นส่วนหนึ่งของระบบภูมิคุ้มกันมีบทบาทสําคัญในระบบภูมิคุ้มกนัไมจ่าํเพาะเจาะจง 
และ Smith, et al., (1999) รายงานว่า ชนิดของเม็ดเลือดแดงมีหลายชนิดปริมาณปกติช่วยภูมิคุ้มกันคือ มี neutrophils 15-45%, 
lymphocytes 45-75% monocyte 2.7% eosinophils 2-20% และ basophils 0.2% จากรายงานของสุวัฒน์และจารุณี (2550) 
การให้น้ําหมักชีวภาพช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกันโรคได้ 
 

ตารางที่ 5 องค์ประกอบในเลือดและชนิดของเม็ดเลือดขาว 
ทรีทเมนต ์รายการ 

ควบคุม เสริมน้ําหมักชีวภาพ โปรไบโอติก 
SEM      

HB (%) 
Hct (%) 
WBC (cells/cumm) 
Monocyte (%) 
Basophil (%) 
Neutrophil (%) 
Lymphocyte (%) 
Eosinophil (%) 

9.28 
26.71 

15,125 b 
2.76 a b 
0.00 

26.10 b 
61.51 
9.51 

10.16 
28.86 

13,175 b 
4.10 a  
0.26 

31.76 a 
56.76 
7.26 

8.75 
22.41 

18,028 a  
1.76  b 
0.26 

23.76 b 
66.76 
8.10 

0.19 
2.17 
0.09 
0.05 
0.1 
0.03 
1.76 
0.42 

 

4. สรุป (Conclusion)  
น้ําหมักชีวภาพสมุนไพรมีความเป็นกรด-ด่าง 4.1 ประกอบด้วยกรดแลกติก กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทิริก เป็น

กรดไขมันที่จําเป็นในการสังเคราะห์น้ํานม มีปริมาณเอททิลแอลกอฮอล์ เมททิลแอลกอฮอล์ โลหะ ปรอท แคดเมี่ยม ตะกั่ว ในระดับ
ปลอดภัยในการนําไปเลี้ยงโคนม อาหารข้นอินทรีย์ในกลุ่มทดลองผสมจุลินทรีย์โปรไบโอติกจะให้ % Protein สูงสุด ปริมาณน้ํานม
พบว่า น้ําหมักชีวภาพสมุนไพรให้ปริมาณสูงสุด รองลงไปโปรไบโอติกและควบคุม 16.60, 15.95 และ 15.03 กก/วัน ตามลําดับการ
ผสมน้ําหมักชีวภาพสมุนไพรในอาหารข้นให้องค์ประกอบของน้ํานมสูงได้แก่ Fat 4.21% SNF 9.99% และ Protein 3.64% และ
ตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกันคือ ปริมาณเม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิวสูงสุดมี 31.76%  
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ผลของระดบัความเค็มต่อการเจริญเติบโตและการรอดตายของปลากดคัง 
Effect of Salinity Levels on Growth and Survival of Asian Redtail Catfish 

(Hemibagrus wyckioides) 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลของระดับความเค็มต่อการเจริญเติบโต การรอดตาย และการกินอาหารในน้ําท่ีมีระดับความเค็ม 7 ระดับ คือ 0 

1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 และ 7.50 ppt นาน 14 สัปดาห์ สุ่มลูกปลาจํานวน 10 ตัว/15 ลิตร ท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ย 1.23-1.32 กรัม และ มี
ความยาวรวมเฉลี่ย 5.20-5.36 เซนติเมตร เลี้ยงในตู้ขนาด 44x25x20 เซนติเมตร3 ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design) ในแต่ละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า พบว่า ปลาสามารถเลี้ยงในน้ําท่ีมีความเค็มอยู่ในช่วง 0-5 ppt และปลาจะตายเมื่อ
เลี้ยงใน ระดับความเค็ม 6.25 และ 7.5 ppt ในช่วง 1-4 สัปดาห์ การเลี้ยงในน้ําท่ีมีระดับความเค็มในช่วง 0-5 ppt ไม่มีความแตกต่างของ
ความยาวของปลารวมสุดท้าย น้ําหนักตัวสุดท้าย อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพการให้
อาหาร แต่ค่า condition factor (K) ปริมาณอาหารที่ปลากิน และอัตราการกินอาหารมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
ระดับความเค็มท่ีเหมาะสมสําหรับการเลี้ยงในระยะเวลา 10 สัปดาห์ คือ 2.50 ppt จะทําให้ปลามีการเจริญเติบโตสูงที่สุด หลังจาก 10 
สัปดาห์ การเจริญเติบโตคล้ายคลึงกับ Control treatment (0.0 ppt) 
คําสําคัญ: การเจริญเติบโต การรอดตาย ปลากดคัง  ระดับความเค็ม 

Abstract 
 An experiment was aimed to investigate the effect of salinity levels on survival, growth indices and 
feed intake of Asian retail catfish (Hemibagrus wyckioides). Seven salinity levels were used, i.e. 0 (control), 
1.25, 2.50, 3.75, 5.00, 6.25 and 7.50 ppt. The fish were cultured for 14 weeks. Ten fingerling fish per/15 litres 
were cultured in the aquaria, each with a dimension of 44x25x20 cm3. Initial mean weights of fish were 1.23-
1.3 g with average total lengths of 5.20-5.36 cm. A Completely Randomized Design (CRD) with three 
replications was used. The results showed that the fish were able to tolerate well to salt levels in water 
between 0-5 ppt yet a severe mortality rate was observed at 6.25 and 7.5 ppt after being cultured from 1-4 
weeks. At levels between 0-5 ppt, there were no statistical differences found with regard to final body length, 
final body weight, weight gain, specific growth rate, feed conversation ratio and feed efficiency ratio. 
Nevertheless, significant differences were observed in terms of conditional factor (K), total feed intake and the 
rates of feed intake. The optimal salinity level of 2.50 ppt gave the highest growth performance for the 
fingerlings when cultured within a 10-week period. A further number of weeks gave growth performance 
similar to the control treatment (0.0 ppt). 
Keywords:  Growth, Survival, Hemibagrus wyckioides, Salinity levels 
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1. บทนํา 
Bagridae เป็นครอบครัวปลาหนังที่ใหญ่ท่ีสุด พบได้ท่ัวไปท้ังในน้ําจืด และน้ํากร่อย ในเอเชียและแอฟริกามีจํานวนมากกว่า 

200 ชนิดใน 17 สกุล ปลากดคัง หรือ Asian Redtail Catfish (Hemibagrus wyckioides) เป็นปลาน้ําจืดพื้นเมืองของไทยอยู่ใน
ครอบครัว Bagridae เป็นปลาที่มีขนาดใหญ่มีความยาวเฉลี่ย 50-60 เซนติเมตร ลําตัวมีสีเทาอ่อนอมฟ้าหรือเขียวมะกอก ส่วนท้องมีสี
จาง ครีบอก ครีบท้อง ครีบหางและครีบหลังมีสีแดงสดหรือสีส้มสด ไม่มีแถบขาวบนขอบครีบหางส่วนบนเหมือนปลากดชนิดอื่น พบได้
ท่ัวไปในแม่น้ําและในแหล่งน้ําขนาดใหญ่ของไทย ส่วนในต่างประเทศพบที่ประเทศลาว กัมพูชา พม่า และจีน ปลาชนิดนี้เป็นที่นิยม
เลี้ยงกันอย่างแพร่หลายในกระชัง ในอ่างเก็บน้ําและในแม่น้ําสายสําคัญในประเทศไทย เนื่องจากเป็นปลาที่มีรสชาติดี เป็นที่ต้องการ
ของผู้บริโภคและ มีราคาสูงกว่าปลานิล (Oreochromis niloticus) และปลาดุก (Clarias sp.) (De Silva and Amarasinghe, 2014)  

ความเค็มเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ํา ในน้ําเค็มธรรมชาติเกลือที่พบส่วนใหญ่จะเป็นเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) มีโซเดียมอิออน (Na+) และคลอไรด์อิออน (Cl-) เป็นองค์ประกอบ ความเข้มข้นของประจุบวก (Cation) และประจุลบ 
(Anion) นี้จะถูกควบคุมด้วยกระบวนการ Osmoregulation และ Salinity stress ซ่ึงเป็นระบบที่รักษาสมดุลของน้ําและแร่ธาตุ
ระหว่างสัตว์น้ําและสิ่งแวดล้อม ในปลาน้ําจืดการเพิ่มขึ้นของระดับความเค็มจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาภายใน
ของปลา (Hyperosmotic) ดังนั้นปลาจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องใช้พลังงานในการควบคุมความดันออสโมติก (Osmotic 
pressure) เพื่อรักษาสมดุลของร่างกายไม่ให้แสดงอาการป่วย ซ่ึงถ้าหากรุนแรงก็อาจจะทําให้ปลาตายได้ (สราวุธและคณะ, 2551) 
บทบาทที่สําคัญของความเค็มต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา คือ (1) บทบาทต่อการรอดตายและการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา ในน้ําจืด
เมื่อมีความเค็มเพิ่มขึ้นอาจจะเป็นการเพิ่มผลผลิตสัตว์น้ํา โดยอาจช่วยลดอัตราการเกิดโรคและเพิ่มการดูดซึมสารอาหารในลําไส้  
(2) บทบาทต่อการสร้างเซลล์สืบพันธุ์และระยะเวลาการปฏิสนธิ (3) บทบาทต่อการฟักออกเป็นตัว และการพัฒนาของตัวอ่อน และ 
(4) บทบาทต่อพฤติกรรมการตอบสนองของปลา เช่น พฤติกรรมการอพยพ ในปลา Chum Salmon, Oncorhynchus keta 
(Choi, et al., 2014) เป็นต้น การเจริญเติบโตและการรอดตายภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงความเค็มนี้เป็นการประเมินชีวภาพ
พลังเบื้องต้น (bio-energetic basic) ในการประเมินประสิทธิภาพการเลี้ยงปลา ความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็ม
จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการรอดตายของปลา (พงษ์อาทิตย์และสมพงษ์, 2552) ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับระดับความเค็มท่ี
เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงปลานั้นจึงเป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของระบบการผลิตสัตว์น้ํา ตัวอย่างเช่น 
การศึกษาในกลุ่มปลาหนัง (catfish) O'Neal and Weirich (2004) ได้แนะนําว่า ควรเลี้ยงปลากดอเมริกัน (Ictalurus 
punctatus) ในน้ําท่ีมีความเค็ม 3 ppt ในช่วงอายุประมาณ 4 สัปดาห์ (น้ําหนักประมาณ 10 กรัม) จะทําให้มีการเจริญเติบโต
ดีกว่าเลี้ยงในน้ําจืด ส่วนปลากดเหลือง (Mystus nemurus) ควรเลี้ยงในน้ําท่ีมีความเค็มอยู่ในช่วง 4-6 ppt ในช่วงอายุ 2 สัปดาห์ 
(น้ําหนักประมาณ 0.02 กรัม) จึงจะทําให้มีการเจริญเติบโตและรอดตายดีท่ีสุด (สราวุธและคณะ, 2550) ปกติปลากดคังเป็นปลาที่
มีอัตราการรอดตายต่ําและมีอัตราการเจริญเติบโตช้ามากในช่วงวัยอ่อน ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาการเลี้ยงปลากดคังระยะ
ปลานิ้ว ในน้ําท่ีมีระดับความเค็มต่างกันเพื่อศึกษาผลต่อการรอดตาย และการเจริญเติบโต ในระดับของความเค็มท่ีปลาสามารถ
ดํารงชีวิตอยู่ได้ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาของปลากดคัง และเพื่อเป็นแนวทางในการเพาะเลี้ยง
ปลากดคังให้มีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
 

2. วิธีการทดลองหรือวิธีการศึกษา 
2.1 การเตรียมพันธุป์ลา 

นําลูกปลากดคังที่มีขนาดความยาวรวมเฉลี่ย 5 เซนติเมตร มีน้ําหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 1.0 กรัม จํานวน 300 ตัว จากฟาร์ม
เพาะเลี้ยงของเอกชน มาอนุบาลในบ่อคอนกรีต ขนาด 2 ตารางเมตร ใส่น้ําจืดประมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อให้ลูก
ปลาปรับตัวเข้ากับสภาพการทดลอง โดยให้อาหารวันละ 2 ม้ือ (9.00 น. และ 15.00 น.) อาหารที่ให้เป็นอาหารเม็ดจมน้ําท่ีเตรียมขึ้น ตาม
สูตรและวิธีการของ Tippayadara et al. (in press) คือ มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 มิลลิเมตร ประกอบด้วยโปรตีน 45.23% ไขมัน 
11.82% เถ้า 14.67% เย่ือใย 4.35 และความชื้น 7.21% (ตารางที่ 1) จากนั้นจึงชั่งน้ําหนักปลาและสุ่มลงตู้ทดลองนําลูกปลากดคัง ท่ีมี
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น้ําหนักอยู่ในช่วง 0.94-1.70 กรัม (เฉลี่ย 1.23-1.32 กรัม) และความยาวรวมอยู่ในช่วง 4.80-5.72 เซนติเมตร (เฉลี่ย 5.20-5.36 
เซนติเมตร) ในแต่ละชุดการทดลอง 

 

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของวัตถุดิบ (กรัม/กิโลกรัม) และองค์ประกอบทางเคมี (%) ของอาหารทดลอง 
ส่วนประกอบ ค่าที่ได้  

(กรัม/กิโลกรัม) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ค่าที่ได้  

(%) 
ปลาป่น (59 %โปรตีน) 710.129 ความชื้น 7.21 
แป้งสาลี (9 %โปรตีน) 100.000 โปรตีน 45.23 
รําอ่อน (16 %โปรตีน) 142.000 ไขมัน 11.82 
น้ํามันปาล์ม 40.000 เถ้า 14.67 
แร่ธาตุรวมa 7.637 เยื่อใย 4.35 
วิตามินรวม(Niacin-free)a 0.188 NFEc 23.95 
เซลลูโลสb 0.046 DE (กิโลจูล/กรัม)d 14.79 
  P/E (มิลลิกรัม/กิโลจูล)e 30.58 
a วิตามินและแรธาตุผสม (กรัม/กิโลกรัมอาหาร):  Vit A 1.0 MIU, D3 0.2 MIU, 0.030 g; E (50%), 0.018 g; K (50%), 0.011 g; B1(98%), 0.004 g; B2 (80%), 

0.008 g; B6 (96%), 0.007; B12 (0.1%), 0.045 g; Pantothenic acid (98%), 0.011 g; Folic acid (10%), 0.008 g; C (98%), 0.046 g; FeSO4.7H2O, 0.03 
g; CuSO4 .5H20 (25.00% copper), 0.006 g; ZnSO4.7H2O (22.50% zinc), 0.6 g; MnSO4.H2O (31.80% manganese), 1 g; KI (3.8% iodine), 0.001 g; 
CaCO3, 6 g  

b Hi-media Laboratories, Mumbai, India. 
c NFE (nitrogen free extract)=100−(protein%+lipid%+ash%+fiber%) 
d Digestible energy (DE) calculated based on 16.7 KJ/g for protein and carbohydrate, and 37.6 KJ/g for lipid (Tippayadara, et al., in press) 
e P/E: Protein to energy ration 
 

2.2 แผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) มี 3 ซํ้า โดยเลี้ยงปลาในน้ําท่ีมีความเค็ม 7 ระดับ  

คือ 0 (ชุดควบคุม) 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 และ 7.50 ส่วนในพันส่วน (ppt) ปล่อยปลาจํานวน 10 ตัว/ซํ้า ทดลองเลี้ยงในตู้
กระจกขนาด 44x25x20 เซนติเมตร3 เติมน้ํา 15 ลิตร น้ําท่ีใช้ในการทดลองเตรียมในถังไฟเบอร์กลาสขนาด 500 ลิตร จํานวน 1 ถัง 
โดยนําโซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกง (NaCl) 15 กิโลกรัม ละลายในน้ําจืดท่ีผ่านถุงกรอง (ขนาดตา 20  ไมครอน) ปริมาตร 500 
ลิตร จะได้ความเค็ม 30 ppt แล้วทําการตรวจสอบความเค็มของน้ําด้วย Refract meter (รุ่น FG 201) นํามาเจือจางให้มีความเค็ม
ระดับต่างๆ โดยวิธีการคํานวณจากสมการ n1v1=n2v2 (โดยท่ี n1 คือ ค่านอร์มัลลิต้ี (Normality) ของสารละลายเข้มข้น n2 คือ 
ค่านอร์มัลลิต้ีของสารละลายที่ต้องการ v1 คือ ปริมาตรของสารละลายเข้มข้นที่ต้องนํามาใช้ และ v2 คือ ปริมาตรของสารละลายที่
ต้องการ) ใส่ในถังไฟเบอร์กลาสขนาด 250 ลิตร จํานวน 7 ถัง และนํามาเติมในตู้ทดลองเมื่อต้องการใช้ ให้อาหารตามวิธีการของ 
Tippayadara, et al., (in press) ในอัตรา 5%ของน้ําหนักตัว/วัน นาน 14 สัปดาห์ ซ่ึงก่อนให้อาหารทุกวันมีการดูดตะกอนและ
เปลี่ยนถ่ายน้ําในอัตรา 20-25 %ของปริมาณน้ําในตู้ทดลอง และบันทึกจํานวนการตายของปลาในแต่ละตู้ 
 

2.3 คุณภาพน้ํา 
วัดค่าอุณหภูมิของน้ํา และปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา โดยใช้เครื่อง YSI (model 52, Yellow Spring Instrument 

Co., Yellow Springs, OH, USA)  สภาพกรดหรือด่าง (pH) โดยใช้ pH meter (Digital Mini-pH Meter, 0-14PH, IQ Scientific, 
Chemo-science (Thailand) Co., Ltd, Thailand)  แอมโมเนียรวม ด้วยวิธี Phenate-hypochlorite method (APHA, 1989)  
สภาพด่างรวม และความกระด้างรวม ด้วยวิธี EDTA Titritatic method (APHA, 1989) ทุก 2 สัปดาห์ พบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ํา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา  pH  แอมโมเนียรวม  สภาพด่างรวม และความกระด้างรวม มีค่าเฉลี่ย 26.16 0C  6.33 มิลลิกรัม/ลิตร  
8.43  0.25 มิลลิกรัม/ลิตร 357.83 มิลลิกรัม/ลิตร และ 247.17 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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2.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การวัดค่าการเจริญเติบโตดําเนินการโดยชั่งน้ําหนักรวมของปลาด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหน่ง และวัดความยาวรวมด้วย

เวอร์เนีย์เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (งดให้อาหารก่อนชั่งน้ําหนัก 1 วัน) บันทึกข้อมูลน้ําหนักปลาท่ีเพิ่มขึ้น จํานวนปลาที่เหลือ และน้ําหนัก
อาหารที่ปลากิน เพื่อนําไปคํานวณหาน้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และอัตราการตายตามวิธีของ Joseph, et al., 
(2014) ค่า Condition factor, K ตามวิธีของ Migiro, et al., (2014) คือ K = (100x น้ําหนักตัวปลา)/(ความยาวรวมของปลา)3 อัตราการ
รอดตามวิธีของ Enyidi, et al., (2014)  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพการให้อาหารตามวิธีของ Chiu, et al., (2013) 
2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple range 
test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (version 16.0) 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล  
3.1 ผลการทดลอง 

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ลูกปลากดคัง สามารถทนความเค็มอยู่ในช่วง 0-5 ppt และมีอัตราการรอด 100 % แต่เป็นที่น่า
สังเกตว่าท่ีระดับความเค็ม 6.25 ppt และ 7.50 ppt ลูกปลาเริ่มตายในวันที่ 5 และวันที่ 3 ของการเลี้ยงตามลําดับ อัตราการตายสูง
ท่ีสุดท่ี 100% พบเมื่อสิ้นสุดการเลี้ยงในสัปดาห์ท่ี 4 (ตารางที่ 2) 
 

ตารางที่ 2 ความทนทานของปลากดคัง ทีเ่ลี้ยงในระดับความเค็มที่แตกต่างกันเป็นเวลา 14 สปัดาห ์
ระดับความเค็ม (ppt)  

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 
จํานวนปลาที่ปล่อย (ตัว/ตู้) 10 10 10 10 10 10 10 
วันที่เริ่มพบการตาย (วันที่) - - - - - 5 3 
อัตราการรอดเมื่อส้ินสุดการทดลอง (%) 100 100 100 100 100 0 0 
อัตราการตาย (%) ณ        

สัปดาห์ที่ 1 0 0 0 0 0 16.67 63.33 
สัปดาห์ที่ 2 0 0 0 0 0 46.67 86.67 
สัปดาห์ที่ 4 0 0 0 0 0 100 100 
สัปดาห์ที่ 6 0 0 0 0 0 100 100 
สัปดาห์ที่ 8 0 0 0 0 0 100 100 

สัปดาห์ที่ 10 0 0 0 0 0 100 100 
สัปดาห์ที่ 12 0 0 0 0 0 100 100 
สัปดาห์ที่ 14 0 0 0 0 0 100 100 

 
 

ความยาวรวมและน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต้นของปลากดคัง ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 5.20-5.36 
เซนติเมตร และ 1.23-1.32 กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 3) หลังจากเลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา 14 สัปดาห์ พบว่า ความยาวรวม มีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) คือมีค่าอยู่ในช่วง 9.11-9.73 เซนติเมตร (ตารางที่ 3) น้ําหนักตัวเฉลี่ย มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) คือมีค่าอยู่ในช่วง 7.08-7.38 กรัม (ตารางที่ 3) น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้นมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) มีค่าอยู่ในช่วง 5.85-
6.13 กรัม (ตารางท่ี 3) ค่า Condition factor, K มีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเลี้ยงปลาท่ีระดับความเค็ม 0 ppt จะไม่
แตกต่างจากเลี้ยงที่ระดับความเค็ม 3.75 ppt และ 5.00 ppt และค่า Condition factor (K) สูงที่สุด คือ 1.00 ท่ีเลี้ยงในน้ําท่ีระดับ
ความเค็ม 3.75 ppt (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3 ความยาวรวมเฉลี่ย น้ําหนักเฉลี่ย น้ําหนักทีเ่พิ่มขึ้น และคา่ Condition factor (K) ของปลากดคัง  
   ที่เลี้ยงในความเค็มระดับต่างกัน เป็นเวลา 14 สัปดาห์  

ความยาวรวมเฉลี่ยต่อตัว  
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักเฉลี่ยต่อตวั  
(กรัม) 

ระดับความเค็ม  
(ppt) 

เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย 

น้ําหนักทีเ่พ่ิมขึ้น 
(กรัม) 

Condition 
factor (K) 

0.00 5.20a 9.11a 1.23a 7.08a 5.85a 0.96ab 
1.25 5.24a 9.73a 1.25a 7.28a 6.03a 0.79c 
2.50 5.21a 9.72a 1.25a 7.38a 6.13a 0.80c 
3.75 5.30a 9.18a 1.24a 7.26a 6.01a 1.00a 
5.00 5.26a 9.49a 1.28a 7.16a 5.87a 0.85b 
6.25 5.36a - 1.29a - - - 
7.50 5.34a - 1.32a - - - 

ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีตัวอักษรต่างกันกํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) 
 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่อวันของปลากดคังลดลงตามระยะเวลาที่เลี้ยง พบว่า เริ่มมีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
ในสัปดาห์ท่ี 2 ของการเลี้ยง  และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่อวันนี้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเลี้ยงในน้ําท่ีระดับความเค็ม 0-2.50 ppt 
แต่ท่ีระดับความเค็มมากกว่า 3.75 ppt อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่อวันมีแนวโน้มลดลง ในสัปดาห์ท่ี 4  6  8  และ 10 อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะต่อวันของปลาที่เลี้ยงในความเค็มต่างกันยังคงมีแนวโน้มเหมือนกับในสัปดาห์ท่ี 2 ค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
ต่อวันของปลาที่เลี้ยงในความเค็มในช่วง 1.25-5.00 ppt สูงกว่าท่ีเลี้ยงที่ระดับ 0 ppt แต่ในสัปดาห์ท่ี 12 และ 14 อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะต่อวันของปลามีค่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ซ่ึงค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่อวันในสัปดาห์ท่ี 12 และ 
14 มีค่าอยู่ในช่วง 1.76-1.98 %/วัน และ 1.75-1.81 %/วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4) 
 

ตารางที่ 4  อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะต่อวัน (%/วัน) ของปลากดคัง ที่เลี้ยงในระดับความเคม็ต่างกัน 
    ในระยะเวลา 14  สปัดาห์  

ระดับความเค็ม (ppt) เวลา  
(สัปดาห์ที่) 0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 

2 2.67ab 2.75ab 3.85a 3.75a 3.37a 1.57bc 1.19c 
4 2.53b 2.85ab 3.37a 2.88ab 3.09a - - 
6 2.01b 2.09b 2.56a 2.23ab 2.49a - - 
8 1.88c 2.06abc 2.28a 1.98bc 2.16ab - - 
10 1.82b 2.08ab 2.14a 1.92ab 2.03ab - - 
12 1.76a 1.98a 1.97a 1.78a 1.87a - - 
14 1.79a 1.80a 1.81a 1.80a 1.75a - - 

ค่าเฉลี่ยในแถวที่มีตัวอักษรต่างกันกํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) 
 

ปริมาณการกินอาหารของปลากดคังที่เลี้ยงในความเค็มระดับต่างกันมีความแตกต่างกัน (P<0.05) คือ ท่ีระดับความเค็ม 2.50 
ppt มีอัตราการกินอาหารสูงที่สุด คือ 16.15 กรัม/ตัว แต่ไม่ต่างจากท่ีเลี้ยงที่ระดับความเค็ม 5.00 ppt และ 1.25 ppt และอัตราการ
กินอาหารต่ําท่ีสุด คือ 0.93 กรัม/ตัว ท่ีเลี้ยงที่ระดับ 7.50 ppt (ตารางที่ 5) อัตราการกินอาหารของปลากดคังแตกต่างกัน (P<0.05) 
เมื่อเลี้ยงในน้ําท่ีมีความเค็มต่างกัน คือ ท่ีระดับความเค็ม 2.50 ppt มีอัตราการกินอาหารสูงที่สุด คือ 0.17 กรัม/ตัว/วัน แต่ไม่ต่างจากที่
เลี้ยงที่ระดับความเค็ม 5.00 ppt และ 1.25 ppt และอัตราการกินอาหารต่ําท่ีสุด คือ 0.01 กรัม/ตัว/วัน ท่ีเลี้ยงที่ระดับ 6.25 ppt และ 
7.50 ppt (ตารางที่ 5) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของปลากดคังที่เลี้ยงในน้ําระดับความเค็มของน้ําท่ีระดับ 0 ppt มีค่าน้อยที่สุด 
คือ 1.86 แต่ไม่แตกต่าง (P>0.05) จากการเลี้ยงปลากดคังที่ระดับความเค็ม 1.25 ppt 2.50 ppt 3.75 ppt และ 5.00 ppt (ตารางที่5) 
และประสิทธิภาพการให้อาหารของปลากดคังที่เลี้ยงในน้ําระดับความเค็มของน้ําท่ีระดับ 0 ppt มีค่ามากท่ีสุด คือ 54.14% แต่ไม่
แตกต่าง (P>0.05) จากการเลี้ยงปลากดคังในระดับความเค็ม 1.25 ppt 2.50 ppt 3.75 ppt และ 5.00 ppt (ตารางที่5) 
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ตารางที่ 5 ปรมิาณอาหารทีป่ลากนิ  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปน็เนื้อ และประสิทธภิาพการให้อาหาร 
    ของปลากดคังที่เลี้ยงในความเค็มระดบัต่างกัน เป็นเวลา 14 สัปดาห ์ 

ระดับความเค็ม (ppt) ปริมาณอาหารที่ปลากิน 
(กรัม/ตัว) 

อัตราการกินอาหาร 
(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อ 

ประสิทธิภาพการให้อาหาร 
(%) 

0.00 13.21c 0.13c 1.86a 54.14a 
1.25 14.88abc 0.15abc 2.04a 48.94a 
2.50 16.15a 0.17a 2.18a 45.85a 
3.75 14.10bc 0.14bc 1.94a 51.51a 
5.00 15.48ab 0.16ab 2.16a 46.37a 
6.25 1.32d 0.01d - - 
7.50 0.93d 0.01d - - 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีตัวอักษรต่างกันกํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) 

 

3.2 วิจารณผ์ล 

จากการทดลองเลี้ยงปลากดคังในน้ําท่ีมีความเค็มระดับต่างกัน เป็นเวลา 14 สัปดาห์ พบว่าท่ีระดับความเค็ม 5-7.50 ppt 
ปลาเริ่มแสดงอาการเครียดและมีการตายเกิดขึ้น ท้ังนี้อาจเป็นเพราะระดับความเค็มของน้ําท่ีเพิ่มขึ้นทําให้ปลามีการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีระวิทยาภายใน กล่าวคือ ปลาท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมของความเค็มน้ําภายในตัวไหลออกนอกร่างกาย และมีเกลือซึมผ่านเขา้สูร่า่งกาย
เพิ่มขึ้น (Hyperosmotic) ซ่ึงปลามีความจําเป็นต้องใช้พลังงานในการควบคุมความดันออสโมติก เพื่อให้มีชีวิตรอดในสภาพแวดล้อม
ดังกล่าว แต่ในปลาดุกด้าน (Clarias batrachus) ความเครียดจะเริ่มแสดงที่ระดับความเค็ม 4-10 ppt การตายของปลาเริ่มท่ีระดับ
ความเค็ม 6.25 ppt และเพิ่มขึ้นใน 7.50 ppt พบว่ามีความสัมพันธ์แบบผกผันระหว่างระดับความเค็มและความอยู่รอดของปลา เมื่อ
ระดับความเค็มในน้ําเพิ่มขึ้น ร้อยละของความอยู่รอดของปลาลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Luz, et al., (2008) ท่ีเลี้ยงปลาทอง 
(Carassius auratus) ในน้ําเค็มท่ีระดับ 0-10 ppt เป็นเวลา 3 สัปดาห์ เลี้ยงปลาดุกด้านในน้ําท่ีมีความเค็มอยู่ในช่วง 2-10 ppt เป็น
เวลา 30 วัน (Sahoo, et al., 2003) และเลี้ยงปลากดเหลือง อายุ 1 และ 14 วัน เป็นเวลา 15 และ 33 วันตามลําดับ ในน้ําท่ีมีความ
เค็มในช่วง 0-8 ppt และ 0-10 ppt ตามลําดับ (สราวุธและคณะ, 2550) ความเค็มมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลากดคังเมื่อเลี้ยงเป็น
ระยะเวลา 10 สัปดาห์ กล่าวคือปลากดคังมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพิ่มขึ้นเมื่อเลี้ยงในน้ําท่ีมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น แต่หลังจาก
สัปดาห์ท่ี 12 เป็นต้นไประดับความเค็มของน้ําไม่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโต พบว่าสามารถเลี้ยงปลากดคังในน้ําท่ีมีเค็มในช่วง 1.25-
5 ppt  ได้ภายในระยะเวลา 10 สัปดาห์ แต่ถ้าเลี้ยงเป็นเวลามากกว่า 10 สัปดาห์ควรเลี้ยงในน้ําจืด (0 ppt) การเจริญเติบโตของปลาจะ
ถูกควบคุมโดยปัจจัยภายในรวมถึงระบบประสาทส่วนกลาง ระบบ Endocrinological และประสาท Endocrinological ภายใต้สภาวะ
การเลี้ยงในน้ําเค็ม ฉะนั้นปลาจึงมีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพน้ําท่ีเลี้ยง ซ่ึงจะต้องอยู่ในระดับท่ีปลาสามารถทนได้  จากการศึกษาของ 
Sahoo, et al., (2003) พบว่า เมื่อเลี้ยงปลาดุกด้านที่ระดับความเค็มสูงกว่า 6 ppt จะทําให้การเจริญเติบโตลดลง ท่ีความเค็มระดับ 0-5 ppt 
เหมาะสมที่สุดต่อการเจริญเติบโตและการรอดตาย ของปลา African sharptooth catfish (Clarias gariepinus) แต่ปลา 
Heterobranchus longifilis ไม่ควรเลี้ยงในน้ําที่มีความเค็มมากกว่า 6 ppt (Fashina-Bombata and Busari, 2003) และ 
สราวุธและคณะ (2550) แนะนําว่าควรเลี้ยงปลากดเหลืองที่ระดับความเค็ม 4-6 ppt จึงจะทําให้ปลามีการเจริญเติบโตและ
มีอัตรารอดดีท่ีสุด  

ค่า Condition factor (K) มักถูกนํามาใช้ประเมินสรีรวิทยาของปลา เพราะสามารถตรวจสอบได้ง่ายและรวดเร็ว คือ เมื่อปลา
มีน้ําหนักเพิ่มมากขึ้น ความยาวก็จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงค่า Condition factor, K ของปลากดคังมีค่าค่อนข้างสูง (0.79-1.00) กว่าปลา C. 
gariepinus ท่ีได้จากการจับในแหล่งน้ําธรรมชาติ และจากระบบการเลี้ยง ท่ีเป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะความสามารถในการปรับตัวให้เข้า
กับสภาพแวดล้อมของปลา (King, 1995) 
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4. สรุป 
จากผลการทดลองเลี้ยงปลากดคังในน้ําเค็ม 7 ระดับ (0-7.50 ppt) เป็นระยะเวลา 14 สัปดาห์ สรุปได้ว่าระดับความเค็มท่ี

เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงในระยะเวลา 10 สัปดาห์ คือ 2.50 ppt จะทําให้ปลามีการเจริญเติบโตสูงที่สุด หลังจาก 10 สัปดาห์ การ
เจริญเติบโตคล้ายคลึงกับ Control treatment (0.0 ppt) และปลาไม่สามารถมีชีวิตรอดอยู่ในน้ําท่ีมีความเค็มท่ีระดับ 6.25 ppt เป็นต้นไป 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาชนิดจุลินทรีย์ท้องถิ่นในฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําเพื่อเป็นแนวทางในการนําจุลินทรีย์เหล่านั้นมาใช้ประโยชน์ทางการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําตามหลักเกษตรธรรมชาติ ทําการเก็บตัวอย่างจุลินทรีย์บริเวณฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจืดของคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการประมง จํานวน 6 จุด โดยใช้ข้าวเหนียวนึ่งสุกประมาณ 100 กรัม ใส่ในภาชนะปิดด้วยกระดาษเนื้อหยาบที่อากาศสามารถ
ผ่านเข้าออกได้ วางบริเวณท่ีมีวัชพืชหรือใบไม้ในแต่ละจุด ใช้เวลาประมาณ 5 วัน จุลินทรีย์จะเจริญเต็มผิวหน้าของข้าวเหนียว เมื่อทําการ
จําแนกชนิดของจุลินทรีย์พบ แบคทีเรีย 3 สายพันธุ์ คือ Bacillus sp. 2 สายพันธุ์ และ Enterobactor sp. รา 6 สายพันธุ์ คือ 
Aspergillus niger, Aspergillus sp., Rhizopus sp., Penicillium sp., Mucor sp. และ Neurospora crassa และยีสต์ Pichia sp. ซ่ึง        
จุลินทรีย์เหล่านี้จัดอยู่ในกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีอาจก่อให้เกิดประโยชน์ ซ่ึงอาจนํามาใช้ในทางการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา เช่น การควบคุมคุณภาพน้ํา 
การปรับปรุงคุณภาพวัตถุดิบอาหาร การกระตุ้นภูมิคุ้มกันโรคแก่สัตว์น้ํา และอื่นๆ แต่อย่างไรก็ตามการนําจุลินทรีย์เหล่านี้มาใช้ควรศึกษา
ประสิทธิภาพในการใช้งานเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําตามหลักเกษตรธรรมอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อไป  
คําสําคัญ: จุลินทรีย์ท้องถิ่น  การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา  หลักเกษตรธรรมชาต ิ

Abstract 
The kind of indigenous microorganism in aquaculture farm was studied in order to use them for 

aquaculture based on Natural Farming Principles. Microorganisms were collected from freshwater aquaculture farm 
of Faculty of Science and Fisheries Technology. Six stations around the fish ponds were assigned. The 100 g of 
steamed sticky rice was put in container covered with air flowing paper. The containers were placed under the 
weed or fallen leaves in each station for 5 days. The microorganisms observed on sticky rice were identified. There 
were 3 kinds of bacteria, 2 species of Bacillus sp. and Enterobactor sp. and 6 kinds of mold, Aspergillus niger, 
Aspergillus sp., Rhizopus sp., Penicillium sp., Mucor sp. and Neurospora crassa and a kind of yeast, Pichia sp. All of 
them are effective bacteria and possible to use in aquaculture as water quality control, feed ingredients quality 
improvement, immune stimulation and etc. in aquatic animals. However, the utilization potential of them should 
estimate before appropriate and effectively usage in natural aquaculture. 
Keywords: Indigenous microorganism, Aquaculture, Natural farming principles 
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1. บทนํา 
จุลินทรีย์ (Microorganisms) เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กชนิดแรกที่กําเนิดขึ้นบนโลกและจัดเป็นองค์ประกอบหลักในระบบนิเวศน์ 

ซ่ึงปัจจุบันชนิดของจุลินทรีย์ท่ีศึกษาและเป็นที่รู้จักมีจํานวนเพียง 10 เปอร์เซ็นต์ของจุลินทรีย์ท้ังหมด ซ่ึงประกอบด้วย สาหร่ายขนาดเล็ก 
(Microalgae) แบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส และยังคงศึกษากันอย่างต่อเนื่องเพื่อนํามาใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมอย่างเหมาะสม 
ได้แก่ ปุ๋ยชีวภาพ (Biofertilizer) การกระตุ้นการเจริญเติบโตในสัตว์ (Growth promoters) การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 
สารชีวภาพกําจัดแมลง (Biopesticides) การบําบัดทางชีวภาพ (Bioremediation) ตัวชี้วัดทางชีวภาพ (Bioindicators) และการแปรรูป
อาหาร (Food processing) เป็นต้น (จรีภรณ์และอุธร, 2555) ปัจจุบันแนวโน้มของการทําการเกษตรจะมุ่งไปสู่กระบวนการที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม และการเกษตรที่ย่ังยืน โดยทําการเกษตรด้วยสารอินทรีย์ต่างๆ แทนการใช้สารเคมีท่ีเรียกว่า เกษตรอินทรีย์ ซ่ึงรวมถึงการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําท่ีมีการนําเอาสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น ปุ๋ยอินทรีย์ ได้แก่ มูลสัตว์ ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสด ในการสร้างอาหารธรรมชาติสําหรับ
สัตว์น้ํา รวมทั้งการใช้ปุ๋ยน้ําชีวภาพ หรือน้ําหมักชีวภาพที่กําลังได้รับความนิยม ผลิตจากการหมักเศษพืชและสัตว์ ในการเพิ่มธาตุอาหาร 
ช่วยย่อยอินทรีย์สาร และควบคุมคุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา ซ่ึงน้ําหมักชีวภาพที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําส่วนใหญ่ เกษตรกรนิยมใช้
น้ําหมักชีวภาพสําเร็จรูปท่ีจําหน่ายในท้องตลาด หรือหัวเชื้อจุลินทรีย์ท่ีเรียกว่า EM (Effective microorganisms) มาผลิตน้ําหมักชีวภาพ 
โดย Diver (2001) รายงานว่า EM ประกอบด้วยจุลินทรีย์มากกว่า 80 สายพันธุ์ แบ่งเป็นกลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสง (Photosynthetic 
bacteria) ได้แก่ Rhodopseudomonas palustris และ Rhodobacter spnaeroides กลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดแลคติค (Lactic acid 
bacteria) ได้แก่ Lactobacillus plantarum, L. casei และ Streptococcus lactis กลุ่มยีสต์ ได้แก่ Saccharomyces cerevisiae 
และ Candida utilis กลุ่มแอคติโนมัยเซส (Actinomycetes) ได้แก่ Streptomyces albus และ S. griseus และกลุ่มราท่ีก่อให้เกิด
การหมัก (Fermenting fungi) ได้แก่ Aspergillus oryzae, Penicillium sp. และ Mucor hiemalis เป็นต้น จุลินทรีย์เหล่านี้เป็นจุลิ
นทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพ ไม่มีพิษภัย มีแต่ประโยชน์ถ้าสามารถนําไปใช้ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งการกระทําลักษณะดังกล่าวนี้จัดเป็นการ
ทําเกษตรอินทรีย์โดยทั่วไปที่มีการนําจุลินทรีย์จากภายนอกพื้นที่มาใช้ในการทําการเกษตร ซึ่งมีข้อแตกต่างจากการทําเกษตร
ธรรมชาติ อานัฐ (2547) กล่าวว่า ปรัชญาพื้นฐานของเกษตรธรรมชาติ คือ การใช้ศักยภาพของสิ่งมีชีวิตดั้งเดิมให้เกิดประโยชน์
มากท่ีสุด โดยมีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปเสมอ ทําให้พืชและสัตว์เลี้ยงมีการเจริญเติบโตที่ดี สามารถ
ต่อสู้กับโรคต่างๆ ได้ เกิดความสมดุลของสิ่งแวดล้อม และการหมุนเวียนวงจรของธาตุอาหารตามธรรมชาติที่เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตในช่วงต่างๆ ของพืชและสัตว์ ดังนั้นการเกษตรธรรมชาติจึงมุ่งเน้นการใช้จุลินทรีย์ที่เกษตรกรผลิตขึ้นเองจากจุลินท
รีย์ในท้องถิ่น ซ่ึงปลอดภัย ผลิตและใช้ง่าย ราคาถูก มีประสิทธิภาพสูง และทําให้เกิดความสมดุลของระบบนิเวศในพื้นที่นั้นๆ จึง
ได้ทําการศึกษาชนิดของจุลินทรีย์ท้องถิ่นในพื้นที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจืดของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง เพื่อเป็น
แนวทางในการพัฒนาการใช้จุลินทรีย์ท้องถิ่นในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําตามหลักเกษตรธรรมชาติต่อไป 

 

2. วิธีการทดลอง 
การเก็บรวบรวมจุลินทรีย์ท้องถิ่นบริเวณพื้นที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ดัดแปลงวิธีการของ อานัฐ (2547) โดยกําหนดจุดการ

เก็บตัวอย่างโดยรอบพื้นที่เลี้ยงสัตว์น้ําจืด ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง ซึ่งมีพื้นที่ประมาณ 9,000 ตาราง
เมตร จํานวน 6 จุด นําข้าวเหนียวนึ่งสุก ประมาณ 100 กรัม ใส่ในภาชนะ ปิดด้วยกระดาษเนื้อหยาบที่อากาศสามารถผ่านเข้า
ออกได้ ฝังกล่องใส่ข้าวนึ่งบริเวณที่มีวัชพืชหรือใบไม้เน่าเปื่อยจากเชื้อราในแต่ละจุด ใช้เวลาประมาณ 5 วัน จุลินทรีย์ท้องถิ่นจะ
เจริญเติบโตเต็มผิวหน้าข้าวเหนียวนึ่ง นําจุลินทรีย์ที่เก็บรวบรวมได้จากแต่ละจุดไปจําแนกชนิดและเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของชนิดจุลินทรีย์ ตามวิธีการดังนี้  
         1. การบ่งชี้สกุลของแบคทีเรียโดยการทดสอบทางชีวเคมีตาม Buchanan and Gibbon (1974)  โดยการนําเชื้อ
บริสุทธิ์มาทดสอบทางกายภาพและทางชีวเคมี ได้แก่ การทดสอบการย้อมสีแกรม การสร้างสปอร์ การเคลื่อนที่ การสร้าง
เอนไซม์ Catalase การสร้างเอนไซม์ Oxidase การเจริญในสภาพไม่มีอากาศ การเจริญในอาหาร MacConkey Agar (MCA), Indole, 
Methyl Red (MR), Voges Proskauer (VP), Simmon Citrate, Urea, Lysine decaboxylation, Triple sugar iron (TSI) 
ความสามารถในการหมักน้ําตาลกลูโคส ซูโครส  แลคโตส ฟรุคโตส มอลโตส และแมนนิทอล 
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         2. การบ่งชี้สกุลของเชื้อรา โดยการทดสอบทางสัณฐานวิทยาทางราตาม Rose (1979) และ Webster (1970) โดยศึกษา
ลักษณะโคโลนี ลักษณะเส้นใยเกาะแน่นหรือฟูกระจายเต็มจานอาหารเลี้ยงเชื้อ สีของเส้นใย สีของสปอร์ ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
โดยใช้เข็มเขี่ยเชื้อราแตะลงบน Lactophenol cotton blue ท่ีอยู่บนสไลด์ ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ นําไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
สังเกตเส้นใยว่ามีผนังกั้นหรือไม่ เส้นใยทึบหรือใส ลักษณะสปอร์แบบไม่อาศัยเพศเป็นแบบ Conidia หรือ Sporangiospore รวมทั้ง
ลักษณะก้านชู (Sporangiophore)  
         3. การบ่งชี้สกุลของเชื้อยีสต์ โดยการทดสอบทางชีววิทยาตาม Kreger-van Rij (1969) โดยศึกษาลักษณะโคโลนีของเชื้อยีสต์ใน
จานอาหารเลี้ยงเชื้อ สังเกตขนาด และสีโคโลนี ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยดูลักษณะรูปร่างของยีสต์ การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัย
เพศ การสร้างเส้นใยเป็นแบบ True mycelium และ Pseudomycelium การสร้างฝ้า ความสามารถในการหมักน้ําตาล ความสามารถใน
การใช้เกลือไนเตรท 
 

3.  ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
         การศึกษาชนิดจุลินทรีย์ท้องถิ่นบริเวณฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจืด ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง พบเชื้อจุลินทรีย์รวมจํานวน 10 สายพันธุ์ จําแนกเป็น แบคทีเรีย รา และยีสต์  
โดยกลุ่มแบคทีเรีย (Bacteria) พบจํานวน 2 สกุล 3 สายพันธุ์ คือ Bacillus sp. 2 สายพันธุ์ และ Enterobactor sp. (ตารางที่ 1) (ภาพที่ 
1) กลุ่มรา (Mold) พบจํานวน 5 สกุล 6 สายพันธุ์ คือ Aspergilus niger, Aspergilus sp., Rhizopus sp., Penicillium sp., Mucor sp. 
และ Neurospora crassa (ภาพที่ 2) กลุ่มยีสต์ (Yeast) พบจํานวน 1 สายพันธุ์ คือ Pichia sp. (ภาพที่ 3) 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบทางชีวเคมีของเชื้อ Bacillus spp. และ Enterobacter sp. (Ent.) ที่แยกได้ จาก
บริเวณฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจืด ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 

IMViC  Sugar fermentation 
Type Shape Spore Gram Motility Catalase Oxidase 

I M VP C
TSI 

Glu Mal Suc Fru 
Bacillus I rod + + + + + - - + -   A/A, H2S + + + - 
Bacillus II rod + + - + - - - + - A/K + + + + 
 Enterobacte rod - - + + - - - + + A/A + - - - 
หมายเหตุ: I=Indole, M= Methyl Red, VP= Voges Proskauer, C=Citrate, A=Acid, K=Alkaline, H2S=Hydrogen Sulfide, Glu=Glucose,   

Mal=Maltose, Suc=Sucose, Fru=Fructose 

 
ภาพที่ 1 แบคทีเรียที่แยกได้จากบริเวณฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจดื ของคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

การประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั วิทยาเขตตรัง  : (A) Bacillus sp. I,  
(B) Bacillus sp. II and (C) Enterobacter sp. 
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ภาพที ่2 ราทีแ่ยกได้จากบริเวณฟาร์มเพาะเลีย้งสัตว์น้ําจืด ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง : (A) Aspergillus niger, (B) Aspergilus sp., 

 (C) Rhizopus sp., (D) Penicillium sp., (E) Mucor sp. and (F) Neurospora crassa 
 

 
 
 

 

  

 

 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 ยีสตท์ี่แยกได้จากบริเวณฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้าํจืด ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง : Pichia sp. 
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จุลินทรีย์เหล่านี้สามารถพบได้โดยท่ัวไปในสภาพแวดล้อมทั้งบนบกและในน้ําและมีบทบาทในการย่อยสลายอินทรีย์สาร 

โดยแบคทีเรีย Bacillus สามารถพบได้ทั่วไปในสภาพแวดล้อมธรรมชาติ ส่วนใหญ่มีความสามารถในการย่อยโปรตีน และมี
บทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม และมีการศึกษาเพื่อใช้ผลิตเอนไซม์โปรติเอส (protease) ดังเช่น จาตุรงค์
และสุพรรนี (2553) คัดแยกแบคทีเรีย Bacillus จากดินบริเวณที่ทิ้งขยะ พบว่า Bacillus spp. จํานวน 8 สายพันธุ์ สามารถ
ผลิตเอนไซม์ โปรติเอสและปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ได้ ส่วน Enterobacter สามารถพบได้ในสภาพแวดล้อม เช่น สิ่งปฏิกูล 
พืชผัก ดินและน้ํา นอกจากนี้ยังสามารถพบได้ในระบบทางเดินอาหารของคนและสัตว์ท่ัวไป ส่วนเชื้อรานอกจากมีบทบาทในการ
ย่อยสลายอินทรียวัตถุ สุบัณฑิตและวีรพงศ์ (2552) กล่าวว่า เชื้อรายังสามารถใช้ในการบริโภคและอุตสาหกรรมอาหารอีกด้วย 
โดยราสกุล Aspergillus พบได้ทั่วไปในดิน ซากพืชและไม้ ทั้งสภาพกลางแจ้งและในร่ม บางสายพันธุ์มีความสําคัญใน
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เคมีและชีวภาพ เช่น A. niger ใช้ในการผลิตกรดซิตริกท่ีใช้ในการถนอมอาหารและสารซักล้าง นอกจากนี้
ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น ซอสถั่วเหลือง ช็อคโกแลต ชาดํา น้ําผลไม้ ผ่านกระบวนการหมักด้วยรากลุ่มนี้ ราสกุล Rhizopus พบใน
อินทรียวัตถุ ได้แก่ ผักและผลไม้สุก อุจจาระ ขนมปัง หนังสัตว์ ถั่ว และยาสูบ และเป็นราที่พบในลูกแป้ง สําหรับใช้ในการทําข้าว
หมาก ราสกุล Penicillium มีบทบาททําให้เกิดการเน่าเสียของผักและผลไม้ เช่น P. italicum และ P. digitatum มักพบทําให้เกิดการเน่าของ
ผลส้ม และ P. expansum พบในแอปเปิล Penicilluim บางสายพันธุ์ก็มีประโยชน์ เช่น P. roquefortii ใช้ผลิตบลูชีส (Blue cheese) และ 
P. camembertii ใช้ผลิตชีสเช่นกัน ส่วน P. chrysogenum สามารถผลิต Glucose oxidase ซ่ึงสามารถป้องกันการย่อยสลายของเชื้อรา
อื่นๆ ในผลิตภัณฑ์น้ําผลไม้ และที่สําคัญ P. notatum และ P. chrysogenum สามารถใช้ผลิตยาแพนนิซิลิน ราสกุล Mucor ทําให้
เกิดการเน่าเสียของนม เนื้อสัตว์ ไข่ ผักและผลไม้ แต่บางชนิดใช้ในกระบวนการหมักเพื่อให้เกิดกรดอินทรีย์ เช่น กรดฟูมาริก และ
กรดแลคติก การหมักอาหารพื้นเมือง การหมักเครื่องดื่มแอลกอฮอล์  M. miechei  ใช้ในการผลิตเอนไซม์แรนเนท (Rennet) เพื่อใช้ใน
การผลิตเนยแข็ง ส่วนเชื้อรา Neurospora crassa เป็นราสร้างเส้นใยท่ีไม่ก่อให้เกิดโรค และเป็นที่สนใจในการศึกษาทางด้านชีววิทยา 
พันธุศาสตร์ และวิถีเมแทโบลิซึม (Metabolic pathways) ของเชื้อรา (Rahim, et al., 2009) และยีสต์ในสกุล Pichia เช่น P. 
guilliermondii  มีการนํามาใช้ป้องกันการเน่าเสียของผลไม้และธัญพืชและถั่วเหลืองเนื่องจากเชื้อรา  

ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํามีการนําจุลินทรีย์มาใช้ในการควบคุมคุณภาพน้ําและย่อยสลายอินทรีย์สาร เช่น น้ําหมัก
ชีวภาพผลิตโดยการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์หรือ EM ซึ่งมีส่วนผสมของกลุ่มจุลินทรีย์บางกลุ่มเช่นเดียวกับที่พบในการศึกษานี้ ได้แก่ 
Bacillus spp., A. oryzae, Penicillium sp. และ M. hiemalis เป็นต้น และยังมีการใช้จุลินทรีย์เหล่านี้เพื่อเป็นโปรไบโอติก 
(Probiotic) ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําด้วย ดังเช่น Dalmin, et al., (2001) รายงานว่า แบคทีเรีย Bacillus spp. ช่วยในการปรับปรุง
คุณภาพน้ํา อัตราการเจริญเติบโตและการรอดตายและสุขภาพของกุ้งกุลาดํา (Penaeus monodon) และลดปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrios) 
ในน้ํา B. subtilis ช่วยลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในการอนุบาลและเลี้ยงสัตว์น้ํา Liu, et al., (2006) รายงานว่า การใช้ B. 
licheniformis ปริมาณ 200-300 มิลลิกรัม ผสมอาหาร 1 กิโลกรัม สามารถเพิ่มปฏิกิริยาของเอนไซม์ช่วยย่อยอาหารและเพิ่มการ
เจริญเติบโตของปลา Crucian carp ส่วน Kim, et al., (2009) รายงานว่า ปลานกแก้ว (Oplegnathus fasciatus) ท่ีได้รับอาหารผสมกาก
ถั่วเหลืองที่หมักด้วยเชื้อรา A. oryzae และอาหารผสมเชื้อราโดยตรง มีผลทําให้ปลามีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร จํานวน
เม็ดเลือดแดง ปฎิกิริยาการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) สูงกว่ากลุ่มควบคุม ขณะที่ Wang (2006) กล่าวว่า ยีสต์สามารถย่อย
สลายสารแซคคาไรด์ (Saccharide) และลดการใช้ออกซิเจนในน้ํา นอกจากนี้ยีสต์ยังเป็นโปรตีนเซลล์เดียว (Mono-cell protein) ท่ีมี
สารอาหาร วิตามินบี และกรดอะมิโน ซ่ึงสามารถใช้เป็นอาหารเสริมให้แก่สัตว์น้ํา และพบว่ายีสต์ช่วยเพิ่มความเข้มข้นของโปรตีน
ตอบสนองต่อความร้อน (Heat stress protein) ในลําไส้ของปลา  
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4. สรุปผล 

จุลินทรีย์ท้องถิ่นที่พบบริเวณพ้ืนที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง จัดอยู่ในกลุ่มจุลินทรีย์ท่ี
อาจก่อให้เกิดประโยชน์ในทางการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําดังที่กล่าวแล้วข้างต้น แต่อย่างไรก็ตามการนําจุลินทรีย์เหล่านี้มาใช้ควรศึกษา
ประสิทธิภาพในการใช้งาน รวมท้ังการก่อโรคของจุลินทรีย์ต่อสัตว์น้ําเพื่อใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําตามหลักเกษตรธรรมอย่างเหมาะสม
และมีประสิทธิภาพต่อไป  
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บทคัดย่อ 
 การทบทวนการพัฒนาต้นแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิง ชนิดอัลฟาจากเครื่องอัดอากาศเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอก 
จะสามารถใช้พลังงานความร้อนได้หลากหลายชนิดแล้วยังสามารถควบคุมให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ได้ง่ายกว่าเครื่องยนต์
สันดาปภายใน ดังนั้นการพัฒนาเครื่องยนต์สันดาปภายนอกซึ่งสามารถใช้พลังงานหมุนเวียนจึงเป็นประโยชน์ต่อการแก้วิกฤต
พลังงานและสิ่งแวดล้อมในอนาคต 
คําสําคัญ: เครื่องยนต์สเตอร์ลิง เครื่องยนต์อัดอากาศ 

 

Abstract 
 A review the development of a prototype Stirling engine. Alpha type of air compressor is an external 
combustion engine. Can be used for various types of heat, but also perfectly controlled burns more easily than 
internal combustion engines. Development of an external combustion engine, which is beneficial to use renewable 
energy to solve the energy crisis and environmental future. 
Keywords: Stirling engine, Air compressor 
 

1. บทนํา 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเครื่องแรกถูกสร้างขึ้นในปี ค.ศ. 1816 โดย โรเบิร์ท สเตอร์ลิง ชาวสกอตแลนด์เป็นระบบปิดท่ีมีการ

เผาไหม้ภายนอก โดยใช้ก๊าซร้อน (Hot gas engine) เป็นสารทํางาน จึงเรียกว่าเครื่องยนต์อากาศร้อน และเป็นเครื่องยนต์ท่ี
ปลอดภัยกว่าเครื่องจักรไอน้ํา และในต่างประเทศได้มีการศึกษาวิจัยกันอย่างแพร่หลายจนได้มีการนําไปใช้เป็นเครื่องต้นกําลังใน
สถานีอวกาศขององค์การนาซ่าเพื่อทดแทนเซลแสงอาทิตย์ สําหรับในประเทศไทยการศึกษาวิจัยในเรื่องนี้มีไม่กว้างขวางมีเฉพาะใน
มหาวิทยาลัยไม่กี่แห่ง อาจเป็นเพราะว่าในประเทศไทยยังไม่คุ้นเคยกับเครื่องยนต์ชนิดนี้และขาดการศึกษาวิจัยและเทคโนโลยี
ทางด้านนี้ในขณะที่การศึกษาวิจัยในต่างประเทศได้พัฒนาเนื่องจากเป็นเครื่องยนต์ท่ีมีศักยภาพทางด้านประสิทธิภาพสูงและเป็น
เครื่องยนต์ทํางานเงียบและสะอาด เครื่องยนต์สเตอร์ลิงรุ่นที่ทดลองในปัจจุบันมีความสําเร็จทางด้านสมรรถนะในระดับท่ีน่าพอใจ 
จากการใช้โลหะอัลลอยด์ทนความร้อนสูงกลไกขับแบบใหม่การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ
บรรจุด้วย Helium หรือ Hydrogen ท่ีความดันสูงเป็นสารทํางาน เครื่องยนต์สเตอร์ลิงรุ่นใหม่สามารถนําหน้าเครื่องยนต์ก๊าซโซลีน
และเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ได้ทางด้านประสิทธิภาพและอัตราส่วนกําลังต่อน้ําหนัก ในเรื่องของความเงียบและมลภาวะระดับ
ตํ่ายังไม่มีเครื่องยนต์ แบบไหนเป็นคู่แข่งที่น่ากลัวในอนาคตเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถที่จะใช้เป็นเครื่องยนต์สะอาด (สมยศและ
อภิลักษณ์, 2544) เครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะเป็นเครื่องยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพความร้อนสูงได้ก็ต้องอาศัยอุปกรณ์ในการเก็บสะสม
พลังงานความร้อนไว้ภายในซึ่งเรียกว่ารีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) ถ้ารีเจนเนอเรเตอร์มีประสิทธิผล 100% ประสิทธิภาพ
ของวัฎจักรสเตอร์ลิงจะเท่ากับวัฎจักรคาร์โนต์ (Carnot cycle) ซ่ึงเป็นเครื่องยนต์ความร้อนที่มีประสิทธิภาพความร้อนสูงสุดทาง
ทฤษฎี แต่ในความเป็นจริงแล้วปรากฏว่าไม่มีผู้ใดสามารถสร้างเครื่องยนต์คาร์โนต์ขึ้นมาใช้งานจริงๆได้ ดังนั้นการศึกษาค้นคว้าและ
พัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจึงเป็นหนทางนําไปสู่การสร้างเครื่องยนต์ความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีเป็นไปได้ 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในปัจจุบันมีการเผาไหม้ภายนอกทําให้ควบคุมคุณภาพอากาศเสียได้มีประสิทธิภาพมากกว่าการเผา
ไหม้และมีการเผาไหม้ท่ีสะอาดเนื่องจากกระบวนการเผาไหม้เกิดขึ้นภายนอกกระบอกสูบทําให้ควบคุมคุณภาพอากาศเสียได้ง่าย
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กว่าและสามารถใช้เชื้อเพลิงได้หลายชนิดรวมทั้งมีชิ้นส่วนในการทํางานไม่มากจึงทําให้การบํารุงรักษาทําได้ง่ายตามทฤษฎีทางเทอร์
โมไดนามิกส์วัฏจักรสเตอร์ลิงเป็นกระบวนการที่ย้อนกลับได้ดังนั้นเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถนํามาปรับใช้เพื่อทํางานในลักษณะ
เป็นปั๊มความร้อนได้อีกด้วยแม้ว่าเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะมีข้อดีอยู่หลายประการแต่ในประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงกันอยู่น้อยมากจึงเป็นแนวทางให้เกิดงานทบทวนงานวิจัยเรื่องที่เกี่ยวกับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบอัลฟาขึ้นโดยสร้าง
เครื่องยนต์ต้นแบบเพื่อการศึกษาได้อย่างมีราคาถูกและจะใช้ชิ้นส่วนเท่าท่ีสามารถหาได้ในท้องตลาดให้ได้มากท่ีสุดเพื่อหลีกเลี่ยง
ปัญหาจากข้อผิดพลาดของการผลิตและข้อจํากัดของวัสดุรวมทั้งเพื่อความสะดวกและลดต้นทุนในการสร้างเครื่องยนต์โดยเสนอว่า
กลไกของเครื่องอัดอากาศแบบสองลูกสูบสามารถนํามาดัดแปลงเพื่อสร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบอัลฟาได้เนื่องจากมีความ
เหมาะสมในแง่ของการจัดวางลูกสูบโดยจะต้องสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อเป็นช่องทางเชื่อมต่อสําหรับสารทํางาน
ระหว่างลูกสูบพร้อมส่วนประกอบเพิ่มเติมอื่นๆ ท่ีจําเป็นเพื่อการทํางานได้ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงโดยจะได้กําหนดการออกแบบ
ส่วนประกอบต่างๆด้วยการวิเคราะห์เบื้องต้นทางเทอร์โมไดนามิกส์และท้ายท่ีสุดจะได้ทําการวัดสมรรถนะเบื้องต้นของเครื่องยนต์ท่ี
ได้ต่อไป 
 

2. วิธีการศึกษา 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์ความร้อนซึ่งตามทฤษฎีแล้วจะทํางานตามวัฎจักรสเตอร์ลิงหรือวัฎจักรที่ดัดแปลงปรับปรุง

จากวัฎจักรสเตอร์ลิง ซ่ึงใช้ของไหลที่อัดตัวได้เช่น อากาศ ไฮโดรเจน ฮีเลียม ไนโตรเจนหรือไอน้ําเป็นสารทํางาน (Working fluid)   
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้ความเป็นไปได้สําหรับเครื่องยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงโดยมีมลพิษน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองยนต์สันดาป
ภายในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในสมัยก่อนไม่มีประสิทธิภาพสูงมากนัก แต่ได้มีการปรับปรุงข้อบกพร่องต่างๆ กับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจํานวน
มากในช่วงเวลาต่อมาจนได้เครื่องยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพสงูร้อยละ 32 เพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 2 เปอร์เซ็นต์ 

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสมัยใหม่มีประสิทธิภาพมากกว่าเครื่องยนต์สมัยเก่าเนื่องจากวัสดุใช้ทําอุปกรณ์ของเครื่องยนต์มีการพัฒนา
สูงขึ้นและสามารถใช้แหล่งอุณหภูมิสูงใดๆ ก็ได้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์สันดาปภายนอก เพราะฉะนั้นจึงสามารถใช้แหล่งความ
ร้อนต่างๆ ได้เป็นส่วนใหญ่รวมไปถึงความร้อนจากการเผาไหม้ของวัสดุซ่ึงเผาไหม้ได้ใดๆ ก็ตามเช่นเปลือกข้าวหรือวัสดุอย่างอื่นที่มี
ลักษณะเช่นเดียวกันก๊าซมีเธนชีวมวล และพลังงานแสงอาทิตย์ โดยหลักการแล้วเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีการออกแบบและการสร้างที่ง่าย
สามารถติดเครื่องให้ทํางานได้โดยง่าย เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถประยุกต์ใช้งานได้มากมาย เช่นเป็นต้นกําลังผลิตกระแสไฟฟ้าของ
เครื่องสูบน้ํา (Senft, 1993) 

 

2.1 แบบลักษณะทางกลของเครื่องยนตส์เตอร์ลิง 
 รูปแบบลักษณะเครื่องยนต์แบบอัลฟาไม่ใช้ลูกสูบเคลื่อนย้ายแต่ใช้ลูกสูบกําลังสองลูกเรียกว่าลูกสูบร้อน (Hot piston) และ
ลูกสูบเย็น (Cold piston) อยู่ในแต่ละข้างของแหล่งให้ความร้อน รีเจนเนอเรเตอร์และแหล่งระบายความร้อนลูกสูบท้ังสองนี้จะ
เคลื่อนที่อย่างสม่ําเสมอในทิศทางเดียวกัน เพื่อทําให้เกิดการให้ความร้อนหรือการระบายความร้อนของสารทํางานที่ปริมาตรคงที่ เมื่อ
สารทํางานทั้งหมดถูกถ่ายเทเข้าไปอยู่ในกระบอกสูบใดกระบอกสูบหนึ่งทั้งหมดแล้ว ลูกสูบลูกหนึ่งจะอยู่กับท่ี ลูกสูบอีกลูกหนึ่งจะ
เคลื่อนที่เพื่อทําให้เกิดการขยายตัวหรือการอัดของสารทํางาน งานจากการขยายตัวจะเกิดขึ้นโดยลูกสูบร้อนและงานในการอัดตัวจะ
กระทําโดยลูกเย็นตามรูปท่ี 1 

 
รูปที่ 1 แบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบอลัฟา (Ohio University, 2008) 
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 แบบเครื่องยนต์อัลฟา (Two-piston engine) ต่อกันแบบอนุกรมลูกสูบท้ังสองด้านดันอากาศร้อนให้ไหลผ่านอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบอัลฟา คือมีลูกสูบ 2 อันในกระบอกสูบท่ีแยกกันที่ถูกต่อแบบอนุกรมโดยมีฮีตเตอร์และ
คูลเลอร์  ซ่ึงรีเจนเนเรเตอร์เป็นส่วนประกอบของเครื่องในการเก็บพลังงานความร้อนจากของก๊าซทํางานในระหว่างกระบวนและถ่ายเท
คืนสู่ของก๊าซทํางานในอีกกระบวนการหนึ่งเป็นผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์เพิ่มขึ้น  ส่วนลูกสูบในแบบบนนี้มี 2 อันซ่ึงต่างก็
ทํางานในกระบอกสูบร้อนหรือเย็นของเครื่องโดยท้ังสองจะเชื่อมต่อกับข้อเหวี่ยง (Crank) เพื่อสร้างการไหลก๊าซท่ีจําเป็นกับวัฎจักร
สเตอร์ลิงซ่ึงก๊าซทํางานที่เป็นก๊าซมีหลายอย่างที่สามารถใช้ได้เช่น อากาศ และ ฮีเลียม สมการเครื่องยนต์สเตอร์ลิงคือเครื่องยนต์ความ
ร้อนงานที่ได้รับมาจากการขยายตัวและการหดตัวของความร้อน เนื่องจากอุณหภูมิการเพิ่มอุณหภูมิและลดของก๊าซ สอดคล้องกับกฎ
ของก๊าซในอุดมคติ (Ideal gas) เมื่ออณุหภูมิ (T) ความดัน (P) ปริมาตร (V) และ Number of moles of gas (n) เป็นตามสมการ ดังนี้ 
 

       PV = mRT      (1) 
 เมื่อ 
  R คือค่าคงที่สากลของก๊าซ (8.314 kJ/kmol K)  
 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสําหรับวัฎจักรแบบ Isothermal สามารถหาได้จาก Ohio University (2008)  
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เมื่อ  
  ηth  คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
  Cv  คือ  ความจุความร้อนปริมาตรคงที่ 
  γv คือ อัตราส่วนการอัดตัวเชิงปริมาตร 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสําหรับวัฎจักรแบบ Adiabatic สามารถหาได้จาก Ohio University (2008) 
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เมื่อ  
 K คือ ค่าคงที่อากาศ (1.4) 
 τ  คือ ค่าคงเท่ากับ (1) 
 ε คือ สัมประสิทธ์ิความร้อนวัตถุ 
 

งานสุทธิตลอดวัฎจักรสําหรับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิก (Ohio University, 2008) 
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 เมื่อ  
P   คือ  กําลังทางออก 
R   คือ  ค่าคงที่ของอากาศ 
Meng  คือ มวลสารทํางาน 
V   คือ ปริมาตร 
T    คือ อุณหภูมิของแก๊ส 

pc           คือ  ความจุความร้อนความดันคงที่ 
 

2.2 แบบจําลองวัฎจักรสเตอร์ลิงแบบ Schmidt analysis 
 Gustav Schmidt เป็นผู้เสนอแบบจําลองนี้หรือเรียกว่า Schmidt Analysis ตามสมการท่ี (4) เมื่อวิเคราะห์วัฎจักรโดย
คํานึงถึงการเคลื่อนที่ของลูกสูบในการทํางานจริงซ่ึงเป็นการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกจะพบว่าแตกต่างจากวัฎจักรแบบIdeal 
Isothermal ตามสมการท่ี (2) อยู่สองอย่างคือ 1. รีเจนเนเรเตอร์ทํางานอย่างสมบูรณ์ 2 .ลูกสูบเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิก 
 

2.3 แบบจําลองวัฎจักรสเตอร์ลิงแบบ Adiabatic analysis 
 เป็นแบบจําลองอธิบายกระบวนการที่เกิดให้ใกล้เคียงความจริงที่สุดและจะพิจารณาให้อุณหภูมิในปริมาตรอัดตัวและ
ปริมาตรขยายตัวมีค่าขึ้นลงตามกระบวนการ Adiabatic ดังนั้น cT = อุณหภูมิท่ีคูลเลอร์ และ hT = อุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์มีค่าไม่คงที่
จึงเป็นกระบวนการแบบ Adiabatic analysis ตามสมการท่ี (3) 
 

2.4 วัฎจักรเทอร์โมไดนามิกส์ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
 การวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะหาค่าของตัวแปรเช่น cT = อุณหภูมิท่ีคูลเลอร์ และ hT = 
อุณหภูมิท่ีฮีทเตอร์ท่ีใช้ในการกําหนดการทํางานของเครื่องยนต์แบบจําลองที่ใช้อธิบายวัฎจักรของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีหลายรูปแบบโดย
จะเริ่มต้นด้วยแบบจําลองที่ง่ายท่ีสุดก่อนเพื่อให้สามารถวิเคราะห์ได้โดยง่ายจากนั้นจึงปรับเปลี่ยนกระบวนการที่เกิดในวัฎจักรให้ใกล้เคียง
กับความเป็นจริงมากขึ้นโดยประกอบด้วยการทํานายกําลังบ่งชี้ด้วยแบบจําลองวัฏจักรสเตอร์ลิงแบบ Isothermal และแบบ Schmidt 
Analysis  (Pearce, et al.,1996) นอกจากนั้นยังมีการทํานายกําลังขาออกด้วยสมการท่ีได้มาจากการประมวลผลจากการทดลอง 
(Empirical formula) อันได้แก่สมการของ West (West C.D.,) และวิธีการของ Iwamoto (Shoichi,1999) ตามสมการ Adiabatic  
analysis (Walpita, 1983) โดยในการนี้จะได้ทําการทดสอบความสามารถในการทํานายสมรรถนะของแบบจําลองต่างๆ กับเครื่องยนต์
ต้นแบบเครื่องหนึ่งซ่ึงมีข้อมูลมากเพียงพอที่จะทําการคํานวณได้ในที่นี้จะใช้ผลการทดลองของ Noboru (2002) เมื่อได้ทําการทดสอบ
วิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์แล้วจึงนําแบบจําลองนั้นไปใช้ในกับเครื่องยนต์โดยพบว่ากําลังบ่งชี้ท่ีได้จากวัฏจักรแบบ Schmidt และ 
Adiabatic ให้ค่ากําลัง 1.138 W ท่ีใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่าผลการทดลองอยู่มากในขณะที่ผลจากสมการจากการทดลองของ West 
จะให้กําลังขาออกซึ่งจะมีค่าตํ่าลงกว่าผลการทดลองการคํานวณหากําลังบ่งชี้ในทางทฤษฎีจะมีค่ามากกว่ากําลังบ่งชี้ท่ีวัดได้จากการ
ทดลองประมาณ 2 เท่าเนื่องจากทั้งสองวิธีนี้มีข้อกําหนดในการคํานวณว่ามวลของแก็สคงท่ีไม่มีการรั่วซึมและไม่มีการสูญเสียความดันใน
ช่องทางเดินของแก็สแต่อย่างไรก็ดีจะนําวิธีดังกล่าวนี้มาใช้ประมาณกําลังบ่งชี้ของเครื่องยนต์ในเบื้องต้นก่อนด้วยแนวโน้มดังกล่าวในงาน
นี้จะได้ประเมินกําลังบ่งชี้ด้วยค่ากําลังที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ของวิธี Adiabatic analysis ส่วนกําลังขาออกจะประเมินโดยนํากําลังบ่งชี้มาหัก
ลบกับกําลังเสียดทานท่ีทดลองได้การหากําลังด้วยวิธีต่างๆ ข้างต้นนั้นมีจุดด้อยตรงที่จําเป็นต้องทราบความเร็วรอบการทํางานเสียก่อนจึง
จะนําไปคํานวณหากําลังขาออกได้ซ่ึงในการออกแบบจริงการไม่มีความเร็วรอบเพื่อตั้งต้นในการคํานวณนับเป็นปัญหาสําคัญโดยเฉพาะกับ
การใช้สมการของ West เพื่อให้ได้ค่าทํานายกําลังขาออกที่แม่นยําสําหรับปัญหานี้พบว่าวิธีของ Iwamoto (Shoichi,1999) ตามสมการ 
(6) เป็นการนําเสนอการการวิเคราะห์เพื่อหากําลังและความเร็วรอบไปพร้อมๆ กันโดยใช้ตัวแปรพื้นฐานในการออกแบบต่างๆ นํามา
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จัดเป็นกลุ่มให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วยแล้วหาสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านี้โดยจากการทดสอบพบว่าการคํานวณหากําลังขา
ออกมี10 เปอร์เซ็นต์ของค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงแต่ให้ค่าประมาณความเร็วรอบที่ดีขึ้น  ดังนั้นจะนําวิธีการนี้มาใช้คํานวณหาความเร็ว
รอบจะได้นําวิธีการดังกล่าวไปประเมนิพารามิเตอร์ในการออกแบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่จะได้นํามาปรับใช้จากเครื่องอัดอากาศต่อไป
โดยในขั้นแรกนั้นลักษณะจําเพาะของเครื่องอัดอากาศเป็นเครื่องสองสูบรูปตัววี (V-Type) มีเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ 65 มม. ระยะ
ชัก 50 มม. มุมต่างเฟสของเพลาข้อเหวี่ยง 90 องศาดังนั้นปริมาตรกวาดของเครื่องยนต์จะเป็น 235 ซีซีโดยในเบื้องต้นกําหนดให้
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในการทดลองนี้ทํางานที่ความดัน 2 บรรยากาศอุณหภูมิการใช้งานด้านร้อนคาดว่า ฮีทเตอร์ท่ีใช้จะให้ความร้อนกับ
สารทํางานได้ประมาณ 300 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิการใช้งานด้านเย็นมีค่าประมาณ 30 องศาเซลเซียสปริมาตรของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราส่วนการอัดตัวเชิงปริมาตรคือ vγ  และประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดจะเกิดขึ้น
ท่ี vγ = 2 และ 3ถ้าหากต้องการให้ระบบมีอัตราการอัดเท่ากับ 3 จะต้องออกแบบให้ระบบมีปริมาตรคงที่ (Dead volume) เท่ากับ 50 ซี
ซี ซ่ึงเป็นเรื่องที่ทําได้ยากในทางปฏิบัติจึงพยายามออกแบบให้ระบบมีอัตราการอัดลดลงคือเท่ากับ 2 นั่นคือต้องทําให้ปริมาตรคงที่ของ
ระบบมีค่าเท่ากับ 170 ซีซีโดยในขั้นต้นกําหนดให้ฮีทเตอร์มีปริมาตร 80 ซีซีคูลเลอร์มีปริมาตร 45 ซีซีและรีเจนเนอเรเตอร์มีปริมาตร 16 
ซีซี ท่ีความพรุน เท่ากับ 0.5 สารทํางานที่ใช้กับเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงที่นิยมใช้คือก๊าซฮีเลียมไฮโดรเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์แต่ในการ
ทดลองนี้จะใช้อากาศเป็นสารทํางานเพื่อความง่ายและประหยัดจากข้อมูลต้ังต้นข้างต้นจากวิธีการหาความเร็วรอบของทําให้ประมาณ
ความเร็วรอบที่กําลังขาออกสูงสุดได้ 460 รอบต่อนาทีความเร็วรอบที่หามาได้จะนําไปใช้คํานวณต่อเพื่อหากําลังบ่งชี้สูงสุดจากการ
คํานวณแบบ Schmidt และ Adiabatic ให้ผล 69.55 วัตต์และ 55.09 วัตต์ตามลําดับ จากผลท่ีได้จึงประมาณกําลังบ่งชี้ท่ีเครื่องยนต์ควร
จะทําได้โดยให้มีค่าลดลงไปอีก 50 เปอร์เซ็นต์จากค่าทํานาย จากวิธี Adiabatic คือ 27.5 วัตต์จากนั้นจากการทดสอบเบื้องต้นพบว่ากําลัง
เสียดทานสถิตของเครื่องอัดอากาศอยู่ท่ี 5.7 วัตต์ ด้วยสภาวะที่กําหนดในขั้นต้นกล่าวคือความดันใช้งานเท่ากับ 2 บาร์ ปริมาตรขยายตัว
เท่ากับ 166 ซีซี อุณหภูมิด้านร้อนเท่ากับ 573 เคลวิน อุณหภูมิด้านเย็นเท่ากับ 313 เคลวิน ใช้อากาศเป็นสารทํางานเครื่องยนต์ควรจะให้
กําลังขาออกสูงสุด 21.8 วัตต์ 
 
 

3. การพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
3.1 ยุคแรกของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

  Robert ได้จดสิทธิบัตรเครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Patent no.4081) (Walpita, 1983) เครื่องยนต์ท่ีสร้างขึ้นบนพื้นฐานของ
การประดิษฐ์ของสเตอร์ลิงถูกสร้างขึ้นหลายรูปแบบและหลายขนาดจนกระทั่งสิ้นสุดศตวรรษ เนื่องจากเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมี
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน สามารถเดินเครื่องอย่างเงียบกริบโดยใช้เชื้อเพลิงที่เผาไหม้ได้ทุกชนิด 
สะอาดกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องจักรไอน้ํา เครื่องยนต์สเตอร์ลิงจึงได้รับความนิยมมากกว่า  
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในยุคนี้มีขนาดเล็กและผลิตกําลังได้ตํ่า (100 วัตต์ถึง 4 กิโลวัตต์) 
 John ได้สร้างเครื่องยนต์อากาศร้อน ขนาดใหญ่สําหรับเรือ มีเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบ 4.2 เมตรมีช่วงชัก 1.5 เมตร 
สามารถผลิตกําลังได้ 220 กิโลวัตต์ท่ี 9 รอบต่อนาที (Trayser and Eibling, 1967) ยุคแรกของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสิ้นสุดลง
เนื่องจากพัฒนาการอย่างรวดเร็วของเครื่องยนต์สันดาปภายในและมอเตอร์ไฟฟ้า 

3.2 ยุคที่สองของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 
 พัฒนาการของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในยุคสมัยต่อมาได้เริ่มต้นประมาณปี ค.ศ 1937เมื่อเครื่องยนต์สเตอร์ลิงถูกพัฒนาให้ก้าวสู่
ระดับเทคโนโลยีสูงโดยการค้นคว้าวิจัยของ Philips Research Laboratory ท่ี Eindhoven, Holland (Walpita, 1983) และมี
ความก้าวหน้าอย่างต่อเนื่องนับต้ังแต่นั้นเป็นต้นมา งานวิจัยในตอนแรกเป็นการพัฒนาเป็นเครื่องกําเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อนขนาด
เล็กสําหรับวิทยุและอุปกรณ์ประเภทเดียวกันเพื่อใช้ในพื้นที่ท่ีห่างไกลซ่ึงไม่มีไฟฟ้าใช้ (Walpita, 1983 and Rizzo, 1997) วัสดุชนิด
ใหม่เป็นกุญแจท่ีสําคัญในความสําเร็จของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงทีมงานวิจัยของ Philips ใช้วัสดุชนิดใหม่ เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless steel) กุญแจของความสําเร็จท่ีสําคัญอย่างอื่นก็คือ การมีความรู้เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์กายภาพด้านความร้อนและของไหลที่
ดีกว่าในยุคแรกในปี ค.ศ. 1952 เครื่องยนต์รุ่น 102C มีกําลังจําเพาะ (Specific power) มากเป็น 30 เท่าตัวของเครื่องยนต์รุ่นเก่า  
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ความก้าวหน้าในการพัฒนาการลดค่าความเสียดทานภายในกระบอกสูบเคลื่อนย้าย (Displacer cylinder) ต่อมาโดยห้องปฏิบัติการ
ของ Philips และวงการอุตสาหกรรมอื่นๆ ร่วมกับความต้องการแหล่งพลังงานเพิ่มเติมทําให้พัฒนาการของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในยุคท่ี
สองย่ังยืนมาถึงปัจจุบัน (Walpita, 1983) 
 3.3 เครื่องยนต์สเตอรล์ิงสําหรับงานอุตสาหกรรม 
 การวิจัยอย่างหนักในการพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงของ Philips และวงการอุตสาหกรรมอื่นๆทําให้สามารถผลิตเครื่องยนต์
สเตอร์ลิงขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 30 เปอร์เซ็นต์ และสูงกว่าในปี ค.ศ.1952 Philips สร้างเครื่องยนต์เครื่องหนึ่งใช้ไฮโดรเจน
เป็นสารทํางานเครื่องยนต์เครื่องนี้สามารถผลิตกําลังได้สูงสุด 30 กิโลวัตต์ท่ีอุณหภูมิสูงสุดของวัฎจักร 977เคลวิน  โดยมีประสิทธิภาพความ
ร้อนร้อยละ36 เปอร์เซ็นต์ต่อมาได้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนต์เครื่องนี้ให้สูงขึ้นจนได้ร้อยละ38เปอร์เซ็นต์ได้มีการศึกษาเชิง
ทดลองกับเครื่องยนต์ขนาดต่างๆสูงถึง 336 กิโลวัตต์ (Rizzo, 1997) ได้มีความพยายามในการพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงต่อมาโดยผู้อื่นซ่ึง
กระทําขึ้นภายใต้ลิขสิทธ์ิของ Philips  ในระหว่างปี ค.ศ. 1958 ถึง ค.ศ. 1970 โดยบริษัท General Motor  ผู้พัฒนาภายใต้ลิขสิทธ์ิของ 
Philips รายอื่นคือบริษัทร่วมค้าของเยอรมันตะวันตกซ่ึงประกอบด้วย MAN กับ MWM ในปี ค.ศ. 1967 และ United Stirling  AB แห่ง 
Malmo, Sweden ในปี ค.ศ. 1968  ในปี ค.ศ. 1973 แต่ละบริษัทได้พัฒนาวัสดุท่ีใช้ในการออกแบบที่ทนความความสูงขึ้นและลดค่าความ
เสียดทานของลูกสูบ (Displacer cylinder) เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสําหรับทดลองใช้กับรถยนต์รุ่น Philips/Ford 4-125 สร้างขึ้นสําเร็จโดยมี
กําลังจําเพาะสูงมากกว่า 300 เท่าตัวของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงในยุคแรก (Walpita, 1983) 

3.4 การศึกษาวิจัยของเครื่องยนต์สเตอรล์งิ 
 บัณฑิตและคณะ (2549) ได้เสนอผลการศึกษาศักยภาพของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงผลิตไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ในประเทศ
ไทย โดยศึกษาถึงความเหมาะกับสภาพภูมิอากาศในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยผลการศึกษาพบว่าแบบจําลองสภาพการทํางาน
ของพลังแสงอาทิตย์ของเครื่องยนต์ Kockums 4-95 ของ McDonnell Douglas และ เครื่องยนต์ SOLO 161 สามารถผลิตพลัง
แสงอาทิตย์ขนาด 25 กิโลวัตต์และขนาด 10 กิโลวัตต์ ให้ประสิทธิภาพรวมเฉลี่ย 17.7 เปอร์เซ็นต์ต่อปี และ 13.6 เปอร์เซ็นต์ต่อปี 
ผลิตไฟฟ้าได้ 23, 739 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมงต่อปี ท่ี Plant Capacity Factor (PCF) 8.8 เปอร์เซ็นต์ และ 8715 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมงต่อ
ปี ท่ี PCF 8.0 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับและระบบทั้งสองจะให้ประสิทธิภาพสูงตั้งแต่เดือน พ.ย. ถึง พ.ค. ในทุกภูมิภาค (ยกเว้นภาคใต้) 
ประสิทธิภาพจะต่ําในเดือน มิ.ย. ถึง ต.ค. ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝน 
  บัญชา (2551) ได้เสนอหลักการวิเคราะห์เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในรูปแบบท่ัวไปโดยแบบจําลองแบบอุณหภูมิคงที่ โดย
อุณหภูมิประสิทธิผลของรีเจนเนอเรเตอร์เป็นของอุณหภูมิสารทํางานด้านร้อนกับด้านเย็น การศึกษาผลกระทบจากประสิทธิผลของ
รีเจนเนอเรเตอร์และปริมาตรตายพบว่างานสุทธิของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะขึ้นอยู่กับปริมาตรตายเพียงอย่างเดียว โดย
ประสิทธิภาพความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับท้ังปริมาตรตายและประสิทธิผลของรีเจนเนอเรเตอร์  บัญชา (2551) ได้นําเสนอแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์สําหรับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงพลังแสงอาทิตย์ท่ีใช้ตัวรวมรังสีแบบจานพาราโบล่า และทําการจําลองทางคณิตศาสตร์
ด้วยการกําหนดตัวแปรของการสะท้อนรังสีอาทิตย์และค่าความเข้มของรังสีตรงให้มีค่าคงที่ โดยค่าตัวประกอบของเตาสุริยะ
แปรเปลี่ยนอยู่ในช่วง 0.3-0.7 และอัตราส่วนระหว่างระยะโฟกัสต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของจานพาราโบล่าแปรเปลี่ยนอยู่ในช่วง 0-1 
ผลจากการจําลองทางคณิตศาสตร์พบว่าสมรรถนะมีประสิทธิภาพความร้อนเพลาสูงสุดประมาณ 0.9 เปอร์เซ็นต์ท่ี 619 รอบต่อ
นาทีจะดีท่ีสุดเมื่ออัตราส่วนระหว่างระยะโฟกัสต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของจานพาราโบล่าเป็น 0.25 ฮีตเตอร์และคูลเลอร์การเพิ่ม
ความร้อนและทําให้เย็นลงของก๊าซจําต้องเกิดขึ้นในระหว่างส่วนของวัฎจักรและฮีเตอร์ และ คูลเลอร์จะต้องกระทําการอย่าง
ต่อเนื่องจึงจะบรรลุผลสําเร็จได้ในที่นี้กําหนดให้อุณหภูมิร้อนเป็น (Th) และอุหภูมิตํ่าเป็น (Tc) สําหรับเครื่องยนต์ วิธีการจริงๆ
ต้องการที่จะให้อุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิตํ่าแตกต่างกันมากๆ แต่โดยท่ัวไปวิธีท่ีถือปฏิบัติกันคือให้อุณหภูมิมันลดต่ําลงเท่ากับอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม โดยวิธีท่ีจะทําให้อุณหภูมิของก๊าซทํางาน (Working gas) ตํ่าลงแบบง่ายๆ โดยการนําความร้อน (Heat Conduction) 
จากเครื่องยนต์ 
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รูปที่ 2 การแบ่งปริมาตรของระบบและการกระจายตัวของอุณหภูมิแบบ Schmidt analysis  
(Ohio University, 2008) 

 
 
 

 การทํางานแบบ Isothermal แบบการแลกเปลี่ยนความร้อนและการขยายตัวของอุณหภูมิตามที่ระบุไว้ในภาพด้านบน 
โดยมส่วนประกอบของเครื่องยนต์ท้ังหมดห้าส่วนประกอบที่สําคัญตามรูปโดยเป็นลักษณะการเชื่อมต่อแบบอนุกรมประกอบด้วย
ส่วนของพื้นที่การบีบอัด (c, k) ส่วนระบายความร้อนและส่วนให้ความร้อน (R) และพื้นที่การขยายตัวของ (e) โดยมีตัวแปรที่สําคัญ
คืออุณหภูมิ (T) ปริมาตร (V) และแรงดัน (P) ท่ีมีผลต่ออุปกรณ์ทีเป็นส่วนประกอยของเครื่องยนต์ (c, k, R, H,) และ (e) 
 
 

 
 

รูปที่ 3 การแบ่งปริมาตรของระบบและการกระจายตัวของอุณหภูมิแบบ Adiabatic analysis  
(Ohio University, 2008)  

 
 
 
 



http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

 65

 

 จากรูปข้างต้นแสดงการกระจายอุณหภูมิท่ีถูกบีบอัดและการขยายตัวในช่องว่าง (TcและTe) โดยมีอุณหภูมิไม่คงที่ตาม
การทํางานของวัฏจักรอะเดียแบติกและมีการขยายตัวของก๊าชที่เกิดขึ้นในพื้นที่ทํางานตามค่ากําหนดดังต่อไปนี้ 

if mck' > 0 then Tck = Tc else Tck = Tk 
if mhe' > 0 then The = Th else The = Te 

 

ในระบบจะไม่มีการรั่วไหลของก๊าซมวลรวมของก๊าซ (M) ส่วนความดันในระบบเป็นค่าคงท่ีไม่มีการลดลงของความดันทันที
ตลอดทั้งระบบการทํางาน (W) จะทําในกระบวนการที่มีปริมาตรที่แตกต่างของพื้นที่ทํางาน (Vc) และ (Ve) และ (Qk) ความร้อน และ 
(Qh) จะถูกถ่ายเท่มาจากความร้อนจากสิ่งแวดล้อมภายนอกให้กับก๊าซท่ีอยู่ภายในกระบอกสูบเย็นเป็นการเริ่มการทํางานของวัฏจักร
สเตอร์ลิงแบบอะเดียแบติกและระบบจะมีการเพิ่มความร้อนให้กับก๊าซ (Vr) ในระบบที่บริเวณรีเจนเนเรเตอร์  (Qr)  
 
 

4. สรุปผล 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องที่กับการพัฒนาเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจากเครื่องอัดอากาศแบบอัลฟาและใช้ประเมินสมรรถนะของ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงโดยเป็นการหากําลังบ่งชี้จากแบบจําลองด้วยวัฎจักรเทอร์โมไดนามิกส์และการหากําลังขาออกจากการทดลอง
แล้วนําทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับผลการที่ได้การทดลองจริงจะเห็นว่าวัฎจักร Isothermal จะมีค่ามากท่ีสุดตามมาด้วยวัฎจักร 
Adiabatic ต่างก็มีค่าท่ีห่างจากค่าการทดลองอยู่ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพิจารณาผลการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกกับวัฎจักรทั้ง
สองในแบบของ Schmidt และ Adiabatic ประเมินกําลังลดลงไปใกล้เคียงค่าทดลองประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
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ผลของการปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราที่มีต่อกําลังอัดของอิฐ 
Effect of Improvement of Para-Rubber Wood Fly Ash on Compressive Strength  
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บทคัดย่อ 
การงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเร่งการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานของปูนซีเมนต์ของอิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ด้วยการ

ปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมี โดยเลือกสารเคมีกลุ่มซัลเฟตได้แก่ Na2SO4 และ CaSO4 และสารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์ ได้แก่ NaOH 
และ Ca(OH)2 ศึกษาท่ีความเข้มข้น 8  10 และ 12  mol จากผลการวิจัยพบว่า การปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์ 
โดยเฉพาะ NaOH ท่ีความเข้มข้น 8 10 และ 12  mol มีค่ากําลังอัดสูงกว่ามาตรฐาน มอก. 1505-2541 และที่ความเข้มข้นของ NaOH ท่ี 
10 และ 12 mol ช่วยเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานทําให้มีค่ากําลังอัดสูงกว่าอิฐที่ไม่ได้รับการปรับปรุงของเถ้าไม้ยางพารา ซ่ึงสรุปได้ว่าการ
ปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วย NaOH ความเข้มข้น 10 และ 12 mol สามารถเพิ่มค่ากําลังอัดของอิฐซ่ึงมีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพาราได้ 
คําสําคัญ: ปฏิกิริยาปอซโซลาน เถ้าไม้ยางพารา  

Abstract 
The aim of this research was to accelerate the pozzolanic reaction of cement bricks with a mixture of para-

rubber wood fly ash by chemical improvement. The sulfate group of Na2SO4 and CaSO4 and alkali halides group of NaOH 
and Ca (OH)2 with concentrations of 8, 10 and 12 mol were used to study. Results show that only a para-rubber wood fly 
ash improved with 8, 10 and 12 mol concentrations of NaOH higher compressive strength values than TIS 1505-2541 
standard. Moreover, the compressive strength of brick with 10 and 12 mol concentration of NaOH was higher than the of 
bricks that was not improved para-rubber wood fly ash. It can be concluded that the improvement of para-rubber wood 
fly ash with 10 and 12 mol of NaOH increase the compressive strength of para-rubber wood fly ash containing brick. 
Keywords:  Pozzolanic reactive, Para-rubber wood fly ash 
 

1. บทนํา 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้ในการผลิตอิฐ แทนท่ีบางส่วนของปูนซีเมนต์ โดยช่วยในการลดต้นทุนของการ

ผลิตอิฐหรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของอิฐให้ดีขึ้น วัสดุปอซโซลานตามคําจํากัดความหมายของมาตรฐาน ASTM C 618 
หมายถึง วัสดุท่ีมีซิลิกาหรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยท่ัวไปแล้ววัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่
ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ําหรือความชื้นที่เพียงพอ จะสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ี
อุณหภูมิปกติ ทําให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน (สหลาภและนาวิน, 2554) ประเภทของวัสดุปอซโซลานที่นํามาผสมกับ
ปูนซีเมนต์มีมากมาย เช่น ผงถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าลอย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช้เถ้าไม้ยางพาราที่เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้ากัลฟ์ ยะลากรีน ซ่ึงประกอบด้วยออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆ หลายชนิด ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อนํามาผสมกับปูนซีเมนต์และน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให้
เกิดคุณสมบัติในการช่วยเพิ่มการเชื่อมประสานทําให้อิฐบล็อกประสานมีความแข็งแรงมากขึ้น (อาบีดีนและคณะ, 2554) ปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์กับน้ําโดยใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จากปฏิกิริยาไฮเดรชันเป็นสารตั้งต้นและทําปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกาออกไซด์และอลูมินาออกไซด์ ในวัสดุ
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ปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) 
ดังสมการที่ (1) และ (2)  

   Ca(OH)2 + SiO2 + H2O                   xCaO.ySiO2.zH2O                  (1) 
 

                Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O                  xCaO.yAl2O3.zH2O                                    (2) 
 

ค่า x, y และ z ในสมการที่ 1 และ 2 เป็นค่าท่ีแปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(C-A-H) ซ่ึงทั้งสารประกอบทั้งที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานนี้ มีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําให้ความสามารถในการรับกําลังอัดเพิ่มขึ้น
และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ ทําให้คอนกรีตเนื้อแน่นขึ้น (วิฑูรย์และธนัชชา, 2552) จากงานวิจัยของวรากร (2554) ได้นํา
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ซ่ึงมี Ca(OH)2 

 
เป็นจํานวนมากมาผสมกับเถ้าถ่านหินซ่ึงมี SiO2 และ Al2O3 

 
ทําเป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีตแทน

ปูนซีเมนต์ โดยอาศัยปฏิกิริยาปอซโซลาน ของเถ้าถ่านหินและ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ พบว่าคอนกรีตบล็อกที่ผลิตจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์
และเถ้าลอยมีการพัฒนากาลังอัดในช่วงต้น (อายุบ่มน้อยกว่า 7 วัน) ช้ากว่าคอนกรีตบล็อกที่ผลิตจากปูนซีเมนต์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทํา
การปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราที่มีผลต่อกําลังอัดของอิฐ โดยทําการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมี 
และในการวิจัยนี้ได้มีการผสมสารเคมีกลุ่มซัลเฟตและกลุ่มอัลคาไลด์เพื่อเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานทําให้อิฐมีกําลังอัดและมีความคงทน
แข็งแรง 
 

2. วิธีการทดลอง 
วัสดุในการทําอิฐในการวิจัยนี้ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ทรายน้ําจืด และเถ้าไม้ยางพาราจากโรงไฟฟ้ากัลฟ์ 

ยะลากรีน ต.พร่อน อ.เมือง จ.ยะลา ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อกําจัดความชื้น และคัดขนาด 4 
ขนาด ได้แก่ 48.37 75.84 131.2 และ 331.2 µm   

ขั้นตอนการเตรียมอิฐ 
 1.  เตรียมอิฐที่มีขนาดของเถ้าไม้ยางพารา แตกต่างกัน 4 ขนาด ได้แก่ 48.37 75.84 131.2 และ 331.2 µm และมีสัดส่วน
ของเถ้าไม้ยางพารา: ปูนซีเมนต์ : ทราย ในสัดส่วน 50 : 45 : 5 โดยน้ําหนัก (อาบีดีนและคณะ,  2554)  สัดส่วนการเติมน้ําต่อซีเมนต์ 
(W/B) 0.80 คลุกเคล้าส่วนผสมทั้งหมดให้เป็นเนื้อเดียวกันจาก นั้นบรรจุลงในแบบขนาด 10× 10× 10 cm3 ท้ิงส่วนผสมให้แห้งและ
แข็งตัว เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดถอดออกจากแบบ บ่มในอากาศหรือในน้ําเป็นเวลา 28 วัน  
 2. ปรับปรุงสมบัติทางเคมีของเถ้าไม้ยางพารา เลือกใช้เถ้าไม้ยางพาราขนาด 75.84 µm เป็นส่วนผสม ทําการปรับปรุงโดยใช้
สารเคมีกลุ่มซัลเฟต ได้แก่ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) หรือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และกลุ่มอัลคาไลน์ ได้แก่ โซเดียม ไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ศึกษาท่ีความเข้มข้นของสารละลายที่ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol โดยมีสัดส่วนของ
เถ้าไม้ยางพาราต่อสารละลาย 1 : 1   
 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของอิฐ ได้แก่ ความหนาแน่น และอัตราการดูดซึมน้ําท่ีอายุการบ่ม 28 วัน และทดสอบ
กําลังอัด ณ แผนกวิชาก่อสร้าง วิทยาลัยเทคนิคยะลา ทําการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 1505-2541 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์, 2541) ดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและกําลังอัดตามมาตรฐานการทดสอบ มอก. 1505-2541 
สมบัติ หลักการการทดสอบ 

ความหนาแน่น (kg/m3) ความหนาแน่นในสภาพแห้งของชิ้นทดสอบซึ่งได้จากผลหารของมวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตู้อบกับปริมาตรของชิ้นทดสอบ 
ร้อยละการดูดซึมน้ํา (%) คํานวณสัดส่วนของน้ําหนักของน้ําที่ถูกดูดกลืนต่อปริมาตรชิ้นทดสอบ 
กําลังอัด (kg/cm2) กดชิ้นทดสอบด้วยอัตราการเพ่ิมแรงอัดที่คงที่ในแนวตั้งฉากจนได้ค่าสูงสุดเมื่อชิ้นทดสอบแตกเสียหาย 
 ที่มา: (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ สํานักงาน, 2541) 

 

นําค่าท่ีได้จากการทดสอบทางกายภาพและกําลังอัด เปรียบเทียบผลการปรับปรุงอิฐเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่ม
ซัลเฟตและ กลุ่มอัลคาไลด์ กับอิฐที่ยังไม่ได้ปรับปรุงด้วยสารเคมี (อาบีดีนและคณะ, 2554) ซ่ึงมีคุณสมบัติตามตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 สมบัติของอิฐที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงด้วยสารเคมี 
คุณสมบัติ  

ความหนาแน่น (kg/m3) 1204.20 
ร้อยละการดูดซึมน้ํา (%) 20.99 
กําลังอัด (kg/cm2) 30.81 

 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและกําลังอัดของอิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพาราขนาด 48.37 75.84 131.2 และ 

331.2 µm และทําการปรับปรุงสมบัติทางเคมีของเถ้าไม้ยางพารา โดยเลือกใช้ขนาดของเถ้าไม้ยางพาราขนาด 75.84 µm ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงด้วยสารเคมีกลุ่มซัลเฟต ได้แก่ CaSO4 หรือ Na2SO4 และกลุ่มอัลคาไลน์ ได้แก่ NaOH หรือ Ca (OH)2 ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับขนาดอนุภาคของเถา้ไม้ยางพารา 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลงัอัดกับขนาดอนุภาคของเถ้าไม้ยางพารา 

 

จากภาพท่ี  1 – 2 จากการเลือกใช้เถ้าไม้ยางพาราที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 48.37 75.84 131.2 และ 331.2 µm พบว่าเมื่อเถ้าไม้
ยางพารามีขนาดเล็กลงค่าความหนาแน่นและกําลังอัดของอิฐมีค่าลดลง และเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการบ่มอิฐระหว่างการบ่มในอากาศ และ
การบ่มในน้ําพบว่า การบ่มในน้ําทําให้ความแข็งแรงของอิฐมีค่าลดลง ท้ังนี้เนื่องจากเถ้าไม้ยางพารามีค่าความถ่วงจําเพาะสูง ทําให้มีการดูดซึม
ท่ีสูงจึงทําให้อิฐมีการกักเก็บน้ําไว้ ส่งผลให้อิฐมีการพองตัวเสียรูป ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองภายหลังจากบ่มในน้ําเป็นเวลา 28 วัน  
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน้ํากับขนาดอนุภาคของเถ้าไม้ยางพารา 

 

จากภาพที่ 3 พบว่า ค่าอัตราการดูดซึมน้ําของอิฐที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถ้าไม้ยางพารา 48.37 75.84 131.2 และ 331.2 
µm เมื่อเถ้าไม้ยางพารามีขนาดเล็กลงค่าอัตราการดูดซึมน้ํามีค่าสูงขึ้น โดยอิฐที่บ่มในน้ํามีค่าอัตราการดูดซึมน้ําอยู่ท่ี 28.18 25.82 
23.75 และ 23.18% ตามลําดับ ส่วนอิฐที่บ่มในอากาศมีค่าอัตราการดูดซึมน้ําอยู่ท่ี 26.36 24.79 20.99 และ 15.59% ตามลําดับ และ
เมื่อเปรียบเทียบวิธีการบ่มระหวา่งในน้ํากับในอากาศพบว่าอิฐที่บ่มในน้ํามีค่าอัตราการดูดซึมน้ํามากกว่าอิฐที่บ่มในอากาศ เนื่องจากอิฐ
ท่ีมีอนุภาคเฉลี่ยของเถ้าไม้ยางพาราที่มีความละเอียดน้อยที่สุด เมื่อทําการบ่มในน้ําทําให้อิฐมีค่าความหนาแน่นน้อยลง ซ่ึงจะแปรผันกับ
อัตราการดูดซึมน้ํา จึงทําให้อิฐที่บ่มในน้ํามีอัตราการดูดซึมน้ําเพิ่มมากขึ้น 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความเข้มขน้ของสารเคม ี

 

จากภาพที่ 4 พบว่าความหนาแน่นของอิฐที่มีส่วนผสมสารเคมีกลุ่มซัลเฟต และกลุ่มอัลคาไลด์ท่ีมีความเข้มข้น 8 10 และ 12 
mol มีค่าความหนาแน่นมากที่สุดอยู่ท่ีความเข้มข้นของการเติมสารเคมี 10 mol เมื่อเทียบกับความหนาแน่นของกลุ่มซัลเฟต พบว่าความ
หนาแน่น Na2SO4 มีค่ามากกว่า CaSO4 ประมาณ 300 – 600 kg/m3 ส่วนความหนาแน่นของกลุ่มอัลคาไลด์ พบว่า NaOH มีค่ามากกว่า 
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Ca(OH)2 ประมาณ 500 – 600 kg/m3 เมื่อเทียบกับความหนาแน่นทั้งสองกลุ่ม จะเห็นได้ว่าสารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์จะมีความหนาแน่นสูง
กว่ากลุ่มซัลเฟต โดยมีความหนาแน่นมากที่สุดอยู่ท่ี 1690  kg/m3  
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน้ํากับความเข้มขน้ของสารเคมี 

 

 จากภาพที่ 5 พบว่าอัตราการดูดซึมน้ําท่ีมีส่วนผสมสารเคมีกลุ่มซัลเฟตและกลุ่มอัลคาไลด์ท่ีมีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol 
เมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้น อัตราการดูดซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นซ่ึงพบว่า CaSO4 ท่ีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มี 5.93 6.68 และ 
7.13 kg/m3 ตามลําดับ และมี Na2SO4 ท่ีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่า 27.42 27.62 และ 27.97 kg/m3 ตามลําดับ ส่วน
กลุ่มอัลคาไลด์ ได้แก่ NaOH ท่ีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่า 2.68 3.12 และ 4.22 kg/m3 ตามลําดับ และ Ca(OH)2 ท่ีความ
เข้มข้น 8 10 และ 12 mol  มีค่า 20.42 21.74 และ 24.28 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลงัอัดกับความเข้มขน้ของสารเคม ี
 

จากภาพที่ 6  พบว่ากําลังอัดของอิฐที่มีการปรับปรุงด้วยสารเคมีกลุ่มซัลเฟตและกลุ่มอัลคาไลด์ท่ีมีความเข้มข้น 8 10 และ 12 
mol พบว่าเมื่อปริมาณความเข้มข้นเพิ่มขึ้น กําลังอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อนํามาเทียบค่ากําลังอัดของแต่ละกลุ่มพบว่า กําลังอัดของกลุ่ม
ซัลเฟต  Na2SO4 มีค่าสูงกว่า CaSO4 ประมาณ 2-10 kg/cm2 สําหรับกลุ่มอัลคาไลด์ NaOH มีค่าสูงกว่า Ca(OH)2 ประมาณ 5-9 kg/cm2 

เมื่อเทียบกําลังอัดของทั้งสองกลุ่มพบว่า กลุ่มอัลคาไลด์มีค่ากําลังอัดสูงกว่ากลุ่มซัลเฟต เนื่องจากการปรับปรุงผิวเถ้าไม้ยางพาราด้วย
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สารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์เมื่อทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์และน้ํา ทําให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้น ซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาของ C3S 
ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและลดลง เนื่องจากการเกิดชั้นของเอทริงไกต์หุ้มเม็ดปูนและจากการที่สารละลายมีความเข้มข้น
มากขึ้นจะทําให้เกิดผลึกและปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ทําให้เกิด CSH เพิ่มขยายเข้าไปในโพรง และเมื่อมี
ปริมาณมากขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึ้นจึงทําให้ค่ากําลังอัดเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับค่ากําลังอัดของอิฐที่ไม่ได้ปรับปรุง
ด้วยสารเคมี (ตารางที่ 2) พบวา่ การปรับปรุงด้วยสารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์ ได้แก่ NaOH ท่ีความเข้มข้น 10 และ 12 mol มีค่ากําลงัอดัสงู
กว่าอิฐที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยการผสมสารเคมี และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 พบว่าการปรับปรุงด้วยสารเคมีด้วย 
NaOH ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่ากําลังอัดสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด คือ ไม่ตํ่ากว่า 25 kg/cm2 (สํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑ,์ 
2541) ท้ังนี้เนื่องจาก NaOH มีคุณสมบัติท่ีเป็นด่าง เมื่อทําปฏิกิริยากับไม้ยางพาราจึงทําให้เกิดการปรับปรุงผิวเถ้า และเมื่อไปทํา
ปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์และน้ําทําให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเป็นตัวเชื่อมประสานเกิดขึ้น จึงส่งผลทําให้อิฐมีความแข็งแรงและมี
คุณสมบัติด้านการรับแรงอัดท่ีสูงขึ้น 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแน่นและอัตราการดูดซึมน้ํา) และกําลังอัดของอิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา

ขนาด 331.2 131.2 75.84 และ 48.37 µm พบว่าค่าความหนาแน่นและกําลังอัดของอิฐมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มขนาดของเถ้าไม้ยางพาราส่วน
ค่าอัตราการดูดซึมน้ํามีค่าสูงขึ้น และเมื่อมีการปรับปรุงของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมี ท่ีผสมสารเคมีกลุ่มซัลเฟตได้แก่ Na2SO4 

และ CaSO4 และกลุ่มอัลคาไลด์ ได้แก่ NaOH และ Ca(OH)2 ท่ีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol พบว่า ค่าความหนาแน่น อัตราการดูดซึม
น้ํา และค่ากําลังอัด มีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารเคมีมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบค่ากําลังอัดในกลุ่มอัลคาไลด์ การปรับปรุง
ด้วย NaOH มีค่าสูงกว่า Ca(OH)2 ในขณะที่กลุ่มซัลเฟต การปรับปรุงด้วย Na2SO4  มีค่าสูงกว่า CaSO4 และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ท้ังหมด มอก. 1505-2541 พบว่า การปรับปรุงด้วยสารเคมี NaOH ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่ากําลังอัดสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด 
คือ ไม่ตํ่ากว่า 25 kg/cm2 
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การออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดการไหลระยะไกลแบบเวลาจริง 
Design and Development of a Real-time Telemetry Flow Meter 
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บทคัดย่อ 
เครื่องวัดการไหลเป็นเครื่องมือสําคัญในการศึกษาน้ําในโลก ซ่ึงเป็นทรัพยากรที่สําคัญหลักๆของมนุษย์ เครื่องวัดการไหลที่ใช้

หลักการทางกลได้มีการพัฒนามานานหลายทศวรรษที่ผ่านมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะรวมทั้งมีระบบบันทึกและสื่อสารข้อมูลระยะไกลที่
ทันสมัยแบบเวลาจริงการออกแบบและการพัฒนาเครื่องวัดการไหลที่ใช้หลักการทางกลแบบใบพัดต้นทุนต่ําได้ถูกนําเสนอการหมุนของ
เพลาใบพัดท่ีติดแถบแม่เหล็กและเซนเซอร์ฮอลล์เอฟเฟคแปลงการเคลื่อนที่เชิงเส้นของน้ําเข้าไปเป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมของเพลา ผล
การตอบสนองของเครื่องวัดการไหลให้แบบจําลองเชิงเส้นผลการทดสอบ การสอบเทียบและการตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องวัด
การไหลที่พัฒนาขึ้นแสดงค่าความความผิดพลาดอยู่ในช่วง ±3% เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องวัดการไหลที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ซ่ึงพิสูจน์
สมรรถนะการทํางานของเครื่องด้วยความผิดพลาดท่ียอมรับได้การเชื่อมต่อข้อมูลระยะไกลส่งข้อมูลอัตราการไหลเพื่อไปบันทึกไว้ใน
คอมพิวเตอร์แม่ข่ายเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํานี้ถูกออกแบบมาเพื่อทํางานร่วมกับหุ่นยนต์ใต้น้ําอัตโนมัติในการวัดอัตราการไหลใน
ภาคตัดขวางของน้ําในแม่น้ําหรือลําคลองนอกจากนี้เครื่องวัดการไหลของน้ํานี้ใช้วัสดุท่ีหาได้ภายในประเทศซึ่งเป็นการลดการนําเข้า
เครื่องมือราคาแพงและช่วยในการวางแผนและบริหารจัดการน้ําภายในประเทศ 
คําสําคัญ: เครื่องวัดการไหลการไหลของน้ํา เวลาจริง มาตรวัดระยะไกล 
 

Abstract 
Flow meters are essential tools to study water in the earth, which is a major human resource. Mechanical 

flow meter has been developed for the past decades to improve its performance and contain modern data logging 
and telemetry systems in real time. A design and development of a low cost propeller mechanical flow meter is 
presented. Rotation of propeller shaft with magnetic strip and Hall effect sensor translates the linear motion of 
water into the angular motion of its shaft. The response of flow meter gives a linear model. The test, calibration 
and validation results of the developed flow meter show the error with in ± 3% compared with a commercial one, 
which proves its performance with acceptable error. The telemetry link transmits flow rate data to be recorded in a 
host computer. It is designed to be incorporated into an Autonomous Underwater Robot (AUR) to measure water 
flow rate across a river or canal. In addition, the flow meter is developed using affordable domestic material, which 
reduces the necessary expensive import equipment and help the water planning and management of the country. 
Keywords: Flow meter, Water flow, Real-time, Telemetry 
 

1. Introduction 
Water covers about 70% of the earth surface and has a great influence over human living. It is used for 

drinking, industrial processes and farming. Hence, it must be studied to be properly managed and efficiently used for 
human welfare in order to avoid disasters with climate change and human activities. Over the past few years, many 
regions around the world have encountered floods, whose effects must be mitigated. For this reason, the water 
planning and management is essential and the water flow data must be accordingly recorded to estimate the volume 
of water flow in each year. 
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Flow meter performance has been studied extensively (Thibodeaux and Kirk, 1992). Although flow meters 
have been developed from the traditional mechanical type touse more advanced technologies e.g. acoustic Doppler 
types, the mechanical propeller type is still in use and continually improving in response as well as modern data 
logging systems in real-time (William, et al., 2008 and William, 2011). In addition, the mechanical flow meter is simple 
in structure, has good repeatability and linearity of response. Most of the low cost mechanical flow meters available 
commercially are conservative. Although they have good characteristics already mentioned, they still lack modern 
technologies to record and transfer data wirelessly in real time, which is essential in the application of an autonomous 
underwater robot. The modernacoustic Doppler devices, which include telemetry for real-time data recordable 
capability, areexpensive. 

A design and development of a propeller type meter to measure water flow in real-time is presented. A 
telemetry system is used to send the data stored in an onshore host computer. In section 2, the design philosophy 
and principles, housing and sensor including system description are described. Finally, test, calibration and validation 
results are discussed in section 3. 
 

2. Materials and methods 
2.1 Design philosophy and principles 

The flow meter described here was principally designed as a water flow sensor for an autonomous 
underwater robot (AUR). The key requirement was to be integrated into the AUR to measure water flow during its 
survey mission. It should have a simple low cost design. Data logging and telemetry system was designed to send and 
record the measured data to the onshore host database. The housing was designed for operating in open river and 
canal at a depth not greater than 30 meters. It should be durable, easily maintained and simple to use under various 
environmental conditions.  
 

2.2 Flow meter housing and sensor 
The flow meter was designed to operate in the harsh environment of an open river or canal; hence its 

housing must be durable and hazardous resistant. Superlene nylon was selected to serve this purpose. It is 
economical but has high mechanical strength, stiffness, hardness and toughness, good fatigue resistance, water and 
abrasive resistance, chemical resistance and excellent wear resistance. The Superlenenylon housing is a simple 
cylinder compartment 260 mm. long × 70 mm. diameter as shown in Figure 1. 

Fig. 1 Flow meter housing and sensor 
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One end of the propeller shaft was installed with small permanent magnet as depicted in Figure 1 and 2(a), (b). 
 

(a) (b) 

Fig.2 Propeller shaft with magnetic strip installed at one end: (a) side view (b) top view 
 

The magnetic field generated by the magnetic strip is sensed by a Hall effect sensor. The propeller was 
designed to sense the water flow in its center of axis direction as shown in Figure 3(a) and (b). 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.3 Flow meter propeller 
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Components of the flow meter are shown in Figure 4 and the complete assembly is shown in Figure 5. 

 
 

Fig.4 Flow meter component 
 

Fig.5 Assembled flow meter 
 

2.3 System description  
The propeller of flow meter rotates and translates the linear motion of water into angular motion of its 

shaft. The magnetic field from a permanent magnetic strip at the other end of propeller shaft is sensed by a Hall 
effect sensor and sent to an amplifier and voltage comparator circuit, which generates a pulse train for an Atmega 
1280 micro-controller. This pulse train is used to calculate the water flow rate and transmitted to an onshore host 
computer via a 2.4-2.52 GHz wireless signal. The overall configuration of the flow meter and its complete system 
are shown in Figures 6 and 7 respectively. 
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Fig.6 Overall configuration 

 

 
  Fig.7 Complete system 

 

3. Results and discussion 
3.1 Test and calibration results 

The developed flow meter was tested in a laboratory water channel and calibrated with a commercial 
mechanical flow meter, General Oceanics Inc. 2030 series as shown in Figures 8 (a) and (b) respectively. 
 

(a) (b) 
Fig.8 (a) Laboratory testing and (b) Commercial flow meter used for calibration 
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The flow rate in channel was adjusted by a water valve. The water flow rate read from the commercial flow 
meter was plotted versus the angular velocity of the developed flow meter as illustrated in Figure 9. 
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Fig.9 Water flow rate read from the commercial flow meter versus angular velocity  

of the developed flow meter 
 

By least square linear regression, the water flow rate is 
  (1) 

where VD   is water flow rate read from the developed flow meter. 
ω  is angular velocity of the propeller. 

 

3.2 Validation Result 
In order to validate the generalization of the obtained model, the water flow rate was calculated using 

equation (1) and compared with the commercial flow meter at the operating point other than those used in Figure 9. 
The validation was depicted in Figure 10 and Table 1.  
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Fig.10 Flow meter model validation 
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Table 1 Deviation between commercial (General Oceanics) and developed flow meter 
Commercial Flow Meter 

(General Oceanics) VC(cm /sec) 
Developed Flow Meter 

VD (cm /sec) 
Error 
(%) 

0 0 0 
27.2 28.0 2.9 
35.0 35.4 1.1 
37.2 37.2 0.0 
41.8 40.9 -2.2 
46.7 46.4 -0.6 
49.0 49.3 0.6 
50.8 50.1 -1.4 
58.0 57.4 -1.0 
68.6 67.4 -1.7 
77.5 78.0 0.6 
81.1 83.0 2.3 

Note: Error =  
 

3.3 Discussion  
It was found from Figure 9 that the response of the developed flow meter is linear, of which the model was 

shown in equation (1). Offset in the equation was due to initial friction of the propeller, which must be improved in 
the future. Figure 10 showed the response of the obtained model at a value that was not contained in the 
experiment set, for example at ω =  0.36 rpm, the  model could still produce a flow rate close to the commercial 
one, so the model generalizes well. From Table 1, the water flow rate obtained from the developed flow meter 
conforms to the commercial one with an error within ±3% over its full range. This was acceptable for the target 
application. 
 

4. Conclusion 
A mechanical propeller flow meter was designed and developed. The rotation of propeller with a magnetic 

strip and Hall effect sensor translates the linear motion of water into the angular motion of its shaft. A linear model of 
the flow meter was obtained after it had been tested, calibrated and validated in a laboratory. Its responsed conform 
to the commercial one and generalize well. The water flow rate was calculated and sent to the host computer via 
wireless data link. This prototype flow meter will be integrated into an autonomous underwater robot for its survey 
mission in the near future. 
 

5. References 
William A.J. 2011. Historical Developments of Current Wave and Turbulence Measurements Including those by MAVS. 

Proc of Current Waves and Turbulence Measurement (CWTM). IEEE/OES 10th Monterey California. 4-13. 
William A.J., M.L. Heron and S.P. Anderson. 2008. Technology of water flow measurement represented by thirty years 

of CMTC. Proc of Oceans .Quebec Canada. 1-8. 
Thibodeaux and Kirk G. 1992. “A brief literature review of open-channel current meter testing”. University of Nebraska. 

Linco ln. U.S. Geological Survey Published Research : 458-462, 
http://digitalcommons.unl.edu/usggsstaffpub/134. 



http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

 79

คุณภาพของเงาะแช่แข็งและการนํามาใช้ในผลิตภณัฑ์เค้กเงาะ 
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บทคัดย่อ 
เงาะพันธุ์โรงเรียนเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการนํามาบริโภค งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาคุณภาพของเงาะ

พันธุ์โรงเรียนแช่แข็งที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมก่อนการแช่แข็งและศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์เค้กเงาะที่ใช้เงาะแช่แข็ง
เป็นส่วนประกอบในการผลิต โดยการเตรียมเนื้อเงาะบรรจุในสารละลายน้ําตาลความเข้มข้นต่างกันผสมแคลเซียมคลอไรด์ แล้ว
นําไปเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส สุ่มตัวอย่างออกมาตรวจสอบในวันที่ 0  (ก่อนแช่แข็ง) และทุก 10 วัน เป็นเวลา 
90 วัน เปรียบเทียบกับเงาะแช่แข็งที่ไม่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาล พบว่าเงาะแช่แข็งที่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้เพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้น โดยเงาะแช่แข็งที่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลเข้มข้น 40 องศาบริกซ์ 
ท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.4 มีปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการละลายน้ําแข็งต่ําท่ีสุดตลอดการเก็บรักษา 90 วัน 
และในวันที่ 90 เงาะแช่แข็งที่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลเข้มข้น 40 องศาบริกซ์ ท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.4 มี
ค่าแรงตัดเพิ่มขึ้นจากวันที่ 0 ในขณะที่เงาะแช่แข็งตัวอย่างอื่นมีค่าแรงตัดลดลง  สําหรับค่าความสว่าง (L) พบว่า ค่า L ของเงาะแช่
แข็งทุกตัวอย่างเพิ่มขึ้นในวันที่ 10 และมีแนวโน้มลดลงในวันที่ 20-90 โดยเงาะแช่แข็งที่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลมีแนวโน้ม
ลดลงน้อยกว่าเงาะแช่แข็งที่ไม่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาล จากผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสารละลายน้ําตาลผสมแคลเซียม
คลอไรด์มีผลช่วยรักษาคุณภาพของเงาะที่เก็บรักษาโดยการแช่แข็งได้ดี  โดยน้ําตาลจะช่วยลดปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการ
ละลายน้ําแข็ง และลดการเกิดสีน้ําตาลได้  แคลเซียมคลอไรด์มีส่วนช่วยในการคงตัวของเนื้อเยื่อทําให้เนื้อเงาะมีลักษณะแน่นแข็ง
ขึ้น เมื่อนําเงาะแช่แข็งทุกตัวอย่างมาอบแห้งและนํามาใช้ในการผลิตเค้กเงาะเปรียบเทียบกับเค้กท่ีไม่ใส่เงาะ แล้วนํามาตรวจสอบ
ทางประสาทสัมผัสพบว่า เค้กทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัสและความชอบรวม โดยเค้กทุก
ตัวอย่างได้รับคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสามารถนําเงาะแช่แข็งมาใช้เป็น
ส่วนประกอบในการผลิตเค้กได้โดยได้รับการยอมรับเช่นเดียวกับเค้กสูตรปกติท่ีไม่ใส่เงาะ  
คําสําคัญ:  คุณภาพของเงาะ เงาะแช่แข็ง ผลิตภัณฑ์เค้กเงาะ   
 

Abstract 
 Rongrien rambutan fruits are popular in consumption. This research aims to study the quality of 
pretreatment frozen rongrien rambutan fruits and study of consumer acceptance on rambutan cakes that 
made from dehydrated frozen rambutans. The research methodology used was to prepare flesh of rambutan 
then packed in different concentrations of sugar mixed with calcium chloride solution and stored at -20°C. 
The sample was examined on day 0 (pre-frozen) and every 10 days for 90 days compared with frozen 
rambutans which were not packed with sugar solution. The frozen rambutans packed with sugar solution 
showed a soluble solid increased with storage time increased. The frozen rambutans packed with sugar 
solution, concentration of 40 ° Brix with the addition of 0.4 % calcium chloride had low drip loss after thawing 
throughout the storage of 90 days. On day 90, frozen rambutans is packed with sugar solution, concentration 
of 40° Brix with the addition of 0.4 % calcium chloride showed higher cutting force than day 0, while the 
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other samples were showed lower cutting force.  For the lightness (L) showed that the L of  frozen rambutans  
increased  in day 10 and decreased on days 20-90. Frozen rambutans packed with sugar solution are likely to 
decline less than frozen rambutans are not packed with sugar solution. The results of this study show that 
the sugar mixed with calcium chloride solution has helped maintain the quality of the frozen rambutans. The 
sugar could reduce drip loss after thawing and reduced browning during frozen storage. Calcium chloride 
made the flesh of rambutan more firmness. When all samples of frozen ranbutans were dehydrated to used 
in the manufacture of cake compared to the normal cake. There were found that no statistically significant 
difference in terms of color, odor, texture and overall liking. The rambutan cake samples were scores slightly 
like to moderately like. The results show that dehydrated frozen rambutans can also be used as a 
component of cakes and rambutan cake was accepted as the normal cake.  
Keywords: Quality of rambutan, Frozen rambutan, Rambutan cake   
 

1. บทนํา 
เงาะเป็นผลไม้เขตร้อนมีต้นกําเนิดมาจากประเทศอินโดนีเซียและมาเลเซีย  ปัจจุบันนิยมปลูกมากในภาคตะวันออกและ

ภาคใต้ของประเทศไทย พันธุ์เงาะที่นิยมปลูกเป็นการค้า มี 3 พันธุ์ คือ พันธุ์โรงเรียน พันธุ์สีทอง และพันธุ์สีชมพู โดยเงาะพันธุ์
โรงเรียนเป็นที่นิยมและยอมรับในการนํามาบริโภคมากท่ีสุด เนื่องจากมีเนื้อหนา สีขาวขุ่น มีเนื้อสัมผัสกรอบ มีรสหวานและมีกลิ่น
หอม ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของเงาะพันธุ์โรงเรียน (อุดม, 2544)  ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน จะมีผลผลิตเงาะสดออก
สู่ตลาดมาก จึงเกิดปัญหาเงาะล้นตลาดทําให้ราคาเงาะสดตกต่ํามากจากราคากิโลกรัมละ 20-50 บาท เหลือเพียงประมาณกิโลกรัม
ละ 12-20 บาท และเนื่องจากเงาะมีอายุการเก็บรักษาส้ัน คือไม่เกิน 1 สัปดาห์ จะเกิดการเน่าเสียหรือมีคุณภาพไม่เป็นที่ยอมรับ
ของผู้บริโภค การนําเงาะสดมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เค้กเงาะ เงาะกวน หรือเงาะอบแห้ง จะช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้
โดยช่วยลดปริมาณเงาะสดในท้องตลาดและเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเงาะ ท้ังนี้การเก็บรักษาเงาะไว้เพื่อรอการแปรรูปนับเป็นเรื่อง
สําคัญ ซ่ึงการแช่แข็งเป็นวิธีการที่ดีในการเก็บรักษาผลไม้ไว้ให้มีคุณภาพใกล้เคียงของสด และการเตรียมผลไม้ท่ีเหมาะสมก่อนเข้าสู่
กระบวนการแช่แข็งจะช่วยรักษาคุณภาพของผลไม้แช่แข็งไว้ได้เป็นอย่างดี (รวินิภาและศิริจันทร์, 2557)  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า ชิ้นสละ (เนื้อสละที่เฉือนออกจากผลสละตามความยาวของผล) ท่ีแช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 2 นาน 10 นาที แล้วบรรจุในน้ําเชื่อมความเข้มข้น 42 องศาบริกซ์ ก่อนนําไปแช่เแข็งที่
อุณหภูมิ -18oC เกิดการสูญเสียของเหลวหลังการละลายน้ําแข็ง (drip loss) น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นสละแช่แข็งที่บรรจุในน้ําและ
ในน้ําเชื่อมความเข้มข้น 21 องศาบริกซ์ และเมื่อนําชิ้นสละแช่แข็งที่บรรจุในน้ําเชื่อมความเข้มข้น 42 องศาบริกซ์ มาใช้ในการผลิต
น้ําสละพร้อมดื่มพบว่ามีคะแนนการยอมรับด้านสี รสชาติ และความชอบโดยรวมไม่ต่างกับน้ําสละที่ผลิตจากสละสด (วรัญญา, 
2545) การแช่แข็งมะเขือเทศที่อุณหภูมิ -40oC และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -12oC และ -20oC นาน 12 เดือน พบว่ามะเขือเทศมีการ
สูญเสียวิตามินซี และค่าเนื้อสัมผัสลดลง โดยการแช่มะเขือเทศในสารละลายน้ําตาลก่อนการแช่แข็งช่วยลดการสูญเสียวิตามินซี 
และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20oC สามารถช่วยลดการสูญเสียวิตามินซีได้มากกว่าท่ีอุณหภูมิ -12oC ระยะเวลาการเก็บรักษามีผล
ทําให้ค่าเนื้อสัมผัสของตัวอย่างที่ผ่านการแช่ในสารละลายน้ําตาลท่ีเติมโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 3.5 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 
1.5  เปลี่ยนแปลงมาก อย่างไรก็ตาม ท่ีระยะเวลาการเก็บ 12 เดือน ตัวอย่างที่ผ่านการแช่สารละลายน้ําตาลก่อนการแช่แข็งยังคงมี
ค่าเนื้อสัมผัสมากกว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการแช่ โดยสารละลายมอลโตเด็กซ์ตรินสามารถปรับปรุงเนื้อสัมผัสของมะเขือเทศได้ดีท้ังที่
อุณหภูมิ -12oC และ -20oC (Dermesonlouoglou, et al., 2007) นอกจากนี้การลวกแครอทก่อนนําไปแช่แข็งทําให้ความแข็ง
ของแครอทลดลงและการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18oC นาน 1 เดือนทําให้ความแข็งของแครอทลดลงอย่างมาก โดยท่ีระยะเวลาการ
เก็บรักษา 3 และ 8 เดือน พบว่าแครอทที่ลวกในสารละลายเทรฮาโลสร้อยละ 4 ก่อนการแช่แข็งมีการสูญเสียความแข็งไปน้อยกว่า
แครอทที่ลวกในน้ําและในมอลโทสร้อยละ 4 (Neri, et al., 2014)  
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 จุดประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้เพื่อศึกษาคุณภาพของเงาะแช่แข็งที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมก่อนการแช่แข็งด้วยการบรรจุเนื้อ
เงาะร่วมกับการสารละลายน้ําตาลความเข้มข้นต่างกันผสมแคลเซียม เพื่อให้ได้เงาะแช่แข็งที่มีคุณภาพดีสําหรับการแปรรูป และ
ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์เค้กเงาะที่ใช้เงาะแช่แข็งเป็นส่วนประกอบในการผลิตอันจะเป็นแนวทางในการใช้
ประโยชน์จากเงาะแช่แข็งต่อไป 
 

2. วิธีการทดลอง 
  2.1 การเตรียมเงาะก่อนการแช่แข็ง 

นําเงาะพันธุ์โรงเรียน มาล้างทําความสะอาด ปอกเปลือกและคว้านเมล็ดออก บรรจุเงาะ 500 กรัมต่อสารละลายน้ําตาล 
500 มิลลิลิตรใส่ถุงพลาสติก (Polyethylene: PE) โดยใช้สภาวะในการบรรจุดังตารางที่ 1 ผนึกปากถุงให้สนิท แล้วนําไปเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 1 สภาวะที่ใชใ้นการบรรจเุนื้อเงาะ 
ตัวอย่าง สภาวะที่ใช้ในการบรรจุเนื้อเงาะ 

C ไม่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาล 
S20 บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลความเข้มข้น 20 องศาบริกซ์ 

S20-Ca บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลความเข้มข้น 20 องศาบริกซ์ ที่มีแคลเซียมคลอไรด์อยู่ร้อยละ 0.4 
S40 บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลความเข้มข้น 40 องศาบริกซ์ 

S40-Ca บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลความเข้มข้น 40 องศาบริกซ์ ที่มีแคลเซียมคลอไรด์อยู่ร้อยละ 0.4 
 

  2.2 การตรวจสอบคณุภาพของเงาะทีเ่ก็บรักษาโดยการแช่แข็ง 
สุ่มตัวอย่างเงาะแช่แข็งออกมาตรวจสอบในวันที่ 0 (ก่อนแช่แข็ง) และทุก 10 วันเป็นเวลา 90 วัน นําตัวอย่างมาละลาย

น้ําแข็งในอ่างน้ําจนน้ําแข็งละลาย โดยให้น้ํามีการหมุนเวียนตลอดเวลา จากนั้นทําการตัดถุง นําเนื้อเงาะออกมาเทบนตะแกรง
เพื่อให้สะเด็ดน้ํา (ประมาณ 3 นาที) นําเนื้อเงาะที่ผ่านการละลายน้ําแข็งแต่ละตัวอย่างมาตรวจสอบดังนี้  

     2.2.1 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด (Total soluble solids) นําเนื้อเงาะ 20 กรัม มาตีป่น คั้นน้ํา และนําไปวัด
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดโดยใช้เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Digital hand refractometer MASTER M / ATAGO) 
  2.2.2 ปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการละลายน้ําแข็ง (Drip loss) (AOAC, 2000)  
  2.2.3 ค่าแรงตัด โดยสุ่มตัวอย่างเงาะที่ผ่านการละลายน้ําแข็งตัวอย่างละ 10 ชิ้น ตัดเป็นแผ่นขนาด 2 x 2.5 เซนติเมตร2 
นําไปวัดค่าแรงตัดโดยใช้ Texture meter (TA 500 / LLOYD Instruments)  
       2.2.4 ค่าความสว่าง (L) โดยสุ่มตัวอย่างเงาะที่ผ่านการละลายน้ําแข็งสิ่งทดลองละ 10 ชิ้น นําไปวัดค่า L โดยใช้ Color 
meter (ZE 2000 / Nippon) 
      

  2.3 ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเงาะแช่แข็ง  
  ผลิตเค้กเงาะโดยใช้เงาะที่ผ่านการเก็บรักษาโดยการแช่แข็งเป็นเวลา 90 วัน จากข้อ 1 เป็นส่วนประกอบในการผลิตดังนี้ 

  2.3.1 นําเงาะแช่แข็งที่ผ่านการละลายน้ําแข็งแล้ว มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 10 ชั่วโมง ห่ัน
เป็นชิ้นขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร2 แล้วนํามาใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตเค้กเงาะตามวิธีการดังข้อ 2.3.2 
   2.3.2  ผลิตเค้กเงาะ โดยร่อนแป้งเค้ก 300 กรัม และผงฟู 10 กรัม รวมกันแล้วพักไว้  ตีเนยสด 100 กรัม กับมากา-
รีน 200 กรัมให้ขึ้นฟู ค่อย ๆ ใส่น้ําตาลลงไป 150 กรัม ใส่เอสพี 15 กรัม แล้วใส่น้ําตาลอีก 200 กรัม ค่อยๆ ใส่ไข่ไก่ 420 กรัม ตีให้
เป็นครีมฟู  ใส่เกลือ 5 กรัม ในนมสด 120 กรัม คนให้ละลาย แบ่งเป็น 3 ส่วน แล้วใส่สลับกับแป้งที่ร่อนรวมกับผงฟูไว้  ใส่กลื่นวา-
นิลลา 10 กรัม ตีผสมเบา ๆ ให้ส่วนผสมเข้ากันดี ตักใส่ถ้วย ๆ ละ 35 กรัม โรยหน้าด้วยเงาะอบแห้ง ถ้วยละ 7 ชิ้น เคาะเบา ๆ แล้ว
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส นาน 20-25 นาที หรือจนกระทั่งสุกเหลือง (สุภร, 2552) 
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  2.4 การตรวจสอบทางประสาทสัมผสัของผลิตภัณฑ์เคก้เงาะ 

ตรวจสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผู้ทดสอบ 30 คน ประเมินความชอบต่อผลิตภัณฑ์เค้กเงาะในด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบรวม ใช้แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 1-9 Hedonic scale โดยให้ 1 เป็นคะแนนความชอบน้อย
ท่ีสุด และ 9 เป็นคะแนนความชอบมากที่สุด  
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล  
  3.1 ผลการศึกษาคุณภาพของเงาะที่เก็บรักษาโดยการแช่แข็ง 
 จากการศึกษาคุณภาพของเงาะแช่แข็ง โดยนําเงาะพันธุ์โรงเรียนมาล้างทําความสะอาด ปอกเปลือกและคว้านเมล็ดออก 
บรรจุเนื้อเงาะในถุงพลาสติกร่วมกับสารละลายน้ําตาลความเข้มข้นต่างกัน ผสมและไม่ผสมแคลเซียมคลอไรด์ (S20, S20-Ca, S40 
และ S40-Ca) แล้วนําไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส สุ่มตัวอย่างออกมาตรวจสอบในวันที่ 0 (ก่อนแช่แข็ง) และทุก 10 วัน 
เป็นเวลานาน 90 วัน เปรียบเทียบกับเงาะแช่แข็งที่ไม่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาล (C) โดยทําการตรวจสอบปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ท้ังหมด ปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการละลายน้ําแข็ง วัดค่าแรงตัด และค่าความสว่าง ได้ผลดังนี้ 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดของเงาะ (ตารางท่ี 2) พบว่าเงาะแช่แข็ง S20, S20-Ca, S40 และ S40-Ca ท่ีเก็บรักษา
ไว้นาน 10-90 วัน  มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดสูงกว่า C เนื่องจากการเติมสารละลายน้ําตาลก่อนการแช่แข็งมีผลทําให้
น้ําตาลเคลื่อนที่เข้าไปในเนื้อเงาะ  เมื่อเก็บรักษาไว้นาน 30 วันปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดของ S20 และ S20-Ca สูงกว่า
ในวันที่ 0 (ก่อนแช่แข็ง) อย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ  โดยเมื่อเก็บไว้นาน 90 วัน เนื้อเงาะมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด 19.00 
และ 20.53 องศาบริกซ์ตามลําดับ  สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดของ S40 และ S40-Ca สูงกว่าในวันที่ 0 อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ  เมื่อเก็บรักษาไว้ 10 วันโดยเมื่อเก็บไว้นาน 90 วัน เนื้อเงาะมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด 29.00 และ 
30.00 องศาบริกซ์ตามลําดับ  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของน้ําตาลท่ีสูงมีผลให้น้ําตาลเคลื่อนที่เข้าสู่เนื้อเงาะ
ได้เร็วขึ้นและระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มขึ้น มีผลทําให้น้ําตาลแทรกซึมเข้าสู่เนื้อเงาะได้มากขึ้น  

ปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการละลายน้ําแข็ง (ตารางท่ี 3) พบว่า S20, S20-Ca, S40 และ S40-Ca มีการสูญเสีย
ของเหลวหลังการละลายน้ําแข็งน้อยกว่า C โดย S40-Ca มีปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการละลายน้ําแข็งต่ําท่ีสุดตลอดการเก็บ
รักษา 90 วัน  เนื่องจากการเติมสารละลายน้ําตาลร่วมกับผลไม้ก่อนการแช่แข็งช่วยลดปริมาณน้ําท่ีจะแข็งตัว โดยการแพร่ของ
น้ําตาลเข้าสู่เนื้อเยื่อพืชนั้น โมเลกุลของน้ําตาลส่วนหนึ่งจะจับกับน้ําในเนื้อเยื่อพืชทําให้น้ําในเนื้อเยื่อพืชมีปริมาณลดลง เกิดผลึก
น้ําแข็งน้อยลง ส่งผลให้เนื้อเยื่อพืชถูกทําลายจากการขยายขนาดของผลึกน้ําแข็งน้อยลง ผลไม้ท่ีบรรจุในน้ําเชื่อมหลังผ่านการแช่
แข็งและละลายน้ําแข็งจึงสูญเสียของเหลวออกนอกเซลล์น้อยและรักษารูปร่างไว้ได้ดี (Fennema, 1975 and Reid, 1993)  
 

ตารางที่ 2 ปรมิาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (องศาบริกซ์) ของเงาะที่เก็บรักษาโดยการแช่แข็งนาน 90 วัน 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) สิ่งทดลอง 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
C 17.76abcABC 17.16cCD 17.23cBCD 17.00cD 17.33dBCD 18.00dA 17.50cABCD 18.13cA 17.86cAB 18.06eA 
S20 17.96aCD 18.13cCD 17.66cD 20.13bA 20.00cAB 20.00cAB 19.83bAB 20.60bA 19.83bAB 19.00dBC 
S20-Ca 17.50cD 18.66cBC 18.00cCD 20.8bA 20.00cA 19.66cAB 20.33bA 19.83bA 20.40bA 20.53cA 
S40 17.90abC 30.13aA 26.00bB 25.73aB 30.00aA 29.66aA 29.66aA 29.00aA 30.00aA 29.00bA 
S40-Ca 17.63bcG 27.60bDE 28.60aBCD 26.00aF 28.00bCDE 27.00bEF 28.93aBC 28.00aCDE 29.16aAB 30.00aA 

 
หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแนวนอน 
  แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
       ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้ง  
  แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 3 ปรมิาณของเหลวที่สูญเสียหลงัการละลายน้าํแข็งของเงาะที่เก็บรักษาโดยการแช่แข็งนาน 90 วัน 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) สิ่งทดลอง 
0 30 40 50 60 70 80 90 

C - 22.02aE 22.33aE 24.59aD 25.83aCD 26.40aC 31.17aB 33.36aA 

S20 - 16.11bE 17.32bD 18.69bC 18.54bcCD 19.07bC 23.67bB 25.45cA 

S20-Ca - 14.53cE 15.92cD 16.38cCD 16.86dCD 17.45cC 19.78cB 23.02dA 

S40 - 13.77cdE 14.84cE 16.65cD 19.76bC 19.77bC 24.19bB 27.45bA 

S40-Ca - 12.72dE 14.67cD 15.59cCD 18.10cdB 16.00dC 18.98cB 23.56dA 

 

หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
       ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ
  
 
 

ค่าแรงตัดของเงาะ (ตารางที่ 4) พบว่าในวันที่ 0  S40-Ca มีค่าแรงตัดไม่แตกต่างจาก C, S20, S20-Ca และ S40 แต่เมื่อ
เก็บรักษาไว้นาน 30-90 พบว่า S40-Ca มีค่าแรงตัดมากกว่าเงาะแช่แข็งตัวอย่างอื่นๆ โดยในวันที่ 90  C, S20, S20-Ca และ S40  
มีค่าแรงตัดลดลงตํ่ากว่าในวันที่ 0 แตกต่างจาก S40-Ca ซ่ึงมีค่าแรงตัดเพิ่มขึ้นในเวลาดังกล่าว  แสดงให้เห็นว่า S40-Ca มีเนื้อ
สัมผัสท่ีแข็งขึ้นในขณะที่เงาะแช่แข็งตัวอย่างอื่นๆ มีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มลง  เนื่องจาก S40-Ca มีการสูญเสียของเหลวออกนอกเซลล์
น้อย (ตารางที่ 2) และมีแคลเซียมคลอไรด์ช่วยเพิ่มความคงตัวให้กับเนื้อเยื่อของเงาะ  
 
 

ตารางที่ 4 ค่าแรงตัด (นิวตัน) ของเงาะทีเ่ก็บรักษาโดยการแช่แข็งนาน 90 วัน 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) สิ่ง

ทดลอง 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
C 10.51bA 9.05bABC 5.92cE 5.98cE 10.60cA 6.52bDE 7.42cCDE 10.36cA 8.23dBCD 9.60bAB 
S20 13.52aA 9.08bB 7.56cBC 13.84bA 6.45dBCD 6.95bBCD 5.32cCD 6.26dCD 7.94dBC 4.30cD 
S20-Ca 11.63abC 10.57bC 17.86aA 14.61bB 15.16bB 7.13bD 11.19bC 12.32cC 10.55cC 5.37cD 
S40 12.45abCD 6.37cE 12.04bD 15.22bBC 11.86cD 16.09aAB 17.78aAB 17.44bAB 18.54bA 5.43cE 
S40-Ca 12.67abE 16.0aD 16.50aD 22.64aA 19.94aBC 18.12aCD 19.45aBC 20.15bBC 20.70aAB 21.48aAB 
 

หมายเหตุ  :  ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
      ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
 

ค่าความสว่าง (L) ของเงาะ (ตารางที่ 5) ในวันที่ 0 พบว่าเงาะแช่แข็งทุกตัวอย่างมีค่า L ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  โดยในวันที่ 10 เงาะแช่แข็งทุกตัวอย่างมีค่าความสว่าง (L) เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับวันที่ 0 เนื่องจากสารละลายน้ําตาล
ชว่ยเพิ่มความมันเงาให้กับชิ้นเงาะ ส่วนในวันที่ 20 - 90 ค่าความสว่าง (L) มีแนวโน้มลดลงจากวันที่ 10 ส่งผลให้เนื้อเงาะซึ่งมีสีขาว
ขุ่นเปลี่ยนเป็นสีน้ําตาลอ่อน โดยค่า L ของ S20, S20-Ca, S40 และ S40-Ca ลดลงน้อยกว่า C แสดงให้เห็นว่าเงาะที่แช่สารละลาย
น้ําตาลเกิดสีน้ําตาลน้อยกว่าเงาะที่ไม่แช่ในสารละลายน้ําตาล  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการเติมสารละลายน้ําตาลร่วมกับเงาะก่อนการ
แช่แข็ง ช่วยป้องกันการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม์ในผลไม้ท่ีผ่านการปอกเปลือกหรือห่ันมาแล้วได้ดี โดยสารละลายน้ําตาลทํา
หน้าท่ีเป็นตัวป้องกันออกซิเจนไม่ให้เข้าสู่เนื้อเยื่อ (Fennema, 1975 and Reid, 1993) ซ่ึงออกซิเจนจะทําให้เกิดการออกซิเดชัน
ของสารประกอบฟีนอลไปเป็นสารควิโนน โดยมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วจึงเกิดสารเชิงซ้อนของสาร         
ควิโนนกับกรดอะมิโนหรือโปรตีนต่อไป ได้เป็นสารสีน้ําตาลประเภทเมลานอยดิน (Melanoidins) (McEvily and Iyengar, 1992)  
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จากผลการทดลองทําให้ทราบว่า ตัวอย่างเงาะที่มีการบรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาลท้ังที่บรรจุร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์
และไม่บรรจุร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ก่อนการแช่แข็ง มีผลช่วยรักษาคุณภาพของเงาะที่เก็บรักษาโดยการแช่แข็งได้ดี โดย
สารละลายน้ําตาลช่วยลดปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลังการละลายน้ําแข็ง และลดการเกิดสีน้ําตาลได้ นอกจากนี้การเติมแคลเซียม
คลอไรด์ยังมีส่วนช่วยในการคงตัวของเนื้อเยื่อเงาะได้  

 

ตารางที่ 5 ค่าความสวา่ง (L) ของเงาะที่เก็บรักษาโดยการแช่แข็ง นาน 90 วัน 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) สิ่ง

ทดลอง 0ns 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
C 12.44F 19.55cAB 20.47dA 15.82cED 17.37cCD 20.71aA 18.03abBC 16.59cCDE 15.46cE 13.51bF 
S20 12.10E 29.03bA 22.09cB 15.20cDE 17.05cCD 18.85cC 16.38bCD 17.50cCD 18.77bC 15.79bCD 
S20-Ca 12.24D 37.57aA 25.47bB 20.34aC 19.23bC 19.66bcC 20.57aC 18.98bC 19.74abcC 21.09aC 
S40 12.26F 37.39aA 26.44bB 19.54bDE 21.28aC 18.79cE 20.30aD 18.85bE 18.94bE 19.68aDE 
S40-Ca 12.14E 39.20aA 28.60aB 20.69aC 21.16aC 20.06abCD 20.72aC 21.44aC 20.73aC 19.28aD 
หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

  ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในแนวตั้ง 
 
 

 3.2 ผลการศึกษาการใช้ประโยชน์จากเงาะแช่แข็ง 
เมื่อนําเงาะแช่แข็งทุกตัวอย่างที่เก็บรักษาไว้เป็นเวลานาน 90 วัน มาอบแห้งและนํามาใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตเค้ก

เงาะ นํามาตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสได้ผลดังตารางที่ 6 
การประเมินคุณภาพทางด้านสี ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านสีของผลิตภัณฑ์เค้กเงาะในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบ

ปานกลาง (6.70 – 7.20) โดยพบว่าเค้กเงาะทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยเค้กเงาะ S40 มีคะแนนเฉลี่ยด้านสี
มากท่ีสุดคือ 7.20 และเค้กเงาะ C มีคะแนนเฉลี่ยด้านสีน้อยที่สุดคือ 6.70  

การประเมินคุณภาพทางด้านกลิ่น ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านกลิ่นของผลิตภัณฑ์เค้กเงาะในระดับชอบเล็กน้อย 
(6.46 – 6.96) พบว่าเค้กเงาะทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยเค้กเงาะ C มีคะแนนเฉลี่ยด้านกลิ่นมากที่สุดคือ 6.96 
และเค้กท่ีไม่ใส่เงาะมีคะแนนเฉลี่ยด้านกลิ่นน้อยที่สุดคือ 6.46  

การประเมินคุณภาพทางด้านรสชาติ ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านรสชาติของผลิตภัณฑ์เค้กเงาะในระดับชอบ
เล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (6.60 – 7.23) พบว่าเค้กเงาะ S20 มีคะแนนเฉลี่ยด้านรสชาติมากท่ีสุดคือ 7.23 ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติกับเค้กไม่ใส่เงาะ, เค้กเงาะ C, เค้กเงาะ S20-Ca และ เค้กเงาะ S40-Ca แต่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
เค้กเงาะ S40 ซ่ึงมีคะแนนเฉลี่ยด้านรสชาติน้อยที่สุดคือ 6.60   
 การประเมินคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เค้กเงาะในระดับชอบ
เล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (6.50 – 7.00) พบว่าเค้กเงาะทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยเค้กเงาะ S40-Ca มีคะแนน
เฉลี่ยด้านเนื้อสัมผัสมากท่ีสุดคือ 7.00 ในขณะที่เค้กเงาะ S20-Ca และ เค้กเงาะ S40 มีคะแนนเฉลี่ยด้านเนื้อสัมผัสน้อยที่สุดคือ 6.50  

การประเมินคุณภาพทางด้านความชอบรวม ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านความชอบรวมของผลิตภัณฑ์เค้กเงาะใน
ระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (6.86 – 7.30) พบว่าเค้กเงาะทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยเค้กเงาะ S40-
Ca มีคะแนนเฉลี่ยด้านความชอบรวมมากที่สุดคือ 7.30 ส่วนเค้กเงาะ S20 มีคะแนนเฉลี่ยด้านความชอบรวมน้อยที่สุดคือ 6.86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของเค้กเงาะจากเงาะแช่แข็ง                
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คุณภาพทางประสาทสัมผัส สิ่งทดลอง 
สีns กลิ่นns รสชาติ เนื้อสัมผัสns ความชอบรวมns 

เค้กไม่ใส่เงาะ 6.83 6.46 6.90ab 6.70 7.20 
เค้กเงาะ C 6.70 6.96 7.07ab 6.73 7.16 
เค้กเงาะ S20 7.06 6.73 7.23a 6.73 6.86 
เค้กเงาะ S20-Ca 7.13 6.73 6.87ab 6.50 7.06 
เค้กเงาะ S40 7.20 6.76 6.60b 6.50 7.20 
เค้กเงาะ S40-Ca 7.03 6.63 7.13ab 7.00 7.30 
หมายเหตุ  :  ค่าเฉลี่ยที่กํากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในแนวตั้ง 
 

4. สรุปผล 
จากการศึกษาคุณภาพของเงาะพันธุ์โรงเรียนระหว่างการเก็บรักษาโดยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส พบว่า

สารละลายน้ําตาลช่วยชะลอการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อเงาะแช่แข็งได้ อีกท้ังยังช่วยลดปริมาณการสูญเสียของเหลวภายหลังการ
ละลายน้ําแข็ง โดยพบว่าเนื้อเงาะที่บรรจุร่วมกับสารละลายน้ําตาล 40 องศาบริกซ์ท่ีมีแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.4 มีการสูญเสีย
ของเหลวหลังการละลายน้อยที่สุด เนื้อเงาะมีลักษณะแน่นแข็งขึ้น ไม่นิ่มลงเมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้นซ่ึงต่างจากเงาะแช่แข็งตัวอย่าง
อื่นอย่างเห็นได้ชัด วิธีนี้จึงเป็นวิธีการเตรียมเงาะก่อนนําไปแช่แข็งที่เหมาะสมท่ีสุด เมื่อทดลองนําเงาะแช่แข็งที่เก็บไว้นาน 90 วัน 
ทุกตัวอย่างมาอบแห้งและนํามาใช้ในการผลิตเค้กเงาะเปรียบเทียบกับเค้กท่ีไม่ใส่เงาะ พบว่าเค้กทุกตัวอย่างได้รับคะแนนความชอบ
ไม่แตกต่างกันในด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัสและความชอบรวม แต่มีความแตกต่างกันในด้านรสชาติเล็กน้อย  
 

5. เอกสารอา้งอิง  
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บทคัดย่อ 
การศึกษาระดับภูมิคุ้มกันของโรคพิษสุนัขบ้าด้วยวิธี ELISA ในสุนัขที่เคยได้รับการฉีดวัคซีนพิษสุนัขบ้าในเขตองค์การ

บริหารส่วนตําบล (อบต.) บางพระ ในปี พ.ศ. 2556 จากตัวอย่างซีรั่มสุนัขจํานวน 152 ตัวอย่าง ซึ่งจากตัวอย่างนี้เป็นซีรั่ม
สุนัขที่เคยได้รับการฉีดวัคซีนจํานวน 110 ตัวอย่าง (คิดเป็นร้อยละ 72.37) พบว่าสุนัขที่เคยได้รับวัคซีนและมีภูมิคุ้มกันที่
สามารถป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้ คิดเป็นร้อยละ 59.87 สุนัขที่เคยได้รับวัคซีนแต่มีระดับภูมิคุ้มกันไม่ถึงระดับที่ป้องกันโรคพิษ
สุนัขบ้าได้ คิดเป็นร้อยละ 12.5 และจากตัวอย่างนี้เป็นสุนัขที่ไม่เคยได้รับการฉีดวัคซีนจํานวน 42 ตัว (คิดเป็นร้อยละ 27.63) 
พบว่าสุนัขที่ไม่เคยได้รับการฉีดวัคซีนแต่มีระดับภูมิคุ้มกันที่สามารถป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้ คิดเป็นร้อยละ 24.34 และสุนัขที่
ไม่เคยได้รับการฉีดวัคซีนและมีระดับภูมิคุ้มกันที่ไม่สามารถป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้ คิดเป็นร้อยละ 3.29 จากการศึกษาครั้งนี้
พบว่า ซีรั่มสุนัขในเขต อบต. บางพระ ยังสามารถตรวจพบสุนัขที่มีระดับภูมิคุ้มกันในระดับที่ยังไม่สามารถป้องกันโรคพิษสุนัข
บ้าได้ทุกตัว ถึงแม้ว่าจะเคยได้รับวัคซีนมาแล้ว อาจเนื่องมาจาก สุขภาพของสัตว์ วัคซีนเสื่อมคุณภาพ วิธีการฉีดวัคซีนไม่ถูกวิธี 
และสุนัขที่ยังไม่เคยได้รับวัคซีน ส่วนใหญ่แล้วเป็นสุนัขอายุน้อย ที่ยังคงมีระดับภูมิคุ้มกันจากแม่ ซึ่งภูมิคุ้มกันนี้จะค่อยๆหมดไป
ในช่วงที่สุนัขอายุประมาณ 4 เดือน ในการควบคุมโรคพิษสุนัขบ้าที่ได้ผลสุนัขต้องได้รับการทําวัคซีนทุกตัว การฉีดวัคซีนที่
ถูกต้องตามโปรแกรม มีการฉีดวัคซีนอย่างถูกวิธี ใช้วัคซีนที่มีประสิทธิภาพ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ประโยชน์ในการ
วางแผนควบคุม ป้องกัน กําจัดโรคพิษสุนัขบ้าในอนาคตในพื้นที่ตําบลบางพระ และเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ใช้เป็นต้นแบบในการ
ศึกษาวิจัยเพื่อป้องกันโรคระบาดอื่นในพื้นที่ต่อไป 
คําสําคัญ : ภูมิคุ้มกันต่อโรคพิษสุนัขบ้า  ตําบลบางพระ  วิธี ELISA  

 

Abstract 
The study of rabies immunity titer in dogs was evaluated by ELISA method. The total sera were 

collected from 152 dogs in Bangphra sub-district on March 2013, and divided into two groups; vaccinated 
and unvaccinated dogs. As mentioned, 110 samples (72.37%) from vaccinated group had protective titer 
at 59.87%, but 12.5% had not. In addition, 42 samples (27.63%) from unvaccinated group showed natural 
protective titer at 24.34%, but 3.29% failed to prevent rabies. Refer to this study, it revealed that rabies 
immunity of dogs in Bangphra sub-district were not complete protection. That might causes from many 
factors such as individual dog, vaccine, route of injection, and preexisting diseases. Mostly unvaccinated 
dogs were young and maternal immunity might exist in collected sera that which decrease gradually till 
puppies were 4 months old approximately. In case of permanent rabies control and prevention, dogs 
must be vaccinated by proper vaccine, route, and program. In further study, prevention of rabies disease 
in Bangphra sub-district will be concern and this research can be the preliminary study of other endemic 
diseases. 
Keywords: Immunity against Rabies, Bangpha sub-district, ELISA method 
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1. บทนํา 
โรคพิษสุนัขบ้าเป็นโรคสัตว์สู่คนที่มีความรุนแรงมาก มีการระบาดทั่วโลก พบการระบาดทั้งในคนและสัตว์เลี้ยงลูก

ด้วยน้ํานมหลายชนิด นอกจากนั้นค้างคาวสามารถเป็นพาหะนําโรคได้ ส่วนใหญ่ผู้ป่วยที่ได้รับเชื้อและแสดงอาการจะเสียชีวิต 
(Rupprecht, 2011) ดังนั้นทางองค์การโรคระบาดสัตว์ระหว่างประเทศ (Office international des epizooties; OIE) และ
องค์การอนามัยโลก (World health organization; WHO) จึงตั้งเป้าหมายไว้ว่าในปี พ.ศ. 2563 จะสามารถกําจัดโรคพิษ
สุนัขบ้าให้หมดไป (www.who.int/mediacentre/factsheets/fs099/en/) ซึ่งปัจจุบันในประเทศไทยยังมีรายงานผู้ป่วย
เสียชีวิตด้วยโรคพิษสุนัขบ้า ในปี พ.ศ. 2554 มีผู้ป่วยเสียชีวิตจํานวน 9 ราย โดยสาเหตุเกือบร้อยละ 99 ของผู้ป่วยมาจากการ
ติดเชื้อไวรัสจากสุนัขป่วย การป้องกันโรคในสุนัขจึงสําคัญอย่างยิ่ง (สํานักระบาดวิทยา, 2554) แนวทางที่สําคัญในการป้องกัน
และกําจัดโรคพิษสุนัขบ้าอีกอย่างคือ การกระตุ้นให้แต่ละจังหวัดสร้างพื้นที่ปลอดโรคนําร่องจังหวัดละ 1 แห่ง และขยาย
ออกไปจนกระทั่งสามารถเป็นพื้นที่ปลอดโรคได้ทั้งจังหวัด โดยในพื้นที่ปลอดโรคจะต้องมีมาตรการต่างๆ ตามที่กําหนด จนถึง
ระดับท่ีสามารถประกาศเป็นเขตปลอดโรคพิษสุนัขบ้าได้ โดยประสานความร่วมมือกับหน่วยงานอื่นๆ เช่น องค์การบริหารส่วน
ตําบล (อบต.) และชุมชน ในจังหวัดเพื่อให้เป็นจังหวัดปลอดโรคพิษสุนัขบ้า (Puanghat and Hoonsuwan, 2005) การ
เริ่มต้นในการให้ความรู้และการวางแผนการป้องกันในระดับชุมชนจึงเป็นเรื่องที่สําคัญ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายการกําจัดโรคพิษ
สุนัขบ้าให้หมดไป 

คณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ได้เล็งเห็นความสําคัญในการป้องกันโรคพิษสุนัข
บ้าในระดับชุมชน โดยได้ร่วมมือกับองค์การบริหารส่วนตําบลบางพระ ในการจัดทําโครงการบริการวิชาการส่งเสริมสุขภาพ
สัตว์เลี้ยงในชุมชน เพื่อให้ความรู้ในการป้องกันโรค รวมทั้งการฉีดวัคซีนป้องกันโรคพิษสุนัขบ้า และการควบคุมจํานวนสุนัข
และแมวโดยการทําหมัน ดังนั้นสุนัขที่เลี้ยงในเขตชุมชนตําบลบางพระ ส่วนใหญ่จึงได้รับการฉีดวัคซีนพิษสุนัขบ้าทุกปีตาม
โครงการบริการวิชาการดังกล่าว ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547 แต่ยังไม่เคยประเมินผลจากการให้วัคซีนในสุนัขเลย ทั้งนี้การป้องกันโรค
ท่ีได้ผลคือสุนัขต้องมีระดับภูมิคุ้มกันมากพอในการกําจัดเชื้อ โดยความสําเร็จของการทําวัคซีนคือสุนัขสามารถกําจัดเชื้อได้เมื่อ
ได้รับเชื้อจากสัตว์ป่วย ซึ่งการตรวจด้วยวิธี Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) สามารถบ่งถึงภาวะความคุ้ม
โรคของสุนัขได้ ถึงแม้จะไม่ใช่วิธีการตรวจที่เป็นมาตรฐาน (Gold standard) แต่เป็นวิธีที่สามารถทําได้ในห้องปฏิบัติการทั่วไป 
และมีความปลอดภัยสูง การตรวจสอบภาวะภูมิคุ ้มกันในสุนัขที่เคยได้รับวัคซีนจะช่วยยืนยันและทํานายประสิทธิภาพการ
ป้องกันโรคจากการได้รับวัคซีนได้ (Office International des Epizooties, 2012) ซึ่งจะส่งผลต่อการพัฒนาปรับปรุงแนว
ทางการป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าทั้งในมนุษย์และสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมได้ นําไปสู่การกําจัดโรคอย่างถาวรตามเป้าหมายของ OIE 
และ WHO 
 
 

2. วิธีการทดลอง 
การเก็บตัวอยา่ง 

เก็บตัวอย่างซีรัมของสุนัขที่เคยได้รับวัคซีนในตําบลบางพระ จํานวน 10 หมู่บ้าน จํานวนหมู่บ้านละ 10-15 ตัวอย่าง 
โดยเก็บตัวอย่างในปี พ.ศ. 2556 โดยทําการเก็บเลือดในสุนัขบริเวณ Cephalic vein หรือ Femoral vein ปริมาณ 3 ซีซี 
จากนั้นทําการถ่ายเลือดใส่หลอดเก็บเลือดที่ไม่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด โดยกดปลายไซริ้งให้ติดกับผนังหลอดแล้ว
ค่อยๆ ปล่อยเลือด จากนั้นทําการเอียงหลอดเก็บเลือดทํามุม 45 องศา เพื่อให้เกิดการแยกตัวของซีรั่มออกจากเลือด ทําการ
ปั่นแยกซีรั่มออกจากเลือดเพื่อให้ได้ซีรั่มมากขึ้นโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) โดยใช้ความเร็ว 1500 รอบ/นาที เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นแยกซีรั่มและเก็บรักษาซีรั่มไว้ท่ีอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
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การตรวจด้วยวิธี ELISA (SERELISA Rabies Ab Mono Direct) 
ตรวจหาแอนติบอดีต่อไวรัสพิษสุนัขบ้าโดยวิธี ELISA ด้วยชุดตรวจ SERELISA® Rabies Ab Mono Indirect ของบริษัท 

SYNBIOTICS เพื่อประเมินภูมิคุ้มกันของโรคพิษสุนัขบ้าในสุนัขที่เคยได้รับวัคซีนในตําบลบางพระ มีขั้นตอน ดังนี้ 
1. ทําการเจือจางซีรั่มกับสารละลาย Serum diluent ในอัตราส่วน 1:10 (ซีรั่ม 10 µl : Serum diluent 

90 µl) ลงในแต่ละหลุมของเพลท (plate) และผสมสารให้เข้ากันโดยดูดสารขึ้นลงๆ 
2. ใส่ Serum diluent ลงใน Microplate containing SIX 16-well หลุมละ 90 µl 
3. ดูดซีรั่มท่ีเจือจางแล้วในอัตราส่วน 1:10 ใส่ลงใน Microplate containing SIX 16-well หลุมละ 10 

µl และผสมสารให้เข้ากันโดยดูดสารขึ้นลงๆ 
4. ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ล้างสารในหลุมที่อยู่ Microplate containing SIX 16-well ออก รอบแรกล้าง 4 ครั้ง ครั้งละ 200 µl 

ต่อหลุม โดยผสมน้ํายาล้างกับน้ํากลั่น ในอัตราส่วน 1:10  
6. ผสม Conjugate กับ Conjugate Diluent ในอัตราส่วน 1:10 (Conjugate 10 µl : Conjugate 

diluent 90 µl) จากนั้นดูด Conjugate กับ Conjugate diluent ท่ีผสมไว้ใส่หลุม Microplate containing SIX 16-well ท่ี
ล้างไว้ หลุมละ 200 µl แล้วปิดแผ่นฟิล์ม 

7. ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
8. ล้างสารในหลุมที่อยู่ Microplate containing SIX 16-well ออก รอบท่ีสอง (ทําเหมือนขั้นตอนที่ 5) 
9. ใส่ Peroxidase substrate หลุมละ 100 µl ผสมให้เข้ากัน 
10. ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
11. ใส่ Stop solution หลุมละ 50 µl 
12. นํา Microplate containing SIX 16-well ไปอ่านค่า OD ท่ี 450 
13. การแปรผล 

   - นําค่า OD มาคํานวณตามสูตร  
- ค่ามาตรฐาน Titer ท่ี “สามารถป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้” ต้องมีค่า > 0.6 

   - ค่ามาตรฐาน Titer ท่ี “ไม่สามารถป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้” ต้องมีค่า < 0.6 
 
การวิเคราะหผ์ล 
        ข้อมูลระดับแอนติบอดีที่วัดได้ นํามาแปลผลเป็นระดับที่ป้องกันโรคได้ และระดับตํ่าไม่สามารถป้องกันโรคได้ และ
วิเคราะห์ผลของสภาวะภูมิคุ้มกันต่อโรคพิษสุนัขบ้าของสุนัขที่เคยฉีดวัคซีนในตําบลบางพระโดยใช้สถิติแบบพรรณนา 
 
 

3. ผลการทดลอง 
จากการเก็บตัวอย่างซีรั่มสุนัขนํามาตรวจระดับภูมิคุ้มกันด้วยวิธี ELISA แบ่งเป็นซีรั่มสุนัขที่เคยฉีดวัคซีนทั้งหมด 110 

ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 72.37 ของจํานวนซีรั่มสุนัขทั้งหมด (สามารถป้องกันเชื้อพิษสุนัขบ้าได้ 91 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ
59.87, ไม่สามารถป้องกันเชื้อพิษสุนัขบ้าได้ 19 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 12.5) และซีรั่มสุนัขที่ไม่เคยฉีดวัคซีนทั้งหมด 42 
ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 27.63 ของจํานวนซีรั่มสุนัขทั้งหมด (สามารถป้องกันเชื้อพิษสุนัขบ้า 37 ตัวอย่าง คิดเป็น ร้อยละ 
24.34,ไม่สามารถป้องกันเชื้อพิษสุนัขบ้าได้ 5 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 3.29) ดังนั้น ซีรั่มสุนัขที่มีภูมิคุ้มกันถึงระดับที่สามารถ
ป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้มีจํานวน 128 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 84.21 และสุนัขที่ไม่มีภูมิคุ้มกันหรือมีภูมิคุ้มกันต่ําไม่สามารถ
ป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าได้มีจํานวน 24 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 15.71 ดังตารางที่ 1 
 

 



http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 
     

 89

 
ตารางที่ 1 จํานวนสุนัขที่สามารถป้องกันเชื้อพิษสนุัขบ้าได้ ทั้งที่เคยฉดีวัคซีนและไม่เคยฉีดวัคซนี 

 เคยฉีดวัคซีน ไม่เคยฉีดวัคซีน รวม 
สามารถป้องกันเชื้อพิษสุนัขบ้าได้ 91 37 128 
ไม่สามารถป้องกันเชื้อพิษสุนัขบ้าได้ 19 5 24 

รวม 110 42 152 

 
4. สรุปและวิจารณ์ผล 

ปัจจุบันในประเทศไทยยังมีรายงานผู้ป่วยเสียชีวิตด้วยโรคพิษสุนัขบ้า ในปี พ.ศ. 2554 มีผู้ป่วยเสียชีวิตจํานวน 9 ราย 
โดยสาเหตุเกือบร้อยละ 99 ของผู้ป่วยมาจากการติดเชื้อไวรัสจากสุนัขป่วย การป้องกันโรคในสุนัขจึงสําคัญอย่างยิ่ง แนวทางที่
สําคัญในการป้องกันและกําจัดโรคพิษสุนัขบ้าอีกอย่างคือ การกระตุ้นให้แต่ละจังหวัดสร้างพื้นที่ปลอดโรคนําร่องจังหวัดละ 1 
แห่ง และขยายออกไปจนกระทั่งสามารถเป็นพื้นที่ปลอดโรคได้ทั้งจังหวัด โดยในพื้นที่ปลอดโรคจะต้องมีมาตรการต่างๆ ตามที่
กําหนด จนถึงระดับที่สามารถประกาศเป็นเขตปลอดโรคพิษสุนัขบ้าได้ โดยประสานความร่วมมือกับหน่วยงานอื่นๆ เช่น 
องค์การบริหารส่วนตําบล (อบต.) และชุมชน ในจังหวัดเพื่อให้เป็นจังหวัดปลอดโรคพิษสุนัขบ้า (Hoonsuwan and 
Puanghat, 2005) ต้องพยายามฉีดวัคซีนป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าให้ได้อย่างน้อยร้อยละ 70 ของจํานวนสุนัขทั้งหมดในพื้นที่ใน
เวลาใกล้เคียงกัน (ชาญณรงค์ และวีระ, 2544) การรณรงค์ฉีดวัคซีนพิษสุนัขบ้าในพื้นที่ตําบลบางพระประสบความสําเร็จ โดย
เจ้าของสัตว์ตระหนักถึงความสําคัญในการนําสุนัขมาฉีดวัคซีน จากผลการศึกษาครั้งนี้พบสุนัขที่มีประวัติเคยฉีดวัคซีนร้อยละ 
72.37  ซึ่งในจํานวนสุนัขที่ไม่เคยฉีดวัคซีนจะเป็นสุนัขที่อายุยังไม่ถึง 6 เดือน หรือเป็นสุนัขที่เจ้าของพึ่งรับมาเลี้ยงจึงไม่ทราบ
ประวัติการฉีดวัคซีนมาก่อน แต่การฉีดวัคซีนพิษสุนัขบ้าให้สัตว์นั้น สัตว์บางตัวอาจไม่สามารถป้องกันโรคได้ เนื่องจากระดับ
แอนติบอดีในกระแสโลหิตอยู่ในระดับตํ่า จากผลการทดลองพบสุนัขที่เคยได้รับวัคซีนในเขตตําบลบางพระ อาจไม่สามารถ
ป้องกันโรคได้ โดยพบสุนัขที่มีประวัติเคยฉีดวัคซีนแล้ว แต่กลับมีผลภูมิคุ้มกันต่ําไม่ถึงระดับที่ป้องกันโรคได้ร้อยละ 17.27 ซึ่ง
ปัจจัยที่ทําให้สุนัขที่เคยฉีดวัคซีนแล้ว แต่ผลการตรวจระดับภูมิคุ ้มกันอยู่ในระดับตํ่านั้นมีหลายปัจจัย เช่น การได้รับวัคซีน
ในช่วงอายุที่ไม่เหมาะสมหรือไม่ได้รับการฉีดวัคซีนกระตุ้นภูมิคุ ้มกัน สัตว์ได้รับแอนติเจนหรือวัคซีนไม่ถึงระดับที่สามารถ
กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันได้ หรืออาจเกิดจากการฉีดวัคซีนครั้งสุดท้ายทิ้งระยะนานเกินกว่า 1 ปี หรือเป็นลูกสุนัขอายุน้อยที่
ได้รับเชื้อมาก่อนถึงอายุที่จะฉีดวัคซีนได้ (Puanghat and Hunsoowan, 2005) ดังนั้นจึงควรเพิ่มเติมการให้ความรู้ที่ถูกต้อง
แก่ผู้นําชุมชนและเจ้าของสัตว์ ในการฉีดวัคซีนที่ถูกต้อง เพื่อให้สัตว์สามารถสร้างภูมิต้านทานถึงระดับที่ป้องกันโรคได้ (สัน
นิภา, 2553) 

การตรวจระดับแอนติบอดี้หลังการฉีดวัคซีนป้องกันโรคพิษสุนัขบ้า เพื่อประเมินสถานะของภูมิคุ้มกันมีประโยชน์
อย่างยิ่ง ในกรณีสัตว์ที่มีภูมิคุ้มกันไม่ถึงระดับที่ป้องกันโรคได้ ให้แนะนําการฉีดวัคซีนกระตุ้นซํ้า เพื่อให้สัตว์มีภูมิคุ้มกันถึงระดับ
ท่ีป้องกันโรคได้ แต่มีข้อจํากัดคือชุดตรวจระดับแอนติบอดี้มีราคาแพงมาก จึงไม่เป็นที่นิยม การผลิตวัคซีนเพื่อจําหน่ายนั้นต้อง
ได้รับการทดสอบความคุ้มโรคและได้รับการยอมรับตามมาตรฐานของ OIE ซึ่งวัคซีนที่จําหน่ายในท้องตลาดจึงผ่านการรับรอง
จาก OIE แล้ว (Brown, 2011) วัคซีนป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าที่ผลิตโดยกรมปศุสัตว์ เป็นวัคซีนไวรัสเชื้อตาย ชนิดน้ําสีชมพูปน
ม่วง ใช้ในสุนัข แมว แพะ แกะ โค กระบือ ม้า สุกร โยฉีดเข้ากล้ามเนื้อสุนัข แมว ควรฉีดเมื่ออายุประมาณ 3 เดือน ถ้าฉีดอายุ
ตํ่ากว่านี้ให้ฉีดซํ้าเมื่ออายุ 6 เดือน แล้วฉีดกระตุ้นทุกปี โค กระบือ แพะ แกะ ม้า สุกร ควรฉีดอายุประมาณ 6 เดือน ถ้าฉีดอายุ
ตํ่ากว่านี้ให้ฉีดซํ้าเมื่ออายุ 6 - 8 เดือน และฉีดกระตุ้นทุกปี การฉีดวัคซีนป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าในสัตว์ สัตวแพทย์เท่านั้นเป็น
ผู้ทําการฉีดวัคซีนหรือกระทําภายใต้การดูแลโดยตรงของสัตวแพทย์ เพื่อให้แน่ใจได้ว่าสัตว์ได้รับวัคซีนป้องกันโรคพิษสุนัขบ้าท่ี
ถูกต้อง (สํานักระบาดวิทยา, 2554) 
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  การดําเนินการควบคุมโรคพิษสุนัขบ้าให้ประสบผลสําเร็จ 
1. ต้องมีการประชาสัมพันธ์อย่างเข้มแข็ง เพื่อกระตุ้นจิตสํานึกให้ประชาชนเข้าใจและพร้อมที่จะร่วมมือกันและช่วยกัน

ป้องกันโรคนี้ ไม่ว่าจะเป็นการยอมรับให้ใช้มาตรการทางกฎหมาย การเลี้ยงสัตว์อย่างรับผิดชอบ ไม่เพิ่มจํานวนสุนัข
จรจัดโดยการนําไปปล่อย เป็นต้น 

2. เพิ่มความครอบคลุมในการฉีดวัคซีนให้แก่สุนัข ซึ่งเป็นตัวแพร่กระจายโรคที่สําคัญและใกล้ชิดกับคน โดยดําเนิน
มาตรการเสริมต่างๆ เช่นการรณรงค์กระตุ้นเตือนให้ประชาชนนําสุนัขไปฉีดวัคซีน การให้ชุมชนมีความเข้มแข็งและ
ร่วมมือกันที่จะทําให้สุนัขทุกตัวในชุมชนได้รับวัคซีน การฉีดวัคซีน (Parenteral route) ให้แก่สุนัขที่สามารถจับได้ 
โดยเฉพาะสุนัขมีเจ้าของควรจะฉีดวัคซีนให้ได้ทุกตัว ส่วนที่จับไม่ได้อาจมีการพิจารณานําวัคซีนชนิดกิน มาใช้เพื่อ
ช่วยเสริมความครอบคลุมการฉีดวัคซีนในพื้นที่ให้ได้ มากกว่าร้อยละ 80 ของจํานวนสุนัข 

3. การควบคุมสุนัขไม่มีเจ้าของ มาตรการการลดจํานวนสุนัขที่ไม่มีเจ้าของหรือสุนัขจรจัดเป็นวิธีหนึ่งที่จะลดการแพร่
ระบาดของโรคได้ เพราะสุนัขเหล่านี้ไม่สามารถจับมาฉีดวัคซีนได้ทุกปี และเป็นการตัดวงจรการติดต่อของโรคได้ 
เนื ่องจากผู้เสียชีวิตส่วนใหญ่ถูกสุนัขไม่มีเจ้าของกัด แต่การกําจัดสุนัขเหล่านี ้ไม่ได้รับการยอมรับจากประชาชน 
เนื่องจากขัดต่อหลักทางศาสนา จึงควรต้องหาวิธีอื่นที่จะลดจํานวนสุนัขจรจัดลง หรือควบคุมไม่ให้มีจํานวนเพิ่มขึ้น 
ซึ่งประชาชนยอมรับได้ เช่นการจับมาฉีดวัคซีน ทําหมันและนําไปไว้ในสถานสงเคราะห์สัตว์ หรือหาเจ้าของใหม่ให้
เป็นต้น 

4. การสร้างพื้นที่และขยายพื้นที่ปลอดโรคพิษสุนัขบ้า โดยกระตุ้นให้แต่ละจังหวัดสร้างพื้นที่ปลอดโรคนําร่องจังหวัดละ 
1 แห่ง และขยายออกไปจนกระทั่งสามารถเป็นพื้นที่ปลอดโรคได้ทั้งจังหวัด โดยในพื้นที่ปลอดโรคจะต้องมีมาตรการ
ต่างๆ ตามที่กําหนด จนถึงระดับที่สามารถประกาศเป็นเขตปลอดโรคพิษสุนัขบ้าได้ โดยประสานความร่วมมือกับ
หน่วยงานอื่นๆ เช่น อบต. และชุมชน ในจังหวัดเพื่อให้เป็นจังหวัดปลอดโรคพิษสุนัขบ้า (Hoonsuwan and 
Puanghat, 2005) 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยประสิทธิภาพการใช้เปลือกสับปะรดเป็นอาหารหยาบ  ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลเป็นแหล่ง

อาหารพลังงานและพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นเป็นแหล่งอาหารเสริมโปรตีนในการเลี้ยงโคเนื้อ เป็นการทดลองเปรียบเทียบเพื่อหาอาหารที่
เหมาะสมใช้เลี้ยงโค โดยใช้โคท่ีหย่านมแล้วในการทดลองจํานวน 16 ตัว โดยใช้โคลูกผสมบราห์มัน (Brahman) สายเลือด 62.50-75.00 
เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ระยะเวลาทดลอง 252 วัน ผลการทดลองพบว่า น้ําหนักเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 3 เพิ่มขึ้นมาก
ท่ีสุด 129.25 กิโลกรัม หรือ 0.51 กิโลกรัมต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 2 127.75 กิโลกรัม หรือ 0.50 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการ
ทดลองที่ 4 125.75 กิโลกรัม หรือ 0.50 กิโลกรัมต่อวัน และน้ําหนักเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 117.50 กิโลกรัม หรือ 
0.46 กิโลกรัมต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่แตกต่างจากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ 
p<0.01อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม ตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 2 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 61.30 กิโลกรัม 
รองลงมาคือกลุ่มการทดลองท่ี 4 61.14 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 3 60.05 กิโลกรัม และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1 
กิโลกรัม ท่ีเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 59.45 กิโลกรัม โดยกลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแตแ่ตกต่าง
จากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01และเมื่อวิเคราะห์ค่าอาหารที่เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม พบว่า กลุ่มการ
ทดลองที่ใช้ค่าอาหารมากที่สุด คือ กลุ่มการทดองที่ 4 94.97 บาท รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 2 93.94 บาท กลุ่มการทดลองที่ 3 
92.49 บาท และกลุ่มการทดลองที่ใช้น้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 74.24 บาท โดยกลุ่มการทดลองที่  2 , 3 และ 4 ไม่มีความ
แตกต่างกัน แต่ต่างจากกลุ่มท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 แสดงให้เห็นว่าการเสริมพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นทําให้เพิ่มค่าอาหาร
เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัวมากขึ้นกว่าการไม่ใช้พืชตระกูลถั่วท้องถิ่น ท้ังนี้เพราะว่าค่าแรงงานและใบพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นมีราคาสูง ถ้า
สามารถลดค่าแรงงานและวัตถุดิบนี้ได้น่าจะทําให้ค่าอาหารที่เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัวประหยัดหรือลดลงได้มากกว่านี้ 
คําสําคัญ:  เปลือกสับปะรด ผลพลอยได้ของมันสําปะหลัง พืชตระกูลถั่วท้องถิ่น อาหารเสริมโปรตีน  

 

Abstract 
Research on efficiency of using pineapple waste as roughage cassava by-product as based energy and 

local legume as protein supplement for feeding beef cattle was  aimed  to study suitable feed stuff for feeding 
beef cattle. The experiment lasted for 252 days. The subjects of the study were 62.50-75.00 % Brahman hybrids. 
Those 16 heifers were divided into 4 groups (treatment) and 4 replications. The result showed that T4 was the 
highest weight increase among all four groups at the growth rate of 129.25 kg./day or 0.60 kg. T2 127.75 kg. or 0.50 
kg./day T4 125.75 kg./day and the lowest weight increase was T1 117.50 or 0.46 kg./day respectively. Statically 
there was no significant difference T2, T3 and T4 as same but significantly different from T1 at the significant level 
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of p<0.01 for the feed conversion rate the highest rate was T1 and T2 has the same weight as 61.30 kg. T4 61.14 kg. 
T3 60.05 kg and the lowest rate was T2 59.45 kg. which T2 , T3 and T4 were not significantly different but 
significantly different  from T1 at p<0.01 Total feed consumption per day T4 was the highest  consumer at 94.97 
Baht, T2 93.94 Baht , T3 92.45 Baht And the lowest was T1 74.24 Baht respectively. There was no significantly 
different among T2, T3 and T4 but T1 significantly different with T2, T3 and T4 at the significant level of p<0.01. 
Counting the cost of feed conversion rate, it was found that T4 used the highest cost at 94.97 Baht. Respectively, 
T2 was at 93.94 Baht. T3 92.49 Baht. and the lowest was T1 at 74.24 Baht. Statically, T2, T3 and T4 were not 
different. However T1 was significantly different at the significant level of p<0.01. The experiment revealed that 
local legume can increased growth rate of beef cattle and also increase the cost of feed conversion too. So, must 
be the price of local legume by save the labeur cost this feed stuff will be more useful for feeding beef cattle. 
Keywords: Pineapple waste, Cassava by-product, Local legume, Protein supplement 

 

1. บทนํา 
ปัจจุบันปัญหาในการเลี้ยงโคหลักใหญ่คืออาหารและพืชอาหารสัตว์ท่ีเป็นอาหารหลักสําหรับโค ท่ีเป็นสัตว์กระเพาะรวม 

(Ruminant) ซ่ึงจํานวนพื้นที่ปลูกพืชสําหรับใช้เป็นพืชอาหารสัตว์จะมีจํานวนลดน้อยลงทุกที พร้อมทั้งคุณภาพของอาหารที่ได้ก็
ด้อยคุณภาพตามไปด้วย นอกจากนี้ปัญหาเศรษฐกิจตกตํ่าท่ัวโลกมีผลกระทบทําให้สินค้าการเกษตรโดยเฉพาะมันสําปะหลัง ซ่ึงเป็น
พืชเศรษฐกิจของไทยและมีการปลูกกันอย่างมากมายตกต่ําไปด้วย (จีระชัย, 2541)  ซ่ึงมันสําปะหลังจะประกอบด้วยโปรตีน ไขมัน 
และปริมาณผนังเซลล์ในปริมาณค่อนข้างต่ําแต่มีส่วนประกอบของแป้งและน้ําตาล ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารพลังงานที่ถูกย่อยได้ง่าย
สําหรับสัตว์กระเพราะรวม โดยความสามารถของจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในกระเพาะหมักของโค (วีระพล, 2549) การผลิตเอทานอลใน
ประเทศไทยจากพืชพลังงานต่างๆ พืชที่นิยมนํามาเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเอทานอลคือมันสําปะหลังเนื่องจากมีปริมาณมาก
เพียงพอต่อการนํามาผลิตเอทานอล โดยเฉพาะจังหวัดในภาคตะวันออกเป็นแหล่งผลิตมันสําปะหลังที่สําคัญของประเทศ โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างอุตสาหกรรม การผลิตแป้งมันสําปะหลัง ปัจจุบันประเทศไทยมีผลผลิตส่วนเกินจากมันสําปะหลัง
ประมาณ 4 ล้านตัน สามารถนํามาผลิตเอทานอลไม่ตํ่ากว่า 2 ล้านลิตรต่อวันได้ตลอดท้ังปี ซ่ึงนับว่าเป็นการแทรกแซงราคาและลด
ปัญหามันสําปะหลังล้นตลาดด้วย ผลจากการผลิตเอทานอลจะได้ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอล โดยจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate analysis) มีความชื้น 8.44% โปรตีนหยาบอยู่ 9.61% ไขมัน 1.37% เย่ือใย 26.34% 
เถ้า 13.00% และมีแป้งหลงเหลืออยู่ประมาณ 40.64% โดยน้ําหนักแห้ง ซ่ึงพบว่ามีปริมาณความชื้นต่ํา ปริมาณโปรตีนและแป้งสูง
กว่าในหัวมันสําปะหลัง เนื่องจากได้ผ่านขบวนการหมักยีสต์ จึงน่าจะนํามาเป็นวัตถุดิบอาหารพลังงานสําหรับโคเนื้อได้  ดังนั้นการ
วิจัยทดลองโดยนําเปลือกสับปะรดซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากโรงงานสับปะรดกระป๋องซ่ึงมีอยู่อย่างมากมายในเขตจังหวัดชลบุรี ระยอง
และใกล้เคียง มาใช้เป็นอาหารหยาบ ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลเป็นแหล่งอาหารพลังงานและพืชตระกูลถั่ว
ท้องถิ่น เช่นใบกระถินสด ต้นถั่วลิสงแห้งหลังการเก็บฝักและเมล็ดแล้วรวมท้ังใบจามจุรี มาใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีน (วีระพล, 2555) 
ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการเกษตร วัตถุดิบจากไร่นาและผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรมาใช้ทดลองในการเลี้ยงโคเนื้อ 
เพื่อทําการศึกษาในการช่วยลดปัญหาการขาดแคลนอาหารสัตว์เพื่อใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบ อาหารพลังงานและเป็นแหล่งอาหาร
เสริมโปรตีน เพื่อเป็นการวิจัยเพื่อค้นคว้าหาวัตถุดิบอาหารสัตว์จากผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม ท่ีมีคุณภาพ ราคาถูกพร้อมทั้งเป็น
การลดมลภาวะจากเศษอาหารเหลือดังกล่าวนํามาใช้เลี้ยงสัตว์ พร้อมทั้งเป็นแนวทางส่งเสริมเกษตรกรผู้เลี้ยงโคนําไปใช้ปฏิบัติหรือ
ประยุกต์ใช้ในการดําเนินกิจการ เพื่อความสําเร็จในการลดต้นทุนและก่อให้เกิดผลกําไร ในการประกอบอาชีพการเลี้ยงโคสืบต่อไป
ได้ในอนาคตอย่างย่ังยืน (วีระพล, 2556) 

สับปะรด (Pineapple) Ananas comosus (L) Merr. จัดอยู่ในวงศ์ Bromeliaceae ซึ่งเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวจําพวก
ไม้เนื้ออ่อนที่มีอายุหลายปี สับปะรดเป็นไม้ผลเศรษฐกิจที่มีความสําคัญชนิดหนึ่ง จัดเป็นพืชดั่งเดิมในแถบร้อนของทวีปอเมริกา 
พืชในวงศ์นี้ประมาณ 1,400 ชนิด มีสับปะรดชนิดเดียวที่มีคุณค่าในการใช้เป็นอาหารได้ สับปะรดบางชนิดปลูกเป็นการค้าเพื่อ
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ใช้ประโยชน์จากเส้นใยในใบ และใช้เป็นไม้ประดับ ดอก ใบ ที่สวยงามแปลกตา สับปะรดสามารถจําแนกออกจากพืชสกุลอื่น
ได้โดยดูจาก ลักษณะของผลที่เป็นผลรวมซึ่งเกิดจากผลย่อยหลายผลเจริญมาเชื่อมต่อกันจนดูเป็นผลๆ เดียว 
 วีระพล (2551) รายงานผลจากการวิจัยการใช้เปลือกสับปะรดเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง(โค) พบว่าสัตว์สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีให้ผลตอบแทนดีคุ้มค่าต่อการและได้ให้ข้อสังเกตไว้ดังนี้ 

1. สถานที่เลี้ยงโคไม่ควรไกลจากโรงงานทําสับปะรดกระป๋อง เพื่อประหยัดค่าแรงงานและค่าขนส่ง  
2. ควรเลี้ยงโคพันธุ์ที่เหมาะสมและเหมาะที่จะใช้เปลือกสับปะรดเป็นอาหารหยาบได้และควรมีสายเลือด

ท้องถิ่น 
3. เปลือกสับปะรดที่ใช้ควรสุกมีสีเหลืองเพาะโคชอบกินมากกว่าสับปะรดดิบสีเขียว 

  วีระพลและคณะ (2557) ศึกษาผลการใช้ฟางข้าว ยอดอ้อย และเปลือกสับปะรดหมักยูเรีย เป็นอาหารหยาบสําหรับ
เลี้ยงโคสาวในฤดูแล้ง จากการทดลอง 90 วัน พบว่ากลุ่มโคที่เลี้ยงด้วยเปลือกสับปะรดหมัก มีอัตราการเจริญสูงสุด เท่ากับ 
610 กรัม/วัน มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารสูงสุด เท่ากับ 9.05 กิโลกรัม และมีต้นทุนค่าอาหารต่ําที่สุดในกลุ่มการทดลอง
ทั้งหมด ปรัชญาและคณะ (2535) ได้รายงานการขุนโคพันธุ ์ลูกผสมบราห์มันเพศผู้ตอนน้ําหนัก 220 กิโลกรัม ใช้เปลือก
สับปะรดสดเป็นอาหารหยาบหลัก มีอาหารข้น 3 สูตร ซึ่งใช้เป็นแหล่งพลังงานต่างกัน คือ มันเส้น ข้าวโพดบดและปลายข้าว 
อาหารข้นมีโปรตีนรวม 13 เปอร์เซ็นต์ เสริมให้ในปริมาณอาหารที่เท่ากันประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ําหนักตัวทุกสูตร พบว่า
โคจะมีอัตราการเจริญเติบโต 0.51, 0.57 และ 0.59 กิโลกรัม ตามลําดับ มีปริมาณอาหารที่กินได้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว
เท่ากับ 1.78, 1.76, และ 1.75 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเท่ากับ 9.52, 8.70 และ 8.37 ตามลําดับ วีระ
พล (2539) ศึกษาผลของการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย เปลือกสับปะรดและหญ้าขน เลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยให้อาหาร
หยาบอย่างเต็มที่ และให้อาหารข้น ตามปริมาณการให้น้ํานม ในอัตราส่วนน้ํานมต่ออาหารข้น 2:1 จากการทดลอง 160 วัน
พบว่า กลุ่มโคเลี้ยงด้วยหญ้าขนและกลุ่มที่เลี้ยงด้วยสับปะรด มีแนวโน้มการให้น้ํานม สูงกว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยฟางข้าวหมักยูเรีย 
และเปอร์เซ็นต์ไขมันในน้ํานมไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มที่เลี้ยงด้วยเปลือกสับปะรด มีประสิทธิภาพการเปลี่ยน
อาหารเป็นน้ํานมสูงสุด รองลงมากลุ่มที่เลี้ยงด้วยหญ้าขนและกลุ่มที่เลี้ยงด้วยฟางข้าวหมักยูเรีย มีเท่ากับ 1.54, 1.65 และ 
1.89 ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) 
 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2549) รายงานว่า กากมันสําปะหลังที่เหลือจากกระบวนการผลิตเอทา
นอลเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการรวมกันของกากที่เป็นวัตถุดิบต้ังต้น ซ่ึงเป็นส่วนของกากส่าท่ีเป็นของแข็ง กับส่วนของแข็งที่ละลาย
น้ําได้ในน้ําส่าหลังการกลั่นแยกเอทานอล แล้วทําแห้ง เพื่อให้มีความชื้นเหลือประมาณร้อยละ 10 ถึง 12 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงมีการใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล จะมีการผลิต DDGS (Dry distillers grains with solubles) ท่ีได้จากการนํา
กากแห้งที่เป็นของแข็งผสมกับส่วนของแข็งที่ละลายน้ําได้ เพื่อใช้เลี้ยงสัตว์ โดย DDGS จะเป็นแหล่งของโปรตีนและพลังงานที่
สําคัญสําหรับโคนมและโคเนื้อ อีกท้ังเป็นแหล่งของไฟเบอร์และฟอสฟอรสัของสัตว์จําพวกท่ีไม่ใช่สัตว์เคี้ยวเอื้อง รวมทั้งสัตว์ปีกและ
สัตว์น้ํา ขั้นตอนการผลิต DDGS หรือการผลิตกากมันสําปะหลังที่เหลือจากกระบวนการผลิตเอทานอลจะประกอบด้วยการแยกส่วน
ท่ีเป็นของเหลวและของแข็งออกจากกัน (Separation) โดยเคร่ืองปั่นเหวี่ยง นําส่วนที่เป็นของเหลวที่เหลือหลังจากกลั่นแยกเอทา
นอลไประเหย เพื่อทําให้เข้มข้นขึ้น(Evaporation) นําไปผสมกับส่วนของแข็งแล้วทําให้แห้ง (Drying) และเย็นตัวลง (Cooling) โดย
รูปแบบของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตออกจําหน่ายสู่ท้องตลาดมีท้ังในรูปของผงแห้ง และในรูปอัดเม็ด กากเอทานอลที่ผลิตจากมันสําปะหลังจะมี
ปริมาณโปรตีนประมาณร้อยละ 10 โดยน้ําหนักแห้ง ซ่ึงต่ํากว่า DDGS ท่ีได้จากข้าวโพด ซ่ึงมีโปรตีนประมาณร้อยละ 25 โดย
น้ําหนักแห้ง  
 กระถิน (Leucaena  leucocephala) เป็นพืชตระกูลถั่วยืนต้นที่รู้จักกันเป็นอย่างดีในแง่ท่ีใช้เป็นอาหารสัตว์ เนื่องจากมี
คุณค่าทางอาหารสัตว์ดี มีความน่ากินและการย่อยได้สูง สามารถใช้กระถินเลี้ยงสัตว์ท้ังในรูปตัดให้กินสด ปล่อยให้สัตว์แทะเล็มกิน
เอง ใช้ผสมกับหญ้าทําพืชหมัก หรือใช้ในรูปกระถินแห้ง ใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอาหารข้น ส่วนลําต้นของกระถินนั้นใช้เลี้ยงสัตว์ไม่ได้ 
การใช้นิยมใช้ในรูปของกระถินป่นเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารโคนมและโคเนื้อ (ฉายแสงและคณะ, 2548) ใบกระถินแห้ง
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มีโปรตีนอยู่ระหว่าง 14 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับว่ามีการปะปนของก้านมากน้อยเพียงใด ใบกระถินแห้งล้วนๆ มีโปรตีน 
30-33 เปอร์เซ็นต์ มีเย่ือใยค่อนข้างต่ํา ใบกระถินที่มีคุณภาพดีจะมีสารเบต้าแคโรทีน ซ่ึงเป็นแหล่งของวิตามินเอ และยังมีสารเซน
โตรฟิลล์ ใบกระถินมีสารพิษไมโมซีน (Mimosine) ในโคเล็กใช้ใช้ได้ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารสอดคล้องกับ วีระพล 
(2549) ท่ีรายงานว่าถ้าให้โคกินใบกระถินมากติดต่อกันจะทําให้เกิดอาหารขนร่วงและต่อมไทรอยด์ขยายโตผิดปกติ เนื่องจาก
กระถินเป็นถั่วอาหารสัตว์ท่ีมีโปรตีนสูงมาก (27-34 เปอร์เซ็นต์) สามารถย่อยได้ง่าย เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาไมโมซีน ควรปล่อยสัตว์
แทะเล็มกระถินเป็นครั้งคราวสลับกับการปล่อยโคแทะเล็มในแปลงหญ้า 
  มีรายงานเกี่ยวกับการใช้ต้นถั่วลิสงแห้ง (ตัดรากออก) ยอดถั่วลิสง (ยาว 1 ฟุตจากยอด) ฟางข้าวและฟางข้าวเสริมด้วย
ยอดถั่วลิสงแห้งที่มีผลต่อการกินและการย่อยได้ของแกะดังนี้ คือ ปริมาณการกินได้และสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของโภชนะต่างๆ 
ของต้นถั่วลิสงแห้งและยอดถั่วลิสงแห้งมีค่าใกล้เคียงกัน แต่การใช้ยอดถั่วลิสงแห้งเสริมฟางข้าวในอัตราส่วน 1:1 จะทําให้การใช้
ประโยชน์ร่วมกันเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการย่อยได้โปรตีนรวม แต่ไม่ทําให้การย่อยได้ของโภชนะรวมเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสัตว์กิน
ฟางข้าวเสริมด้วยต้นถั่วลิสงอย่างเต็มท่ีแล้ว สัตว์จะกินได้มากกว่าการกินฟางอย่างเดียวทําให้มีผลต่อการเพิ่มพลังงานที่สัตว์ได้รับ
ขั้นสุดท้าย ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อสัตว์มากกว่า รายงานเกี่ยวกับการเสริมต้นถั่วลิสงแห้งในอัตรา 1 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักตัวให้แก่
โคพื้นเมืองที่ได้รับฟางข้าวธรรมดา พบว่าโคมีการย่อยได้และมีการเจริญเติบโตดีกว่ารับฟางปรุงแต่งยูเรีย ส่วนกลุ่มท่ีได้รับฟางข้าว
ปรุงแต่งด้วยยูเรียและเสริมด้วยต้นถั่วลิสงแห้ง สามารถทําให้มีการย่อยได้และสมรรถภาพในการผลิตให้ผลดีท่ีสุด 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  ศึกษาองค์ประกอบทางโภชนะและการย่อยได้ของเปลือกสับปะรด ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิต 
    เอทานอลและพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นในการประยุกต์ใช้เป็นอาหารโค 
2.  ศึกษาปริมาณการกิน การย่อยได้และลักษณะอัตราการเจริญเติบโตของโคเนื้อที่เลี้ยงดว้ยอาหารทดลอง 
3.  เป็นแนวทางในการศึกษาการนําผลพลอยได้จากผลผลิตทางการเกษตรมาใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบ 

อาหารพลังงานและแหล่งอาหารเสริมโปรตีน สําหรับเลี้ยงสัตว์กระเพาะรวม (Ruminant animal) 
4.  ศึกษาต้นทุน ผลกําไร-ขาดทุนและผลตอบแทนทางด้านเศรษฐกิจ ในการใช้เปลือกสับปะรดเป็นอาหารหยาบ 
     ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลเป็นอาหารพลังงานและพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นเป็นอาหาร 
    เสริมโปรตีน 
      

2. วิธีการทดลอง (Materials and methods) 
 การทดลองวิจัยประสิทธิภาพการใช้เปลือกสับปะรดเป็นอาหารหยาบ ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอล
เป็นแหล่งอาหารพลังงานและพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นเป็นแหล่งอาหารเสริมโปรตีนในการเลี้ยงโคเนื้อ เป็นการทดลองเปรียบเทียบเพื่อหา
อาหารที่เหมาะสมใช้เลี้ยงโค โดยใช้โคท่ีหย่านมแล้วในการทดลองจํานวน 16 ตัว คัดเลือกให้มีเพศ อายุ ขนาด น้ําหนักใกล้เคียงโดยใช้
แผนการทดลองแบบ Completely Random Design (CRD) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลอง (Treatment) แต่ละกลุ่มการ
ทดลองประกอบด้วยโค 4 ตัว โดยใช้โคหย่านมเพศเมียอายุระหว่าง 12-16 เดือนเป็นโคลูกผสมบราห์มัน (Brahman) สายเลือด 62.50-
75.00 เปอร์เซ็นต์ โดยให้แต่ละกลุ่มการทดลองได้รับอาหารทดลองดังนี้ 
  กลุ่มการทดลองที่ 1 (T1) เปลือกสับปะรด + ผลพลอยได้ของมันสําปะหลัง (Control) 
  กลุ่มการทดลองที่ 2 (T2) เปลือกสับปะรด + ผลพลอยได้ของมันสําปะหลัง + ใบกระถินสด  
  กลุ่มการทดลองที่ 3 (T3) เปลือกสับปะรด + ผลพลอยได้ของมันสําปะหลัง + ต้นถั่วลิสงแห้ง  
  กลุ่มการทดลองที่ 4 (T4) เปลือกสับปะรด + ผลพลอยได้ของมันสําปะหลัง + ใบจามจุรี  
 ทําการบันทึกน้ําหนักโคที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 2 สัปดาห์โดย ชั่งน้ําหนักโคทุกตัวในตอนเช้าก่อนการให้อาหารทุกครั้ง จนสิ้นสุดการ
ทดลองพร้อมทั้งวัดขนาดตัวท่ีขยายเพิ่มขึ้นของลักษณะที่สําคัญทางเศรษฐกิจในตัวโคดังนี้ 

วัดความสูง (Height of wither) ความยาวลําตัว (Body length) 
ความยาวรอบอก (Heart girth)  ความยาวรอบท้อง (Barrel girth) 
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  ทุกครั้งของการชั่งและวัดในแต่ละครั้งของโคทุกตัวในช่วงเช้าก่อนให้อาหารทุกครั้ง โดยในแต่ละวันที่ทําการทดลองโคทุกตัว
จะได้รับอาหารพลังงาน จากผลพลอยได้ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอล จํานวน 2 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ําหนักตัว โดยเปลือก
สับปะรดหรืออาหารหยาบ (Roughage) ให้กินอย่างเต็มท่ี (Ad libitum) ส่วนใบกระถินสด/ต้นถั่วลิสงแห้ง/ใบจามจุรีจะเสริมในปริมาณ 
1% ต่อน้ําหนักตัว ส่วนโคทุกตัวจะอยู่ในคอกทดลองเฉพาะตัวแบบขังเดี่ยว (Confinement) มีน้ํา แร่ธาตุก้อน ให้กินตลอดเวลา และ
ได้รับอาหารทดลองช่วงเช้า (7.00 น.) ครึ่งหนึ่งและช่วงเย็น (17.00 น.) อีกครึ่งหนึ่ง ทําการทดลองเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 1 ปี 
การศึกษาปริมาณการกินอาหารได้ของโค โดยการชั่งปริมาณอาหารที่ให้โคกินทุกชนิดและส่วนที่เหลือในแต่ละวัน เพื่อคํานวณเป็น
ข้อมูลปริมาณการกินอาหารของโคตลอดการทดลอง การวิเคราะห์คุณค่าทางอาหารแต่ละชนิด โดยวิธี Proximate analysis (DM, CF, 
CP, NFE, EE, Ash) แล้วคํานวณหาประสิทธิภาพในการย่อยอาหารได้ของโค ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว น้ําหนักตัว
ท่ีเพิ่มขึ้นและลักษณะที่สําคัญทางเศรษฐกิจท่ีเพิ่มขยายขึ้น รวมทั้งผลตอบแทนด้านเศรษฐกิจ ต้นทุน กําไรขาดทุนและสภาพทาง
เศรษฐกิจท่ีสําคัญอื่นๆ แล้วนําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Gomez and Gomez, 1984) 

สถานที่ทําการทดลอง  ท่ีแผนกโคนม – โคเนื้อ สาขาวิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จ.ชลบุรี 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ ์(Results and discussion) 
ตารางที่ 1 แสดงคุณค่าทางอาหารแต่ละชนิดจากการวิเคราะห์โดยวิธี Proximate analysis (air dry basis)(%) 

Item DM. CP CF NFE EE Ash. 
เปลือกสับปะรด 58.05 5.32 20.12 27.96 0.05 4.6 
กากมันสําปะหลัง 87.06 7.04 26.34 40.75 1.38 11.55 
ใบกระถิน 84.44 17.59 10.31 46.04 3.68 6.82 
ต้นถั่วลิสงแห้ง 86.12 15.22 12.78 44.82 3.21 10.09 
ใบจามจุรี 85.55 15.41 11.56 47.29 3.52 7.77 
  

คุณค่าทางอาหารแต่ละชนิด จากการวิเคราะห์โดยวิธี Proximate analysis (Air dry basis) โดยแสดงคุณคา่ทางอาหารแตล่ะ
ชนิด แสดงรายละเอียดส่วนประกอบต่างๆ ในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 2 น้ําหนักโค ส่วนตา่งๆ ของร่างกายที่เพิ่มขึ้นและอัตราการเปลีย่นอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม 
Treatment 

รายการ 
I II III IV 

ระยะเวลาทดลอง (วัน) 252 252 252 252 
จํานวนสัตว์ทดลอง (ตัว) 4 4 4 4 
น้ําหนักเริ่มต้นการทดลอง (กก.) 171.50 172.00 171.25 171.75 
น้ําหนักส้ินสุดการทดลอง ( กก.) 289.00ก 299.75ข 300.50ข 297.50ข 
น้ําหนักเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กก.) 117.50ก 127.75ข 129.25ข 125.75ข 
น้ําหนักเพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อตัวต่อวัน (กก.) 0.46ก 0.50ข 0.51ข 0.50ข 
ส่วนสูงที่เพิ่มขึ้น(ซม.) 75.25ก 101.50ข 105.25ข 101.00ข 
ความยาวของเส้นรอบอกที่เพิ่มขึ้น(ซม.) 46.75ก 58.75ข 57.75ข 59.00ข 
ความยาวของลําตัวที่เพิ่มขึ้น(ซม.) 72.75ก 85.50ข 82.75ข 85.00ข 
ความยาวเส้นรอบท้องที่เพิ่มขึ้น(ซม.) 80.00ก 95.25ข 97.25ข 99.50ข 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1  กิโลกรัม 59.45ก 61.30ข 60.05ข 61.14ข 
               ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง P<0.01 
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 น้ําหนักเริ่มต้นการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนน้ําหนักสิ้นสุดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 3 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 300.50 
กิโลกรัม รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 2 299.75 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 4 297.50 กิโลกรัม และน้ําหนักสิ้นสุดการทดลองที่เพิ่มขึ้น
น้อยที่สุดคือ กลุ่มการทดลองที่ 1 289.00 กิโลกรัม โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่แตกต่างจากกลุ่มการ
ทดลองท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 น้ําหนักเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 3 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 129.25 กิโลกรัม หรือ 
0.51 กิโลกรัมต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 2 127.75 กิโลกรัม หรือ 0.50 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 125.75 กิโลกรัม 
หรือ 0.50 กิโลกรัมต่อวัน และน้ําหนักเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 117.50 กิโลกรัม หรือ 0.46 กิโลกรัมต่อวัน โดยกลุ่มการ
ทดลองท่ี 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่แตกต่างจากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 
 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม ตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองท่ี 2 เพิ่มขึ้นมากท่ีสุด 61.30 กิโลกรัม 
รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 4 61.14 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 3 60.05 กิโลกรัม และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1 
กิโลกรัม ท่ีเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 59.45 กิโลกรัม โดยกลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่แตกต่าง
จากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 แสดงให้เห็นว่าการใช้พืชตระกูลถั่วท้องถิ่นเสริมเป็นอาหารโปรตีน ทําให้มีการใช้
ปริมาณอาหารเพิ่มมากขึ้น และทําให้สัตว์กินอาหารได้เพิ่มมากขึ้นมากกว่าการไม่เสริมพืชตระกูลถั่ว ซ่ึงการกินอาหารได้เพิ่มมากขึ้นของโค
ทดลองน่าจะทําให้เกิดแนวโน้มโคทดลองทีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้นและรวดเร็วขึ้นนอกจากนั้นยังทําให้ระบบการกินอาหารและ
การย่อยอาหารได้ทํางานอย่างสม่ําเสมอซึ่งจะทําให้สัตว์ทดลองมีสุขภาพดีขึ้น (วีระพล, 2556) 
 

ตารางที่ 3 ปรมิาณการกินอาหาร (วัตถุแห้ง) 
Treatment 

รายการ 
I II III IV 

เปลือกสับปะรดตลอดการทดลอง (กก.) 5,827.50 6,048.00 5,985.00 5,922.00 
เปลือกสับปะรดต่อวัน (กก.) 22.88 24.00 23.75 23.50 
เปลือกสับปะรดต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว 9.93 9.83 9.93 9.98 
ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังตลอดการทดลอง (กก.) 1,159.20 1,184.40 1,165.50 1,171.80 
ผลพลอยได้ของมันสําปะหลังต่อวัน (กก.) 4.61 4.70 4.63 4.65 
ผลพลอยได้มันสําปะหลังต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว 2.00 1.99 1.96 1.98 
พืชตระกูลถั่วตลอดการทดลอง (กก.) 0.00ก 598.50ข 611.10ข 592.20ข 
พืชตระกูลถั่วต่อวัน (กก.) 0.00ก 2.38ข 2.43ข 2.35ข 
พืชตระกูลถั่วต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว 0.00ก 1.00ข 1.02ข 1.00ข 
ปริมาณอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง (กก.) 6,986.70ก 7,830.90ข 7,761.60ข 7,686.00ข 
อาหารทั้งหมดต่อวัน (กก.) 27.73ก 31.08ข 30.80ข 30.50ข 
อาหารทั้งหมดต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว 12.04ก 13.17ข 13.05ข 13.00ข 

ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง P<0.01 
 

 ปริมาณการกินอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง (กก.) มากท่ีสุดคือกลุ่มการทดลองที่ 2 7,830.90 กิโลกรัม หรือ 31.08 
กิโลกรัมต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 7,761.60 กิโลกรัม หรือ 30.80 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 7,680.00 
กิโลกรัม หรือ 30.50 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มท่ีกินอาหารทั้งหมดน้อยที่สุด คือกลุ่มการทดลองที่ 1 6,986.70 กิโลกรัม หรือ 27.73 กิโลกรัม
ต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 ,3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติแต่ต่างจากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 
เมื่อคิดเป็นปริมาณการกินอาหารทั้งหมดต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว กลุ่มท่ีกินมากที่สุดคือกลุ่มท่ี 2 13.17 รองลงมาคือกลุ่มท่ี 3 13.05 
กลุ่มท่ี 4 13.00 และน้อยที่สุดคือกลุ่มท่ี 1 12.04 โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 , 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่มการทดลอง
ท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 
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ตารางที่ 4 ต้นทุนคา่อาหารและคา่อาหารเปลี่ยนเปน็น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 
Treatment รายการ I II III IV 

ค่าเปลือกสับปะรดตลอดการทดลอง (บาท) 5,827.50 6,048.00 5,985.00 5,922.00 
ค่าเปลือกสับปะรดต่อวัน (บาท) 23.13 24.00 23.75 23.50 
ค่าผลพลอยได้มันสําปะหลังตลอดการทดลอง (บาท) 2,897.75 2,961.00 2,913.75 2,929.50 
ค่าผลพลอยได้มันสําปะหลังต่อวัน (บาท) 11.50 11.75 11.56 11.63 
ค่าพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นตลอดการทดลอง (บาท) 0.00ก 2,992.50ข 3,055.50ข 2,961.00ข 
ค่าพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นต่อตัว (บาท) 0.00ก 11.88ข 12.13ข 11.75ข 
ค่าอาหารทั้งหมดตลอดการทดลองต่อตัว (บาท) 8,725.2ก 12,001.50ข 11,954.25ข 11,812.50ข 
ค่าอาหารทั้งหมดต่อวัน (บาท) 34.62ก 47.63ข 47.44ข 46.88ข 
ค่าอาหารที่เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม(บาท) 74.24ก 93.94ข 92.49ข 93.97ข 

ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีระดับนัยสําคัญที่ P<0.05 
 

จากผลการทดลองพบว่าค่าเปลือกสับปะรดตลอดผลการทดลอง กลุ่มท่ีกินมากที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 2 6,048.00 บาท 
หรือ 24.00 บาทต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 3 6,048.00 บาท หรือ 23.75 บาทต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 5,922.00 บาท 
หรือ 23.70 บาทต่อวัน กลุ่มท่ีกินน้อยที่สุดคืออกลุ่มการทดลองที่ 1 5,827.50 บาท หรือ 23.13 บาทต่อวัน โดยทุกกลุ่มการทดลองไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าอาหารจากผลพลอยได้มันสําปะหลังตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ใช้มากท่ีสุดคือ กลุ่มการทดลองที่ 
2 2,961.00 บาท หรือ 11.75 บาทต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 4 2,929.50 บาท หรือ 11.63 บาทต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 3 
2,913.00 บาท หรือ 11.56 บาทต่อวัน กลุ่มท่ีกินน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 2,897.75 บาท หรือ 11.50 บาทต่อวัน โดยทุกกลุ่ม
การทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ใช้มากท่ีสุดคือกลุ่มการทดลองที่ 
3 3,055.50 บาท หรือ 12.13 บาทต่อวัน รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 2 2,992.50 บาท หรือ 11.88 บาทต่อวัน กลุ่มการทดลองที ่4 
2,961.00 บาท หรือ 11.75 บาทต่อวัน ส่วนกลุ่มการทดลองที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุม (control) มิได้กินพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นเป็นอาหารจึง
มีค่าการกินปริมาณอาหารเท่ากับ 0.00 บาท โดยกลุ่มการทดลองท่ี 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่มท่ี 1 อย่างมี
นัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 ปริมาณการกินอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง (กก.) มากท่ีสุดคือกลุ่มการทดลองที่ 2 7,830.90 กิโลกรัม หรือ 
31.08 กิโลกรัมต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 7,761.60 กิโลกรัม หรือ 30.80 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 
7,680.00 กิโลกรัม หรือ 30.50 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มท่ีกินอาหารทั้งหมดน้อยที่สุด คือกลุ่มการทดลองที่ 1 6,986.70 กิโลกรัม หรือ 
27.73 กิโลกรัมต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติแต่ต่างจากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญ
ย่ิงที่ p<0.01 เมื่อคิดเป็นปริมาณการกินอาหารทั้งหมดต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว กลุ่มท่ีกินมากที่สุดคือกลุ่มท่ี 2 13.17 รองลงมาคอืกลุม่
ท่ี 3 13.05 กลุ่มท่ี 4 13.00 และน้อยที่สุดคือกลุ่มท่ี 1 12.04 โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่ม
การทดลองที่ 1 อย่างมีนยัสําคัญย่ิงที่ p<0.01 

และเมื่อวิเคราะห์ค่าอาหารที่เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม พบว่า กลุ่มการทดลองที่ใช้ค่าอาหารมากที่สุด คือ กลุ่มการ
ทดองที่ 4 94.97 บาท รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 2 93.94 บาท กลุ่มการทดลองที่ 3 92.49 บาท และกลุ่มการทดลองที่ใช้น้อย
ท่ีสุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 74.24 บาท โดยกลุ่มการทดลองที่ 2,3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ต่างจากกลุ่มท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญ
ย่ิงที่ p<0.01 แสดงให้เห็นว่าการเสริมพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นทําให้เพิ่มค่าอาหารเปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัวมากขึ้นกว่าการไม่ใช้พืชตระกูลถั่ว
ท้องถิ่น ท้ังนี้เพราะว่าค่าแรงงานและใบพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นมีราคาสูง ถ้าสามารถลดค่าแรงงานและวัตถุดิบนี้ได้น่าจะทําให้ค่าอาหารที่
เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัวประหยัดหรือลดลงได้มากกว่านี้ 
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4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ  
 น้ําหนักเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 3 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 129.25 กิโลกรัม หรือ 0.51 กิโลกรัมต่อวัน รองลงมา
คือกลุ่มการทดลองที่ 2 127.75 กิโลกรัม หรือ 0.50 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 125.75 กิโลกรัม หรือ 0.50 กิโลกรัมต่อวัน และ
น้ําหนักเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 117.50 กิโลกรัม หรือ 0.46 กิโลกรัมต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความ
แตกต่างกันแต่แตกต่างจากกลุ่มการทดลองท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 คิดเป็นปริมาณการกินอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง 
(กก.) มากท่ีสุดคือกลุ่มการทดลองที่ 2 7,830.90 กิโลกรัม หรือ 31.08 กิโลกรัมต่อวัน รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 7,761.60 
กิโลกรัม หรือ 30.80 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 7,680.00 กิโลกรัม หรือ 30.50 กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มท่ีกินอาหารทั้งหมดน้อย
ท่ีสุด คือกลุ่มการทดลองที่ 1 6,986.70 กิโลกรัม หรือ 27.73 กิโลกรัมต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติแต่ต่างจากกลุ่มการทดลองท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 เมื่อคิดเป็นปริมาณการกินอาหารทั้งหมดต่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักตัว 
กลุ่มท่ีกินมากที่สุดคือกลุ่มท่ี 2 13.17 รองลงมาคือกลุ่มท่ี 3 13.05 กลุ่มท่ี 4 13.00 และน้อยที่สุดคือกลุ่มท่ี 1 12.04 โดยกลุ่มการทดลอง
ท่ี 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 
1 กิโลกรัม ตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 2 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 61.30 กิโลกรัม รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 4 61.14 กิโลกรัม กลุ่ม
การทดลองที่ 3 60.05 กิโลกรัม และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม ท่ีเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 59.45 
กิโลกรัม โดยกลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันแต่แตกต่างจากกลุ่มการทดลองที่ 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 
แสดงให้เห็นว่าการใช้พืชตระกูลถั่วท้องถิ่นเสริมเป็นอาหารโปรตีน ทําให้มีการใช้ปริมาณอาหารเพิ่มมากขึ้น และทําให้สัตว์กินอาหารได้
เพิ่มมากขึ้นมากกว่าการไม่เสริมพืชตระกูลถั่วซ่ึงพบว่าการกินอาหารได้เพิ่มมากขึ้นของโคทดลองน่าจะทําให้เกิดแนวโน้มทําให้โคทดลองที
อัตราการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มมากขึ้นและรวดเร็วขึ้นนอกจากนั้นยังสามารถทําให้ระบบการกินอาหารและการย่อยอาหารได้ทํางานอย่าง
สมํ่าเสมอซึ่งจะมีผลทําให้สัตว์ทดลองมีสุขภาพดีขึ้น 

ค่าอาหารทั้งหมดตลอดการทดลองต่อตัว กลุ่มท่ีใช้มากท่ีสุดคือกลุ่มการทดลองที่ 2 12,001.50 บาท หรือ 47.63 บาทต่อวัน 
รองลงมาคือกลุ่มการทดลองที่ 3 11,954.25 บาท หรือ 47.44 บาทต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 11,812.50 บาท หรือ 46.88 บาทต่อวัน 
กลุ่มท่ีใช้น้อยที่สุดคือกลุ่มท่ี 1 8,725.25 บาท หรือ 34.62 บาทต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ต่าง
จากกลุ่มท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 และเมื่อวิเคราะห์ค่าอาหารที่เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม พบว่า กลุ่มการทดลองที่ใช้
ค่าอาหารมากที่สุด คือ กลุ่มการทดองที่ 4 94.97 บาท รองลงมาคือกลุ่มการทดลองท่ี 2 93.94 บาท กลุ่มการทดลองท่ี 3 92.49 บาท 
และกลุ่มการทดลองที่ใช้น้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 74.24 บาท โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ต่างจาก
กลุ่มท่ี 1 อย่างมีนัยสําคัญย่ิงที่ p<0.01 แสดงให้เห็นว่าการเสริมพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นทําให้เพิ่มค่าอาหารเปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัวมากขึ้น
กว่าการไม่ใช้พืชตระกูลถั่วท้องถิ่น ท้ังนี้เพราะว่าค่าแรงงานและใบพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นมีราคาสูง ถ้าสามารถลดค่าแรงงานและวัตถุดิบนี้
ได้น่าจะทําให้ค่าอาหารที่เปลี่ยนเป็นน้ําหนักตัวประหยัดหรือลดลงได้มากกว่านี้ (วีระพล, 2539) 
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ภาคผนวก 

วารสารวิจัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 
(RMUTTO RESEARCH JOURNAL) 

วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก เป็นวารสารระดับชาติซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่
และถ่ายทอดผลงานวิจัยและผลงานวิชาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีท้ังภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย กําหนด
เผยแพร่วารสาร ปีละ 2 ครั้ง (เดือนมกราคม - มิถุนายน และ เดือนกรกฎาคม - เดือนธันวาคม) 

 

1.  บทความวิจัย 
ก. ส่วนปก ประกอบด้วย 

1. ชื่อบทความ  (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นกะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย 
2. ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ให้ระบุเฉพาะชื่อและนามสกุล  
    โดยไม่ต้องมีคํานําหน้านาม 
3. ที่อยู่ สําหรับการติดต่อ E-mail และโทรศัพท์  
4. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุลเพื่อระบุว่าเป็นที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด 
5. บทคัดย่อ (Abstract) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระสําคัญ 
    ของการศึกษา  
6. คําสําคัญ (Keyword) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกคําสําคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ  
    ท่ีสามารถนาํไปใช้เป็นคําสืบค้นในระบบฐานข้อมูล (Keyword หากมีมากกว่า 1 คํา  

ให้เขียน Keywords) 
 

 ข. ส่วนเนื้อหา  ประกอบด้วย 
1. บทนํา (Introduction) เป็นส่วนของความสําคัญและมูลเหตุท่ีนําไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์   
    และการสํารวจเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

  2. วิธีการทดลอง (Materials and Methods) วิธีการศึกษา (Research Methodology)  
      เป็นการอธิบายวิธีการดําเนินการวิจัยซ่ึงขึ้นอยู่กับการวิจัยแต่และประเภท 
  3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือผลการศึกษาและอภิปรายผล (Results and Discussion)  
      ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบ โดยลําดับตามหัวข้อที่ศึกษา  
   พร้อมการวิจารณ์ผล 
  4. สรุป (Conclusion) สรุปสาระสําคัญที่ได้จากการศึกษา 
  5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) กล่าวถึงบุคคลหรือหน่วยงานที่ช่วยเหลืองานวิจัย  
      (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 

6. เอกสารอ้างอิง (References) ต้องใช้ตามแบบท่ีวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก กําหนดอย่าง 
เคร่งครัด และเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่นํามาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น 
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2.  รูปแบบการพิมพ์บทความ 
 การต้ังค่าหน้ากระดาษ  

  - ระยะขอบ ขอบบน (Top Margin) และขอบซ้าย (Left Margin) 2.5 ซม. 
ขอบล่าง (Bottom Margin) และ ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม. 

  -  กระดาษ ขนาดกระดาษ A4 (กําหนดเอง) ความกว้าง 19 ซม. ความสูง  27 ซม. 
 รูปแบบตัวอักษร แบบตัวอักษรใช้ TH SarabunPSK เท่านั้น 
 หมายเลขหน้า ตําแหน่ง ด้านล่าง กึ่งกลางหน้ากระดาษ ขนาดตัวอักษร  14 
 การย่อหน้า เคาะ 8 ตัวอักษร พิมพ์ตัวท่ี 9 
 จาํนวนหน้าทั้งหมด 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 
 ตัวเลขยกบนหลังนามสกลุ ขนาดตัวอักษร 16 
 (ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีท่ีอยู่ต่างกัน) 
 ที่อยู่  ภาษาไทย ขนาดตัวอักษร 12 
 (ใส่ตัวเลขยกบนหน้าท่ีอยู่ ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีท่ีอยู่ต่างกัน) 
 E-mail และโทรศัพท์ ขนาดตัวอักษร 12 (ตัวเอียง) 
 ชื่อบทคัดย่อ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา)  

จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ 
 เนื้อหาบทคัดย่อ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14  
 ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
 คําสําคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ขนาดตัวอักษร 14   
 ชื่อหัวเรื่องใหญ่ ประกอบด้วย 1. บทนํา  2. วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา  

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือผลการศึกษาและอภิปรายผล 
4. สรุปผล  5. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี)  6. เอกสารอ้างอิง 
ขนาดตวัอักษร 18 (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย 

 ชื่อหัวเรื่องรอง ขนาดตัวอักษร 16 (ตัวหนา)  จัดชิดซ้าย 
 ชื่อหัวเรื่องย่อ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา)  ย่อ 4 ตัวอักษร  พิมพ์ตัวท่ี 5 
 เนื้อหาบทความ ขนาดตัวอักษร 14 จัดกระจายแบบไทย 
 ชื่อตาราง ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ด้านบนของตาราง จัดชิดซ้าย 
 ชื่อภาพ  ชื่อแผนภูมิ ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ใต้ภาพหรือแผนภูมิ  จัดกึ่งกลาง   
 เนื้อหาในตาราง/ แผนภูมิ ขนาดตัวอักษร 12 
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 การอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ใช้ระบบนาม- ปี เช่น วีระพล (2554) หรือ (วีระพล, 2554)  

หรือ Dan and Hamasaki, 2011 หรือ เทพบุตร และ วุฒิชัย, 2552 หรือ Dan et al., 
2010 หรือ สุภาพ และคณะ, 2547 เป็นต้น 

 การอ้างอิงท้ายเรื่อง
  

1. หนังสือ 
ชื่อผู้แต่ง. ปีท่ีพิมพ์. ชื่อหนังสือ. ครั้งที่พิมพ์.สํานักพิมพ์ : เมืองที่พมิพ์. 
2. บทความวารสาร 
ชื่อผู้เขียน. ปีท่ีพิมพ์. ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร. ปีท่ี (ฉบับท่ี) : หน้าแรกถึงหน้าสุดท้าย
ของบทความ. 
3. วิทยานิพนธ์ 
ชื่อผู้เขียน. ปีทีพิมพ์. ชื่อวิทยานิพนธ์. สถานศึกษา : เมืองที่พิมพ์. 

*หมายเหต*ุ ต้นฉบับบทความท่ีนําส่งจะต้องถูกต้องตามหลักเกณฑ์การเขียนที่กําหนดเท่านั้น  
     มิฉะนั้นจะไม่ได้รับการพิจารณา ดําเนินการประเมินบทความก่อนตีพิมพ์ 
 

* ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงท้ายเรื่อง 
 

จงกลรัตน์  อาจศัตรู. 2544. การศึกษาผลการจัดการเรียนการสอนตามแบบวัฎจักรการเรียนรู้ท่ีมีผลต่อผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนและเจตคติต่อวิชาวิทยาศาสตร์ของนักเรียนมัธยมศึกษาปีท่ี 1. วิทยานิพนธ์ วิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาการศึกษาวิทยาศาสตร์ บัณฑิตวิทยาลัย. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง. 

พานิช  อินต๊ะ และ นคร ทิพยาวงศ์. 2550. การวัดการกระจายขนาดละอองลอยจากเครื่องยนต์ดีเซล ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบใช้หลักการเคลื่อนตัวทางไฟฟ้า. วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. 30(4): 649-658. 

เริงชัย  หมื่นชนะ. 2538. จิตวิทยาธุรกิจ. พิมพ์ครั้งที่ 2. โอเดียนสโตร์ : กรุงเทพฯ. 
อังคณาภรณ์ ประทุมมาศ. 2552. คอมพิวเตอร์สําหรับนักวิชาชีพจิตวิทยาและการแนะแนว. [Online]. เข้าถึงจาก 

 http://learners.in.th/blog/maypsy/220106. (สืบค้นวันที่ 3 มีนาคม 2552). 
Hinds, W.C. 1999. Aerosol Technology. John Wiley and Sons : USA. 
Hufana-Duran, D., P.G. Duran, F.V. Mamuad, V. Jamsawat, C. Saetung and L.C.Cruz. 2012. 

Reproductive biotechnology in buffalo. Rajamangala University of Technology Tawan-ok Res. 
J. 5(1): 127-134. 

Pannarunthai, S. 1993. Equity in health: The need  for and the use of public and private health 
services in an urban area in Thailand. Unpublished doctoral dissertation, University of 
London. 

Tuomi, M.T. 2005. Agents of social change in education. Community Development Journal.                     
40: 205-211.  
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ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสดิ์ 

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
อื่นๆ มากขึ้น ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2555) 
  

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  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบท่ัวไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขั้นตอนการจัดทําวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

เริ่มต้น

ประกาศรับสมัครต้นฉบับ 

รับบทความต้นฉบับ 

 กอง บก .ตรวจรูปแบบทั่วไป รับบทความต้นฉบับ

ส่งผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ผ่าน

 ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาอ่านบทความ 

กองบรรณาธิการแจ้งยืนยันการรับบทความ 

จัดพิมพ์เผยแพร่ 

จบ

แก้ไข

รับบทความต้นฉบับ 

แจ้งผู้เขียน

จบ 
ไม่ผ่าน

แก้ไข
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 

 
 

      วันที่................เดือน..... ..................... พ.ศ. ....................  
 

1. ข้าพเจ้า นาย / นาง / นางสาว ....................................................................................................................................................... 
 

2. ระดับการศึกษาสูงสุด ...................................................................................................................................................................... 
    ตําแหน่งทางวิชาการ ...................................................................................................................................................................... 
 

3. ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ................................................................................................................................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ) ............................................................................................................................................................ 
 

4. ชื่อผู้เขียนร่วม (1) ............................................................................................................................................................................ 
(2) ............................................................................................................................................................................ 
(3) ............................................................................................................................................................................ 
(4) ............................................................................................................................................................................ 
(5) ............................................................................................................................................................................ 

 

5. ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก  
..............................................................................................................................................................................................................
 .............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  
โทรศัพท์.............................................................. มือถือ......................................................................แฟกซ์....................................... 
E-mail : .............................................................................................................................................................................................. 
 
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

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 และวิจารณผ์ล / 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

    
 
 
 

สรุปผล 
 
 

    
 

เอกสารอ้างอิง     
 
 

คุณค่าทางวิชาการ 
 
 

    
 

 

5.  อื่น ๆ   
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
 
6. สรุปผลการประเมิน      ผ่านดีเย่ียม      ผ่าน            ผ่านและมีการแก้ไข    ไม่ผ่าน         

 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ) 

บรรณาธิการ 
วันที่............../................../............... 
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
ขอรับรองว่าบทความ...................................................................................... 

 
เรื่อง 

 
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................. 

 

โดย 
 

..............................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................  

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ปีที่  .................  ฉบับที ่ ...............  
 
 

................................................................... 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 
บรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

ให้   ณ    วันที่................................................................ 






