


วารสารวจิัย 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 

 

คณะกรรมการทีป่รึกษา  ศาสตราจารย ์ดร.อุทยัรัตน์  ณ นคร 
    มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

       ศาสตราจารย ์ดร.ส าเริง  จกัรใจ 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
   ศาสตราจารย ์ดร.เผดิมศกัด์ิ  จารยะพนัธ์ุ 

    จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วารสารวจิัย 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 

 

ผู้ทรงคุณวุฒิพจิารณาบทความวจัิย (Peer review) 
  

ศาสตราจารย ์ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ       จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.เอกสิทธ์ิ  นิสารัตนพร      จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ดร.พิพฒัน์  จนัทร์ประดิษฐ์        มหาวทิยาลยัการกีฬาแห่งชาติ 
ศาสตราจารย ์ดร.วนัชยั  ยอดสุดใจ       มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.สุปิยนิตย ์ ไมแ้พ       มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ไพลิน  จิตรชุ่ม       มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภูวดล  โดยดี       มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.บวรศกัด์ิ  ลีนานนท ์       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.สมชาย  ชวนอุดม       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.สมโภชน์  สุดาจนัทร์       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธนกร  โรจนกร       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ชนิดา  สุวรรณประสิทธ์ิ      มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ถาวร  จนัทโชติ       มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วไิลลกัษณ์  กล่อมพงษ ์      มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วรรณทิชา  เศวตบวร       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.คณิตา  เพช็รัตน์       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธนิตชยา  พุทธมี       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รัตนากร  กฤษณชาญดี      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุภาภรณ์  เอ่ียมเข่ง       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
รองศาสตราจารยจ์ตุรงค ์ ลงักาพินธ์ุ       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สาคร  ชลสาคร       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
รองศาสตราจารย ์ดร.ส าเริง  รักซอ้น       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.พรศิลป์  สีเผอืก       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารยสุ์รสิทธ์ิ  ระวงัวงศ ์       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปรีดา  ภูมี        มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุชาติ  จนัทรมณีย ์       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อรุณ  ลูกจนัทร์       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.เศรษฐวฒัน์  ถนิมกาญจน์        มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิมพพ์รรณ  อ าพนัธ์ทอง      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 



ดร.ธนาพล  สุขชนะ         มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กระว ี ตรีอ านรรค       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อารักษ ์ ธีรอ าพน       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ดร.อาบีเด็ง  ฮาวา         มหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.บุญรัตน์  ประทุมชาติ      มหาวทิยาลยับูรพา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วนัศุกร์  เสนานาญ       มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.ไกรยศ  แซ่ล้ิม         มหาวทิยาลยับูรพา 
รองศาสตราจารย.์ดร.นิวฒิุ  หวงัชยั       มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุมาลี  เล่ียมทอง       มหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อรทยั  จิตไธสง       มหาวทิยาลยัราชภฏัเลย 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อมรรัตน์  ชุมทอง       มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ไซนียะ๊  สะมาลา       มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พงษศ์กัด์ิ  นพรัตน์       มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 
ดร.ณธษา  พนัธ์บวั         มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ศาสตราจารย ์ดร.ธเนศ  รัตนวไิล        มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วชิยั หวงัวโรดม       มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.สราวธุ  จริตงาม       มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นุจิรา  รัศมีไพบูลย ์       มหาวทิยาลยัสวนดุสิต 
รองศาสตราจารย ์ดร.บุญส่ง  เอกพงษ ์       มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สราวุธ  ประเสริฐศรี      มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ดร.นิมมานรดี  พรหมทอง        มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ศาสตราจารย ์ดร.ปานมนสั  ศิริสมบูรณ์       สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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บรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.สุวจัน์  ธญัรส  
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผู้ช่วยบรรณาธิการ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประเสริฐ  ทองหนูนุย้ 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นพรัตน์  มะเห 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิรักษ ์ สงรักษ ์
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรพร  ธารางกูร 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ดร.สุดคนึง  ณ ระนอง 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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กองบรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.ทวนทอง  จุฑาเกตุ 
     คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
Professor Ir. Dr.Anuar  Mat Safar 
     University Malaysia Perlis, Malaysia 
Professor Mitsuhiko Sano 
     Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo, Japan 
Professor Qinghua  Zhang 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Zhangyong  Li 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Clarissa  Yvonne Domingo 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Virginia  Venturina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Noraine  Medina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ravelina  Velasco 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ronaldo  Alberto 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Edilyn  Lansangan 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ariel  Mactal 
     Central Luzon State University, Philippines 
Associate Professor Dr.David  Crookall 
     University of Nice Sophia Antipolis, France 
Associate Professor Dr.Ir. Wan  Arfiani Barus, M.P 
     Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Indonesia 
 



รองศาสตราจารยณิ์ฏฐารัตน์  ปภาวสิทธ์ิ 
     คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ป่ิน  จนัจุฬา 
     คณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชาตรี  หอมเขียว 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ศิศีโรตม ์ เกตุแกว้ 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
รองศาสตราจารย ์ดร.พูนสุข  อุดม 
     คณะศึกษาศาสตร์  มหาวิทยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อุเทน  ค าน่าน 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยเ์กชา  คูหา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยป์ระพฤติ  พรหมสมบูรณ์ 
     คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิยม  ก าลงัดี 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ร้อยโท (หญิง) ดร.เกิดศิริ  เจริญวศิาล 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัศิลปากร  วทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุวธิิดา  จรุงเกียรติกุล 
     คณะครุศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ แกว้บุญมา 
     คณะเทคโนโลยกีารจดัการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ลกัษมี  วทิยา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สหพงศ ์ สมวงค ์
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยว์กิรม  ฉนัทรางกูร 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.ทรงสิน  ธีระกุลพิศุทธ์ิ 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
 



ดร.ทศันีย ์ ขาวเนียม 
     คณะคณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ดร.กิตติมา  ตนัติหาชยั 
     คณะศิลปะศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
นางสาวคุลิกา  ธนะเศวตร 
     วทิยาลยัการโรงแรมและการท่องเท่ียว  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วารสารวจิัย 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 

 

วตัถุประสงค์ เพื่อเป็นส่ือกลางในการเผยแพร่บทความวจิยั (Research article) ของบุคลากร นกัศึกษา 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั  รวมทั้งบทความวจิยัของบุคคลภายนอก   

ฝ่ายจัดท า  นางสาวบุญบรรจง  สายลาด 
   สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั    

นางสาวพนิดา  ชูเวท 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 

เจ้าของลขิสิทธ์ิ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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บทคดัย่อ 
 

ศึกษาผลของความเขม้ขน้ KNO3 และการใหอ้ากาศในระหวา่งการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุต่อความงอกและ
ความแข็งแรงของเมลด็มะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร เพ่ือปรับปรุงใหเ้มลด็มีความงอกสูงและงอกไดเ้ร็ว ทดลอง ณ 
หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยีเมล็ดพนัธ์ุ ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ ระหว่าง
เดือนพฤศจิกายน 2562 ถึงเดือนมกราคม 2563 โดยจดัส่ิงทดลองแบบ 3×2 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ โดยเมลด็ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุเป็นชุดควบคุม (control) มี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยั A คือ ความ
เขม้ขน้ของ KNO3 มี 3 ระดบั คือ 0 (น ้า reverse osmosis), 3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์และปัจจยั B คือ การใหอ้ากาศ มี 2 
ระดบั คือ การไม่ใหอ้ากาศและการใหอ้ากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นลดความช้ืนของเมลด็ลงใหใ้กลเ้คียงกบั
ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต ์ผลการทดลองพบวา่ การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 0, 3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการไม่ใหอ้ากาศและการใหอ้ากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ยกเวน้ เมลด็ท่ีไม่ผ่าน
การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ (ชุดควบบคุม) ไม่มีผลท าให้เมลด็มีความงอกแตกต่างทางสถิติ แต่ท าใหเ้มลด็มีจ านวน
วนัท่ีมีรากงอก และเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ นอกจากน้ี การไม่ให้
อากาศหรือการใหอ้ากาศในระหว่างการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุไม่มีผลท าให้เมลด็มีความงอก จ านวนวนัท่ีเมล็ดมี
รากงอก และเวลาเฉล่ียในการงอกแตกต่างทางสถิติ ดงันั้น การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยไม่ใหอ้ากาศ สามารถท าใหเ้มลด็งอกไดเ้ร็วข้ึนประมาณ 3 วนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 
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ABSTRACT 
 

The effects of KNO3 concentration and aeration during seed priming on seed germination and vigor of 
papaya cv. Khaek Dam Kaset were studied in order to improve seed germination and speed of germination. The 
experiment was conducted at Seed Technology Laboratory, Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, 
Kasetsart University, Bangkok during November 2019 to January 2020. The experiment was designed in 3×2 
factorial in completely randomized design (CRD) with non-primed seeds (control). There were two factors. Factor 
A was concentration of KNO3: 0% (reverse osmosis water), 3% and 5%. Factor B was aeration: non-aeration and 
aeration for 24 hours. Seeds were then dried until nearly initial seed moisture content was about 8%. The results 
showed that seed priming with KNO3 solution at 0%, 3% or 5% without aeration or with aeration for 24 hours, 
except non-primed seed (control), had no effect on germination but it had faster days to emergence (DTE) and 
mean germination time (MGT) than non-primed seeds. Moreover, non-aeration and aeration during seed priming 
had no effect on germination, DTE and MGT. Thus, seed priming with 3% KNO3 solution for 24 hours without 
aeration could increase the speed of germination about 3 days when compared with non-primed seeds. 
 

Key words: seed vigor, speed of germination, mean germination time, days to emergence 
 

บทน า 
มะละกอเป็นผลไมเ้ขตร้อนท่ีมีความส าคญั

ทางเศรษฐกิจของโลก (Chanwichit, 2011) โดยในปี 
พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมีการส่งออกเมล็ดพนัธ์ุ
มะละกอซ่ึงจดัเป็นเมล็ดพนัธ์ุควบคุมประมาณ  28 
ลา้นบาท (Agricultural Regulatory Office, 2019) 
พนัธ์ุมะละกอท่ีนิยมปลูกมากเป็นการคา้ ไดแ้ก่ พนัธ์ุ
แขกด า ซ่ึงใช้ประโยชน์ได้ทั้ งผลดิบและผลสุก 
(Editorial Department of Technologychaoban 
Magazine, 2014) โดยมะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร
เป็นมะละกอพนัธ์ุใหม่ของภาควิชาพืชสวน คณะ
เกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยา
เขตก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม ซ่ึงมีวิตามินซี เบตา้
แคโรทีน และไลโคปินสูง และเป็นพืชไม่ดดัแปลง
พนัธุกรรม (Chayaporn, 2018) การขยายพนัธ์ุ
มะละกอท าไดห้ลายวิธี เช่น การเพาะเมลด็ การปักช า 
การตอนก่ิง และการเสียบยอด แต่เกษตรกรส่วนใหญ่

นิยมขยายพนัธ์ุดว้ยการเพาะเมลด็ เน่ืองจากปฏิบติัได้
ง่าย สะดวก รวดเร็ว และผลิตตน้ไดใ้นปริมาณมาก 
(Sansuk, 2014) คุณภาพเมลด็พนัธ์ุจึงเป็นปัจจยัส าคญั
ในการปลูกมะละกอ ซ่ึงปัจจุบนัเกษตรกรนิยมเพาะ
กลา้ก่อนยา้ยลงปลูกในแปลง แต่มกัพบปัญหาเมล็ด
มะละกอมีความงอกต ่าและงอกไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงมี
หลายสาเหตุ เช่น เปลือกเมลด็หนาแข็ง ขดัขวางการ
ดูดซึมน ้า และเยื่อหุม้เมลด็ชั้นนอกมีสารยบัย ั้งการงอก 
(Owino and Ouma, 2011) สาร benzyl isothiocyanate 
(BITC) พบบริเวณเน้ือของผล น ้ายางของมะละกอ 
และเยื่อหุ้มเมลด็ ซ่ึงเมลด็มะละกอจะพบสาร BITC 
ปริมาณ 2,910 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเมลด็แก่จะมีสาร 
BTIC สูงข้ึนเป็น 6,800 มิลลิกรัมต่อลิตร (Tang, 
1971) ซ่ึงสารน้ีมีคุณสมบติัยบัย ั้งการงอกของเมล็ด
พืชหลายชนิด เช่น ครอบจกัรวาล (Abutilon indicum) 
หญา้ขจรจบดอกเล็ก (Pennisetum polystachyon) 
(Jantawinuragz, 1988) อย่างไรก็ตาม Rattanaphan 
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(2019) รายงานการกระตุ้นความงอกของเมล็ด
มะละกอพันธ์ุแขกด าเกษตรด้วยการแช่เมล็ดใน
สารละลาย GA3 ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และสารละลายกรดซาลิไซลิก (salicylic acid; SA) 
ความเขม้ขน้ 50, 100, 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีความ
งอกแตกต่างทางสถิติกบัเมล็ดท่ีไม่ไดก้ระตุน้ความ
งอก 

การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ หรือ การไพร์มิง
เมล็ดพนัธ์ุ (seed priming) เป็นกระบวนการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุก่อนน าไปปลูก โดยการแช่
เมล็ดในน ้ าหรือสารเคมีท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี
เหมาะสม เพ่ือใหเ้มลด็ดูดน ้าอย่างเพียงพอและมีการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีหรือกระบวนการทางเม
แทบอลิซึมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเมล็ดแต่ไม่ท าให้
เมลด็งอก (Bewley, 1986) การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
สามารถเพ่ิมความสม ่าเสมอในการงอก ความเร็วใน
การงอก และการเจริญเติบโตของตน้กลา้ (Bradford, 
1986) การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุท่ีนิยมโดยทัว่ไป มี 
2 วิธี คือ การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุด้วยน ้ า 
(hydropriming) เป็นการใชน้ ้ าเป็นตวักระตุน้การงอก 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย ประหยดัค่าใชจ่้าย ปลอดภยัต่อผูใ้ช ้
ไม่ มีสารพิษหรือสาร เค มีตกค้า งใน เมล็ดและ
ส่ิงแวดลอ้ม (Huang et al., 2006) น ้าท่ีใชต้อ้งเป็นน ้า
สะอาด มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ใน
ระดบักลาง เพ่ือไม่ท าใหเ้มลด็เสียหาย และปราศจาก
เช้ือโรค (McDonald, 2000) และการเตรียมพร้อม
เมล็ดพัน ธ์ุด้วยสารควบคุมแรงดันออสโมซิ ส 
(osmopriming) เป็นการน าเมลด็ไปแช่ในสารละลาย
ท่ีมีค่าชลศกัย ์(water potential) ในระดบัต ่า อาจมีการ
ใหอ้ากาศหรือไม่ให้อากาศในสารละลาย ซ่ึงการให้
อากาศเป็นการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในสารละลายจะ
ท าให้กระบวนการงอกเกิดไดดี้ข้ึน (Akers et al., 
1984) ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถควบคุมปริมาณน ้าท่ีเมล็ด

ดูดซึมเขา้สู่ภายในเมลด็ไดโ้ดยเมลด็จะดูดน ้าอย่างชา้ 
ๆ โดยใชส้ารเคมี เช่น KNO3 (McDonald, 2000) ซ่ึง
เป็นสารท่ีช่วยท าลายการพักตัวของเมล็ด หรือ
ส่งเสริมการงอกของเมล็ด (ISTA, 2018) แต่หาก
ไดรั้บสารในปริมาณหรือความเขม้ขน้ท่ีไม่เหมาะสม
อาจเป็นพิษต่อตน้อ่อนท่ีงอกออกมา หรืออาจยบัย ั้ง
การงอกของเมล็ดได้ (Copeland and McDonald, 
1995) Boonyuen (2016) รายงานการเตรียมพร้อม
เมล็ดพนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุฮอลแลนด์ด้วยสารละลาย 
KNO3 ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ร่วมกบัการใหอ้ากาศ 45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่มเมลด็
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีความงอก
แตกต่างทางสถิติกบัเมลด็ท่ีไม่เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 

การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมีหลายปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อคุณภาพของเมล็ด เช่น คุณภาพเมล็ดพนัธ์ุ
เร่ิมตน้ วิธีการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ ความเขม้ขน้
หรือชนิดของสารเคมี ระยะเวลาในการแช่เมลด็ในน ้า
หรือสารละลาย และออกซิเจน (Waqas et al., 2019) 
ซ่ึงออกซิเจนเป็นปัจจัยหน่ึงท่ี มีความส าคัญต่อ
กระบวนการงอก โดยการให้ออกซิเจนในระหว่าง
การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยวิธี osmopriming ท า
ให้เมลด็ผกัหลายชนิดงอกไดเ้ร็วข้ึน เช่น พริก แค
รอท ผกักาดหอม และคะนา้ (Akers et al., 1984) มี
การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการไม่ให้อากาศและ
การให้อากาศในระหว่างการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ
ด้วยสารละลาย KNO3 แต่ไม่มีรายงานในเมล็ด
มะละกอ เช่น Nascimento (2003) รายงานการให้
อากาศในระหวา่งการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุแตงไทย
ดว้ยสารละลาย KNO3 ค่าชลศกัย ์-1.4 MPa เป็นเวลา 
3, 6, 9 และ 12 วนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท า
ให้เมล็ดงอกได้เร็วกว่าการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ
ดว้ยสารละลาย KNO3 โดยการไม่ใหอ้ากาศและเมลด็
ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ ตามล าดบั ซ่ึง
การศึกษาการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอ
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ส่วนมากเป็นการไม่ใหอ้ากาศ เช่น Zimmerman (1994) 
รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอ 4 พนัธ์ุ 
ไดแ้ก่ ‘Cariflora’, ‘Puerto Rico Red’, ‘Solo64’ และ 
‘Waimanalo 162’ ดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 
232 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วนั ท าใหเ้มลด็มีความ
งอกสูงท่ีสุดและมีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด 
Owino and Ouma (2011) รายงานการเตรียมพร้อม
เมล็ดพนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุ kamiya ดว้ยสารละลาย 
KNO3 ความเขม้ขน้ 0.04 โมล เป็นเวลา 30 นาที ท า
ใหเ้มลด็มีความงอกสูงและมีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็ว
ท่ีสุด Mohd et al. (2016) รายงานการเตรียมพร้อม
เมล็ดพนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุ eksotika ดว้ยสารละลาย 
KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 500 หรือ 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีความ
งอกแตกต่างทางสถิติกบัเมลด็ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อม 
เมล็ดพนัธ์ุ แต่ท าให้เมล็ดมีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็ว
กว่าเมลด็ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ Mohd 
and Mohd (2017) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
มะละกอพนัธ์ุ eksotika ดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 0.025 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มี
ความงอกสูงท่ีสุดและงอกไดเ้ร็วท่ีสุด 

เมล็ดมะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตรมีปัญหา
ความงอกต ่า งอกช้า และไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงอาจมี
สาเหตุจากเปลือกเมล็ดหนาหรือมีสารยบัย ั้งการงอก
ภายในเมล็ด ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาผลของความเขม้ขน้สารละลาย KNO3 และการ
ไม่ให้อากาศหรือการให้อากาศในระหว่างการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุ ต่อความงอกและความ
แขง็แรงของเมลด็มะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร เพ่ือให้
เมลด็งอกไดสู้งและงอกไดเ้ร็ว 
 
 
 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วธีิการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 

เมล็ดมะละกอพันธ์ุแขกด า เกษตร จาก
ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
เก็บเก่ียวเม่ือเดือนกันยายน 2562 มีคุณภาพเร่ิมต้น 
ไดแ้ก่ น ้ าหนกัเมล็ด 16.95 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด 
ความช้ืนของเมล็ด 8.1 เปอร์เซ็นต์ และความงอก
ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ เมล็ดบรรจุในถุงพลาสติก
ปิดสนิทและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ก่อนน ามาศึกษาวิธีการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุ ณ 
หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยีเมลด็พนัธ์ุ ภาควิชาพืชสวน 
คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  กรุงเทพฯ 
ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2562 ถึงมกราคม 2563 
โดยจดัส่ิงทดลองแบบ 3×2 แฟคทอเรียลในแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยเมล็ดท่ีไม่ผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุเป็นชุดควบคุม (control) มี 2 
ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยั A คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
KNO3 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0 (น ้า reverse osmosis; RO) 
3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ปัจจยั B คือ การใหอ้ากาศ มี 2 
ระดบั ไดแ้ก่ การไม่ใหอ้ากาศและการใหอ้ากาศ 

น าเมลด็มะละกอมาแช่ในสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 0, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์ (200 เมลด็ต่อ
สารละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตร) ร่วมกบัการไม่ให้
อากาศและการให้อากาศตลอดเวลา เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นน าเมล็ดมาลดความช้ืนในตู้ลด
ความช้ืนไฟฟ้า (electric desiccator cabinet) เป็นเวลา 
3 วนั จนกระทัง่เมลด็มีความช้ืนใกลเ้คียงกบัความช้ืน
เร่ิมตน้ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน าเมลด็ท่ีไม่
ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ (ชุดควบคุม) และ
เมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมาศึกษา
คุณภาพของเมลด็พนัธ์ุ ดงัน้ี 
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2. บันทึกข้อมูล 
2.1 ความงอก (germination) 
น าเมล็ดมะละกอมาทดสอบความงอกใน

หอ้งปฏิบติัการดว้ยวิธีการเพาะเมลด็ระหว่างกระดาษ
ช้ืน (between paper; BP) จ านวน 4 ซ ้า ซ ้าละ 50 เมลด็ 
วางไวใ้นตูเ้พาะเมล็ด (germinator) ท่ีอุณหภูมิสลบั  
20 ⇔ 30 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง ในสภาพไม่มีแสง และ
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ใน
สภาพมีแสง นบัคร้ังแรก (first count) ท่ี 12 วนัหลงั
เพาะเมลด็ โดยนบัเฉพาะตน้อ่อนปกติ ซ่ึงมีระบบราก
สมบูรณ์ ล าตน้อ่อนใตใ้บเล้ียง (hypocotyl) ตั้งตรง 
และใบเล้ียงสีเขียวมี 2 ใบ และนบัคร้ังสุดทา้ย (final 
count) ท่ี 28 วนัหลงัเพาะเมลด็ โดยนบัจ านวนตน้
อ่อนปกติ ตน้อ่อนผิดปกติ เมลด็สดไม่งอก และเมลด็
ตาย ประเมินความงอกตามกฎของสมาคมทดสอบ
เมลด็พนัธ์ุนานาชาติ (ISTA, 2018) จากนั้นน าขอ้มูล
มาค านวณความงอกของเมล็ดพนัธ์ุเป็น เปอร์เซ็นต ์
จากสูตร ความงอก = (จ านวนตน้อ่อนปกติ/จ านวน
เมลด็ทั้งหมด) × 100 

2.2 จ านวนวนัท่ีเมล็ดมีรากงอก (days to 
emergence; DTE) 

เพาะเมลด็มะละกอตามวิธีการทดสอบความ
งอก นบัจ านวนเมล็ดท่ีมีรากงอกยาวประมาณ  2 
มิลลิเมตร ทุกวนั เป็นเวลา 28 วนัหลงัเพาะเมล็ด 
จากนั้นน าข้อมูลมาค านวณจ านวนวนัท่ีเมล็ดมีราก
งอก มีหน่วยเป็น วนั จากสูตร DTE = Σ(n T)/Σn 
โดย n คือ จ านวนเมล็ดท่ีมีรากงอก, T คือ จ านวน
วนัท่ีเมลด็มีรากงอก (Dhillon, 1995) 

2.3 เวลาเฉล่ียในการงอก (mean germination 
time; MGT) 

เพาะเมลด็มะละกอตามวิธีการทดสอบความ
งอก โดยนบัจ านวนตน้อ่อนปกติ ทุกวนั เป็นเวลา 28 
วนัหลงัเพาะเมล็ด จากนั้นน าขอ้มูลมาค านวณเวลา

เฉล่ียในการงอก มีหน่วยเป็น วนั จากสูตร MGT = 
Σ(n T)/Σn โดย n คือ จ านวนตน้อ่อนปกติในแต่ละ
วนั, T คือ จ านวนวนัท่ีเมลด็งอกเป็นตน้อ่อนปกติ 
(Ellis and Roberts, 1980) 

3. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
การวิเคราะห์ความแปรปรวนขอ้มูลทางสถิติ 

(analysis of variance) เพ่ือหาค่า F-test วิเคราะห์
ความแปรปรวนรวมและเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียลกัษณะต่างๆ ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์โดยใชโ้ปรแกรมสถิติ R 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ความงอก (germination) 

การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอพนัธ์ุ
แขกด าเกษตรดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 
3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไม่มีผลท า
ใหเ้มลด็มีความงอกแตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบ
กบัเมล็ดท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ (ชุด
ควบคุม) โดยมีความงอก 62.25, 62.25, 60.50 และ 
58.50 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) แสดงว่าการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร
ดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 3 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์ไม่มีผลในการกระตุน้ความงอกของเมลด็ 
อาจเป็นเพราะคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุมะละกอ
ค่อนข้างต ่ า โดยเมล็ดมีความงอกเพียง  58.50 
เปอร์เซ็นต ์ตน้อ่อนผิดปกติ 0.50 เปอร์เซ็นต ์เมลด็สด
ไม่งอก 2.50 เปอร์เซ็นต์ แต่มีเมล็ดตายค่อนขา้งสูง 
38.50 เปอร์เซ็นต ์(data not shown) จึงไม่มีผลในการ
กระตุน้ความงอกของเมลด็ โดยเมลด็ท่ีมีความงอกต ่า
เกินไป หรือความมีชีวิตของเมลด็ต ่ามาก การกระตุน้
ความงอกไม่สามารถช่วยให้เมล็ดมีความงอกหรือ
ความมีชีวิตของเมล็ดสูงข้ึนได ้ (Trawatha et al., 
1990) เช่นเดียวกบั Boonyuen (2016) รายงานการ
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เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุฮอลแลนด์ดว้ย
สารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์ เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ร่วมกบัการให้อากาศ 45 นาทีต่อ
ชัว่โมง เปรียบเทียบระหว่างการบ่มเมลด็เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และการไม่บ่มเมลด็ มีผลท าให้เมลด็มีความ
งอก 72.50 และ 62.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงไม่
แตกต่างทางสถิติกบัการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุดว้ย
น ้า ร่วมกบัการใหอ้ากาศ 45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่ม
เมลด็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือไม่บ่มเมลด็ (67 และ 
66 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) และเมล็ดพนัธ์ุท่ีไม่ผ่าน
การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ (67.50 เปอร์เซ็นต)์ Mohd 
et al. (2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ
มะละกอพนัธ์ุ eksotika ดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ี
ความเขม้ขน้ 500 หรือ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีความงอกแตกต่าง
ทางสถิติกบัเมลด็ท่ีไม่ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 
แต่ไม่สอดคลอ้งกบั Owino and Ouma (2011) 
รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอพันธ์ุ 
kamiya ดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 0.04 
โมล เป็นเวลา 30 นาที ท าใหเ้มลด็มีความงอกสูงท่ีสุด 
คือ 86.7 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่
ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ มีความงอกเพียง 66.7 
เปอร์เซ็นต์ อาจเป็นเพราะเมล็ดพืชชนิดเดียวกนัแต่
ต่างพนัธ์ุกนั ท าใหมี้ลกัษณะทางพนัธุกรรม ลกัษณะ
ทางกายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมีภายในเมล็ด
แตกต่างกนั จึงตอบสนองต่อการกระตุน้ความงอกได้
แตกต่างกนั (Waqas et al., 2019) 

การไม่ให้อากาศและการให้อากาศใน
ระหวา่งการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุแขก
ด าเกษตรดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 3 
และ 5 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลท าให้เมล็ดมีความงอก
แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ดท่ีไม่ผ่าน
การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ โดยเมล็ดมีความงอก 

61.83, 61.50 และ 58.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 1) แสดงว่าการไม่ให้อากาศหรือการให้
อากาศในระหว่างการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุไม่มีผล
ต่อความงอกของเมล็ดมะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร 
อาจเป็นเพราะปริมาณออกซิเจนในสารละลาย
เพียงพอต่อกระบวนการงอกของเมล็ด เช่นเดียวกบั 
Prapanoppasin (1999) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็
พนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางชา้งดว้ยน ้ า โดยการไม่ให้อากาศ
และการใหอ้ากาศ เป็นเวลา 15, 30, 45 นาทีต่อชัว่โมง 
และใหอ้ากาศต่อเน่ืองเป็นเวลา 5 ชัว่โมง ไม่มีผลต่อ
ความงอกของเมล็ด สอดคลอ้งกบั Ramnut (2004) 
รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางชา้ง
ในน ้า เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ร่วมกบัการใหอ้ากาศ เป็น
เวลา 30 นาทีต่อชัว่โมง และการใหอ้ากาศตลอดเวลา 
ไม่มีผลท าให้เมล็ดมีความงอกแตกต่างทางสถิติ แต่
ไม่สอดคลอ้งกบั Chotanakoon et al. (2015) รายงาน
การให้อากาศในระหว่างการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ
พริกพนัธ์ุบางชา้งในน ้า RO และบ่มเมลด็เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มีความงอกในหอ้งปฏิบติัการและ
ในสภาพโรงเรือนสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุโดยไม่ให้อากาศ นอกจากน้ี 
Srepho et al. (2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุมะเขือเทศสีดาดว้ยน ้ า RO เป็นเวลา 9 ชัว่โมง 
โดยไม่ให้อากาศ ร่วมกับการบ่มเมล็ด เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มีความงอกในหอ้งปฏิบติัการและ
ในสภาพโรงเรือนสูงกว่าเมล็ดท่ีเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุร่วมกบัการใหอ้ากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมระหว่างความ
เขม้ขน้ของสารละลาย KNO3 และการใหอ้ากาศใน
ระหวา่งการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุแขก
ด าเกษตรต่อความงอกของเมล็ด พบว่าไม่มีอิทธิพล
ร่วมกนั โดยเมลด็มีความงอก 58.50-65.50 เปอร์เซ็นต ์
(ตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2) 
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ตารางที่ 1  ความงอก จ านวนวนัท่ีเมลด็มีรากงอก และเวลาเฉล่ียในการงอกของเมลด็มะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตรท่ี  
 ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุด้วยสารละลาย KNO3 และการไม่ให้/ให้อากาศในระหว่างการ 
 เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 

ปัจจยั ความงอก  
(เปอร์เซ็นต์) 

จ านวนวันที่เมลด็ 
มรีากงอก (วนั) 

เวลาเฉลีย่ในการงอก 
(วนั) 

ชุดควบคุม 58.50 10.31 a 16.70 a 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย KNO3 (A)    
KNO3 0 เปอร์เซ็นต ์ 62.25 8.24 b 14.19 b 
KNO33 เปอร์เซ็นต ์ 62.25 7.57 bc 13.18 c 
KNO35 เปอร์เซ็นต ์ 60.50 7.23 c 13.06 c 
F-test ns * * 
ชุดควบคุม 58.50 10.31 a 16.70 a 
การไม่ให/้ใหอ้ากาศ (B)    
ไม่ใหอ้ากาศ 61.83 7.75 b 13.49 b 
ใหอ้ากาศ 61.50 7.60 b 13.46 b 
F-test ns * * 
A×B ns * * 

CV (%) 9.01 7.62 5.19 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ 
                 วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
                 ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

  * มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที่ 2  อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย KNO3 และการไม่ให/้ใหอ้ากาศในระหวา่งการเตรียมพร้อม 

เมลด็พนัธ์ุต่อความงอก จ านวนวนัท่ีเมลด็มีรากงอก และเวลาเฉล่ียในการงอกของเมลด็มะละกอพนัธ์ุแขก
ด าเกษตร 

ปัจจยั ความงอก 
(เปอร์เซ็นต์) 

จ านวนวันที่เมลด็ 
มรีากงอก (วนั) 

เวลาเฉลีย่ในการงอก 
(วนั) ความเข้มข้นของ

สารละลาย KNO3 (A) 
การไม่ให้/ให้อากาศ 

(B) 
ชุดควบคุม 58.50 10.31 a 16.70 a 
KNO3 0 เปอร์เซ็นต ์ ไม่ใหอ้ากาศ 65.00 8.50 b 14.43 b 
 ใหอ้ากาศ 59.50 7.98 bc 13.94 bc 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ปัจจยั ความงอก 

(เปอร์เซ็นต์) 
จ านวนวันที่เมลด็ 
มรีากงอก (วนั) 

เวลาเฉลีย่ในการงอก 
(วนั) ความเข้มข้นของ

สารละลาย KNO3 (A) 
การไม่ให้/ให้อากาศ 

(B) 
KNO3 3 เปอร์เซ็นต ์ ไม่ใหอ้ากาศ 59.00 7.76 bc 13.36 bcd 
 ใหอ้ากาศ 65.50 7.39 c 13.00 cd 
KNO3 5 เปอร์เซ็นต ์ ไม่ใหอ้ากาศ 61.50 7.01 c 12.68 d 
 ใหอ้ากาศ 59.50 7.45 c 13.44 bcd 
F-test  ns * * 
CV (%)  9.01 7.62 5.19 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ 
                 วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
                 ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 * มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 
2. จ านวนวันที่เมล็ดมีรากงอก (days to emergence; 
DTE) 

การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอพนัธ์ุ
แขกด าเกษตรดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 
3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าใหเ้มลด็มีจ านวนวนัท่ีมี
รากงอกแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 1) โดยเมลด็ท่ี
ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนวนัท่ีเมลด็มีราก
งอกเร็วท่ีสุด คือ 7.23 วนั ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกบั
เมลด็ท่ีผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย 
KNO3 ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนวนัท่ีเมลด็
มีรากงอกเร็ว 7.57 วนั รองลงมา คือ เมลด็ท่ีผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต์ หรือการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
ดว้ยน ้า มีจ านวนวนัท่ีเมลด็มีรากงอก 8.24 วนั ส่วน
เมล็ดท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมีจ านวน
วนัท่ีมีรากงอกชา้ท่ีสุด คือ 10.31 วนั แสดงว่าเมลด็ท่ี
ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุด้วยน ้ าและสาร

ควบคุมแรงดันออสโมซิสด้วยสารละลาย KNO3 
สามารถแทงรากได้เ ร็วกว่า เมล็ด ท่ีไม่ผ่านการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ เพราะการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุเป็นวิธีการท่ีท าให้เมล็ดดูดน ้ าไดอ้ย่างเพียงพอ 
โดยยืดช่วงเวลาการดูดน ้าในระยะท่ี 2 (lag phase) 
อย่างช้าๆ ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ เยื่อหุ้มออร์แกเนลล์
ต่างๆ และออร์แกเนลล์ต่างๆ มีเวลาเพียงพอในการ
จดัเรียงตวั และซ่อมแซม ตลอดจนมีการก าจดัสารพิษ
ท่ีสะสมระหว่ า งการ เ ส่ือมสภาพ  เมล็ด ดูดใช้
ออกซิเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงท าให้
เมลด็งอกไดดี้ (Waqas et al., 2019) ดงันั้น เม่ือน า
เมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุไปปลูกจะท า
ใหเ้มลด็งอกไดเ้ร็วข้ึน เพราะเมลด็จะดูดน ้าและเขา้สู่
ระยะท่ี 2 ของรูปแบบการดูดน ้ าเร็วและใช้เวลา
นอ้ยลง จากนั้นเขา้สู่การดูดน ้าระยะท่ี 3 ไดเ้ร็ว เมลด็
จึงแทงรากไดเ้ร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อม
เมลด็พนัธ์ุ (Bradford, 1986) สอดคลอ้งกบั Boonyuen 
(2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมะละกอ
พนัธ์ุฮอลแลนดด์ว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(1) : 1-15 (2565) 9 
 

เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร่วมกบัการใหอ้ากาศ 
45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่มเมลด็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
หรือไม่บ่มเมลด็ ท าใหเ้มลด็งอกไดเ้ร็วกว่าเมลด็ท่ีไม่
ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุ เช่นเดียวกับ 
Prapanoppasin (1999) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางชา้งในน ้า เป็นเวลา 5 ชัว่โมง และ
การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุด้วยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั ร่วมกบัการ
ให้อากาศ 15 นาทีต่อชั่วโมง ท าให้เมล็ดมีจ านวน
วนัท่ีมีรากงอกเร็วกว่าเมลด็ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อม
เมลด็พนัธ์ุ 

นอกจากน้ี เมลด็มะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร
ท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุด้วยสารละลาย 
KNO3 ความเขม้ขน้ 3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์ มีรากงอก
เร็วกวา่เมลด็ท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยน ้า 
(ตารางท่ี 1) เพราะ KNO3 สมัพนัธ์กบัเอนไซม ์nitrate 
reductase ในการสร้าง nitrite หรือ nitric oxide ซ่ึง
สามารถท าลายการพกัตวัของเมล็ดและส่งเสริมการ
งอกของเมลด็ได ้(Lara et al., 2014) โดย KNO3 เกิด
การแตกตวัของ K+ และ NO3

- เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ 
สงัเคราะห์โปรตีนภายในเมลด็ (McIntyre et al., 1996) 
รวมถึงสารละลาย KNO3 ช่วยในการดูดซึมของ
ออกซิเจนในเมล็ดได ้โดยมีผลช่วยในกระบวนการ
หายใจและกระบวนการย่อยสลายสารอาหารภายใน
เมลด็ (Hilton and Thomas, 1986) สอดคลอ้งกบั Na 
nakorn (2020) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุฟัก
เขียวในสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 หรือ 5 
เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มีจ านวน
วนัท่ีมีรากงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อม
เมล็ดพันธ์ุด้วยน ้ า แต่ไม่สอดคล้องกับ Boonyuen 
(2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมะละกอ
พนัธ์ุฮอลแลนดด์ว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 
เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร่วมกบัการใหอ้ากาศ 
45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่มเมลด็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

หรือไม่บ่มเมล็ด ไม่มีผลท าให้เมล็ดมีเวลาเฉล่ียใน
การงอกแตกต่างทางสถิติกบัการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุดว้ยน ้า ร่วมกบัการใหอ้ากาศ 45 นาทีต่อชัว่โมง 
และบ่มเมลด็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือไม่บ่มเมล็ด 
นอกจากน้ี Prapanoppasin (1999) รายงานการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางช้างดว้ยน ้ า ท า
ใหเ้มลด็สามารถงอกไดเ้ร็วกว่าการเตรียมพร้อมเมลด็
พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลา 7 วนั 

การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอพนัธ์ุ
แขกด าเกษตรดว้ยการไม่ใหอ้ากาศและการใหอ้ากาศ
ไม่มีผลท าให้เมล็ดมีจ านวนวนัท่ีมีรากงอกแตกต่าง
ทางสถิติ (ตารางท่ี 1) โดยเมลด็มีจ านวนวนัท่ีมีราก
งอกเร็วท่ีสุดและไม่แตกต่างทางสถิติ คือ 7.75 และ 
7.60 วนั ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างทางสถิติกบัเมลด็ท่ีไม่
ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ โดยมีจ านวนวนัท่ีมี
รากงอกช้าท่ีสุด คือ 10.31 วนั แสดงว่าการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอดว้ยการไม่ใหอ้ากาศ
หรือการให้อากาศไม่มีผลท าให้เมล็ดแทงรากไดเ้ร็ว
ข้ึน อาจเป็นเพราะปริมาณออกซิเจนในสารละลาย
เพียงพอต่อกระบวนการงอกแล้ว ดังนั้ น การ
เตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอไม่จ าเป็นต้องให้
อากาศเพ่ิมในสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 0, 3 
หรือ 5 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับ Prapanoppasin 
(1999) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุพริกพนัธ์ุ
บางช้างในน ้ า เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบ
ระหว่างการไม่ให้อากาศและการให้อากาศ เป็นเวลา 
15, 30, 45 นาทีต่อชั่วโมง และการให้อากาศ
ตลอดเวลา พบว่าการไม่ให้หรือการไม่ให้อากาศใน
ระหว่างการเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุไม่มีผลท าให้
เมลด็มีจ านวนวนัท่ีเมลด็มีรากงอกแตกต่างทางสถิติ 

นอกจากน้ี การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ย
การไม่ใหห้รือการใหอ้ากาศท าใหเ้มลด็มะละกอพนัธ์ุ
แขกด าเกษตรมีรากงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการ
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เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ แสดงว่าเมล็ดท่ีผ่านการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุสามารถแทงรากได้เร็วกว่า
เมลด็ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ สอดคลอ้ง
กบั Prapanoppasin (1999) รายงานการเตรียมพร้อม
เมล็ดพัน ธ์ุพ ริกพัน ธ์ุบางช้า งด้วยน ้ า  โดยการ
เปรียบเทียบระหว่างการไม่ให้อากาศและการให้
อากาศเป็นเวลา 15, 30, 45 นาทีต่อชัว่โมง และให้
อากาศต่อเน่ือง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ไม่มีผลท าใหเ้มลด็
มีจ านวนวนัท่ีมีรากงอกแตกต่างทางสถิติ แต่การ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางชา้งดว้ยน ้าท าให้
เมล็ดมีจ านวนวนัท่ีมีรากงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่าน
การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุประมาณ 2 วนั ซ่ึงไม่
สอดคลอ้งกบั Ramnut (2004) รายงานการเตรียม 
พร้อมเมล็ดพนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางชา้งในน ้ า เป็นเวลา 5 
ชัว่โมง ร่วมกบัการใหอ้ากาศ 30 นาทีต่อชัว่โมง และ
การใหอ้ากาศตลอดเวลา ท าใหเ้มลด็มีจ านวนวนัท่ีมี
รากงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุโดยไม่ใหอ้ากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมระหว่างความ
เขม้ขน้ของสารละลาย KNO3 และการใหอ้ากาศใน
ระหวา่งการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุแขก
ด าเกษตร พบว่ามีอิทธิพลร่วมกนั (ตารางท่ี 1 และ
ตารางท่ี 2) โดยเมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุด้วยสารละลาย KNO3 ความเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต ์ โดยไม่ใหอ้ากาศ มีจ านวนวนัท่ีเมล็ดมี
รากงอกเร็วท่ีสุด คือ 7.01 วนั ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติ
กับเมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพัน ธ์ุด้วย
สารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบั
การให้อากาศ เมล็ดผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ
ดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์
ร่วมกบัการไม่ใหอ้ากาศและใหอ้ากาศ และเมลด็ผ่าน
การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารละลาย  KNO3 
ความเขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการใหอ้ากาศ มี
จ านวนวนัท่ีเมลด็มีรากงอก 7.45, 7.76, 7.39 และ 

7.98 วนั ตามล าดบั แสดงว่าการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุมะละกอดว้ยน ้ าร่วมกบัการให้อากาศ และการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยการไม่ให้อากาศ
หรือการให้อากาศ มีผลท าให้เมล็ดสามารถงอกหรือ
แทงรากได้เร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อม
เมลด็พนัธ์ุ 
3. เวลาเฉลี่ยในการงอก (mean germination time; 
MGT) 

การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอพนัธ์ุ
แขกด าเกษตรดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 
3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าใหเ้มลด็มีเวลาเฉล่ียใน
การงอกแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 1) โดยเมลด็ท่ี
ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ มีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็ว
ท่ีสุด คือ 13.06 วนั ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกบัเมลด็
ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ มีเวลาเฉล่ียในการงอก 
13.18 วนั รองลงมา คือ เมล็ดพนัธ์ุท่ีผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต์ หรือการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
ดว้ยน ้า มีเวลาเฉล่ียในการงอก 14.19 วนั ส่วนเมลด็ท่ี
ไม่ไดผ้่านการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมีเวลาเฉล่ียใน
การงอกชา้ท่ีสุด คือ 16.70 วนั แสดงว่าเมลด็ท่ีผ่าน
การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุสามารถงอกและพฒันา
เป็นต้นอ่อนปกติได้เ ร็วกว่า เมล็ดท่ีไม่ผ่านการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ เพราะการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุเป็นการท าให้เมล็ดเกิดกระบวนการทางชีวเคมี
ภายในเมล็ดให้พร้อมส าหรับการงอก ซ่ึงกิจกรรม
ต่างๆ ภายในเมลด็จะมีการกระตุน้การสงัเคราะห์ การ
สร้าง และการท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวกบัการย่อย
สลายอาหารสะสมภายในเมลด็ การเคล่ือนยา้ยอาหาร
สะสมต่างๆ เพ่ือใชใ้นกระบวนการงอกของเมลด็ เช่น 
เอนไซม ์ß- และ α-amylase ท่ีย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต
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เป็นน ้ าตาลกลูโคสและเอนไซม์ proteinases ย่อย
สลายโปรตีนเป็นกรดอะมิโน (Varier et al., 2010) 
ดงันั้น เม่ือน าเมลด็ท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
ไปปลูกจะท าให้เมล็ดงอกไดเ้ร็วข้ึน สอดคลอ้งกบั 
Boonyuen (2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
มะละกอพนัธ์ุฮอลแลนดด์ว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร่วมกบัการ
ให้อากาศ 45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่มเมล็ดเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หรือไม่บ่มเมลด็ ท าใหเ้มลด็มีเวลาเฉล่ียใน
การงอกเร็วกว่าเมลด็ท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุ เช่นเดียวกบั Zimmerman (1994) รายงานการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอด้วยสารละลาย 
KNO3 ความเขม้ขน้ 232 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วนั 
ท าให้เมล็ดมีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด Owino 
and Ouma (2011) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
มะละกอพนัธ์ุ kamiya ดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 0.04 โมล เป็นเวลา 30 นาที ท าใหเ้มลด็มีเวลา
เฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด Mohd et al. (2016) รายงาน
การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุ eksotika 
ดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 500 หรือ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มีเวลา
เฉ ล่ี ย ในการ งอก เ ร็ วกว่ า เ มล็ ด ท่ี ไ ม่ ผ่ า นก า ร
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 

นอกจากน้ี เมลด็มะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร
ท่ีผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์สามารถงอกและ
พฒันาเป็นต้นอ่อนปกติได้เร็วกว่าเมล็ดท่ีผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยน ้า (ตารางท่ี 1) แสดงว่า
การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ท า
ให้เมล็ดงอกได้เร็วกว่าการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ
ดว้ยน ้า เพราะ KNO3 ความเขม้ขน้ 3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์
เป็นสารละลายท่ีมีค่าชลศกัยต์  ่า ช่วยเพ่ิมความหนืด
ของน ้า ท าใหเ้มลด็ดูดน ้าไดช้า้ลง (McDonald, 2000) 
จึงเป็นการยืดระยะเวลาในการดูดน ้ าของเมล็ดใน

ระยะท่ี 2 (lag phase) ส่งผลใหเ้มลด็เกิดกระบวนการ
เมแทบอลิซึมไดน้านข้ึน เกิดการสังเคราะห์กรด
นิวคลิอิกและโปรตีนเพ่ือใช้ในกระบวนการงอก 
(Bradford, 1995; Singh et al., 1999) เช่นเดียวกบั 
Chotanakoon (2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุพริกพนัธ์ุบางช้างในสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ร่วมกบัการ
ให้อากาศ 45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่มเมล็ดเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง มีผลท าใหเ้มลด็มีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็ว
กว่าการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุดว้ยน ้า แต่ขดัแยง้กบั 
Boonyuen (2016) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
มะละกอพนัธ์ุฮอลแลนดด์ว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร่วมกบัการ
ให้อากาศ 45 นาทีต่อชัว่โมง และบ่มเมล็ดเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หรือไม่บ่มเมลด็ ไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีเวลา
เฉล่ียในการงอกแตกต่างทางสถิติกบัการเตรียมพร้อม
เมล็ดพนัธ์ุดว้ยน ้า ร่วมกบัการให้อากาศ 45 นาทีต่อ
ชัว่โมง และบ่มเมลด็เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือไม่บ่ม
เมลด็ 

การไม่ใหอ้ากาศหรือการใหอ้ากาศระหว่าง
การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุมะละกอพันธ์ุแขกด า
เกษตรดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ไม่
มีผลท าให้เมล็ดมีเวลาเฉล่ียในการงอกแตกต่างทาง
สถิติ โดยเมล็ดมีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด คือ 
13.49 และ 13.46 วนั ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) แสดงว่า
การไ ม่ ให้ห รือการ ให้อากาศในระหว่ า งกา ร
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมะละกอไม่มีผลต่อความเร็ว
ในการงอกของเมล็ด สอดคลอ้งกับ Prapanoppasin 
(1999) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุพริกพนัธ์ุ
บางช้างในน ้ า เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบ
ระหวา่งการไม่ใหอ้ากาศ และการใหอ้ากาศ เป็นเวลา 
15, 30, 45 นาทีต่อชัว่โมง และใหอ้ากาศตลอดเวลา 
พบวา่การไม่ใหห้รือการใหอ้ากาศไม่มีผลท าใหเ้มลด็
มีความเร็วในการงอกแตกต่างทางสถิติ 
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นอกจากน้ี การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุ
มะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตรดว้ยการไม่ใหอ้ากาศหรือ
การให้อากาศมีผลท าให้เมลด็มีเวลาเฉล่ียในการงอก
แตกต่างทางสถิติกบัเมล็ดท่ีไม่ผ่านการเตรียมพร้อม
เมลด็พนัธ์ุ โดยเมลด็ท่ีผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ
มีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุประมาณ 3 วนั เน่ืองจากการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุท าให้เกิดกระบวนการเม
แทบอลิซึมต่างๆ และการเปล่ียนแปลงภายในเมล็ด 
เพราะระหว่างการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุจะกระตุน้
ให้มีการสังเคราะห์และมีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการย่อยสลายอาหารสะสม
ภายในเมลด็ เช่น เอนไซม ์ß-amylase และ α-amylase 
ท่ีย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตเป็นน ้ าตาลกลูโคส และ
เอนไซม ์ proteinases ย่อยสลายโปรตีนเป็นกรดอะมิ
โน ในการเคล่ือนยา้ยอาหารสะสมต่างๆ ไปยงัจุด
เจ ริญ เ พ่ื อ ให้ เ กิ ดกระบวนการงอกของ เมล็ด 
(Chanprasert, 2010) สอดคลอ้งกบั Prapanoppasin 
(1999) รายงานการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุพริกบาง
ชา้งในน ้า เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เปรียบเทียบระหวา่งการ
ไม่ใหอ้ากาศ และการใหอ้ากาศ เป็นเวลา 15, 30, 45 
นาทีต่อชัว่โมง และให้อากาศตลอดเวลา พบว่าการ
ไม่ให/้ให้อากาศไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีความเร็วในการ
งอกแตกต่างทางสถิติ ซ่ึงแตกต่างกบั Na nakorn 
(2020) รายงานการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุฟักเขียวใน
สารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์
ร่วมกบัการใหอ้ากาศ เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็
มีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วกว่าการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 3 หรือ 5 
เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ใหอ้ากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมระหว่างความ
เขม้ขน้ของสารละลาย KNO3 และการใหอ้ากาศใน
ระหวา่งการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุแขก
ด าเกษตร พบว่ามีอิทธิพลร่วมกนั (ตารางท่ี 1 และ

ตารางท่ี 2) โดยเมล็ดท่ีผ่านการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์
ร่วมกบัการไม่ให้อากาศในระหว่างการเตรียมพร้อม
เมลด็พนัธ์ุ มีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด คือ 12.68 
วนั ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกับเมล็ดท่ีผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการใหอ้ากาศ เมลด็ท่ี
ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการไม่ใหอ้ากาศ
และการให้อากาศ มีเวลาเฉล่ียในการงอก 13.44, 
13.36 และ 13.00 วนั ตามล าดบั ส่วนเมลด็ท่ีไม่ผ่าน
การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ มีเวลาเฉล่ียในการงอกชา้
ท่ีสุด คือ 16.70 วนั แสดงว่าการเตรียมพร้อมเมล็ด
พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 0, 3 หรือ 5 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการไม่ให้อากาศหรือการให้
อากาศ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้เมล็ดงอกและ
พฒันาเป็นตน้อ่อนปกติไดเ้ร็วกว่าเมลด็ท่ีไม่ผ่านการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุ นอกจากน้ี การเตรียมพร้อม
เมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความเขม้ขน้ 5 
เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการไม่ให้อากาศ ท าให้เมล็ดงอก
และพัฒนา เ ป็นต้น อ่ อนปก ติ ไ ด้ เ ร็ ว ก ว่ า ก า ร
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย KNO3 ความ
เขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการไม่ให้อากาศหรือ
การใหอ้ากาศ 

จากผลการทดลองแสดงให้เ ห็นว่าการ
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุแขกด าเกษตร
สามารถเลือกใชว้ิธีการเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุได ้2 
วิธี คือ การเตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุดว้ยน ้ า เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง โดยไม่ให้อากาศ เพราะเป็นวิธีประหยดั
ตน้ทุนค่าสารเคมี และยงัท าให้เมล็ดงอกและพฒันา
เป็นต้นอ่อนปกติได้เ ร็วกว่า เมล็ดท่ีไม่ผ่านการ
เตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุประมาณ 2 วนั (2.27 วนั) และ
การเตรียมพร้อมเมล็ดพันธ์ุด้วยสารละลาย KNO3 
ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย
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ไม่ใหอ้ากาศ ท าให้เมลด็สามารถงอกและพฒันาเป็น
ต้น อ่ อนปก ติ ไ ด้ เ ร็ ว ก ว่ า เ ม ล็ ด ท่ี ไ ม่ ผ่ า น ก า ร
เตรียมพร้อมเมล็ดพนัธ์ุประมาณ 3 วนั (3.31 วนั) 
นอกจากน้ีเมลด็ยงังอกไดเ้ร็วกว่าวิธีการเตรียมพร้อม
เมล็ดพนัธ์ุดว้ยน ้ า ประมาณ 1 วนั (1.07 วนั) ซ่ึง 
KNO3 สามารถหาซ้ือไดง่้ายและราคาไม่แพง อีกทั้ง
ใชใ้นปริมาณนอ้ย 
 

สรุป 
1. การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุมะละกอพนัธ์ุ

แขกด าเกษตรดว้ยสารละลาย KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 
3 หรือ 5 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการไม่ใหอ้ากาศหรือการ
ใหอ้ากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไม่มีผลท าใหเ้มลด็มี
ความงอกแตกต่างทางสถิติ แต่ท าใหเ้มล็ดมีจ านวน
วนัท่ีเมลด็มีรากงอก และเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วกว่า
เมลด็ท่ีไม่ผา่นการเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุ 

2. การไม่ให้หรือการให้อากาศในระหว่าง
การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุไม่มีผลท าใหเ้มลด็มีความ
งอก จ านวนวนัท่ีเมล็ดมีรากงอก และเวลาเฉล่ียใน
การงอกแตกต่างทางสถิติ 

3. การเตรียมพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยสารละลาย 
KNO3 ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
โดยไม่ใหอ้ากาศ ท าใหเ้มลด็สามารถงอกและพฒันา
เป็นตน้อ่อนปกติได้เร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่เตรียมพร้อม
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเจาะรูช้ินงานเหลก็กลา้แม่พิมพด์ว้ยเคร่ืองกดัโลหะดว้ย
ไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการหมุนอิเล็กโทรดร่วมกับการปล่อยไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลางอิเล็กโทรด  
ในการศึกษาน้ีอุปกรณ์จบัอิเลก็โทรดแบบหมุนพร้อมปล่อยไดอิเลก็ทริกผ่านแกนกลางอิเลก็โทรด ถูกออกแบบและ
ติดตั้งบนหวัเคร่ืองจกัรเพ่ือใชส้ าหรับการเจาะรูช้ินงานเหลก็กลา้ AISI P20 ดว้ยอิเลก็โทรดทองแดง จากการควบคุม
ความเร็วในการหมุนของอิเลก็โทรด 30, 90, 150, 210 และ 270 รอบต่อนาที ร่วมกบัการปล่อยไดอิเลก็ทริกผ่าน
แกนกลาง และฉีดดา้นขา้งอิเลก็โทรด พบวา่ ประสิทธิภาพการท างานจากการประเมินเวลาท่ีใชใ้นการเจาะลดลง 62, 
61 และ 28 เปอร์เซ็นต ์และอตัราการก าจดัเน้ืองานเพ่ิมสูงข้ึน 154, 144 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับการปล่อยไดอิ
เลก็ทริกแบบดูดผ่านแกนกลาง แบบฉีดผ่านแกนกลาง และแบบฉีดดา้นขา้งอิเลก็โทรด ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการเจาะรูแบบทัว่ไป  นอกจากน้ียงัพบวา่ เวลาท่ีใชใ้นการเจาะรูและอตัราการก าจดัเน้ืองานส าหรับการปล่อยไดอิ
เลก็ทริกแบบดูดผ่านแกนกลางอิเลก็โทรดไม่ข้ึนอยู่กบัความเร็วในการหมุนของอิเลก็โทรด อย่างไรก็ตามอตัราการ
ก าจดัเน้ืองานท่ีมากข้ึนส่งผลให้ความหยาบผิวเฉล่ียของผนังรูเจาะเพ่ิมสูงข้ึน แต่ระยะห่างของช่องว่างระหว่าง
อิเลก็โทรดกบัผนงังานช้ินงานถูกปรับปรุงใหมี้ขนาดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการเจาะรูแบบทัว่ไป 
 

ค าส าคัญ: การกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า, การหมุนอิเลก็โทรด, การปล่อยไดอิเลก็ทริก 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to investigate the machining performance for drilling hole on the tool steel in 
the electrical discharge machining. The applied rotating electrode with modified dielectric flushing through the 
axle of electrode was performed in this study. In this work, a rotary electrode holding device with dielectric 
flushing through the axis of electrode was designed and mounted on the head of machine for drilling AISI P20 
steel with copper electrode. The rotational speed of electrode was controlled at 30, 60, 90, 150, 210 and 270 
rev/min for the dielectric flow through the axis and side flushing of electrode. The obtained results found that the 
machining time was reduced by 62, 61 and 28 % and the material removal rate was increased by 154, 144 and 40 
% for the suction flushing, pressure flushing and side flushing respectively, when compared to side flushing with 
conventional electrode. In addition, the machining time and material removal rate in the suction flushing through 
the axis of electrode were independent of the rotating speed. Moreover, higher material removal rate resulted in an 
increase in the surface roughness of drilled wall but the gap clearance was improved by dielectric flushing 
through the axis of electrode. 
 

Keywords: electrical discharge machining, rotating electrode, dielectric flushing 
 

บทน า 
การกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electrical discharge 

machining, EDM) เป็นการแปรรูปช้ินงานโดยอาศยั
ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกริยาทางไฟฟ้า (Discharge 
current) เพ่ือให้เกิดการสปาร์ค (Sparking) ซ่ึง
เพียงพอต่อการก าจัดวสัดุออกจากเน้ืองานภายใต้
ของเหลวไดอิเล็กทริก (Dielectric fluid) ท่ีปกคลุม
และกั้นกลางระหว่างอิเล็กโทรด (Electrode) กับ
ช้ินงาน (Workpiece) ท าให้สามารถก าจดัเน้ือโลหะ
โดยไม่ข้ึนอยู่กบัสมบติัทางกลของวสัดุ (Choudhary 
and Jadoun, 2014) ดว้ยเหตุน้ีการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า
จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในการแปรรูปช้ินงานท่ีมีความแข็ง
สูงและยากต่อการแปรรูปดว้ยกระบวนการทางกล 
(Difficult-to-cut material) ส าหรับการผลิตช้ินส่วน
อากาศยาน ช้ินส่วนยานยนต์ และอุตสาหกรรม
แม่พิมพ ์เป็นตน้ (Jeevamalar and Ramabalan, 2015) 

ประสิทธิภาพการแปร รูปวัสดุ ช้ินงาน
ส า ห รั บ ก า ร กั ด โ ล ห ะ ด้ ว ย ไ ฟ ฟ้ า ข้ึ น อ ยู่ กั บ
สภาพแวดลอ้มและปัจจยัในการท างานท่ีแตกต่างกนั 
เช่น ชนิดของวัสดุอิ เล็กโทรด วัสดุช้ินงานและ
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการแปร
รูป จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมในการกัดโลหะด้วยไฟฟ้า พบว่าผลการ
ทดลองมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั (Barenji 
et al., 2016) ศึกษาประสิทธิภาพการแปรรูปเหลก็กลา้
เคร่ืองมือ AISI D6 ดว้ยวสัดุอิเล็กโทรดทองแดง 
พบว่าระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้า (Pulse on-
time) ท่ียาวนานส่งผลให้อตัราการก าจัดเน้ืองาน 
(Material removal rate, MRR) มีค่าสูงข้ึนและอตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโทรด (Electrode wear ratio, 
EWR) ลดต ่าลง ผลการทดลองของ (Pavani et al., 
2017) แสดงใหเ้ห็นว่ากระแสไฟฟ้า (Current) ส่งผล
ต่ออัตราการก าจัด เ น้ืองานและคุณภาพผิวงาน 
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(Surface Quality, Ra) โดยตรง (Tanjilul et al., 2018) 
พบว่าความสัมพันธ์ระหว่ า งกระแสไฟฟ้ากับ
ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้า ส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของช่องว่างในการแปรรูป (Gap clearance, 
GC) และระยะเวลาในการท างาน (Machining time, 
MT) นอกจากน้ีงานวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
จากการสะสมของเศษอนุภาคเ น้ืองาน (Debris 
Particles) ท่ีหลุดออกมาระหว่างการกัดเซาะและ
ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพในบริเวณพ้ืนท่ี
การสปาร์คไดรั้บการศึกษาและใหค้วามสนใจส าหรับ
งานวิจยัในปัจจุบนัน้ี 

การหมุนอิเล็กโทรดเป็นอีกเทคนิคใหม่ท่ี
ช่วยให้เกิดการไหลวนของไดอิเล็กทริกซ่ึงมีผล
โดยตรงต่อความสามารถในการก าจัดเศษเน้ืองาน
ออกจากช่องว่างการแปรรูป (Sapkal and Jagtap, 
2018) พบว่า การหมุนของอิเล็กโทรดขณะท าการ
แปรรูปสามารถเพ่ิมอตัราการก าจัดเน้ืองานและลด
อตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรดได ้มากไปกว่านั้น
การปล่อยไดอิเลก็ทริกผา่นแท่งอิเลก็โทรดยงัสามารถ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความแม่นย  าในการแปร
รูปได ้(Risto et al., 2016) รวมไปถึงการปรับแต่ง
รูปทรงของวสัดุอิเล็กโทรดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การแปรรูปยงัคงไดรั้บความสนใจในช่วงเวลาท่ีผ่าน
มา (Kumar and Singh, 2019) อย่างไรก็ตามใน
งานวิจยัเหล่านั้นไม่ไดบ่้งช้ีถึงรูปแบบการปล่อยไดอิ
เล็กทริกท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการแปรรูปโดยการ
กดัโลหะดว้ยไฟฟ้าและความสามารถในการแปรรูป
ดา้นอ่ืนๆ ท่ีส าคญั 

งานวิจัยฉบับน้ีมีว ัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการกัดโลหะด้วยไฟฟ้าโดยการ
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหมุนอิเลก็โทรดขณะการแปร
รูปร่วมกับการปล่อยไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลาง

อิเล็กโทรด ทั้งแบบฉีดไดอิเล็กทริกผ่านอิเล็กโทรด
ไปยงัพ้ืนท่ีสปาร์ค (Pressure flushing, PF) การดูด
ไดอิเลก็ทริกออกจากพ้ืนท่ีการสปาร์คผ่านอิเลก็โทรด 
(Suction flushing, SUC) และการฉีดไดอิเล็กทริก
ดา้นขา้งอิเลก็โทรด (Side flushing, SF) เปรียบเทียบ
กบัการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้าแบบทัว่ไปท่ีอิเลก็โทรดไม่
หมุนและฉีดไดอิเลก็ทริกดา้นขา้ง (Conventional side 
flushing, SF 0 rev) ทั้งน้ีประสิทธิภาพการท างาน
ประเมินจาก เวลาท่ีใชใ้นการแปรรูป อตัราการก าจดั
เน้ืองาน อตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรด ในส่วน
คุณภาพของช้ินงานประเมินจาก ความหยาบผิวของ
ผนงัรูเจาะ และความแม่นย  าในการแปรรูปประเมิน
จากช่องว่างท่ีเกิดจากการสปาร์คระหว่างผนงัรูเจาะ
กบัอิเลก็โทรด 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
ในงานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการทดลองเพ่ือศึกษา

การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองกดั
โลหะดว้ยไฟฟ้าโดยการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหมุน
อิเล็กโทรดร่วมกับการปล่อยไดอิ เล็กทริกผ่าน
แกนกลางส าหรับการเจาะรู เหล็กกล้าแม่พิมพ์
พลาสติก เกรด AISI P20 เน่ืองจากเหลก็กลา้แม่พิมพ์
เกรดดงักล่าวมีคุณสมบติัดา้นความเหนียว ตา้นทาน
ความร้อนและการกัดกร่อนทางเคมีท่ีดี รวมไปถึง
คุณสมบติัดา้นการตา้นทานการเกิดความลา้ตวัขณะ
ใชง้าน นอกจากน้ีเหล็กกลา้แม่พิมพเ์กรด AISI P20 
ยงัสามารถแปรรูปไดง่้ายทั้งกรรมวิธีทางกลและทาง
ความร้อน ท าให้นิยมถูกน ามาแปรรูปเป็นแม่พิมพ์
พลาสติก ตารางท่ี 1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของ
เหลก็กลา้แม่พิมพพ์ลาสติก เกรด AISI P20 (Dewangan 
et al., 2015) 
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ตารางที่ 1  ส่วนประกอบทางเคมีของเหลก็กลา้แม่พิมพพ์ลาสติก เกรด AISI P20 
ส่วนประกอบทางเคม ี C Mn Cr Mo Si Cu S Fe 

เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก (Wt)  % 0.4 1 1.2 0.35 0.4 0.25 <0.03 Bal. 
 

วสัดุอิเล็กโทรดทองแดงถูกน ามาใชใ้นการ
แปรรูปช้ินงานในงานวิจยัฉบบัน้ี เน่ืองจากเป็นวสัดุ
ใชเ้ป็นอิเลก็โทรดท่ีใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากสามารถแปรรูปไดง่้าย (Jaharah et al., 2008) 
อีกทั้งมีอตัราการขจดัเน้ืองานท่ีสูงส าหรับการแปรรูป
วสัดุช้ินงานท่ีเป็นเหลก็กลา้ (Muthuramalingam and 
Mohan, 2013) ทั้งน้ีส่วนประกอบและเง่ือนไขต่างๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลองมีดงัน้ี 
1. เคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรที่ใช้ในการวจิยั 

ใน ง า นวิ จั ย ไ ด้อ อ กแบบอุ ป ก ร ณ์ จับ
อิเลก็โทรดแบบหมุนพร้อมปล่อยสารไดอิเลก็ทริกให้
ไหลผา่นแกนกลางของอิเลก็โทรด ซ่ึงถูกติดตั้งเขา้กบั
เคร่ืองกัดโลหะด้วยไฟฟ้ายี่ห้อ Aristech รุ่นCNC 
EDM 430 (Taiwan) โดยแผนภาพและหลกัการ
ท างานของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง
แสดงดงัภาพท่ี 1 

ส าหรับหัวจับอิเล็กโทรดถูกสร้างข้ึนมา
ส าหรับจบัอิเล็กโทรดไดโ้ตสุด 9.5 มิลลิเมตร และ
สามารถปรับความเร็วรอบโดยการปรับความถ่ีของ
แรงดันไฟฟ้า เ พ่ือควบคุมมอ เตอ ร์ส าห รับขับ
แกนเพลาอิเลก็โทรด ซ่ึงส่งถ่ายก าลงัผ่านชุดสายพาน
ฟันเฟือง ความเร็วการหมุนของอิเล็กโทรดสามารถ
ปรับไดใ้นช่วง 10 ถึง 330 รอบต่อนาที ในส่วนของ
ไดอิ เล็กทริกสามารถไหลผ่านแกนกลางของ
อิเล็กโทรดโดยใช้ข้อต่อแบบหมุน (Rotary joint) 
และมีอุปกรณ์วดัอตัราการไหล (Flow meter) เพ่ือใช้
ควบคุมปริมาณการไหลของไดอิเล็กทริกให้คงท่ี
ส าหรับทุกรูปแบบการทดลอง 

ในการทดลองค่าความลึกในการกัดเซาะ 
(Machining depth) และเวลาท่ีใช ้(Machining time) 

ถูกบนัทึกโดยตรงจากหนา้จอแสดงผลการท างานของ
เคร่ืองจกัรเพ่ือใชใ้นการค านวณค่าอตัราการก าจดัเน้ือ
งาน ในส่วนของปริมาตรเน้ืองานท่ีถูกก าจดัออกจะ
ท าการประเมินโดยการชั่งน ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่ง
ดิจิตอล ยี่หอ้ Jadever รุ่น SKY-150 (Taiwan) ซ่ึงมีค่า
ความละเอียด 0.005 กรัม ระยะการสึกของอิเลก็โทรด
จะท าการประเมินจากความต่างของอิเล็กโทรดก่อน
และหลังการสปาร์คโดยใช้ไมโครมิเตอร์ เ ป็น
เคร่ืองมือวดั ความหยาบผิวเฉล่ียของผนงัรูเจาะท า
การตรวจสอบด้วยเคร่ืองวัดความหยาบผิว  ยี่ห้อ 
Mahr รุ่น MarSurf PS1 (Germany) ขนาดของ
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดกบัผนงัช้ินงานท่ีเกิดจาก
การสปาร์คท าการตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง ยี่หอ้ Olympus รุ่น STM6 (Japan) 
2. วสัดุช้ินงานและอเิลก็โทรดที่ใช้ในการวจิยั 

วัสดุช้ินงานเป็นเหล็กกล้าส าหรับสร้าง
แม่พิมพพ์ลาสติกเกรด AISI P20 ขนาด 10 ×  25 ×  65 
มิลลิเมตร ผ่านการเจียระไนปรับผิวเรียบ ในการ
ทดลองช้ินงาน 2 แผ่น (Plate 1, Plate 2) จะถูกน ามา
ประกบกนัโดยมีแผ่นรอง (Plate 3) ท่ีมีความหนา 5 
มิลลิเมตร ประกอบเขา้ดว้ยกนัโดยใชอุ้ปกรณ์ช่วยใน
การจบัยึดดงัแสดงในภาพท่ี 2 เพ่ือใช้เป็นช้ินงาน
ส าหรับการเจาะรูลึก 27 มิลลิเมตร วสัดุอิเลก็โทรดท่ี
ใชเ้ป็นทองแดงแท่งตนั (Copper electrode) ขนาด 9 
มิลลิเมตร ประกอบดว้ยอิเล็กโทรดแท่งตันแบบ
ทั่วไปท่ีใช้ส าหรับการปล่อยไดอิเล็กทริกแบบฉีด
ดา้นขา้งอิเลก็โทรด (SF) และอิเลก็โทรดท่ีมีการเจาะรู 
(Modified electrode) เพ่ือฉีดไดอิเล็กทริกไปยงั
บริเวณพ้ืนผิวท่ีสปาร์ค (PF) และเพ่ือดูดไดอิเลก็ทริก
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จากบริเวณพ้ืนผิวท่ีสปาร์คผ่านแกนกลางอิเล็กโทรด 
(SUC) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

การฉีดหรือดูดไดอิเลก็ทริกผ่านอิเล็กโทรด
กระท าโดยการสลบัทางการต่อท่อไดอิเลก็ทริกเขา้กบั

ชุดป้ัม ทั้งน้ีระบบไหลวนไดอิเลก็ทริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโทรดถูกออกแบบใหท้ างานแยกจากระบบการ
ไหลวนและกรองไดอิ เล็กทริกของถังโต๊ะงาน

 

 
                                      ก)                                                                                   ข)  

ภาพที่ 2  ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI P20 ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ก) การประกอบช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง  ข) ช้ินงานท่ีถูกแยกช้ินภายหลงัจากการทดลอง 

 
 
 

 

ภาพที่ 1  การติดตั้งช้ินงานและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองบนเคร่ืองกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า  
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ตารางที่ 2  สภาวะแวดลอ้มและเง่ือนไขการทดลอง 
สภาวะแวดล้อมและเง่ือนไขในการทดลอง รายละเอยีด 

ขั้วไฟฟ้าของอิเลก็โทรด (Polarity) Anode (+) 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด (Voltage) 150 (โวลต)์ 
เวลาเปิด (Pulse on-time) 150 (ไมโครวินาที) 
เวลาปิด (Pulse off-time) 2 (ไมโครวินาที) 
กระแสไฟฟ้า (Discharge current) 16 (แอมแปร์) 
เวลาในการสปาร์ค (Working time)  2 (วินาที) 
ระยะในการยกอิเลก็โทรด (Jump height) or (Jump time) 2 (มิลลิเมตร) or (0.75 วินาที) 
ของเหลวไดอิเลก็ทริก (Dielectric fluid) DIEL MS 7000, TOTAL 
อตัราการไหลของไดอิเลก็ทริก 0.75 (ลิตรต่อนาที) 
ความเร็วรอบของอิเลก็โทรด (Rotational speed) 30, 90, 150, 210, 270 (รอบต่อนาที) 
รูปแบบการปล่อยไดอิเลก็ทริก (Dielectric flushing) Side flushing, Pressure flushing, Suction flushing 

 
3. สภาวะแวดล้อมและเง่ือนไขในการทดลอง 

การประยุกต์ใชเ้ทคนิคการหมุนอิเล็กโทรด
ร่วมกับการปล่อยไดอิเล็กทริกผ่านอิเล็กโทรดเพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของการเจาะรูดว้ยการ
กัดโลหะด้วยไฟฟ้าโดยคงท่ีระดับกระแสไฟฟ้า 
(Discharge current) ท่ี 16 แอมแปร์ ท าการปรับตั้งค่า
เวลาเปิด (Pulse on-time) ท่ีระดบั 150 ไมโครวินาที 
และค่าเวลาปิด (Pulse off-time) ท่ีระดบั 2 ไมโครวินาที 
ค่าตวัแปรเหล่าน้ีไดม้าจากการทดลองปรับตวัแปรซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดอตัราการก าจดัเน้ืองานสูงสุดจากการฉีด
ไดอิเล็กทริกดา้นขา้งอิเล็กโทรดแบบทัว่ไป (Jamkamon 
and Janmanee, 2014) ส าหรับการปล่อยไดอิเลก็ทริก
ทุกรูปแบบในการทดลองก าหนดอตัราการไหลคงท่ี 
0.75 ลิตรต่อนาที และการหมุนของอิเลก็โทรดจะท า
การปรับเปล่ียนความเร็ว 5 ระดบั ประกอบดว้ย 30, 
90, 150, 210 และ 270 รอบต่อนาทีโดยสภาวะ
แวดล้อมและเง่ือนไขการทดลองสรุปได้ดังแสดง
ตารางท่ี 2 ความเร็วรอบการหมุนของอิเล็กโทรดท า
การก าหนดโดยค านึงถึงระยะเวลาในการท างาน 
(Working time, WT) กล่าวคือ อิเลก็โทรดท่ีสร้างข้ึน

ส าหรับการปล่อยไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลางมีรูเจาะ
บนพ้ืนผิวอิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า 
ซ่ึงต าแหน่งของรูเจาะจะหมุนครบ 360 องศาส าหรับ
ทุกระดบัความเร็วรอบก่อนท่ีจะเขา้สู่สภาวะการยก
อิเลก็โทรด (Jump time, JT) เป็นวฏัจกัรจนถึงระดบั
ความลึกของการกดัเซาะท่ีก าหนด (27 มิลลิเมตร) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. เวลาที่ใช้ในการเจาะรูและอตัราการก าจดัเน้ืองาน 

ในการทดลองปรับความเร็วรอบอิเลก็โทรด
และการป ล่อยได อิ เล็กท ริกแบบฉีดด้านข้า ง
อิเล็กโทรด (SF) แบบฉีดผ่านแกนกลางอิเล็กโทรด 
(PF) และดูดผ่านแกนกลางอิเล็กโทรด (SUC) 
แสดงผลความสมัพนัธ์ของระดบัความลึกในการเจาะ
กบัเวลาท่ีใชใ้นการแปรรูปดงัภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 ก) แสดงผลการทดลองจากการ
เจาะรูช้ินงานแบบทัว่ไป (อิเลก็โทรดไม่หมุน, SF 0 
rev/min) และการเจาะรูโดยหมุนอิเลก็โทรดร่วมกบั
ปล่อยไดอิเล็กทริกแบบฉีดดา้นขา้ง พบว่า เวลาท่ีใช้
ในการเจาะรูช้ินงานแบบทั่วไปเพ่ิมข้ึนตามระดับ
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ความลึกของรูเจาะเน่ืองจากระดบัความลึกของรูเจาะ
เพ่ิมมากข้ึนท าให้ความสามารถในการไหลของไดอิ
เลก็ทริกผ่านพ้ืนท่ีการกดัเซาะลดลง ส่งผลใหเ้กิดเศษ
อนุภาคท่ีตอ้งก าจดัออกในระหวา่งการกดัเซาะตกคา้ง
ในบริเวณพ้ืนผิวการสปาร์คเป็นเหตุให้ไดอิเล็กทริก
ขาดความเสถียรท าการสปาร์คในวฏัจักรถัดไปมี
ความรุนแรงลดลงเน่ืองจากเกิดการกระจายตวัของ
พลงังาน ท าให้การเจาะรูช้ินงานลึก 27 มิลลิเมตร 
ตอ้งใชเ้วลามากถึง 219.47 นาที ทั้งน้ีเม่ือท าการฉีด
ไดอิเลก็ทริกดา้นขา้งร่วมกบัการปรับความเร็วในการ

หมุนของอิเลก็โทรด 30, 90, 150, 210 และ 270 รอบ
ต่อนาที พบว่า เวลาท่ีใช้ในการเจาะรูเป็น 157.42, 
169.15, 182.67, 190.17 และ 197.70 นาที ตามล าดบั 
ผลจาการทดลองน้ีท าให้สรุปไดว้่าเทคนิคการหมุน
อิเลก็โทรดร่วมกบัการฉีดไดอิเลก็ทริกดา้นขา้งส่งผล
ให้เวลาท่ีใชใ้นการเจาะรูลดลง และมีประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ีระดบัความเร็วในการหมุนของอิเลก็โทรด 30 
รอบต่อนาที ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการเจาะลดลงสูงสุด 28 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการกดัเซาะแบบทัว่ไป 
(ค านวนจาก (100)((219.47-157.42)/219.47)) 

 

      
ก) การปล่อยไดอิเลก็ทริกแบบฉีดดา้นขา้งอิเลก็โทรด           ข) แบบฉีดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 

  
ค) แบบดูดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 

 

ภาพที่ 3  ความสมัพนัธ์ของความลึกการกดัเซาะ เวลาท่ีใชใ้นการแปรรูป ความเร็วรอบของอิเลก็โทรดและรูปแบบ 
  การปล่อยไดอิเลก็ทริก  

 
ภาพท่ี 3 ข) แสดงผลการทดลองจากการ

ปรับความเร็วในการหมุนของอิเล็กโทรดโดยปล่อย
ไดอิเลก็ทริกแบบฉีดผ่านแกนกลางอิเลก็โทรด พบว่า 
เวลาท่ีใช้ในการเจาะรูมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระดับ
ความลึกของรูเจาะ และการเพ่ิมความเร็วในการหมุน

ของอิเลก็โทรดท่ี 30, 90, 150, 210 และ 270 รอบต่อ
นาที ส่งผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นการเจาะรูลึก 27 มิลลิเมตร
ลดลงเป็น 113.75, 105.32, 99.40, 95.22 และ 85.20 
นาที ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกับการเจาะรูแบบ
ทั่วไป พบว่า เวลาท่ีใช้ในการเจาะลดลงสูงสุด 61 
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เปอร์เซ็นต ์(ค านวณจาก (100)((219.47 - 85.20)/219.47)) 
ท่ีระดับความเร็วในการหมุนของอิเล็กโทรด 270 
รอบต่อนาที 

ภาพท่ี 3 ค) แสดงผลการประยุกต์ใช้การ
หมุนอิเลก็โทรดร่วมกบัการดูดสารไดอิเล็กทริกผ่าน
แกนกลาง พบว่า เวลาท่ีใชใ้นการกดัเซาะเพ่ิมข้ึนตาม
ความระดบัความลึกรูเจาะ และความเร็วในการหมุน
ของอิเล็กโทรดแทบจะไม่ส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการ
เจาะรู จากการปรับความเร็วรอบ 30, 90, 150, 210 
และ 270 รอบต่อนาที พบว่า เวลาท่ีใชใ้นการเจาะรู
ลึก 27 มิลลิเมตร อยู่ท่ี 82.73, 83.17, 83.77, 84.80 
และ 82.60 นาที ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
เจาะรูแบบทัว่ไป พบว่า เวลาท่ีใชใ้นการเจาะรูลดลง
สูงสุด 62 เปอร์เซ็นต์ (ค านวณจาก (100)((219.47 - 
82.60)/219.47)) จากผลการทดลอง เหล่า น้ีท าให้
สามารถสรุปได้ว่าการดูดสารไดอิเล็กทริกผ่าน
แกนกลางอิเลก็โทรดท าใหส้ามารถก าจดัเศษอนุภาค
โลหะออกพ้ืนท่ีการกดัเซาะและรักษาความเสถียรใน
การสปาร์คไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการฉีดผ่าน
แกนกลาง และ ฉีดสา รได อิ เ ล็กท ริ กด้ านข้า ง
อิเลก็โทรด 

อตัราการก าจัดเน้ืองานในงานวิจัยฉบับน้ี
ค านวณจากปริมาตรเน้ืองานท่ีถูกก าจดัออกต่อหน่วย

เวลาท่ีใชใ้นการแปรรูปดงัสมการท่ี 1 (Sapkal and 
Jagtap, 2018) จากการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหมุน
ของอิเล็กโทรดร่วมกับการปล่อยสารไดอิเล็กทริก
ผ่านแกนกลางอิเล็กโทรด ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพท่ี 4 พบว่า อตัราการก าจดัเน้ืองานส าหรับการ
ปล่อยไดอิเล็กทริกแบบฉีดด้านข้างอิเล็กโทรดมี
แนวโน้มลดลง เ ม่ือความเ ร็วในการหมุนของ
อิเล็กโทรดเพ่ิมมากข้ึน โดยอตัราการก าจดัเน้ืองาน
เ พ่ิ ม ข้ึ น สู ง สุ ด  40 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  (ค า น วณ จ า ก 
(100)((12.21 - 8.70)/8.70)) ท่ีระดบัความเร็วในการ
หมุนของอิเลก็โทรด 30 รอบต่อนาทีเม่ือเทียบกบัการ
กดัโลหะดว้ยไฟฟ้าแบบทั่วไป ในส่วนของการฉีด
ไดอิ เล็กทริกผ่านแกนกลางอิ เล็กโทรด พบว่ า 
ความเร็วในการหมุนของอิเลก็โทรด 30, 90, 150, 210 
และ 270 รอบต่อนาที ส่งผลให้อตัราการก าจดัเน้ือ
งานเพ่ิมมากข้ึนตามล าดบัเป็น 84, 99, 111, 120 และ 
144 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า
แบบทัว่ไป ทั้ งน้ีอตัราการก าจดัเน้ืองานจากการใช้
เทคนิคการหมุนของอิเล็กโทรดร่วมกบัการดูดไดอิ
เล็กทริกผ่านแกนกลางอิเล็กโทรดเพ่ิมข้ึนสูงสุด 154 
± 3 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ข้ึนอยู่กบัความเร็วในการหมุน
ของอิเลก็โทรด 

 

Material removal rate = ((M1-M2)/(𝜌 x t)) x 103    (1) 
 

เม่ือ Material removal rate (MRR) คือ อตัรา
การก าจดัเน้ืองาน (ลูกบาศมิลลิเมตรต่อนาที), M1 คือ 
น ้ าหนกัของช้ินงานก่อนการแปรรูป (กรัม), M2 คือ 
น ้ าหนกัของช้ินงานหลงัการแปรรูป (กรัม), 𝜌 คือ 
ความหนาแน่นของเหลก็กลา้ AISI P20 (𝜌 = 7.775 
กรัมต่อลูกบาศเซ็นติเมตร) และ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการ
รูเจาะ (นาที) 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดว้่าการ
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหมุนอิเลก็โทรดช่วยลดเวลาท่ี
ในการแปรรูปรูเจาะ โดยความเร็วรอบท่ีเหมาะสม
ส าหรับการปล่อยไดอิเล็กทริกแบบฉีดด้านข้าง
อิเล็กโทรดอยู่ท่ีความเร็ว 30 รอบต่อนาที ส่วนการ
สารฉีดไดอิเลก็ทริกผ่านแกนกลางอิเลก็โทรดร่วมกบั
การหมุนอิเลก็โทรดท าใหเ้กิดแรงเหว่ียงหนีศูนยข์อง
สารไดอิเล็กทริกและส่งผลให้อนุภาคเศษโลหะ



24 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(1) : 16-30 (2565) 
 

เคล่ือนตวัจากบริเวณแกนกลางของอิเล็กโทรดไปยงั
แนวรัศมีของรู เจาะท าให้การเพ่ิมข้ึนของระดับ
ความเร็วรอบของอิเลก็โทรดส่งเสริมใหเ้กิดการก าจดั
อนุภาคของเศษโลหะออกจากบริเวณพ้ืนผิวท่ีสปาร์ค
มีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงจากผลท่ีไดพ้บว่ามีความ

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Makenzi and Ikua, 2012) 
ทั้งน้ีในส่วนของการดูดไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโทรดสามารถก าจัดเศษอนุภาคเน้ืองานและ
รักษาความเสถียรในการกดัเซาะโดยเป็นอิสระจาก
ความเร็วในการหมุนของอิเลก็โทรด 

 

 
 

ภาพที่ 4  อตัราการก าจดัเน้ืองานจากการหมุนร่วมกบัการปล่อยไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 
 
2. อตัราการสึกหรอของอเิลก็โทรด 

อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดในการ
ทดลองน้ีค านวณจากระยะความยาวของอิเลก็โทรดท่ี
สึกหรอต่อความระยะความลึกของรูเจาะแสดงดัง
สมการท่ี 2 (Yilmaz and Okka, 2010) ผลจากการ
ทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5 พบว่า มีอตัราการสึกหรอ
ของอิเลก็โทรดสูงสุดส าหรับการปล่อยไดอิเล็กทริก
ทุกรูปแบบมีค่าต ่ากวา่ 1 เปอร์เซ็นต ์การฉีดไดอิเลก็ท
ริกด้านข้างอิเล็กโทรดมีแนวโน้มการสึกหรอของ
อิเลก็โทรดเพ่ิมมากข้ึนตามระดบัความเร็วรอบในการ

หมุนของอิเล็กโทรด ในขณะท่ีการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดท่ีมีการดูดไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลาง
อิเลก็โทรดมีแนวโนม้ลดลงเพียงเลก็นอ้ยโดยท่ีอตัรา
การสึกหรอของทั้ งสองรูปแบบน้ีแตกต่างกันน้อย
มาก และมีอตัราการสึกหรอต ่ากว่าการกดัเซาะดว้ย
ด้วยอิเล็กโทรดแบบธรรมดาท่ีไม่มีการหมุนของ
อิเล็กโทรด แต่การฉีดไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโทรดมีอตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรดท่ีสูง
กว่าการเจาะรูโดยปล่อยไดอิเล็กทริกแบบอ่ืนๆ

 

Electrode wear ratio = (Consumed electrode in length/Depth of drilled hole) ×  (100) (2) 
 

เม่ือ Electrode wear ratio (EWR) คือ อตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโทรด (เปอร์เซ็นต)์, Consumed 
electrode in length คือ ระยะความยาวของอิเลก็โทรด

ท่ีสึกหรอ (มิลลิเมตร) และ Depth of drilled hole คือ 
ความลึกจริงบนช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

 

30 rev/min 90 rev/min 150 rev/min 210 rev/min 270 rev/min

SF 12.21 11.38 10.52 10.11 9.67

PF 16.01 17.32 18.32 19.18 21.26

SUC 22.28 22.03 21.89 21.81 22.38
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ภาพที่ 5  อตัราการสึกหรอของอิเลก็โทรดจากการหมุนร่วมกบัการปล่อยไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 
 

อตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรดแบบฉีด
ไดอิเล็กทริกด้านข้างมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระดับ
ความเร็วในการหมุนของอิเล็กโทรด เน่ืองจากการ
หมุนของอิเล็กโทรดส่งผลใหเ้กิดการแรงเคล่ือนของ
ไดอิเลก็ทริกท าใหเ้กิดการกระจายตวัของอนุภาคเศษ
โลหะท่ีก าจัดออกกระจายตัวในช่องว่างระหว่าง
ช้ินงานกับอิเล็กโทรดส่งผลให้เกิดการ สปาร์คซ ้ า
ดา้นขา้งอิเลก็โทรดตลอดความลึกของรูเจาะดงัแสดง
หลกัฐานการเกิดการสปาร์คซ ้ าในทดลองดงัภาพท่ี 6 
ก) การเกิดการสปาร์คซ ้ าท่ีผนังดา้นขา้งเป็นเหตุให้
ความรุนแรงในการสปาร์คบริเวณพ้ืนผิวส่วนปลาย
อิ เล็กโทรดลดลงท า ให้อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช้ใน
การสปาร์ค  ทั้งน้ีเม่ือท าการเจาะรูบนอิเล็กโทรดเพ่ือ
ปล่อยไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลางท าให้เกิดการส
ปาร์คซ ้ าบนพ้ืนผิวดา้นขา้งอิเลก็โทรดลดลงเน่ืองจาก
การก าจัดเศษเน้ืองานออกจากพ้ืนท่ีการสปาร์คมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนซ่ึงผลแสดงดงัภาพท่ี 6 ข) และ 
ค) 

อย่างไรก็ตามการลดลงของการสปาร์คซ ้ า
บนผนงัดา้นขา้งอิเลก็โทรดท่ีปล่อยไดอิเล็กทริกผ่าน

แกนกลางท าให้ความรุนแรงของการสปาร์คในพ้ืนท่ี
หลัก  (กา รสป า ร์ ค ท่ี ผนั ง ด้ า น ล่ า งข องปล า ย
อิเลก็โทรด) เพ่ิมมากข้ึนและส่งผลใหก้ารสึกหรอของ
อิ เล็กโทรดเ พ่ิม สูง ข้ึน เ น่ืองจากการ เจาะ รูบน
อิเล็กโทรดท า ให้ พ้ืน ท่ีของอิ เล็กโทรด ท่ีใช้ใน
การสปาร์คลดลง 

ในส่วนของการ ดูดได อิ เ ล็กท ริกผ่ าน
แกนกลางอิเลก็โทรดมีอตัราการสึกหรอท่ีต ่ากว่าการ
ฉีดไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลางอิเล็กโทรดอาจมี
สาเหตุมาจากการดูดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางท าให้
เศษอนุภาคท่ีกระจายอยู่ด้านข้างอิเล็กโทรดถูกดูด
กลับเข้ามายังแกนกลางของอิเล็กโทรดท าให้เศษ
โลหะเ กิดการ เค ล่ือนตัวผ่ านในบริ เวณพ้ืนผิ ว
การสปาร์คหลักของอิเล็กโทรด  ส่งผลให้ความ
รุนแรงในสการสปาร์คในบริเวณส่วนปลายของ
อิเลก็โทรดลดลง ในขณะเดียวกนั การก าจดัเศษโลหะ
จากพ้ืนผิวดา้นขา้งอิเลก็โทรดมีความสมบูรณ์มากข้ึน
ท าให้มีความเป็นไปไดท่ี้การสึกหรอของอิเล็กโทรด
ลดต ่าลง สามารถสงัเกตไดจ้ากการสปาร์คซ ้ าท่ีพ้ืนผิว
ดา้นขา้งท่ีลดลงในภาพท่ี 6 ค) 

 
 

30 rev/min 90 rev/min 150 rev/min 210 rev/min 270 rev/min

SF 0.33 0.42 0.40 0.42 0.47

PF 0.93 0.89 0.92 0.86 0.84

SUC 0.53 0.56 0.52 0.44 0.44
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ก) พ้ืนผิวอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับการฉีดไดอิเลก็ทริกดา้นขา้งอิเลก็โทรด 

 
ข) พ้ืนผิวอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับการฉีดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 

 
ค) พ้ืนผิวอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับการดูดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 

 

ภาพที่ 6  ลกัษณะพ้ืนผิวอิเลก็โทรดท่ีผา่นการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้าส าหรับเจาะรูลึก 27 มิลลิเมตร 
 
3. คุณภาพของรูเจาะ 

คุณภาพผิวงานของผนังรูเจาะจากการวดั
ความหยาบผิวเฉล่ียแสดงผลดงัภาพท่ี 7 จากผลการ
ประเมิน พบว่า การสปาร์คโดยการฉีดสารไดอิเลก็ท
ริกดา้นขา้งอิเล็กโทรด ใหค่้าความหยาบผิวเฉล่ียต ่า
กว่าการปล่อยไดอิเลก็ทริกแบบอ่ืนๆ และเทคนิคการ
หมุนอิเล็กโทรดมีแนวโน้มส่งผลให้เกิดความหยาบ
ผิวเฉล่ียสูงกวา่การเจาะรูดว้ยอิเลก็โทรดแบบธรรมดา 
เน่ืองจากอิทธิพลของการหมุนอิเล็กโทรดและการ
ปล่อยสารสารไดอิเลก็ทริกผ่านแกนกลางอิเลก็โทรด

เป็นการเร่งให้เศษอนุภาคของโลหะเคล่ือนตวัออก
จากพ้ืนผิวการสปาร์ค ส่งผลใหก้ารสปาร์คซ ้ าบนผนงั
รูเจาะลดลงและหลงเหลือพ้ืนผิวท่ีมีความเสียหายจาก
การสปาร์คอยา่งรุนแรง 

คุณภาพของรู เจาะประเมินจากการวัด
ระยะห่างของช่องว่างระหว่างผิวอิเล็กโทรดกบัผนงั
รูเจาะแสดงดงัภาพท่ี 8 ผลจากการตรวจสอบแสดงให้
เห็นว่า ระยะห่างของผนังอิเล็กโทรดกับรูเจาะไม่
ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบของอิเล็กโทรด แต่รูปแบบ
การปล่อยไดอิเล็กทริกส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
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ลกัษณะของผนังรูเจาะและระยะห่างของช่องว่างท่ี
เกิดจากการสปาร์ค การปล่อยไดอิเล็กทริกแบบฉีด
ดา้นขา้งอิเลก็โทรดท าใหเ้กิดพ้ืนผิวรูเจาะท่ีมีลกัษณะ
โคง้เวา้เขา้ไปในเน้ือช้ินงานดงัแสดงในรูป 8 ก) ซ่ึง
ระยะห่างสูงสุดโดยอา้งอิงจากขอบอิเลก็โทรดถึงผนงั
ช้ินงานส าหรับทุกระดับความเร็วในการหมุนของ
อิเลก็โทรดมีค่าอยู่ในช่วง 0.282 ถึง 0.300 มิลลิเมตร 
ในส่วนของการทดลองปล่อยไดอิเล็กทริกผ่าน

แกนกลางอิเล็กโทรด พบว่า ลักษณะของผนังมี
แนวโนม้เป็นเส้นตรงและมีระยะห่างระหว่างพ้ืนผิว
อิเล็กโทรดกบัผิวช้ินงานมีค่าอยู่ในช่วง 0.139 ถึง 
0.155 มิลลิเมตร ส าหรับการฉีดไดอิเล็กทริกผ่าน
แกนกลางอิเลก็โทรดดงัแสดงผลในรูป 8 ข)  และมี
ค่าอยู่ในช่วง 0.156 ถึง 0.171 มิลลิเมตร ส าหรับการ
ดูดไดอิเลก็ ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรดดงัแสดงผล
ในรูป 8 ค) 

 

 
 

ภาพที่ 7  ความหยาบผิวเฉล่ียของผนงัรูเจาะ 
 

 
ก) การปล่อยไดอิเลก็ทริกแบบฉีดดา้นขา้งอิเลก็โทรด 

30 rev/min 90 rev/min 150 rev/min 210 rev/min 270 rev/min

SF 3.78 3.90 3.83 4.33 4.29

PF 6.29 5.67 6.40 6.03 5.47

SUC 5.82 6.08 5.77 6.21 5.38
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     ข) แบบฉีดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด             ค) แบบดูดไดอิเลก็ทริกผา่นแกนกลางอิเลก็โทรด 
 

ภาพที่ 8  ระยะห่างของช่องวา่งท่ีเกิดจากการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 

จากผลการวิจัยน้ีท าให้สามารถสรุปได้ว่า
การฉีดไดอิเล็กทริกด้านข้างส่งผลให้ช้ินงานมีค่า
ความหยาบผิวต ่าเน่ืองจากการเกิดการสปาร์คซ ้ าบน
ผนงัของรูเจาะ อย่างไรก็ตามการสปาร์คซ ้ าดงักล่าว
ส่งผลให้เ กิดความคลาดเค ล่ือนในการแปรรูป
ทางด้านขนาดและรูปทรงซ่ึงผลจากการทดลอง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Murray et al., 2012) ทั้งน้ี
ความแม่นย  าในการแปรรูปเพ่ิมข้ึนเม่ือใชก้ารปล่อย
ไดอิเลก็ทริกผ่านแกนกลางอิเลก็โทรดแต่ความหยาบ
ผิวช้ินงานจะเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากการก าจดัอนุภาค
เศษโลหะท่ีมีประสิทธิภาพท าให้การสปาร์คซ ้ าใน
บริเวณดา้นขา้งหรือผนงัของรูเจาะลดลง 

การประยุกต์ใชเ้ทคนิคการหมุนอิเล็กโทรด
ร่วมกับการปล่อยไดอิ เล็กทริกผ่ านแกนกลาง
อิเลก็โทรดช่วยลดเวลาในการเจาะรูช้ินงานเน่ืองจาก
การอนุภาคโลหะท่ีเกิดจากการกัดเซาะสามารถ
เคล่ือนตวัออกจากพ้ืนผิวการ สปาร์คไดง่้ายข้ึน ดัง
สังเกตไดจ้ากพ้ืนผิวอิเลก็โทรดท่ีเกิดสการสปาร์คซ ้ า
และการโคง้เวา้ของผนงัรูเจาะลดลงเม่ือเทียบกบัการ
ปล่อยไดอิเล็กทริกแบบฉีดดา้นขา้งอิเล็กโทรด การ
ลดลงของการสปาร์คซ ้ าบนผนงัดา้นขา้งรูเจาะส่งผล

ให้อัตราการก าจัดเน้ืองานเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการส
ปาร์คโดยส่วนใหญ่เกิดข้ึนในพ้ืนท่ีการสปาร์คหลกั
ในส่วนปลายของอิเล็กโทรด และความหยาบผิวของ
ผนงัรูเจาะมีแนวโมน้เพ่ิมข้ึนตามอตัราการก าจดัเน้ือ
งาน การเจาะรูอิเล็กโทรดเพ่ือฉีดไดอิเล็กทริกผ่าน
แกนกลางท าให้อตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรดมี
แนวโน้ม เ พ่ิ ม ข้ึน เ น่ื อ งจ าก พ้ืน ท่ีหน้า ตัด ของ
อิเลก็โทรดลดลง อย่างไรก็ตามอตัราการสึกหรอของ
อิ เล็กโทรด ท่ีป ล่อยได อิ เล็กท ริกแบบดูดผ่ าน
แกนกลางอิเล็กโทรดมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากผง
อนุภาคของเศษโลหะบริเวณโดยรอบถูกดูดเข้าหา
แกนกลางของอิเล็กโทรดตลอดเวลาท าให้เกิดการ 
สปาร์คผ่านอนุภาคเศษโลหะซ่ึงช่วยลดความรุนแรง
ของการกดัเซาะบนพ้ืนผิวอิเล็กโทรดเป็นเหตุให้การ
สึกกร่อนลดลง 
 

สรุป 
การทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกดั

โลหะดว้ยไฟฟ้าโดยการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหมุน
อิเล็กโทรดร่วมกับการปล่อยไดอิ เล็กทริกผ่าน
แกนกลางอิเลก็โทรดสรุปไดด้งัน้ี 
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1. การใชเ้ทคนิคการหมุนอิเลก็โทรดร่วมกบั
การฉีดไดอิเลก็ทริกดา้นขา้งส่งผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นการ
แปรรูปลดลงเม่ือเทียบกับการเจาะรูแบบทั่วไป 
อย่างไรก็ตามเวลาท่ีใชใ้นการเจาะจะเพ่ิมสูงข้ึนตาม
ความเร็วในการหมุนของอิเลก็โทรด 

2. การปล่อยไดอิเลก็ทริกแบบดูดผ่านแกน 
กลางอิเลก็โทรดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน
โดยการลดเวลาท่ีใชใ้นการเจาะรูไดสู้งสุด 62 เปอร์เซ็นต ์
และมีอตัราการก าจดัเน้ืองานเพ่ิมข้ึนสูงถึง 154 ± 3 
เปอร์เซ็นต์โดยไม่ข้ึนอยู่กบัความเร็วการหมุนของ
อิเล็กโทรด ในส่วนของการปล่อยไดอิเล็กทริกแบบ
ฉีดผ่านแกนกลางอิเล็กโทรดสามารถลดเวลาในการ
เจาะรูไดสู้งสุด 61 เปอร์เซ็นต ์และมีอตัราการก าจดั
เน้ืองานเพ่ิมข้ึนสูงสุด 144 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับ
ความเร็วการหมุนของอิเล็กโทรด 270 รอบต่อนาที 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการกดัโลหะดว้ยไฟฟ้าแบบทัว่ไป 

3. การสึกหรอของอิเล็กโทรดส าหรับทุก
การทดลองมีค่าต ่ากวา่ 1 เปอร์เซ็นต ์และอตัราการสึก
หรอของการปล่อยไดอิ เล็กทริกผ่านแกนกลาง
อิเลก็โทรดมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเร็วในการหมุน
ของอิเลก็โทรดเพ่ิมมากข้ึน 

4. การปล่อยไดอิเล็กทริกผ่านแกนกลาง
อิเล็กโทรดเป็นการเร่งก าจัดอนุภาคเศษโลหะออก
จากพ้ืนท่ีการสปาร์คส่งผลให้เกิดความรุนแรงของ
การกดัเซาะท่ีส่วนปลายอิเลก็โทรดเพ่ิมมากข้ึนโดยท่ี
การสปาร์คซ ้ าบนพ้ืนผนังรู เจาะลดลงส่งผลให้
ประสิทธิภาพการท างานในรูปแบบของความหยาบ
ผิวเฉล่ียไม่ถูกปรับปรุงโดยการปล่อยไดอิเล็กทริก
ผ่านแกนกลางอิเล็กโทรด อย่างไรก็ตามการลดลง
ของการปาร์คซ ้ าส่งผลให้การโก่งของผนังรูเจาะ
ลดลงและช่องว่างระหว่างผิวอิเล็กโทรดโดยเฉล่ีย
ลดลง 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัทางกล 
ทางกายภาพ และทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา ในการผลิตวสัดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไมด้ าเนินการโดยใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่เพ่ือผสมส่วนผสมต่างๆ และข้ึนรูปช้ินงาน
ตวัอย่าง ผลจากการทดสอบพบว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยทะลายปาลม์น ้ ามนั หรือ
เส้นใยลูกปาล์มน ้ ามนั หรือเส้นใยทางปาล์มน ้ ามนั มีสมบติัทางกลและทางกายภาพดอ้ยกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไมย้างพารา ในขณะเดียวกนัการเติมข้ีเล่ือยไมย้างพาราหรือเส้นใยปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมใน
พอลิโพรพิลีน ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงลดลงอย่างชัดเจน แต่ท าให้ค่ามอดูลสัเพ่ิมข้ึน และพบดว้ยว่า วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยทะลายปาล์มน ้ ามนัมีความแข็งแรง การดูดซับน ้ า และการเสถียรทางความร้อน
มากกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยลูกปาลม์น ้ามนั หรือดว้ยเส้นใยทางปาลม์น ้ามนั นอกจากน้ีวสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไมย้างพาราและเส้นใยทางปาลม์น ้ามนัปริมาณ 5-10 wt% มีสมบติัเด่น
กวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา ในค่ามอดูลสัการดึง 42.64% การดูดซบัน ้า 18.06% และ
การพองตวั 61.64% 
 

ค าส าคัญ: วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม,้ เสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั, ทะลายปาลม์น ้ามนั, ทางใบปาลม์น ้ามนั 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to analyze the effect of oil palm fiber contents and types on mechanical, physical 
and thermal properties of composites from polypropylene and rubberwood sawdust. In manufacturing the 
composites, a twin-screw extruder was used to blend mixture components and to form composite samples. From 
results of the experiment, the polypropylene composites with oil palm fruit bunch fiber or oil palm mesocarp fiber 
or oil palm fond fiber exhibited lower mechanical and physical properties than the composites with rubberwood 
sawdust. Likewise, the addition of rubberwood sawdust or oil palm fibers into polypropylene matrix clearly 
decreased the strength but increased the modulus. The polypropylene composites reinforced with oil palm fruit 
bunch fiber gave higher strength, water absorption and thermal stability than that of the composites reinforced 
with oil palm mesocarp fiber or oil palm fond fiber. Furthermore, the polypropylene composites reinforced with 
rubberwood sawdust and oil palm fond fiber 5-10 wt% gave better tensile modulus 42.64%, water absorption 
18.06% and thickness swelling 61.64% than rubberwood sawdust-polypropylene composites. 
 

Key words: wood-plastic composites, oil palm mesocarp fiber, oil palm fruit bunch, oil palm fond 
 

บทน า 
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้(Wood-

Plastic Composites; WPCs) เป็นวสัดุท่ีมีแนวโนม้
ของการประยกุตใ์ชง้านเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง เพ่ือ
ทดแทนไมส้ าหรับการก่อสร้างหรือผลิตภณัฑท่ี์ผลิต
มาจากไม ้เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
หรือวสัดุก่อสร้างสีเขียว (Green building materials) 
และสามารถใช้เป็นวสัดุตกแต่งภายนอกอาคารไดดี้ 
เพราะดูดซับน ้ าน้อย ความเสถียรทางดา้นรูปร่างสูง 
ความทนทานและต้านทานเช้ือราสูง ต้นทุนการ
บ ารุงรักษาต ่า และท่ีส าคญัสามารถน ามารีไซเคิลได้
เช่นเดียวกับวสัดุประเภทเทอร์โมพลาสติกทั่วไป 
(Clemons, 2002; Hatch, 2008; Slaughter, 2004) จาก
ขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถกล่าวได้ว่า วสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม้จะ เข้ามา มีบทบาทและมีการ
ประยุกต์ใช้งานทดแทนไมจ้ากธรรมชาติในอนาคต 
(Homkhiew, 2014) 

ในการผลิตวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและ
ไม้จะประกอบด้วยวสัดุหลัก 2 ชนิดคือ พลาสติก 
และข้ีเล่ือยไม ้ซ่ึงข้ีเล่ือยไมท่ี้มีศกัยภาพดา้นปริมาณ
ของประเทศไทยคือ ข้ีเล่ือยไมย้างพารา เน่ืองจากเม่ือ
ตน้ยางพาราให้ผลผลิตท่ีไม่คุม้ค่าต่อการปลูกหรือมี
อายุประมาณ 25 ปี ต้นยางพาราเหล่าน้ีจะถูกตัด 
(Rimdusit et al., 2011) และจากการตดัจะเกิดของเสีย
ในรูปของข้ีเล่ือย ผงไม ้และเศษไม้ประมาณ 34% 
(Prasertsan and Vanapruk, 1998; Petchpradab et al., 
2009) ซ่ึงถือว่าเป็นสัดส่วนท่ีสูงมาก (Homkhiew and 
Ratanawilai, 2014) นอกจากน้ีเสน้ใยจากอุตสาหกรรม 
ปาลม์น ้ ามนันบัเป็นวสัดุธรรมชาติอีกประเภทหน่ึงท่ี
มีศกัยภาพเพียงพอส าหรับการน ามาใชเ้ป็นส่วนผสม
ในวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ เพราะจาก
ขอ้มูลส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรมีการรายงานว่า
ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกปาลม์น ้ามนั
ประมาณ 5.87 ล้านไ ร่  และ มี เ น้ือ ท่ีให้ผลผลิต
ประมาณ 5.35 ลา้นไร่ ไดผ้ลผลิตปาล์มทะลายสด 
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15.53 ลา้นตนั และมีผลผลิตเฉล่ีย 2.9 ตนั/ไร่ ซ่ึงจาก
อุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัน้ีท าใหเ้กิดเส้นใยธรรมชาติ
เป็นจ านวนมาก เช่น เส้นใยทะลายปาลม์น ้ ามนั เส้น
ใยลูกปาลม์น ้ามนั และเสน้ใยทางใบปาลม์น ้ามนั เป็น
ตน้ ดงันั้นจากขอ้มูลเหล่าน้ีการน าเส้นใยธรรมชาติท่ี
เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามันมาเป็นวัสดุ
เสริมแรงใหแ้ก่วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมจึ้งมี
ความเป็นไปไดแ้ละมีความเหมาะสม เน่ืองจากเป็น
วสัดุเหลือใชท่ี้เกิดข้ึนเป็นจ านวนมากในประเทศไทย 
และมีมากเพียงพอต่อการน ามาใช้เป็นส่วนผสมใน
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมเ้ชิงพาณิชย ์

เม่ือทบทวนงานวิจยัในอดีตพบว่า มีการน า
เส้นใยปาล์มน ้ ามนัผสมกบัพลาสติกเพ่ือพฒันาเป็น
วัสดุ เ ชิ งประกอบพลาสติกและไม้จ านวนมาก 
ยกตวัอย่าง Ratanawilai et al. (2014) วิเคราะห์
ผลกระทบชนิดผงไมร้ะหว่างผงไมย้างพารากบัผงท่ี
ไดจ้ากเส้นใยลูกปาล์มน ้ ามนัต่อสมบติัของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล ซ่ึงพบว่า วสัดุเชิง
ประกอบท่ีผสมผงไมย้างพารามีสมบติัการดดั การดึง 
การอดั และความแข็งสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีผสม
ผงเส้นใยลูกปาลม์น ้ามนั ขณะเดียวกนั Essabir et al. 
(2016) ผลิตวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยปาล์มน ้ ามัน
และ เคลย์ (Clay) และพบว่า  ว ัส ดุ เ ชิงประกอบ
พลาสติกท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยปาลม์น ้ามนั 12.5 wt% 
และเคลย ์ 12.5 wt% มีสมบติัการดึงดีท่ีสุด ขณะท่ี 
Olusunmade et al. (2016) พฒันาวสัดุเชิงประกอบ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นและเส้นใยลูก
ปาลม์น ้ ามนั โดยแสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งแรงดึง
ลดลงอยา่งชา้ๆ ตามปริมาณเส้นใยท่ีเติมเป็นส่วนผสม 

แต่มอดูลสัการดึงกลบัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเส้นใย
ลูกปาลม์น ้ามนั นอกจากน้ี Adam and Asik (2019) น า
เส้นใยทะลายปาล์มน ้ ามันเสริมแรงในวัสดุเ ชิง
ประกอบพอลีเอสเตอร์ และเปิดเผยว่า การดูดซับน ้ า
ของวสัดุเชิงประกอบฯ เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเส้นใย
ทะลายปาลม์น ้ามนัและระยะเวลาการแช่น ้ า ซ่ึงจาก
ขอ้มูลเหล่าน้ีจะเห็นไดว้า่ มีการน าเส้นใยปาลม์น ้ามนั
มาผสมกบัพลาสติกหลายชนิดเป็นวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม ้แต่ยงัไม่พบการน าเส้นใยทะลาย
ปาลม์น ้ามนั เสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั หรือเส้นใยทางใบ
ปาลม์น ้ ามนัผสมในวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และข้ีเล่ือยไมย้างพาราท่ีงานวิจยัน้ีสนใจจะศึกษา 

อยา่งไรกต็ามก่อนการน าเส้นใยปาลม์น ้ามนั
เหล่า น้ีไปใช้เ ป็นส่วนผสมในวัสดุเ ชิงประกอบ
พลาสติกและข้ีเล่ือยไมย้างพารา มีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งท่ีตอ้งศึกษาวิจยัเพ่ือทราบผลกระทบของปริมาณ
และชนิดเส้นใยปาล์มน ้ ามนัต่อสมบัติทางกล ทาง
กายภาพ และทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและข้ีเล่ือยไม้ยางพารา เน่ืองจากเส้นใย
ธรรมชาติแต่ละชนิดมีความแข็งแรง โครงสร้าง
ภายใน และองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 ดังนั้นผลจากงานวิจัยน้ีจะเป็น
ประโยชนอ์ยา่งมากต่ออุตสาหกรรมผลิตไมเ้ทียมจาก
วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้และอุตสาหกรรม
ท่ีน าวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมไ้ปประยุกตใ์ช้
งาน ดังเช่นอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต ์
เน่ืองจากวสัดุชนิดน้ีมีน ้ าหนกัเบากว่าพลาสติก ท าให้
ลดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและลดต้นทุนการผลิต 
(Ashori, 2008) 
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยปาลม์น ้ามนั 

ชนิดเส้นใย 
องค์ประกอบทางเคม ี(%) มอดูลสัการดงึ 

(MPa) เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลกินิน เถ้า 
เสน้ใยทะลายปาลม์น ้ ามนั 44.21 33.51 20.41 3.51 17035 

เสน้ใยลูกปาลม์น ้ ามนั 42.82 33.12 20.52 3.62 5006 

เสน้ใยทางใบปาลม์น ้ ามนั 49.83 33.73 20.53 2.43 - 
ไมย้างพารา 39.04 29.04 28.04 4.04 22527 

1Khalid et al., 2008; 2Nordin et al., 2013; 3Abdul Khalil et al. 2006; 4Petchpradab et al., 2009; 5Yusoff et al., 
2009; 6Sreekala et al. 1997; 7Devi and Maji, 2002 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีสามารถแบ่งวิธีการด าเนินการวิจยั

ไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกั คือ วสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั การข้ึน
รูปช้ินงานตวัอยา่ง และการวิเคราะห์และการทดสอบ
สมบติั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. วสัดุที่ใช้ในการวจิยั 

วัส ดุ ท่ี ใ ช้ ใน ง าน วิ จัย น้ี ป ร ะกอบด้ว ย 
พลาสติกพอลิโพรพิลีน เกรด 1100NK ผลิตโดย
บริษทั ไออาร์พีซี จ ากดั (มหาชน) และวสัดุเสริมแรง

คือ 1) ข้ีเล่ือยไมย้างพารา ไดรั้บจากโรงงานแปรรูป
เฟอร์นิเจอร์ไมย้างพาราในจงัหวดัสงขลา 2) เส้นใย
ทะลายปาลม์น ้ามนั ดงัภาพท่ี 1(ก) จดัหามาจากพ้ืนท่ี
ใน อ.เชียรใหญ่ จ.นครศรีธรรมราช 3) เส้นใยลูก
ปาล์มน ้ ามนั ดงัภาพท่ี 1(ข) จดัหามาจากพ้ืนท่ีใน อ.
เชียรใหญ่ จ.นครศรีธรรมราช และ 4) ทางใบปาล์ม
น ้ามนั ดงัภาพท่ี 1(ค) จดัหามาจากพ้ืนท่ีใน อ.หวัไทร 
จ.นครศรีธรรมราช 

 

         
 (ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 1  ลกัษณะ (ก) เสน้ใยทะลายปาลม์น ้ามนั (ข) เสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั และ (ค) ทางใบปาลม์น ้ามนั  
 
2. การขึน้รูปช้ินงานตวัอย่าง 

ก่อนการข้ึนรูปช้ินงานตวัอย่าง ด าเนินการ
เตรียมข้ีเล่ือยไมย้างพาราและเส้นใยจากปาลม์น ้ามนั
โดยการน าข้ีเล่ือยไมย้างพารามาคดัแยกขนาดโดยใช้
เคร่ืองร่อน และร่อนใหข้ี้เล่ือยผ่านตะแกรงขนาด 40 

เมช ในขณะเดียวกนัน าเส้นใยทะลายปาล์มน ้ ามนั 
เส้นใยลูกปาลม์น ้ ามนั และเส้นใยทางปาลม์น ้ ามนัมา
ท าการลดขนาดให้มีความยาวไม่เกิน 1 เซนติเมตร 
โดยใชเ้คร่ืองบดแบบคอ้น (Hammer mill) จากนั้นน า
ข้ีเล่ือยไมย้างพาราและเส้นใยปาลม์น ้ ามนัทั้ง 3 ชนิด 
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ไปอบเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

ในการข้ึนรูปช้ินงานตวัอย่างเร่ิมจากการน า
เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิ ลีนผสมกับ ข้ี เ ล่ือยไม้
ยางพาราและเส้นใยปาลม์น ้ ามนัเบ้ืองตน้ตามสูตรท่ี
ก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยการเขย่าใหเ้กิดการ
กระจายตวัประมาณ 5 นาที จากนั้นน าวสัดุท่ีไดจ้าก
การผสมเบ้ืองต้นไปผสมและข้ึนรูปเป็นวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกและไมโ้ดยใช้เคร่ืองอดัรีดแบบ

เกลียวคู่ (รุ่น CTE-D25L40 บริษทั เจริญทศัน์ จ ากดั 
สมุทรปราการ ประเทศไทย) ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ
อยูใ่นช่วง 165-195 องศาเซลเซียส และความเร็วหมุน
ของเกลียว คือ 60 รอบต่อนาที เม่ือวสัดุถูกอดัรีดผ่าน
เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวคู่จะได้ช้ินงานตัวอย่างท่ีมี
ลกัษณะเป็นแท่งหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผา้ เพ่ือน าไป
เตรียมเป็นช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ
ต่างๆ ต่อไป 

 
ตารางที่ 2  สูตรส่วนผสมของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั; wt%) 

Sample code PP (wt%) RWF (wt%) OPBF (wt%) OPMF (wt%) OPFF (wt%) 
P100 100     
P60R40 60 40    
P60B40 60  40   
P60M40 60   40  
P60F40 60    40 
P60R35B5 60 35 5   
P60R30B10 60 30 10   
P60R25B15 60 25 15   
P60R20B20 60 20 20   
P60R35M5 60 35  5  
P60R30M10 60 30  10  
P60R25M15 60 25  15  
P60R20M20 60 20  20  
P60R35F5 60 35   5 
P60R30F10 60 30   10 
P60R25F15 60 25   15 
P60R20F20 60 20   20 

หมายเหตุ PP คือ พอลิโพรพิลีน RWF คือ ข้ีเล่ือยไมย้างพารา OPBF คือ เส้นใยทะลายปาล์มน ้ ามนั OPMF คือ เส้นใยลูกปาล์มน ้ ามนั OPFF คือ 
เส้นใยทางปาลม์น ้ามนั และ wt% คือ เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 

 
3. การวเิคราะห์และการทดสอบสมบัต ิ

1) การวิเคราะห์โครงสร้างสณัฐานวิทยา 
ในการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา 

ด า เ นินการโดยการ ส่องด้วยกล้อง จุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy; SEM, รุ่น Quanta 400, FEI company, 
Oregon, USA) เพ่ือวิเคราะห์รูพรุนภายในโครงสร้าง
และการยึดเกาะระหว่างวสัดุเสริมแรงกับเมทริกซ์
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พลาสติกของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้
อยา่งไรกต็าม ก่อนการส่องดว้ย SEM ช้ินงานทั้งหมด
ตอ้งเคลือบดว้ยทองค าบริเวณผิวหนา้ท่ีแตกหกั 

2) การทดสอบสมบติัทางกล 
การทดสอบการดดั (Flexural test) การ

ทดสอบการดึง (Tensile test) และการทดสอบความ
แข็ง (Hardness test) เป็นการทดสอบท่ีด าเนินการ
ตามมาตรฐาน ASTM D790-92, ASTM D638-99 
และ ASTM D2240-91 ตามล าดบั ในการทดสอบการ
ดดัเป็นการดดัแบบ 3 จุด ซ่ึงช้ินงานทดสอบมีขนาด 
4.8 × 13 × 100 มิลลิเมตร3 บ่ารองรับช้ินงาน (Span 
distance) มีระยะห่าง 80 มิลลิเมตร และความเร็วท่ีใช้
ในการดัด คือ 2 มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้เคร่ือง
ทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค์ ( รุ่น NRI-
TS500-50 บ ริษัท นรินทร์  อินสทรู เม้นท์  จ ากัด 
สมุทรปราการ ประเทศไทย) ส าหรับการทดสอบการ
ดึง ใช้ช้ินงานทดสอบประเภทท่ี 4 โดยช้ินงาน
ทดสอบมีขนาด 115 × 19 × 4 มิลลิเมตร3 และ
ความเร็วท่ีใชดึ้ง คือ 5 มิลลิเมตรต่อนาที โดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค์เช่นเดียวกัน 
นอกจากน้ีในการทดสอบความแข็ง ช้ินงานทดสอบมี
ขนาด 30 × 30 × 6 มิลลิเมตร3 และวดัความแข็งดว้ย 
Durometer แบบ Shore D scale (รุ่น GS-702G บริษทั 
Teclock corporation จ ากดั Nagano, Japan) ในการ
ทดสอบสมบัติทางกลทั้ ง 3 ประเภท ด าเนินการท่ี
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส และทดลองแบบสุ่ม 
5 ตวัอยา่ง ของแต่ละสูตรการทดลอง 

3) การทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
การทดสอบการดูดซับน ้ าและการพองตัว 

เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าและเปอร์เซ็นต์การ
พองตวั ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D570-88 
โดยช้ินงานทดสอบมีขนาด 10 × 20 × 6 มิลลิเมตร3 
อยา่งไรก็ตามก่อนการทดสอบ น าช้ินงานทดสอบไป
อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่
ดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.001 กรัม และวดัขนาด
ความหนาด้วยเวอร์เนียร์ดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 
0.01 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปแช่
ในน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด น าช้ินงานทดสอบ
ชั่งน ้ าหนักและวดัขนาดความหนาอีกคร้ัง เพ่ือน า
ขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าและ
เปอร์เซ็นตก์ารพองตวั 

4) การทดสอบสมบติัทางความร้อน 
การทดสอบสมบัติทางความร้อนเป็นการ

ทดสอบการสูญเสียน ้ าหนักเม่ือได้รับความร้อน 
(Thermogravimetric Analysis; TGA) ซ่ึงในการ
ทดสอบ TGA กระท าดว้ยเคร่ือง Perkin Elmer (TGA-
7, USA) โดยใช้ปริมาณตัวอย่างประมาณ 5-8 
มิลลิกรัม และใหค้วามร้อนท่ีอตัราคงท่ี คือ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 40 ถึง 700 องศา
เซลเซียส 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ในการออกแบบการทดลองมีตวัแปรอิสระ

คือ ปริมาณและชนิดเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงสามารถ
ออกแบบสูตรท่ีใชใ้นการทดลองได ้17 สูตร และค่า
ผลตอบสนองท่ีได้จากการทดสอบคือ โครงสร้าง
สณัฐานวิทยา ความแข็งแรงดดั มอดูลสัการดดั ความ
แข็งแรงดึง มอดูลสัการดึง ความแข็ง เปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับน ้ า เปอร์เซ็นต์การพองตัว และการสูญเสีย
น ้าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อน 
1. ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน า้มัน
ต่อโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

โครงส ร้างสัณฐานวิทยาของวัส ดุ เ ชิ ง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติ แสดง
ดังภาพท่ี 2 โดยแสดงให้เห็นว่า  การเติมเส้นใย
ธรรมชาติคือ ข้ีเล่ือยไมย้างพารา (ภาพท่ี 2(ก)) หรือ
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เส้นใยทะลายปาลม์น ้ ามนั (ภาพท่ี 2(ข)) หรือเส้นใย
ลูกปาล์มน ้ ามนั (ภาพท่ี 2(ค)) หรือเส้นใยทางปาล์ม
น ้ ามัน (ภาพท่ี 2(ง)) ปริมาณ 40 wt% ส่งผลให้
โครงสร้างภายในของวสัดุเชิงประกอบมีรูพรุนและ
ช่องว่างเกิดข้ึนจ านวนมาก ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการยึด
เกาะระหว่างเมทริกซ์พลาสติกและเส้นใยธรรมชาติ
ค่อนขา้งอ่อนแอ สังเกตไดจ้ากร่องรอยการหลุดของ
เส้นใยจากเมทริกซ์พลาสติก ขณะเดียวกนัจะเห็นได้
ว่า มีช่องว่างเกิดข้ึนเป็นแนวยาวตามความยาวของข้ี
เล่ือยไมแ้ละเส้นใยธรรมชาติ และการเกิดรูพรุนและ
ช่องว่างภายในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยปาล์มน ้ ามนัมีมากกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไมย้างพารา 

ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
วัสดุ เ ชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ี เ ล่ือยไม้

ยางพารากบัเส้นใยปาลม์น ้ามนั ซ่ึงพบว่า เม่ือเติมเส้น
ใยปาลม์น ้ามนัปริมาณ 15 wt% เป็นส่วนผสมในวสัดุ
เชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
ส่งผลให้โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุเ ชิง
ประกอบฯ มีรูพรุนเพ่ิมข้ึน เ ม่ือเปรียบเทียบกับ
โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุเ ชิงประกอบ
พลาสติกและข้ีเ ล่ือยไม้ในภาพท่ี 2(ก) เ น่ืองจาก 
เมทริกซ์พลาสติกจะไหลตวัไดย้ากข้ึน เพราะจะถูก
ขดัขวางการไหลทั้งจากอนุภาคของข้ีเล่ือยไมแ้ละเส้น
ใยยาวจากปาลม์น ้ามนั นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่า เส้นใย
ปาล์มน ้ ามนัจะกระจายห่างๆ อยู่ภายในโครงสร้าง
ของวสัดุเชิงประกอบฯ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเส้นใยยาว 
ในขณะท่ีข้ีเล่ือยไมมี้ลกัษณะเป็นกอ้นอนุภาคกระจาย
อยู่ ทั่ วทั้ ง โ คร งส ร้ า งของวัส ดุ เ ชิ งประกอบฯ

 

     
 (ก) (ข) 

      
 (ค) (ง) 
ภาพที่ 2  โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติในสูตร (ก) P60R40  
                (ข) P60B40 (ค) P60M40 และ (ง) P60F40 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 

ขีเ้ล่ือยไม้ยางพารา เมทริกซ์พอลโิพรพลินี 

ช่องว่างระหว่างเฟส 
ร่องรอยการหลุด

ของขีเ้ล่ือยไม้ 

เส้นใยทะลายปาล์ม

น า้มัน 

เมทริกซ์พอลโิพรพลินี ช่องว่างระหว่างเฟส 

เส้นใยลูกปาล์มน า้มัน 
เมทริกซ์พอลโิพรพลินี 

ช่องว่างระหว่างเฟส 
ร่องรอยการหลุด

ของเส้นใย 
เส้นใยทางปาล์มน า้มัน 

เมทริกซ์พอลโิพรพลินี 

ช่องว่างระหว่างเฟส 
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2. ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน ้ามัน
ต่อสมบัตกิารดดั 

ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใย
ปาลม์น ้ามนัต่อค่าความแขง็แรงดดัและค่ามอดูลสัการ
ดดัของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไม้
ยางพารา แสดงในภาพท่ี 4(ก) และ 4(ข) ตามล าดบั 
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่า การเติมข้ีเล่ือยไมย้างพาราหรือเส้นใย
ปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมในพลาสติกพอลิโพรพิลีน 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัดลดลงอย่างชัดเจน 
เน่ืองจากการกระจายตวัและการยึดเกาะท่ีไม่ดีของ
เสน้ใยธรรมชาติในเมทริกซ์พลาสติก (Ratanawilai et 

al., 2012) แต่ส าหรับค่ามอดูลสัการดดัพบว่า การเติม
ข้ีเ ล่ือยไม้ยางพาราหรือเส้นใยปาล์มน ้ ามันเป็น
ส่วนผสมในพลาสติกพอลิโพรพิลีนกลบัส่งผลใหค่้า
มอดูลสัการดดัเพ่ิมข้ึน เพราะในวสัดุเชิงประกอบมี
เสน้ใยธรรมชาติท่ีแข็งแกร่งสูงและเมทริกซ์พลาสติก
ท่ีแข็งแกร่งต ่า ท าให้การเติมข้ีเล่ือยไมเ้ป็นส่วนผสม
มากข้ึนส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบฯ มีความแข็งแกร่ง
เพ่ิมข้ึน (Homkhiew et al., 2018a) ขณะเดียวกนั 
Jamil et al. (2006) กล่าวว่า การเพ่ิมข้ึนของค่า
มอดูลสัมีสาเหตุมาจากการลดลงของความยืดหยุ่น
ของเมทริกซ์พลาสติก 

 

     
 (ก) (ข) (ค) 
ภาพที่ 3  โครงสร้างสณัฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยธรรมชาติในสูตร (ก) P60R25B15 

 (ข) P60R25M15 และ (ค) P60R25F15 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของชนิด
เส้นใยปาล์มน ้ ามันพบว่า ว ัสดุเชิงประกอบพอลิ 
โพรพิลีน และเสน้ใยทะลายปาลม์น ้ามนั (P60B40) มี
ค่าความแข็งแรงดัดมากกว่าว ัสดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยเสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั (P60M40) หรือท่ี
เสริมแรงด้วยเส้นใยทางปาล์มน ้ ามัน (P60F40) 
อย่างไรก็ตามกลบัพบว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรง
ด้วยเส้นใยทางปาล์มน ้ ามนัมีค่ามอดูลัสการดัดสูง
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการเสริมแรงด้วยเส้นใย
ปาลม์น ้ามนัชนิดอ่ืน เช่นเดียวกนัพบดว้ยว่า วสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปาลม์น ้ามนั ไดแ้ก่ 
เสน้ใยทะลายปาลม์น ้ามนั เสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั และ

เส้นใยทางปาลม์น ้ามนั มีค่าความแข็งแรงดดัและค่า
มอดูลสัการดดัต ่ากวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และข้ีเล่ือยไมย้างพารา ส่ิงน้ีสามารถอธิบายไดจ้าก
โครงสร้างสณัฐานวิทยา ซ่ึงสงัเกตเห็นไดว้า่ การเกิดรู
พรุนและช่องว่างภายในโครงสร้างของวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยปาลม์น ้ามนัมีมากกว่า
วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
ท าใหก้ารถ่ายทอดแรงภายในโครงสร้างของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไม้ยางพารามี
ประสิทธิภาพมากกว่า ขณะเดียวกนั เน่ืองจากไม้
ยางพารามีองคป์ระกอบทางเคมีคือ ลิกนิน (Lignin) 
ในปริมาณท่ีมากกว่าเส้นใยปาลม์น ้ ามนั ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 1 ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) ของลิกนิน 
คือ ตัวประสานกับไฮโดรเจนอะตอม ณ ต าแหน่ง
แอลฟราเมทริกซ์พลาสติก (Ge et al., 2004; 
Homkhiew, 2014) ซ่ึงเส้นใยท่ีอุดมดว้ยลิกนินจะมี
ความเขา้กนัไดก้บัเมทริกซ์พลาสติกมากข้ึน (Nygård 
et al., 2008; Homkhiew et al., 2019) 

เม่ือวิเคราะห์ผลกระทบปริมาณการเติมเส้น
ใยปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมในวสัดุเชิงประกอบพอลิ
โพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพาราพบว่า การเติมเส้นใย
ทะลายปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-15 
wt% ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัดเพ่ิมข้ึน แต่ค่า
มอดูลสัการดดัลดลงตามปริมาณเส้นใยทะลายปาลม์
น ้ ามนัท่ีเติมเป็นส่วนผสม อย่างไรก็ตามเม่ือเติมเส้น

ใยทะลายปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสม 20 wt% ส่งผลให้
ค่าความแขง็แรงดดัลดลง เม่ือพิจารณาผลกระทบของ
เส้นใยลูกปาลม์น ้ ามนัพบว่า การเติมเส้นใยลูกปาลม์
น ้ามนัเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-20 wt% ส่งผล
ให้ค่าความแข็งแรงดดัลดลงตามปริมาณเส้นใยลูก
ปาลม์น ้ามนัท่ีเติมเป็นส่วนผสม ในขณะท่ีค่ามอดูลสั
การดัดพบว่า การเติมเส้นใยลูกปาล์มน ้ ามันเป็น
ส่วนผสม 10 wt% ให้ค่ามอดูลสัการดัดสูงท่ีสุด 
นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของเส้นใยทาง
ปาลม์น ้ามนัพบวา่ การเติมเสน้ใยทางปาลม์น ้ามนัเป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-20 wt% ส่งผลใหค่้าความ
แข็งแรงดัดลดลง แต่ค่ามอดูลสัการดัดเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณเส้นใยทางปาล์มน ้ ามนัท่ีเติมเป็นส่วนผสม

 

    
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 4  ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาลม์น ้ามนัต่อ (ก) ค่าความแข็งแรงดดั และ (ข) ค่ามอดูลสัการดดัของ 

 วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
 
3. ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน ้ามัน
ต่อสมบัตกิารดงึ 

ภาพท่ี 5(ก) และ 5(ข) แสดงผลกระทบของ
ปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน ้ ามันต่อค่าความ
แขง็แรงดึงและค่ามอดูลสัการดึง ตามล าดบั ของวสัดุ
เชิงประกอบพอลิโพรพิลีน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การ
เติมข้ีเล่ือยไมย้างพาราหรือเส้นใยปาล์มน ้ ามนัเป็น
ส่วนผสมในพลาสติกพอลิโพรพิลีน ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงดึงลดลงอย่างชดัเจน แต่กลบัส่งผลให้

ค่ามอดูลสัการดึงเพ่ิมข้ึน โดย Väisänen et al. (2016) 
กล่าววา่ เสน้ใยธรรมชาติมีค่ามอดูลสัสูงกว่าพลาสติก
หลายเท่า ดงันั้นการเติมเส้นใยธรรมชาติในพลาสติก 
จะท าใหว้สัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้ค่ามอดูลสั 
เพ่ิมข้ึน (Homkhiew et al., 2018b) เช่นเดียวกนัเม่ือ
พิจารณาผลกระทบของชนิดเสน้ใยปาลม์น ้ามนัพบว่า 
วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยทะลาย
ปาลม์น ้ ามนัมีค่าความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุด รองลงมา
คือ วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยลูก
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ปาล์มน ้ ามนั และวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนท่ี
เสริมแรงด้วยเส้นใยทางปาล์มน ้ ามันมีค่าความ
แข็งแรงดึงต ่าท่ีสุด ในทางกลบักนัวสัดุเชิงประกอบ
พอลิโพรพิลีนและเส้นใยทางปาล์มน ้ ามันมีค่า
มอดูลสัการดึงสูงท่ีสุด และวสัดุเชิงประกอบพอลิ 
โพรพิลีนและเส้นใยทะลายปาลม์น ้ ามนัมีค่ามอดูลสั
การดึงน้อยท่ีสุด นอกจากน้ีย ังพบด้วยว่าว ัสดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปาล์มน ้ ามนัมีค่า
ความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงน้อยกว่าวสัดุ
เชิงประกอบพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไม้
ยางพารา ส่ิงน้ีเกิดจากวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
กบัเส้นใยปาลม์น ้ ามนัมีรูพรุนและขนาดช่องว่างใน
โครงสร้างใหญ่กว่า อีกทั้งเส้นใยปาลม์น ้ามนัมีความ
แข็งแกร่งน้อยกว่าไมย้างพารา ดงัแสดงขอ้มูลใน
ตารางท่ี 1 ท าใหมี้ค่ามอดูลสัต ่ากวา่ 

เม่ือวิเคราะห์ผลกระทบปริมาณการเติมเส้น
ใยปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมในวสัดุเชิงประกอบพอลิ

โพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพาราพบว่า การเติมเส้นใย
ทะลายปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-20 
wt% ส่งผลใหค่้ามอดูลสัการดึงลดลงตามปริมาณเส้น
ใยทะลายปาลม์น ้ามนัท่ีเติมเป็นส่วนผสม แต่ทว่าการ
เติมเส้นใยทะลายปาล์มน ้ ามนัเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน
ในวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไม้
ยางพาราในช่วงปริมาณ 5-20 wt% ส่งผลใหค่้าความ
แข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเส้นใยท่ีเ ติมเป็น
ส่วนผสม อยา่งไรกต็ามการเติมเสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั
เป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-20 wt% กลบัส่งผลให้
ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงลดลงตาม
ปริมาณเส้นใยท่ีเติมเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี
พบด้วยว่า  การ เติมเส้นใยทางปาล์มน ้ ามันเป็น
ส่วนผสม 15 wt% ในวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และข้ีเล่ือยไมย้างพาราใหค่้าความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุด

 

   
(ก) (ข) 

ภาพที่ 5  ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาลม์น ้ามนัต่อ (ก) ค่าความแข็งแรงดึง และ (ข) ค่ามอดูลสัการดึง 
   ของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา 

 

4. ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน ้ามัน
ต่อสมบัตคิวามแข็ง 

ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใย
ปาลม์น ้ามนัต่อค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบพอ

ลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา แสดงดงัภาพท่ี 6 
โดยช้ีให้เห็นว่า  การเติมข้ีเ ล่ือยไม้ยางพาราเป็น
ส่วนผสมในพลาสติกพอลิโพรพิลีน (P60R40) ส่งผล
ให้ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบฯ เพ่ิมข้ึนอย่าง
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ชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบกับพลาสติก 100% แต่การ
เติมเส้นใยปาล์มน ้ ามนัทั้ ง 3 ชนิด กลบัส่งผลให้ค่า
ความแข็งของวสัดุเชิงประกอบฯ ลดลง เน่ืองจากข้ี
เล่ือยไมย้างพารามีขนาดเล็กกว่าเส้นใยปาลม์น ้ ามนั 
ท าใหข้ี้เล่ือยไมมี้การกระจายตวัในวสัดุเชิงประกอบฯ 
ได้ทั่วถึงและสม ่ า เสมอกว่า เส้นใยปาล์มน ้ ามัน 
ขณะเดียวกนัวสัดุเชิงประกอบกบัข้ีเล่ือยไมมี้รูพรุน
เกิดข้ึนน้อยกว่า นอกจากน้ีไมมี้ความแข็งมากกว่า
พลาสติก (Kord, 2011; Homkhiew et al., 2015) ท า
ให้วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไมมี้ความ
แข็งมากกว่าพลาสติก 100% เม่ือพิจารณาผลกระทบ
ของชนิดเส้นใยปาล์มน ้ ามนัท่ีปริมาณการเติมเป็น
ส่วนผสมในพลาสติกเท่ากนัพบว่า วสัดุเชิงประกอบ
พอลิโพรพิลีนและเส้นใยทางปาล์มน ้ ามนัมีค่าความ
แข็งสูงสุด รองลงมาคือ วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิ
ลีนและเส้นใยลูกปาลม์น ้ ามนั และวสัดุเชิงประกอบ

พอลิโพรพิลีนและเส้นใยทะลายปาล์มน ้ ามันมีค่า
ความแข็ งน้อย ท่ี สุด  นอกจาก น้ี เ ม่ือ วิ เคราะ ห์
ผลกระทบปริมาณการเติมเส้นใยปาล์มน ้ ามนัเป็น
ส่วนผสมในวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ี
เล่ือยไมย้างพาราพบว่า การเติมเส้นใยทะลายปาล์ม
น ้ ามันหรือเส้นใยลูกปาล์มน ้ ามันหรือเส้นใยทาง
ปาล์มน ้ ามนัเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 5-20 wt% 
ส่งผลใหค่้าความแข็งลดลงตามปริมาณเส้นใยทั้ง 3 
ชนิด ท่ีเติมเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน เพราะการเติมเส้นใย
เพ่ิมข้ึน เป็นการเพ่ิมรูพรุนภายในโครงสร้างของวสัดุ
เชิงประกอบฯ อีกทั้งการยึดเกาะท่ีไม่แข็งแรงระหว่าง
เส้นใยธรรมชาติและเมทริกซ์พลาสติกมีมากข้ึน ท า
ให้หัวกดความแข็งสามารถแทรกเขา้สู่เน้ือของวสัดุ
เชิงประกอบฯ ไดง่้ายข้ึน เป็นสาเหตุใหค่้าความแข็ง
ลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 6  ผลกระทบของปริมาณและชนิดเสน้ใยปาลม์น ้ามนัต่อค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและ
ข้ีเล่ือยไมย้างพารา 

 
5. ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน ้ามัน
ต่อสมบัตกิารดูดซับน า้ 

ภาพท่ี 7(ก) และ 7(ข) แสดงผลกระทบ
ปริมาณและชนิดเส้นใยปาลม์น ้ามนัต่อค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซบัน ้าและค่าเปอร์เซ็นตก์ารพองตวั ตามล าดบั 
ของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไม้

ยางพารา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิ
โพรพิลีนและเส้นใยปาลม์น ้ ามนัมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซบัน ้าและค่าเปอร์เซ็นตก์ารพองตวัสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ี เ ล่ือยไม้ยางพารา 
พฤติกรรมน้ีเกิดจากวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ย
เสน้ใยปาลม์น ้ามนัมีรูพรุนและช่องว่างเกิดข้ึนภายใน
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โครงสร้างมากกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยข้ี
เล่ือยไมย้างพารา ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดจ้ากโครงสร้าง
สัณฐานวิทยา ท าให้เป็นการเพ่ิมท่ีอยู่อาศยัให้กบัน ้ า 
ซ่ึงส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบฯ สามารถดูดซบัน ้ าได้
เพ่ิมมากข้ึน (Homkhiew, 2015) อย่างไรก็ตามวสัดุ
เชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใยทางปาล์ม
น ้ ามันมีค่าเปอร์เซ็นต์การพองตัวต ่ ากว่าว ัสดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงด้วยข้ีเล่ือยไมย้างพารา ดังนั้น
สามารถกล่าวไดว้่า วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และเสน้ใยทางปาลม์น ้ามนัมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบั
น ้ าน้อยและค่าเปอร์เซ็นต์การพองตวัน้อยท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเส้น
ใยทะลายปาล์มน ้ ามันหรือเส้นใยลูกปาล์มน ้ ามัน 
นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบปริมาณการเติม
เสน้ใยปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมในวสัดุเชิงประกอบ

พอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพาราพบว่า การเติม
เส้นใยทะลายปาลม์น ้ ามนัหรือเส้นใยลูกปาลม์น ้ ามนั
หรือเส้นใยทางปาล์มน ้ ามันเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน
ในช่วง 5-20 wt% ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ
น ้ าและค่าเปอร์เซ็นต์การพองตวัเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
เสน้ใยทั้ง 3 ชนิด ท่ีเติมเป็นส่วนผสม เน่ืองจากรูพรุน
ภายในโครงสร้างของวสัดุเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณ
เส้นใย  ท า ให้ เ ป็นการ เ พ่ิม ท่ีอยู่ อาศัยให้กับน ้ า 
เช่นเดียวกันยังสามารถกล่าวได้ด้วยว่า ว ัสดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงด้วยข้ีเล่ือยไม้
ยางพาราและเส้นใยทางปาลม์น ้ ามนัมีค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซับน ้ าและค่าเปอร์เซ็นต์การพองตวัต ่าท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการผสมเส้นใยปาลม์น ้ ามนัชนิด
อ่ืนท่ีปริมาณส่วนผสมเท่ากนั 

 

   
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 7  ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาลม์น ้ามนัต่อ (ก) ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า และ (ข) ค่าเปอร์เซ็นต ์

  การพองตวัของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
 
6. ผลกระทบของปริมาณและชนิดเส้นใยปาล์มน ้ามัน
ต่อสมบัตกิารสูญเสียน า้หนักเม่ือได้รับความร้อน 

การวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัเม่ือไดรั้บ
ความร้อน (TGA) ของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิ
ลีนและเส้นใยธรรมชาติ แสดงดงัภาพท่ี 8 ซ่ึงพบว่า 
การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อนมีอยู ่

2 ช่วง เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไมมี้
ส่วนผสมหลักคือ พลาสติก และเส้นใยธรรมชาติ 
โดยการสลายตวัในช่วงแรกเป็นการสลายตวัของเส้น
ใยธรรมชาติ ซ่ึงปกติสารเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนินของเสน้ใยธรรมชาติจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ
ช่วง 194-386 องศาเซลเซียส (Mohanty et al., 2006) 
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และการสลายตัวของพลาสติกพอลิโพรพิลีนท่ี
อุณหภูมิประมาณ 460 องศาเซลเซียส เม่ือวิเคราะห์
ผลกระทบชนิดเสน้ใยธรรมชาติต่อสมบติัการสูญเสีย
น ้ าหนักเม่ือได้รับความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไมพ้บว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน 
และเสน้ใยทะลายปาลม์น ้ามนั (P60B40) มีการเสถียร
ทางความร้อนสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และข้ีเล่ือยไม้ยางพารา (P60R40) หรือเส้นใยลูก
ปาล์มน ้ ามนั (P60M40) หรือเส้นใยทางปาล์มน ้ ามัน 
(P60F40) ในช่วงอุณหภูมิ 300-425 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนและเส้นใย
ทางปาลม์น ้ามนัจะมีการเสถียรทางความร้อนต ่าท่ีสุด
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ตามเม่ือ
อุณหภูมิเกิน 350 องศาเซลเซียส พบว่า วสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนและข้ี เ ล่ือยไม้ยางพารา 
(P60R40)  มี ก าร เส ถี ย รทางความ ร้อนต ่ า ท่ี สุ ด 
นอกจากน้ีพบดว้ยว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และเส้นใยธรรมชาติมีการเสถียรทางความร้อนนอ้ย
กวา่พลาสติกพอลิโพรพิลีน (P100) อยา่งเห็นไดช้ดั 
 

สรุป 
ผลจากการศึกษาผลกระทบของปริมาณและ

ชนิดเสน้ใยปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัทางกล ทางกายภาพ 
และทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิ
ลีนและข้ีเล่ือยไมย้างพาราพบว่า การเติมข้ีเล่ือยไม้
ยางพาราหรือเส้นใยปาลม์น ้ ามนัเป็นส่วนผสมในพอ

ลิโพรพิลีน ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงลดลงอย่าง
ชดัเจน เน่ืองจากการเกิดรูพรุนจ านวนมาก และการ
ยึดเกาะท่ีไม่แข็งแรงระหว่างเส้นใยธรรมชาติและ 
เมทริกซ์พลาสติกในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม ้แต่ท าใหค่้ามอดูลสัเพ่ิมข้ึน เพราะไม้
หรือเสน้ใยธรรมชาติมีความแข็งแกร่งท่ีสูงกว่าพลาสติก 
นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของชนิดเส้นใย
ปาล์มน ้ ามนัพบว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และเสน้ใยทะลายปาลม์น ้ามนัมีความแข็งแรง การดูด
ซบัน ้า และการเสถียรทางความร้อนมากกว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยลูกปาลม์น ้ามนั หรือท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยทางปาล์มน ้ ามนั อย่างไรก็ตาม
กลบัพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ทางปาล์มน ้ ามนัมีค่ามอดูลสัและความแข็งสูงท่ีสุด 
เพราะเสน้ใยทางปาลม์น ้ามนัมีความแขง็แกร่งมากสุด 
เช่นเดียวกนัพบดว้ยว่า วสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน 
ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยทะลายปาลม์น ้ามนั หรือเส้นใย
ลูกปาลม์น ้ ามนั หรือเส้นใยทางปาลม์น ้ ามนั มีสมบติั
ทางกลและทางกายภาพดอ้ยกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ี
เสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยไมย้างพารา นอกจากน้ีวสัดุเชิง
ประกอบพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงด้วยข้ีเล่ือยไม้
ยางพาราและเส้นใยทางปาล์มน ้ ามันปริมาณ 5-10 
wt% มีสมบติัเด่นกว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน
และข้ีเล่ือยไมย้างพารา ในค่ามอดูลสัการดึง 42.64% 
การดูดซบัน ้า 18.06% และการพองตวั 61.64% 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการตา้นทานการซึมผ่านของน ้ าและการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ใน
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ผลการวิจยัพบว่า ตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึมมีความสามารถตา้นทานการซึม
ผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดนัไดม้ากกว่าตวัอย่างคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าการซึมผ่านน ้ าเฉล่ียท่ีวดัไดอ้ยู่ท่ี 3.16 
เซนติเมตร และ 7.5 เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วนค่าความหนาของการเกิดชั้นผลึกคริสตลัไลน์รอบๆ ผิวตวัอย่าง มีค่า
ความหนาประมาณ 2.5 - 3 เซนติเมตร เม่ือตดัส่วนท่ีเกิดผลึกออกจะมีการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ข้ึนใหม่อีกคร้ัง
หากตวัอยา่งไดส้มัผสักบัน ้าจากภายนอก และผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมแบบ
ซีเมนตบ์ริเวณผิวท่ีเกิดผลึก พบสารประกอบไททาเนียม (Ti) ซ่ึงเป็นสารประกอบโลหะทรานสิชัน่ในปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ จึงสามารถยืนยนัผลทดสอบได้ว่าตัวอย่างคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึมมีการสร้างผลึก
คริสตลัไลน์ข้ึนจริงในเน้ือคอนกรีต ซ่ึงมีผลท่ีสอดคลอ้งกบัสารประกอบทางเคมีของวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ชนิด
ตกผลึกคริสตลัไลน ์ท่ีมีสารประกอบไททาเนียมไดออกไซดผ์สมอยู ่
 

ค าส าคัญ: วสัดุกนัซึมแบบซีเมนต,์ คริสตลัไลน,์ การซึมผา่นของน ้า 
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ABSTRACT 
 

The research aims to study water permeable resistance and crystallization of concrete mixed with 
cement-based waterproofing material.  In this study, it demonstrates that the samples merged with waterproofing 
material result in better water permeable resistance capability under pressure condition than the regular concrete 
as the control sample.  The average numbers of water permeability of the samples and the control one were 3.16 
and 7.50 centimeters respectively whereas the thickness of crystalline layers occurring around the samples were 
2.50 to 3 centimeters. When crystalline areas were cut, new crystalline areas were rebuilt under relevant water 
situation. Based on mineral analysis using EDS technique, the results demonstrated that Titanium compound, a 
transitional metal compound in polymer synthesis reaction, was detected at crystalline area of concrete 
combinedwith cement-based waterproofing material.  This confirmed that concrete blended with waterproofing 
material generating crystals within concrete. In agreement with chemical compound of cement-based 
waterproofing material crystallization type, Titanium dioxide compound was internally mixed. 
 

Key words: cement waterproofing, crystalline, water permeability 
 

บทน า 
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้ มี

คุณสมบติัดา้นการรับก าลงัสามารถท าไดโ้ดยง่ายและ
ให้ผลท่ีค่อนขา้งชดัเจนตามสัดส่วนผสมท่ีออกแบบ
ไว้ แต่คุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต
ค่อนขา้งมีความซับซ้อนมากกว่าคุณสมบติัดา้นการ
รับก าลงั เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มจริงท่ีคอนกรีต
สมัผสัมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อการท าลายและไม่
สามารถควบคุมได ้(Zhao et al., 2011) เช่น โครงสร้าง 
คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้ าและความช้ืนสูง ส่งผลให้
ความคงทนของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากการซึมผ่าน
ของน ้ าท่ีเข้าท าลายเหล็กเสริมส่งผลให้เกิดความ
เสียหายกบัโครงสร้างได ้ การปรับปรุงคุณสมบติัของ
คอนกรีตโดยการใช้วสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดี 
เช่น เถา้ถ่านหิน หรือเถา้ชีวมวลบดละเอียด และวสัดุ
ก่ึงปอซโซลานก่ึงปูนซีเมนต์ เช่น ซิลิก้าฟูม และ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ให้ผลไปในทิศทางท่ีดีและ
สามารถเ พ่ิมการป้องกันการซึมผ่านของน ้ าได ้

(Mindess et al., 2002) ดงัรายงานวิจยัของ Benthia 
and Mindess (1998) ไดศึ้กษาหาค่าการซึมผ่านน ้ า
ของซีเมนตเ์พสตโ์ดยการศึกษาใชปู้นซีเมนตป์ระเภท
ท่ี 1 และ 3 โดยจะมีการเปรียบเทียบการผสมซิลิกา้
ฟูม การใหค้วามดนัน ้ าเป็นลกัษณะแรงอดัสามแกน 
การหาการซึมผ่านน ้าแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านน ้ าของคอนกรีต จากสมการของดาร์ซ่ี 
สามารถสรุปไดว้า่ ค่าการซึมผา่นน ้าจะมีค่าลดลงตาม
การเพ่ิมข้ึนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ หรือระยะเวลาการ
บ่ม และการผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 10 - 15 สามารถลด
ค่าการซึมผ่านน ้าได ้และในปีเดียวกนั Ludirdja et al. 
(1989) ไดศึ้กษาวิธีการและเคร่ืองมือในการหาค่าการ
ซึมผ่านน ้ าของคอนกรีต โดยศึกษาผลของน ้ าหนัก
กระท า สภาพการบ่ม และการผสมซิลิกา้ฟูม การหา
ค่าการซึมผ่านน ้าแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านน ้าของคอนกรีต จากการศึกษาสามารถสรุป
ไดว้่า ผลของน ้ าหนักกระท าจะท าให้ค่าการซึมผ่าน
น ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนหลงัจากตวัอย่างรับน ้าหนกัร้อยละ 75 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
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ของก าลงัอดัประลยั ผลจากการบ่มในคอนกรีต
ธรรมดาอุณหภูมิการบ่มท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะเพ่ิมค่าการซึม
ผา่นน ้าของตวัอย่างในขณะบ่ม (ส าหรับตวัอย่างท่ีถูก
ท าให้แหง้ก่อนน ามาบ่ม) และผลของการผสมซิลิกา้
ฟูมจะลดค่าการซึมผา่นน ้าได ้

ในปัจจุบนัการใชส้ารเคมีในรูปแบบวสัดุกนั
ซึ ม ก็ เ ป็ น อี ก ท า ง เ ลื อ ก ท่ี มี อ ยู่ แ พ ร่ ห ล า ย ใ น
อุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศไทย แต่ขอ้มูล
ดา้นคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ าในคอนกรีตท่ีผสม
วสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ ชนิด ตกผลึกคริสตลัไลน์ยงั
ไม่มีขอ้มูลท่ีแน่ชัดในดา้นการตา้นทานการซึมผ่าน
และการสร้างชั้ นผลึก  ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงมี
วตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาคุณสมบติัการซึมผ่านของน ้ า
ในคอนกรีตและการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ ท่ีผสม

วสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ ชนิด ตกผลึกคริสตลัไลน์ให้
มีขอ้มูลท่ีแน่ชดัมากข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในงานวจิยัและสัดส่วนผสมคอนกรีต 

วสัดุกันซึมท่ีน ามาวิจัย คือ ซีเมนต์กันซึม 
Penetron Admix (PA) ชนิดตกผลึก (Integral Crystalline 
Waterproofing Admixture) ส าหรับผสมในคอนกรีต 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 และสารประกอบทางเคมี ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 โดยอตัราส่วนท่ีใช ้ร้อยละ 1 ต่อ 
น ้ า หนัก ปูน ซี เมนต์  ซ่ึ ง เ ป็ นอัตร า ส่ วน ท่ี ไ ม่ มี
ผลกระทบต่อค่าการยุบตวัของคอนกรีตในช่วง 7.5 - 
12.5 เซนติเมตร ตามการออกแบบสัดส่วนผสม
คอนกรีต และเป็นอัตราส่วนผสมสูงสุดท่ีผู ้ผลิต
แนะน า 

 

 
 

ภาพที่ 1  วสัดุกนัซึม ชนิด ตกผลึก 
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ตารางที่ 1  สารประกอบทางเคมีของวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ชนิด ตกผลึกคริสตลัไลน ์ 
Compound Integral Crystalline Waterproofing Admixture (%) 

CaO 44 
SiO2 17.6 
Fe2O3 1.6 

Al2O3 1.3 
SO3 1.5 

MgO 1.0 
K2O 0.3 
Na2O 
TiO2 

2.3 
1.17 

Other 36.73 
Carbon 3.1 

 
การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต โดย

ก าหนดค่าก าลงัอดัประลยัท่ี 28 วนั เท่ากบั 32 MPa 
(เป็นก าลงัอดัท่ีใช้โดยทัว่ไปในโครงสร้างคอนกรีต
ดา้นอุตสาหกรรม และวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต ์ ชนิด
ตกผลึกคริสตลัไลน์ก็ถูกน ามาใชใ้นงานการก่อสร้าง
ประ เภทอุตสาหกรรมเ ป็นหลัก ) อัตร าน ้ า ต่ อ

ปูนซีเมนต์ เท่ากบั 0.54 ค่าการยุบตวัอยู่ท่ี 7.5 - 12.5 
เซนติเมตร และแสดงอัตราส่วนผสมคอนกรีต ดัง
ตารางท่ี 2 โดยก าหนดช่ือเรียกตวัอย่าง ดงัน้ี ตวัอย่าง
ท่ีไม่ผสมวัสดุกันซึมจะเรียกว่า ตัวอย่างควบคุม 
(Control) และตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึมจะเรียกว่า 
ตวัอยา่งคริสตลัไลน ์(Crystalline) 

 
ตารางที่ 2  อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 

 
2. ขั้นตอนการวจิยั 

น า ตัวอ ย่ า ง คอนก รีตขนาด  15×15×15 
เซนติเมตร  ท่ีผสมวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด

คริสตัลไลน์ในเน้ือคอนกรีตบ่มน ้ าเป็นเวลา 28 วนั 
เพ่ือให้ไดก้ าลงัตามท่ีออกแบบส่วนผสมไว ้และให้
เกิดผลึกคริสตลัไลน์ในตวัอย่างคอนกรีต (การสร้าง

Mix Proportion (kg/m3) 

Cement Water Aggregates Crystalline Admix 
Fine Coarse 

Control 
362 196 870 1,010 - 

Crystalline 
362 196 870 1,010 3.62 
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ชั้นผลึกคริสตลัไลน์จะตอ้งอาศยัการซึมผ่านเบ้ืองตน้
ของน ้ าจากภายนอกเป็นหลกั จะอาศยัแค่ปริมาณน ้ า
ในส่วนผสมของคอนกรีตนั้นไม่เพียงพอและน ้ าใน
ส่วนน้ีจะใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเป็นหลกั การซึม
ผ่านของน ้ าจากภายนอกในปริมาณท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท าปฎิกิริยากบัวสัดุกนัซึม ส่งผลให้เกิด
การสร้างชั้ นผลึกคริสตัลไลน์ ข้ึนรอบๆ ผิวของ
ตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่นกว่าบริเวณภายในเน้ือ
ตวัอย่าง ชั้นผลึกคริสตลัไลน์ท่ีเกิดข้ึนจะป้องกนัน ้ า
ไม่ให้ซึมผ่านเขา้ไปในตัวอย่างได้อีก การเกิดผลึก
ภายในตวัอย่างจึงไม่สามารถเกิดข้ึนเพ่ิมเต่ิมจากเดิม
ไดอี้ก (Kunlong et al., 2019; José et al., 2019; 
Wongprachum, 2019) น าตวัอย่างท่ีเกิดชั้นผลึกแลว้
ไปทดสอบการซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดัน 
ตามมาตรฐาน DIN 1048: Teil 5 (1991) หลงัจากนั้น

ท าการตดัส่วนรอบๆ พ้ืนผิวตวัอย่างท่ีเกิดผลึกออก 
ในการทดสอบส่วนน้ีเพ่ือตอ้งการท่ีจะทราบว่า หาก
ตวัอย่างท่ีถูกตดัส่วนท่ีเกิดผลึกรอบผิวตวัอย่างออก
แลว้ จะมีการสร้างชั้นผลึกข้ึนมาใหม่แทนท่ีชั้นผลึก
เก่าอีกคร้ังหรือไม่ ในขณะท่ีตวัอย่างสัมผสักบัน ้าจาก
ภายนอกอีกคร้ัง โดยน าตวัอย่างคอนกรีตส่วนท่ีเหลือ
ไปแช่น ้ า ท่ี  28 ว ัน  เ พ่ื อ ให้ เ กิดชั้ นผ ลึก อีกค ร้ั ง 
(สารประกอบของวสัดุกนัซึมท่ีอยู่ภายในเน้ือตวัอย่าง
จะไม่สามารถสร้างผลึกคริสตัลไลน์เ พ่ิมเ ต่ิมได ้
เพราะถูกชั้ นผลึกคริสตัลไลน์รอบๆ ผิวตัวอย่าง
ป้องกนัไม่ใหน้ ้ าจากภายนอกซึมเขา้ไปได ้จึงตอ้งตดั
ส่วนท่ีเกิดผลึกรอบๆ พ้ืนผิวตัวอย่างออกเพ่ือให้
น ้ าซึมเข้าท าปฏิกิริยาต่อไปได้) และน าตัวอย่าง
กลบัมาทดสอบการซึมผา่นของน ้าในสภาวะมีแรงดนั
อีก ตามภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  ลกัษณะการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 
 
3. มาตรฐานการทดสอบที่ใช้ในงานวจิยั 

3.1 การทดสอบการต้านทานการซึมผ่าน
ของน ้า 

การทดสอบการตา้นทานการซึมผ่านของน ้า 
เป็นไปตามมาตรฐาน DIN 1048: Teil 5 (1991) โดย
จะท าการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึม

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819309493?via%3Dihub#!
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แบบซีเมนต์ชนิดคริสตลัไลน์ในเน้ือคอนกรีตท่ีเกิด
ผลึกคริสตลัไลนร์อบๆ ขั้นตอนการทดสอบจะท าการ
อดักอ้นตวัอยา่งดว้ยความดนัน ้า 500 kPa เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง หลงัจากนั้นผ่ากอ้นทดสอบออกและท าการ
วัดความลึกของน ้ า ท่ีผ่านเข้ามาในเน้ือตัวอย่าง
ทดสอบ  เ ค ร่ื อ งทดสอบดังแสดงในภาพ ท่ี  3

 

 
ภาพที่ 3  การทดสอบการตา้นทานการซึมผา่นของน ้าตามมาตรฐาน DIN 1048: Teil 5 (1991)   

 
3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
การทดสอบก าลัง รับแรงอัดของก้อน

ตวัอย่างรูปทรงลูกบาศก์ โดยทดสอบตามมาตรฐาน 

BS 1881: Part 4 (1970) โดยใชก้อ้นตวัอย่างรูปทรง
ลูกบากศ์ ขนาด 15×15×15 เซนติเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4 

 

   
ภาพที่ 4  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์

 
3.3 การทดสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาค

ของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึมแบบซีเมนต์ ชนิด 
คริสตลัไลน ์

การถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) แบบส่อง
กราด เป็นการสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดั
อิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพ้ืนผิวหนา้ของ ตวัอย่างท่ี
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ท าการส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็น
ภาพลกัษณะของ 3 มิติ 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิด 
Energy Dispersive Spectrometry (EDS) แบบส่อง

กราด เป็นเคร่ืองมือตวัหน่ึงท่ีอยู่ในระบบของ SEM 
ส าหรับใชวิ้เคราะห์ธาตุต่างๆ ท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีรับสัญญาณ X-Ray จากสารตวัอย่าง ดงั
แสดงในภาพท่ี 5 

 

 
ภาพที่ 5  เคร่ือง Scanning Electron Microscope และ Energy Dispersive Spectrometry  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การต้านทานการซึมผ่านของน า้ในสภาวะมแีรงดนั 

เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัการตา้นทานการ
ซึมผ่านของน ้าในสภาวะมีแรงดนัของตวัอย่างท่ีผสม
วัสดุกันซึมคริสตัลไลน์ (Crystalline) กับตัวอย่าง
คอนกรีตควบคุม (Control) โดยท าการผ่าตัวอย่าง
ออกแลว้วดัค่าเฉล่ียของรอยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากการซึม
ผา่นของน ้าในเน้ือตวัอย่างคอนกรีต พบว่า ตวัอย่างท่ี
ผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน ์มีความสามารถตา้นทาน
การซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดันได้มากกว่า
ตัวอย่างคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าการซึมผ่านน ้ า

เ ฉ ล่ี ย ท่ี ว ัด ได้อ ยู่ ท่ี  3.16 เ ซน ติ เ มตร  และ  7. 5 
เซนติเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 6 เน่ืองจาก
เกิดการสร้างชั้นผลึกคริสตัลไลน์ในเน้ือคอนกรีต
บ ริ เ วณรอบๆ  ผิ ว ตัว อ ย่ า ง ท่ี ผสมวัส ดุ กัน ซึ ม
คริสตลัไลน์ โดยชั้นผลึกคริสตลัไลน์ท่ีเกิดข้ึนจะอุด
ปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเ น้ือ
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตบริเวณท่ีสร้างชั้ นผลึก
คริสตัลไลน์ มีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน ้าเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้ง 
กบัรายงานวิจยัของ (Nasiru et al., 2015; Kunlong et 
al., 2019; José et al., 2019) 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819309493?via%3Dihub#!
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ภาพที่ 6  แสดงระยะการซึมของน ้าท่ีตวัอยา่งขนาด 15×15×15 เซนติเมตร 

 
2. ค่าความหนาช้ันผลกึคริสตลัไลน์ที่เกดิขึน้รอบๆ 
ตวัอย่างที่ผสมวสัดุกนัซึม 

หลงัจากไดค่้าการตา้นทานการซึมผ่านของ
น ้าในสภาวะมีแรงดนั เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จึงท าการ
ทดสอบหา ค่ าความหนาของการ เ กิดชั้ นผ ลึก
คริสตลัไลน์ท่ีเกิดข้ึนรอบตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึม
คริสตลัไลน์ (Crystalline) สามารถท าไดโ้ดยการผ่า
คร่ึงตัวอย่าง (ให้มีขนาดความหนา 7.5 เซนติเมตร 
เท่ากบัความหนาท่ีน ้าซึมผา่นในตวัอย่างควบคุมเฉล่ีย
ท่ี 7.5 เซนติเมตร) ท่ีมีการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์
ในเน้ือคอนกรีตบริเวณรอบผิวตัวอย่างออก 1 ดา้น 
แลว้น าดา้นท่ีตดัชั้นผลึกคริสตลัไลน์ออกไปทดสอบ
การซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดัน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 7 หลงัจากนั้นท าการวดัค่าความหนาส่วนท่ีน ้า
ไม่สามารถซึมผา่นได ้พบว่า ส่วนท่ีน ้าไม่สามารถซึม
ผ่านได้ จะมีความหนาประมาณ 2.5 - 3 เซนติเมตร 
ซ่ึงเป็นชั้นความหนาของผลึกคริสตัลไลน์ท่ีเกิดข้ึน
รอบๆ ผิวตวัอย่างหลงัจากสัมผสักบัน ้ าจากภายนอก 
ดงัแสดงในภาพท่ี 8 โดยท่ีสารประกอบของวสัดุกนั
ซึมท่ีอยู่ภายในตัวอย่างยงัไม่สามารถสร้างชั้นผลึก
คริสตัลไลน์ได้เต็มท่ี และชั้ นผลึกคริสตัลไลน์ท่ี
เกิดข้ึนรอบๆ ผิวของตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่น

กวา่บริเวณภายในเน้ือตวัอย่างนั้น เน่ืองจากตอ้งอาศยั
การซึมผ่านเบ้ืองต้นของน ้ าจากภายนอกเข้าไปท า
ปฎิกิริยากบัสารประกอบ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
และชะลา้งสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH) 
ในตวัอยา่งใหล้ะลายตวัออกมา แลว้จึงท าปฎิกิริยากบั
สารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
สารประกอบอ่ืนๆ (Other) ท่ีมีในวสัดุกนัซึม ส่งผล
ให้เกิดการสร้างชั้นผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ผลึก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) และผลึกคริสตลัไลน ์
รอบๆ ผิวตวัอย่าง เม่ือผลึกเกิดข้ึนหนาแน่นสมบูรณ์
แล้ว น ้ าจากภายนอกก็ไม่สามารถซึมผ่านชั้นผลึก
คริสตลัไลนเ์ขา้ไปในเน้ือคอนกรีตไดอี้ก (Kunlong et 
al., 2019; José et al., 2019; Wongprachum, 2019) 
ซ่ึงปฎิกิริยาดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกบัปฎิกิริยาของ
วสัดุก่ึงปอซโซลานและก่ึงปูนซีเมนต์ (Mindess et 
al., 2002; Guangyan et al., 2019) และจากผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตผสมวสัดุกนั
ซึมแบบซีเมนต ์ยงัพบสารประกอบทางเคมีของวสัดุ
กันซึมแบบซีเมนต์ ชนิด ตกผลึกคริสตัลไลน์ ท่ีมี
สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ผสมอยู่ในผลึก
คริสตลัไลนท่ี์เกิดข้ึนรอบผิวตวัอยา่งทดสอบ 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061819309493?via%3Dihub#!
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ภาพที่ 7  แบบจ าลองการทดสอบหาค่าความหนาของชั้นผลึกคริสตลัไลนท่ี์เกิดข้ึนรอบ ๆ ตวัอยา่งท่ีผสมวสัดุกนัซึม 
 

 
ภาพที่ 8  ความหนาของชั้นผลึกคริสตลัไลนร์อบ ๆ ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน์ 

 
3.  การสร้างช้ันผลึกคริสตัลไลน์ใหม่ภายในเน้ือ
โครงสร้างคอนกรีตหลงัตดัช้ันผลกึภายนอกออก 

ในหัวข้อน้ีจะเ ป็นการตรวจหาชั้ นผลึก
ค ริสตัลไลน์ ท่ี ถูกส ร้ า ง ข้ึนมาใหม่ภายใน เ น้ื อ
โครงสร้างคอนกรีตหลังจากตัดชั้นผลึกรอบๆ ผิว
ตวัอย่างออกแลว้ โดยเป็นท่ีทราบกนัดีแลว้ว่า เม่ือน ้ า

จากภายนอกไม่สามารถซึมผ่านชั้นผลึกคริสตลัไลน์
รอบผิวตัวอย่างได้ การผลึกภายในตัวอย่างจึงไม่
สามารถเกิดข้ึนเพ่ิมเต่ิมจากเดิมได ้ชั้นผลึกคริสตลัไลน ์
ท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ผิวของตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่น
กว่าบริเวณภายในเน้ือตวัอย่างนั้น ตอ้งอาศยัการซึม
ผ่านเบ้ืองตน้ของน ้ าจากภายนอกเขา้ไปท าปฎิกิริยา 
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ผูวิ้จยัไดต้ั้งสมมุติฐานว่า หากมีการตดัส่วนชั้นผลึก
คริสตัลไลน์รอบๆ ผิวตัวอย่างออก และให้ส่วนท่ี
เหลือไดส้มัผสัน ้าการเกิดผลึกคริสตลัไลน์จะสามารถ
เกิดข้ึนไดอี้กคร้ัง และเม่ือไดท้ราบค่าความหนาของ
การเกิดชั้ นผลึกคริสตัลไลน์ท่ี เ กิดข้ึนรอบ ๆ ผิว
ตวัอยา่งแลว้ จึงท าการตดัตวัอย่างคอนกรีตส่วนท่ีเกิด
ผลึกออกท่ีระยะ 3 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร ซ่ึง
เป็นระยะท่ีลึกเกินความหนาของชั้นผลึกคริสตลัไลน์
รอบๆ ผิวตวัอยา่ง น าตวัอยา่งคอนกรีตส่วนท่ีเหลือไป
แช่น ้ าให้เกิดผลึก และจากนั้ นน าตัวอย่างกลับมา
ทดสอบการซึมผา่นของน ้าในสภาวะมีแรงดนัอีกคร้ัง 
โดยท่ีสามารถเปรียบเทียบค่าการทดสอบการซึมผ่าน
ของน ้ าในสภาวะมีแรงดันกับตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม (Control)  พบว่า ตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึม

คริสตลัไลน ์(Crystalline) ท่ีไดต้ดัส่วนท่ีเกิดผลึกออก
ท่ีระยะ 3 เซนติเมตร 6 เซนติเมตร และตัวอย่าง
คอนกรีตควบคุม มีค่าการซึมผ่านของน ้ าอยู่ท่ี 3.26 
เซนติเมตร 3.5 เซนติเมตร  และ 7.5 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ตวัอยา่งท่ีผสมวสัดุกนั
ซึมคริสตลัไลน์จะสามารถตา้นทานการซึมผ่านของ
น ้าไดดี้กวา่ตวัอยา่งควบคุมประมาณ 2.14 เท่า ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบสามารถบ่งช้ีไดว้่า ตวัอย่างคอนกรีตท่ี
ตดัส่วนท่ีเกิดผลึกรอบๆ ผิวตัวอย่างออก ท่ีระยะ 3 
เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร สามารถสร้างชั้นผลึก
คริสตลัไลนข้ึ์นใหม่รอบๆ ผิวตวัอยา่งไดอี้กคร้ัง  และ
ผลการซึมผา่นของน ้าในตวัอยา่งคอนกรีตควบคุม ก็มี
ค่าเท่ากับค่าการต้านทานการซึมผ่านของน ้ าใน
สภาวะมีแรงดนั 

 

 
ภาพที่ 9  ผลการทดสอบการซึมผา่นของน ้าในตวัอยา่งท่ีสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลนใ์หม่ 

 
4. ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน์ 

ก า ร ทด สอบก า ลั ง อัด ข อ ง ค อน ก รี ต 
(Compressive Strength of Concrete) ท่ีบ่มน ้ าเป็น
เวลา 28 วนั พบว่า ค่าก าลงัอดัสูงสุดของตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมคริสตลัไลน์ (Crystalline) 
มีค่าเท่ากับ 40.3 MPa สูงกว่าตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม (Control) ท่ีมีค่าเท่ากับ 39.2 MPa เพียง

เล็กนอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 10 เน่ืองจากการทดสอบ
ก าลงัอดัแบบท าลาย ค่าการต้านทานก าลงัอดัแบบ
ท าลายมาจากโครงสร้างภายในเน้ือตวัอย่างคอนกรีต
เป็นหลกั ชั้นผลึกคริสตลัไลนจ์ะเกิดข้ึนรอบๆ ผิวของ
ตวัอย่างในปริมาณท่ีหนาแน่นกว่าบริเวณภายในเน้ือ
ตวัอย่างคอนกรีต และตวัอย่างคอนกรีตจะรับแรงอดั
เต็มพ้ืนท่ีหน้าตดัเกิดการส่งผ่านกระจ่ายแรงไปทั่ว
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โครงสร้างภายในเน้ือของตวัอย่างคอนกรีต ตวัอย่าง
คอนกรีตรับแรงจนถึงระดบัใกลสู่้การวิบติัจะเกิดรอย
ร้าวขนาดเล็ก (Micro Crack) ข้ึนภายในเน้ือ
โครงสร้างคอนกรีตจนถึงระดบัท่ีตวัอย่างคอนกรีต
ไม่สามารถรับก าลงัต่อไปได้ รอยร้าวขนาดเล็กจะ

ขยายตวัน าไปสู่รอยร้าวขนาดใหญ่ (Macro Crack) 
ส่งผลให้เกิดการวิบติัในตวัอย่างคอนกรีต (Mindess 
et al., 2002) เพราะเหตุน้ีการผสมวสัดุกันซึม
คริสตลัไลน ์จึงไม่ส่งผลใหมี้ค่าก าลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
เดิมมากนกั 

 

 
ภาพที่ 10  ผลการทดสอบก าลงัอดั 

 
5. ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตที่ผสมวัสดุ
กนัซึมแบบซีเมนต์ ชนิด คริสตลัไลน์ 

การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือน ามา
ทดสอบการถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) และการ
วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค  Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS)  โดยจะเก็บตวัอย่างบริเวณผิวท่ี
เกิดชั้นผลึกคริสตลัไลนข์องคอนกรีตผสมวสัดุกนัซึม 
(Crystalline) ท่ีช่วงระยะ 2.5 - 3 เซนติเมตร และ
ตัวอย่างคอนกรีตควบคุม (Control) ก็จะ เก็บใน
ต าแหน่งเดียวกนั 

5.1 การถ่ายภาพขยายก าลงัสูงโดยใชเ้คร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) 

จากภาพถ่ายขยายก าลังสูงโดยใช้เคร่ือง 
SEM แบบส่องกราด พบว่า บริเวณผิวท่ีเกิดผลึก
คริสตัลไลน์ของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึม มีผลึก
คริสตัลไลน์เกิดข้ึน และการเกิดผลึกแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (CSH) เกิดข้ึนหนาแน่นและกระจายตวั
ในโครงสร้างภายในมากกว่าตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม ดงัแสดงในภาพท่ี 11 

 

 
 

39.2 MPa 40.3 MPa 
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ภาพที่ 11  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงโดยใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  

ก) คอนกรีตควบคุม ข) คอนกรีตผสมวสัดุกนัซึม 
 

5.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) 

จากผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 
แบบส่องกราด พบว่า คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึม
แบบซีเมนต์ ชนิดคริสตลัไลน์ บริเวณผิวท่ีเกิดผลึก 
พบสารประกอบไททาเนียม (Ti) ซ่ึงเป็นสารประกอบ
โลหะทรานสิชัน่ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
และโครงสร้างผลึกคริสตลัไลน์ก็จดัอยู่ในรูปแบบพอ
ลิเมอร์ชนิดหน่ึง (Mandelkern, 1964; Michael et al., 

2016; Vanessa et al, 2016) แต่ในตวัอย่างคอนกรีต
ควบคุม ไม่พบสารประกอบไทเทเนียม (Ti) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 12 จึงสามารถยืนยันผลทดสอบได้ว่า
ตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึมมีการสร้างผลึก
คริสตัลไลน์ข้ึนจริงในเน้ือคอนกรีตบริเวณผิวท่ี
ทดสอบ และมีผลท่ีสอดคลอ้ง กบัสารประกอบทาง
เค มีของวัส ดุกันซึมแบบซี เมนต์  ช นิดตกผลึก
คริสตลัไลน์ ท่ีมีสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์
(Titanium dioxide : TiO2) ผสมอยูร้่อยละ 1.17 
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ภาพที่ 12  การวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 

ก) คอนกรีตควบคุม (Control) ข) คอนกรีตผสมวสัดุกนัซึม (Crystalline) 
 

สรุป 
ตวัอย่างท่ีผสมวสัดุกนัซึมมีความสามารถ

ต้านทานการซึมผ่านของน ้ าในสภาวะมีแรงดันได้
มากกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าการซึม
ผ่านน ้ าเฉล่ียท่ีวดัได้อยู่ท่ี 3.16 เซนติเมตร และ 7.5 
เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วนค่าความหนาของการเกิด
ชั้นผลึกคริสตลัไลนร์อบๆ ผิวตวัอย่าง มีค่าความหนา
ประมาณ 2.5 - 3 เซนติเมตร เม่ือตดัส่วนท่ีเกิดผลึก
ออกจะมีการสร้างชั้นผลึกคริสตลัไลน์ข้ึนใหม่อีกคร้ัง

หากตัวอย่างได้สัมผัสกับน ้ าจากภายนอก จาก
ภาพถ่าย SEM แบบส่องกราด พบว่า บริเวณผิวท่ีเกิด
ผลึกคริสตัลไลน์ของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกันซึม มี
ผลึกคริสตลัไลน์เกิดข้ึน และการเกิดผลึกแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรท (CSH) เกิดข้ึนหนาแน่นและกระจายตวั
ในโครงสร้างภายในมากกว่าตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม และผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมแบบซีเมนต์บริเวณผิวท่ี
เกิดผลึก พบสารประกอบไททาเนียม (Ti) ซ่ึงเป็น
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สารประกอบโลหะทรานซิชันในปฏิกิ ริยาการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ จึงสามารถยืนยนัผลทดสอบได้
วา่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมวสัดุกนัซึมมีการสร้างผลึก
คริสตัลไลน์ ข้ึนจริงในเ น้ือคอนกรีต ซ่ึงมีผล ท่ี
สอดคลอ้งกบัสารประกอบทางเคมีของวสัดุกนัซึม
แบบ ซี เ มนต์  ช นิ ด ต กผ ลึ ก ค ริ สตัล ไ ลน์  ท่ี มี
สารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ผสมอยู่ร้อยละ 
1.17 
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บทคดัย่อ 
 

เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยถูกพฒันาข้ึนเพ่ือปลูกตน้กลา้ท่ีเพาะจากขอ้ตาออ้ย โดยระยะห่างการปลูกระหว่างตน้ถูก
ก าหนดดว้ยขนาดเส้นรอบวงของลอ้ส่งก าลงัท่ีมีขนาด 120 150 และ 180 เซนติเมตร ซ่ึงสามารถปลูกไดใ้นระยะ 40 
50 และ 60 เซนติเมตร ตามล าดบั เป็นอุปกรณ์แบบส าหรับต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ โดยใชผู้ป้ฏิบติังาน 1 คน (ไม่รวม
คนขบัรถแทรกเตอร์) และสามารถปลูกไดค้ร้ังละ 1 แถว เคร่ืองปลูกออ้ยประกอบดว้ย ชุดกลไกจานปลูก ชุดกลไก
ดนัตน้กลา้ ชุดเปิดร่องและกลบดิน และชุดปรับระดบัความลึกการปลูก ผลทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปลูกออ้ย
กลา้ออ้ยท่ีความเร็วการเดินทาง 1.34 2.00 และ 2.90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ความลึกในการปลูก 10 และ 15 เซนติเมตร  
สภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ี 1.34 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ลอ้ส่ง
ก าลงัขนาดเส้นรอบวง 180 เซนติเมตร (ระยะปลูก 60 เซนติเมตร) และระดบัความลึกการปลูก 10 เซนติเมตร มี
ความสามารถในการท างานของอุปกรณ์ 0.8 ไร่ต่อชัว่โมง และมีอตัราการส้ินเปลืองนา้มนัเช้ือเพลิง 6.2 ลิตรต่อไร่ 
 

ค าส าคัญ: เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย, ขอ้ตาออ้ย, วิธีปลูกออ้ย 
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ABSTRACT 
 

Sugarcane seedling transplanter was developed for planting seedlings from the sugarcane bud. The 
planting distance between plants was determined by the size of the ground wheel circumference which was 120, 
150 and 180 cm. It was able to grow at the distance of 40, 50 and 60 cm, respectively. The transplanter was 
attached behind and pulled by a tractor. It required one operator (excluding a tractor driver) and was able to plant 
in one row. The transplanter consisted of planting disc mechanism, bud pushing mechanism, soil opener and soil 
closure, and planting depth adjustment set. The efficiency of the planter was tested with traveling speed condition 
of 1.34, 2.00 and 2.90 kmh-1 and at planting depth of 10 and 15 cm. The results showed that working speed of the 
tractor at 1.34 km h-1, circumstance of ground wheel 180 cm (planting distance at 60 cm), and planting depth of 
10 cm were the optimal operating condition of the planter. The capability and the fuel consumption rate of the 
planter were 0.8 raih-1 and 6.2 Lrai-1, respectively. 
 

Key words: sugarcane-seedling transplanter, sugarcane bud chip, how to plant sugarcane 
 

บทน า 
ออ้ยเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัชนิดหน่ึงของ

ประเทศไทยท่ีมีการปลูกมากท่ีสุดเป็นอนัดบัท่ี 3 รอง
มาจากข้าว และยางพารา  โดยในปี พ.ศ.  2560 
ประเทศไทยมีการส่งออกน ้ าตาลสูงถึง 6,940,721.15 
ตนั ซ่ึงส่งออกเป็นอนัดบั 2 ของโลก (Office of Cane 
and Sugar Board, 2017) ปัจจุบนัพบว่าโรคระบาดใน
ออ้ย ไดแ้ก่ โรคใบขาว โรคไส้แดง โรคราสนิม เป็น
ตน้ เป็นหน่ึงในสาเหตุส าคญัของการผลิตออ้ยท่ีท าให้
ไดผ้ลผลิตไม่เป็นตามท่ีต้องการ การผลิตออ้ยพนัธ์ุ
ปลอดโรคโดยการใชข้อ้ตาออ้ยในการปลูกแทนการ
ใชท่้อนพนัธ์ุจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดปัญหา
การเกิดโรคระบาดในออ้ยได้ (Department of 
Agriculture, 2012) ดงันั้นแลว้เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยจึง
ถูกพฒันาข้ึนเพ่ือใชใ้นกระบวนการปลูกออ้ยดว้ยตน้
กลา้ออ้ยจากการเพาะในถาดโดยการใช้ขอ้ตา เน่ือง
ด้วยการเพาะต้นกลา้ออ้ยด้วยข้อตามีข้อได้เปรียบ
หลายประการ ไดแ้ก่ 1) ใช้ปริมาณท่อนพนัธ์ุท่ีน้อย
กว่าการปลูกออ้ยแบบปกติ โดยสามารถลดปริมาณ

พนัธ์ุออ้ยไดถึ้ง 80 %โดยน ้าหนกั 2) สามารถคดัเลือก
พนัธ์ุออ้ยท่ีมีคุณภาพและตรวจสอบหรือก าจดัโรคท่ี
ติดมากับต้นพันธ์ุได้ และ 3) การปลูกด้วยข้อตามี
ปริมาณการแตกหน่อท่ีดีกว่าการปลูกดว้ยท่อนพนัธ์ุ 
(Radha et al., 2010) ซ่ึงจากการศึกษาพบว่ามีงานวิจยั
ท่ีขอ้งกบัการพฒันาอุปกรณ์ส าหรับปลูกพืช ทั้งการ
ปลูกออ้ยแบบใชข้อ้ตาและการปลูกพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ 
เช่นงานวิจยัของ (Chansrakoo et al., 2018) ซ่ึงได้
พัฒนา เค ร่ื อ งป ลูกสับปะรดแบบพ่ ว งท้า ย รถ
แทรกเตอร์แถวคู่กวา้ง 50 เซนติเมตร ระยะระหว่าง
ต้น 35-45 เซนติเมตร ผลการทดสอบพบว่าเคร่ือง
ปลูกมีความสามารถในการท างาน 0.63 ไร่ต่อชัว่โมง 
ท่ีความเร็วการท างาน 1 กิโลเมตรต่อชัว่โมง อตัรา
การ ส้ินเปลืองน ้ ามัน เ ช้ือ เพลิง  2.15 ลิตร ต่อไ ร่ 
ประสิทธิภาพการปลูกประมาณ 96.05 % หน่อมี
ความเอียงเฉล่ีย 72.02° จากแนวระนาบ ความลึกการ
ปลูกเฉล่ีย 16.20 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างตน้
เฉล่ีย 34.08 เซนติเมตร (Sriwongras et al., 2020) ได้
พฒันาเคร่ืองปลูกออ้ยแบบใหม่โดยใชช้ิ้นตาออ้ยเป็น
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วสัดุปลูกและเป็นแบบต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ขนาด 30 
แรงม้า พบว่าเคร่ืองปลูกสามารถท างานได้อย่าง
เหมาะสมท่ีความเร็วการเคล่ือนท่ีระดบัเกียร์ต ่า 3 ของ
รถแทรกเตอร์ โดยท่ีระดับเกียร์ต ่ าดังกล่าวท าให้
เคร่ืองปลูกมีค่าความสามารถเชิงไร่ทางทฤษฎีเท่ากบั 
1.89 ไร่ต่อชัว่โมง ค่าความสามารถเชิงไร่จริงเท่ากบั 
1.25 ไร่ต่อชั่วโมง และประสิทธิภาพการท างาน
เท่ากบั 66 % (Naik et al., 2012) ไดพ้ฒันาเคร่ืองปลูก
ออ้ยแบบใช้ข้อตาแบบ 2 แถว โดยใช้วิธีการปักช า 
ส าหรับต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ขนาด 35 แรงมา้ ซ่ึง
ไดผ้ลการท างานท่ีเหมาะสมท่ีความเร็วการเดินทาง 
1.4 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของ
ขอ้ตาออ้ยท่ีปลูก 2.33 % สมรรถนะการท างานของ
อุปกรณ์ 0.94 ไร่ต่อชั่วโมง และพบว่าสามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายและแรงงานไดถึ้ง 40 - 85 % 

ถึงแมว้่าเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยไดถู้กพฒันาข้ึน
มาบา้งแลว้ในต่างประเทศ แต่ในประเทศไทยยงัไม่
พบการศึกษาและงานวิจัยท่ีเป็นทางการเก่ียวกับ
เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย และเน่ืองดว้ยเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย
จากต่างประเทศนั้นมีราคาท่ีค่อนขา้งสูง การน าเขา้มา
ในประเทศจึงย ังไม่ค่อยเป็นท่ีต้องการ เน่ืองจาก
เกษตรกรผูป้ลูกออ้ยของไทยส่วนใหญ่เป็นเกษตรกร
รายยอ่ย รวมถึงปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ขนาดร่องปลูก ขนาด
รถแทรกเตอร์ หรือรวมไปถึงรูปแบบของอุปกรณ์ต่อ
พ่วงทางการเกษตรของต่างประเทศมีความแตกต่าง
จากของไทย 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาเคร่ือง
ปลูกกลา้ออ้ย และศึกษาสมรรถนะการท างานของ
อุปกรณ์รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพเชิงไร่ของ
เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยท่ีพฒันา 
 
 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. เคร่ืองปลูกกล้าอ้อย 

เค ร่ืองปลูกกล้าอ้อยถูกพัฒนา เ พ่ือ เ ป็น
เคร่ืองมือทุ่นแรงทางการเกษตรส าหรับปลูกตน้กลา้
ออ้ยท่ีได้จากการเพาะในถาดเพาะกลา้ โดยลอ้ส่ง
ก าลงั (Ground wheel) ถูกน ามาใชเ้ป็นตวัก าหนด
ระยะปลูกตน้กลา้ออ้ย เพ่ือศึกษาผลเน่ืองจากลอ้ส่ง
ก าลงั 3 ขนาด ไดแ้ก่ ลอ้ส่งก าลงัท่ีมีเส้นรอบวง 120 
150 และ 180 เซนติเมตร ซ่ึงท าให้ระยะปลูกออ้ย
เท่ากบั 40 50 และ 60 เซนติเมตร ตามล าดบั เคร่ือง
ปลูกกลา้ออ้ยมีส่วนประกอบดงัแสดงในภาพท่ี 1 และ
มีกลไกการท างานดงัน้ี 

1.1 กลไกจานปลูกแบบวงกลม 
กลไกจานปลูกแบบวงกลม (ภาพท่ี  2 

ต าแหน่งท่ี (3)) จะท างานโดยอาศัย ชุดล้อเจนิวา 
(Geneva wheel) ภาพท่ี 3 (ข) เป็นตวัก าหนดรอบการ
หมุน ชุดลอ้เจนิวาประกอบดว้ยอุปกรณ์ 2 ตวั คือ ลอ้
ขบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 7.65 เซนติเมตร และลอ้เจ
นิวาขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร ลอ้ขบัมี
ลกัษณะเป็นแกนเหลก็ 2 ตวั ท่ียึดบนลอ้ขบัโดยท ามุม
ห่างกนั 180° เพ่ือใชส้อดเขา้ไปในลอ้เจนิวาให้หมุน
ตามจงัหวะท่ีก าหนดได ้ดงัภาพท่ี 3 (ข) ต าแหน่ง 1 
และ 2 โดยขณะท างานลอ้ขบัจะหมุนตลอดแต่ลอ้เจนิ
วาจะหมุนตามแลว้หยุดเป็นจงัหวะ การหมุนของลอ้
ขบั 1 รอบ จะท าใหล้อ้เจนิวาหมุนเปล่ียนต าแหน่งไป 
2 จงัหวะ กลไกจานปลูกแบบวงกลมถูกเช่ือมต่ออยู่
บน เพล า เ ดี ย วกัน กับ ล้อ เ จ นิ ว า  โ ด ย มี ขน า ด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 50 เซนติเมตร มีช่องส าหรับใส่ตน้
กล้า 8 ช่อง ขนาด 7.5×7.5 เซนติเมตร2 ลึก 10 
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 2 ต าแหน่งท่ี (3) แต่ละช่องจะมี
แผ่นเหลก็ 2 แผ่น ลกัษณะเป็นฝาประกบอยู่ดา้นล่าง
สามารถเปิด - ปิดได ้(ปกติปิด) ท าหนา้ท่ีรองรับตน้
กลา้ออ้ยและปล่อยตน้กลา้ 
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ภาพที่ 1  เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย 
 

 
 

ภาพที่ 2  ระบบการส่งก าลงั 
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        (ก) ลอ้ส่งก าลงั      (ข) กลไกเฟืองเจนิวา    (ค) กลไกจานปลูกแบบวงกลม 
ภาพที่ 3  ความสมัพนัธ์การเคล่ือนท่ีของลอ้ส่งก าลงั กลไกเฟืองเจนิวา และกลไกจานปลูกแบบวงกลม 

 
1.2 กลไกดนัตน้กลา้ 
กลไกดันต้นกลา้จะมีลกัษณะเป็นขางอท า

มุม 150° ติดตั้งอยู่บนรางบงัคบัการเคล่ือนท่ี โดยจะ
สามารถเล่ือนเขา้-ออกได ้ซ่ึงใชห้ลกัการท างานแบบ
ข้อเหว่ียง กลไกดันต้นกล้าจะท างานสัมพันธ์กับ

กลไกจานปลูกแบบวงกลม เม่ือตน้กลา้ถูกปล่อยลงมา
ดงัภาพท่ี 4 (ก) กลไกดนัตน้กลา้จะท างานโดยผลกั
ตน้กลา้ออกจนพน้บริเวณพ้ืนล่างของอุปกรณ์เปิดร่อง
ลงไปยงัพ้ืนดินดงัภาพท่ี 4 (ข) 

 

 
 

(ก) ต าแหน่งท่ี 1    (ข) ต าแหน่งท่ี 2 
ภาพที่ 4  กลไกดนัตน้กลา้ 

 
1.3 ลอ้ปรับระดบัความลึกการปลูก 
ล้อปรับระดับความลึกการปลูกจะถูกติด

ตั้งอยู่ทั้ง 2 ดา้นของเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยสามารถปรับ

ใหสู้งข้ึนหรือต ่าลงไดช่้วงละ 5 เซนติเมตร ดงัแสดง
ในภาพท่ี 1 (ลอ้ปรับระดบัความลึกการปลูก) 
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1.4 อุปกรณ์เปิดร่องและลอ้ช่วยกลบ 
 

 
ภาพที่ 5  อุปกรณ์เปิดร่องและลอ้ช่วยกลบ 

 
2. หลกัการท างาน 

เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยถูกออกแบบให้ใช้งาน
ส าหรับต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ ขนาด 35 แรงมา้ ข้ึนไป 
โดยในการทดสอบใชร้ถแทรกเตอร์ยี่หอ้ MASSEY-
FERGUSON รุ่น 4245 ขนาด 85 hp สามารถปลูกได้
คร้ังละ 1 แถว ซ่ึงระยะปลูกท่ีทดสอบมี 3 ระยะ คือ 
40 50 และ 60 เซนติเมตร กลไกการท างานถูก
ออกแบบใหก้ารหมุนของลอ้ส่งก าลงั 120° ท าใหก้ล
ไกลจานปลูกแบบวงกลมหมุนไป 45° ดงัภาพท่ี 3 (ค) 
หรือสามารถปลูกตน้กลา้ออ้ยได ้1 ตน้ การท างานเร่ิม
จากลอ้ส่งก าลงัท่ีส่งก าลงัผ่านเฟืองโซ่และเพลาส่ง
ก าลงัไปยงักลไกการท างาน 2 ส่วน คือ กลไกจาน
ปลูกแบบวงกลมและกลไกดนัต้นกลา้ ขณะท างาน
ผูป้ฏิบัติงานจะท าการป้อนต้นกล้าลงยงัช่องของ
กลไกจานปลูกแบบวงกลมคร้ังละ 1 ตน้ กลไกจาน
ปลูกจะหมุนพาต้นกลา้ไปยงัต าแหน่งปลูกและถูก
ปล่อยตกแบบอิสระสู่บริเวณพ้ืนของอุปกรณ์เปิดร่อง 
จากนั้นจะเป็นจงัหวะท่ีกลไกดนัตน้กลา้เคล่ือนออก
และพาตน้กลา้พน้จากพ้ืนของอุปกรณ์เปิดร่องลงยงั
พ้ืนดิน ซ่ึงตน้กลา้จะถูกดินท่ีอยู่บริเวณดา้นขา้งของ

อุปกรณ์เปิดร่องไหลเข้ามากลบอย่างอัตโนมัติ 
จากนั้นลอ้ช่วยกลบจะท าหน้าท่ีช่วยกลบดินและอดั
ดินบริเวณดา้นขา้งของตน้กลา้ใหแ้น่นเป็นการส้ินสุด
ขั้นตอนการปลูกโดยสมบูรณ์ 
3. แผนการทดสอบ 
 การประเมินผลการทดสอบเคร่ืองปลูกกลา้
ออ้ย ด าเนินการทดลองโดยพิจารณาปัจจยัดงัแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 1 และวางแผนการทดลอง
แบบบลอ็กสุ่มสมบูรณ์ (Randomized complete block 
design, RCBD) ศึกษาผลเน่ืองจาก 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ขนาดเส้นรอบวงลอ้ส่งก าลงั (Ground wheel diameter) 
3 ระดับ ได้แก่ 120 150 และ 180 เซนติเมตร (หรือ 
ระยะปลูกท่ี 40 50 และ 60 เซนติเมตร ตามล าดับ) 
ความเร็วการท างาน 3 ระดับ ได้แก่ 1.34 2.00 และ 
2.90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความลึกการปลูก 2 
ร ะ ดับ  ไ ด้แ ก่  10 แ ละ  15 เ ซน ติ เ มตร  ท่ี มี ต่ อ 
ความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกจริง ความ ความ
เอียงตน้กลา้ อตัราการปลูกส าเร็จ การล่ืนไถลของรถ
แทรกเตอร์ 
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ตารางที่ 1  เง่ือนไขการทดสอบเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย 
ปัจจยั รายละเอยีด ระดบั 

1 ระยะปลูก (เซนติเมตร) 
(ขนาดเสน้รอบวงลอ้ส่งก าลงั, เซนติเมตร) 

40 50 และ 60 
(120 150 และ 180) 

2 ความเร็วการท างาน (กิโลเมตรต่อชัว่โมง) 1.34 2.00 และ 2.90 
3 ความลึกการปลูก (เซนติเมตร) 10 และ 15 
 จ านวนซ ้า 2 คร้ัง 
 การทดลองทั้งหมด 36 การทดลอง 

 
4. การเตรียมตวัอย่าง 

การทดสอบใช้อ้อยสายพันธ์ุขอนแก่น 3 
อายปุระมาณ 8 เดือน น ามาปลูกในถาดเพาะขนาด 35 
หลุม ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5.5 เซนติเมตร ลึก 5 
เซนติเมตร โดยใชเ้ฉพาะส่วนขอ้ตาในการปลูก ซ่ึงจะ
ถูกตดับริเวณเหนือตา 2.5 เซนติเมตร และต ่ากว่าตา 

2.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 6 ใชร้ะยะเวลาปลูก 25 - 35 
วนั จนตน้กลา้ออ้ยมีขนาดความสูงประมาณ 30 - 35 
เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางตน้ประมาณ 0.8 
เซนติเมตร และมีใบจ านวน 2 ใบข้ึนไป ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7 

 

 
ภาพที่ 6  ขนาดขอ้ตาออ้ยและลกัษณะการเพาะกลา้ 

 

 
ภาพที่ 7  ตน้กลา้ออ้ยอาย ุ30 วนั และขนาดตน้กลา้ออ้ย 
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5. แปลงทดสอบ 
เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยไดด้ าเนินการทดสอบใน

แปลงทดลองของภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม ชนิด
ของดินเป็นดินร่วน (Loam) ประกอบไปดว้ยอนุภาค
ดินทราย (Sand) 39.29 % อนุภาคดินทรายแป้ง (Silt) 
45.97 % และอนุภาคดินเหนียว (Clay) 14.73 % 
(Kongklum, 2019) 

โดยพ้ืนท่ี ท่ีใช้ทดสอบจะมีขนาด 30×96 
เซนติเมตร2 แบ่งเป็น 3 ช่วงการทดลอง ดงัภาพท่ี 8 

ซ่ึงใน 1 การทดลองจะใช้พ้ืนท่ี 2.5×25 ตารางเมตร 
ไถเตรียมสภาพดินในแปลงทดลองโดยการไถดะดว้ย
อุปกรณ์ไถจาน (Standard disk plow) 1 เท่ียว และไถ
ย่อยก้อนดินด้วยอุปกรณ์ไถพรวนแนวตั้ ง (Power 
harrow) 2 เท่ียว เก็บตัวอย่างดินท่ีระดับความลึก
ระหว่าง 5 - 10 เซนติเมตร โดยวิธีการสุ่มจ านวน 9 
ตวัอยา่ง เพ่ือหาปริมาณความช้ืนภายในดิน ขนาดของ
กอ้นดิน และวดัค่าความตา้นทานการแทงทะลุของ
ดิน (Cone index, C.I.) โดยใช ้Cone penetrometer 

 

 

 
ภาพที่ 8  ผงัการทดสอบเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย 

 
6. การประเมนิสมรรถนะการปลูกอ้อย 

6.1 ความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกจริง 
ความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกจริง 

(Distance error) คือ การวดัระยะห่างระหว่างตน้กลา้
ออ้ยจ านวน 15 ตน้ ติดต่อกนั ต่อ 1 การทดลอง เทียบ

กบัระยะปลูกท่ีควรไดท้างทฤษฎีคือ 40 50 และ 60 
เซนติเมตร ซ่ึงสมัพนัธ์กบัขนาดของลอ้ส่งก าลงัขนาด
เส้นรอบวง 120 150 และ 180 เซนติเมตร ตามล าดบั 
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกจริง
ค านวณดว้ยสมการท่ี 1 

 

    S St s%Distance error = 100
St


      (1) 

 

โดย St = ระยะห่างตน้กลา้ทางทฤษฎี (เซนติเมตร) 
Ss = ระยะห่างตน้กลา้จริง (เซนติเมตร) 
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6.2 ความเอียงของตน้กลา้ 
ความเอียงของตน้กลา้ (Tilt angle) คือ การ

วัดมุมของต้นกล้าอ้อย ท่ีกระท ากับแนวตั้ งฉาก 
จ านวน 15 ตน้ ติดต่อกนั ต่อ 1 การทดลอง โดย
ก าหนดให้ความเอียงของตน้กลา้ออ้ยท่ีควรเป็นตอ้ง
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 45° 

6.3 อตัราการปลูกส าเร็จ 
อตัราการปลูกส าเร็จ (Success rate) คือ 

จ านวนตน้กลา้ท่ีถูกปลูกไดท้ั้งหมดต่อ 1 การทดลอง 

เปรียบเทียบกบัจ านวนตน้กลา้ท่ีปลูกไดท้างทฤษฎีใน
ระยะการปลูก 25 เมตร ซ่ึงทางทฤษฎีจะมีจ านวนตน้
กลา้ต่อระยะปลูก 40 50 และ 60 เซนติเมตร เท่ากบั 
63 50 และ 42 ตน้ ตามล าดบั โดยตน้กลา้ท่ีถูกปลูก
ส าเร็จนั้นจะมีเง่ือนไขคือ บริเวณส่วนโคนของต้น
กลา้จะตอ้งถูกดินกลบแบบสมบูรณ์ แต่จะไม่ค านึงถึง
ความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกและความเอียง
ของต้นกลา้ออ้ย สามารถค านวณหาอตัราการปลูก
ส าเร็จไดจ้ากสมการท่ี 2 

 

N

Ns%Succes = 100%
t
       (2) 

 

โดย Ns = จ านวนตน้กลา้ท่ีปลูกไดจ้ริง 
Nt = จ านวนตน้กลา้ท่ีปลูกไดท้างทฤษฎี 

 

6.4 การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ 
การล่ืนไถลของลอ้รถ (Wheel slip) จะ

เกิดข้ึนขณะล้อรถแทรกเตอร์ เค ล่ือนท่ีโดยลาก
อุปกรณ์ท่ีมีแรงฉุดลาก ท าให้ระยะทางการเคล่ือนท่ี
ลดลงกว่าการเคล่ือนท่ีโดยไม่มีแรงฉุดลาก การหา

เปอร์เซ็นตก์ารล่ืนไถลหาจากการวดัระยะของรอบลอ้
ขณะท่ีต่ออุปกรณ์ท่ีมีแรงฉุดลากและขณะท่ีไม่มีแรง
ฉุดลาก โดยจะท าการวดัระยะทางจ านวน 4 รอบการ
หมุนของลอ้รถแทรกเตอร์ ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารล่ืน
ไถลไดจ้ากสมการท่ี 3 (RNAM, 1983) 

 
A B

%Slip = 100
B


       (3) 

 

โดย A = ระยะการเคล่ือนท่ีขณะไม่มีภาระ (เมตร) 
B = ระยะการเคล่ือนท่ีขณะมีภาระ (เมตร) 

 

6.5 ความสามารถในการท างานจริงเชิงพ้ืนท่ี 
ความสามารถในการท างานจริงเชิงพ้ืนท่ี 

(Effective field capacity) หาไดจ้ากการก าหนดแปลง
ทดสอบขนาด 10×80 ตารางเมตร ภาพท่ี 9 และท า

การปลูกกลา้ออ้ยท่ีระยะห่างระหว่างแถว 1.65 เมตร 
จับเวลาขณะเร่ิมท างานจนครบพ้ืนท่ีทดสอบ ซ่ึง
สามารถหาอัตราการท างานเชิงไร่จากสมการท่ี 4 
(RNAM, 1983) 

 

a t

A
C = 100

T
        (4) 

 

โดย  Ca = อตัราการท างานเชิงไร่ (ไร่ต่อชัว่โมง) 
        A  = พ้ืนท่ีการท างาน (ไร่) 
        Tt = เวลาในการท างานทั้งหมด (ชัว่โมง) 
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6.6 การหาอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
อตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนั (Fuel consumption) 

โดยก่อนการทดสอบเพ่ือหาอตัราการท างานเชิงไร่ 
จะตอ้งท าการเติมน ้ ามนัใหเ้ติมถงัรถแทรกเตอร์ก่อน
การทดสอบ จากนั้นท าเคร่ืองหมายต าแหน่งความสูง
ของระดบัของน ้ ามนัไว ้เม่ือการทดสอบเสร็จส้ินท า

การตวงน ้ามนัใส่หลอดตวงขนาด 5 ลิตร แลว้เติมให้
น ้ ามนัให้เท่ากับระดบัท่ีท าเคร่ืองหมายไวก่้อนการ
ทดสอบจะได้ปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกใช้ไปทั้ งหมด ซ่ึง
สามารถหาอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงไดจ้าก
สมการท่ี 5 (RNAM, 1983) 

 

 Fuel consumption (Lrai-1)  = 100tM
A

     (5) 
 

โดย  Mt = ปริมาณน ้ามนัเช้ือเพลิง (ลิตร) 
         A  = พ้ืนท่ีการท างาน (ไร่) 
 

 
ภาพที่ 9  ผงัการทดสอบหาอตัราการท างานเชิงไร่ 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
สภาพของดินก่อนการทดสอบพบว่า มี

ปริมาณความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 18.13 (มาตรฐานแหง้) 
ขนาดของกอ้นดินเฉล่ียเท่ากบั 1.33 เซนติเมตร และ
ความตา้นทานการแทงทะลุของดินท่ีระดบัความลึก 
10 15 และ 20 เซนติเมตร เท่ากบั 1.11 0.97 และ 1.10 
เมกกะปาสคาล ตามล าดบั 
1. ผลการทดสอบสภาวะการท างานที่เหมาะสม 

การวิเคราะห์ผลของปัจจัยในการทดลอง
ไดแ้ก่ ระยะปลูก ความเร็วการเคล่ือนท่ี และความลึก 
การปลูก ไดผ้ลดงัน้ี 

1.1 ระยะปลูก 
เม่ือพิจารณาผลเน่ืองจากปัจจยัระยะปลูกดงั

แสดงในตารางท่ี 2 และภาพท่ี 10 พบว่าท่ีระยะปลูก 
40 50 และ 60 เซนติเมตร (ลอ้ส่งก าลงัขนาดเส้นรอ
บวง 120 150 และ  180 เซนติ เมตร  ตามล าดับ) 
ความคลาดเคล่ือนของระยะปลูกจริง 88.92±72.71b 
52. 64±28. 64a แ ล ะ  33. 70±17. 69a เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต ์
ตามล าดบั เห็นไดว้่าท่ีขนาดเส้นรอบวงลอ้ส่งก าลงั 
180 เซนติเมตร ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเล่ือนของ
ระยะการปลูกจริงนอ้ยท่ีสุด เหตุผลเน่ืองจากขณะท่ี
ล้อส่งก าลังท่ีมีขนาดใหญ่หมุนส่งก าลังนั้นท าให้
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กลไกจานปลูกและกลไกกลไกดนัตน้กลา้ของเคร่ือง
ปลูกกลา้ออ้ยต้นแบบท างานสัมพนัธ์กันดีท่ีสุด คน
ป้อนตน้กลา้ออ้ยบนจานปลูกสามารถท างานไดอ้ย่าง
สอดคลอ้งกบัความเร็วการหมุนของจานปลูก อย่างไร
ก็ตามผลวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าระยะการ
ปลูกจริงกรณีลอ้ส่งก าลงัขนาดเส้นรอบวง 150 และ 
180 เซนติเมตร มีความคลาดเคล่ือนของระยะปลูก
จริงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

จ านวนตน้กลา้ท่ีเอียงมากกว่า 45° ท่ีระยะ
การปลูก 40 50 และ 60 เซนติเมตร (ตารางท่ี 2) ผล
การวิเคราะห์ทางสถิตท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 
พบว่าจ านวนต้นกล้า ท่ีเอียงมากกว่า 45° เท่ากับ 
31.67±25.48b 18.35±17.15a และ 12.67±9.70a เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่ีขนาดเส้นรอบวงลอ้
ส่งก าลัง 180 เซนติเมตร มีจ านวนต้นกล้าท่ีเอียง
มากกว่า 45° น้อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัลอ้ส่ง
ก าลงัขนาดเสน้รอบวง 120 และ 150 เซนติเมตร อย่าง
มีนยัส าคญั 

อตัราการปลูกส าเร็จ (ตารางท่ี 2) แสดงให้
เห็นว่าท่ีเง่ือนไขระยะการปลูก 60 เซนติเมตร เคร่ือง
ปลูกกลา้ออ้ยปลูกกลา้ออ้ยดว้ยอัตราการปลูกส าเร็จ
สูงสุดนั่นคือ 69.24±11.23 เปอร์ เซ็นต์ ในขณะท่ี
เง่ือนไขระยะปลูก 40 และ 60 เซนติเมตร ปลูกออ้ย
ด้วยอัตราการปลูกอ้อยส า เร็จ 50.13±20.52 และ 
60.83±14.71 เปอร์เซ็นต ์ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็น
วา่ลอ้ส่งก าลงัขนาดเส้นรอบวงขนาด 180 เซนติเมตร 
ปลูกออ้ยส าเร็จสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชล้อ้
ส่งก าลงัขนาดเส้นรอบวง 120 และ 150 เซนติเมตร 
อยา่งมีนยัส าคญั 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบปัจจยัระยะการ
ป ลู ก  40 50 แ ล ะ  60 เ ซ น ติ เ มต ร  ท่ี ส่ ง ผ ล ต่ อ 
ความคลาดเคล่ือนของระยะปลูกจริง จ านวนตน้กลา้
ท่ีเอียงมากกวา่ 45° และอตัราการปลูกส าเร็จ แสดงให้

เห็นอย่างชัดเจนว่าอุปกรณ์ต้นแบบเคร่ืองปลูกกลา้
ออ้ยปลูกออ้ยไดดี้ท่ีสุดดว้ยลอ้ส่งก าลงัขนาดเส้นรอ
บวง 180 เซนติเมตร สาเหตุเพราะล้อส่งก าลังท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่าจะส่งผลให้กลไกจานปลูก กลไกดนั
ตน้กลา้ และคนป้อนตน้กลา้ท างานไดอ้ย่างสัมพนัธ์
กนั อีกทั้งในการปลูกออ้ยยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อ
ความส าเร็จในการปลูก ไดแ้ก่ ความเร็วในการยา้ยตน้
กลา้ป้อนใส่ช่องบนจานปลูก จงัหวะการเปิด-ปิดช่อง
ปล่อยต้นกล้าอ้อย และลักษณะดินท่ีติดสะสมท่ี
ต าแหน่งปลายกลไกดนัตน้กลา้ (ไดแ้ก่ ขนาดกอ้นดิน 
ชนิดดิน และปริมาณความช้ืนดิน ลว้นส่งผลต่อความ
สมบูรณ์ในการท างานของกลไกดนัตน้กลา้) และเห็น
ไดว้่าเม่ือความเร็วการเคล่ือนท่ีเพ่ิมข้ึนก็จะส่งผลให้
ผูป้ฏิบติังานตอ้งท างานเร็วข้ึนจึงเกิดความผิดพลาด
ในการป้อนตน้กลา้ออ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการท าลอง
ของ (Suggs, 1979; Way and Wrigh, 1987) ดว้ยเหตุ
น้ีเม่ือใช้ล้อส่งก าลังท่ีมีขนาดเล็กลง (ล้อส่งก าลัง
ขนาดเส้นรอบวง 120 และ 150 เซนติเมตร ท่ีระยะ
ปลูก 40 และ 60 เซนติเมตร ตามล าดบั) ก็จะส่งผลให้
ทั้งกลไกจานปลูกและกลไกดนัตน้ตน้กลา้ท างานดว้ย
ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นผลท าให้ความส าเร็จในการ
ปลูกตน้กลา้ออ้ยลดลง 

การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ แสดงใหเ้ห็น
ว่ามีการฉุดลากรถแทรกเตอร์ขณะเคร่ืองก าลงัปลูก
กลา้ออ้ย โดยพบว่าท่ีระยะการปลูก 40 50 และ 60 
เซนติเมตร ส่งผลท าให้เกิดการล่ืนไถล 3.16±2.76b  
0.71±1.28a และ 0.42±0.77a พบว่าการใชล้อ้ส่งก าลงั
ขนาดเส้นรอบวง 120 เซนติเมตร (ระยะปลูก 40 
เซนติเมตร) ก่อให้เกิดแรงฉุดลากรถแทรกเตอร์สูง
อย่างมีนัยส าคัญ สาเหตุเพราะในขณะท่ีอุปกรณ์
ท างานพร้อมกบัลอ้ส่งก าลงัท่ีมีขนาดเลก็ จะส่งผลท า
ให้กลไกปลูกกลา้ออ้ยท างานดว้ยความเร็วสูงส่งผล
ท าใหเ้กิดการสะสมของดินบริเวณปลายกลไกดนัตน้
กลา้จนกระทั่งกลไกดันต้นกลา้หยุดท างานในบาง
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จงัหวะ การสะสมดินในกลไกดงักล่าวก่อใหเ้กิดแรง
เสียทานขณะปลูกเพ่ิมข้ึนเป็นสาเหตุท าใหแ้รงฉุดลาก
เพ่ิมข้ึน และเป็นสาเหตุท าให้เปอร์เซ็นต์การล่ืนไถล
เพ่ิมข้ึน 

1.2 ความเร็วการเคล่ือนท่ี 
ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 11 แสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือ

เคร่ืองก าลงัปลูกตน้กลา้ออ้ยท่ีความเร็วการเดินทาง
เพ่ิมข้ึนส่งผลท าใหค่้าความคาดเคล่ือนของระยะปลูก
จริงและจ านวนตน้กลา้ท่ีเอียงมากกว่า 45° เพ่ิมข้ึน 
โดยพบวา่ท่ีความเร็วการเดินทาง 1.34 2.00 และ 2.90 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง ส่งผลท าให้เกิดความคาดเคล่ือน
ของระยะปลูกจริง 32.54±15.93a 48.37±38.04a และ 
94.34±64.72b เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และจ านวนตน้
กลา้ท่ีเอียงมากกว่า 45° เท่ากบั 6.58±7.97a 23.76±18.13b 
และ 32.35±21.85b เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  ในขณะท่ี
ความเร็วการเดินทาง 1.34 2.00 และ 2.90 กิโลเมตร
ต่อชัว่โมง ไดอ้ตัราการปลูกส าเร็จเท่ากบั 71.78±7.63c 
60.22±16.55b และ 48.20±18.12a  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
เห็นไดว้่าเม่ือความเร็วการท างานเพ่ิมข้ึนความส าเร็จ
ในการปลูกอ้อยลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่า
แทรกเตอร์เกิดการล่ืนไถลสูงสุดขณะเคร่ืองปลูกกลา้
ออ้ยท างานท่ีความเร็วการเดินทางน้อยท่ีสุด (1.34 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง) อย่างมีนัยส าคัญ เน่ืองด้วยท่ี
ความเร็วการเดินทางชา้เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยสามารถ
ปลูกออ้ยไดอ้ย่างสม ่าเสมอ ขณะท่ีรถแทรกเตอร์ว่ิง
ท างานท่ีความเร็วสูงท าให้เกิดการสั่นโยกในแนวด่ิง
ของเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยส่งผลท าใหค้วามลึกการปลูก
ไม่สม ่ า เสมอและท าให้ปลูกกล้าอ้อยท่ีความลึก
นอ้ยลงเป็นสาเหตุท าให้แรงฉุดลากลดลงเป็นสาเหตุ
ท าให้เปอร์เซ็นต์การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์
นอ้ยลง 

จากผลการทดลองเห็นได้ว่าเ ง่ือนไขการ
ทดสอบความเร็วการเดินทาง 1.34 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง เป็นความเร็วการท างานท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยท่ีพฒันา 

1.3 ความลึกการปลูก 
ปัจจยัความลึกการปลูกกลา้ออ้ยท่ีความลึก

การปลูก 10 และ 15 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติ (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 12) ปรากฏ
ว่า มีความคลาดเค ล่ือนของระยะการปลูกจริง 
51.82±44.57a และ 65.02±56.45a ตามล าดับ จ านวน
ตน้กลา้ท่ีเอียงมากกว่า 45° เท่ากบั 18.88±14.37a และ 
22.91±24.30a ตามล าดับ และการล่ืนไถลของรถ
แทรกเตอร์ 1.59±2.94a และ 1.27±0.92a ตามล าดบั ซ่ึง
ระดบัความลึกไม่ส่งผลใหค่้าเหล่าน้ีแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 อย่างไรก็
ตามท่ีระดบัความลึกการปลูก 10 และ 15 เซนติเมตร 
ส่งผลท าให้ไดค่้าอตัราการปลูกส าเร็จ 64.34±15.77b 
และ 55.80±18.34a ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าความลึกการปลูก 10 
เซนติเมตร เป็นความลึกการปลูกท่ีเหมาะสมส าหรับ
เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยท่ีพฒันา 

1.4 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัระยะปลูก 
ความเร็วการเคล่ือนท่ี และความลึกการปลูก 

เม่ือวิเคราะห์ผลของอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย 
พบว่าระยะปลูกกบัความเร็วการเคล่ือนท่ีมีผลท าให้
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกและ
เปอร์เซ็นต์การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีความเช่ือมั่น 95% เม่ือ
พิจารณาผลของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของ
ระยะการปลูก พบว่าความเร็วการเคล่ือนท่ีท่ีส่งผลใน
ระยะปลูก 40 เซนติเมตร มีความแตกต่างกนัในทุก
ความเร็ว และท่ีระยะปลูก 50 เซนติเมตร พบว่ามี
ความแตกต่างกันในความเร็วการเคล่ือนท่ี 1.34 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง กบั 2.90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เม่ือ
พิจารณาผลของเปอร์ เซ็นต์การ ล่ืนไถลของรถ
แทรกเตอร์ พบว่าความเร็วการเคล่ือนท่ีท่ีส่งผลใน
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ระยะปลูก 40 เซนติเมตร มีเปอร์เซ็นต์การล่ืนไถล
ของรถแทรกเตอร์แตกต่างกนัในทุกความเร็วการแค
ล่ือนท่ี และในระยะปลูก 50 เซนติเมตร พบว่ามี มี
เปอร์เซ็นต์การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์แตกต่างกนั
ท่ีความเร็วการเคล่ือนท่ี 1.34 กิโลเมตรต่อชัว่โมง กบั 

2.90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และความเร็วการเคล่ือนท่ี 
2.00 กิโลเมตรต่อชัว่โมง กบั 2.90 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง ส่วนการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลร่วม 3 ปัจจยั 
พบวา่ทั้ง 3 ปัจจยั ไม่ส่งผลร่วมกนั 

 
 
ตารางที่ 2  แสดงค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูกจริง จ านวนตน้กลา้ท่ีมีความเอียงมากกว่า 45° อตัรา 

  การปลูกส าเร็จและการล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ ในแต่ละปัจจยัการทดลอง 

เง่ือนไขการทดลอง 
ความคลาดเคล่ือนของ

ระยะการปลูกจริง (เฉลีย่) 
จ านวนต้นกล้าที่เอยีง
มากกว่า 45° (เฉลีย่) 

อตัราการปลูก
ส าเร็จ (เฉลีย่) 

การล่ืนไถลของรถ
แทรกเตอร์ (เฉลีย่) 

% % % % 

ระยะปลูก 
(เซนติเมตร) 

40.00 88.92±72.71b 31.67±25.48b 50.13±20.52a 3.16±2.76b 

50.00 52.64±28.64a 18.35±17.15a 60.83±14.71b 0.71±1.28a 

60.00 33.70±17.69a 12.67±9.70a 69.24±11.23c 0.42±0.77a 

ความเร็ว 
การเดินทาง  
(กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง) 

1.34 32.54±15.93a 6.58±7.97a 71.78±7.63c 2.44±2.80b 

2.00 48.37±38.04a 23.76±18.13b 60.22±16.55b 1.81±1.55b 

2.90 94.34±64.72b 32.35±21.85b 
48.20±18.12a 0.04±1.06a 

ความลึกการ
ปลูก 

(เซนติเมตร) 

10.00 51.82±44.57a 18.88±14.37a 64.34±15.77b 1.59±2.94a 

15.00 65.02±56.45a 22.91±24.30a 
55.80±18.34a 1.27±0.92a 

หมายเหตุ  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัของแต่ละปัจจยัแสดงวา่ผลการทดลองไม่มีความ 
   แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 

 
ภาพที่ 10  ค่าเฉล่ียเม่ือวิเคราะห์ท่ีปัจจยัระยะปลูก 
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ภาพที่ 11  ค่าเฉล่ียเม่ือวิเคราะห์ท่ีปัจจยัความเร็วการเดินทาง 

 

 
ภาพที่ 12  ค่าเฉล่ียเม่ือวิเคราะห์ท่ีปัจจยัความลึกการปลูก 

 
จากผลการทดสอบพบว่ายงัมีปัจจยัท่ีส่งผล

ต่อความคลาดเคล่ือนของระยะการปลูก ความเอียง
ของตน้กลา้ออ้ย อตัราการปลูกส าเร็จรวมถึงการล่ืน
ไถลของรถแทรกเตอร์ ดงัน้ี 

1) ปริมาณความช้ืนในดินแต่ละต าแหน่ง
ของแปลงทดสอบมีความแตกต่างกนัมาก ซ่ึงส่งผล
ต่อการทดสอบคือ ต้นกล้าอ้อยจะไม่ถูกกลบโดย
สมบูรณ์เน่ืองจากกอ้นดินท่ีมีความช้ืนสูงจะเกิดการ
ยึดเกาะกนัและไม่สามารถเคล่ือนเขา้มากลบตน้กลา้
ได ้เปอร์เซ็นต์การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณความช้ืนในดินมาก เน่ืองจากการยึดเกาะ
กนัของกอ้นดินส่งผลท าใหเ้กิดแรงปฏิกิริยาท่ีกระท า
ต่ออุปกรณ์เปิดร่องมากข้ึน 

2) สภาพพ้ืนท่ีแปลงทดสอบไม่สม ่าเสมอ
หรือขนาดกอ้นดินมีขนาดต่างกนั ท าใหบ้ริเวณพ้ืนท่ี
ผิวรอบนอกของลอ้ส่งก าลงัซ่ึงเป็นตวัก าหนดระยะ

ปลูก ไม่สัมผสักบัผิวดินไดท้ั้งหมดจึงท าให้มีระยะ
การปลูกท่ีคลาดเคล่ือน 

3) ขนาดของความสูงตน้กลา้ออ้ยท่ีต่างกนั มี
ผลในขั้นตอนการปล่อยต้นกลา้ เน่ืองจากเป็นการ
ปล่อยตกอย่างอิสระท าให้ต้นกล้าท่ีมีความสูงไม่
สามารถหล่นพน้จากกลไกจานปลูกแบบวงกลมได้
ทนั ส่วนตน้กลา้ท่ีมีขนาดความสูงน้อยเม่ือตกลงยงั
ร่องปลูกจะถูกลบจนมิด 

4) ความผิดพลาดของอุปกรณ์ขณะท างาน 
เน่ืองจากขณะท่ีกลไกดนักลา้ท างานในจงัหวะเล่ือน
กลบั ดินบริเวณดา้นขา้งอุปกรณ์เปิดร่องจะไหลเขา้มา
กลบตน้กลา้โดยอตัโนมติัซ่ึงท าให้กอ้นดินบางส่วน
ถูกดึงกลบัเขา้ไปในอุปกรณ์เปิดร่อง จึงท าใหเ้กิดการ
ท างานท่ีติดขดัในบางจงัหวะ 
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2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างาน 
จากการทดสอบอตัราการท างานเชิงไร่ของ

เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย ไดท้ าการทดสอบท่ีเง่ือนไขระยะ
ปลูก 60 เซนติเมตร ความเร็วการเคล่ือนท่ี 1.34 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง ความลึกการปลูก 10 เซนติเมตร 
พบว่าเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยสามารถท างานไดใ้นอตัรา 
0.8 ไร่ต่อชัว่โมง และมีอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนั 6.2 

ลิตรต่อไร่ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเป็นอตัราการส้ินเปลือง
น ้ามนัท่ีสูงเม่ือเทียบกบังานวิจยัการพฒันาเคร่ืองปลูก
สับปะรดแบบพ่วงท้ายรถแทรกเตอร์แถวคู่ของ 
(Chansrakoo et al., 2018) ท่ีมีอตัราการส้ินเปลือง
น ้ามนั 2.15 ลิตรต่อไร่ เน่ืองจากการทดสอบเคร่ือง
ปลูกกล้าอ้อยใช้รถแทรกเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่และ
ก าลงัแรงมา้สูงกวา่มาก 

 

 
 

ภาพที่ 13  ลกัษณะการท างานของเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย 
 

สรุป 
ในการศึกษาและพฒันาเคร่ืองปลูกกลา้ออ้ย

ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองท่ีระยะปลูก 3 ระยะ คือ 40 
50 และ 60 เซนติเมตร (ขนาดเส้นรอบวงของลอ้ส่ง
ก าลงั 3 ขนาด ได้แก่ 120 150 และ 180 เซนติเมตร 
ตามล าดบั) ความเร็วการเดินทางของรถแทรกเตอร์
ต่างกนั 3 ระดบั คือ 1.34  2.00 และ 2.90 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง และความลึกในการปลูก 2 ระดบั คือ 10 และ 
15 เซนติเมตร พบวา่ 

1. ลอ้ส่งก าลงัเส้นรอบวง 180 เซนติเมตร 
(ระยะปลูก 60 เซนติเมตร) เป็นขนาดลอ้ส่งก าลงัท่ี
เหมาะสมท่ี สุด  และความเ ร็ วในการท างานท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 1.34 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เน่ืองดว้ย
ขณะท่ีเคร่ืองก าลงัปลูกกลา้ออ้ยเกิดความคลาดเคล่ือน
ของระยะปลูกจริงและจ านวนต้นกล้าอ้อยท่ีเอียง
มากกว่า 45° นอ้ย และมีอตัราการปลูกออ้ยส าเร็จสูง 

เม่ือเปรียบเทียบกบัลอ้ส่งก าลงัขนาดเส้นรอบวง 120 
และ  150 เ ซน ติ เมตร  ( ระ ยะป ลูก  40 และ  50 
เซนติเมตร ตามล าดบั) 

2. เคร่ืองปลูกกลา้ออ้ยท่ีพฒันาสามารถปลูก
อ้อยได้อย่ า งสม ่ า เสมอท่ีความลึกการปลูก 10 
เซนติเมตร เน่ืองจากมีอตัราการปลูกออ้ยส าเร็จสูง
กวา่การปลูกออ้ยท่ีความลึกการปลูก 15 เซนติเมตร 

3. สมรรถนะการท างานเชิงไร่ของเคร่ือง
ปลูกกลา้ออ้ยขณะปลูกออ้ยดว้ยลอ้ส่งก าลงัขนาดเส้น
รอบวง 180 เซนติเมตร ความเร็วการเดินทาง 1.34 
กิโลเมตร และความลึกการปลูก 10 เซนติเมตร พบว่า
มีสมรรถนะการท างานเชิงไร่ 0.8 ไร่ต่อชัว่โมง และ
ปริมาณการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิง 6.2 ลิตรต่อไร่ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 หลงัผ่านการอบชุบ
ดว้ยวิธีการตกผลึก (Precipitation Hardening) หรือเอจจิง ในการทดลองไดใ้ชก้ารออกแบบแผนการทดลองแบบ 33 
แฟคทอเรียล ก าหนดใหใ้ชปั้จจยั 3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temperature) เวลาเอจจิง (Aging Time) 
และอุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature) โดยแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั ดงัน้ี อุณหภูมิอบละลาย (ºC) : 520, 540 และ 
560; เวลาเอจจิง (ชัว่โมง) : 2, 8 และ 14 และอุณหภูมิเอจจิง (ºC) : 175, 200 และ 225 และพิจารณาตวัแปรตามคือค่า
ความแขง็เท่านั้น จากนั้นจึงวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
จากการทดลองพบวา่ปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่าง
อุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง อุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง โดยการอบ
ละลายท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ค่าความแข็งหลงัการการอบชุบสูงข้ึนเน่ืองจาการใช้อุณหภูมิอบละลายสูงท าให้
แมกนีเซียมและซิลิคอนแพร่เขา้ไปในเน้ือพ้ืนกลายเป็นเฟสเดียวกนัได ้นอกจากนั้นการใชเ้วลาเอจจิงนานก็ส่งผลให้
ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกบัการเพ่ิมอุณหภูมิเอจจิงแต่การเอจจิงควรระวงัไม่ใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้ค่า
ความแขง็ท่ีไดล้ดลงเน่ืองจากแรงเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคขนาดเลก็ของ Mg2Si กบัเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมหมดไป 
และจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ดว้ยวิธี Point Analysis พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีผา่นการอบชุบแขง็ดว้ยวิธีการตกตะกอนหรือเอจจิงปรากฏอนุภาคขนาดเลก็ของ
เฟส  Mg2Si การกระจายตัวอยู่บน เ น้ือ พ้ืนอะ ลู มิ เ นียมส่งผลให้โลหะผสมอะ ลู มิ เ นียมดังก ล่ าว มี ค่ า 
ความแขง็สูงข้ึน 
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ค าส าคัญ: การบ่มเทียม, โลหะผสมอะลูมิเนียม 6061, การออกแบบการทดลอง 
 

ABSTRACT 
 

This research investigates the effects of factors on hardness of aluminum Al6061 which are treated by 
precipitation hardening or aging hardening. The 33 factorial design is used and the main factors are solution 
temperature (520, 540 and 560ºC), aging time (2, 8 and 14 hours), and aging temperature (175, 200, 225ºC). The 
dependent variable is hardness. Analysis of variance was used to analyze the data. The results showed that all 
factors affected hardness significantly. Two factor interactions which were significantly found included solution 
temperature and aging time, solution temperature and aging temperature, and aging time and aging temperature. 
The study found that higher hardness was obtained at a higher solution temperature because using high solution 
temperature made more Mg and Si diffuse into the matrix and became homogeneous phase. Then increasing aging 
time caused an increase in hardness values as well. However, using too high aging temperature resulted in a 
decrease in hardness because bonding force between Mg2Si particles with matrix aluminum was depleted. 
Furthermore, the results of microstructure from scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive x-ray 
spectroscopy (EDS) revealed that Mg2Si particles were distributed all over aluminum. This resulted in greater 
hardness. 
 

Key words: artificial aging, aluminum alloy grade 6061, design of experiment 
 

บทน า 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีถูกน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายเ น่ืองจากมี คุณสมบัติโดดเ ด่นหลาย
ประการ เช่น มีน ้ าหนักเบา แปรรูปได้ง่าย มีสีสัน
สวยงาม ไม่เป็นพิษกบัร่างกาย มีความสามารถในการ
เพ่ิมความแข็งและความแข็งแรง อะลูมิเนียมผสม
เกรด 6061 เป็นอะลูมิเนียมท่ีได้รับความนิยม
เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีทนการกดักร่อน ข้ึนรูปง่ายและ
มีความสามารถเพ่ิมความแข็งดว้ยความร้อนได ้จึงถูก
น ามาใชใ้นงานโครงสร้าง ยานยนต ์เรือ เฟอร์นิเจอร์ 
และอ่ืนๆ (Ozturk et al., 2009; Chauhan, 2017) ซ่ึง
การน ามาใชง้านนั้นตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทางกล
เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน การเพ่ิมความแข็งดว้ย
ความร้อนเป็นอีกวิธีท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัทางกล ซ่ึง

การเพ่ิมความแข็งดว้ยวิธีน้ีเป็นการท าให้เกิดการตก
ผลึกของเฟสท่ีสองในเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมส่งผลให้
ความแข็งและตา้นทานแรงเพ่ิมข้ึน (Gowrishankar et 
al., 2014; Pal et al., 2008) โดยในขั้นตอนการเพ่ิม
ความแข็งด้วยความร้อนหรือกระบวนการชุบแข็ง
แบบตกตะกอน (Precipitation Hardening) มีขั้นตอน
การท าคือ การใหค้วามร้อนกบัช้ินงานจนท าใหเ้ฟสท่ี
สองละลายกลบัเขา้ไปในเฟสเน้ือพ้ืนกลายเป็นเฟส
เดียว (Solution Heat Treatment) จากนั้นน าช้ินงาน
ชุบในน ้าหรือน ้ามนัอย่างรวดเร็ว (Quenching) และ
ท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบอีกคร้ัง
ส่งผลใหอ้ะลูมิเนียมมีความแข็งเพ่ิมข้ึน (Davis et al., 
1991) การตกตะกอนน้ีเป็นการตกตะกอนของธาตุท่ี
ละลายอยู่ในโครงสร้างพ้ืนของอะลูมิเนียมโดย
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ลักษณะของการ เ กิดการตกตะกอนจะ มีการ
เปล่ียนแปลงตามล าดบัคือ GP-Zone, Needle-Shaped) 
และ Lath-Shaped (Buchanan et al., 2017; Zeid, 
2019) ซ่ึงการเพ่ิมความแข็งดว้ยวิธีน้ีถา้ปล่อยให้การ
ตกตะกอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิปกติเรียกว่าเอจจิงโดย
ธรรมชาติ (Natural Aging) แต่ถา้มีการน ามาใหค้วาม
ร้อนเรียกวา่การเอจจิงเทียมหรือ Artificial Aging 

ปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ี
มีผลต่อค่าความแข็งและสมบัติทางกลหลงัการชุบ
แข็งดว้ยวิธีการตกตะกอนหรือการท าเอจจิง โดยได้
ศึกษาผลของการท าเอจจิงต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคในการศึกษาใชอุ้ณหภูมิอบละลาย 
530 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
220 ºC เป็นเวลา 0.5-8 ชัว่โมง จากการศึกษาพบว่าค่า
ความแข็งเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีใช้ในการท าเอจจิงและ
ใหค่้าความแข็งสูงสุดท่ี 2 ชัว่โมง (Toozandehjani et 
al., 2016) สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีไดศึ้กษาผลของค่า
ความแข็งหลงัการท าเอจจิงดว้ยอุณหภูมิและเวลาใน
การท าอบละลายเดียวกนัคือ อบละลาย 530 ºC เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 145, 165, 185, 
205 และ 225 ºC และใชเ้วลาเอจจิงนานสูงสุด 6 
ชัว่โมง พบว่าให้ค่าความแข็งสูงสุด 137 HV ท่ี
อุณหภูมิ 220 ºC นาน 1 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 225 
ºC นาน 2 ชัว่โมง (Masoud et al., 2012) นอกจากนั้น
จากผลการศึกษาผลของการท าเอจจิงต่อค่าความแข็ง 
โดยใชอุ้ณหภูมิอบละลาย 550 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และอุณหภูมิเอจจิง 100, 150 และ 200 ºC พบว่าการ
เอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการเอจ
จิง ท่ี อุณหภูมิสูงแต่การ เอจจิงต้องใช้เวลานาน 
(Gowrishankar et al., 2014) 

ถึงแม้ว่ าในปัจจุบันมีการศึกษาค้นคว้า
เ ก่ี ย วกับกระบวนการอบ ชุบแข็ งด้ว ย วิ ธี ก า ร

ต ก ต ะ ก อน ข อ ง โ ลห ะ อ ะ ลู มิ เ นี ย ม เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพกระบวนการอบชุบมามากแลว้ แต่ใน
การใช้หลักสถิติในการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัดงักล่าวร่วมกบัการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนั้นอยู่ในวงจ ากัด 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีใช้การทดลองแบบ 33 แฟคทอเรียล 
คือ พิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลาย (Solution 
Temperature), เวลาเอจจิง (Aging Time) และ
อุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature) และท าการ
ทดลองท่ี 3 ระดับของแต่ละปัจจัย  งานวิจัย น้ี มี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อความ
แข็งและการตกตะกอน Mg2Si ของโลหะผสม
อะลูมิเนียม 6061 โดยใช้หลักการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การวางแผนการทดลอง 

การออกแบบการทดลองใชแ้ผนการทดลอง
แบบ 33 แฟคทอเรียลอย่างเต็มรูปแบบ (Full Factorial 
Experiments) ล  าดบัการทดลองเป็นแบบสุ่มบริบูรณ์ 
(Completely Randomized Design) โดยก าหนดปัจจยั
ท่ีใช ้3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิอบละลาย เวลาเอจจิงและ
อุณหภูมิเอจจิง โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ดัง น้ี 
อุณหภูมิอบละลาย (ºC) : 520, 540 และ 560 ; เวลา
เอจจิง (ชัว่โมง) : 2, 8 และ 14 และอุณหภูมิเอจจิง 
(ºC) : 175, 200 และ 225 ดงัแสดงในตารางท่ี 1 จาก
การก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัสามารถออกแบบ
เง่ือนไขการทดลองได้ทั้ งหมด 27 เ ง่ือนไข และ
ก าหนดใหมี้การทดลองซ ้ าแต่ละเง่ือนไขดงันั้นมีการ
ทดลองทั้งหมด 54 คร้ัง 
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ตารางที่ 1  ปัจจยัและระดบัปัจจยั 
ปัจจยั ระดบัต า่ ระดบักลาง ระดบัสูง 

อุณหภูมิอบละลาย, A : (ºC) 520 540 560 
เวลาเอจจิง, B : (ชัว่โมง) 2 8 14 
อุณหภูมิเอจจิง, C : (ºC) 175 200 225 

 
2. การเตรียมช้ินงานทดลอง 

การทดลองคร้ังน้ีใช้โลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด 6061 ช้ินงานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 
มิลลิเมตรยาว 25.4 ± 0.10 มิลลิเมตร จ านวน 54 ช้ิน 

ดังแสดงในภาพท่ี 1 และแสดงส่วนผสมทางเคมี
ตรวจสอบดว้ยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น ARL 4460 
ดงัตารางท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 1  ตวัอยา่งช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
ตารางที่ 2  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 

Cu Si Mg Zn Fe Mn Al 
0.19 0.70 0.87 0.04 0.57 0.10 97.27 

 
3. การทดลอง 

ภาพท่ี 2 แสดงขั้นตอนการทดลองโดยมี
ขั้นตอนอยู่ 3 ขั้นตอน คือ การอบละลาย (Solution 
Treatment) การชุบในน ้ า (Quenching) และการท า
เอจจิง (Aging) โดยอุณหภูมิของการอบละลาย เวลา
และอุณหภูมิ เอจจิงในการอบชุบแต่ละคร้ังนั้ น
ก าหนดโดยเง่ือนไขของแต่ละล าดบัการทดลอง ใน
ส่วนของการอบละลายนั้นใชเ้วลาเท่ากนัทุกเง่ือนไข 
คือ 2 ชั่วโมง หลังจากช้ินงานผ่านการอบชุบตาม

เง่ือนไขท่ีก าหนดแล้วน าช้ินงานมาวัดความแข็ง
แบบบริเนลตามมาตรฐาน ASTM E10 โดยใชเ้คร่ือง
ยี่หอ้ Wilson รุ่น MJ ขนาดหวักด 10 มิลลิเมตร โหลด 
500 kgf กดแช่เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นน าช้ินงาน
ทดสอบมาขัดเตรียมผิวช้ินงานด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 320,400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามล าดบั 
และขดัดว้ยผา้สักหลาดโดยใช้ผงขดัอะลูมินาขนาด 
0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบัใหผ้ิวช้ินงานเรียบ
และเงาเพ่ือน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย
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กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอนยี่ห้อ HITACHI รุ่น S-3000N และ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point 
Analysis (Donik, 2018) 

 

 
ภาพที่ 2  ขั้นตอนการทดลอง 

 
4. วธีิการวเิคราะห์ผล 

จากการทดลองตามแผนการทดลองท่ี
ออกแบบไวแ้บบ 33 แฟคทอเรียล อย่างเต็มรูปแบบ 
โดยมีการทดลองซ ้ าจะได้ค่าความแข็งทั้ งหมด 54 
ข้อ มูล  น า ค่ าความแข็ง ท่ีได้มาวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of  Variances) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือพิจารณาปัจจยัหลกัและ
ปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญัและ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง กลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนและ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point 
Analysis 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการทดลองน าผลของค่าความแข็งท่ี

ได้มาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ
และแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ดัง
ตารางท่ี 3 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตาราง
ท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักทุกปัจจัยมีอิทธิพล
ส่งผลต่อค่าความแขง็อย่างมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงั
มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็ง
อีกดว้ย คือ อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลาย
กบัเวลาเอจจิง (AB), อุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิ
เอจจิง (AC) และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง (BC) 
เม่ือน าขอ้มูลมาพล็อตระหว่างค่าความแข็งเฉล่ียกบั
ระดบัของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมแสดงในภาพท่ี 3, 
4, 5 และ 6 

 
 
 
 
 

Solution Treatment 

Water Quenching  

Aging 

Air Quenching Te
mp

er
atu

re
 (º
C)

 

Time (hr) 

175, 200 และ 225 ºC เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

520, 540 และ 560ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล 33  
Source DF Sum of Squares Mean of Squares F0 P-Value 

A 2 4848.72 2424.36 1961.30 0.000 
B 2 824.80 412.40 333.63 0.000 

C 2 470.45 235.22 190.29 0.000 
AB 4 25.79 6.45 5.22 0.003 

AC 4 54.35 13.59 10.99 0.000 
BC 4 983.83 245.96 198.98 0.000 

ABC 8 7.09 0.89 0.72 0.675 
error 27 33.37 1.24   

total 54 7248.41    

 

 
 

ภาพที่ 3  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียกบัระดบัของปัจจยัหลกัแต่ละปัจจยั 
 

ภาพท่ี 3 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกั
แต่ละปัจจยัพบวา่การเพ่ิมอุณหภูมิอบละลายส่งผลให้
ค่าความแข็งสูงข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิอบละลาย 
(Pajaroen et al., 2013)โดยให้ค่าความแข็งเท่ากบั 
86.28, 100.40 และ 109.30 BHN ท่ีอุณหภูมิ 520 ºC, 
540 ºC และ 560 ºC ตามล าดบั เม่ือพิจารณาอิทธิพล
ของเวลาเอจจิงพบว่าค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนในช่วงการ
เปล่ียนแปลงเวลาจาก 2 ชั่วโมง เป็น 8 ชั่วโมง 

หลงัจากนั้นค่าความแข็งไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือ
เวลาเอจจิงเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของ
อุณหภูมิเอจจิงจากกราฟพบว่าเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิเอจ
จิงจาก 175 ºC เป็น 200 ºC ท าใหค่้าความแข็งเพ่ิมข้ึน
เช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอบละลายและ
เวลาเอจจิงแต่พบว่าค่าความแข็งมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเอจจิงสูงข้ึน (Luengaksorn et al., 2012)

 
 

86.28 
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ภาพที่ 4  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายและเวลาเอจจิง 
 

ภาพท่ี 4 แสดงอิทธิพลระหว่างอุณหภูมิอบ
ละลายและเวลาเอจจิง พบว่าเ ม่ือใช้อุณหภูมิอบ
ละลายสูงข้ึนและ เอจจิงนานข้ึนตามระดบัของปัจจยั
ส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนดงัภาพ เน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิอบละลายสูงจะท าให้การสลายตวัของเฟส 
Mg2Si เขา้ไปในเน้ือพ้ืนไดม้ากข้ึนเพราะการสลายตวั
เป็นไปในลกัษณะการแพร่และเม่ือช้ินงานถูกท าให้
เย็นตวัอย่างรวดเร็วโครงสร้างของอะลูมิเนียมจะมี
แมกนีเซียมและซิลิคอนละลายในโครงสร้างเกิน
สมดุลเรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า Supersaturated Solid 

Solution และเป็นมีลักษณะเป็นกลุ่มของอนุภาค 
(Clusters) ของแมกนีเซียมและซิลิคอนและเม่ือเวลา
ในการท า เ อจ จิ งนาน ข้ึนก ลุ่มของอ นุภ าคจะ
เปล่ียนแปลงเป็น GP-Zones พร้อมท่ีจะเปล่ียนแปลง
ไปเป็นเฟส β′′(Mg2Si) ท่ีมีลกัษณะเป็น Needle-
Shaped ส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน (Kolobnev et 
al., 2011; Buchanan et al., 2017) จากกราฟพบว่าค่า
ความแข็งท่ีได้จะเพ่ิมข้ึนตามการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิอบละลายและเวลาท่ีใชใ้นการท าเอจจิง 

 

 
 

ภาพที่ 5  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิง 
 

ภาพท่ี 5 ช้ีให้เห็นอิทธิพลระหว่างอุณหภูมิ
อบละลายและอุณหภูมิเอจจิง จากภาพพบว่าการเอจ
จิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC, 200 ºC และ 225 ºC หลงั
ช้ินงานผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560 ºC ให้ค่า

ความแข็งสูงกว่าการอบละลายท่ีอุณหภูมิต ่า โดยให้
ค่าความแข็งเท่ากบั 104.56, 113.15 และ 109.97 BHN 
ตามล าดบั จากค่าความแข็งจะเห็นว่าค่าความแข็งท่ี
อุณหภูมิเอจจิง 200 ºC นั้ นสูงกว่าการเอจจิงท่ี

79.80 
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อุณหภูมิ 225 ºC ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิสูงจะท าให้นิวเคลียสเกิดข้ึนได้น้อยและ
ขยายตวัไดเ้ร็วกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่า จากภาพ
สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบั
อุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิงไดว้่าเน่ืองจาก
การอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้แมกนีเซียม
และซิลิคอนเขา้ไปในเน้ือพ้ืนไดม้ากข้ึนและไดโ้ลหะ
ผสมท่ีความอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวดหลงัจุ่มช้ินงานในน ้ า 

(Quenching) และเม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนอีกคร้ัง
ในขั้นตอนการท าเอจจิง (Artificial Aging) จะท าให้
กลุ่มอนุภาคของแมกนีเซียมและซิลิคอนเกิดเป็น GP-
Zones และเปล่ียนเป็น β′′(Mg2Si) และ β′(Mg2Si) 
ซ่ึ งตะกอน β′′(Mg2Si) และ  β′(Mg2Si) มีแรงยึด
เหน่ียวกบัโครงสร้างเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมส่งผลให้ค่า
ความแขง็เพ่ิมข้ึนซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเป็นไป
ในลกัษณะของการแพร่ (Pogatscher et al., 2011) 

 

 
 

ภาพที่ 6  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิง 
 

จากภาพท่ี 6 ค่าความแข็งหลงัการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั พบว่าการเอจจิงโดยใช้
เวลา 2 ชัว่โมง ท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงจะให้ค่าความแข็งสูง
กว่า โดยให้ค่าความแข็งเท่ากบั 83.73, 96.90 และ 
98.75 BHN ท่ีอุณหภูมิ 175 ºC, 200 ºC และ 225 ºC 
ตามล าดับ แต่เม่ือเพ่ิมเวลาถึง 14 ชั่วโมง พบว่าท่ี
อุณหภูมิเอจจิง 225 ºC ใหค่้าความแข็งลดลงจากผลท่ี
เกิดข้ึนสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนท่ีพบว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิสูงจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภมิต ่าในระยะเวลาสั้นแต่เม่ือเวลานานข้ึนพบว่า
การใชอุ้ณหภูมิเอจจิงต ่าจะให้ค่าความแข็งสูงสุดสูง
กว่าการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูง (Gowrishankar et al., 
2014) เพราะการเกิดตะกอนของ Mg2Si ท่ีท าให้
โลหะเกิดความแข็งจะเกิดในลักษณะการแพร่ 
(Pogatscher et al., 2011) ดงันั้นถา้การท าเอจจิง

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงปริมาณของนิวเคลียสจะเกิดได้
นอ้ยแต่ดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงจึงส่งผลให้นิวเคลียสหรือ
ตะกอนท่ี เ กิ ด เป ล่ียน เ ป็น เฟส  β′′(Mg2Si) และ 
β′(Mg2Si) ไดเ้ร็วซ่ึงเฟสน้ีเองจะมีแรงเช่ือมประสาน
กบัโครงสร้างพ้ืนฐานส่งให้ค่าความแข็งสูงข้ึน (Tan 
and Said, 2009) 

ดังนั้นการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่ าถึงแม้ว่าค่า
ความแข็งจะต ่าในช่วงแรกเพราะการแพร่จะด าเนิน
ไปอย่างชา้ๆ และเกิดเป็นนิวเคลียสหรือตะกอนเป็น
จ านวนมากเม่ือเวลาในการท าเอจจิงนานจะส่งผลให้
เป ล่ี ยนไป เ ป็น เฟส ท่ี มีแร ง เ ช่ื อมประสานกับ
โครงสร้างเน้ือพ้ืนส่งผลให้ค่าความแข็งสูงกว่าการ
เอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงแต่ทั้งการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูง
และต ่าเม่ือเวลาผ่านไปจะพบว่าค่าความแข็งท่ีไดจ้ะ
ลดลง จากภาพเห็นว่าการเอจจิงท่ี 225 ºC จะให้ค่า
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ความแข็งเท่ากับ 100.28 BHN ท่ีเวลาเอจจิงนาน 8 
ชั่วโมง และค่าความแข็งลดลงเท่ากับ 94.27 BHN 
หลงัเอจจิงนาน 14 ชัว่โมง เน่ืองจากเฟส β′′(Mg2Si) 
และ β′(Mg2Si) เปล่ียนเป็นสมดุลเฟสท าใหแ้รงเช่ือม
ประสานระหว่างตะกอนกับโครงสร้างเน้ือพ้ืน

อะลูมิเนียมหมดไปหรือเกิดปรากฏการณ์ Over 
Aging 

ผ ล จ า ก ก า ร ทด ลอ ง เ ม่ื อ น า ไ ป ส ร้ า ง
แบบจ าลองเพ่ือท านายค่าความแข็งโดยใช้วิธีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ถ ด ถ อ ย ไ ด้ ส ม ก า ร ดั ง น้ี

 

Hardness = - 2293 + 7.099A + 15.605B + 2.582C - 0.006534A2 - 0.11515B2 - 0.009542C2 - 0.00842AB + 
0.003000AC - 0.04263BC 

เม่ือ   A   คือ อุณหภูมิอบละลาย  
B    คือ เวลาเอจจิง  
C    คือ อุณหภูมิเอจจิง 
 

โดยโมเดลน้ีมีค่า R2 เท่ากบั 99.54 % แสดง
ว่าโมเดลสามารถแทนค่าหรือครอบคลุมขอ้มูลจาก
การทดลองไดถึ้ง 99.54% สามารถประมาณค่าความ
แข็งท่ีมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน ±2.28 BHN ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

 
 

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking) 

การตรวจสอบความถูกตอ้งขอ้มูลท าไดโ้ดย
การตรวจสอบค่าความผิดพลาดซ่ึงตอ้งมีการแจกแจง
แบบปกติมีความอิสระต่อกนัและมีความแปรปรวน
คงท่ี จากการตรวจสอบพบว่าค่าความผิดพลาดมี
ความแปรปรวนคงท่ีมีการแจกแจงแบบปกติและมี
ความอิสระของขอ้มูล ดงัภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้ง 
 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ในการศึกษาคร้ังน้ีใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) และเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) ในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคภาพท่ี 8 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีตรวจสอบ
โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 20X 
ของช้ินงานท่ีผ่านการอบละลาย 520 °C, 540 °C และ 
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560 °C และเลือกเง่ือนไขเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มาแสดงโครงสร้างจุลภาค (Davis 

et al., 1991) 
 

 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 8  โครงสร้างจุลภาค (ก) อบละลายท่ี 520 °C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
(ข) อบละลายท่ี 540 °C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
(ค) อบละลายท่ี 560 °C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 
จากภาพโครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 บริเวณ

อย่างชดัเจน คือบริเวณเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียม (α Phase) 
(ต าแหน่งท่ี 1) และบริเวณสีขาว (ต าแหน่งท่ี 2) และ
เม่ือพิจารณาบริเวณสีขาวในต าแหน่งท่ี 2 ท่ีกระจาย

ตวับนเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมเพ่ือตรวจสอบโครงสร้าง
ดงักล่าวและจากภาพพบว่าภาพ (ก) (ข) และ (ค) มี
โครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 บริเวณอย่างชัดเจนทั้ง 3 
ภาพ ในบทความน้ีน าเสนอผลของการน าช้ินงานท่ี

ต าแหน่งท่ี 1 

ต าแหน่งท่ี 2 

ข 

ต าแหน่งท่ี 1 

ต าแหน่งท่ี 2 

ค 

ต าแหน่งท่ี 1 

ต าแหน่งท่ี 2 

ก 
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ผ่านการอบละลาย 540 °C มาวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเพ่ิมเติม
โดยมีผลดงัภาพท่ี 9, 10 และตารางท่ี 4 

 

 
 

ภาพที่ 9  จุดตรวจสอบดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point Analysis 
 

ภาพท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างเน้ือพ้ืน 
(α Phase) และมีการกระจายตัวของเฟสสีขาว
กระจายตัว อยู่ในเน้ือพ้ืนดังลูกศรช้ีตรวจสอบเฟส

ดงักล่าวดว้ยการท า Point Analysis ท่ีจุดสเปกตรัมท่ี 
4 ไดผ้ลการตรวจสอบดงัแสดงในภาพท่ี 10 

 

 
 

ภาพที่ 10  สเปกตรัม EDS จากการวิเคราะห์จุดตรวจสอบแบบ Point Analysis 
 

ภาพท่ี  10 ส เปกต รัม  EDS แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสัญญาณเอกซ์เรย์ท่ี
ตรวจจบัได ้(X-ray Counts) กบัพลงังาน (Energy) 

จ า ก พี ค ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ในส เปกต รั ม แสดง ให้ เ ห็ น
องคป์ระกอบของธาตุบริเวณจุดตรวจสอบบนช้ินงาน
ทดสอบและไดผ้ลของปริมาณธาตุดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS 

Element Mg Al Si Cr Mn Fe Cu 
Weight% 0.62 97.03 0.22 0.08 0.08 0.03 0.12 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบ 
Point Analysis พบว่าจุดดงักล่าวมีปริมาณของธาตุ
อะลูมิเนียมเท่ากับ 97.03% แมกนีเซียม 0.62% 
ซิลิคอน 0.22% และมีธาตุอ่ืนเพียงเลก็นอ้ย ดงัแสดง
ในตารางท่ี  4 จากปริมาณของธาตุท่ีตรวจสอบ
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าการใช้วิธีตรวจสอบแบบ 
Point Analysis ในการตรวจสอบอาจท าให้ จุด ท่ี
ต้องการตรวจสอบไม่ถูกตรวจสอบทั้ งหมดและ
บริเวณเน้ือพ้ืนถูกตรวจสอบเน่ืองจากจุดตรวจสอบมี
ขนาดเลก็และตรวจสอบเพียงจุดเดียว 
 

สรุป 
การทดลองคร้ังน้ีได้ใช้ประโยชน์ของการ

ออกแบบแฟคทอเรียลท่ีสามารถศึกษาผลของปัจจยั
หลกัและยงัสามารถศึกษาผลของปัจจยัร่วม โดยใช้
การออกแบบแบบ 33 แฟคทอเรียล จากการทดลอง
สามารถสรุปไดว้่าปัจจยัหลกัทุกปัจจยั คือ อุณหภูมิ
อบละลาย เวลาเอจจิง และอุณหภูมิ เอจจิงส่งผลต่อค่า
ความแข็งหลังการอบชุบด้วยวิธีการตกผลึกหรือ
ตกตะกอนอยา่งมีนยัส าคญั โดยพบว่าการใชอุ้ณหภูมิ
อบละลายสูง การใช้เวลาในการท า เอจจิง เ ป็น
เวลานานส่งผลใหค่้าความแข็งเพ่ิมข้ึน มีเพียงอุณภูมิ
เอจจิงท่ีพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลใหค่้าความแข็ง
เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกและค่าความแข็งลดลงเม่ือใชอุ้ณ
ภูมิเอจจิงสูงเกินไป 

นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างสอง
ปัจจยัคือ อุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง อุณหภูมิ
อบละลายกับอุณหภูมิเอจจิง และเวลาเอจจิงกับ
อุณหภูมิเอจจิง โดยการใช้อุณหภูมิอบละลายสูง
ร่วมกบัการเอจจิงเป็นเวลานานและการใช้อุณหภูมิ
อบละลายสูงร่วมกบัการใช้อุณหภูมิเอจจิงสูงส่งผล
ให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน มีเพียงอิทธิพลร่วมระหว่าง
อุณหภูมิเอจจิงและเวลาเอจจิงท่ีส่งผลใหค่้าความแข็ง
ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิเอจจิงสูงเกินไปและใชเ้วลานาน

ความแข็งท่ีสูงข้ึนเกิดจากการตกตะกอนของเฟส 
Mg2Si ในลกัษณะเฟสท่ีไม่สมดุลคือ β′′(Mg2Si) และ 
β′(Mg2Si) บนเ น้ือ พ้ืนอะลู มิ เ นียมหลังจากผ่ าน
กระบวนการอบชุบดว้ยวิธีการตกตะกอนส่งผลให้
ความแขง็สูงข้ึน และสามารถสร้างโมเดลประมาณค่า
ความแขง็ท่ีสามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่าความ
ผิดพลาดไม่เกิน ±2.28 BHN ท่ีความเช่ือมัน่ 95% 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจสอบผลของอตัราส่วนของของซูโครสต่อสารใหค้วามหวาน (ไซลิทอล 
และ ซูคราโลส) ต่อลกัษณะคุณภาพของแยมถัว่ฝักยาวสีม่วง โดยในการทดลองไดแ้ปรอตัราส่วนของซูโครสต่อสาร
ให้ความหวานเป็น 20:35 10:45 และ 0:55 นอกจากน้ียงัไดเ้ตรียมแยมท่ีมีลกัษณะส่วนประกอบของซูโครสเพ่ือ
เปรียบเทียบดว้ย จากการทดลองพบว่า การเพ่ิมการทดแทนดว้ยซูโครสดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสท าให้ค่าความ
สวา่ง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของตวัอยา่งแยมเพ่ิมข้ึน ตวัอยา่งแยมท่ีมีระดบัของซูโครสต่อสารใหค้วาม
หวานในปริมาณต่างๆ มีค่า pH อยู่ในช่วง 3.02-3.52 แยมท่ีมีส่วนผสมของซูคราโลสมีค่า aw สูงกว่าแต่มีค่าปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดและค่า rupture strength ต ่ากว่าตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างท่ีใชไ้ซลิทอล (p0.05) 
ตวัอยา่งแยมท่ีผลิตจากซูโครสต่อไซลิทอลเป็น 20:35 มีค่าคะแนนความชอบในดา้น สีกล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั การ
กระจายตวั ความหวาน และความชอบโดยรวมเทียบไดก้บัตวัอยา่งสูตรควบคุม (p0.05) นอกจากน้ีแลว้ยงัมีปริมาณ
แอนโทไซยานินสูงกวา่สูตรควบคุม (p≤0.05) 
 

ค าส าคัญ: ถัว่ฝักยาวสีม่วง, ไซลิทอล, ซูคราโลส, แยม 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to investigate the effects of sucrose to sweetener (xylitol and sucralose) on quality 
characteristics of Purple Yard Long Bean jam. The ratio of sweetener was varied as 20:35, 10:45 and 0:55. In 
addition, jam sample containing only sucrose was prepared for comparison. It was found that an increase in 
substitution on sucrose with xylitol and sucralose led to an increase in lightness (L*) and yellowness (b*) of jam 
sample. The jam sample with different levels of sucrose to sweetener had pH value in the range of 3.02-3.52. Jam 
containing sucralose exhibited higher aw and lower total soluble solid and rupture strength than the control and the 
samples with xylitol (p≤0.05). The jam sample made from sucrose to xylitol as 20:35 had sensory likeability 
scores in terms of color, odor, taste, texture, spread ability, sweetness and overall liking similar to the control 
sample (p0.05). In addition, it had higher anthocyanin content than the control sample (p≤0.05). 
 

Key words: purple yard long bean, xylitol, sucralose, jam 
 

บทน า 
ถั่วฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 (Vigna 

unguiculata subsp. sesquipedalis) เกิดจาการผสม
ระหวา่งสายพนัธ์ุแม่ท่ีมีฝักยาวพนัธ์ุเน้ือฝักสีเขียว กบั
สายพนัธ์ุพ่อท่ีมีฝักยาวสีแดง ลกัษณะเด่น คือ ฝักสี
ม่วงอมแดง และเมลด็มีสีแดงลายขาว (Agricultural 
Research and Extension Maejo University, 2014) 
ถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 อุดมไปดว้ยแร่ธาตุ ใย
อาหาร และมีแอนโทไซยานิน ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มฟ
ลาโวนอยด์ ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
ช่วยชะลอความเส่ือมของร่างกาย และลดความเส่ียง
ต่อการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจ โรค
เร้ือรัง และมะเร็งบางชนิด (Randhawa et al., 2015; 
Dulce and Michael, 2017) 

เสาวรสเป็นผลไมเ้พ่ือสุขภาพชนิดหน่ึงท่ีมี
ตน้ก าเนิดในแถบทวีปอเมริกาใต ้ผลมีลกัษณะกลม 
ผลอ่อนจะมีสีเขียว มี 2 ชนิด คือ ชนิดผลสีม่วง และ
ผลสีเหลือง อุดมไปดว้ย วิตามินซี โปรวิตามินเอ 
สารประกอบฟีนอลิก  และฟลาโวนอยด์ เช่น เควอซิ
ติน คาเทชิน แคโรทีนอยด์ เป็นตน้ ซ่ึงมีคุณสมบติัใน

การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระช่วยชะลอการเกิดร้ิวรอย 
และช่วยเสริมสร้างภูมิคุม้กนัของร่างกายให้แข็งแรง 
(Reisa et al., 2018) ดงันั้น ในการวิจยัน้ี จึงเลือกใช้
เสาวรสเพ่ือช่วยในการปรับค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ของผลิตภณัฑแ์ยม เน่ืองจากเสาวรสเป็นผลไม้
ท่ีมีรสเปร้ียวมีค่าประมาณ pH 2.8 และเสาวรสอุดม
ไปคุณค่าทางโภชนาการท่ีเป็นประโยชนต่์อร่างกาย 

ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความส าคญักบัการ
รับประทานอาหารมากข้ึน โดยลดการบริโภคอาหาร
ท่ีมีปริมาณน ้ าตาลทรายสูง ดงันั้นสารให้ความหวาน 
(sweetener) จึงถูกน ามาใช้ในอาหารหลายชนิด เพ่ือ
เป็นทางเลือกให้กบัผูบ้ริโภคในกลุ่มรักสุขภาพ หรือ
กลุ่มท่ีตอ้งควบคุมปริมาณน ้ าตาลทราย สารให้ความ
หวานสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ สารให้ความ
หวานท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ (nutritive sweeteners) 
คือ กลุ่มน ้าตาลแอลกอฮอล ์เช่น ซอร์บิทอล ไซลิทอล 
และแมนนิทอล เป็นตน้ และสารให้ความหวานท่ีไม่
มีคุณค่าทางโภชนาการ (non-nutritive sweeteners) 
หรือสารให้ความหวานเทียม เช่น สตีวิโอไซด ์ 
ซูคราโลส และแซ็กคาริน เป็นตน้ (Carocho et al., 
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2017) Albuquerquea et al. (2014) รายงานการศึกษา
เก่ียวกบัการใชไ้ซลิทอลทดแทนน ้ าตาลทรายเพ่ือลด
แคลอร่ีในอาหารชนิดต่างๆ เช่น คพัเคก้ คุกก้ี หมาก
ฝร่ังเค้ียว และช็อคโกแลต เป็นตน้ 

ไซลิทอลจดัเป็นน ้ าตาลแอลกอฮอลห์รือโพ
ลีออลล ์(polyols) ประกอบดว้ยคาร์บอน 5 อะตอม 
เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของไซโลส ไซลิทอล
เป็นสารใหค้วามหวานท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติสกดัได้
จากพืช เช่น ต้นเบิ ร์ช  เปลือกอัลมอนด์  และซัง
ข้าวโพด เป็นต้น ไซลิทอลให้ความเท่ากับน ้ าตาล
ซูโครสแต่ให้พลงังานต ่า โดยให้พลงังานเพียง 2.4 
กิโลแคลอร่ี/กรัม และถูกดูดซึมชา้ ท าใหถู้กน ามาใช้
ในทางการแพทย์ส าหรับผู ้ป่ วยโรค เบาหวาน  
นอกจากน้ีไซลิทอลยงัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียบางชนิด จึงถูกน ามาใชอุ้ตสาหกรรม
อาหารและอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น หมากฝร่ัง ลูกอม 
แยม เยลล่ี น ้ ายาบว้นปาก ยาสีฟัน เป็นตน้ (Carocho 
et al., 2017) 

ซูคราโลสสร้างจากการใช้น ้ าตาลซูโครส
เป็นสารตั้ งต้น จากนั้ นแทนท่ีกลุ่มไฮดรอกซิล 3 
ต าแหน่งด้วยอะตอมสารคลอไรด์ ท าให้มีสูตร
โครงสร้างคลา้ยกับน ้ าตาล มีความหวานประมาณ 
400-800 เท่าของน ้ าตาลซูโครส  มีลกัษณะเป็นผลึก
แขง็สีขาว มีความคงตวัท่ีอุณหภูมิสูงและในสภาวะท่ี
เป็นกรดได้ดี ไม่เกิดรสขมหลังบริโภคร่างกายไม่
สามารถ ดูด ซึม  จึ ง ไ ม่ ให้พลัง ง านแ ก่ ร่ า งกา ย   
ซูคราโลสถูกน ามาใชผ้ลิตภณัฑอ์าหารและเคร่ืองด่ืม
พลงังานต ่าหลายชนิด เช่น แยม เยลล่ี หมากฝร่ัง คุกก้ี 
เคก้ ไส้ขนมและพาย เป็นตน้ (Carocho et al., 2017; 
Basu et al., 2013) 

แยมเป็นผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากผกั ผลไม ้หรือ
สมุนไพร ผสมกับน ้ าตาลทราย กรด เพคติน และ
ส่วนผสมอ่ืนๆ เช่น สารแต่งกล่ิน สารแต่งสี ท าให้
ร้อนเ พ่ือให้มีความข้นหนืดพอเหมาะ ปริมาณ

ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดอยู่ระหว่าง 60-65 % และ
ควรมีปริมาณผลไมอ้ย่างนอ้ย 45 % (CODEX, 2009) 
แยมเป็นอาหารท่ีให้พลงังานสูงเน่ืองจากมีส่วนผสม
ของน ้ าตาลในปริมาณสูง  ดังนั้ น  งานวิจัย น้ี มี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการทดแทนปริมาณน ้ าตาล
ทรายดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสต่อลกัษณะคุณภาพ
ด้านเคมี กายภาพและประสาทสัมผัสของแยม
ถัว่ฝักยาวสีม่วงเพ่ือผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสุขภาพจาก
ถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ในระยะเก็บเก่ียวท่ี
เหมาะสม และเพ่ิมมูลค่าใหผ้ลผลิตทางการเกษตร 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวตัถุดบิ 

- ถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีปลูกใน
จังหวัดราชบุรี  ถั่วฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ี
น ามาใช้ในการทดลองระยะการเก็บเก่ียวประมาณ 
10-14 วนั หลงัดอกบาน น ามาแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 C 
ก่อนน ามาท าการทดลอง และน ามาลา้งให้สะอาด 
จากนั้ นตัดให้เป็นช้ินเล็กๆ แล้วน าไปป่ันกับน ้ า 
อตัราส่วน 1:1 ดว้ยเคร่ืองป่ันน ้าผลไมใ้หล้ะเอียด 

- เสาวรสพนัธ์ุสีม่วง ช่ือวิทยาศาสตร์ Passiflora 
edulis ซ้ือจากตลาดในจงัหวดักาญจนบุรี น ามาลา้ง
ให้สะอาด ผ่าคร่ึงใชช้อ้นตกัเอาเมล็ดและน ้าเสาวรส 
น ้ าเสาวรสท่ีใช้ในการทดลองมีค่า pH เท่ากบั 2.78 
จากนั้นน าไปกรองด้วยผา้ขาวบาง เก็บท่ีอุณหภูมิ  
4 C 

- เพคติน (Apple pectin APC140, High 
Methoxyl) ไซลิทอล และซูคราโลส ซ้ือจากบริษทั 
เคมีภณัฑ ์คอร์ปอเรชัน่ จ ากดั 
2. การศึกษาการทดแทนปริมาณน ้าตาลทรายด้วยไซ
ลิทอลและซูคราโลสต่อลักษณะคุณภาพด้านเคม ี
กายภาพและประสาทสัมผสัของแยมถั่วฝักยาวสีม่วง 

ในการทดลองขั้นน้ีไดผ้ลิตแยมถัว่ฝักยาวสี
ม่วง จ านวน 7 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยศึกษา
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ปริมาณน ้าตาลทรายท่ี 55 20 และ 10 % โดย w/w ต่อ
ปริมาณไซลิทอลและซูคราโลสท่ี 0 35 45 และ 55 % 
โดย w/w ขั้นตอนการผลิตแยม แสดงดังภาพท่ี 1 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์คุณภาพดา้นต่างๆ ดงัน้ี วดัค่าสี
ในรูปของ ค่า L* a* b* ดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter Lab 
วดัปริมาณน ้าอิสระ (aw) ดว้ยเคร่ือง water activity วดั
ปริมาณกรดด่างดว้ยเคร่ือง pH meter วดัปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมด (brix) ด้วยเคร่ือง 
Master refractometer รุ่น Master -3M Brix 58.0-90.0 
ยี่ห้อ Atago วิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส ได้แก่ 

Rupture Strength และ Brittleness ดว้ยเคร่ือง Texture 
Analyzer รุ่นTA.XT Express Enhanced โดยใชห้วัวดั 
cylinder probe p/20 (Test Mode : Compresssion, 
Pre-test speed : 1 mm/sec, Test speed : 0.50 mm/sec, 
Post-test speed : 10 mm/sec, Target mode : 
Distance, Distance : 8 mm) และประเมินค่าคะแนน
ความชอบทางประสาทสัมผสั โดยใช้ ผูท้ดสอบชิม
ประเภทผู ้ทดสอบทั่วไป 30 คน ด้วยวิ ธี  9 point 
hedonic scale test 

 

 
 

ภาพที่ 1  ขั้นตอนการผลิตแยม 
 
ตารางที่ 1  สูตรแยมท่ีแปรปริมาณไซลิทอลและซูคราโลส 

ส่วนผสม ปริมาณ (%) 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 สูตรที่ 7 
น ้าตาลทราย 55 20 10 0 20 10 0 
ไซลิทอล 0 35 45 55 - - - 
ซูคราโลส - - - - 35 45 55 

ถัว่ฝักยาวสิรินธรเบอร์ 1   44 44 44 44 44 44 44 
น ้าเสาวรส 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 
เพคติน 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
น ้ามะนาว 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 
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3. การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการและปริมาณแอนโท
ไซยานินของแยมถั่วฝักยาวสีม่วง 

เลือกแยมถั่วฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 
สูตรท่ีเหมาะสมจ านวน 1 สูตร จากการทดลองขอ้ท่ี 2 
และสูตรควบคุม มาวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน เถา้ 
ไขมนั โปรตีน ใยอาหาร คาร์โบไฮเดรต และแอนโท
ไซยานิน (AOAC, 2005) 

ส าหรับการวิเคราะห์ดา้นกายภาพและเคมี 
ไดว้างแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) และการทดสอบความชอบของผู ้
ทดสอบชิมวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ANOVA (analysis of variance) ของ
ขอ้มูล และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้
Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาการทดแทนปริมาณน ้าตาลทรายด้วย
ไซลิทอลและซูคราโลสต่อลักษณะคุณภาพด้านเคม ี
กายภาพและประสาทสัมผสัของแยมถั่วฝักยาวสีม่วง 

จากการศึกษาการทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ย 
ไซลิทอล และซูคราโลสในแยมถั่วฝักยาวสีม่วงท่ี
ระดับต่างๆ และน าไปวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ 
ไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าสีของแยมถัว่ฝักยาวสี
ม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยไซลิ
ทอล และ ซูคราโลสท่ีระดับต่างๆ พบว่า การเพ่ิม
ปริมาณการทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยไซลิทอลและซู
คราโลสท าให้แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 มี
ค่าความสว่าง (L*) และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
เพ่ิมข้ึน แต่มีค่าความเป็นสีแดง (a*) ลดลง ทั้งน้ีอาจ
เป็นเพราะความร้อนท่ีใช้ในการผลิตแยมท าให้เกิด
ก า รสลา ย ตัว ข องแอนโทไซย า นินและ กรด

แอสคอร์บิกรวมทั้งเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล (maillard 
reaction) ในแยม จึงท าใหต้วัอย่างแยมท่ีเพ่ิมปริมาณ
ไซลิทอลและซูคราโลสเพ่ือทดแทนน ้าตาลทรายมีค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึนและค่าความเป็นสีแดง 
(a*) ลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Basu et al. 
(2013) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัผลการใช้หญา้หวานและซู
คราโลสในผลิตภัณฑ์แยมมะม่วง โดยพบว่าแยม
มะม่วงท่ีใชห้ญา้หวานและซูคราโลส มีค่าความสว่าง 
(L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน 

ค่ า ค ว าม เ ป็นกรด ด่ า ง  (pH)  ขอ งแยม
ถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้าตาลทราย
ดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดบัต่างๆ แสดงดัง
ตารางท่ี 3 พบว่า แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิริธรเบอร์ 1 มี
ค่า pH อยูใ่นช่วง 3.02-3.52 โดยแยมสูตรท่ี 6 (น ้าตาล
ทราย 10 : ซูคราโลส 45) มีค่า pH ต ่าท่ีสุด (p≤0.05) 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ngampeerpong (2014) ท่ี
รายงายว่าแยมกระเจ๊ียบลดพลงังานโดยใช้สตีวิโอ
ไซดแ์ละซูคราโลสทดแทนน ้าตาลซูโครสมีค่า pH อยู่
ในช่วง 3.22-3.31 Belovic et al. (2017) รายงานว่า
แยมกากมะเขือท่ีใช้สตีวิโอไซด์และฟรักโทสมี
ปริมาณกรดทั้ งหมดและค่า pH สูงกว่าแยมสูตร
ควบคุม ค่า pH มีผลต่อการเกิดเจลและความแข็งแรง
ของเจล ค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เจลของแยมมี
ความคงตวัดีท่ีสุดคือ 3.2 ถา้ค่า pH สูงกว่า 3.5 จะท า
ให้เจลมีลักษณะอ่อน และค่าความแข็งของเจล
เพ่ิมข้ึนเม่ือค่า pH ลดลง (Ngampeerpong, 2014) 

แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีเติมซู
คราโลสทั้ง 3 ระดบั มีค่า aw สูงกว่าแยมสูตรควบคุม
และสูตรท่ีเติมไซลิทอลท่ีระดับต่างๆ (ตารางท่ี 3) 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในโครงสร้างของการซูคราโลสมีหมู่ไฮ
ดรอกซิลนอ้ยกว่าน ้ าตาลทรายและไซลิทอลดงันั้นจึง
จบัโมเลกุลของน ้ าไดน้อ้ยจึงท าให้แยมท่ีมีส่วนผสม
ของซูคราโลสมีค่า aw สูงกว่ากรณีท่ีใชน้ ้ าตาลทราย
และไซลิทอล แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ทั้ง 
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7 สูตร มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.46-0.69 0 ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
สามารถยบัย ั้ งการเจริญของจุลินทรีย์บางชนิดได ้
เพราะโดยทัว่ไปยีสตจ์ะเร่ิมเจริญไดเ้ม่ืออาหารมีค่า aw 
อยูใ่นช่วง 0.70-0.80 ส่วนราเจริญไดเ้ม่ือค่า aw มากว่า 
0.70 และแบคทีเรียจะเจริญไดเ้ม่ือค่า aw มากวา่ 0.80 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดในแยม
ถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 แสดงดังตารางท่ี 3 
พบว่าแยมท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายด้วยซูคราโลส
เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณของท่ีละลายได้ทั้งหมดลดลง
และต ่ากว่าแยมท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยดว้ยไซลิ

ทอลและสูตรควบคุม (p≤0.05) ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองจาก
ปริมาณน ้าตาลทรายลดลงจึงท าใหป้ริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทั้งหมดลดลง สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ 
Basu et al. (2013) รายงานวา่ ปริมาณของท่ีละลายได้
ทั้งหมดของแยมมะม่วงลดเม่ือปริมาณสตีวิโอไซด์
และซูคราโลสเพ่ิมข้ึน แยมท่ีเตรียมดว้ยสตีวิโอไซด์
มากกว่าร้อยละ 25 และซูคราโลสมากกว่าร้อยละ 25 
มีลกัษณะเป็นของเหลวและไม่สามารถพิจารณาไดว้่า
เ ป็นแยม ซ่ึงลักษณะน้ีแสดงให้ เ ห็นว่าการ เ กิด
โครงสร้างเจลของเพคตินไม่แขง็แรง 

 
ตารางที่ 2  ค่าสีของแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดบั 

 ต่างๆ 
สูตรที ่

(น า้ตาล:ไซลทิอล/ซูคราโลส) 
ค่าความสว่าง 

(L*) 
ค่าความเป็นสีแดง 

(a*) 
ค่าความเป็นสีเหลือง 

(b*) 
1 (55:0) ควบคุม 20.74±0.63f 18.95±0.72a 19.82±0.04d 

2 (20: ไซลิทอล 35) 21.29±0.19ef 18.05±0.44a 20.23±0.08cd 
3 (10: ไซลิทอล 45) 23.15±0.76d 18.77±0.31a 21.12±0.84c 
4 (0: ไซลิทอล 55) 21.98±0.55e 16.20±0.38b 19.44±0.72d 

5 (20: ซูคราโลส 35) 28.97±0.24c 15.17±0.12c 19.76±0.02d 
6 (10: ซูคราโลส 45) 35.51±0.48b 13.55±0.10d 23.09±0.44b 
7 (0: ซูคราโลส 55) 40.33±0.14a 12.13±0.01e 24.70±0.04a 

หมายเหตุ:  a,b,c… ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
     (p≤0.05)  

 
ตารางที่ 3  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) water activity (aw) และของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด ของแยมถัว่ฝักยาวสีม่วง 

 สิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดบัต่างๆ  
สูตรที ่

(น า้ตาล:ไซลทิอล/ซูคราโลส) 
ค่าความเป็นกรดด่าง 

(pH) 
ค่า aw ของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมด (Brix) 
1 (55:0) ควบคุม 3.29±0.00ab 0.57±0.01c 65.00±0.00a 

2 (20: ไซลิทอล 35) 3.37±0.04a 0.49±0.00d 65.50±0.70a 
3 (10: ไซลิทอล 45) 3.44±0.01a 0.47±0.00e 66.00±0.00a 
4 (0: ไซลิทอล 55) 3.52±0.00a 0.46±0.00e 66.00±0.00a 

5 (20: ซูคราโลส 35) 3.33±0.01ab 0.65±0.00b 45.50±0.70b 
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ตารางที่ 3  (ต่อ)  
สูตรที ่

(น า้ตาล:ไซลทิอล/ซูคราโลส) 
ค่าความเป็นกรดด่าง 

(pH) 
ค่า aw ของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมด (Brix) 
6 (10: ซูคราโลส 45) 3.02±0.36b 0.68±0.01a 31.50±0.70c 
7 (0: ซูคราโลส 55) 3.28±0.00ab 0.69±0.00a 15.50±0.70d 

หมายเหตุ: a,b,c… ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
    (p≤0.05) 

 
ค่า Rupture Strength และค่า Brittleness 

ของแยมท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยไซลิทอลและซู
คราโลสท่ีระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4 พบว่า แยม
ถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้าตาลทราย
ดว้ยซูคราโลสทั้ง 3 ระดบั มีค่า Rupture Strength ต ่า
ท่ี สุ ด  ( p≤0. 05)  เ น่ื อ ง จ า ก น ้ า ต า ล ท ร า ย เ ป็ น
ส่วนประกอบส าคญัท่ีช่วยใหเ้พคตินเจลเกิดโครงร่าง
ตาข่ายท่ีแข็งแรง เม่ือลดปริมาณน ้ าตาลลงจึงมีผลท า
ใหค้วามแขง็แรงของเจลลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Basu et al. (2013) รายงานว่าผลิตภณัฑแ์ยม
มะม่วงท่ีใช้ซูคราโลสและสตีวิโอไซด์ 100 % มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลง และแยมถัว่ฝักยาวสี
ม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยไซลิ
ทอลทั้ง 3 ระดบั มีค่า Rupture Strength สูงกว่าสูตร
ควบคุม Basu and Shivhare (2010) รายงานว่าค่า

ความแข็ง (hardness) ของเจลแยมข้ึนกับปริมาณ
ความเขม้ขน้ของน ้าตาล โดยน ้าตาลจะจบักบัเพคติน
ไดดี้ข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรดท าใหเ้กิดโครงร่าง
ตาข่ายท่ีแน่นข้ึนจึงท าใหเ้จลมีความแข็งเพ่ิมข้ึน และ
การเพ่ิมปริมาณเพคตินมีผลท าให้ค่าความแข็งของ
เจลเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจากปริมาณเพคตินท าให้เพ่ิม
สายพอลิเมอร์ท่ีจะจบักบัน ้าตาลท าใหเ้กิดโครงร่างตา
ข่ายท่ีในเจลท าให้เจลแข็งข้ึน แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิ
รินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยซูคราโลส 
55% มีค่า Brittleness สูงท่ีสุด (p≤0.05) ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่ความแขง็แรงของเจลลดลง หากค่า Brittleness 
ต ่าความแข็งแรงของเจลจะเพ่ิมข้ึน แต่ความยืดหยุ่น
จะลดลง 

 

 
ตารางที่ 4  ค่า Rupture Strength และค่า Brittleness ของแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้าตาลทราย 

  ดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดบัต่างๆ 
สูตรที่ 

(น า้ตาล:ไซลทิอล/ซูคราโลส) 
ค่า Rupture Strength  

(g) 
ค่า Brittleness 

 (mm) 
1 (55:0) ควบคุม 405.44±48.50c 16.20±0.48b 

2 (20: ไซลิทอล 35) 507.89±10.29b 15.84±1.04b 
3 (10: ไซลิทอล 45) 577.94±29.04b 15.34±0.10b 
4 (0: ไซลิทอล 55) 668.17±41.88a 14.82±0.53b 

5 (20: ซูคราโลส 35) 19.73±0.57d 15.96±0.44b 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
สูตรที่ 

(น า้ตาล:ไซลทิอล/ซูคราโลส) 
ค่า Rupture Strength  

(g) 
ค่า Brittleness 

 (mm) 
6 (10: ซูคราโลส 45) 20.60±0.07d 15.79±0.54b 
7 (0: ซูคราโลส 55) 36.35±2.86d 18.60±0.86a 

หมายเหตุ: a,b,c… ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
     (p≤0.05) 

 
ตารางที่ 5  คะแนนความชอบของผูท้ดสอบชิมต่อลกัษณะดา้นต่างๆ ของแยมท่ีทดแทนน ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอล 

  และซูคราโลสท่ีระดบัต่างๆ 
สูตรที ่

 
สี กลิน่ รสชาต ิ ลกัษณะเน้ือ

สัมผสั 
การกระจาย

ตวั 
ความหวาน ความชอบ

โดยรวม 
1 6.93±1.46a 6.30±1.66ab 6.90±1.60a 6.67±1.66a 6.70±1.46a 6.43±1.65a 7.60±1.06a 
2 6.57±1.75ab 6.67±1.58a 7.03±1.60a 6.68±1.58a 6.60±1.81a 6.43±2.19a 7.10±1.39ab 
3 6.63±1.44ab 6.17±1.28ab 6.47±1.69ab 6.47±1.63a 6.20±1.68ab 6.07±1.79a 6.53±1.96b 
4 6.03±1.60b 5.77±1.61bc 6.67±1.39a 6.47±1.61a 6.73±1.36a 6.50±1.54a 6.87±1.63ab 
5 4.73±1.81c 5.63±1.47bc 5.80±1.73bc 5.43±1.90b 5.77±2.14b 5.80±1.82a 6.43±1.77b 
6 4.13±2.01c 5.23±2.07c 5.07±2.19c 4.90±2.21b 4.80±2.15c 4.97±2.20b 5.57±2.17c 
7 2.83±1.08d 3.00±0.90d 3.00±0.74d 3.07±1.49c 3.17±0.91d 3.13±0.97c 3.13±0.93d 

หมายเหตุ: a,b,c… ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
      (p≤0.05)  

 น ้ าตาล:ไซลิทอล : สูตรท่ี 1 สูตรควบคุม (55:0) ; สูตรท่ี 2 (20:35) ; สูตรท่ี 3 (10:45) ; สูตรท่ี 4 (0:55)  
   น ้าตาล:ซูคราโลส : สูตรท่ี 5 (20:35) ; สูตรท่ี 6 (10:45) ;  สูตรท่ี 7 (0:55) 

 
ตารางที่ 6  องคป์ระกอบทางเคมีของแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ทดแทนน ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอล 
สูตร โปรตนี (%) ความช้ืน* (%) ไขมนั (%) ใยอาหาร (%) เถ้า (%) คาร์โบไฮเดรต (%) 

1 1.38±0.28 29.34±0.03 0.08±0.02 25.18±1.01 0.47±0.00 43.54±1.06 
2 1.29±0.23 28.82±0.09 0.05±0.00 26.09±0.04 0.48±0.01 43.26±0.02 

หมายเหตุ: น ้าตาล:ไซลิทอล : สูตรท่ี 1 (55:0) ควบคุม ; สูตรท่ี 2 (20:35);  * หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมี 
     นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณแอนโทไซยานินของแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ทดแทนน ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอล 
สูตร (น า้ตาล:ไซลทิอล) ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/L) 

1 (55:0) ควบคุม 3.48±0.08 
2 (20:35)* 4.07±0.32 

หมายเหตุ:* หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตารางท่ี 5 แสดงคะแนนความชอบของผู ้
ทดสอบชิมต่อลกัษณะดา้นต่างๆ ของแยมท่ีทดแทน
น ้ าตาลทรายด้วยไซลิทอลและซูคราโลสท่ีระดับ
ต่างๆ พบว่า แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ี
ทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยซูคราโลสท่ีระดบัต่างๆ มี
คะแนนความชอบดา้นสี กล่ิน รสชาติ ลกัษณะเน้ือ
สัมผสั การกระจายตวั ความหวาน และความชอบ
โดยรวมต ่าท่ีสุด (p≤0.05) แยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิริน
ธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอลสูตรท่ี 
2 (20:35) มีคะแนนความชอบดา้นสี กล่ิน รสชาติ 
ลกัษณะเน้ือสัมผสั การกระจายตวั ความหวาน และ
ความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันทางสถิติกับสูตร
ควบคุม ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากไซลิทอลให้ความหวาน
เท่ากับน ้ าตาลซูโครส จึงท าให้ผู ้ทดสอบชิมให้
คะแนนความชอบไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม Basu 
et al. (2011) รายงานว่าแยมมะม่วงท่ีใชซ้อร์บิทอล
ทดแทนซูโครสมีคะแนนความชอบโดยรวมสูงกว่า
แยมมะม่วงท่ีใชซู้โครส 
2. ผลการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการและปริมาณแอน
โทไซยานินของแยมถั่วฝักยาวสีม่วง 

จากผลการวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ 
คณะผูว้ิจยัไดเ้ลือกแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 
มา 2 สูตร ไดแ้ก่สูตรท่ี 1 คือ สูตรควบคุม (55:0) และ
สูตรท่ี 2 คือสูตรน ้ าตาลทราย 20% และไซลิทอล 
35% ซ่ึงเป็นสูตรท่ีมีคะแนนความชอบไม่แตกต่าง
จากสูตรควบคุม และมีคะแนนความชอบดา้นรสชาติ
อยู่ในระดบัชอบปานกลาง มาวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีและปริมาณแอนโทไซยานินได้ผลการ
ทดลองแสดงดงัน้ี 

องค์ประกอบทางเคมีของแยมถัว่ฝักยาวสี
ม่วงสิรินธรเบอร์ 1 สูตรควบคุม และสูตรทดแทน
น ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอล 35% (ตารางท่ี 6) พบว่า 
แยมทั้ง 2 สูตร มีปริมาณโปรตีน ไขมนั ใยอาหาร เถา้ 
และปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(p0.05) แยมสูตรท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายด้วยไซลิ
ทอล 35% มีปริมาณความช้ืนต ่ากว่าสูตรควบคุม 
(p≤0.05) และแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ทั้ง 
2 สูตร มีปริมาณใยอาหารไม่แตกต่างกนักนั (p0.05) 
Thaweeseang and Lueangprasert (2018) รายงานว่า 
คุกก้ีท่ีเติมแป้งถัว่ฝักยาวสิรินธร เบอร์- 1 มีปริมาณใย
อาหาร ปริมาณ ฟีนอลิคทั้งหมด และเปอร์เซ็นต-์การ
ออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน Belovic et al. 
(2017) ทดลองผลิตแยมแคลอร่ีต ่าโดยใชใ้ยอาหาร
จากกากมะเขือเทศและใชส้ตีวิโอไซด์และฟรักโทส
ทดแทนซูโครส พบว่า แยมท่ีเติมกากมะเขือเทศ
เพ่ิมข้ึนมีปริมาณใยอาหารอาหารเพ่ิมข้ึน แต่มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตและให้พลงังานลดลง และพบว่าแยม
กากมะเขือเทศมีปริมาณใยอาหารสูงกว่าแยมท่ีผลิต
เชิงการคา้ เส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบของผนัง
เซลล์ในพืช ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุล
เชิงซอ้น ไดแ้ก่ เซลลูโลส เพกติน เฮมิเซลลูโลส เป็น
ตน้ เสน้ใยอาหารยงัช่วยในการปรับปรุงคุณสมบติัใน
ผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น ปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของผลิตภณัฑโ์ดยป้องกนัการแยกชั้นของของเหลว
จ า ก ก า ร หดตั ว ข อ ง เ จ ล  แ ล ะ ใ ย อ า ห า ร เ ป็ น
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ส่วนประกอบในผลิตภณัฑอ์าหารหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ผลิตภณัฑ์ขนมอบ ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์แยม เป็นตน้ 
(Mudgil and Barak, 2013; Elleuch et al., 2011) 

จากตารางท่ี 7 พบว่าแยมถัว่ฝักยาวสีม่วงสิริ
ธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยไซลิทอล 35% 
มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว่า สูตรควบคุม 
(p≤0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากเกิดการสลายตวัของแอน
โทไซยา นินในระหว่ า งกระบวนการแปร รูป 
โดยทัว่ไปแลว้การอุณหภูมิและเวลาท่ีให้ความร้อน
จะท า ใ ห้ แ อน โท ไซ ย า นิ นสล า ย ตั ว ม า ก ข้ึ น 
นอกจากนั้นการสลายตวัของแอนโทไซยานินด้วย
ร้อนจะเ พ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของแข็ง ท่ีละลายได้
ทั้งหมดสูงข้ึน  แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีละลาย
น ้ าได ้พบในผกั ผลไมท่ี้มีสีม่วงแดง สีแดงและสีน ้ า
เงิน เป็นตน้ แอนโทไซ-ยานินในเซลลพื์ชมีความคง
ตวัค่อนข้างต ่า โดยเฉพาะในระหว่างกระบวนการ
แปรรูปและการเก็บรักษา ซ่ึงมีผลกระทบต่อคุณภาพ
ของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยโดยเฉพาะดา้นสีและคุณค่าทาง
โภชนาการ Kovacevic et al. (2015) รายงานว่าใน
ระหว่างกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์พูเร (puree) 
และแยมสตรอเบอร์ร่ี ปริมาณแอนโทไซยานินเฉล่ีย
ลดลง 28% และจากการศึกษาอ่ืนๆ ในผลิตภณัฑแ์ยม
สตรอเบอร์ร่ีและเชอร่ีลดน ้าตาลมีการสูญเสียแอนโท
ไซยานินถึง 92-93% (Poiana et al., 2011) 
 

สรุป 
การเพ่ิมปริมาณการทดแทนน ้ าตาลทราย

ดว้ยไซลิทอลและซูคราโลสมีผลท าใหแ้ยมถัว่ฝักยาว
สีม่วงสิรินธรเบอร์ 1 มีค่าความสว่าง (L*) เพ่ิมข้ึน 
และค่าความเป็นสีแดง (a*) ลดลง แยมถัว่ฝักยาวสี
ม่วงสิรินธรเบอร์ 1 ท่ีทดแทนน ้ าตาทรายด้วยไซลิ
ทอลและซูคราโลสมีค่า pH อยู่ในช่วง 3.02-3.52 แยม
สูตรควบคุม (น ้ าตาลทราย 55%)และสูตรท่ีทดแทน
น ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอลมีค่า aw สูงกว่าแยมสูตรท่ี

ทดแทนน ้ าตาลทรายด้วยซูคราโลส แยมสูตรท่ี
ทดแทนน ้ าตาลทรายดว้ยซูคราโลสเพ่ิมข้ึนมีปริมาณ
ของท่ีละลายได้ทั้ งหมดลดลงเ ม่ือเทียบกับสูตร
ควบคุม (p≤0.05) แยมสูตรท่ีทดแทนน ้ าตาลทราย
ด้วยซูคราโลสมีค่า Rupture Strength ต ่าท่ีสุด 
(p≤0.05)  แยมถั่วฝักยาวสีม่วงสิรินธรเบอร์  1 ท่ี
ทดแทนน ้ าตาลทรายด้วยซูคราโลส 55% มีค่ า 
Brittleness สูงท่ีสุด (p0.05) แยมสูตรท่ี 2 ซ่ึงใช้
น ้ าตาลทราย 20% และ ไซลิทอล 35% มีคะแนน
ความชอบดา้นสี กล่ิน รสชาติ ลกัษณะเน้ือสมัผสั การ
กระจายตัว ความหวาน และความชอบโดยรวมไม่
แตกต่างกนัทางสถิติกบัสูตรควบคุม แยมท่ีทดแทน
น ้าตาลทรายดว้ยไซลิทอล 35%  มีปริมาณแอนโทไซ
ยานินสูงกว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) และมีปริมาณ
โปรตีน ไขมนั ใยอาหาร เถา้ และคาร์โบไฮเดรตไม่
แตกต่างจากสูตรควบคุม 
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บทคดัย่อ 
 

เคร่ืองคดัขนาดเมล็ดบวัหลวงถูกออกแบบสร้างข้ึนเพ่ือศึกษาและทดสอบหาหลกัการท างานท่ีมีแนวโนม้
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชใ้นการคดัขนาดเมลด็บวัหลวง เคร่ืองตน้แบบประกอบดว้ย โครงสร้างหลกั ถงัป้อนเมล็ด 
ชุดคดัขนาด ระบบส่งก าลงั และใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ เป็นตน้ก าลงั หลกัการท างานของเคร่ืองเร่ิมจาก 
ผูท้  างานป้อนเมลด็บวัหลวงลงในถงัป้อนเมลด็เขา้ทางดา้นบนของเคร่ือง หลงัจากนั้นเมลด็บวัหลวงจะไหลเขา้สู่ชุด
คดัขนาดท่ีประกอบดว้ยตะแกรงทรงกระบอก 3 ชั้น ท่ีสามารถคดัขนาดเมล็ดบวัได ้3 ขนาด และเมล็ดบวัหลวงท่ี
ผ่านการคดัขนาดจะไหลสู่ช่องทางออกต่างๆ ทางดา้นหนา้เคร่ือง จากการทดสอบโดยใชช่้องป้อน 3 ขนาด และใช้
ความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาด 20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ตามล าดบั พบว่าเคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวง
สามารถท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีช่องป้อนขนาดใหญ่ (15× 10 เซนติเมตร2) ดว้ยอตัราการป้อน 330 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และ
ความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาด 25 รอบต่อนาที (ความเร็วเชิงเสน้ 0.67 เมตรต่อวินาที) มีความสามารถในการ
ท างาน 128.2 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย 92.1% โดยเมล็ดบวัหลวงไม่มีความเสียหาย 
และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 0.33 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
 

ค าส าคัญ: การออกแบบ, เคร่ืองคดัขนาด, เมลด็บวัหลวง, บวัหลวง 
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ABSTRACT 
 

The lotus seeds sizing machine was designed and fabricated to study and test factors affecting the 
grading of lotus seeds. The machine consists of a main frame, a hopper, a seeds sizing unit, a power transmission 
unit, and a 1 hp electric motor which was used as a prime mover. In the operation, the lotus seeds were fed 
manually into feeding chute on the top of the machine, then the seeds fell through the seed sizing unit which 
composed of 3 cylindrical sieves that served for grading into 3 sizes. After that, seeds were released through 
outlet chute at the front of the machine. The prototype was tested for 3 different sizes of feeding, and at the seeds 
sizing unit speed of 20, 25 and 30 rpm, respectively. It indicated that the optimal performance was achieved when 
the machine was operated at seeds sizing unit rotational speed of 25 rpm (Linear speed of the screen for grading is 0.67 
m/s), using large size of feeding (15× 10 cm2) with feeding rate of 330 kg/hour. The working capacity was 128.2 
kg/hour and the percentage of grading was found to be 92.1% with no percentage of damaged seeds. It consumed 
0.33 kW-hour of energy. 
 

Key words: design, sizing machine, lotus seed, lotus 
 

บทน า 
บวัหลวงเป็นพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้

ในทุกพ้ืนท่ีของประเทศไทย ดังนั้ นภาครัฐจึงได้
สนบัสนุนใหป้ลูกบวัหลวงเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะในพ้ืนท่ี
ท่ีมีน ้ าท่วมขงัไม่สามารถปลูกพืชชนิดอ่ืนได ้อีกทั้ ง
ปัจจุบนัการท านาขา้วประสบปัญหาทั้งในเร่ืองการ
ขาดน ้ า  และราคาข้าวไม่แน่นอน นาบัว จึงเป็น
ทางเลือกใหม่ทางหน่ึงท่ีมีความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีนา
ขา้ว นาบวัยงัสามารถดูแลรักษาง่ายกว่านาขา้ว มีโรค
และแมลงรบกวนน้อย ใช้น ้ าน้อยกว่า สามารถเก็บ
เ ก่ียวผลผลิตทั้ งในรูปดอกตูมและเก็บเมล็ด ซ่ึง
ผลผลิตทั้งสองรูปแบบน้ียงัเป็นท่ีตอ้งการของทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ ท าให้เกษตรกรจ านวนมาก
ในหลายจงัหวดัไดเ้ปล่ียนมายึดการปลูกบวัเป็นอาชีพ
หลกัแทนการปลูกขา้ว (Suwannaro, 2007; Mueangsuk, 
2016; Anonymous, 2017) 

เมล็ดบัวคือส่วนเมล็ดท่ีอยู่ในฝักบัวหลวง 
เมล็ดบวัสดจะมีวิตามินซีสูง ส่วนเมล็ดบวัแห้งจะมี

คาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนประกอบหลกัมากถึง 60% มี
โปรตีนสูง มีฟอสฟอรัสและธาตุเหลก็ แต่ไม่มีไขมนั 
ในต าราแพทยแ์ผนจีน เมล็ดบวัมีสรรพคุณเด่นช่วย
ในเร่ืองของการบ ารุงเลือด ช่วยขับลม แก้ท้องผูก 
ท้องเฟ้อ นอกจากน้ีย ังมีสรรพคุณทางยาอีกมาก 
(Suksawat, 2017; Jolly, 2018) ปัจจุบนัเมลด็บวัหลวง
ไดถู้กน ามาแปรรูปเป็นเมล็ดบวัอบกรอบเป็นสินคา้
โอทอปของหลายจังหวดัท่ีมีการท านาบัว  วาง
จ าหน่ายตามโมเดิรนเทรด (Modern Trade) เช่น ท็
อปส์ ซู เปอร์มา ร์ เก็ต  เซเว่น -อี เลฟเว่น  เ ป็นต้น 
(Vijitwittayapong, 2013; Langkapin et al., 2018a) 

ขั้ นตอนการแปร รูปเมล็ดบัวหลวงใน
ปัจจุบนั เร่ิมจากการคดัแยกเมล็ดบวัท่ีมีขนาดเลก็ลีบ
ออก แกะเปลือกโดยใช้มีด และลอกเยื่อจนไดเ้มล็ด
บัวสีขาว ซ่ึงขั้ นตอนการท างานดังกล่าวยังใช้
แรงงานคนเป็นหลกั ท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการเตรียม
เมล็ดบวัเพ่ือการแปรรูปสูง อีกทั้งในประเทศไทยยงั
ไม่มีเคร่ืองทุ่นแรงส าหรับใชใ้นกระบวนการแปรรูป
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เ มล็ดบัวหลวง  ส่ วน เค ร่ื อ ง ทุ่นแร ง ท่ี มี ใช้ ใน
ต่างประเทศ เช่นในประเทศจีนนั้นไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใชก้บัเมล็ดบวัพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย
เน่ืองจากเมล็ดบัวหลวงมีลักษณะทางกายภาพท่ี
แตกต่างกนั (เมลด็บวัหลวงของประเทศจีนจะมีขนาด
ใหญ่และยาวกว่าเมล็ดบัวหลวงท่ีปลูกในประเทศ
ไทย) และราคาน าเขา้ค่อนขา้งแพง จึงไดมี้การวิจัย
และพฒันาเคร่ืองแกะเมล็ดบวัหลวง (Langkapin et 
al., 2018a) และเคร่ืองลอกเยื่อเมลด็บวัหลวง (Langkapin 
et al., 2019) รวมทั้งเคร่ืองกะเทาะเปลือกเมล็ดบวั
หลวงข้ึน (Langkapin et al., 2015; Langkapin et al., 
2018b) เ พ่ือใช้งานในประเทศ ซ่ึงเคร่ืองต้นแบบ
ดังกล่าวท่ีได้วิจัยมีเปอร์เซ็นต์ในการแกะและการ
กะเทาะเมล็ดบวัหลวงระหว่าง 79.8 - 81.0% จะเห็น
ว่าเคร่ืองตน้แบบไม่สามารถแกะหรือกะเทาะเปลือก
เมล็ดบวัไดป้ระมาณ 20% เน่ืองจากเมล็ดบวักลุ่มน้ีมี
ขนาดเล็กกว่าเมล็ดบัวกลุ่มท่ีแกะหรือกะเทาะได้
สมบูรณ์ ซ่ึงกรณีของเคร่ืองแกะเมลด็บวัหลวงตอ้งท า
การปรับตั้ งระยะใบมีดของเคร่ืองให้เล็กลงจึงจะ
สามารถแกะเปลือกของเมล็ดบัวดังกล่าวได้ ส่วน
เคร่ืองกะเทาะเปลือกก็ต้องปรับตั้ งระยะของลูก
กะเทาะให้เลก็ลงเช่นกนัท าใหเ้สียเวลาในการท างาน 
ดังนั้น จตุรงค์และคณะ จึงได้ออกแบบและสร้าง
เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงข้ึนมาเพ่ือใช้งาน แต่
เคร่ืองดงักล่าวยงัมีปัญหาในเร่ืองของเมล็ดบวัหลวง
ติดตะแกรงคดัขนาด (Langkapin et al., 2020) ดงันั้น
คณะวิจัยจึงได้น าเ ร่ืองน้ีมาท าการวิจัยเพ่ือพัฒนา
เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดบัวหลวงข้ึนใหม่ส าหรับคัด
ขนาดเมล็ดบวัหลวงพนัธ์ุท่ีปลูกในประเทศไทย เช่น 
บวัหลวงพนัธ์ุปทุม ให้มีสมรรถนะการท างานท่ีดีข้ึน 
และเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับเคร่ืองแกะและเคร่ือง
กะเทาะเมลด็บวัหลวงต่อไป 
 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีมีระเบียบวิธีการวิจยั ดงัน้ี 

1. ศึกษาข้อมูลที่จ าเป็นต่อการออกแบบ 
1.1 ศึกษาปัญหาและวิธีการแกะเปลือกเมล็ด

บัวหลวงเพ่ือแปรรูป 
วตัถุประสงค์เพ่ือให้ทราบถึงปัญหาและ

วิธีการแกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงของเกษตรกรใน
ปัจจุบัน เ พ่ือใช้เป็นข้อมูลส าหรับออกแบบและ
เปรียบเทียบการท างานระหว่างเคร่ืองคดัขนาดเมล็ด
บวัหลวงให้สอดคลอ้งกบัวิธีท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั จาก
การสัมภาษณ์กลุ่มแม่บา้นบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร 
ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 

- แรงงานในกระบวนการผลิตมาจาก
แรงงานในกลุ่มสหกรณ์ในชุมชนซ่ึงมีสมาชิก 30 คน 
หรือหมู่บา้นใกลเ้คียง ซ่ึงในปัจจุบนัจ านวนแรงงานมี
จ านวนลดลง 

- ค่าจา้งแรงงานส าหรับการคดัแยกเมล็ดบวั 
การแกะและลอกเยื่อเมล็ดบวัหลวงประมาณ 10-20 
บาทต่อกิโลกรัม 

- ปริมาณการคดัแยกเมล็ดบวั การแกะและ
ลอกเยื่อเมล็ดบัวหลวงในแต่ละวนัประมาณ 24-36 
กิโลกรัม (ท างานไม่เกิน 8 ชั่วโมง) โดยข้ึนอยู่กบั
ความช านาญในการท างานของแรงงานแต่ละคน 

- ปัญหาท่ีพบในขั้นตอนการคดัแยกเมลด็บวั 
การแกะและลอกเยื่อเมลด็บวัหลวง คือ ความล่าชา้ใน
การท างาน ความไม่ปลอดภยัในการท างาน เช่น เกิด
อุบติัเหตุจากมีดบาด  (Langkapin et al., 2018a; 
Langkapin et al., 2019) 

1.2 ลกัษณะทางกายภาพของเมลด็บัวหลวง 
การ ศึกษาในขั้ นตอนน้ีมีว ัต ถุประสงค์

เพ่ือให้ได้ข้อมูลลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดบัว
หลวงส าหรับใชใ้นการออกแบบเคร่ืองตน้แบบ ไดแ้ก่ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (a) และความยาว (b) ของเมลด็บวั
หลวง ดงัภาพท่ี 1 และความช้ืนของเมล็ดบวัหลวง
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แหง้ (William and George, 2005) โดยเมลด็บวัหลวง
ท่ีใชศึ้กษาเป็นเมลด็บวัหลวงแหง้ท่ีเก็บจากบึงสีไฟ อ.
เมือง จ.พิจิตร จากการสุ่มวดัขนาดเมลด็บวัหลวงแหง้
จ านวน 200 เมล็ด ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (ยี่ห้อ 
Mitutoyo รุ่น 530-118 ผลิตจากประเทศญ่ีปุ่น)ไดเ้ส้น
ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 11.2-12.7 มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย 
11.8±0.29 มิลลิเมตร ความยาวระหว่าง 15.0-18.3 
มิลลิเมตร ค่าเฉล่ีย 16.1±0.5 มิลลิเมตร และความช้ืน
ของเมลด็บวั 7.5% w.b. 

จากการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเมลด็บวัหลวงแห้ง โดยแบ่งขนาดของ

เมลด็บวัออกเป็น 3 กลุ่ม คือ เมลด็บวัขนาดเลก็ (เส้น
ผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า 11.5 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง 
(เส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 11.5-12.0 มิลลิเมตร) 
และขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 12.0 
มิลลิเมตร) พบว่าเมลด็บวัหลวงอยู่ในกลุ่ม ขนาดเล็ก 
ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ เท่ากบั 11, 65 และ 24% 
ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของจตุรงคแ์ละ
คณะ (Langkapin et al., 2020) โดยจะใชข้นาดทั้ง 3 
กลุ่มน้ีก าหนดขนาดของรูตะแกรงของชุดคัดขนาด

 

 
ภาพที่ 1  ความยาวและเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเมลด็บวัหลวงแหง้ (Langkapin et al., 2018b) 

 
2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองคัดขนาดเมล็ดบัว
หลวง 

เ ค ร่ื อ งคัดขนาด เมล็ดบัวหลวงได้ ถู ก
ออกแบบและสร้างข้ึนโดยใช้ขอ้มูลท่ีจ าเป็นต่อการ
ออกแบบตามหัวข้อข้างต้นและมี เกณฑ์ในการ
ออกแบบ ดงัต่อไปน้ี 

- คดัขนาดเมล็ดบวัหลวงส าหรับบวัพนัธ์ุท่ี
นิยมปลูกภายในประเทศ 

- กลไกการท างานของเคร่ืองไม่ซบัซอ้นมาก
เกินไป และผูป้ฏิบัติงานสามารถปฏิบัติได้สะดวก  
และมีความปลอดภยั 

- โรงงานเคร่ืองจักรกลเกษตรทั่วๆ ไป
สามารถน าไปผลิตได้ และซ่อมแซมบ ารุงรักษาง่าย 
อุปกรณ์ช้ินส่วนหากช ารุด  สามารถถอดเปล่ียนได้
ง่าย  และมีจ าหน่ายทัว่ไปตามทอ้งตลาด 

- ใชผู้ป้ฏิบติังานไม่เกิน 2 คน 

นอกจากนั้นยงัได้ประยุกต์ใช้ความรู้และ
หลกัการออกแบบเคร่ืองจักรกลและเคร่ืองจักรกล
เกษตร (Shigley and Mischke, 1989; Krutz et al., 
1994) รวมทั้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบและเขียนแบบ (Langkapin, 2018) ซ่ึงมี
ส่วนประกอบหลกัดังภาพท่ี 2 (ก) และ (ข) คือ ซ่ึง
ประกอบดว้ย 1) โครงสร้างหลกั 2) ถงัป้อนเมล็ด 3) 
ชุดคดัขนาด 4) ระบบส่งก าลงัและใชม้อเตอร์ไฟฟ้า
ขนาด 1 แรงมา้ เป็นตน้ก าลงั มีรายละเอียด ดงัน้ี 

โครงสร้างหลัก  ใช้ส าหรับติดตั้ งอุปกรณ์
ต่างๆ ของเคร่ืองต้นแบบ มีขนาด 830× 1,300× 840 
มิลลิเมตร (กวา้ง × ยาวx× สูง) สร้างจากเหล็กฉาก
ขนาด 40× 40 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร เช่ือม
ประกอบกนัเป็นโครงสร้าง โดยอุปกรณ์ส่วนใหญ่ถูก
ยึดเขา้กบัโครงสร้างดว้ยนอตและสกรู 
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ชุ ด คั ดขน าด  ป ร ะ กอบด้ว ย ต ะแกร ง
ทรงกระบอกหมุน 3 ชั้นดงัภาพท่ี 2 (ค) สามารถคดั
ขนาดเมล็ดบัวหลวงได ้3 ขนาด และด้านหน้ามีฝา
ครอบกันเมล็ดกระเด็น โดยตะแกรงทรงกระบอก
หมุนทั้ ง 3 ชั้ น เรียงเช่ือมต่อกัน และมีรูแบบร่อง
สลอท (Slot) มีความกวา้งของรูต่างกนั 3 ขนาด คือ 
11.0 มิลลิเมตร 11.5 มิลลิเมตร และ 12.0 มิลลิเมตร 
เพ่ือป้องกนัไม่ให้เมล็ดบวัติดตามรูตะแกรงและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการคดัขนาด เมล็ดบวัหลวงท่ีผ่าน
การคัดขนาดแลว้จะไหลสู่ช่องทางออกต่างๆ ของ
เคร่ือง 

ถังป้อนเมล็ด ถูกออกแบบให้มีปริมาตร
บรรจุเมล็ดบวัหลวงขั้นต ่า 5 กิโลกรัม สร้างจากแผ่น
สแตนเลสหนา 2 มิลลิเมตร เช่ือมประกอบกันมี
ลักษณะดังภาพท่ี 2 (ก) ช่องทางออกของถังป้อน
เมล็ดท่ีป้อนเมล็ดบวัเขา้สู่ชุดคดัขนาด มีลกัษณะเป็น
รูปส่ีเหล่ียมสามารถปรับขนาดช่องป้อนได ้3 ระดบั 

คือ ขนาดเลก็ (5× 10 เซนติเมตร2) ขนาดกลาง (10× 10 
เซนติเมตร2) และขนาดใหญ่ (15× 10 เซนติเมตร2) 

การส่งก าลงัไปยงัส่วนประกอบต่างๆ ของ
เคร่ืองตน้แบบ จะใช้พูลเลย์ (Pulley) สายพาน และ
ชุดเกียร์ทดรอบ เน่ืองจากออกแบบง่าย ไม่เกิดเสียงดงั
ขณะท างาน ราคาถูก และหาซ้ือง่าย ใชอิ้นเวอร์เตอร์ 
(Inverter) ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า 

หลกัการท างานของเคร่ืองเร่ิมจากผูท้  างาน
ป้อนเมลด็บวัหลวงลงในถงัป้อนเมลด็เขา้ทางดา้นบน
ของเคร่ือง หลงัจากนั้นเมลด็บวัหลวงจะไหลเขา้สู่ชุด
คดัขนาดท่ีประกอบดว้ยตะแกรงทรงกระบอก 3 ชั้น 
ท่ีสามารถคดัขนาดเมลด็บวัได ้3 ขนาด และเมลด็บวั
หลวงท่ีผ่านการคดัขนาดจะไหลสู่ช่องทางออกต่างๆ 
ทางด้านหน้า เค ร่ืองลง สู่ภาชนะ ท่ีรอง รับ  ซ่ึ ง
เคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างเสร็จแสดงดงัภาพท่ี 2 (ง) และ
ปัจจุบันเคร่ืองตน้แบบได้จดอนุสิทธิบัตรเรียบร้อย
แลว้ (เลขท่ีอนุสิทธิบตัร 16393) 

 

 
ก) แบบดา้นหนา้ของเคร่ืองตน้แบบ 
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ข) แบบดา้นหลงัของเคร่ืองตน้แบบ 

 

 
ค) แบบชุดคดัขนาดเมลด็บวัหลวง 

 

 
ง) เคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวงตน้แบบ 

 

ภาพที่ 2  แบบและเคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวง 
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3. ทดสอบและประเมินสมรรถนะเคร่ืองคัดขนาด
เมลด็บัวหลวง 

เคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวงไดถู้กทดสอบ
และประเมินสมรรถนะในการท างาน รวมทั้งความ
แม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ียเมล็ดบวัหลวง โดยใช้
เปอร์ เ ซ็นต์ความแม่นย  าในการคัดขนาดเฉล่ีย 
ความสามารถในการท างานจริง เปอร์เซ็นต์ความ

เสียหายของเมลด็ และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า เป็นค่าช้ี
ผลการศึกษา ซ่ึงหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
1) เปอร์เซ็นต์ความแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย คือ 
ความแม่นย  าเฉล่ียในการคัดขนาดเมล็ดบัวทุกๆ 
ขนาดท่ีคัดได้จากเคร่ืองต้นแบบ ค านวณได้จาก
สมการท่ี (1) 

 

ct= W1
W

 ×100                                                                                                                 (1) 
 

 Ct   = เปอร์เซ็นตค์วามแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย (%) 
W1 = น ้าหนกัของเมลด็บวัหลวงท่ีมีขนาดถูกตอ้งหลงัการคดัขนาด (กิโลกรัม) 
W = น ้าหนกัของเมลด็บวัหลวงตามขนาดท่ีก าหนดทั้งหมด (กิโลกรัม) 

 

2) ความสามารถในการท างานจริง ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 

                                       Ca= W2
T
                                                                                                                            (2) 

 

Ca  = ความสามารถในการท างานจริง (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 
W2 = น ้าหนกัของเมลด็บวัหลวงท่ีผา่นการคดัขนาดทั้งหมด (กิโลกรัม) 
  T = เวลาในการท างานทั้งหมด (กิโลกรัม) 

 

3) เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของเมลด็บวั คือ เมลด็บวั
หลวงท่ีแตกผิดรูปจากเมลด็เดิมทุกๆ รูปแบบจากการ

ทดสอบถือว่าเป็นเมลด็บวัท่ีเสียหายทั้งหมด ค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (3) 

 

     Dg= W3
W

 ×100                                                                                                                     (3) 
   

Dg  = เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของเมลด็ (%) 
W3 = น ้าหนกัของเมลด็บวัหลวงท่ีเสียหาย (กิโลกรัม) 
W = น ้าหนกัของเมลด็บวัหลวงตามขนาดท่ีก าหนดทั้งหมด (กิโลกรัม) 
 

4) การส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) 
 

                                             
1000

IVt
P                                                                                                                  (4) 

 

    P = การส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า (กิโลวตัต-์ชัว่โมง)       
    I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
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    V = แรงเคล่ือนไฟฟ้า (โวลต)์ 
t  = เวลา (ชัว่โมง) 

 

จ า กก า รทดสอบ เ บ้ื อ ง ต้นพบว่ า ต้อ ง
เดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาด
นอ้ยกวา่ 30 รอบต่อนาที ซ่ึงถา้ความเร็วรอบของเพลา
ขับชุดคัดขนาดสูงกว่าน้ีจะท าให้เมล็ดบัวหลวงจะ
ไถลเคล่ือนท่ีเร็วเกินไปท าให้ความแม่นย  าในการคดั
ขนาดเฉล่ียลดลง ดังนั้นปัจจยัท่ีไดท้ าการศึกษามี 2 
ปัจจยั คือ ความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาด 3 
ระดบั คือ 20, 25 และ 30 รอบต่อนาที (ความเร็วเชิง
เส้นเท่ากบั 0.54, 0.67 และ 0.80 เมตรต่อวินาที) และ
ขนาดช่องป้อนเขา้สู่ชุดคดัขนาด 3 ระดบั คือ ขนาด
เลก็ (5× 10 เซนติเมตร2 ; อตัราการป้อน 110 กิโลกรัม
ต่อชัว่โมง ) ขนาดกลาง (10× 10 เซนติเมตร2 ; อตัรา
การป้อน 220 กิโลกรัมต่อชั่วโมง) และขนาดใหญ่ 
(15× 10 เซนติเมตร2 ;อตัราการป้อน 330 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง) โดยทดสอบซ ้า 3 ซ ้ า 

การทดสอบใช้เมล็ดบัวหลวงพันธ์ุปทุม
ตลอดการทดสอบ โดยแต่ละการทดสอบใชเ้มล็ดบวั
หลวง 3 กิโลกรัม ป้อนลงในถังป้อนแล้วเปิดช่อง
ป้อนตามขนาดท่ีก าหนดปล่อยใหเ้มลด็บวัไหลเขา้ชุด
คัดขนาดอย่ าง ต่อ เ น่ือง  ซ่ึ ง เมล็ดบัวหลวง ท่ีใช้
ประกอบดว้ยเมล็ดบวัหลวงท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 12.0 
มิลลิเมตร ขนาดระหว่าง 11.5-12.0 มิลลิเมตร และ

ขนาดเล็กกว่า 11.5 มิลลิเมตร อย่างละ 1 กิโลกรัม 
ผสมรวมกนั ความช้ืนของเมล็ดบวั 7.4% w.b. และ
บนัทึกเวลาท่ีใชใ้นการท างานทั้งหมด กระแสไฟฟ้า 
น ้ าหนกัเมลด็บวัท่ีไหลออกมาจากช่องทางออกต่างๆ 
น ้ าหนักเมล็ดบัวท่ีปนกับเมล็ดบัวขนาดอ่ืน และ
น ้ าหนักเมล็ดบวัท่ีเสียหาย เพ่ือใช้เป็นขอ้มูลในการ
ค านวณค่าช้ีผลการศึกษา และวิเคราะห์ทางสถิติโดย
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชัน่ 20 ท่ีระดบั
ความแตกต่างทางสถิติ 95% (One-way analysis of 
variance (ANOVA)) และท าการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
ตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range Test 
(DMRT) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ในการทดสอบสมรรถนะการท างานของ

เคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวง เคร่ืองตน้แบบสามารถ
คดัขนาดเมล็ดบวัหลวงได ้3 ขนาด แสดงดงัภาพท่ี 3 
คือ ขนาดใหญ่กว่า 12.0 มิลลิเมตร ขนาดระหว่าง 
11.5-12.0 มิ ล ลิ เ ม ต ร  แ ล ะ ขน า ด เ ล็ ก ก ว่ า  11.5 
มิลลิเมตรโดยการทดสอบไม่พบเมลด็บวัหลวงท่ีแตก
เสียหายหลงัจากการทดสอบ 
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ภาพที่ 3  เมลด็บวัหลวงหลงัการทดสอบ 
 

ซ่ึงผลการทดสอบเคร่ืองคดัขนาดเมล็ดบัว
หลวงท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคัดขนาดและ
ขนาดช่องป้อนต่างๆ จะน า เสนอตามค่า ช้ีผล
การศึกษา ดงัน้ี 
1. เปอร์เซ็นต์ความแม่นย าในการคัดขนาดเฉลีย่ 

ผลการทดสอบเคร่ืองคัดขนาดเมล็ดบัว
หลวงดงัภาพท่ี 4 ท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดั
ขนาด 20, 25 และ 30 รอบต่อนาที โดยก าหนดขนาด
ช่องป้อน ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 
ตามล าดับ พบว่ามีค่าความแม่นย  าในการคัดขนาด
เฉล่ียระหวา่ง 87.9 - 94.7% จากการวิเคราะห์ทางสถิติ
พบว่าความแม่นย  าในการคัดขนาดเฉล่ียไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันัยส าคัญ 0.05 ในการ
ทดสอบโดยใช้ขนาดช่องป้อนต่างๆ ของแต่ละกลุ่ม
ความเร็วรอบของเพลาขับชุดคัดขนาด แต่ความ
แม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ียมีความแตกต่างกนัทาง

สถิติในการทดสอบโดยใชค้วามเร็วรอบของเพลาขบั
ชุดคดัขนาดต่างๆ ของแต่ละกลุ่มขนาดช่องป้อน 

จากภาพท่ี 4 จะเห็นว่าขนาดของช่องป้อน
ไม่มีผลต่อความแม่นย  าในการคัดขนาดเฉล่ีย แต่
ความเร็วรอบของเพลาขับชุดคัดขนาดจะมีผลต่อ
ความแม่นย  าในการคัดขนาดเฉล่ีย พบว่าเม่ือเพ่ิม
ความเร็วรอบของชุดคดัขนาดใหม้ากข้ึนความแม่นย  า
ในการคดัขนาดเฉล่ียเมลด็บวัหลวงจะเพ่ิมข้ึนในทุกๆ 
ขนาดของช่องป้อน และความแม่นย  ามีแนวโนม้จะ
ลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบข้ึนอีกเน่ืองจากเมล็ดบวั
หลวงจะไถลเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนท าให้ความแม่นย  าใน
การคดัขนาดเฉล่ียลดลงนัน่เอง 

จากผลการทดลองดงักล่าวเคร่ืองคดัขนาด
เมล็ดบวัหลวงสามารถคดัขนาดเมล็ดบวัหลวงไดสู้ง
ท่ีสุดท่ีช่องป้อนขนาดกลาง (10× 10 เซนติเมตร2) และ
ความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัท่ีระดบั 25 รอบต่อ
นาที มีความแม่นย  าในการคัดขนาดเฉล่ีย 94.7%
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ภาพที่ 4  เปอร์เซ็นตค์วามแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ียท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาดและขนาดช่องป้อน 
 ต่างๆ (abc  อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าความแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ียมีความ 
 แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05)  

 
2. ความสามารถในการท างานจริง 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติดงัภาพท่ี 5 พบว่า
ความสามารถในการท างานมีความแตกต่างกนัทาง
สถิติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ทั้ งการทดสอบโดยใช้
ขนาดช่องป้อนต่างๆ ของแต่ละกลุ่มความเร็วรอบ
ของเพลาขับชุดคัดขนาด และการทดสอบโดยใช้
ความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาดต่างๆ ของแต่
ละขนาดช่องป้อน 

ผลการทดลองดงัภาพท่ี 5 โดยใช้ความเร็ว
รอบของเพลาขับชุดคัดขนาด และขนาดช่องป้อน
ต่างๆ พบว่าความสามารถในการท างานมีค่าระหว่าง 
90.1 - 145.9 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึงความสามารถใน
การท างานจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมขนาดของช่องป้อนและ
ความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาด เน่ืองจากเมลด็
บวัหลวงจะไถลเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนในปริมาณท่ีมากข้ึน
ท าให้เมล็ดบวัเคล่ือนท่ีเขา้สู่ชุดตะแกรงคดัขนาดได้
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เร็วข้ึน แต่ความแม่นย  าในการคัดขนาดเฉล่ียก็จะ
ลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วข้ึนอีกดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

จากผลการทดลองเคร่ืองคดัขนาดเมล็ดบวั
หลวงสามารถคดัขนาดเมลด็บวัหลวงไดแ้ม่นย  าท่ีสุด 
94.7% ท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคัดขนาด 25 
รอบต่อนาที  และช่องป้อนขนาดกลาง (10× 10 
เซนติเมตร2) มีความสามารถในการท างาน 123.5 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง แต่เม่ือเปรียบเทียบท่ีความเร็ว
รอบของเพลาขบัชุดคดัขนาดเดียวกนั (25 รอบต่อนาที) 

ท่ีขนาดช่องป้อนขนาดใหญ่ (15× 10 เซนติเมตร2) 
เคร่ืองตน้แบบจะมีความแม่นย  าในการคัดท่ี 92.1% 
(ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05) และยงัมีความสามารถในการท างานสูงกว่าช่อง
ป้อนขนาดกลาง โดยมีความสามารถในการท างาน 
128.2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือคิด เ ป็น 1,025.6 
กิโลกรัมต่อวนั (1 วนัท างาน 8 ชั่วโมง) ดังนั้นจึง
เลือกใช้ค่าน้ีเป็นค่าท่ีเหมาะสมของเคร่ืองต้นแบบ

 

        
 

        
ภาพที่ 5  ความสามารถในการท างานท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาดและขนาดช่องป้อนต่างๆ 

  (abc อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละชุดการทดสอบแสดงความสามารถในการท างานมีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05)  
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3. การส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า 
จากการ วิ เคราะห์ทางสถิ ติ  พบว่ าการ

ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้
ขนาดช่องป้อนต่างๆ ของแต่ละกลุ่มความเร็วรอบ
ของเพลาขบัชุดคดัขนาด แต่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติในการทดสอบโดยใชค้วามเร็วรอบของเพลาขบั
ชุดคดัขนาดต่างๆ ของแต่ละขนาดช่องป้อน ดงัภาพท่ี 

6 พบว่าช่วงความเร็วท่ีใชข้บัเคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวั
หลวง มีการใช้พลงังานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนตามความเร็ว
การหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าระหว่าง 0.29-0.36 
กิโลวตัต-์ชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดั
ขนาด 25 รอบต่อนาที และขนาดช่องป้อนใหญ่ 
(15× 10 เซนติเมตร2) เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับน า
เคร่ืองคดัขนาดเมล็ดบวัหลวงไปใชง้าน ซ่ึงมีค่าการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 0.33 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 

 

              
 

 
 

ภาพที่ 6  การส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบของเพลาขบัชุดคดัขนาดและขนาดช่องป้อนต่างๆ (abc อกัษรท่ี 
               แตกต่างกนัในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้ามีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 
              ระดบันยัส าคญั 0.05) 
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ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การท างานระหวา่งเคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวงแบบ
ตะแกรงทรงกระบอกท่ีคณะวิจยัไดพ้ฒันาข้ึนมากบั
เคร่ืองคดัขนาดเมล็ดบวัหลวงแบบตะแกรงเรียบของ
จตุรงค์และคณะ (Langkapin et al., 2020) พบว่า
เค ร่ือ งคัดขนาดแบบตะแกรงทรงกระบอก มี
เปอร์เซ็นต์ความแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย  และ
ความสามารถในการท างานสูงกว่าเคร่ืองคดัขนาด
แบบตะแกรงเรียบ โดยเคร่ืองทั้งสองแบบไม่ท าให้
เมล็ดบวัเสียหายขณะท างาน นอกจากนั้นเคร่ืองคัด

ขนาดแบบตะแกรงทรงกระบอกยงัใชพ้ลงังานไฟฟ้า
น้อยกว่า และไม่มีปัญหาเมล็ดบัวติดตะแกรงคัด
ขนาดเหมือนเคร่ืองคดัขนาดแบบตะแกรงเรียบ ซ่ึงถือ
ว่างานวิจยัน้ีไดบ้รรลุวตัถุประสงคท่ี์ไดต้ั้งไว ้รวมทั้ง
สามารถน าเคร่ืองคดัขนาดแบบตะแกรงทรงกระบอก
ไปใชง้านร่วมกบัเคร่ืองแกะเมลด็บวัหลวง (Langkapin 
et al., 2018a) และเคร่ืองกะเทาะเปลือกเมลด็บวัหลวง
ข้ึน (Langkapin et al., 2015; Langkapin et al., 2018b) 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของทั้งสองเคร่ือง
ต่อไป 

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบสมรรถนะการท างานระหวา่งเคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวงแบบต่างๆ  

หัวข้อในการเปรียบเทียบ เคร่ืองคัดขนาดแบบ
ตะแกรงเรียบ 

เคร่ืองคัดขนาดแบบ
ตะแกรงทรงกระบอก 

1. เปอร์เซ็นตค์วามแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย (%) 89.8 92.1 
2. ความสามารถในการท างาน (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 118.5 128.2 
3. เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของเมลด็ (%) ไม่มี ไม่มี 
4. การส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า (กิโลวตัต-์ชัว่โมง) 0.61 0.33 
5. จ านวนแรงงานท่ีใชค้วบคุม (คน) 1 1 
6. ปัญหาเมลด็บวัติดตะแกรงคดัขนาด มี ไม่มี 

 

สรุป 
จากการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองคดัขนาด

เมลด็บวัหลวงโดยใชค่้าช้ีผลการศึกษา คือ เปอร์เซ็นต์
ความแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย ความสามารถใน
การท างานจริง เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด 
และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า พบว่าเคร่ืองคดัขนาดเมลด็
บวัหลวงสามารถคดัขนาดเมล็ดบวัหลวงไดดี้ท่ีสุดท่ี
ความเร็วรอบของเพลาขับชุดคัดขนาด 25 รอบต่อ
นาที และช่องป้อนขนาดกลาง (15× 10 เซนติเมตร2)  
มีความแม่นย  าในการคดัขนาดเฉล่ีย 92.1% ไม่มีเมลด็
บวัหลวงเสียหาย ความสามารถในการท างาน 128.2 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.33 
กิโลวตัต์-ชั่วโมง ซ่ึงเคร่ืองคดัขนาดเมล็ดบวัหลวง

แบบตะแกรงทรงกระบอกเป็นเคร่ืองท่ีเหมาะสม
ส าหรับใชท้ดแทนแรงงานคนไดใ้นอนาคตต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาแหล่งคาร์บอนและอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม 
ในการสร้างไบโอฟลอค มี 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษาแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการสร้าง 
ไบโอฟลอคจากแป้งขา้วเจา้ ร าละเอียด และกากน ้าตาล ผลการศึกษาพบวา่ชุดการทดลองท่ีใชแ้ป้งขา้วเจา้ ร าละเอียด 
และกากน ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีปริมาณแอมโมเนียรวมต ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
โดยร าละเอียดสามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้าไดสู้งท่ีสุด  นอกจากน้ีชุดการทดลองท่ีใชร้ าละเอียดเป็นแหล่ง
คาร์บอนยงัมีปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าสูงกว่าแป้งขา้วเจา้ กากน ้ าตาล และชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ดงันั้นในการทดลองท่ี 2 จึงเลือกร าละเอียดเป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างไบโอฟลอคและใชยู้เรียเป็น
แหล่งไนโตรเจน เพ่ือศึกษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค โดยแบ่งสัดส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็นดงัน้ี (C/N ratio) 10:1; 15:1; 20:1 และ ชุดควบคุม (ไม่ใส่คาร์บอน) ผลการศึกษาพบว่า 
ชุดการทดลองท่ี C/N ratio 20:1 สามารถลดแอมโมเนียในน ้าไดม้ากท่ีสุด (91.62%) และมีปริมาณสารแขวนลอยใน
น ้ามากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ีแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมคือ
ร าละเอียด ส าหรับอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค คือ C/N ratio 20:1 
เน่ืองจากสามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้าไดดี้ท่ีสุด 
 

ค าส าคัญ: ไบโอฟลอค, แหล่งคาร์บอน, อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
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ABSTRACT 
 

This study aims to investigate the appropriate carbon sources and C/N ratio required for biofloc 
formation. This study involves two experiments. The first experiment compares the use of three different carbon 
sources i.e. rice flour, rice bran and molasses for biofloc formation. The results showed that total ammonia of the 
treatment groups that added rice flour, rice bran, and molasses was statistically lower than that of the control 
group (p<0.05). The treatment group that added rice bran could reduce total ammonia most effectively. Besides, 
total suspended solids in the water of the treatment group with added rice bran were statistically higher than those 
of the treatment groups with added rice flour and molasses and those of the control group (p<0.05). Therefore, in 
the second experiment, rice bran was chosen as a potential carbon source for biofloc formation while urea was 
selected as a source of nitrogen to find out a suitable carbon-nitrogen (C/N) ratio for biofloc formation. The effect 
of four different initial C/N ratios (10:1, 15:1, 20:1 and no carbon sources) were evaluated. The results indicated 
that a C/N ratio of 20:1 could reduce total ammonia most effectively (91.62%) and total suspended solids in water 
were statistically higher (p<0.05) than using the other ratios. In conclusion, the most suitable carbon source was 
rice bran and the appropriate C/N ratio for biofloc formation was 20:1 as they could reduce total ammonia most 
effectively. 
 

Key words: biofloc, carbon sources, C/N ratio 
 

บทน า 
ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ ามีการขยายตวั

มากข้ึนจากความตอ้งการสินคา้สัตวน์ ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนของ
ผูบ้ริโภค ท าให้การเล้ียงสัตว์น ้ าส่วนใหญ่เป็นการ
เล้ียงแบบพฒันา คือมีการปล่อยสัตวน์ ้ าท่ีระดบัความ
หนาแน่นสูงเพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตสูง ส่งผลใหคุ้ณภาพน ้า
ในบ่อเล้ียงสัตว์น ้ าเส่ือมโทรม เน่ืองจากมีของเสีย
จ าพวกไนโตรเจนท่ีเกิดจากอาหารเหลือท่ีสัตวน์ ้ าไม่
กินและของเสียท่ีขับถ่ายจากสัตว์น ้ าสะสมเป็น
จ านวนมาก (Avnimelech et al., 1995; Hargreaves, 
1998; Cao et al., 2007) ท าใหต้อ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้า
บ่อยคร้ัง ซ่ึงน ้าเสียท่ีปล่อยจากฟาร์มเล้ียงสัตวน์ ้ าลงสู่
แหล่งน ้ าสาธารณะส่งผลกระทบต่อการน าน ้ าไปใช้
ของฟาร์มใกลเ้คียงและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
การใชเ้ทคโนโลยีไบโอฟลอค (biofloc technology) 

เป็นแนวทางหน่ึงในการจดัการของเสียท่ีเกิดข้ึนใน
บ่อเล้ียงสตัวน์ ้า เป็นการพฒันาระบบการเล้ียงสัตวน์ ้ า
ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และท าให้เกิดความยัง่ยืน
ในการเล้ียงสัตวน์ ้ า (Naylor et al., 2000; Avnimelech, 
2009) โดยช่วยบ าบัดน ้ าในระหว่างการเล้ียง ลด
ความถ่ีในการเปล่ียนถ่ายน ้า ลดตน้ทุนค่าอาหาร และ
ยงัช่วยป้องกนัการเกิดโรคสัตวน์ ้ าจากการใชน้ ้ าจาก
แหล่งน ้าสาธารณะอีกดว้ย (Wasielesky et al., 2006; 
Hargreaves, 2013; Wankanapol et al., 2017) 

เทคโนโลยีไบโอฟลอค เป็นการใชต้ะกอน
จุลินทรีย ์(biofloc) มาช่วยในการย่อยสลายซากของ
เสียจ าพวกแอมโมเนียและเปล่ียนของเสียนั้ นให้
กลายเป็นอาหารของสัตวน์ ้ า (Crab et al., 2007; 
Roselien et al., 2012) ตะกอนจุลินทรียห์รือไบโอ
ฟลอคเกิดจากการรวมกลุ่มกนัของสาหร่าย แบคทีเรีย 
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โปรโตซวั และสารอินทรีย ์(Hargreaves, 2013) ตะกอน 
จุลินทรีย์น้ี เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค 
(Heterotrophic bacteria) ซ่ึงใชส้ารอินทรียเ์ป็นอาหาร
ในการสร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงานในการ
ด ารงชีวิต (Anand et al., 2013; Wankanapol et al., 
2017) จุลินทรีย์กลุ่มน้ีจะมีการดึงไนโตรเจน ไดแ้ก่ 
แอมโมเนีย (NH3) และไนไตรท์ (NO2

-) มาใชเ้พ่ือ
สร้างเซลลใ์หม่ในการเจริญเติบโต ท าใหป้ริมาณของ
แอมโมเนียในน ้ าลดลง ตะกอนจุลินทรีย์น้ี เ ป็น
สารประกอบโปรตีน ซ่ึงสัตว์น ้ าสามารถกินเป็น
อาหารได ้(Azim and Little, 2008; Avnimelech, 
2009; Crab et al., 2012) การเจริญเติบโตของ
จุลินทรียน้ี์ตอ้งใชค้าร์บอนและไนโตรเจนเป็นแหล่ง
พลงังานหลกั (Anand et al., 2013) หลกัการส าคญั
ของระบบไบโอฟลอคคือการหมุนเวียนของธาตุ
อาหาร โดยการจัดการอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N ratio) ในบ่อเล้ียงสัตว์น ้ าให้มี
ปริมาณเหมาะสมเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค (Avnimelech, 
1999; Azim and Little, 2008) การเพ่ิมอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนจาก 10/1 เป็น 20/1 จะช่วยลด
สารประกอบไนโตรเจนในน ้ าได ้เน่ืองจากระบบไบ
โอฟลอคจะมีปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค
ในน ้าและตะกอนเพ่ิมมากข้ึน (Asaduzzaman et al., 
2008) ซ่ึงแบคทีเรียน้ีจะดึงไนโตรเจนไปใชใ้นการ
สร้างเซลล์ในการเจริญเติบโต ท าให้ปริมาณของ
แอมโมเนียในน ้าลดลง (Asaduzzaman et al., 2010) 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในน ้ าควรอยู่
ระหว่าง 10-20/1 (Hargreaves, 2013) แต่ในบ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ าทัว่ไปจะมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
อยู่ท่ี 3-5/1 ดงันั้นในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจะตอ้งมี
การเติมแหล่งคาร์บอน เช่น แป้ง กากน ้ าตาล เพ่ิมลง
ไปเพ่ือกระตุน้ให้เกิดไบโอฟลอค (Koydon, 2014) 
แหล่งคา ร์บอนเป็นปัจจัยส าคัญในการจัดการ

ระบบไบโอฟลอค (Crab et al., 2012) ซ่ึงแหล่ง
คาร์บอนท่ีดีจะตอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการ ราคาถูก 
และท าให้เกิดจุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค ซ่ึงท า
ให้ป ริมาณแอมโม เ นี ยลดลงได้  ก า ร ศึกษา มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแหล่งคาร์บอนจากวสัดุท่ีมีใน
ท้องถ่ินและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอคในการเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ า เพ่ือเป็นขอ้มูลในการพฒันาการเล้ียงสัตวน์ ้ า
ดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอคต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการสร้างไบโอ
ฟลอค 

ในการทดลองน้ีจะท าการศึกษาแหล่ง
คาร์บอนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค โดยใช้
แป้งข้าวเจ้า ร าละเอียด และกากน ้ าตาลเป็นแหล่ง
คาร์บอน ท าการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (organic 
carbon) (Boyd and Tucker, 1992) พบว่าในแป้งขา้ว
เจา้มีปริมาณคาร์บอน 42.34% ร าละเอียดมี 55.52% 
และกากน ้ าตาลมี 40.08% วางแผนการทดลองแบบ
สุ่มตลอด (Complete randomized design; CRD) โดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซ ้า ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดควบคุม (ไม่
ใส่แหล่งคาร์บอน)  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใช้แป้งขา้วเจา้
แหล่งคาร์บอน  

ชุดการทดลองท่ี 3 ใชร้ าละเอียด
แหล่งคาร์บอน  

ชุดการทดลองท่ี 4 ใชก้ากน ้ าตาล
แหล่งคาร์บอน 

ท าการทดลองในถังขนาด 6 ลิตร เติม
น ้าประปาท่ีพกัใหห้มดคลอรีนจ านวน 5 ลิตร จากนั้น
ใชยู้เรีย (CO(NH2)2) ความเขม้ขน้ 2 mg/L เป็นแหล่ง
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ไนโตรเจน พร้อมเติมอากาศตลอดเวลา ตรวจวดั
คุณภาพน ้ าในถงัทดลองเวลาประมาณ 10.00 น. ใน
วนัท่ี 0  1  3  5  7  10 และ 14 ของการทดลอง โดย
แหล่งคาร์บอนท่ีท าให้เกิดไบโอฟลอคมากท่ีสุดและ
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้ าได้สูงท่ีสุดใน
การทดลองน้ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาอตัราส่วนของ
คาร์บอนกบัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอ
ฟลอคต่อไป 

 
 
 

การศึกษาอัตราส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจนที่
เหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค 

ศึกษาอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจน
ท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค (ใช้แหล่ง
คาร์บอนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1) โดยใชยู้เรียเป็น
แหล่งไนโตรเจน และใช้ร าละเ อียดเป็นแหล่ง
คาร์บอน วิธีการสร้างไบโอฟลอคดัดแปลงจากวิธี
ของ Burford et al. (2004) วางแผนการทดลองแบบ
สุ่มตลอด (Complete randomized design; CRD) แบ่ง
การทดลองเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 
ซ ้า ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ชุดการทดลองในการศึกษาอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจนในการสร้างไบโอฟลอค 

ชุดการทดลอง คาร์บอน (mg/L) ไนโตรเจน (mg/L) 
ชุดควบคุม (ไม่ใส่คาร์บอน) 0 2 
ชุดการทดลองท่ี 2 สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) = 10:1  20 2 
ชุดการทดลองท่ี 3 สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) = 15:1 30 2 
ชุดการทดลองท่ี 4 สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) = 20:1 40 2 

 
ท าการทดลองในถงัขนาด 6 ลิตร พร้อมเติม

อากาศตลอดเวลา ตรวจวดัคุณภาพน ้ าเวลาประมาณ 
10.00 น. ในวนัท่ี 0 1 3 5 7 10 และ 14 ของการ
ทดลอง 
การวเิคราะห์คุณภาพน า้ 

ตรวจวดัคุณภาพน ้ าในแต่ละชุดการทดลอง 
ได้แก่ อุณหภูมิน ้ า ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (dissolved oxygen) ดว้ย 
multi probe system (YSI model 556) แอมโมเนียรวม 
(total ammonia-N) ดว้ยวิธี phenate ไนไตรท ์(nitrite-
N) ดว้ยวิธี diazotizing colorimetric ไนเตรท (nitrate-
N) ดว้ยวิธี cadmium reduction (Boyd and Tucker, 
1992) ปริมาณสารแขวนลอยในน ้า (Total suspended 
solid; TSS) (APHA, 1980) และ ตรวจวดัปริมาณ
ตะกอนทั้งหมด (Total settleable solids) ดว้ย Imhoff 

cone เพ่ือตรวจสอบปริมาณไบโอฟลอค (Hargreaves, 
2013) 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

น าข้อมูลคุณภาพน ้ ามา วิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่า เฉล่ียด้วย วิ ธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค 

การทดลองแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมใน
การสร้างไบโอฟลอค พบว่าชุดควบคุมมีค่า pH 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า และปริมาณแอมโมเนีย
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รวมสูงกว่าชุดการทดลองท่ีเติมร าละเอียด แป้งขา้ว
เจา้และกากน ้าตาลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 2) จากการทดลองพบว่าค่า pH ของชุดท่ีใช้
กากน ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีค่า pH ลดต ่าลงใน
วนัท่ี 1 และ 3 ของการทดลอง (ภาพท่ี 1a) ส่วน
ปริมาณแอมโมเนียรวมของชุดท่ีใช้กากน ้ าตาลมีค่า
เพ่ิมมากข้ึนในวนัท่ี 14 ของการทดลอง (ภาพท่ี 1b) 
ปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าและปริมาณตะกอน
ทั้งหมดพบว่าชุดการทดลองท่ีเติมร าละเอียดมีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลอง
อ่ืนๆ (p<0.05) โดยชุดการทดลองท่ีเติมร าละเอียดมี
ปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าและปริมาณตะกอน
ทั้งหมดมากท่ีสุด รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีเติม
แป้งขา้วเจา้ ชุดการทดลองท่ีเติมกากน ้ าตาล และชุด
ควบคุม ตามล าดบั (ภาพท่ี 1c และ 1d) ซ่ึงปริมาณ

สารแขวนลอยไดมี้การน าไปตรวจสอบภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ พบว่า มีลักษณะเป็นไบโอฟลอคท่ีมี
แพลงก์ตอนและโปรโตซัวเป็นองค์ประกอบเป็น
ตะกอนแขวนลอยในมวลน ้า (ภาพท่ี 3) ส่วนอุณหภูมิ
ของน ้า ความเขม้ขน้ของไนไตรท ์และไนเตรทในทุก
ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 2) 

จากผลการทดลองคร้ังน้ี ผูวิ้จัยได้เลือกร า
ละเ อียดเป็นแหล่งคา ร์บอนท่ี เหมาะสมในการ
สร้างไบโอฟลอค ส าหรับการศึกษาอตัราส่วนของ
คาร์บอนกบัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอ
ฟลอคต่อไป เน่ืองจากท าใหเ้กิดไบโอฟลอคมากท่ีสุด 
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้าไดสู้งท่ีสุด และมี
ร า ค า ถู ก ก ว่ า แ ห ล่ ง ค า ร์ บ อ น ช นิ ด อ่ื น ๆ

 

  
  

  
  

ภาพที่ 1  คุณสมบติัของน ้าในการทดสอบแหล่งคาร์บอน (a) ค่า pH (b) ปริมาณแอมโมเนียรวม (c) ปริมาณสาร 
  แขวนลอยในน ้า และ (d) ปริมาณตะกอนทั้งหมด 

 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบติัของน ้าในการทดสอบแหล่งคาร์บอนในการสร้างไบโอฟลอค  

พารามเิตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม ร าละเอยีด แป้งข้าวเจ้า กากน า้ตาล 
อุณหภูมิของน ้า (°C) 27.3±0.5a 27.5±0.4a 27.7±0.4a 27.9±0.4a 
pH 8.26±0.04a 7.78±0.06b 7.78±0.04b 7.42±0.04c 
Dissolved oxygen (mg/L) 7.78±0.05a 6.86±0.07b 6.50±0.05c 6.05±0.08d 
แอมโมเนียรวม (mg-N/L) 1.72±0.13a 1.26±0.19b 1.30±0.22b 1.37±0.20b 
ไนไตรท ์(mg-N/L) 0.061±0.026a 0.054±0.035a 0.045±0.031a 0.062±0.027a 
ไนเตรท (mg-N/L) 0.030±0.016a 0.030±0.022a 0.028±0.019a 0.030±0.017a 
TSS (mg/L) 0.01±0.02d 1.37±0.06a 0.97±0.09b 0.35±0.07c 
Total settleable solids (ml/L) 0.00±0.00d 6.54±2.82a 1.64±0.77b 0.35±0.22c 
หมายเหตุ:   ตวัอกัษรองักฤษท่ีต่างกนัในแนวนอนของค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 
อัตราส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจนที่เหมาะสมใน
การสร้างไบโอฟลอค 

การทดลอง น้ีใช้ร า ละ เ อี ยด เ ป็นแหล่ง
คาร์บอนและใชยู้เรียเป็นแหล่งไนโตรเจน เม่ือส้ินสุด
การทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียรวมใน
ชุดการทดลองท่ี C/N ratio = 20:1 มีปริมาณ
แอมโมเนียรวมน้อยท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือชุด
การทดลองท่ี C/N ratio = 15:1 ชุดการทดลองท่ี C/N 
ratio = 10:1 และชุดควบคุม ตามล าดบั (ตารางท่ี 3, 
ภาพท่ี 2) โดยชุดการทดลองท่ี C/N ratio = 20:1 
สามารถลดแอมโมเนียไดสู้งสุดท่ี 91.62% และชุด
การทดลองท่ี C/N ratio = 15:1 และ C/N ratio = 10:1 
สามารถลดแอมโมเนียได้สูงสุดท่ี 66.50% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 2) ค่า pH และ

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าชุดการทดลองท่ี C/N 
ratio = 10:1 C/N ratio = 15:1 และ C/N ratio = 20:1 
มีค่าต ่ ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ส าหรับปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าพบว่า
ชุดการทดลองท่ี C/N ratio = 20:1 มีปริมาณสาร
แขวนลอยในน ้ ามากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการบ่งบอกไดว้่ามี
ปริมาณไบโอฟลอคมากท่ีสุด รองลงมาคือชุดการ
ทดลองท่ี C/N ratio = 15:1 ชุดการทดลองท่ี C/N 
ratio = 10:1 และชุดควบคุม ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 
ป ริมาณไบโอฟลอคจะ มีลักษณะเ ป็นตะกอน
แขวนลอยในมวลน ้า ยึดเกาะเป็นกลุ่ม (ภาพท่ี 3) ส่วน
อุณหภูมิของน ้า ความเขม้ขน้ของไนไตรท ์และไนเต
รทในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 3) 
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ตารางที่ 3  คุณสมบติัของน ้ าในทดสอบแหล่งคาร์บอนในการทดสอบอตัราส่วนคาร์บอนกบัไนโตรเจนในการ 
   สร้างไบโอฟลอค  

พารามเิตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม C/N=10:1 C/N=15:1 C/N=20:1 
อุณหภูมิของน ้า (°C) 27.5±0.3a 27.7±0.4a 27.7±0.3a 27.5±0.4a 
pH 8.06±0.02a 7.92±0.02b 7.89±0.04b 7.85±0.05b 
Dissolved oxygen (mg/L) 7.69±0.04a 6.86±0.11b 6.75±0.09b 6.89±0.10b 
แอมโมเนียรวม (mg-N/L) 1.82±0.09a 1.17±0.08b 1.13±0.07b 0.83±0.05c 
ไนไตรท ์(mg-N/L) 0.334±0.034a 0.309±0.037a 0.306±0.051a 0.304±0.067a 
ไนเตรท (mg-N/L) 0.026±0.021a 0.036±0.029a 0.021±0.021a 0.033±0.032a 
TSS (mg/L) 0.01±0.02d 0.66±0.04c 0.94±0.06b 1.37±0.04a 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรองักฤษท่ีต่างกนัในแนวนอนของค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงความแตกต่างอยา่งมี 

   นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ภาพที่ 2  อตัราการลดแอมโมเนียรวม (%) ของการทดสอบอตัราส่วนคาร์บอนกบัไนโตรเจนเม่ือเปรียบเทียบกบั 

  ชุดควบคุม 
 

   
ภาพที่ 3  ไบโอฟลอคภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์(a) ก าลงัขยาย 4x (b) ก าลงัขยาย 10x (c) ก าลงัขยาย 40x 

 

(a) (c) (b) 
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การศึกษาแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการ
สร้างไบโอฟลอค อุณหภูมิของน ้ า ปริมาณไนไตรท ์
และไนเตรทของทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (p>0.05) อุณหภูมิของน ้าอยู่ในช่วง 26.67-28.47 
°C ปริมาณไนไตรท์อยู่ในช่วง 0.01-0.11 mg-N/L 
และปริมาณไนเตรทอยู่ระหว่าง 0.00-0.06 mg-N/L 
ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า ค่าความเขม้ขน้ของไน
ไตรท์ท่ีเหมาะสมในการเล้ียงสัตวน์ ้ าไม่ควรเกิน 1 
mg-N/L (Forteath, 1990) และไนเตรทในระดบัท่ีเป็น
พิษต่อสัตวน์ ้ าคือมีค่ามากกว่า 60 mg-N/L (Van Wyk 
and Scarpa, 1999) ค่า pH ในชุดควบคุมจะมีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ แต่ค่า pH ของทุกชุดการ
ทดลองอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของ
สัตวน์ ้ า คือ 7.5-8.5 (Boyd and Fast, 1992) ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ าอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมในการ
เพาะเล้ียงสัตว์น ้ า โดยทุกชุดการทดลองมีปริมาณ
ออกซิเจนเกินกว่า 5 mg/L (Boyd and Fast, 1992) 
ส าหรับปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าในทุกชุดการ
ทดลองมีค่าท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า เน่ืองจากมี
ปริมาณไม่เกิน 15 mg/L (Boyd and Tucker, 1998) 

ปริมาณแอมโมเนียรวมของชุดการทดลองท่ี
เติมร าละเอียด แป้งขา้วเจา้ และกากน ้ าตาลมีปริมาณ
แอมโมเนียรวมนอ้ยกว่าชุดควบคุม การเติมแหล่ง
คาร์บอนในการสร้างไบโอฟลอคส่งผลให้มีปริมาณ
จุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิคในน ้าเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
แบคทีเรียเหล่าน้ีจึงมีการดึงไนโตรเจนมาใช้ในการ
สร้างเซลล์ใหม่เพ่ือการเจริญเติบโตมากข้ึน ท าให้
ปริมาณแอมโมเนียในน ้าลดลง (Crab et al., 2012) 
การท่ีปริมาณแอมโมเนียรวมของชุดการทดลองท่ีใช้
กากน ้ าตาลมีค่าเพ่ิมมากข้ึนในวนัท่ี 14 ของการ
ทดลอง เน่ืองจากกากน ้ าตาลสามารถละลายน ้ าและ
ปล่อยคาร์บอนไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Serra et al., 2015) จึง
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดดี้ในช่วงวนัแรกๆ 
ของการทดลอง เม่ือแบคทีเรียใชก้ากน ้ าตาลหมดท า

ใหไ้ม่มีการดึงแอมโมเนียไปใชใ้นการสร้างเซลลใ์หม่ 
จึงท าใหป้ริมาณแอมโมเนียเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการใช้
ร าละเอียดเป็นแหล่งคาร์บอนมีปริมาณแอมโมเนียลง
ชา้ๆ อย่างต่อเน่ือง (ภาพ 1b) เน่ืองจากร าละเอียดเป็น
แหล่งคาร์บอนท่ีไดจ้ากพืชจะมีการละลายและปล่อย
คาร์บอนออกมาไดช้า้ (Avnimelech 2009; Crab et 
al., 2009) ท าให้แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค
สามารถใชแ้หล่งคาร์บอนไดเ้ร่ือยๆ ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก
ปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าของชุดท่ีใช้ร าละเอียด
เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีมีปริมาณสูงกว่าการใช้แหล่ง
คาร์บอนจากกากน ้าตาลและแป้งขา้วเจา้ 

ในการทดลอง น้ีผู ้ วิ จัย ได้ เ ลื อกแห ล่ ง
คาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างไบโอฟลอคคือ
ร าละเอียด เน่ืองจากเป็นชุดการทดลองท่ีสร้างไบโอ
ฟลอคไดดี้ สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดดี้ 
และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้าและสัตวน์ ้ า อีกทั้ง
เป็นแหล่งคาร์บอนจากพืชท่ีมีโปรตีนต ่า หาง่าย และ
ราคาถูก เหมาะส าหรับเกษตรกรท่ีจะน าไปใชใ้นการ
เล้ียงสัตวน์ ้ าในระบบไบโอฟลอค ซ่ึง Crab et al. 
(2009) และ Asaduzzaman et al. (2010) ไดก้ล่าวว่า
การใชแ้หล่งคาร์บอนจากพืชในการสร้างไบโอฟลอค
เป็นการลดตน้ทุนในการผลิตเน่ืองจากมีราคาถูก ท า
ให้เกิดความยัง่ยืนในการเล้ียงสัตว์น ้ าและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพทางโภชนาการในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า
อีกดว้ย 

การ ศึกษาอัตรา ส่วนของคา ร์บอนกับ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอคนั้น 
ค่าคุณสมบัติของน ้ า ได้แก่ อุณหภูมิของน ้ า ค่า pH 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า ปริมาณแอมโมเนียรวม 
ไนไตรท์ และไนเตรทมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อ
การเล้ียงสตัวน์ ้า ในการศึกษาน้ีพบวา่ชุดการทดลองท่ี 
C/N ratio = 20:1 สามารถลดแอมโมเนียไดสู้งสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Asaduzzaman et al. 
(2008) ท่ีพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
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ไน โ ต ร เ จ น จ า ก  10:1 เ ป็ น  20:1 ส า ม า ร ถ ลด
สารประกอบไนโตรเจนในน ้าไดดี้ การเพ่ิมอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนจะท าให้ปริมาณแบคทีเรีย
กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิคเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะช่วยในการย่อย
สลายสารอินทรียแ์ละมีการดึงไนโตรเจนมาใชใ้นการ
สร้างเซลล์ใหม่เพ่ือการเจริญเติบโต ท าให้ปริมาณ
ของแอมโมเนียลดลง จ านวนเซลลใ์หม่ท่ีถูกสร้างข้ึน
ใหม่เม่ือมีการรวมตวักันจึงเรียกกันว่าไบโอฟลอค 
(Asaduzzaman et al., 2010) ส าหรับประสิทธิภาพ
ของการบ าบัดแอมโมเนียโดยไบโอฟลอค จะให้
คว ามส า คัญกับสัด ส่วนระหว่ า งคา ร์บอนกับ
ไนโตรเจน (C/N ratio) เป็นหลกั ซ่ึง C/N ratio ท่ี
เหมาะสมจะสามารถก าจดัสารประกอบไนโตรเจน
ไดดี้ (Hari et al., 2004; Hargreaves, 2013) ทั้งน้ีการ
ใช้ระบบไบโอฟลอคในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าควรมี
การเติมแหล่งคาร์บอนทุก 7 วนั เน่ืองจากปริมาณไบ
โอฟลอคจะลดลงหลงัจาก 7 วนั เพ่ือช่วยในการรักษา
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในให้คงอยู่ใน
ระดบัท่ีเหมาะสม 
 

สรุป 
การศึกษาคร้ังน้ีแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม

คือร าละเอียด ส าหรับอัตราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค  คือ 
20:1 เน่ืองจากสามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้ดี
ท่ีสุด และมีปริมาณไบโอฟลอคมากท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

Enterococcus faecium PDN-Ta10 เป็นแบคทีเรียแลกติกท่ีสร้างสารแบคเทอริโอซินท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการ
เติบโตของเช้ือ Listeria monocytogenes DMST17303 ได ้ในงานวิจยัน้ีศึกษาถึงการเติบโตของเช้ือ E. faecium PDN-
Ta10 และกิจกรรมของสารแบคเทอริโอซินในอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปทางการคา้ 4 ชนิด คือ APT broth, BHI broth, 
M17 broth และ MRS broth และอาหารธรรมชาติ ไดแ้ก่  น ้ ามะพร้าว และถัว่เหลืองบดผสมโมลาส พบว่า เช้ือ E. 
faecium PDN-Ta10 เติบโตและสร้างสารแบคเทอริโอซินไดดี้ท่ีสุดในอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปทางการคา้ คือ MRS 
broth และอาหารธรรมชาติ คือ น ้ ามะพร้าว โดยมีค่ากิจกรรมการยบัย ั้งเช้ือ L. monocytogenes DMST17303 เป็น 
5,020 AU/ml และ 1,280 AU/ml ตามล าดบั โดยค่า pH เร่ิมตน้ของอาหารเล้ียงเช้ือ และอุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตสารแบคเทอริโอซิน คือ 6.0 และ 35 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ท่ีระยะเวลาในการเล้ียงเช้ือ 14 ชัว่โมง เม่ือท าการ
เล้ียงเช้ือในอาหาร MRS สูตรดดัแปลงเพ่ือศึกษาแหล่งไนโตรเจน 4 ชนิด คือ beef extract, peptone, yeast extract 
และ tryptone ท่ีเหมาะสมต่อการสร้างสารแบคเทอริโอซิน พบว่า เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 สร้างสารแบคเทอริ
โอซินไดดี้ท่ีสุดในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS สูตรดดัแปลงท่ีเสริมดว้ยแหล่งไนโตรเจน คือ tryptone ร้อยละ 3 โดยมีค่า
กิจกรรมการยบัย ั้งเป็น 2,560 AU/ml และเม่ือเสริมดว้ยแหล่งคาร์บอน 4 ชนิด คือ fructose, lactose, maltose และ 
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mannose พบว่าน ้ าตาลทั้ง 4 ชนิด ไม่ท าใหเ้ช้ือมีค่ากิจกรรมการยบัย ั้งเพ่ิมข้ึน และเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 มีค่า
กิจกรรมการยบัย ั้งเม่ือเล้ียงเช้ือในอาหารน ้ ามะพร้าวท่ีเสริมดว้ย tryptone ร้อยละ 3 และ mannose ร้อยละ 3 เป็น 
2,560 AU/ml 
 

ค าส าคัญ: Enterococcus faecium PDN-Ta10, Listeria monocytogenes DMST17303, สารแบคเทอริโอซิน, ปลาดุกร้า 
 

ABSTRACT 
 

Enterococcus faecium PDN-Ta10 is lactic acid bacteria (LAB) which has bacteriocin like activity against 
L. monocytogenes DMST17303. This research aimed to study the growth phase and bacteriocin production of E. 
faecium PDN-Ta10 in 4 commercial culture media (APT broth, BHI broth, M17 broth and MRS broth) and 2 
types of natural media (coconut water broth and soy flour with molasses broth). The maximum growth and 
bacteriocin production were observed when E. faecium PDN-Ta10 was cultured in MRS broth and coconut water 
broth with bacteriocin activity of 5,020 AU/ml and 1,280 AU/ml, respectively. The optimum initial pH and 
temperature for bacteriocin production by E. faecium PDN-Ta10 were pH 6.0 and 35 C, respectively after 14 h 
of incubation. Four nitrogen sources including beef extract, peptone, yeast extract and tryptone were used as the 
sole nitrogen source in MRS broth to optimize the production of bacteriocin. The results showed that maximal 
bacteriocin production (2,560 AU/ml) was recorded in the presence of 3% tryptone. Bacteriocin production was 
not stimulated by the addition of 4 carbon sources (fructose, lactose, maltose and mannose). E. faecium PDN-
Ta10 showed bacteriocin activity of 2,560 AU/ml in coconut water supplemented with 3% tryptone and 3% 
mannose. 
 

Key words: Enterococcus faecium PDN-Ta10, Listeria monocytogenes DMST17303, bacteriocin, pladukra 
 

บทน า 
แบคทีเรียแลกติกเป็นกลุ่มแบคทีเรียแกรม

บวก ไม่สร้างสปอร์ เติบโตไดใ้นท่ีไม่มีออกซิเจน หรือ 
เติบโตได้ทั้ งในท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน มี
รูปร่างกลมหรือแท่ง สามารถผลิตกรดแลกติกเป็น
ผลิตภณัฑห์ลกัจากกระบวนการหมกัน ้าตาล (Quinto 
et al., 2014) สกุลของแบคทีเรียท่ีจดัอยู่ในกลุ่มของ
แบคทีเรียแลกติกท่ีจดัโดย Bergey’s manual of 
systematic bacteriology ประกอบดว้ย Aerococcus 
Lactobacillus Leuconostoc Pediococcus และ 

Streptococcus (Sneath et al., 1986) ต่อมาไดจ้ดัให้
แบคทีเรียสกุลต่อไปน้ีเป็นแบคทีเรียแลกติก ไดแ้ก่ 
Aerococcus Carnobacterium  Enterococcus Lactobacillus  
Lactococcus Leuconostoc  Oenococcus Pediococcus 
Streptococcus  Tetragenococcus  Vagococcus และ 
Weissella (Axelsson, 2004) แบคทีเรียแลกติกมีบทบาท 
ในการผลิตผลิตภณัฑอ์าหารหมกัหลายชนิด ในทวีป
เอเชียมีการแบ่งกลุ่มอาหารหมกัเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 
ผ ลิตภัณฑ์ถั่ว เห ลืองหมัก  ผ ลิตภัณฑ์ปลาหมัก 
ผลิตภณัฑผ์กัดอง ผลิตภณัฑแ์ป้งหมกั และผลิตภณัฑ์
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เค ร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์โดยพบว่าในทุกกลุ่มของ
ผลิตภณัฑมี์เช้ือแบคทีเรียแลกติกเขา้ไปเก่ียวขอ้งทั้ง
ในแง่ท่ีเป็นประโยชน์ และเป็นโทษ (Rhee et al., 
2011) ส่ิงท่ีท าให้แบคทีเรียแลกติกมีความส าคญัใน
การผลิตอาหารหมัก คือ แบคทีเรียชนิดน้ีท าให้
ผลิตภณัฑอ์าหารหมกัมีอายุการเก็บท่ียาวนานข้ึนเม่ือ
เทียบกบัวตัถุดิบ โดยพบว่าแบคทีเรียแลกติกสามารถ
สร้างสารยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ส าคญั คือ กรดแลกติกท่ีท า
ให้ค่า pH ของอาหารลดลง นอกจากน้ีแบคทีเรีย 
แลกติกยงัสร้างสารยบัย ั้งอ่ืนๆ อีก เช่น ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ไดอะซิติล และแบคเทอริโอซิน (De 
Vuyst and Vandamme, 1994; Atrih et al., 2001; 
Messens and De Vuyst, 2002) แบคเทอริโอซินเป็น
สารเปปไทด์หรือโปรตีนท่ีผลิตจากไรโบโซม (Jack 
et al., 1995) และมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเติบโตของ
แบคทีเรียอ่ืนท่ีมีสายพันธ์ุใกลเ้คียงกับแบคทีเรียท่ี
ผลิตแบคเทอริโอซิน (Klaenhammer, 1993) หรือ
สามารถยบัย ั้งการเติบโตของแบคทีเรียสายพนัธ์ุอ่ืน
ไดท้ั้งแบคทีเรียแกรมบวก (Coventry et al., 1997; 
Ennahar et al., 2000; Garneau et al., 2002 ) หรือ
แบคทีเรียแกรมลบ (Ko and Ahn, 2000; Messi et al., 
2001; Caridi, 2002) โดยแบคเทอริโอซินท่ีสร้างข้ึน
ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ท่ีผลิต แบคเทอริโอซินสร้างได้
จากทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
โดยพบว่าในกลุ่มของแบคทีเ รียแกรมบวกนั้ น
แบคทีเรียแลกติกจดัเป็นเช้ือกลุ่มใหญ่ท่ีสามารถผลิต
สารแบคเทอริโอซินและมีการน าไปใชใ้นอาหารได ้
เ น่ืองจากแบคทีเ รียแลกติกได้รับการยอมรับว่า
สามารถบ ริ โภคได้อย่ า งปลอดภัย  (Generally 
Recognized as Safe-GRAS) (Savadogo et al., 2004; 
Widyastuti et al., 2014) 

Listeria monocytogenes เป็นเช้ือแบคทีเรีย
แกรมบวก ไม่สร้างสปอร์ เซลลมี์ขนาดเลก็ เติบโตได้
ทั้ งในท่ีมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน หรือชอบ

ออกซิเจนน้อยๆ และก่อให้เกิดโรคลิสเทอริโอซิส 
(Listeriosis) ในคนและสัตว ์(Ryser and Marth, 
1991) ส าหรับในคนพบว่าการเกิดโรคลิสเทอริโอซิส 
โดยทั่วไปแล้วจะเกิดเฉพาะกับคนท่ีมีภูมิคุ ้มกัน
บกพร่อง หญิงมีครรภ์ ทารกในท้อง และผูสู้งอายุ
เท่านั้น ซ่ึงผูป่้วยท่ีเป็นโรคลิสเทอริโอซิสนั้นเกิดจาก
สารพิษประเภทเอนเทอโรทอกซิน (Enterotoxin) ท่ี
สร้างจากเช้ือ L. monocytogenes โดยจะมีอาการ
แตกต่างกนัไป เช่น โลหิตเป็นพิษ วิงเวียนศีรษะ เยื่อ
หุม้สมองอกัเสบ เป็นไขแ้ละอาเจียน ท าใหเ้กิดอาการ
แทง้ในหญิงมีครรภ ์เป็นตน้ แต่เดิมเช่ือว่าการติดโรค
น้ีเกิดจากการสมัผสักบัสตัวท่ี์เป็นพาหะ แต่ต่อมาไดมี้
การคน้พบวา่มีการตรวจพบเช้ือในอาหารประเภทนม 
ผกัและเน้ือสัตว ์จึงท าใหท้ราบว่าเช้ือ L. monocytogenes 
สามารถติดต่อทางอาหารได ้(foodborne pathogen) 
ดงันั้นหากมีการปนเป้ือนแบคทีเรีย L. monocytogenes 
ในอาหารย่อมท า ให้ เ กิดผลเ สีย ต่ า งๆ  ตามมา 
(Chanwitayanuchit, 2010) ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาการ
เพ่ิมการผลิตสารแบคเทอริโอซินโดยเช้ือแบคทีเรีย
แลกติก Enterococcus faecium PDN-Ta10 ท่ีแยก
ไดจ้ากปลาดุกร้าเพื่อยบัย ั้งเช้ือ L. monocytogenes 
จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะลดการปนเป้ือนของเช้ือ
ก่อโรคในอาหารโดยไม่ใช้สารเคมีได  ้

แบคทีเรียแลกติกเป็นเช้ือกลุ่มท่ีต้องการ
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีความอุดมสมบูรณ์มากในการ
เติบโต ดงันั้นเพ่ือท่ีจะเล้ียงเช้ือใหไ้ดป้ริมาณเซลลสู์ง 
และมีการสร้างสารต่างๆ ท่ีตอ้งการไดสู้ง จึงตอ้งมี
การพฒันาใหไ้ดสู้ตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพ
เอ้ือต่อการผลิตมวลเซลล์ของแบคทีเรียแลกติก 
ส าหรับองค์ประกอบต่างๆ ในอาหารนั้นพบว่าการ
ผลิตสารแบคเทอริโอซินของแบคทีเรียแลกติกต่าง
ชนิดกนัก็จะมีความสามารถในการผลิตท่ีแตกต่างกนั 
นอกจากน้ี  อุณหภูมิ และค่า pH เร่ิมตน้ของอาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิตสารแบคเทอริโอซิน 
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ของแบคทีเรียแลกติกต่างชนิดกนัจะมีความแตกต่าง
กนัไปดว้ย (Yunchalard and Nontasen, 2011) งานวิจยัน้ี 
จึงไดท้ าการศึกษาการเพ่ิมการผลิตสารแบคเทอริโอซิน 
จากเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 ในอาหารเล้ียงเช้ือ
ชนิดต่างๆ และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผ ล ิต ส า ร แ บ ค เ ท อ ร ิ โ อ ซ ิน  เ พื ่อ ย บั ย ั ้ง เ ชื ้อ  
L. monocytogenes DMST 17303 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การผลติสารแบคเทอริโอซินในอาหารเลีย้งเช้ือ
ชนิดต่างๆ 
   1.1 การเตรียมแบคทีเรียแลกติกท่ีผลิตสารแบคเทอ
ริโอซิน 
         ถ่ายเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย 
แลกติกท่ีแยกไดจ้ากปลาดุกร้า ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
จาก glycerol stock ลงในอาหาร MRS broth 
ปริมาตร  4  ม ิลล ิล ิตร  บ ่ม ที ่อ ุณหภ ูม ิ 35 องศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นดูดเช้ือ 100 
ไมโครลิตร ลงในอาหาร MRS broth ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 ชัว่โมง จากนั้นดูดเช้ือ 10 มิลลิลิตร ลงในอาหาร
เล้ียงเชื้อท่ีต้องการทดสอบการผลิตสารแบคเทอริ
โอซินปริมาตร 500 มิลลิลิตร (2 % inoculums; v/v) 
โดยชนิดของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชมี้ดงัน้ี 
         อาหารส าเร็จรูป ได้แก่ อาหารเล้ียงเช้ือ APT 
broth ยี่ห้อ : Fluka อาหารเล้ียงเช้ือ Brain Heart 
Infusion Broth (BHI broth) ยี่หอ้ : Fluka อาหารเล้ียง
เช้ือ Lactobacillus MRS Broth (MRS broth) ยี่หอ้ : 
Himedia และอาหารเล้ียงเช้ือ M17 broth ยี่ห้อ : 
Himedia 
         อาหารธรรมชาติ ได้แก่ อาหารน ้ ามะพร้าว มี
ส่วนประกอบ คือ น ้ามะพร้าว (น ้ามะพร้าวแก่ และน ้า
มะพร้าวอ่อน) 1000 มิลลิ ลิตร   Peptone 10 กรัม 
Yeast extract 5 กรัม Tween 80 1 กรัม Ammonium 

sulphate 2 กรัม Sodium acetate  5 กรัม (Hongeak et 
al., 2009) และ อาหารถัว่เหลืองบดผสมโมลาส มี
ส่วนประกอบ คือ ถัว่เหลืองบดร้อยละ 10 และ โมลาส 
ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 โดยอตัราส่วนจะเปล่ียนแปลง
เฉพาะโมลาส ส่วนถัว่เหลืองบดไม่เปล่ียนแปลง 
   1.2 การเตรียมแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ 
         ถ ่า ย เ ชื ้อ  L.  monocytogenes DMST17303 
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร จาก Glycerol stock ลงใน
อาหาร Nutrient broth ปริมาตร 4 มิลลิลิตร บ่มท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นด ูด เ ชื ้อ  100 ไมโครล ิตร  ลงในอาหาร 
Nutrient broth ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชัว่โมง จากนั้นดูด
เช้ือ 100 ไมโครลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient 
soft agar 4 มิลลิลิตร 
   1.3 การทดสอบความสามารถในการผลิตสารยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ดว้ยวิธี agar well diffusion 
         น าเช้ือแบคทีเรีย E. faecium PDN-Ta10 ท่ีเล้ียง
ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีต้องการทดสอบการผลิตสาร 
แบคเทอริโอซิน บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บ
ตวัอย่างทุก 2 ชัว่โมง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไปศึกษา
ความหนาแน่นของเซลล ์โดยวดัค่าการดูดกลืนแสง
ที่ 660 นาโนเมตร และหาประสิทธิภาพการยบัย ั้ง
เช้ือ L. monocytogenes DMST 17303 โดยหมุนแยก
เซลลอ์อกโดยใชค้วามเร็ว 6,000 rpm เป็นเวลา 15 
นาที  น าส่วนใสไปปรับ pH ให้เป็นกลาง (โดยใช ้1 
N NaOH) จากนั้นดูดส่วนใสปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
ใส่ลงหลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรใน
อาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient agar ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ท่ี เททับด้วย เ ช้ือแบคทีเ รีย  L.  monocytogenes 
DMST17303 จากข้อ 1.2 บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 - 24 ชัว่โมง รายงานผลเป็นค่า 
Arbitary Unit/ml (AU/ml) โดยน าส่วนใส มาท า 2 
fold dilution ตรวจสอบผลการยบัย ั้งเช้ืออินดิเคเตอร์
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ของสารแบคเทอริโอซินโดยดูจากระดบัความเจือจาง
สุดทา้ยท่ีท าใหเ้กิดวงใสในการยบัย ั้งเช้ืออินดิเคเตอร์ 

(Srionnual et al., 2007) 

 

กิจกรรมการยบัย ั้ง  =  1,000 ×  ความเจือจางสุดทา้ยท่ีท าใหเ้กิดวงใสในการยบัย ั้งเช้ืออินดิเคเตอร์ 
     (AU/ml)                                                                       100 
 

2. ศึกษา pH เร่ิมต้นของอาหารเลีย้งเช้ือและอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการผลติสารแบคเทอริโอซิน 
 เ ลี้ย ง เ ชื ้อแบคทีเ รียแลกติก  E.  faecium 
PDN-Ta10 ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (2% inoculums; 
v/v) ในอาหารเล้ียงเช้ือที่แบคทีเรียแลกติกสามารถ
สร้างสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุดปริมาตร 500 
มิลลิลิตร โดยปรับ pH เร่ิมตน้ของอาหารเล้ียงเช้ือ
เป็น 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 (Todorov and Dicks, 
2006) และเล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 20, 25, 30, 35, 37, 40 
และ 45 องศาเซลเซียส เก็บตวัอย่างทุก 2 ชัว่โมง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไปศึกษาความหนาแน่นของ
เซลล ์โดยวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 660 นาโนเมตร (OD 
660 nm) และหาประสิทธิภาพการยบัย ั้ง เชื้อ
แ บ ค ท ีเ ร ีย อ ิน ด ิเ ค เ ต อ ร ์ L.  monocytogenes 
DMST17303 โดยวิธี agar well diffusion และ
รายงานผลการยบัย ั้งในหน่วย Arbitary Unit/ml 
3. ศึกษาแหล่งของสารคาร์บอน และ สารไนโตรเจนที่
เหมาะสมต่อการผลติสารแบคเทอริโอซิน 
 ถ่ายเช้ือแบคทีเรียแลกติก E. faecium PDN-
Ta10 ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (2% inoculums; v/v) 
ในสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีแบคทีเรียแลกติกสามารถ
สร้างสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุดปริมาตร  500 
มิลลิลิตร(โดยมีการดดัแปลงใหเ้ป็นสูตรอาหาร
พ้ืนฐานท่ีมีส่วนผสมทุกอย่างเหมือนอาหารเล้ียงเช้ือ
ทางการคา้แต่ไม่มีสารอินทรีย ์และน ้ าตาล) เสริม
ดว้ยแหล่งไนโตรเจน คือ Tryptone, Meat extract, 
Yeast extract และ Peptone (ร้อยละ 0.1, 1.0, 2.0 
และ 3.0 w/v) และแหล่งคาร์บอน คือ น ้ าตาล 

Fructose, Lactose, Maltose และ Mannose (ร้อยละ
0.1, 1.0, 2.0 และ 3.0 w/v) ปรับ pH และบ่มท่ี
อุณหภูมิท่ีเช้ือสามารถสร้างสารแบคเทอริโอซินได้
สูงสุด เก็บตวัอย่างท่ีชัว่โมงท่ีเช้ือสามารถสร้างสาร
แบคเทอริโอซินไดสู้งสุด ไปศึกษาความหนาแน่น
ของเซลล ์โดยวดัค่าดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร 
และหาประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียอินดิเค
เตอร์ L. monocytogenes DMST17303 โดยวิธี agar 
well diffusion และรายงานผลการยบัย ั้งในหน่วย 
Arbitary Unit/ml และท าการเสริมแหล่งของสาร
คาร์บอน และ สารไนโตรเจนท่ีท าให้เช้ือแบคทีเรีย
แลกติก E. faecium PDN-Ta10 ผลิตสารแบคเทอริ
โอซินได้สูงสุดในอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปลงใน
อาหารสูตรธรรมชาติ บ่มที่อุณหภูมิที่เ ช้ือสามารถ
สร้างสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุด และเก็บตวัอย่าง
ท่ีชัว่โมงท่ีเช้ือสามารถสร้างสารแบคเทอริโอซินได้
สูงสุด ไปศึกษาความหนาแน่นของเซลล ์โดยวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ี 660 นาโนเมตร และหาประสิทธิภาพ
ก า ร ย บั ย ั ้ง เ ชื ้อ แ บ ค ท ีเ ร ีย อ ิน ด ิเ ค เ ต อ ร ์ L. 
monocytogenes DMST17303 โดยวิธี agar well 
diffusion และรายงานผลการยบัย ั้งในหน่วย 
Arbitary Unit/ml 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
 เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 ท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีเป็นเช้ือแบคทีเรียแลกติกท่ีแยกได้จากปลาดุกร้า 
และสามารถผลิตสารแบคเทอริโอซินท่ีมีฤทธ์ิในการ
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ยบัย ั้งเช้ือก่อโรค L. monocytogenes DMST17303 
(Srionnual and Mahae, 2013) 

แบคเทอริโอซินมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามการ
เติบโตของเซลลแ์บคทีเรียท่ีสร้าง โดยเฉพาะแบคเทอ
ริโอซินท่ีสร้างจากแบคทีเรียแลกติก ดงันั้น ชนิดของ
อาหารเ ล้ียง เ ช้ือ  และสภาวะในการเ ติบโตจึงมี
ความส าคัญต่อการสร้างสารแบคเทอริโอซิน ซ่ึง
พบว่าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเหมาะสมจะเป็นอาหารท่ีมี
องคป์ระกอบท่ีซบัซอ้น เช่น APT  BHI  MRS และ 
M17 เป็นตน้ โดยในการผลิตแบคเทอริโอซินจะตอ้ง
ค านึงถึงแหล่งและปริมาณสารคาร์บอน ปริมาณ
ไนโตรเจน ปริมาณฟอสเฟต และสารลดแรงตึงผิว
ต่างๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบในอาหารเล้ียงเช้ือ โดย
พบวา่ปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อการผลิตสารแบคเทอริโอซิน 

ของแบคทีเรียแลกติกมาก คือ สารคาร์บอน และสาร
ไนโตรเจน 

การทดลองเล้ียงเช้ือแบคทีเรียแลกติก E. 
faecium PDN-Ta10 ในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว APT 
BHI MRS และ M17 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 1 
พบวา่เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 มีการเติบโตไดดี้ใน
อาหารเล้ียงเช้ือทั้ง 4 ชนิด โดยมีค่าความหนาแน่น
ของเซลลใ์กลเ้คียงกนั (OD 660 nm = 0.7 - 0.9 ใน
ระยะเวลาการเล้ียงเช้ือ 24 ชัว่โมง) และพบว่าเช้ือ E. 
faecium PDN-Ta10 สามารถผลิตสารแบคเทอริ
โอซินไดสู้งในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI และ MRS (ภาพ
ท่ี 1b และ c) โดยมีค่าการผลิตสารแบคเทอริโอซิน
เท่ากบั 5,020 AU/ml. ในชัว่โมงท่ี 14 ของการเล้ียงเช้ือ 

 

 
 

ภาพที่ 1  การเติบโตและผลิตสารแบคเทอริโอซินของเช้ือ E. faecium PDN-Ta10ในอาหารเล้ียงเช้ือทางการคา้ 
 

เน่ืองจากอาหารเล้ียงเช้ือส าหรับแบคทีเรีย
แลกติก ท่ีผลิตจ าหน่ายทางการคา้มกัมีราคาแพง เม่ือ
เทียบกบัอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช้ส าหรับแบคทีเรียทัว่ๆ 
ไป การผลิตสารแบคทอริโอซินจากแบคทีเรียแลกติก 
จึงมีตน้ทุนค่อนขา้งสูงถา้มีการใชอ้าหารส าเร็จรูปทาง

การคา้ในการเล้ียงเช้ือเพ่ือผลิตแบคเทอริโอซิน แต่
การหาแหล่งอาหารท่ีมีราคาถูกมาใชใ้นการผลิตตอ้ง
ค านึงถึงปริมาณสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเติบโต 
และปริมาณสารแบคเทอริโอซินท่ีผลิตไดจ้ากอาหาร
นั้น และในอาหารนั้นตอ้งไม่มีสารพิษท่ีเป็นอนัตราย
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ต่อเช้ือแบคทีเรียแลกติก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการ
ทดลองใชอ้าหารน ้ามะพร้าวและอาหารถัว่เหลืองบด
ผสมโมลาสมาใช้เป็นอาหารส าหรับเล้ียงเช้ือ E. 
faecium PDN-Ta10 เพ่ือลดค่าใชจ่้ายของอาหารเล้ียง
เช้ือ 

จากการทดลองเล้ียงเช้ือ E. faecium PDN-
Ta10 ในอาหารธรรมชาติ ไดแ้ก่ น ้ ามะพร้าวแก่  น ้ า
มะพร้าวอ่อน และอาหารถัว่เหลืองบดร้อยละ 10 ผสม
โมลาสร้อยละ 2 - 10 ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เก็บตวัอย่างท่ีเวลา 12, 14 และ 16 ชั่วโมง เน่ืองจาก
เป็นช่วงเวลาท่ีพบว่าเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 ผลิต
สารแบคเทอริโอซินได้สูง พบว่า เช้ือE. faecium 
PDN-Ta10 ผลิตสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุดใน
อาหารน ้ามะพร้าวแก่  และในอาหารถัว่เหลืองบดร้อย
ละ 10 ท่ีมีโมลาสร้อยละ 6 (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) จึงได้
คดัเลือกอาหาร 2 สูตรดงักล่าวไปศึกษากิจกรรมการ
ยบัย ั้งโดยแบคเทอริโอซินจากเช้ือ E. faecium PDN-
Ta10 ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0 - 24 ต่อไป 

เ ม่ือท าการทดลองเ ล้ียงเ ช้ือ  E.  faecium 
PDN-Ta10 ในอาหารน ้ ามะพร้าวแก่ เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ35 องศาเซลเซียส พบว่าเช้ือ E. 
faecium PDN-Ta10 มีการผลิตสารแบคเทอริโอซิน
ดว้ยค่าสูงสุด เท่ากบั 1,280 AU/ml ในชัว่โมงท่ี 14 
(ภาพท่ี 2a) ในขณะท่ีเม่ือท าการทดลองเล้ียงเช้ือ E. 
faecium PDN-Ta10 ในอาหารถัว่เหลืองบดร้อยละ 10 

ผสมโมลาส ร้อยละ 6 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส พบวา่เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 มี
การผลิตสารแบคเทอริโอซินดว้ยค่าสูงสุด เท่ากบั 160 
AU/ml ในชัว่โมงท่ี 22 (ภาพท่ี 2b) 

ส าหรับน ้ามะพร้าวจดัเป็นแหล่งอาหารราคา
ถูกท่ีสามารถน ามาใช้ส าหรับการผลิตแบคเทอริ
โอซินได ้เน่ืองจากในน ้ ามะพร้าวมีสารอาหารต่างๆ 
ท่ีจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ในการเติบโตได้ โดย
พบวา่น ้ามะพร้าวแก่มีสารอาหารต่างๆ รวมทั้งน ้ าตาล
รีดิวซ่ิงมากกว่าในน ้ ามะพร้าวอ่อน (Krishnankutty, 
1987) และจากการทดลองของ Hongeak et al. (2009) 
พบว่าเช้ือแบคทีเรียแลกติก Pediococcus acicilactici 
CP7-3 และ Weissella confusa CP3-1 มีการสร้างสาร
แบคเทอริโอซินท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียทดสอบ
ไดดี้เม่ือเล้ียงเช้ือในอาหารสูตรน ้ามะพร้าวส าหรับใน
อาหารถัว่เหลืองบดร้อยละ 10 ผสมโมลาสร้อยละ 6 
พบวา่เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 สามารถเติบโตและ
ผลิตสารแบคเทอริโอซินไดน้อ้ยอาจเน่ืองมาจากเช้ือ 
E. faecium PDN-Ta10 มีความตอ้งการสารอาหารท่ี
เฉพาะเจาะจง (specific nutrients) ส าหรับการเติบโต 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Todorov and Dicks (2007) 
ท่ีพบว่าเช้ือ Lactobacillus pentosus ST712BZ มีการ
เติบโตและผลิตสารแบคเทอริโอซินไดน้อ้ยมากเม่ือ
เล้ียงเช้ือในอาหารนมถัว่เหลืองและโมลาสร้อยละ 10 
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ภาพที่ 2  การเติบโตและผลิตสารแบคเทอริโอซินของเช้ือ E. faecium PDN-Ta10ในอาหารน ้ามะพร้าวแก่ (a) และ 
อาหารถัว่เหลืองบดร้อยละ 10 ผสมโมลาสร้อยละ 6 (b) 

 
เน่ืองจากงานวิจยัส่วนใหญ่พบว่าการผลิต

สารแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียแลกติกนั้นข้ึนอยู่
กบัการเติบโตของเช้ือท่ีผลิต โดยเม่ือการเติบโตของ
แบคทีเรียแลกติกเพ่ิมข้ึน ก็จะสร้างสารแบคเทอริ
โอซินท่ีมีค่าการยบัย ั้งแบคทีเรียอินดิเคเตอร์สูงข้ึน
เช่นกนั (Parente and Ricicardi, 1999) ดงันั้นสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการเติบโตของเช้ือจะส่งผลให้การผลิต
สารแบคเทอริโอซินมีปริมาณมากสุดดว้ย และจากผล
การทดลองท่ีไดข้า้งตน้ทางผูว้ิจยัจึงไดค้ดัเลือกอาหาร
ส าเร็จรูป คือ อาหารเล้ียงเช้ือ MRS เน่ืองจากมีราคา
ถูกกว่าอาหารเล้ียงเช้ือ BHI และแหล่งอาหาร
ธรรมชาติ คือ น ้ ามะพร้าวแก่ เป็นอาหารส าหรับ
ศึกษา pH อุณหภูมิ และองคป์ระกอบของอาหารเล้ียง

เช้ือท่ีมีผลต่อการเพ่ิมการผลิตแบคเทอริโอซินโดย
เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 

จากการศึกษาผลของค่า pH และอุณหภูมิ  ท่ี
มีผลต่อการเพ่ิมการผลิตสารแบคเทอริโอซินของเช้ือ
แบคทีเรียแลกติก E. faecium PDN-Ta10 เม่ือเล้ียงใน
อาหาร MRS broth พบว่าแบคทีเรียแลกติก E. 
faecium PDN-Ta10 สร้างสารแบคเทอริโอซินได้
สูงสุดในช่วงชัว่โมงท่ี 14 ของการเล้ียงเช้ือในอาหาร
ส าเร็จรูป MRS ในทุกค่า pH ท่ีท าการทดลอง คือ pH 
4.5 5.0 5.5 6.0 และ 6.5 อุณหภูมิในการเพาะเล้ียง 35 
องศาเซลเซียส โดยเช้ือมีกิจกรรมการยบัย ั้งแบคทีเรีย 
L. monocytogenes DMST17303 ไดสู้งสุดเป็น 1,280 
AU/ml (ภาพท่ี 3) 
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ภาพที่ 3  การเติบโตและผลิตสารแบคเทอริโอซินของเช้ือ E. faecium PDN-Ta10ในอาหาร MRS broth ท่ี pH  
 และอุณหภูมิต่างๆ  

 
เม่ือท าการทดลองเล้ียงเช้ือ E. faecium PDN-

Ta10 ในอาหารน ้ามะพร้าวแก่ พบว่าเช้ือ E. faecium 
PDN-Ta10 มี กิ จ ก ร รมกา ร ยับ ย ั้ ง แ บค ที เ รี ย  L. 
monocytogenes DMST17303 ไดสู้งสุดเป็น 1,280 
AU/ml ท่ีอุณหภูมิในการเพาะเล้ียง 35 องศาเซลเซียส 
ท่ีทุกค่า pH ท่ีท าการทดลอง (ภาพท่ี 4) แต่ท่ีค่า pH 
6.0 เช้ือจะมีค่าความหนาแน่นของเซลลท่ี์ค่า OD 660 
nm มากท่ีสุด (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) และจะเห็นไดว้่า
เช้ือ E.  faecium PDN-Ta10 เ ร่ิมมีการผลิตสาร 
แบคเทอริโอซินในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS ตั้ งแต่
ชั่วโมงท่ี 2 ของการบ่มเช้ือ แต่จะเร่ิมผลิตสารแบ
คเทอริโอซินในอาหารน ้ ามะพร้าวแก่ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 
10 ของการบ่มเช้ือ อาจเน่ืองมาจากเช้ือแบคทีเรียแลก
ติกสามารถเติบโตในอาหาร MRS ไดเ้ร็วกว่าอาหาร

น ้ามะพร้าว เช่นเดียวกบัการทดลองของ Hongeak et 
al. (2009) ท่ีพบว่าเช้ือแบคทีเรียแลกติก Pediococcus 
acidilactici CP7-3 เติบโตไดเ้ร็วในอาหาร MRS 
broth แต่เติบโตไดช้า้ในอาหารน ้ ามะพร้าวโดยมีค่า 
Specific growth rate (μ) เท่ากบั 0.62 h-1 และ 0.39 h-

1
 ตามล าดบั ส าหรับอุณหภูมิ และ pH ท่ีเหมาะสมใน
การผลิตสารแบคเทอริโอซินในอาหารส าเร็จรูป และ
อาหารธรรมชาติโดยเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 มี
ความสอดคลอ้งกบัการผลิตสารแบคเทอริโอซินจาก
เช้ือ E. faecium สายพนัธ์ุอ่ืนๆ หลายสายพนัธ์ุ เช่น 
จากการทดลองของ  Kang and Lee (2005) พบว่าเช้ือ 
E. faecium GM-1    ท่ีแยกไดจ้ากอุจจาระของเด็ก
ทารกสามารถผลิตสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุดท่ีค่า 
pH 6.0-6.5 อุณหภูมิ 35 - 40 องศาเซลเซียส  ในขณะ
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ท่ีเช้ือ E. faecium CTC492 ผลิตสารแบคเทอริโอซิน 
A และ B ไดสู้งสุดในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS ท่ีค่า pH 
6-7.5 อุณหภู มิตั้ งแ ต่  25 ถึ ง  35 องศา เซล เ ซียส 
(Aymerich et al., 2000) เช่นเดียวกบัการทดลองของ 
Kumar and Srivastava (2010) ท่ีพบวา่เช้ือ E. faecium 
LR/6 ผลิต enteriocin ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีค่า pH 6.0 

การทดลองน้ีจึงท าการคดัเลือกเวลาในการเพาะเล้ียง
เช้ือท่ี เวลา 14 ชั่วโมง อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และค่า pH 6.0 ในการทดลองศึกษาแหล่งไนโตรเจน 
และแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการผลิตสาร 
แบคเทอริโอซิน 

 

 
 

ภาพที่ 4  การเติบโตและผลิตสารแบคเทอริโอซินของเช้ือ E. faecium PDN-Ta10ในอาหารน ้ามะพร้าวแก่ ท่ี pH  
 และอุณหภูมิต่างๆ 

 
จากการศึกษาผลของแหล่งไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมต่อการผลิตสารแบคเทอริโอซิน พบว่า เช้ือ
แบคทีเรียแลกติก E. faecium PDN-Ta10 ผลิตสาร

แบคเทอริโอซินไดดี้ท่ีสุดในอาหาร MRS broth สูตร
พ้ืนฐานท่ีมีการเสริมดว้ย Tryptone ร้อยละ 3 รองลง
ไป คือ Beef extract ร้อยละ 3 ส่วนใน Peptone และ 
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Yeast extract ไม่แสดงกิจกรรมการยบัย ั้งเช้ือ L. 
monocytogenes DMST17303 (ตารางท่ี 1) จากการศึกษา 
สารอาหารท่ีมีผลต่อการเพ่ิมการผลิตสารแบคเทอริ
โอซินของเช้ือสายพนัธ์ุต่างๆ พบว่าเม่ือมี Tryptone 
อยูใ่นสูตรอาหารจะท าใหเ้ช้ือผลิตสารแบคเทอริโอซิน 
ไดม้าก สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Saraniya and 
Jeevaratnam (2014) พบว่าเช้ือ Lactobacillus pentosus 
ผลิตสารแบคเทอริโอซินไดสู้งในอาหารท่ีมีส่วนผสม
ประกอบดว้ย Tryptone หรือ Soy peptone, Yeast extract, 
Glucose, Triammonium citrate, MnSO4, Dipotassium 
hydrogen phosphate และTween 80 เช่นเดียวกบั 
Khay et al. (2013) ท่ีพบว่าเช้ือ Enterococcus durans 
E204 ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีแยกไดจ้ากนมอูฐสามารถผลิตสาร
แบคเทอริโอซินในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS ท่ีเสริมดว้ย 

Tryptone, Yeast extract, Glucose และ Tween 80 ได้
สูงกว่าเม่ือเล้ียงเช้ือในอาหาร MRS สูตรปกติ และ
จากการทดลองของ Todorov and Dicks (2006) 
พบว่ า ก า รผ ลิตสารแบค เทอ ริ โ อ ซินโดย เ ช้ื อ 
Lactobacillus plantarum ST341LD เพ่ิมข้ึนไดเ้ม่ือมี 
Tryptone เป็นส่วนผสมในอาหารเล้ียงเช้ือ และการ
ผลิตสารแบคเทอริโอซินจะลดลงร้อยละ 50 เม่ือมี 
Glucose ปริมาณ 10 หรือ 40 กรัมต่อลิตร หรือมี 
KH2PO4 ปริมาณ 5 หรือ 10 กรัมต่อลิตรในอาหาร
เล้ียงเช้ือ  จึงเลือกใช้อาหารMRS broth สูตรพ้ืนฐาน
ร่วมกบั Tryptone ร้อยละ 3 ในการศึกษาผลของ
แหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารแบคเทอริ
โอซินต่อไป 

 
ตารางที่ 1  ผลของแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารแบคเทอริโอซินในอาหาร MRS สูตรพ้ืนฐาน  

ร้อยละของ
แหล่งโตรเจน 

Tryptone Beef extract Peptone Yeast extract 

0.1 1 2 3 0.1 1 2 3 0.1 1 2 3 0.1 1 2 3 

OD 660 nm 0.14 0.24 0.32 0.51 0.20 0.31 0.44 0.55 0.15 0.25 0.42 0.49 0.13 0.28 0.60 0.67 
ค่ากิจกรรม
การยบัย ั้ง 
(AU/ml) 

80 320 640 2,560 40 80 160 1,280 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
เม่ือมีการใช้แหล่งไนโตรเจนคือ Tryptone 

ร้อยละ  3 ร่ วมกับแหล่งคา ร์บอน คือ  Fructose, 
Lactose, Maltose และ  Mannose ในอาหารMRS 
สูตรพ้ืนฐาน พบว่า เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 
สามารถผลิตสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุดเม่ือเล้ียง
ในอาหารท่ี มีการเสริมด้วย Tryptone ร ้อยละ  3 
ร่วมกบัการใชน้ ้ าตาล Mannose ร้อยละ 3 เป็นแหล่ง
คา ร์บอน  โดย มี ค่ า กิ จกรรมการยับย ั้ ง เ ช้ื อ  L. 
monocytogenes DMST17303 เป็น 2,560 AU/ml. 
และพบว่าการเพ่ิมแหล่งคาร์บอนอ่ืนๆ คือ Fructose, 
Lactose และ Maltose ร่วมกับแหล่งไนโตรเจนท่ี
เหมาะสม ไม่มีผลต่อการเพ่ิมการผลิตสารแบคเทอริ
โอซินของเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 และแหล่ง

คาร์บอนบางอย่างท าใหก้ารผลิตสารแบคเทอริโอซิน
ลดลงดว้ย (ตารางท่ี 2) ส าหรับผลของแหล่งคาร์บอน
ต่อการผลิตสารแบคเทอริโอซินพบว่าเช้ือแบคทีเรีย
แลกติกส่วนใหญ่ใช้น ้ าตาลกลูโคสเ ป็นแหล่ง
คาร์บอนไดดี้  แต่ในบางคร้ังพบว่าการท่ีแบคทีเรีย
แลกติกบางชนิดสามารถผลิตสารแบคเทอริโอซินได้
ดีเม่ือมีการใช้น ้ าตาลชนิดอ่ืนๆ เป็นแหล่งคาร์บอน 
โดยเฉพาะเช้ือ E. faecium เน่ืองจากแบคทีเรียแลกติก
มีความสามารถในการเมตาบอไลซ์แหล่งคาร์บอนได้
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบักิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท่ี์
เช้ือผลิตข้ึนว่าจะมีความสามารถในการย่อยสลาย
แหล่งคาร์บอนไดห้รือไม่ ในบางคร้ังการเติมน ้าตาล
ชนิดต่างๆ เป็นแหล่งคาร์บอน ท าให้การผลิตสาร 
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แบคเทอริโอซินลดลงได้ เน่ืองจากน ้ าตาลท่ีใช้ไม่
เหมาะสมต่อการเติบโตของแบคทีเรียแลกติก ท าให้
เกิดความเครียดออสโมติก (osmotic stress) ส่งผลให้
เช้ือแบคทีเรียแลกติกมีความตอ้งการพลงังานมากข้ึน 

การผลิตสารแบคเทอริโอซินจึงลดลง (Abbasiliasi et 
al., 2017) 

 
ตารางที่ 2  ผลของแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารแบคเทอริโอซินในอาหาร MRS สูตรพ้ืนฐานเม่ือใช ้ 

  Tryptone ร้อยละ 3 เป็นแหล่งไนโตรเจน  
ร้อยละของ
แหล่ง

คาร์บอน 

Fructose Lactose Maltose Mannose 

0.1 1 2 3 0.1 1 2 3 0.1 1 2 3 0.1 1 2 3 

OD 660 nm 
0.62 0.56 0.7

6 
0.82 0.41 0.53 0.64 0.78 0.53 0.67 0.71 0.79 0.65 0.7

3 
0.85 0.93 

ค่ากิจกรรม
การยบัย ั้ง 
(AU/ml) 

0 0 160 160 0 0 160 320 0 0 0 20 640 640 2,560 2,560 

 
จะเห็นได้ว่ากิจกรรมการยบัย ั้งของเช้ือ E. 

faecium PDN-Ta10 ในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS แต่ละ
ค ร้ั ง มีคว ามแตก ต่ า งกันโดยในส่วนของการ
เปรียบเทียบชนิดของอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปทาง
การค้า พบว่ามีกิจกรรมการยบัย ั้งสูงสุดเป็น 5,020 
AU/ml. แต่เม่ือท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ และค่า 
pH ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารแบคเทอริโอซิน 
พบว่ามีกิจกรรมการยบัย ั้งเป็น 1,280 AU/ml. อาจ
เน่ืองมาจากการเล้ียงเช้ือในคร้ังน้ีใชเ้ช้ือท่ีเก็บไวน้าน
โดยไม่ไดท้ าการ subculture ใหม่จึงท าให้การผลิต
สารแบคเทอริโอซินลดลง  ทางผู ้วิจัย จึงท าการ 
subculture เช้ือใหม่ และเม่ือเล้ียงเช้ือในอาหารเล้ียง
เช้ือ MRS สูตรพ้ืนฐานเสริมดว้ยแหล่งไนโตรเจน
และคาร์บอน พบว่ามี กิจกรรมยับยั้ ง เ ป็น 2,560 
AU/ml. ซ่ึงยงันอ้ยกว่าในอาหาร MRS ส าเร็จรูปทาง
การคา้ ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าส่วนผสมต่างๆ ในอาหาร 
MRS สูตรพ้ืนฐานมีคุณภาพท่ีแตกต่างกบัอาหาร 
MRS ส าเร็จรูปทางการค้า  จึงควรมีการควบคุม
คุณภาพของสารต่างๆ ท่ีน ามาใช้เป็นส่วนผสมใน
อาหาร MRS สูตรพ้ืนฐานใหมี้คุณภาพท่ีไดม้าตรฐาน

เดียวกับส่วนผสมในอาหาร MRS ส าเร็จรูปทาง
การคา้ 

การท่ีแบคทีเรียแลกติกตอ้งการอาหารท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์มากในการเติบโต ดงันั้นเพ่ือการ
เล้ียงเช้ือใหไ้ดป้ริมาณเซลลแ์ละสามารถผลิตสารแบ
คเทอริโอซินได้สูงเพียงพอต่อความต้องการ จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องพฒันาให้ได้สูตรอาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพเอ้ือต่อการผลิตแบคเทอริ 
โอซิน โดยพบว่า อาหารท่ีนิยมใช้ในการเล้ียงเช้ือ
แบคทีเรียแลกติก คือ อาหาร MRS ซ่ึงสามารถผลิต
สารแบคเทอริโอซินได้สูงสุดเม่ือเทียบกับการใช้
อาหารเล้ียงเช้ือชนิดอ่ืนๆ ส าหรับองค์ประกอบต่างๆ 
ในอาหารนั้ นพบว่าการผลิตแบคเทอริโอซินของ
แบคทีเรียแลกติก ต่างชนิดกนัก็จะมีความสามารถใน
การผลิตท่ีแตกต่างกนัโดยแบคทีเรียแลกติกส่วนใหญ่
สามารถใชน้ ้าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนไดดี้กว่า
น ้ าตาลฟรุกโตส และสามารถใช้แหล่งไนโตรเจนท่ี
เป็นสารอินทรียท่ี์ไม่ซบัซอ้น เช่น Tryptone ไดดี้กว่า
การใช้แหล่งไนโตรเจนท่ีเป็นสารอินทรีย์ซับซ้อน 
เช่น Meat extract (Yunchalard and Nontasen, 2011) 
ซ่ึงผลการศึกษาในงานวิจัยน้ีพบว่า เช้ือ E. faecium 
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PDTa10 ผลิตสารแบคเทอริโอซินไดด้ีที่สุดใน
อาหาร MRS broth สูตรพ้ืนฐานที่มีการเสริมดว้ย 
Tryptone และ Mannose ส าหรับอุณหภูมิ และค่า pH 
เร่ิมตน้ของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิต 
แบคเทอริโอซินของแบคทีเรียแลกติกต่างชนิดกนัจะ
มีความแตกต่างกนัไปดว้ย 

เ ม่ือท าการทดลองเ ล้ียงเ ช้ือ  E.  faecium 
PDN-Ta10 ในสูตรอาหารน ้ ามะพร้าวแก่ท่ีมีการเติม
แหล่งอาหารต่างๆ เสริมด้วยแหล่งไนโตรเจน คือ 

Tryptone 30 กรัม และ แหล่งไนโตรเจน คือ 
Mannose 30 กรัม พบว่าเช้ือ E. faecium PDN-Ta10 
สามารถผลิตสารแบคเทอริโอซินไดโ้ดยมีค่ากิจกรรม
การยบัย ั้งเช้ือ L. monocytognes DMST 17303 เป็น 
2,560 AU/ml. (ตารางท่ี 3) เท่ากบัการใชอ้าหารล้ียง
เช้ือ MRS สูตรพ้ืนฐาน จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใช้
แหล่งอาหารจากธรรมชาติมาเป็นอาหารเล้ียงเช้ือเพ่ือ
ใชใ้นการผลิตสารแบคเทอริโอซิน 

 
ตารางที่ 3  การผลิตสารแบคเทอริโอซินในอาหารน ้ามะพร้าวแก่เสริมดว้ย Tryptone และ Mannose 
สูตรอาหารน ้ า
มะพร้าวแก่ 

น า้มะพร้าวแก่  
 
1 ลิตร 

Bacto-
peptone 
10 กรัม 

Yeast 
extract 
5 กรัม 

Tween 80 
 
1 มิลลิลิตร 

Ammonium 
citrate 
2 กรัม 

Sodium 
acetate 
5 กรัม 

Tryptone 
 
30 กรัม 

Mannose 
 
30 กรัม 

OD 660 nm 0.81 
ค่ากิจกรรมการ
ยบัย ั้ง (AU/ml) 

2,560 

 

สรุป 
เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 เติบโตและสร้าง

สารแบคเทอริโอซินได้ดีท่ีสุดในอาหารเล้ียงเช้ือ
ส าเร็จรูปทางการคา้ คือ MRS broth และอาหาร
ธรรมชาติ คือ น ้ามะพร้าว โดยมีค่ากิจกรรมการยบัย ั้ง
เช้ือ L. monocytogenes DMST17303 เป็น 5,020 
AU/ml และ 1,280 AU/ml ตามล าดบั ท่ีค่า pH เร่ิมตน้
ของอาหารเล้ียงเช้ือ และอุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตสารแบคเทอริโอซิน คือ 6.0 และ 35 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั  ระยะเวลาในการเล้ียงเช้ือ 14 
ชัว่โมง 

เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 สร้างสาร 
แบคเทอริโอซินได้ดีท่ีสุดในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS 
สูตรดัดแปลงท่ี เสริมด้วยแหล่งไนโตรเจน คือ 
tryptone ร้อยละ 3 โดยมีค่ากิจกรรมการยบัย ั้งเป็น 
2,560 AU/ml และแหล่งคาร์บอน 4 ชนิด คือ Fructose, 
Lactose, Maltose และ Mannose ไม่ท าใหเ้ช้ือมีค่า

กิจกรรมการยบัย ั้งเพ่ิมข้ึน แต่เช้ือ E. faecium PDN-
Ta10 สามารถผลิตสารแบคเทอริโอซินไดสู้งสุดเม่ือ
เล้ียงในอาหารท่ีมีการเสริมดว้ย Tryptone ร้อยละ 3 
ร่วมกบัการใชน้ ้ าตาล Mannose ร้อยละ 3 เป็นแหล่ง
คาร์บอน โดยมีค่ากิจกรรมการยบัย ั้งเป็น 2,560 
AU/m 

เช้ือ E. faecium PDN-Ta10 มีค่ากิจกรรม
การยบัย ั้งเม่ือเล้ียงเช้ือในอาหารน ้ ามะพร้าวท่ีเสริม
ดว้ย Tryptone ร้อยละ 3 และ Mannose ร้อยละ 3 เป็น 
2,560 AU/ml ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้แหล่ง
อาหารจากธรรมชาติมาเป็นอาหารเล้ียงเช้ือเพ่ือใชใ้น
การผลิตสารแบคเทอริโอซิน 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาระดบัความเขม้แสง และ 2) ศึกษาช่วงระยะเวลาการรับแสงท่ี
เหมาะสมต่อการผลิตไข่น ้ า วิธีการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 1) ขั้นตอนท่ี 1 วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ประกอบดว้ยความเขม้แสงท่ีต่างกนั 5 ระดบัๆ ละ 4 ซ ้ า  
คือ 4,000, 8,000, 12,000, 16,000 และ 20,000 ลกัซ์ ตามล าดบั เพ่ือคดัเลือกระดบัความเขม้แสงท่ีมีผลท าใหมี้ผลผลิต
ไข่น ้ าเพ่ิมข้ึนสูงสุดมาท าการศึกษาในขั้นตอนท่ี 2 และ 2) ขั้นตอนท่ี 2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) ประกอบดว้ยช่วงระยะเวลาการรับแสงท่ีต่างกนั 5 ระดบัๆ ละ 4 ซ ้ า คือ 8, 
10, 12, 14 และ 16 ชัว่โมงต่อวนั ตามล าดบั เก็บรวบรวมขอ้มูลอุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และค่าการน าไฟฟ้าของ
น ้าทุกวนัๆ ละ 2 คร้ัง น ้าหนกัไข่น ้าสดทุกๆ 5 วนั และเม่ือส้ินสุดการทดลอง 30 วนั น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างส่ิงทดลองดว้ยวิธี DMRT ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ผลการศึกษาพบวา่โครงสร้างแสงท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไข่น ้าคือ ความเขม้แสงท่ีระดบั 12,000 
ลกัซ์ ช่วงระยะเวลาการรับแสง 14 ชัว่โมงต่อวนั ผลผลิตไข่น ้าเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 295.20±17.96 กรัม และน ้าหนกั
แหง้ 11.44±0.66 กรัม 
 

ค าส าคัญ: โครงสร้างแสง, การผลิต,ไข่น ้า 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this study were to (1) examine the light intensity and to (2) investigate the light period 
for the production of Wolffia globosa . The methodology of this research was divided into 2 steps: (1) the first 
step employed a completely randomized design (CRD) with 5 treatments and 4 replications including 4,000, 
8,000, 12,000, 16,000 and 20,000 lux in order to select the light intensity level affecting the maximum marginal 
yields, and (2) the second step used a completely randomized design (CRD) with 5 treatments and 4 replications 
including 8, 10, 12, 14 and 16 hours per day, respectively. The data were collected twice per day as follows: 
temperature, pH and electrical conductivity of water quality for every 5 days for the 30-day period. The data were 
analyzed by means of analysis of variance (ANOVA) and Duncan's Multiple Range Test (DMRT) at the 0.05 
level of significance. The results showed that the optimum light structure for the production of the aquatic 
macrophyte (Wolffia globosa)  was light intensity 12,000 lux with 14 hours per day of the light period which 
produced maximum marginal the aquatic macrophyte yield (295.20±17.96 grams) and the aquatic macrophyte dry 
weight yields (11.44±0.66 grams). 
 

Key words: light structures, production, the aquatic macrophyte 
 

บทน า 
ไข่น ้า มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Wolffia globosa 

(L.) Wimm. จดัเป็นพืชลอยน ้า อยู่ในวงศ ์Lemnaceae 
(duckweed) มีขนาดเล็กมองเห็นเป็นเม็ดสีเขียวกลม
หรือเกือบกลม มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ 0.5-
1.5 มิลลิเมตร ไข่น ้ าพบมากทางภาคเหนือและภาคะ
วนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (Panwanitdumrong, 
2009) ไข่น ้ ามีโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต์ (Rowchai and 
Somboon, 2007) ปริมาณคลอโรฟิลล ์30.10 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม แคโรทีนอยด์รวม 699.5 ไมโครกรัมต่อ
กรัม (air-dry basis) (Niyanuch and Tangwongchai, 
2010) ไข่น ้าจึงเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกชนิดหน่ึงท่ี
ใชร้ะยะเวลาขยายพนัธ์ุสั้น ไดผ้ลผลิตมาก และตน้ทุน
การผลิตต ่า (Tira-umphon and Nitwatthanakull, 2018) 
ปัจจุบันมีการน าไข่น ้ าไปใช้ในการบริโภคหลาย
รูปแบบ เช่น ท าเป็นส่วนผสมช็อกโกแลตชิฟมฟัฟิน 
(Boonwittaya et al., 2016) ท าเป็นผลิตภณัฑไ์ข่น ้าแผ่น 

(Deepanya, 2012) เป็นอาหารสัตวน์ ้ า การบริโภค
แบบสด หรือแบบแห้ง เป็นส่วนผสมในอาหารปลา 
(Sricharoen et al., 2001) เร่งสีปลาสวยงาม 
(Panwanitdumrong, 2009) และเป็นส่วนผสมใน
อาหารสัตวปี์ก (Chantiratikul et al., 2010) แต่
เน่ืองจากสภาพ แวดลอ้มธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลงไป 
แหล่งน ้าต้ืนเขิน เป็นผลให้พบไข่น ้ าในธรรมชาติได้
น้อยลง รวมทั้ งปัญหาแหล่งน ้ าสกปรกและเน่าเสีย 
(Tira-umphon and Nitwatthanakull, 2018) ไข่น ้ าจึงมี
ข้อจ ากัดด้านการยอมรับของผู ้บ ริโภคในเ ร่ือง
สุขอนามยั และสารพิษตกคา้ง (Jutasong, 1999) ดว้ย
เหตุน้ีการศึกษาวิจยัในปัจจุบนัจึงให้ความ ส าคญักบั
การศึกษาวิธีเพ่ิมผลผลิตไข่น ้ าและควบคุมคุณภาพ
ของไข่น ้ าให้เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคเพ่ิมมากข้ึน 
อาทิ เช่น การผลิตไข่น ้าดว้ยปุ๋ยไฮโดรโปนิกส์ท าให้
ไข่น ้ าเจริญเติบโตเร็ว สะอาด ปลอดภัย และไม่มี 
กล่ินคาว (Damna et al., 2017) การผลิตไข่น ้าท่ีความ
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หนาแน่นเร่ิมตน้ 15 เปอร์เซ็นต์ (Ruekaewma, 2011) 
การเก็บเก่ียวไข่น ้าท่ีระยะเวลาการผลิต 20 วนั (Tira-
umphon and Nitwatthanakull, 2018) การผลิตไข่น ้า
ในระบบน ้ าไหลเวียนในแนวราบท่ีท าให้ไดผ้ลผลิต
ไข่น ้ ามีปริมาณโปรตีนสูงกว่าเล้ียงในระบบน ้ าน่ิง 
(Ruekaewma et al., 2015) อย่างไรก็ตามนอกจาก
วิธีการเพ่ิมผลผลิตไข่น ้าดงักล่าวขา้งตน้แลว้ หลกัการ
ควบคุมโครงสร้างส่ิงแวดล้อมธรรมชาติก็ เ ป็น
หลกัการหน่ึงท่ีสามารถใช้ในการเพ่ิมผลผลิตและ
ควบคุมคุณภาพของไข่น ้ าให้เ ป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภคได้เช่นกัน ทั้ งน้ีเน่ืองจากสภาพแวดล้อม
ธรรมชาติในแต่ละพ้ืนท่ีมีความเฉพาะและแตกต่าง
กัน ดังนั้ นหากควบคุมโครงสร้าง ส่ิงแวดล้อม
ธรรมชาติไดแ้ลว้จะส่งผลต่อผลผลิตทางการเกษตรท่ี
ดียิ่งข้ึนได ้ เห็นไดจ้ากการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิ
และความช้ืนในการปลูกผกัสลดัในระบบไฮโดรโป
นิกส์โดยให้รากพืชแช่อยู่ในสารละลายโดยตรง 
(Nutrient Film Technique, NFT) ท าให้ไดผ้ลผลิต
เพ่ิมข้ึน (Sangkrasae et al., 2015) การควบคุมความ
เป็นกรดด่าง และอุณหภูมิของสารอาหารอตัโนมติั
ส าหรับการปลูกผกัไฮโดรโปนิกส์ (Chaowanakun et 
al., 2018) การควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์
เพ่ือลดการติดเช้ือ Phytophthora palmyra (Khunjet, 
2017) ดว้ยเหตุน้ีการวิจยัคร้ังน้ีจึงน าหลกัการควบคุม
โครงสร้างส่ิงแวดล้อมธรรมชาติมาพัฒนาเป็น
การศึกษาโครงสร้างแสงท่ีมีผลต่อผลผลิตไข่น ้าโดยมี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาระดับความเข้มแสง และ
ระยะเวลาการรับแสงท่ีมีผลต่อผลผลิตไข่น ้าในพ้ืนท่ี
อ าเภอพนม จงัหวดัสุราษฎร์ธานี โดยแบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 1) ศึกษาระดบัความเขม้แสงท่ี
เหมาะสมต่อการผลิตไข่น ้าจากระดบัความเขม้แสง 5 
ระดบัแลว้คดัเลือกระดบัความเขม้แสงท่ีมีผลท าให้
ไดผ้ลผลิตไข่น ้ าสูงสุด มาท าการศึกษาในขั้นตอนท่ี 
2) คือ ศึกษาช่วงระยะเวลาการรับแสงท่ีเหมาะสมต่อ

การผลิตไข่น ้ า 5 ระดบั และคดัเลือกช่วงระยะเวลา
การรับแสงท่ีดีท่ีสุด น ามาสรุปเป็นโครงสร้างแสงท่ี
เหมาะสมส าหรับการผลิตไข่น ้า ผลจากการศึกษาวิจยั
คร้ังน้ี นอกจากจะไดโ้ครงสร้างแสงท่ีประกอบดว้ย
ระดบัความเขม้แสง และช่วงระยะเวลาการรับแสงท่ี
เหมาะสมต่อการผลิตไข่น ้ าแล้วย ังสามารถน าผล
การศึกษาท่ีไดใ้ช้เป็นแนวทางในการศึกษาวิจยัการ
สร้างเทคโนโลยีเพ่ือควบคุมโครงสร้างส่ิงแวดลอ้ม
ตามธรรมชาติท่ีมีผลต่อผลผลิตไข่น ้าภายใตห้ลกัการ
วิจยัและพฒันา 4 ขั้นตอนคือ การศึกษาโครงสร้าง
ส่ิงแวดล้อม ท่ี มีผลต่อผลผลิตไข่น ้ า  การสร้าง
เทคโนโลยี เ พ่ือควบคุมโครงสร้างส่ิงแวดล้อม
ธรรมชาติท่ีมีผลต่อผลผลิตของไข่น ้ า การทดสอบ
ประสิทธิภาพของเทคโนโลยี และการน าเทคโนโลยี
ไปใชป้ระโยชนโ์ดยผูท่ี้ใชจ้ริงในทอ้งถ่ินต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การวิจยัคร้ังน้ีแบ่งขั้นตอนในการด าเนินการ

วิจยัออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 1) ศึกษาระดบัความเขม้
แสงท่ีเหมาะสมต่อผลผลิตไข่น ้ า และ 2) ศึกษาช่วง
ระยะเวลาการรับแสงท่ีเหมาะสมต่อผลผลิตไข่น ้ า 
รายละเอียดมีดงัน้ี 
1. ศึกษาระดับความเข้มแสงที่เหมาะสมต่อผลผลิต
ของไข่น า้ 

1.1 ตัวแปรต้นได้แก่ ความเข้มแสงซ่ึงมี 5 
ระดบัคือ 4,000, 8,000, 12,000, 16,000 และ 20,000 
ลกัซ์ ตวัแปรตามจ านวน 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้า, 
ความเป็นกรดด่าง, ค่าการน าไฟฟ้า และ น ้าหนกัสด
และแหง้ไข่น ้า และ ตวัแปรควบคุม จ านวน 6 ตวัแปร 
ไดแ้ก่ น ้าท่ีใชท้ดลอง น ้าหนกัไข่น ้ าสดเร่ิมตน้ ชนิด
และปริมาณสารละลายธาตุอาหารพืช ระยะเวลาการ
เล้ียง ความลึกของน ้า และระยะเวลาการรับแสง 

1.2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) ประกอบดว้ย 
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5 ส่ิงทดลอง 4 ซ ้ า รวม 20 หน่วยทดลอง แต่ละส่ิง
ทดลองไดรั้บความเขม้แสงต่างกนั 5 ระดบัคือ 4,000, 
8,000, 12,000, 16,000 และ 20,000 ลกัซ์ ตามล าดบั 

1.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ เคร่ืองวดั
ความเขม้แสง อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง การน า
ไฟฟ้า เคร่ืองชัง่ เคร่ืองอบลมร้อน ภาชนะพลาสติกสี
ด าทรงกลม หลอดไฟชนิดหลอดขาวพร้อมอุปกรณ์
ไฟฟ้า เคร่ืองหน่วงเวลา สวิงผา้โอร่อน ไมบ้รรทัด 
ชั้นเหล็กส าหรับวางชุดการทดลอง สารละลายธาตุ
อาหารพืช น ้าสะอาด ไข่น ้าสด สารเคมีปรับความเป็น
กรดด่างของน ้า 

1.4 วิธีการวิจยัและเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
      1.4.1 เตรียมชุดการทดลอง 20 หน่วย

ทดลอง ในแต่ละหน่วยทดลองประกอบดว้ย น ้ าเติม
สารละละลายธาตุอาหารพืชความเขม้ขน้ 0.77 มิลลิ
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ใน
ระดับ 5.70 จ านวน 12 ลิตร ระดับความลึก 10 
เซนติเมตร ไข่น ้าสด 30.00 กรัม จากแหล่งน ้าธรรมชาติ  
ติดตั้ งหลอดไฟโดยปรับให้มีความเข้มแสงตามท่ี
ก าหนดไวใ้นแผนการทดลอง 

       1.4.2 เ ก็บข้อ มูลตัวแปรตามได้แ ก่ 
อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และค่าการน าไฟฟ้าของ
น ้ าทุกวนัๆ ละ 2 คร้ัง น ้ าหนักไข่น ้ าสดทุกๆ 5 วนั 
และเม่ือส้ินสุดการทดลอง 30 วนัเก็บรวบรวมไข่น ้ า
ทั้ งหมด ชั่งน ้ าหนักสดและน าไปอบแห้งโดยใช้
เคร่ืองอบลมร้อน 

1.5 การวิเคราะห์ข้อมูลตัวแปรตาม ได้แก่ 
ผลผลิตน ้ าหนักสดของไข่น ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน น ้ าหนักแห้ง
ไข่น ้ า อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ค่าการน าไฟฟ้า 
โดยน าข้อ มูลท่ีได้มาค านวณค่าทางสถิ ติ  และ
วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2. ศึกษาระยะเวลาการรับแสงที่เหมาะสมต่อผลผลิต
ไข่น า้ 

ด าเนินการวิจัยโดยมีขั้ นตอนการศึกษา
เช่นเดียวกบัการศึกษาระดบัความเขม้แสงท่ีเหมาะสม
ต่อผลผลิตของไข่น ้า โดยน าระดบัความเขม้แสงท่ีท า
ให้ไดผ้ลผลิตไข่น ้ าสูงสุดท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 1 
มาท าการศึกษาระยะเวลาการรับแสงท่ีเหมาะสมต่อ
ผลผลิตไข่น ้ า  โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 5 
ส่ิงทดลอง คือ 8, 10, 12, 14 และ 16 ชัว่โมงต่อวนั ส่ิง
ทดลองละ 4 ซ ้ า รวม 20 หน่วยทดลอง โดยใชไ้ข่น ้ า
สด 30.00 กรัม ท่ีเป็นผลผลิตท่ีได้จากการศึกษาใน
ขั้นตอนท่ี 1 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาความเข้มแสงที่เหมาะสมต่อผลผลิต
ไข่น า้ 

1.1 อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และค่าการ
น าไฟฟ้า ผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 
26.97-28.16 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดด่างอยู่
ระหว่าง 5.70-7.39 และค่าการน าไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 
0.69-0.89 มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร 

1.2 ลักษณะทางกายภาพของไข่น ้ า  ผล
การศึกษา พบว่า ส่ิงทดลองท่ี 1 ความเขม้แสง 4,000 
ลกัซ์ ส่ิงทดลองท่ี 2 ความเข้มแสง 8,000 ลักซ์ ส่ิง
ทดลองท่ี 3 ความเข้มแสง 12,000 ลักซ์  และส่ิง
ทดลองท่ี 4 ความเข้มแสง 16,000 ลกัซ์ ไข่น ้ ามี
ลกัษณะปกติ สีเขียวเข้ม ไม่มีส่ิงเจือปน ไข่น ้ าเพ่ิม
ปริมาณเต็มพ้ืนท่ีผิวน ้าดงัแสดงในภาพท่ี 1A, 1B, 1C 
และ 1D ตามล าดบั ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 5 ความเขม้
แสง 20,000 ลักซ์ พบตะไคร่น ้ าเกิดข้ึนรวมอยู่กับ
ไข่น ้าเลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพ 1E 
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                  (1A)                            (1B)                              (1C)                        (1D)                         (1E)   

ภาพที่ 1  ลกัษณะทางกายภาพของไข่น ้าภายใตค้วามเขม้แสงท่ีต่างกนัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 30 วนั คือ 
                ส่ิงทดลองท่ี 1 ความเขม้แสง 4,000 ลกัซ์ (1A) ส่ิงทดลองท่ี 2 ความเขม้แสง 8,000 ลกัซ์  (1B) 

                   ส่ิงทดลองท่ี 3 ความเขม้แสง 12,000 ลกัซ์ (1C) ส่ิงทดลองท่ี 4 ความเขม้แสง 16,000 ลกัซ์  (1D) 
                          ส่ิงทดลองท่ี 5 ความเขม้แสง 20,000 ลกัซ์ (1E) 
 

1.3 ผ ลผ ลิ ต ขอ ง ไ ข่ น ้ า  ผ ลก า ร ศึ กษ า
โครงสร้างแสงท่ีมีต่อการผลิต จ าแนกผลผลิตของ
ไข่น ้าออกเป็น 2 ส่วน คือ น ้ าหนกัไข่น ้าสดท่ีเพ่ิมข้ึน
เฉล่ียและน ้าหนกัแหง้ไข่น ้า รายละเอียดมีดงัน้ี 

     1.3.1 น ้ าหนักไ ข่น ้ าสด เ พ่ิม ข้ึนเฉ ล่ีย
ภายใต้ความเขม้แสงต่างกัน 5 ระดับ ผลการศึกษา
พบว่า ส่ิงทดลองท่ี 2 ความเขม้แสง 8,000 ลกัซ์  
มีน ้ าหนักไ ข่น ้ าสด เ พ่ิม ข้ึนเฉ ล่ีย สูง สุด  เ ท่ ากับ 
156.70±12.41 กรัม รองลงมาคือส่ิงทดลองท่ี 4 ความ
เขม้แสง 16,000 ลกัซ์ มีน ้ าหนกัไข่น ้าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 
151.76±24.96 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 3 ความเข้มแสง 
12,000 ลักซ์  มี น ้ า หนัก ไ ข่น ้ า สด เ พ่ิ ม ข้ึ น เ ฉ ล่ี ย 
144.32±19.63 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 5 ความเข้มแสง 
20,000 ลักซ์  น ้ าหนักไข่น ้ าสดเ พ่ิม ข้ึนเฉล่ีย 
137.08±22.23 กรัม และ ส่ิงทดลองท่ี 1 ความเขม้แสง 
4,000 ลักซ์ น ้ าหนักไข่น ้ าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ียต ่าสุด 
เท่ากบั 79.58±7.59 กรัมตามล าดบั เม่ือน ามาวิเคราะห์

ทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 1) 

     1.3.2 น ้ าหนกัแห้งของไข่น ้ าเม่ือส้ินสุด
การทดลองภายใตค้วามเขม้แสงต่างกนั 5 ระดบั ผล
การศึกษาพบว่า ส่ิงทดลองท่ี 2 ความเขม้แสง 8,000 
ลักซ์  มีน ้ าหนักไ ข่น ้ า แห้ง เฉ ล่ีย สู ง สุด  เ ท่ ากับ 
6.59±0.24 กรัม รองลงมาคือส่ิงทดลองท่ี 4 ความเขม้
แสง 16,000 ลักซ์  มีน ้ าหนักไข่น ้ าแห้งเฉล่ีย 
6.37±0.46 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 3 ความเขม้แสง 12,000 
ลกัซ์ มีน ้ าหนักไข่น ้ าแห้งเฉล่ีย 6.11±0.35 กรัม ส่ิง
ทดลองท่ี 5 ความเขม้แสง 20,000 ลกัซ์ น ้ าหนกัไข่น ้า
แห้งเฉล่ีย 5.86±0.43 กรัม และ ส่ิงทดลองท่ี 1 ความ
เขม้แสง 4,000 ลกัซ์ น ้ าหนกัไข่น ้ าแห้งเฉล่ียต ่าสุด 
เท่ากบั 3.82±0.10 กรัมตามล าดบั เม่ือน ามาวิเคราะห์
ทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 1) และเม่ือวิเคราะห์
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้ในไข่น ้า พบว่าทุกส่ิงทดลอง
มีน ้ าหนักแห้งเฉล่ียระหว่าง 3.49-3.50 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1  น ้าหนกัสดท่ีเพ่ิมข้ึนและน ้าหนกัแหง้ของไข่น ้าภายใตร้ะดบัความเขม้แสงท่ีต่างกนั 
ระดบัความเข้มแสง (ลกัซ์) น า้หนักสดที่เพิม่ขึน้ (กรัม) น า้หนักแห้ง (กรัม) 

4,000 79.58±7.59b 3.82±0.10b 
8,000 156.70±12.41a 6.59±0.24a 
12,000 144.32±19.63a 6.11±0.35a 
16,000 151.76±24.96a 6.37±0.46a 
20,000 137.08±22.23a 5.86±0.43a 

ab: ค่าเฉล่ียในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากผลการวิจยั ความเขม้แสงท่ีเหมาะสมต่อ
ผลผลิตของไข่น ้า โดยการศึกษาความเขม้แสงต่างกนั 
5 ระดับ ระยะเวลาการศึกษา 30 วนั พบว่าผลผลิต
ไข่น ้ า เ พ่ิมข้ึนเฉล่ียสูงสุด ท่ีระดับความเข้มแสง 
12,000 ลกัซ์ ในระยะเวลา 15 วนั ผลผลิตไข่น ้ าไม่
แตกต่างกบัระดบัความเขม้แสง 16,000 ลกัซ์ และ 
20,000 ลกัซ์ (ภาพท่ี 2) ในการวิจยัขั้นตอนท่ี 2 จึง
เลือกระดบัความเขม้แสง 12,000 ลกัซ์ เป็นตวัแปรตน้ 
และระยะเวลาการรับแสงต่างกนัตามท่ีก าหนดไวใ้น
ส่ิงทดลอง ผลผลิตไข่น ้ามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในอตัราท่ี
เพ่ิมข้ึนตั้ งแต่วนัท่ี 1-10 ของการทดลอง จากนั้นจะ
เพ่ิมข้ึนในอตัราท่ีลดลงจนถึงวนัท่ี 15 และมีแนวโนม้
ลดลงในอตัราท่ีลดลงจนถึงวนัท่ี 30 ของการผลิต 
สอดคลอ้งกบัการวิจยัของ Sukjarone (1999) ท่ีพบว่า
ไข่น ้ าสามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงความเข้มแสง
ระหว่าง 4,000-15,000 ลกัซ์ Chantiratikul et al. 
(2010) ท่ีพบวา่ระดบัความเขม้แสงท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของไข่น ้าอยู่ในช่วง 12,000-15,000 ลกัซ์ 
Ruekaewma et al. (2015) ท่ีพบวา่ไข่น ้าเจริญเติบโตท่ี

มีความเขม้แสง 16,000 ลกัซ์ โดยไข่น ้ าจะแตกหน่อ
มากข้ึนตามปริมาณความเข้มแสงท่ีเพ่ิมข้ึน และ
ผลผลิตไข่น ้ าจะต ่าสุดท่ีระดับความเข้มแสง 2,000 
ลกัซ์ และ Ruekaewma et al. (2015) ท่ีพบว่าไข่น ้ า
สืบพนัธ์ุโดยการแตกหน่อในระยะเวลา 4 วนั และมี
อายุการเจริญเติบโตเฉล่ีย 15 วนั จากการศึกษาของ 
Sanwilat (1999) พบว่าความเขม้แสงท่ีมีระดบัต ่ากว่า
ระดบัท่ีเหมาะสมจะท าใหพื้ชเจริญเติบโตชา้ ในขณะ
ท่ีความเขม้แสงท่ีมีระดบัสูงมากเกินไปอาจท าใหเ้กิด
ภาวะการณ์ยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช 
ดงันั้นค่าความเขม้แสงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของไข่น ้ าจึงควรมีความเขม้แสงสูงกว่า 5,000 ลกัซ์ 
นอกจากน้ีจากลักษณะทางธรรมชาติของไข่น ้ าจะ
ขยายพนัธ์ุและเจริญเติบโตอยู่บริเวณผิวหนา้น ้ า เม่ือ
ปริมาณไข่น ้าขยายจนเต็มพ้ืนท่ีผิวน ้า ส่งผลใหบ้ดบงั
แสงซ่ึงพืชใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง อตัรา
ก า ร เ พ่ิ ม ผ ล ผ ลิ ต ข อ ง ไ ข่ น ้ า จึ ง เ ร่ิ ม ล ด ล ง 
(Panwanitdumrong, 2009) 
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ภาพที่ 2  น ้าหนกัไข่น ้าสดท่ีเพ่ิมข้ึนภายใตร้ะดบัความเขม้แสงท่ีต่างกนั 
 
2. ผลการศึกษาระยะเวลาการรับแสงที่เหมาะสมต่อ
ผลผลติไข่น า้ 

2.1 อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และค่าการ
น าไฟฟ้า ผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 
25.80-29.20 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดด่างอยู่
ระหว่าง 5.39-6.86 และค่าการน าไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 
0.68-0.77 มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร 

2.2 ลักษณะทางกายภาพของไข่น ้ า  ผล
การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไข่น ้ า พบว่า ส่ิง
ทดลองท่ี 1 ระยะเวลาการรับแสง 8 ชัว่โมงต่อวนั ส่ิง

ทดลองท่ี 2 ระยะเวลาการรับแสง 10 ชั่วโมงต่อวนั 
และ ส่ิงทดลองท่ี 3 ระยะเวลาการรับแสง 12 ชัว่โมง
ต่อวนั  ไข่น ้ามีลกัษณะปกติ สีเขียวเขม้ ไม่มีส่ิงเจือปน 
ไข่น ้ าเพ่ิมปริมาณเต็มพ้ืนท่ีผิวน ้ า ดงัแสดงในภาพท่ี 
3F, 3G และ 3H ตามล าดบั  ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 4 
ระยะเวลาการรับแสง 14 ชั่วโมงต่อวนั และส่ิง
ทดลองท่ี 5 ระยะเวลาการรับแสง 16 ชัว่โมงต่อวนั  
เ ร่ิมพบตะไคร่น ้ า เกิดข้ึนรวมอยู่กับไข่น ้ าบริเวณ
ผิวหนา้น ้า และเพ่ิมข้ึนตามความเขม้แสงท่ีเพ่ิมข้ึน ดงั
แสดงในภาพท่ี 3I และ 3J 

 

     
                  (3F)                           (3G)                            (3H)                           (3I)                            (3J)   

ภาพที่ 3  ลกัษณะทางกายภาพไข่น ้าภายใตร้ะยะเวลารับแสงท่ีต่างกนัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 30 วนั คือ 
                          ส่ิงทดลองท่ี 1 ระยะเวลาการรับแสง 8 ชัว่โมงต่อวนั (3F)  ส่ิงทดลองท่ี 2 ระยะเวลาการรับแสง 
                          10 ชัว่โมงต่อวนั (3G) ส่ิงทดลองท่ี 3 ระยะเวลาการรับแสง 12 ชัว่โมงต่อวนั (3H) ส่ิงทดลอง 
                          ท่ี 4 ระยะเวลาการรับแสง 14 ชัว่โมงต่อวนั (3I) และส่ิงทดลองท่ี 5 ระยะเวลาการรับแสง 16  
                          ชัว่โมงต่อวนั  (3J) 
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2.3 ผลผลิตไข่น ้า 
      2.3.1 น ้ าหนักไข่น ้ าสดท่ีเพ่ิมข้ึนภายใต้

ระดบัความเขม้แสง 12,000 ลกัซ์ และระยะเวลาการ
รับแสงต่างกนั 5 ระดบั ผลการศึกษาพบวา่ ส่ิงทดลอง
ท่ี 4 ระยะเวลาการรับแสง 14 ชัว่โมงต่อวนั มีน ้ าหนกั
ไข่น ้ าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ียสูงสุด เท่ากับ 295.20±17.96 
กรัม รองลงมาคือส่ิงทดลองท่ี 5 ระยะเวลาการรับ
แสง 16 ชัว่โมงต่อวนั น ้ าหนกัไข่น ้ าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 
222.98±25.70 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 3 ระยะเวลาการรับ
แสง 12 ชัว่โมงต่อวนั น ้ าหนกัไข่น ้ าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 
245.53±7.62 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 2 ระยะเวลาการรับ
แสง 10 ชัว่โมงต่อวนั น ้ าหนกัไข่น ้ าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 
178.04±10.97 กรัม และ ส่ิงทดลองท่ี 1 ระยะเวลาการ
รับแสง 8 ชัว่โมงต่อวนั น ้าหนกัไข่น ้าสดเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย
ต ่าสุดเท่ากบั 118.78±6.94 กรัมตามล าดบั เม่ือน ามา
วิเคราะห์ทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 2) 

       2.3.2 น ้าหนกัแหง้ไข่น ้าเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองภายใต้ความเข้มแสงต่างกัน 5 ระดับ ผล
การศึกษาพบว่า ส่ิงทดลองท่ี 4 ระยะเวลาการรับแสง 
14 ชั่วโมงต่อวนั มีน ้ าหนักไข่น ้ าแห้งสูงสุด เท่ากับ 
11.44± 0.66 ก รั ม  ร อ งลงมา คื อ ส่ิ งทดลอง ท่ี  3 
ระยะเวลาการรับแสง 12 ชัว่โมงต่อวนั น ้ าหนกัไข่น ้า
แห้งเฉล่ีย 9.67±0.29 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 5 ระยะเวลา
การรับแสง 16 ชั่วโมงต่อวนั มีน ้ าหนักไข่น ้ าแห้ง
เฉล่ีย 8.91±0.90 กรัม ส่ิงทดลองท่ี 2 ระยะเวลาการรับ
แสง 10 ชั่วโมงต่อวัน น ้ าหนักไข่น ้ าแห้ง เฉ ล่ีย 
7.33±0.44 กรัม และ ส่ิงทดลองท่ี 1 ระยะเวลาการรับ
แสง 8 ชัว่โมงต่อวนั น ้าหนกัไข่น ้าสดแหง้เฉล่ียต ่าสุด
เท่ากบั 5.20±0.25 กรัมตามล าดบั เม่ือน ามาวิเคราะห์
ทางสถิติพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) (ตารางท่ี 2) และเม่ือวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักแห้งของไข่น ้ า ทุก ส่ิงทดลอง พบว่าอยู่
ระหวา่ง 3.49-3.52 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที่ 2  น ้าหนกัสดท่ีเพ่ิมข้ึนและน ้าหนกัแหง้ของไข่น ้าภายใตร้ะยะเวลาการรับแสงต่างกนั 
ระยะเวลาการรับแสง (ช่ัวโมงต่อวนั) น า้หนักสดที่เพิม่ขึน้ (กรัม) น า้หนักแห้ง (กรัม) 

8 118.78±6.94d 5.20±0.25d 
10 178.04±10.97c 7.33±0.44c 
12 245.53±7.62b 9.67±0.29b 
14 295.20±17.96a 11.44±0.66a 
16 222.98±25.70bc 8.91±0.90bc 

abcd: ค่าเฉล่ียในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ระยะเวลาการรับแสงท่ีเหมาะสมต่อผลผลิต
ของไข่น ้า จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการรับแสง 
14 ชั่วโมงต่อวนั มีผลท าให้ไดผ้ลผลิตไข่น ้ าเพ่ิมข้ึน
สูงสุด โดยผลผลิตไข่น ้ามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในอตัราท่ี
เพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัท่ี 1-10 ของการทดลอง จากนั้นจะ
เพ่ิมข้ึนในอตัราคงท่ีถึงวนัท่ี 25 ยกเวน้ผลผลิตไข่น ้าท่ี
ใชร้ะยะเวลาการรับแสง 16ชัว่โมงต่อวนั มีแนวโนม้

ลดลงหลงัจากการเล้ียง 25 วนั (ภาพท่ี 4) สอดคลอ้ง
กบัการวิจยัของ Chatrakul et al. (2012) ท่ีพบว่าไข่น ้ า
มีอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตเพ่ิมสูงในช่วงการ 
12-18 วนั จากนั้นมีแนวโน้มให้ผลผลิตลดลง แต่
อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยท่ีพบว่า ความเข้มแสง 
12,000 ลกัซ์ ระยะเวลาการรับแสง 14 ชัว่โมงต่อวนั 
ให้ผลผลิตไข่น ้ าเพ่ิมข้ึนสูงสุดแตกต่างจากการศึกษา
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ของ Chatrakul et al. (2012) ท่ีพบว่าความเขม้แสง 
8,000 ลกัซ์ ระยะเวลาการรับแสง 16 ชัว่โมงต่อวนัให้
ผลผลิตไข่น ้ าเพ่ิมข้ึนสูงสุด ทั้งน้ีน่าจะเป็นผลสืบ
เน่ืองมาจากระยะเวลาการผลิตไข่น ้าท่ีมีความแตกต่าง

กันกล่าวคือในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ระยะเวลาใน
การศึกษา 30 วนั ในขณะท่ีการวิจยัของ Chatrakul et 
al. (2012) ใชร้ะยะเวลา 12-18 วนั 

 

 
 

ภาพที่ 4  น ้าหนกัไข่น ้าสดท่ีเพ่ิมข้ึนภายใตช่้วงระยะเวลาการรับแสงท่ีต่างกนั 
 

จากผลการ วิ จัย ใน  2 ขั้ นตอน  พบว่ า
ระยะเวลาการผลิตไข่น ้ าท่ีให้ผลผลิตไข่น ้ าเพ่ิมข้ึน
สูงสุดในขั้ นตอนท่ี  1 และขั้ นตอนท่ี  2 มีความ
แตกต่างกนั กล่าวคือในขั้นตอนท่ี 1 ผลผลิตไข่น ้ า
เพ่ิมข้ึนสูงสุดในวนัท่ี 15 และลดลงจนถึงวนัท่ี 30 
ในขณะท่ีขั้ นตอนท่ี 2 ผลผลิตไข่น ้ า เ พ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการผลิตจนถึงวนัท่ี 30 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ไข่น ้ าสดเร่ิมตน้ของการวิจยัมีความแตกต่างกนั โดย
ในขั้นตอนท่ี 1 ไข่น ้ าท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นไข่น ้ าจาก
ธรรมชาติซ่ึงไดรั้บธาตุอาหารพืชไม่ครบถว้น สังเกต
ไดจ้ากไข่น ้ ามีลกัษณะสีซีดในขณะท่ีในขั้นตอนท่ี 2 
ไข่น ้ าท่ีใช้ในการศึกษาเป็นไข่น ้ าท่ีได้จากการผลิต
ดว้ยสารละลายธาตุอาหารพืชเป็นระยะเวลา 60 วนั 
จึงเป็นไข่น ้ าท่ีไดรั้บธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการ
ขยายพันธ์ุ  ไข่น ้ ามีลักษณะสีเขียวเข้ม ส่งผลให้
ผลผลิตเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองเป็นไปตามท่ี Osotspa 

(2000) ไดร้ายงานว่าหากพืชขาดธาตุอาหารใดธาตุ
อาหารหน่ึงท่ีจ าเป็นต่อพืชนั้ นจะส่งผลให้พืชไม่
สามารถด ารงชีวิตไดจ้นถึงระยะสืบพนัธ์ุ หรือส่งผล
ให้ระยะการเจริญพนัธ์ุไม่ครบตามวฏัจกัรชีวิตของ
พืชนั้น 

จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลตวัแปรท่ีควบคุม
อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และ ค่าการน า
ไฟฟ้าของน ้า พบวา่อุณหภูมิของน ้าอยูร่ะหวา่ง 25.80-
29.20 องศาเซลเซียส สอดคลอ้งกับการวิจัยของ 
Ruekaewma et al. (2015) กล่าวว่าไข่น ้ าจะเจริญเติบโต 
ไดดี้ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 26.04 องศาเซลเซียส ความเป็น
กรดด่างของน ้ าอยู่ระหว่าง 5.39-7.39 สอดคลอ้งกบั
การวิจยัของ Panwanitdumrong (2009) กล่าวว่าความ
เป็นกรดด่างของน ้ าระหว่าง 5.00-6.00 เป็นระดับท่ี
เหมาะสมต่อผลผลิตของไข่น ้ าและค่าความเป็นกรด
ด่างของน ้าท่ีสูงเกินไปจะท าใหแ้พลงกต์อนพืชในน ้ า
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ระยะเวลาการทดลอง (วนั) 

  รับแสง 8 ชัว่โมง  รับแสง 10 ชัว่โมง รับแสง 12 ชัว่โมง รับแสง 14 ชัว่โมง รับแสง 16 ชัว่โมง 
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เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วแสดงว่าน ้ ามีธาตุอาหารพืช
มากเกินไป และจะท าให้พืชน ้ าเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็วเม่ือตายลงจะสะสมอยู่บริเวณพ้ืนบ่อสุดทา้ยก็
จะลอยข้ึนมาอยู่บริเวณผิวน ้าจะท าให้น ้ าเน่าเสียและ
ขาดออกซิเจนได ้ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 0.69-
0.89 มิลลิซีเมนตต่์อเซนติเมตร สอดคลอ้งกบัการวิจยั
ของ Damna et al. (2017 ) ท่ีไดศึ้กษาอิทธิพลของ
ชนิดปุ๋ยและระดับการพรางแสงต่อผลผลิตและ
คุณภาพของไข่น ้ า โดยใช้ค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง 
0.5-1.0 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร แสดงให้เห็นว่า
การศึกษาคร้ังน้ีสามารถควบคุมความสม ่าเสมอใน
การศึกษาวิจยัใหส้อดคลอ้งกบัการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมา
ได ้
 

สรุป 
การศึกษาโครงสร้างแสงท่ีเหมาะสมต่อการ

ผลิตไข่น ้ า แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ
ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาระดบัความเขม้แสง และขั้นตอนท่ี 
2 ศึกษาช่วงระยะเวลาการรับแสงท่ีเหมาะสมต่อการ
ผลิตไข่น ้ า ผลการศึกษาในขั้นตอนท่ี 1 พบว่าความ
เข้มแสงท่ีระดับ 12,000 ลักซ์  ระยะเวลา 15 ว ัน 
ผลผลิตไข่น ้าดีท่ีสุดกล่าวคือมีลกัษณะปกติสีเขียวเขม้ 
ไม่มีส่ิงเ จือปนไข่น ้ า เ พ่ิมปริมาณเต็มพ้ืนท่ีผิวน ้ า 
ผลผลิตเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 180.70±12.93 กรัมน ้ าหนกัแห้ง 
6.11±0.35  กรัม ผลการศึกษาในขั้นตอนท่ี 2 พบว่า
ระดบัความเขม้แสง 12,000 ลกัซ์ ช่วงระยะเวลาการ
รับแสง 14 ชัว่โมงต่อวนั ผลผลิตไข่น ้าดีท่ีสุดกล่าวคือ
มีลกัษณะปกติสีเขียวเขม้ ไม่มีส่ิงเจือปน ไข่น ้ าเพ่ิม
ปริมาณเต็มพ้ืนท่ีผิวน ้ า  ผลผลิตเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 
295.20±17.96 กรัม น ้าหนกัแหง้  11.44±0.66 กรัม 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเองผสมเถา้ขยะ
เทศบาลนครหาดใหญ่ ในสภาวะคอนกรีตสด ประกอบดว้ย ความสามารถในการไหล  ความตา้นทานการแยกตวั  
และความสามารถในการไหลผา่นส่ิงกีดขวาง  โดยชุดทดสอบ Slump flow V-Funnel และ L-Box ตามล าดบั และใน
สภาวะแขง็ตวัแลว้โดยการทดสอบก าลงัอดั  วสัดุประสานใชเ้ถา้ขยะเทศบาลแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท
ท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกัของวสัดุเช่ือมประสาน ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุเช่ือมประสาน 
0.40 ส่วนผสมคอนกรีตใชน้ ้ายากนัซึมและน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์เป็นสารผสมเพ่ิม แบ่งการทดสอบออกเป็น 
2 แบบ คือ แบบผสมและไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์  จากผลการทดสอบพบว่ารูปแบบความสามารถใน
การท างานไดข้องคอนกรีตสดและก าลงัรับแรงอดัของทั้ง 2 แบบแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
โดยค่า Slump flow ลดลงต ่าสุดท่ีการแทนท่ีร้อยละ 10 เม่ือมีการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนคอนกรีตสดใชเ้วลาไหลผ่าน V-
funnel เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีความหนืดสูงข้ึนจึงส่งผลใหค่้าอตัราส่วน L-Box ลดลง  นอกจากน้ีพบว่า ท่ีอายุบ่ม 28 วนั 
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดด์ว้ยเถา้ขยะเทศบาลในส่วนผสมของคอนกรีตอตัราร้อยละ 15 ส่งผลให้ก าลงัอดั
ของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน ใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนของคอนกรีตควบคุม 
 

ค าส าคัญ: คอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเอง, เถา้ขยะเทศบาลนครหาดใหญ่, คอนกรีตสด, ก าลงัอดั 
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ABSTRACT 
 

The research aims to study workability of self-compacting concrete (SCC) integrating with Hat Yai 
Municipal’s solid waste ash as a replacement of cement., segregate resistance and passing ability were tested by 
using slump flow, V-funnel and L-box methods, respectively.  The compressive strength of the hardened concrete 
was presented.  The municipal solid waste ash was used as a binder replacing the Portland cement type 1 at 
varying weight percentages of 0%, 5%, 10% and 15%, and the binder ratio at 0.40. The waterproof and 
superplasticizer were also used as concrete admixture. According to concrete admixture, two designs of 
experiment were done- admixture with superplasticizer and without superplasticizer. The results show that there is 
no significant difference (p>0.05) between workability patterns of the two types. The 10% replacement of cement 
gives the lowest slump. The higher percentage of waste ash as a replacement increase, the flow time of V-funnel 
increases. This higher viscosity, as a result, decreases the L-box ratio. Moreover, it was found that at curing age of 
28 days, the replacement of cement with municipal waste ash mixed with 15 percent of concrete can result in a 
higher compressive strength which is roughly the same as the control mixture. 
 

Key words: self-compacting concrete, municipal solid waste ash, fresh concrete, compressive strength 
 

บทน า 
คอนก รีต เ ป็นวัส ดุ ท่ี มีคว ามส า คัญ ต่อ

อุตสาหกรรมก่อสร้างซ่ึงเป็นภาคส่วนท่ีมีมูลค่าและ
อิทธิพลสูงต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย  การลด
ปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัของ
คอนกรีต ถือ เ ป็นการลดต้น ทุนและลดปัญหา
ส่ิงแวดลอ้มได้อีกทางหน่ึง  ท่ีผ่านมามีการน าวสัดุ
ประเภทเถ้าจากธรรมชาติ  เถ้าลอย  และเถ้าขยะ  
ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
มาแทนท่ีปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม การใช้เถา้จาก
แหล่งต่างๆ ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะ
อนุภาคแตกต่างกนัส่งผลต่อสมบติัเชิงกลและความ
คงทนของคอนกรีต การน าเถา้แกลบซ่ึงมีซิลิคอน 
ไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกัส่งผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีตในสภาวะสด
และท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีต่อเน่ืองอย่าง
ชา้ๆ ในระยะเวลาต่อมา  และส่งผลต่อสมบติัเชิงกล

ของคอนกรีตในสภาวะแข็งตวั (Sua-Iam and Makul, 
2013; Sua-Iam and Makul, 2012; Zerbino et al., 
2011) การศึกษาการใช้เถา้ลอยเป็นวสัดุยึดประสาน
ในคอนกรีตของ (Chindapasert et al., 2008) พบว่า
เถ้าลอยช่วยปรับปรุงให้สมบัติเชิงกลและความ
ทนทานดีข้ึน (Kroehong et al., 2016) พบว่าการใช้
เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตช่์วยใหค้อนกรีตมีค่าการน า
ความร้อนลดลง  นอกจากเถา้จากธรรมชาติและเถา้
ลอยแล้ว  มีการน าเถา้ขยะซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
เตาเผาขยะของชุมชนซ่ึงมีปริมาณมากข้ึนอย่าง
ต่อ เ น่ืองทุกปีมาใช้ประโยชน์ในการ ก่อสร้า ง 
การศึกษาของ (Puangmanee, 2004; Tradtarntip, 
2005; Ngarmkham, 2016; Chusilp et al., 2017) 
พบวา่มอร์ตา้ร์และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ขยะสูงกว่าร้อย
ละ 20 ท าให้ก าลงัอดัลดลง  ในขณะท่ีคอนกรีตผสม
เถา้ขยะในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 10 มีก าลงัรับ
แรงอัดท่ีสูงกว่าคอนกรีตควบคุม นอกจากน้ีย ังมี
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รายงานวิจยัท่ีน าเถา้ลอยขยะมาผสมกบัซีเมนต์และ
ดินลูกรังเพ่ือผลิตบล็อกประสานสามารถรับแรงอดั
ไดต้ามเกณฑบ์ลอ็กรับน ้าหนกัของ มอก. ซ่ึงพบวา่ ค่า
การแพร่ความร้อนมีค่ าต ่ าลง (Lerskittikulyotin, 
2017) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ (Garcia-Lodeiro 
et al., 2016) ท่ีพบว่าการน าเถา้หนกัจากขยะเทศบาล
มาเป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์ไฮบริดช่วยให้การ
พฒันาก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั อยู่ในระดับดี (สูงกว่า 
32.5 MPa) 

นอกจากน้ีในการก่อสร้างยงัมีขอ้จ ากดัหลาย
ดา้น เช่น ก าลงัแรงงานท่ีหายาก  ระยะเวลาในการ
ท างาน  ความสามารถของแรงงานในการท างาน
คอนกรีตผ่านโครงสร้างท่ีซบัซอ้น  และงบประมาณ  
จึงไดมี้การพฒันาคอนกรีตไหลอดัแน่นตวัเอง (Self-
Compacting Concrete, SCC) ซ่ึงเป็นนวตักรรมหน่ึง
ของคอนกรีตเทคโนโลยีซ่ึงเร่ิมเป็นท่ีนิยมและยอมรับ
ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง (Okamura et al., 1993; 
Okamura and Ouchi, 2003; Maekawa and Noguchi, 
2008; Attchaiyawuth et al., 2015) เพ่ือมาแกปั้ญหาท่ี
กล่าวมาในขา้งตน้  คอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเองมี
คุณสมบติในการไหลแผ่เขา้แบบไดสู้งกว่าคอนกรีต
ทั่วไป  ไม่ต้องจ้ีเขย่าและไม่เกิดการแยกตัวของ
ส่วนผสม  สมบติัของคอนกรีตสดจึงเป็นเกณฑส์ าคญั
ท่ีช้ีวดัความสามารถในการท างานได ้(Workability) 
ของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเอง ดงันั้นผูวิ้จยัจึง
ใชเ้ถา้ขยะเทศบาลแทนท่ีซีเมนตใ์นบางส่วน เพ่ือลด
ปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีต  

เป็นการน าผลพลอยไดจ้ากการจดัการขยะท่ีมีเพ่ิมมาก
ข้ึนทุกปีมาใชป้ระโยชน์และลดการเกิดผลกระทบต่อ
ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ล ะ เ พ่ิ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ใ ช้
ทรัพยากรธรรมชาติในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ 
โดยศึกษาอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ขยะ
ท่ีมีผลต่อสมรรถนะความสามารถในการท างานได้
ของคอนกรีตสดและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแข็งตวั
แลว้ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในการวจิยั 

วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย วสัดุ
เช่ือมประสาน คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 และเถา้ขยะจากเตาเผาขยะเทศบาลนครหาดใหญ่ 
อ า เภอหาดใหญ่  จังหวัดสงขลา  เม่ือถ่ายภาพท่ี
ก าลงัขยายขนาด 8,000 เท่า พบว่า ลกัษณะสัณฐาน
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะ
รูปร่างเป็นกอ้นหลายเหล่ียมท่ีมีผิวขรุขระ  มีขนาด
เลก็ใหญ่ปะปนกนั ส่วนเถา้ขยะมีลกัษณะสัณฐานเป็น
ทรงกลม ดงัภาพท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั วสัดุมวลรวม 
น าทรายแม่น ้ามาใชเ้ป็นมวลรวมละเอียด น าหินมาใช้
เป็นมวลรวมหยาบ ส่วนน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตเป็น
น ้ าประปา และใช้สารเคมีผสมเพ่ิมในการปรับปรุง
สมบัติของคอนกรีตได้แก่น ้ ายากันซึมและน ้ ายา
ซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ 
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ภาพที่ 1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
ก าลงัขยายขนาด 8,000 เท่า 

ภาพที่ 2  เถา้ขยะเทศบาล  
ก าลงัขยายขนาด 8,000 เท่า 

 

2. อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตไหลอัด

แน่นดว้ยตวัเอง (SCC) หรือ “คอนกรีต SCC” จะใช้
เถา้ขยะ เป็นส่วนผสมแทนท่ีปูนซีเมนต ์ในอตัราส่วน
ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนักของวสัดุเช่ือม
ประสาน ใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุเ ช่ือมประสาน 
(W/B) คงท่ีเท่ากบั 0.40 และใช้น ้ ายากนัซึมเพ่ือช่วย
ใหมี้ความสามารถในการท างานและช่วยลดอตัราการ

ซึมผ่านของน ้าในปริมาณ 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ต่อ ปูนซีเมนต ์100 กิโลกรัม โดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
แบบท่ีผสมน ้ ายาซุปเปอร์พาสติไซเซอร์ (SP) และ
แบบท่ีไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ (NSP) 
อย่างละ 4 อัตราส่วนผสม รวมทั้ ง ส้ิน 8 อัตรา
ส่วนผสม  ดงัตารางท่ี 1 แต่ละอตัราส่วนผสมบ่มท่ี
อายุ 7, 14 และ 28 วนั  ก่อนน าไปทดสอบสมบติัของ
คอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ 

 

ตารางที่ 1  อตัราส่วนผสมของคอนกรีต SCC ผสมเถา้ขยะเทศบาล 
อตัราส่วนผสม วสัดุประสาน มวลรวม W/B น ้า น ้ายากนั

ซึม 
น ้ายาซุปเปอร์ 
พลาสติไซ
เซอร์ 

 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 

เถ้าขยะ
เทศบาล 

ทราย หิน 

 (กก/ม3) % (กก/ม3) (กก/ม3) (กก/ม3)  (กก/ม3) (กก/ม3) (กก/ม3) 
SCC1-W0-NSP* 660 0 0 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W0-SP** 660 0 0 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
SCC1-W5-NSP 627 5 22.34 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W5-SP 627 5 22.34 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
SCC1-W10-NSP 594 10 44.68 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W10-SP 594 10 44.68 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
SCC1-W15-NSP 561 15 67.02 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W15-SP 561 15 67.02 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
หมายเหตุ :  *  อตัราส่วนควบคุมของแบบท่ีผสมน ้ายาซุปเปอร์พาสติไซเซอร์ (SP)  
      ** อตัราส่วนควบคุมของแบบท่ีไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ (NSP)  
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3. อุปกรณ์และวธีิทดลอง 
3.1 ทดสอบสมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน

และสมบติัทางกายภาพของส่วนผสมคอนกรีต 
      3.1.1 วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี

ของส่วนผสมคอนกรีต  โดยการ วิ เคราะห์หา
สารประกอบในของแข็งท่ีเป็นผลึกของวัสดุด้วย
เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) รุ่น Empyrean ยี่หอ้ 
PANalytical และวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุของ
วสัดุดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence spectrometry 
(XRF) รุ่น Zetium ยี่หอ้ PANalytical 

      3.1.2 ทดสอบหาความละเอียดของวสัดุ
ประสานจากค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบ Blaine air permeability test ตาม
มาตรฐาน American Society for Testing Materials 
(ASTM) C204 (ASTM, 2005) 

       3.1.3 ทดสอบการกระจายตัวของ
อนุภาคของวสัดุประสาน ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์
ขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใช้เลเซอร์ (Laser 
particle size analyzer, LPSA) รุ่น ANALYSETTE 
22 NanoTec ยี่หอ้ FRITSCH 

      3. 1. 4 ค ว า ม ถ่ ว ง จ า เ พ า ะ ขอ ง วัส ดุ
ประสานตามมาตรฐาน ASTM C188 (ASTM, 
2001c) โดยขวดมาตรฐานเลอชาเตอร์ลิเยร์ 

       3.1.5 ขนาดคละของมวลรวม คือ 
วิ ธีการวิ เคราะห์ขนาดของอนุภาคของแข็งหรือ
โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) ตาม
มาตรฐาน ASTM C33-01 (ASTM, 2001a) 

3.2. ทดสอบสมบติัของคอนกรีตสด 
      3.2.1 การไหลแผ่ (Slump flow) ASTM 

C1611 (ASTM, 2011) ดงัภาพท่ี 3 (ก) วดัเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของคอนกรีตหลงัจากเกิดการเสียรูปใน 2 
ทิศทาง เ พ่ือหาค่าเฉล่ีย เกณฑ์การเปรียบเทียบท่ี
ยอมรับไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 480 ถึง 680 มิลลิเมตร 

      3.2.2 การทดสอบความต้านทานการ
แยกตวัหรือความหนืดดว้ยเคร่ืองทดสอบรูปตวัวี (V-
funnel flow test) ตามมาตรฐาน European Federation 
of National Associations Representing producers 
and applicators of specialist building products for 
Concrete (EFNARC) (EFNARC, 2002)  ภาพท่ี 3 (ข) 
โดยเทคอนกรีตลงในเคร่ืองทดสอบแลว้ปล่อยท้ิงไว ้
5 นาที จากนั้นจึงท าการเปิดช่องดา้นล่างเพ่ือปล่อย
คอนกรีตใหไ้หลออกและจบัเวลาจนกว่าคอนกรีตจะ
ไหลออกหมด  ว ัดระยะเวลาท่ีใช้ตั้ งแต่เร่ิมปล่อย
คอนกรีตจนกระทั่งเห็นแสงลอดผ่านจุดปล่อยเม่ือ
มองจากด้านบนในหน่วยวินาที โดยผลท่ีได้คือ
ดรรชนีช้ีวดัความสามารถตา้นทานการแยกตวัหรือ
ความหนืด ซ่ึงคอนกรีต SCC ท่ีมีคุณลกัษณะดีจะใช้
ระยะเวลาไหลผา่น V-funnel ประมาณ 6-12 วินาที 

      3.2.3 การทดสอบความสามารถในการ
ไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวด่ิงดว้ยดว้ยชุดทดสอบ L-
box ตามมาตรฐาน EFNARC (EFNARC, 2002) 
ก าหนดให้อตัราส่วนของระยะ H2/H1 ควรมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.8 - 1.0 ดงัภาพท่ี 3 (ค) 

3.3 ทดสอบสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ี
แขง็ตวัแลว้ 

       การทดสอบก าลังอัด  (Compressive 
strength test) ของคอนกรีต SCC ผสมเถา้ขยะเทศบาล 
ท่ีอายุ 7  14 และ 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C39 
(ASTM, 2001b) ท าการทดสอบแท่งคอนกรีตขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
จนตวัอย่างเกิดการวิบติั  แลว้จึงน าค่าแรงอดัประลยั 
(P)  หารด้วยพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (A) เ พ่ือ
ค านวณหาค่าก าลงัอดั (𝑓𝑐′) ตามสมการท่ี 1 
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ภาพที่ 3  การทดสอบคอนกรีตสด (ก) การทดสอบการไหลแผ่ (Slump flow)   

(ข)  การทดสอบความตา้นทานการแยกตวัดว้ยเคร่ืองมือทดสอบรูปตวัวี (V-funnel flow test)   
(ค) การทดสอบความสามารถในการไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวด่ิงดว้ยเคร่ืองทดสอบ L-box 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1.  สมบัติทาง เคมี และสมบัติทางกายภาพของ
ส่วนผสมคอนกรีต SCC 

ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 และเถา้ขยะเทศบาล) ดงัตารางท่ี 2 และ 
3 พบว่าองค์ประกอบหลักทางเคมีของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 คือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
ร้อยละ 62.39 รองลงมาคือซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 
ร้อยละ 20.95 และอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ร้อย
ละ 4.24 มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 3.15 ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย (d50) 18.8 ไมโครเมตร (ดูภาพท่ี 4) และพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะ 3,681 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม  ขณะท่ีเถา้
ขยะเทศบาลมีโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 
28.26 โซ เ ดียมออกไซด์  (Na2O)  ร้ อยละ  14.69 
และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 13.86 เป็น
องคป์ระกอบหลกั  มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.14 ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย (d50) 18.9 ไมโครเมตร (ดูภาพท่ี 4) และ
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 5,272 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ซ่ึงสูง
กว่าค่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แสดง
วา่อนุภาคของเถา้ขยะเทศบาลมีความละเอียดกวา่ 

ส าหรับมวลรวมละเอียด (ทราย) มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.67 อัตราการดูดซึมน ้ าร้อยละ 1.80 
ความช้ืนร้อยละ 1.02 โมดูลสัความละเอียด 2.72 และ
ขนาดคละของอ นุภาคอยู่ ร ะหว่ า ง  0.15 - 9. 5 
มิลลิเมตร (ดูภาพท่ี 5) มวลรวบหยาบ (หิน) มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 2.76 มีอตัราการดูดซึมน ้าร้อยละ 
0.7 ความช้ืนร้อยละ 1.01 และค่าโมดูลสัความ
ละเอียด 7.42 มีขนาดระหว่าง 4.75 - 25.4 มิลลิเมตร  
ดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 5 

ผลการทดสอบเพ่ือวิ เคราะห์สมบัติ เ ชิง
โครงสร้างของวสัดุดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction 
(XRD) แสดงดังภาพท่ี 6 พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 มีองคป์ระกอบธาตุสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ (Nguyen et al., 2016) โดยมี C3S (Alite) 
และ C2S (Belite) ปริมาณสูงในช่วงมุมกวาด 32 - 35 
องศา ส่วนเถา้ขยะเทศบาลท่ีใชใ้นงานวิจยัก็ให้ผลท่ี
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Wu et al., 2012) โดย
พบว่ามีโซเดียมออกไซด์และโพแทสเซียมออกไซด์
ในปริมาณท่ี สูง ในช่วงมุมกวาด  28 - 32 องศา 
เช่นเดียวกนั 
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ตารางที่ 2  สมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน 
องค์ประกอบทางเคม ี(ร้อยละโดยมวล) ปูนซีแมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1   เถ้าขยะเทศบาล 
ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 20.95 0.79 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 4.24 0.23 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 2.92 0.31 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 62.39 3.62 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 2.24 0.33 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) - 14.69 
โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.86 28.26 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 4.43 13.86 

 
ตารางที่ 3  สมบติัทางกายภาพของส่วนผสมคอนกรีต 

สมบัตทิางกายภาพ วสัดุประสาน มวลรวม 

ปูนซีแมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1   

เถ้าขยะ
เทศบาล 

ละเอยีด 
(ทราย) 

หยาบ 
(หิน) 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.14 2.67 2.76 
ร้อยละการดูดซึมน ้า (%) - - 1.8 0.7 
ร้อยละความช้ืน (%) - - 1.02 1.01 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, d50 (มิลลิเมตร) 18.810-3 18.810-3 0.6 12.7 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (ตารางเซนติเมตร/กรัม) 3,681 5,272 - - 
โมดูลสัความละเอียด - - 2.72 7.42 

 

 
ภาพที่ 4  การกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ขยะเทศบาล 
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ภาพที่ 5  การกระจายขนาดคละของมวลรวม 

 

 
(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 

 

 
(ข) เถา้ขยะเทศบาล 

ภาพที่ 6  สารประกอบในของแขง็ท่ีเป็นผลึกของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั ดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 
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ภาพที่ 7  การไหลแผ ่Slump flow ของคอนกรีตสดผสมเถา้ขยะเทศบาล 

 

 
ภาพที่ 8  ความตา้นทานการแยกตวั V-funnel ของคอนกรีตสดผสมเถา้ขยะเทศบาล 

 

 
ภาพที่ 9  การไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวนอนของคอนกรีตสดผสมเถา้ขยะเทศบาล 
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ร้อยละการแทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาล  
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2. ผลการทดสอบคอนกรีตสด SCC ผสมเถ้าขยะ
เทศบาล 

2.1 การไหลแผ่ (Slump flow test) 
จากภาพท่ี 7 พบว่าคอนกรีตสด SCC ผสม

เถา้ขยะเทศบาลแบบท่ีผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซ
เซอร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง 554-611 มิลลิเมตร  
และแบบไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มีค่า
การไหลแผ่อยู่ในช่วง 524-591 มิลลิเมตร  จดัอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ตามมาตราฐาน ASTM C1611 
(ASTM, 2011) โดยการไหลแผ่นของคอนกรีตสด 
SCC ทั้ง 2 แบบ มีค่าลดลงเม่ือร้อยละการแทนท่ีเถา้
ขยะเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากเถ้าขยะเทศบาลมีพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะสูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 จึง
ส่งผลให้ความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมเพ่ิมข้ึนและมี
ผลต่อเน่ืองให้ระยะการไหลแผ่ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Chindaprasirt and Jaturapitakkul 
(2009) โดยมีค่าต ่าสุดท่ีการแทนท่ีร้อยละ 10 ซ่ึงต ่า
กวา่ค่าการไหลแผข่องอตัราส่วนควบคุม (SCC1-W0-
SP และ SCC1-W0-NSP) คิดเป็นประมาณร้อยละ 6 
และ 11 ตามล าดบั  การไหลแผ่ของคอนกรีตสด SCC 
แบบผสมและไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์
และร้อยละการแทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาลแตกต่าง
กนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

2.2 ความต้านทานการแยกตัว (V-funnel 
flow test) 

จากภาพท่ี 8 พบว่าคอนกรีตสด SCC ผสม
เถา้ขยะเทศบาลใชเ้วลาในการไหลอยู่ในช่วง 13.08-
16.77 วินา ที  ซ่ึ งนานกว่ า เวลาตามมาตราฐาน 
EFNARC (EFNARC, 2002) เห็นได้ชัดว่าการใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า (W/B = 0.40) 
ส่งผลให้คอนกรีตสด SCC ใชเ้วลาในการไหลนาน
ข้ึน  นั่นหมายความว่ามีความหนืดเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
คอนกรีตสด SCC มีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแยกตัว
ในขณะเทเขา้แบบ  นอกจากน้ีการใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ

วสัดุประสานต ่า  ประกอบกบัเถา้ขยะมีขนาดอนุภาค
ละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้
ขยะเทศบาลจึงตอ้งการน ้ าในการหล่อล่ืนอนุภาคสูง
กว่าปูนซีเมนต์  อย่างไรก็ตามความต้านทานการ
แยกตวัของคอนกรีตสด SCC แบบผสมและไม่ผสม
น ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มีความแตกต่างกัน
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่ร้อยละการ
แทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาลส่งผลต่อความแตกต่าง
ของความตา้นทานการแยกตวัอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 

2.3 การไหลผ่านส่ิงกีดขวางในแนวนอน (L-
box) 

จากภาพท่ี 9 พบว่าคอนกรีตสด SCC แบบท่ี
ผสมและไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มี
ความสามารถในการไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวนอน 
(H2/H1) อยู่ในช่วง 0.56-0.88 ซ่ึงต ่ากว่าเกณฑ์ของ 
ENFARC (ENFARC, 2002) ยกเวน้อตัราส่วนผสม
ควบคุม SCC1-W0-SP และ SCC1-W0-NSP และมี
แนวโนม้ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของการแทนท่ีเถา้ขยะ
เทศบาล  การลดลงของสดัส่วน H2/H1 แสดงวา่อตัรา
ส่วนผสมค่อนข้างหนืดและมีแนวโน้มจะไหลเข้า
แบบไดไ้ม่ดี  การไหลผ่านส่ิงกีดขวางในแนวนอน
ของคอนกรีตสด SCC แบบผสมและไม่ผสมน ้ ายา
ซุปเปอร์พาสติไซเซอร์มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่การแทนท่ีของเถา้
ขยะเทศบาลส่งผลต่อความแตกต่างของการไหลผ่าน
ส่ิงกีดขวางในแนวนอนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05)  เ ช่นเดียวกับคุณสมบัติความต้านทานการ
แยกตวั 
3. ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีต SCC 
ผสมเถ้าขยะเทศบาลที่แข็งตวัแล้ว 

ความหนาแน่นของคอนกรีต SCC ผสมเถา้
ขยะ แสดงดังภาพท่ี 10 พบว่าความหนาแน่นของ
คอนกรีต SCC มีค่าลดลงเม่ือร้อยละการแทนท่ีดว้ย
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เถา้ขยะมีปริมาณเพ่ิมข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ขยะมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะท่ีนอ้ยกว่าปูนซีเมนต์ เม่ือน ามาใช้
ทดแทนปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมของคอนกรีตจึงส่งผล
ให้ค่าความหนาแน่นของคอนกรีต SCC ลดน้อยลง 

นอกจากน้ียงัพบวา่การใชก้บัไม่ใชน้ ้ ายาซุปเปอร์พลา
สติไซเชอร์และระยะเวลาการบ่มคอนกรีตท่ี 7  14 
และ 28 วนั ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
ความหนาแน่นของคอนกรีตอยา่งมีนยัส าคญั 
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4. ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต SCC ผสม
เถ้าขยะเทศบาลที่แข็งตวัแล้ว 

จากภาพท่ี 11 พบว่าท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 
คอนกรีต SCC แบบผสมและไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พ
ลาสติไซเซอร์มีก าลงัอดัลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของ
ร้อยละการแทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาล  เม่ือพิจารณาท่ี
อายกุารบ่ม 14 วนั คอนกรีต SCC ทั้ง 2 แบบมีรูปแบบ  
การพฒันาก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนแบบแปรผนัตรง  กล่าวคือ
ท่ี ร้อยละการแทนท่ีมากก าลังอัดพัฒนาได้มาก  
เน่ืองจากเถา้ขยะเทศบาลมีลกัษณะอนุภาคเป็นทรง
กลมขนาดเล็กมากท าให้สามารถแทรกตามช่องว่าง
ของมวลรวมไดดี้ โดยเถา้ขยะจะท าหน้าท่ีวสัดุเติม
แทรก (Filler material) ประกอบกบัหลงัจากอายุการ
บ่ม 7 วนั ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง  
ส่งผลใหเ้กิดการยึดเกาะระหวา่งอนุภาคของส่วนผสม
คอนกรีตมีความแข็งแรงมากข้ึน  และส่งผลดีต่อการ
พฒันาก าลงัอดัในช่วงระยะเวลาดงักล่าว  โดยอตัรา
ส่วนผสมคอนกรีตแบบผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซ
เซอร์ท่ีการแทนท่ีร้อยละ 5, 10 และ 15 มีการพฒันา
ก าลงัอดัเพ่ิมเป็น 26.58 เมกะปาสคาล 28.69 เมกะ
ปาสคาล 32.72 เมกะปาสคาล ตามล าดบั  ส่วนท่ีอายุ
การบ่ม 28 วนั การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต SCC 
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองแบบค่อยเป็นค่อยไป  โดยอตัรา
ส่วนผสมท่ีการแทนท่ีร้อยละ 15 มีก าลังอัดสูงสุด 
33.04 เมกะปาสคาล ต ่ากว่าก าลงัอดัของอตัราส่วน
ควบคุมประมาณร้อยละ 4 ส าหรับอตัราส่วนผสม
แบบไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มีรูปแบบ
การพฒันาก าลงัอดัคลา้ยคลึงกันแต่โดยภาพรวมมี
ก าลงัอดัต ่าวา่แบบผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์  
แตกต่างกบัผลการศึกษาของ (Puangmanee, 2004) ท่ี
พบว่าก าลังอัดของก้อนคอนกรีตผสมเถ้าขยะจาก
เตาเผาขยะมูลฝอยชุมชนของจงัหวดัภูเก็ตมีค่าลดลง
เม่ือการแทนท่ีเถา้ขยะสูงข้ึน (Chusilp et al., 2017) ท่ี
สรุปไวว้่าเถา้ขยะเทศบาลเม่ือน ามาแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สูงกว่าร้อยละ 10 ท าให้
ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง  และการค้นพบของ 
(Sua-iam and Makul, 2013) ท่ีพบวา่คอนกรีตชนิดอดั
ตัวได้ท่ีผสมเถ้าแกลบไม่บดเม่ือปริมาณเถ้าแกลบ
สูงข้ึน (เกินกว่าร้อยละ 20) ก าลังอัดและหน่วย
น ้าหนกัมีแนวโนม้ลดลง  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการวิจยั
น้ีใชปู้นซีเมนต์ในปริมาณสูงกว่าการศึกษาท่ีผ่านมา  
เน่ืองจากตอ้งการมุ่งศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้
งานเป็นคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเอง 
 

สรุป 
1. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพของส่วนผสมคอนกรีต 

ค่าความละเอียดของเถา้ขยะ ซ่ึงเป็นเถา้จาก
กระบวนการเผาขยะ มีลกัษณะอนุภาครูปร่างกลม
และมีค่าความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี  1 ซ่ึ ง เ ป็นผลดีในการน ามาผสมกับ
ปูนซีเมนต์ เพราะเถ้าขยะจะเข้าไปแทนท่ีช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ ท าให้คอนกรีตท่ีมี
ส่วนผสมปูนซีเมนตก์บัเถา้ขยะมีช่องว่างในคอนกรีต
ลดลง ถึงแมว้่าเถา้ขยะเทศบาลจะมีค่าสารประกอบ
ออกไซด์หลกั คือ โพแทสเซียมออกไซด์  ซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์ และโซเดียมออกไซด์ ค่อนขา้งสูง ซ่ึง
ปริมาณสารประกอบออกไซด ์โพแทสเซียมออกไซด์
และโซเดียมออกไซด์ (K2O+Na2O) หรือเรียกว่า 
ปริมาณอลัคาไล มีปริมาณร้อยละรวมกนัสูงเกือบร้อย
ละ 50 โดยน ้าหนกั  การใชปู้นซีเมนตป์ริมาณสูงกว่า 
560 กก/ม3 ในส่วนผสมคอนกรีต SCC พบว่าสารอลั
คาไลนด์งักล่าวในเถา้ขยะเทศบาลยงัไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตในช่วงอายุของ
การทดสอบแต่อยา่งใด 
2. ผลการวเิคราะห์สมบัตขิองคอนกรีตสด SCC 

เ ม่ือเปรียบเทียบความสามารถการไหล
คอนกรีตสด SCC ท่ีไม่ผสมเถ้าขยะเทศบาล 
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(อัตราส่วนคอนกรีตควบคุม) และ ท่ีผสมเถ้าขยะ
เทศบาล  แบบผสมและไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติ
ไซ เซอ ร์  พบว่ าอัตร า ส่วนคอนกรีตควบคุม มี
ความสามารถในการไหลท่ีดีกว่า อตัราส่วนผสมของ
เถา้ขยะในทุกอตัราส่วน และความสามารถในการ
ไหลจะลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถ้าขยะ 
เน่ืองจากเถา้ขยะมีค่าความละเอียดของพ้ืนผิวสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ จึงท าให้เถา้ขยะมีความตอ้งการดูดซึมน ้ า
สูง และการผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มี
อิทธิพลต่อความสามารถในการไหลพียงเลก็นอ้ย 
3.  ผลการวิเคราะห์ก าลังอัดของคอนกรีต SCC  
ที่แข็งตวัแล้ว 

ผลก าลงัอดัของอตัราส่วนคอนกรีตควบคุม
มีก าลังอัดมากกว่าอัตราส่วนท่ีผสมเถ้าขยะในทุก
อตัราส่วน และคอนกรีตแบบผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลา
สติไซเซอร์มีผลก าลงัอดัมากกว่าแบบท่ีไม่ผสมน ้ายา
ซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ แต่เม่ือเปรียบเทียบในกรณีท่ี
ผสมเถา้ขยะในแต่ละอตัราส่วน พบว่า ท่ีระยะเวลา
การบ่มท่ี 28 วนั ก าลังอัดมีการพัฒนาข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของเถา้ขยะเทศบาล เน่ืองจากเถา้ขยะเทศบาล
มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า ปูนซี เมนต์  ช่องว่างใน
คอนกรีต SCC จึงถูกแทนท่ีดว้ยเถา้ขยะเทศบาล  การ
ท าหน้าท่ีเป็นวสัดุเติมแทรกของเถา้ขยะเทศบาลจึง
ส่งผลถึงการรับก าลงัอดั  ในคอนกรีต SCC ท่ีผสมเถา้
ขยะในปริมาณร้อยละ 15 มีความหนาแน่นต ่ากว่า
อัตราส่วนคอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 25 
ในขณะท่ีมีก าลงัอดัต ่ากวา่อตัราส่วนคอนกรีตควบคุม
เพียงเลก็นอ้ย (โดยเฉล่ียร้อยละ 5) 
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บทคดัย่อ 
 

การพัฒนาระบบติดตามการกักเก็บคาร์บอนรายเดือนในภาคการเกษตรแบบใกล้เคียงเวลาจริง 
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณของผลผลิตปฐมภูมิสุทธิในพ้ืนท่ีการเกษตรและพฒันาระบบค านวณปริมาณ 
การกกัเก็บคาร์บอนเหนือผิวดินในพ้ืนท่ีการเกษตรแบบใกลเ้คียงเวลาจริงดว้ยวิธีการวิเคราะห์ผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ
จากขอ้มูลของดาวเทียม TERRA/AQUA MODIS รายวนัในปี 2560 รายละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 250 เมตร ในช่วงคล่ืนสี
แดงและอินฟาเรดใกล ้โดยใช้ข้อมูลจ านวน 8 วนั รวมทั้งส้ิน 44 ช่วงเวลา เพ่ือการหาค่าเฉล่ียรายสัปดาห์และ
น าเสนอในรูปแบบขอ้มูลรายเดือน จากนั้นน ามาวิเคราะห์ปฐมภูมิสุทธิดว้ยแบบจ าลอง 3PGS ผลการศึกษาพบว่า 
ผลผลิตปฐมภูมิสุทธิของพ้ืนท่ีเกษตรกรรมมีค่าเฉล่ีย 4.59 gC/m2/day โดยมีผลรวมเท่ากบั 800,113.4 tonC/day  
ซ่ึงผลผลิตปฐมภูมิสุทธิจากแบบจ าลองมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลท่ีส ารวจจากภาคสนามอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเท่ากบั 0.72 และพบว่าพ้ืนท่ีสวนผลไมมี้ค่าเฉล่ีย
ผลผลิตปฐมภูมิสุทธิต่อพ้ืนท่ีมากท่ีสุดคือ 5.36 gC/m2/day พ้ืนท่ีนาขา้วและพืชไร่มีผลผลิตปฐมภูมิสุทธิคิดเป็น 86% 
ของผลผลิตปฐมภูมิสุทธิทั้งหมดท่ีผลิตได ้การศึกษาน้ีน าแบบจ าลองมาพฒันาเป็นระบบค านวณปฐมภูมิสุทธิและ
การกกัเก็บคาร์บอนร่วมกบั Python package ช่ือ PyModis ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับดาวโหลดข้อมูลอตัโนมติั 
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ท่ีพฒันาดว้ยภาษา Python การศึกษาคร้ังน้ีท าใหไ้ดร้ะบบดาวโหลดขอ้มูลอตัโนมติัรายวนัท่ีสามารถค านวณผลผลิต
ปฐมภูมิสุทธิและปริมาณการกกัเก็บคาร์บอนไดอ้ตัโนมติัแบบใกลเ้คียงเวลาจริง โดยขอ้มูลจากระบบถูกผลิตเป็น
บริการขอ้มูลใหก้บัผูใ้ชแ้บบ Web map service ต่อไป 
 

ค าส าคัญ: ระบบติดตามอตัราการผลิตขั้นปฐมภูมิสุทธิ, การกกัเกบ็คาร์บอน, ระบบใกลเ้คียงเวลาจริง 
 

ABSTRACT 
 

The development of a near real-time agricultural monitoring system for monthly carbon sequestration in 
agriculture aimed to study the amount of net primary production in agricultural areas and to develop a system for 
above ground carbon sequestration calculating in farming area at near real-time net primary yield analysis. Daily 
TERRA/AQUA MODIS satellite data in 2017 with 250 m spatial resolution in the red and near-infrared 
wavelengths within 8 days about 44 periods were used for weekly averages net primary production calculation 
which were represented in monthly data format. The 3PGS model was used for analyzing a net primary 
production. The average and the total amount of net primary production in farmland were 4.59 gC/m2/day and 
800,113.4 tonC/day, respectively. The result from the model was statistically correlated with the field survey data 
with R2 = 0.72 at 95% confidence interval. The orchard area was the highest average net primary production 
which was 5.36 gC/m2/day of the total net primary production. The net primary production in rice fields and other 
crops was about 86% of the total net primary in the area. Python package called PyModis as well as Python-based 
automated data download tool were used in the model to develop and calculate a net primary production and 
carbon sequestration system. This study provides a system for automatic daily data downloading which is capable 
for near-real-time automatic calculation of net primary production and carbon sequestration. The data from the 
system will be produced as a web map service to the user later. 
 

Key words: net primary production monitoring system, carbon storage, near real-time system 
 

บทน า 
พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) ถูกใชเ้ป็น

เคร่ืองมือให้เกิดความร่วมมือจากนานาประเทศใน
การกระตุน้ใหเ้กิดการลดการปลดปล่อยคาร์บอนและ
ก๊าชเรือนกระจก ผลจากข้อตกลงน้ีก่อให้เกิดการ
ต่ืนตวัถึงการศึกษาการกกัเก็บคาร์บอนของประเทศ
ไทย โดยในปี พ.ศ. 2543 ประเทศไทยปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก (ไม่รวมภาคการใชท่ี้ดินและป่าไม)้ คิด

เป็น 226.08 ลา้นตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
และเพ่ิมเป็น 318.66 ลา้นตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าในปี พ.ศ. 2556 โดยสัดส่วนของการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกส่วนใหญ่มาจากภาคพลังงาน 
รองลงมา ไดแ้ก่ ภาคเกษตรกรรมภาคการใชท่ี้ดินและ
ป่ า ไ ม้  ภ า ค ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต แ ล ะ ก า ร ใ ช้
ผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม และภาคของเสียโดยเฉพาะ
ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมผลการศึกษาพบว่ากิจกรรมจาก
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การ เพาะปลูก เ ป็นปัจจัยห น่ึง ท่ี ก่อให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงในการกักเก็บและการปลดปล่อย
คาร์บอน (Schahczenski and Hill, 2009) คาร์บอนใน
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมถูกกกัเก็บไวใ้นรูปของมวลชีวภาพ
ขณะท่ีการสูญเสียการกกัเก็บคาร์บอนในพ้ืนท่ีเกษตร
เกิดข้ึนหลงัจากการเกบ็เก่ียวเอาผลผลิตออกไป อีกทั้ง
มวลชีวภาพท่ีเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีถูกปล่อยท้ิงให้
ยอ่ยสลายคาร์บอนท่ีเคยกกัเก็บเปล่ียนมากกัเก็บไวใ้น
ดิน ขณะท่ีมวลชีวภาพบางส่วนน าออกจากพ้ืนท่ีผ่าน
การถูกเผาท้ิง 

การสงัเคราะห์แสงเป็นกระบวนการท่ีพืชใช  ้
แสงแดด น ้า และคาร์บอนไดออกไซด ์เปล่ียนออกมา
เ ป็น  น ้ า ต าลก ลูโคส  น ้ า  และออก ซิ เ จน  เ ป็น
กระบวนการผลิตขั้นตน้ท่ีเกิดจากพืชหรือการผลิตขั้น
ปฐมภูมิ (Primary productivity) (Kvet et al., 1971) 
ซ่ึงสามารถจ าแนกออกเป็น 2 รูปแบบ คือ อตัราการ
ผลิตขั้นปฐมภูมิสุทธิ (Net Primary Production: NPP) 
เป็นผลผลิตของพืชท่ีไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์
แสงโดยหกัส่วนท่ีสูญเสียไปจากกระบวนการหายใจ 
และการผลิตขั้นปฐมภูมิทั้ งหมด (Gross Primary 
Production: GPP) เป็นผลลิตของของพืชทั้งหมดรวม
ส่วนท่ีสูญเสียไปจากกระบวนการหายใจ ส่วนของ
เน้ือเยื่อท่ีได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสดงน้ี
เรียกว่ามวลชีวภาพ (Biomass) โดยนิยมตรวจวดัใน
รูปของน ้ าหนักแห้งโดยมีค่าเป็นน ้ าหนักต่อหน่วย
ของพืชหรือหน่วยต่อพ้ืนท่ี 

การศึกษาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงดา้นมวล
ชีวภาพจากการเกษตรระดบัแปลงปัจจุบนัสามารถท า
ไดง่้ายเน่ืองจากการใชป้ระโยชน์ทางดา้นเทคโนโลยี
ด้านการส ารวจจากระยะไกลท่ีมีคุณสมบัติในการ
บนัทึกขอ้มูลทั้งดา้นรายละเอียดของช่วงคล่ืนทั้งเชิง
พ้ืนท่ีและเวลา ท าให้มีการพัฒนาแบบจ าลองเพ่ือ
ประเมินปริมาณของมวลชีวภาพดว้ยขอ้มูลการส ารวจ
ระยะไกลมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Fang et al., 2019; 

Zhang et al., 2019) ในปัจจุบันการศึกษาใน
ต่างประเทศได้ใช้ข้อมูลภาพจากการส ารวจด้วย
ดาวเทียม Landsat มาจ าแนกประเภทการท าการเกษตร 
ของพืชแต่ละชนิดในพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (MacDonald et al., 1975) ซ่ึงประเภท
ของการเพาะปลูกมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของมวล
ชีวภาพในหลงัการเก็บเก่ียวแต่การศึกษาท่ีผ่านมา
ยังคงถูกแสดงให้เ ห็นปริมาณมวลชีวภาพเพียง
ช่วงเวลาเดียวเท่านั้น (Bricklemyer et al., 2006) การ
น าการประเมินผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ (NPP) ด้วย
แบบจ าลอง 3PGS จากข้อมูลของดาวเทียมมา
ประมวลผลร่วมกบัระบบท่ีสามารถประมวลผลได้
แบบใกลเ้คียงเวลาจริง ก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ใน
การพัฒนาระบบติดตามการกักเก็บและการปล่อย
คาร์บอนรายเดือนในภาคการเกษตรแบบใกลเ้คียง
เวลาจริงท่ีจะสามารถ ดาวโหลดข้อมูลอัตโนมัติ
รายวนั ค านวณ NPP จาก NDVI (Normalized difference 
vegetation index) ได้อตัโนมติั และบริการข้อมูล
ใหก้บัผูใ้ชแ้บบ web map service (wms) 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปริมาณ
ของผลผลิตปฐมภูมิสุทธิในพ้ืนท่ีการเกษตรและ
พัฒนาระบบค านวณปริมาณการกักเก็บคาร์บอน
เหนือผิวดินในพ้ืนท่ีการเกษตร โดยน า PyModis 
(Python package ท่ีพฒันาดว้ยภาษา Python) มาใช้
ร่วมกบัแบบจ าลอง 3PGS เพ่ือใหส้ามารถดาวโหลด
และค านวณผลผลิตปฐมภูมิสุทธิในพ้ืนท่ีการเกษตร
และพฒันาระบบค านวณปริมาณการกกัเก็บคาร์บอน
เหนือผิวดินไดแ้บบอตัโนมติั ช่วยลดเวลาการท างาน 
และช่วยในการติดตามขอ้มูลปริมาณและการกระจาย
ของมวลชีวภาพและปริมาณการกักเก็บคาร์บอน
เหนือผิวดินในพ้ืนท่ีการเกษตรอย่างมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน 
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วธิีด าเนินการวจิัย 
1. พื้นที่ศึกษา 

การศึกษาคร้ังน้ีมีพ้ืนท่ีศึกษาเป็นพ้ืนท่ีท า
การเกษตรท่ีอยู่ในแนวบนัทึก h27v07 ของดาวเทียม 
TERRA-AQUA ครอบคลุมพ้ืนท่ี 61 จงัหวดั ครอบคลุม 
ทุกภาคของประเทศไทย 
2. วเิคราะห์ปริมาณมวลชีวภาพ 

วิธีการประเมินปริมาณของคาร์บอนเหนือ
ผิวดินไดน้ าแนวคิดท่ีมีการใช้ขอ้มูลจากการส ารวจ
ระยะไกลร่วมกบัแบบจ าลอง 3PGS ซ่ึงแบบจ าลอง 
3PGS (Physiological Principles for Predicting Growth 
from Satellites) ถูกน ามาใชอ้ย่างหลากหลายทั้งเพ่ือ
ท านายการเจริญเติบโตของพืชและค านวณการกัก
เก็บคาร์บอน (Coops et al., 1998; Thanyapraneedkul 
and Susaki, 2006; Charoenpanyanet et al., 2011) 
โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั (ภาพท่ี 1) 
โดยมีรายละเอียดการด าเนินงาน ดงัน้ี 

1) วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน 
แบบจ าลองน้ีสามารถใชป้ระเมินอตัราการ

ผลิตขั้นปฐมภูมิสุทธิมีหน่วยเป็นกรัมคาร์บอนต่อ
ตา ร า ง เ มตร ต่อวัน  ( gC/m²/day) ซ่ึ ง เ ป็ น ค่ า ท่ี มี
ความสัมพันธ์ต่อการวัดการเจริญเติบโตของพืช
พรรณ (Coops et al., 1998; Thanyapraneedkul and 
Susaki, 2006) โดยมีวธีิการค านวณดงัจากสมการ 1 
 

NPP = 0.45 × GPP   (1) 
 

โดยท่ี GPP เป็นผลผลิตขั้นปฐมภูมิทั้งหมด 
มีหน่วยเป็นกรัมคาร์บอนต่อตารางเมตรต่อวัน 
(gC/m²/day)     ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2 
 

GPP = 1.8 gC/MJ × APAR  (2) 
 

ค่า APAR คือรังสีท่ีถูกดูดกลืนเพ่ือใชใ้นการ
สังเคราะห์แสงของพืช ค่า APAR สามารถค านวณ

จาก FPAR และ PAR (Potithrp, 2003 Cited Dye and 
Goward, 1993) โดยมีหน่วยคือ เมกะจูลต่อตาราง
เมตรต่อวนั (MJ/m2/day) ดงัน้ี 
 

APAR = FPAR × PAR  (3) 
 

ค่า PAR ในสมการ 3 ไดจ้ากการน าขอ้มูล
รังสีจากดวงอาทิตย ์มาวิเคราะห์ค่า Photosynthetically 
active radiation (PAR) โดยมีหน่วยเป็นเมกะจูลต่อ
ตารางเมตรต่อวนั (MJ/m2/day) ซ่ึงสามารถค านวณได้
จากสมการ 4 ดงัน้ี 
 

            PAR = 0.45 × Solar Radiation (4) 
 

ขอ้มูลรังสีจากดวงอาทิตยข์องปี 2554 ถึง 
2559 จ านวนทั้งส้ิน 35 สถานี ถูกมาหาค่าเฉล่ียทุกๆ 8 
วัน  และประมาณค่า เ ชิ ง พ้ืน ท่ีโดยใช้ วิ ธี  IDW 
Interpolation เพ่ือให้ไดช้ั้นขอ้มูลความเขม้แสงดวง
อาทิตยร์ายเดือน ส าหรับ ค่า Fraction of the solar 
radiation (FPAR) ในสมการ 5 หมายถึงสัดส่วนของ
การแผ่ รังสีในช่วงคล่ืนท่ีพืชใช้สังเคราะห์แสง 
สามารถค านวณไดจ้ากค่า NDVI (Thanyapraneedkul 
and Susaki, 2006) โดยมีวิธีการวิเคราะห์ ดงัน้ี 
 

FPAR = ((NDVI-NDVImin) /(NDVImax-NDVImin )) × 
(FPARmax-FPARmin ) +FPARmin  (5) 
 

โดยท่ี FPARmax และ FPARmin ในการศึกษา
น้ีเป็นค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 0.95 และ 0.01 ตามล าดบั 
และค่าดชันีพืชพรรณ โดยน าค่าการสะทอ้นในช่วง
คล่ืนอินฟราเรดใกล้ (NIR) หรือ NIR กับค่าการ
สะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง (RED) หรือ R มาวิเคราะห์
ดว้ยสมการ 6 ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง +1 
ค่าท่ีเขา้ใกล ้+1 บ่งบอกถึงพ้ืนท่ีทีมีพืชพรรณปกคลุม
อยู่ นิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์การจ าแนกส่ิงปก
คลุมดิน 
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          NDVI = (NIR - R)/(NIR+R)  (6) 
 

3. การส ารวจข้อมูลภาคสนาม 
การส ารวจข้อมูลภาคสนามเพ่ือตรวจวัด

ปริมาณคาร์บอนท่ีกกัเก็บไวใ้นพืชการเกษตรส าหรับ
น าไปใช้เปรียบเทียบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์
ขอ้มูลจากดาวเทียม ในการศึกษาน้ีเก็บขอ้มูลในพ้ืนท่ี
นาข้าวและพืชไร่ทั้ งส้ิน 26 แปลง โดยก าหนดให้
แปลงตวัอย่างมีขนาด 30 × 30 เมตรโดยเก็บขอ้มูล
บริเวณต าแหน่งก่ึงกลางแปลง จากนั้นสุ่มเก็บตวัอย่าง
มวลชีวภาพท่ีพบในพ้ืนท่ี ขนาด 1 × 1 เมตร  ดว้ย
วิธีการชั่งน ้ าหนัก จ านวน 3 คร้ังต่อ 1 แปลง แลว้
น ามาหาค่าเฉล่ีย 
4. พัฒนาระบบส าหรับวิเคราะห์การกักเก็บคาร์บอน
แบบอตัโนมตั ิ

การพัฒนาระบบส าหรับค านวณผลิตขั้น
ปฐมภูมิสุทธิจากสมการท่ี 1 - 6 (หมายเลข 1 ในภาพ

ท่ี 1) ถูกพฒันาเป็นชุดค าสัง่เพ่ือใหท้ างานไดอ้ตัโนมติั 
โดยการประยุกตใ์ชร่้วมกบั PyModis ซ่ึงเป็น Open 
source library ท่ีพฒันาดว้ยภาษา Python เพ่ือท างาน
กบัขอ้มูล MODIS (Delucchi, 2020) มีฟังก์ชัน
ส าหรับดาวน์โหลดข้อมูลของ MODIS ฟังก์ชัน
ส าหรับเปล่ียนระบบพิกัด ฟังก์ชันส าหรับ Mosaic 
ของขอ้มูล MODIS และฟังกช์นัอ่ืนๆ โปรเจคของ 
PyModis สามารถเขา้ถึงไดท่ี้ http://www.pymodis. 
org การศึกษาน้ีเลือกใชข้อ้มูล Surface reflectance 
ทุก 8 วนั ของ MODIS ของดาวเทียม Aqua จาก URL 
https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLA/ และขอ้มูลของ 
MODIS ของดาวเทียม Terra จาก URL https://e4ftl0 
1.cr.usgs.gov/MOLT/ ร ายละ เ อี ยดของ ชุดค าสั่ ง
สามารถเข้าถึงได้ท่ี https://github.com/dookda/dev-
modis-download จากนั้นพฒันาระบบบริการขอ้มูล
ดว้ย GeoServer เพ่ือให้เจ้าหน้าท่ีหรือผูท่ี้สนใจ
สามารถน าขอ้มูลไปใชง้านต่อไป 

 

 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1) ปริมาณและการกระจายของมวลชีวภาพ

และปริมาณการกกัเก็บคาร์บอนเหนือผิวดินในพ้ืนท่ี
การเกษตรข้อมูลจากดาวเทียม  TERRA/AQUA 
MIDIS ถูกน ามาพฒันาเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ (MODIS 
Land Products) ซ่ึงสามารถศึกษารายละเอียดไดท่ี้ 
(https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/)  

การศึกษาคร้ังน้ีได้น าผลิตภัณฑ์ MODIS 
Surface Reflectance มาใชง้าน ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวเป็น
ข้อมูลท่ีผ่านการปรับแก้ Atmospheric correction 
มาแลว้ และถูกจดัท าให้เป็นขอ้มูลเชิงประกอบหรือ
ขอ้มูล Composite ท่ีมีคาบเวลา 8 วนั (MODIS 8 day 
composite products) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดป้ระกอบดว้ย 7 
ช่วงคล่ืน ดงัตาราง 3 ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑข์อง 
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MODIS Surface Reflectance ถูกรายงานในรูปแบบ
ของวนัท่ีของปี (Julian day) 

ขอ้มูลของ MODIS ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมี
ทั้งหมด 7 Band ประกอบดว้ย Band 1 ช่วงคล่ืน 620-
670 nm Band 2 ช่วงคล่ืน 841-876 nm Band 3 ช่วง
คล่ืน 459-479 nm Band 4 ช่วงคล่ืน 545-565 nm 
Band 5 ช่วงคล่ืน 1230-1250 nm Band 6 ช่วงคล่ืน 
1628-1652 nm และBand 7 ช่วงคล่ืน 2105-2155 nm 

หลงัจากการวิเคราะห์ดว้ยสมการ 6 โดย
เลือกใหข้อ้มูลใน Band 1 เป็น Red reflectance (Band 
centered 645 nm.) และ Band 2 เป็น near-infrared 
reflectance (Band centered 858 nm.) ผลการค านวณ 
พบว่า ค่า NDVI สูงพบไดบ้ริเวณป่าไมท้างดา้นทิศ

ตะวนัตกของประเทศไทย ในขณะท่ีท่ีปล่อยว่างจะมี
ค่า NDVI ต ่า ซ่ึงพบมากทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศ ซ่ึงค่าการสะท้อนในพ้ืนท่ีการเกษตร
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาท่ีผ่านมา 
(Chompuchan and Kositsakulchai, 2005) พ้ืนท่ีท่ีมี
การท าการเกษตรในช่วงหลงัการเก็บเก่ียวมีค่าการ
สะทอ้นอยู่ในช่วง 0 - 0.3 ซ่ึงพบไดท้ัว่ไปในบริเวณ
พ้ืนท่ีราบทั้งในภาคกลางและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ขณะท่ีพ้ืนท่ีอ่ืนๆ เช่น พ้ืนท่ีเปิดโลง พ้ืนท่ีแหล่งน ้า ค่า 
NDVI ท่ีวิเคราะห์มีค่าค่อนขา้งต ่า (ค่าการสะทอ้น
นอ้ยกว่า < 0.10) ส าหรับค่าเฉล่ียของดชันีพืชพรรณ
ในพ้ืนท่ีเกษตรตลอดทั้งปีแสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 2  ค่าเฉล่ียของดชันีพืชพรรณในพ้ืนท่ีเกษตรตลอดทั้งปี 

 
จากการวิเคราะห์ขอ้มูลดชันีพืชพรรณ พบ

การกระจายของดัชนีพืชพรรณท่ีปกคลุมพ้ืนท่ีของ
ประเทศไทย เม่ือเปรียบเทียบค่าดชันีพืชพรรณในพ้ืน
การเกษตรโดยจากขอ้มูลการใชป้ระโยชน์ท่ีดินของ
ประเทศไทย ท่ีแบ่งการใช้ประโยชน์ ท่ีดินแบบ
การเกษตรออกเป็น 6 ประเภท ประกอบดว้ย นาขา้ว 
พืชไร่ สวนพืชผกั เกษตรผสมผสาน ไมผ้ลผสม และ
ไมย้ืนต้น พบว่า การใช้ประโยชน์ท่ีดินการเกษตร
แบบไม้ยืนต้นมีค่าดัชนีพืชพรรณสูงกว่าการใช้
ประโยชน์ท่ีดินแบบอ่ืนๆ และการท าการเกษตรแบบ
ไมผ้ลผสมมีค่าการสะทอ้นรองลงมา ขณะท่ีพ้ืนท่ีนา

ข้าวและสวนพืชผกัมีค่าการสะท้อนต ่ากว่าการท า
การเกษตร (ภาพท่ี 3) จากลกัษณะค่าการสะทอ้นน้ี
สามารถจดักลุ่มของไมย้ืนตน้ เช่น การท าการเกษตร
แบบปลูกไมผ้ล สวนยาง กบัการเกษตรท่ีไม่ใช่ไมย้ืน
ตน้ไดด้ว้ยค่าดชันีพืชพรรณ 

อย่างไรก็ตามขอ้มูลจาก MODIS ท่ีน ามาใช้
ในการศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลท่ีถูกรวมเอาค่าการสะทอ้น 
8 วนั เขา้ไวด้ว้ยกนัเพ่ือลบค่าของขอ้มูลท่ีถูกรบกวน
จากเมฆ แต่ยงัคงมีค่าการสะทอ้นของเมฆเป็นอย่าง
มากในช่วงฤดูฝน ระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม 
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ภาพที่ 3  ค่าดชันีพืชพรรณของการใชป้ระโยชนท่ี์ดินแบบต่างๆ และปริมาณน ้าฝนตลอดปี 
 

ผลการประมาณค่าเชิงพ้ืนท่ีของขอ้มูลความ
เขม้ของแสง พบวา่ ในแต่ละเดือนจะมีค่ารังสีจากดวง
อาทิตยไ์ม่เท่ากนั เดือนท่ีมีรังสีจากดวงอาทิตยสู์งสุด
ได้แ ก่ เ ดื อนพฤษภ าคม  มี ค่ า  19. 4 MJ/m2 / day 
รองลงมาเป็นเดือนเมษายนและมีนาคม โดยมีค่า

เท่ากบั 19.1 และ 18.5MJ/m2/day ตามล าดบั (ภาพท่ี 
4) เม่ือวิเคราะห์ภาพรวมของการกระจายรังสีดวง
อาทิตยพ์บว่าภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่ารังสีดวง
อาทิตยม์ากวา่ภาคอ่ืนๆ ของประเทศ 

 

 
 

ภาพที่ 4  ค่าเฉล่ียรังสีจากดวงอาทิตยแ์ต่ละเดือน 
 

การประเมินผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ (NPP) 
ของพ้ืนท่ีการเกษตร พบว่า มีค่าเฉล่ีย NPPเท่ากบั 
4.59 gC/m2/day เม่ือค านวณทั้งหมดของภาคการเกษตร 
จะพบว่า NPP เท่ากบั 800,113.4 tonC/day การใช้
ประโยชน์ ท่ี ดินแบบไม้ยืนต้นและไม้ผลผสมมี
ค่าเฉล่ียของ NPP มากท่ีสุดคือ 5.36 gC/m2/day และ 

5.06 gC/m2/day แต่เม่ือดูผลผลิตรวมทั้งประเทศแลว้
กลบัพบว่าการใชป้ระโยชน์ท่ีดินแบบนาขา้วและพืช
ไร่มี NPP มากท่ีสุด โดยทั้งพ้ืนท่ีการท าการเกษตร
แบบนาขา้วและพืชไร่รวมกนัคิดเป็น 86% (ตารางท่ี 
1) ของผลผลิตปฐมภูมิสุทธิทั้งหมดท่ีผลิตได ้โดยนา
ข้าวมี ค่า เฉ ล่ียผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ เ ท่ากับ 4.02 
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gC/m2/day มี ผ ล ร ว มทั้ ง หมด เ ท่ า กับ  359,404.5 
tonC/day พืชไร่ มีค่าเฉล่ียผลผลิตปฐมภูมิสุทธิเท่ากบั 
4.59 gC/m2/day มีผลรวมทั้งหมดเท่ากบั 336,876.9 
tonC/day 

ช่วงเวลาท่ีมี NPP สูงสุดคือช่วงวนัท่ี 105 
และ 113 ของปี หรือระหวา่งวนัท่ี 15 ถึง 50 พ.ค. ของ
ปี (ภาพท่ี 5) แผนท่ีการกระจายของผลผลิตปฐมภูมิ
สุทธิแสดงดงั (ภาพท่ี 6) 

 
ตารางที่ 1  ผลการประเมินผลผลิตปฐมภูมิสุทธิในพ้ืนท่ีการเกษตรของประเทศไทย 

การใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เน้ือที่ 
(Km2) 

Average NPP 
(gC/m2/day) 

Total NPP 
(tonC/day) 

เกษตรผสมผสาน 252 4.47 112.7 
นา 894,539 4.02 359,404.5 
พืชไร่ 733,692 4.59 336,876.9 
ไมย้ืนตน้ 75,829 5.36 40,629.9 
ไมผ้ลผสม 122,816 5.06 62,153.1 
สวนพืชผกั 2,331 4.02 936.3 
รวม 1,829,459 4.59 800,113.4 

 

 
 

ภาพที่ 5  ผลผลิตปฐมภูมิสุทธิของแต่ละช่วงเวลา 
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วนัท่ี 105 วนัท่ี 113 วนัท่ี 121 

 

ภาพที่ 6  ผลผลิตปฐมภูมิสุทธิของช่วงวนัท่ี 105-121 ของปี พ.ศ. 2560 
 

2) การส ารวจขอ้มูลภาคสนาม 
จากการ เก็บข้อ มูลภาคสนามในพ้ืน ท่ี

การเกษตรจ านวน 26 แห่ง กระจายอยู่ในพ้ืนท่ีท า
การเกษตรในช่วงเวลาหลงัการเก็บเก่ียว (ภาพท่ี 7) 
ผลศึกษาพบวา่มีปริมาณมวลชีวภาพเฉล่ียเท่ากบั 0.81 
kg/m2 โดยมีมวลชีวภาพสูงสุดเท่ากบั 1.27 kg/m2 

และมีมวลชีวภาพต ่าสุดเท่ากบั 0.40 kg/m2 เม่ือคิด
เป็นปริมาณคาร์บอนท่ีกกัเก็บไวเ้ท่ากบั 0.38 gC/m2 
(ค านวณจากร้อยละ 47 ของน ้ าหนักแห้งของมวล
ชีวภาพ) โดยมีปริมาณคาร์บอนท่ีกกัเก็บสูงสุดเท่ากบั  
0.60 gC/m2 และต ่าสุดเท่ากบั 0.19 gC/m2 (ตาราง 2) 

 

 

 

 
1 2 

ภาพที่ 7 1) ต าแหน่งการเก็บขอ้มูลมวลชีวภาพ 2) การเก็บขอ้มูลชีวภาพในพ้ืนท่ีขนาด 1 × 1 เมตร ในพ้ืนท่ี
การเกษตร 
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ตารางที่ 2  ขอ้มูลมวลชีวภาพและปริมาณการกกัเก็บคาร์บอนจากการส ารวจภาคสนาม 
id x y elevation Biomass (kg/m2) C (kgC/m2) * 
1 609021 1779516 59 0.95 0.45 
2 636774 1839490 79 1.24 0.58 
3 600677 1877164 71 0.74 0.35 
4 643182 1795201 80 0.40 0.19 
5 588099 1873212 53 0.88 0.41 
6 584770 1855699 72 0.66 0.31 
7 631844 1851977 83 0.43 0.20 
8 651430 1850385 62 0.58 0.27 
9 589966 1809482 55 0.48 0.23 

10 610631 1813665 76 0.74 0.35 
11 610652 1813714 82 0.92 0.43 
12 651264 1791076 59 0.74 0.35 
13 604132 1786500 79 0.75 0.35 
14 587096 1790193 53 1.02 0.48 
15 634751 1772353 53 0.94 0.44 
16 625392 1749235 52 0.59 0.28 
17 613880 1746612 58 0.84 0.40 
18 620812 1759895 57 0.71 0.33 
19 640914 1776969 54 1.27 0.60 
20 583528 1798708 87 0.92 0.43 
21 636190 1798656 96 1.11 0.52 
22 623523 1825714 96 0.82 0.39 
23 622550 1839330 80 0.65 0.31 
24 656079 1837365 59 1.03 0.49 
25 622086 1858850 60 0.86 0.41 
26 622671 1858850 62 0.75 0.35 

Average 0.81 0.38 
* คิดจากร้อยละ 47 โดยน ้าหนกัของน ้าหนกัแหง้ของมวลชีวภาพ (IPCC, 2006) 
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ภาพที่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลจาก 3PGS ผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ กบัขอ้มูลท่ีส ารวจจากภาคสนาม 
 

3) การพฒันาระบบค านวณปริมาณการกกั
เกบ็คาร์บอนเหนือผิวดินในพ้ืนท่ีการเกษตร 

ขอ้มูลปริมาณคาร์บอนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 
ถูกน ามาเผยแพร่ในรูปแบบของ Web map service 
โดยใช้ซอท์ฟแวร์ GeoServer ท่ีท าหน้าท่ีเรียกชั้น
ขอ้มูลต่างๆ ท่ีอยู่ในระบบมาสร้างเป็น Web map 
service โดยใหบ้ริการขอ้มูลทั้งรูปแบบ bitmap เช่น 
PNG, JPG, TIFF และแบบ Vector เช่น Shapefile, 
GeoJson, GML, KML เป็นตน้ เพ่ือให้ผูใ้ชส้ามารถ
เรียกใชง้านแผนท่ีผ่านโปรแกรมดา้นระบบสารสนเทศ 
ภูมิศาสตร์ เช่น ArcGIS, QGIS, Google Earth  ซ่ึงผล
จากการศึกษาน้ีได้ถูกรวบรวมไวใ้นเคร่ืองแม่ข่าย 
ผู ้ใช้งานสามารถเรียกระบบแผนท่ีออนไลน์เพ่ือ
เรียกดูชั้นข้อมูลดัชนีพืชพรรณณ รังสีดวงอาทิตย ์
และผลผลิตขั้นปฐมภูมิของประเทศผ่านด้วยเว็บ 
browser จาก URL: http://www.cgi.uru.ac.th/carbon 
 

สรุป 
การน าข้อมูลจากดาวเทียมระบบ MODIS 

มาใชใ้นการประเมินปริมาณคาร์บอนเหนือผิวดินใน
พ้ืนท่ีท าการเกษตรดว้ยแบบจ าลอง 3PGS โดยมีพ้ืนท่ี
ศึกษาเป็นแนวบันทึกข้อมูล h27v07 ของ TERRA/ 
AQUA MODIS ซ่ึงครอบคลุมพ้ืนท่ีของประเทศไทย
จ านวน 61 จงัหวดั โดยมีรายละเอียดเชิงพ้ืนท่ีเท่ากบั 

250 เมตร ข้อมูลท่ีน าไปวิเคราะห์เป็นขอ้มูลค่าการ
สะทอ้นของ MODIS ช่วงคล่ืน Red (620-670 nm) 
และ NIR (841-876 nm) ทุก 8 วนั ในปี 2560 ซ่ึงรวม
ทั้ ง ส้ิน  44 ช่ วง เ วลา  ถูก วิ เคร าะ ห์ด้วยสมการ
ค านวณหาปริมาณคาร์บอน 

ผลการประเมินผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ หรือ 
NPP ของพ้ืนท่ีการเกษตร พบว่า มีค่าเฉล่ีย NPP 
เท่ากบั 4.59 gC/m2/day ซ่ึงใกลเ้คียงกบัผลการศึกษา
ของ Potithep (2003) ท่ีท าการประมาณค่า NPP ใน
พ้ืนท่ีการเกษตรของประเทศไทยโดยใชแ้บบจ าลอง
ผลผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ (Production Efficiency 
Model: PEM) มีค่าเท่ากบั 1,432 gC/m2/year หรือ
เท่ากบั 3.92 gC/m2/day ขณะท่ีการเกษตรแบบปลูก
ไมย้ืนตน้มี NPP ท่ีค  านวณไดเ้ท่ากบั 5.36 gC/m2/day 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Charoenpanyanet et al. 
(2011) ท่ีไดใ้ชแ้บบจ าลอง 3PGS ในการประเมินผล
ผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิของป่าไมต่้างชนิดโดยมีค่า NPP 
เท่ากบั 5.11 gC/m2/day และผลการประมาณค่า NPP 
ท่ีได้จากการศึกษาน้ีมีความสัมพันธ์กับข้อมูลท่ี
ส ารวจได้จากสนามอย่างมีนัยส าคัญท่ียอมรับได ้
ถึงแมก้ารใชข้อ้มูลจากการส ารวจระยะไกลสามารถ
น ามาประมาณผลผลิตขั้นปฐมภูมิของพืชการเกษตร
ได้เป็นอย่างดีแต่ข้อจ ากัดของข้อมูลจากกลุ่มเมฆ
ในช่วงฤดูฝนท าให้ไม่สามารถบันทึกข้อมูลได้
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งช่วงท่ีเกิดมรสุมในฤดูฝน 

y = 0.6134x + 0.1698 
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การติดตามปริมาณคาร์บอนเหนือผิวดินใน
พ้ืนท่ีเกษตรน้ีใช ้PyModis ซ่ึงเป็น Open source library
ท่ีสามารถน ามาพฒันาโดยไม่มีค่าใชจ่้ายดา้นลิขสิทธ์ิ 
ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า PyModis เป็น library ท่ี
ช่วยให้ความสะดวกส าหรับการดาวโหลดข้อมูล
อตัโนมติัโดยการตั้งเวลาให้ดาวโหลดในช่วงเวลาท่ี
ตอ้งการไดเ้ป็นอย่างดี ขอ้มูล Surface reflectance ท่ี
ดาวโหลดไดถู้กน ามาวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง 3PGS 
ดว้ย Python script ท่ีพฒันาข้ึนท าใหง้านท างานเป็น
อย่างรวดเร็ว ลดเวลาการวิเคราะห์ดว้ยผูใ้ช้ลง และ
ขอ้มูลได้ถูกเผยแพร่ในรูปแบบแผนท่ีบนเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตเอ้ือให้ผูส้นใจสามารถเรียกดูขอ้มูลได้
ผา่น Web browser และ GIS software 

วิธีการดังกล่าวท าให้ได้ข้อมูลการกักเก็บ
คาร์บอนรายเดือนเพ่ือน าไปใช้ในการติดตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณการกกัเก็บคาร์บอนในพ้ืนท่ีภาค
การเกษตร และช่วยลดเวลา ในการดาวโหลดและ
วิเคราะห์ขอ้มูลสามารถท าใหป้ระเมินปริมาณการกกั
เก็บคาร์บอนมีความรวดเร็วและใกลเ้คียงเวลาจริง
มากข้ึน ซ่ึงถือว่าเป็นคุณค่าและความก้าวหน้าทาง
วิชาการท่ีเกิดข้ึนจากผลงานวิจัย รวมทั้งระบบยงัมี
คุณค่าต่อการน าไปพฒันาชุมชน สังคม และประเทศ
ในประเด็นการส่งเสริมการลดการเผาในพ้ืนท่ีท า
การเกษตรได ้โดยส านกังานเกษตรจงัหวดัอุตรดิตถ์
ไดน้ าขอ้มูลจากระบบติดตามการกกัเก็บคาร์บอนราย
เดือนในภาคการเกษตรแบบใกลเ้คียงเวลาจริงไปช่วย
ในการตดัสินใจเพ่ือลงไปส่งเสริมการลดการเผาใน
พ้ืนท่ีท าการเกษตร กล่าวคือจากค่า NPP ในระบบ
สามารถท าให้ทราบว่าพ้ืนท่ีท่ีมีค่า NPP ต ่า แสดงว่า
เกษตรกรใชว้ิธีการเผาแทนท่ีจะใชว้ิธีการไถกลบใน
พ้ืนท่ีท าการเกษตร วิธีการเผาจะส่งผลใหไ้ม่มีปริมาณ
ชีวมวลสะสมอยู่ในพ้ืนท่ี จากขอ้มูลดงักล่าวจึงส่งผล
ให้ส านกังานเกษตรจงัหวดัอุตรดิตถส์ามารถท่ีจะลง
ไปยงัพ้ืนท่ีท่ีมีค่า NPP ต ่า เพ่ือท าการส่งเสริมการลด

การเผาพ้ืนท่ีได้อย่างตรงเป้าหมายและส่งเสริมได้
อยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมทั้งกระบวนการวิจยั
ดังกล่าวยังได้ส่งเสริมและกระตุ้นให้ทีมวิจัยเกิด
ความคิดและคน้ควา้เพ่ือต่อยอดในการพฒันางานวิจยั
เก่ียวกบัการพฒันาระบบติดตามและเตือนภยัไฟป่า
ในพ้ืนท่ีวนเกษตรข้ึน โดยอาศัยหลกัการวิเคราะห์
ปริมาณมวลชีวภาพท่ีใช้ข้อมูลจากการส ารวจ
ระยะไกลร่วมกับแบบจ าลอง 3PGS ในลักษณะ
เดียวกนัเพ่ือดูการสะสมตวัของมวลชีวภาพผสมกบั
จุดความร้อน (Hotspot) และน ามาประมวลผลใน
ระบบติดตามและเตือนภัยไฟป่าในพ้ืนท่ีวนเกษตร
จังหวดัอุตรดิตถ์ โดยระบบดังกล่าวได้ด าเนินการ
พฒันาเสร็จส้ินและในปัจจุบนัทางส านกังานป้องกนั
และบรรเทาสาธารณภยัจงัหวดัอุตรดิตถไ์ดใ้ชร้ะบบ
เป็นเคร่ืองมือในการติดตามและช่วยในการตดัสินใจ
ในการเฝ้าระวงัและจดัการไฟป่าของหน่วยงานต่างๆ 
ท่ี เ ก่ียวข้องร่วมกับเกษตรกรในพ้ืนท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ส าหรับข้อ เสนอแนะท่ีจะท าให้ระบบ
ดงักล่าวสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนนั้นการเก็บขอ้มูลภาคสนามส าหรับใชต้รวจสอบ
ความถูกต้องท าได้ในพ้ืนท่ีบางส่วนของข้อมูลท่ี
บนัทึกไดจ้ากขอ้มูล MODIS และไม่ครอบคลุมการ
ใชป้ระโยชน์ท่ีดินทุกประเภทท่ีศึกษา การเพ่ิมขอ้มูล
ส าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งใหค้รอบคลุมทั้งพ้ืนท่ี
จะท าให้ผลการศึกษามีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากวิเคราะห์ยงัไม่ถูกน าไปเปรียบเทียบ
กบั MODIS Gross Primary Productivity และ Net 
Primary Productivity อย่างไรก็ตามข้อมูลแบบ
อตัโนมติัมีขอ้จ ากดัจากกลุ่มเมฆท าให้ขอ้มูลบางช่วง
ต ่ากว่าความเป็นจริงโดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงฤดูฝนท่ีมี
ก่ีปกคลุมของเมฆ ผูท่ี้สนใจน าข้อมูลไปใช้ต่อควร
หลีกเล่ียงขอ้มูลช่วงระยะเวลาดงักล่าว 
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บทคดัย่อ 
 

ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของผกักาดขาวไดโตเกียวข้ึนอยู่กับชนิดของดินและปริมาณการให้น ้ า  
โดยเกษตรกรไดพ้บปัญหาเก่ียวกบัอตัราการรอดท่ีต ่าของผกักาดขาวไดโตเกียวในระยะเพาะกลา้ ดงันั้นผูวิ้จัย 
จึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดของดินและปริมาณการใหน้ ้ าท่ีมีต่อการเจริญของผกักาดขาวไดโตเกียว
ภายหลังการเพาะกล้าอายุ 28 ว ัน ท าการทดลองโดยมีปัจจัยในการปลูก คือ ดิน 3 ชนิด (ดินร่วน ดินทราย  
และดินร่วนปนทราย) และการใหน้ ้ า 3 ระดบั (10, 20 และ 30 มิลลิลิตรต่อวนั) เก็บขอ้มูลการเจริญภายหลงั 
การเพาะกลา้ ไดแ้ก่ ร้อยละการรอด น ้าหนกัสด ความสูงของตน้ และความยาวราก ผลการวิจยัพบว่า ชนิดของดิน 
มีอิทธิพลต่อการเจริญ โดยการเพาะกลา้ในดินร่วนมีความเหมาะสมส าหรับการเพาะกลา้ผกักาดขาวไดโตเกียว 
เน่ืองจากให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด น ้าหนกัสด และความยาวรากสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 69.63, 0.019 
กรัม และ 2.58 เซนติเมตร ตามล าดบั แต่ไม่พบอิทธิพลของปริมาณการให้น ้ า รวมถึงไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง 
ชนิดของดินและปริมาณการใหน้ ้าท่ีมีต่อผลการทดลองทั้งหมด 
 

ค าส าคัญ: ผกักาดขาวไดโตเกียว, การเจริญ, ชนิดของดิน, ปริมาณการใหน้ ้า 
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ABSTRACT 
 

Factors related to the growth of Chinese cabbage (pai-tsai) depends on the soil type and the amount of 
watering. The farmers have found problems with the low survival rate of Chinese cabbage (pai-tsai) in the 
seedling stage. Therefore, the objective of this research was to study the influence of soil type and amount of 
watering supply on the growth of Chinese cabbage (pai-tsai) after 28-day seedling. The experiment was 
conducted with planting factors which were three types of soil (loam, sand, and sandy loam) and three levels of 
watering (10, 20, and 30 milliliters per day). After planting, the researchers collected survival percentage, fresh 
weight, plant height, and root length. The results of the research showed that soil types influenced the growth of 
Chinese cabbage (pai-tsai). The loam was suitable for planting the Chinese cabbage (pai-tsai). Since the loam 
gave the highest average survival percentage (69.63%), fresh weight (0.019 grams), and root length (2.58 
centimeters). This experiment also showed that there were no influence of watering and no interaction effect 
between soil types and watering on all results. 
 

Key words: Chinese cabbage (pai-tsai), growth, soil type, amount of watering 
 

บทน า 
ผกักาดขาวไดโตเกียวมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 

Lactuca sativa var. crispa L. ช่ือสามัญคือ Chinese 
cabbage (pai-tsai) อ ยู่ ใ น ว ง ศ์  Brassicaceae มี ถ่ิ น
ก าเนิดอยู่ทางตอนเหนือของประเทศจีน เป็นผกัใน
ตระกูลกะหล ่า ลกัษณะคลา้ยผกักาดขาวปลี แตกต่าง
กนัตรงลกัษณะใบของผกักาดขาวไดโตเกียวจะไม่ห่อ
เป็นหัวและมีก้านใบแคบ ผกักาดขาวไดโตเกียวมี
สรรพคุณทางยา เช่น แกไ้อ ขบัเสมหะ แกพิ้ษจากสุรา 
ช่วยย่อยอาหาร ขบัปัสสาวะ ท าใหข้บัถ่ายไดง่้าย ใน
ต ารายา จีนมีการใช้ รักษาโรคขาดวิตา มินและ
แคลเซียมในเด็ก ช่วยป้องกนัมะเร็งในล าไส้ มีโฟเลต 
(Folate) ช่วยควบคุมระบบเส้นประสาทและ DNA 
ของทารกในระยะครรภ์ 3 เดือนแรก มีผลต่อการ
สงัเคราะห์สาร DNA ในร่างกาย และช่วยใหเ้มด็เลือด
แดงแข็งแรง มีคุณภาพดี ผ ักกาดขาวไดโตเกียว
สามารถปลูกได้ทั้ งบนดินและในน ้ า ส าหรับดินท่ี
เหมาะสมกับการปลูกคือ ดินร่วน ในดินเหนียวก็

สามารถปลูกได ้แต่ตอ้งท าให้ดินสามารถระบายน ้ า
ไดดี้ ส่วนวิธีการปลูกในน ้าอาจใชฟ้องน ้าช่วยในการ
ปลูก ซ่ึงเรียกว่าวิธีการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ การ
ปลูกควรให้น ้ าอย่างนอ้ยวนัละ 2 คร้ัง ไม่ควรขาดน ้ า 
และได้รับแสงแดดตลอดทั้ งว ัน (Posalak, 2016; 
Duangsumrit and Mingkwan, 2018) 

Posalak (2016)  ได้ศึกษาผลของน ้ าหมัก
ชีวภาพจากผกัตบชวาและหอยเชอร่ี ต่อปริมาณสารสี
ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงและปริมาณกรด
แอสคอร์บิกในผกักาดขาวไดโตเกียวภายใต้ระบบ
ป ลูกแบบไฮโดร โป นิ ก ส์  ผ ลก า ร วิ จัย พบว่ า 
ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีไดรั้บน ้าหมกัชีวภาพจากหอย
เชอร่ีในอตัรา 1 : 1000 มีผลท าใหน้ ้ าหนกัแหง้รวมต่อ
ตน้ พ้ืนท่ีใบรวมต่อตน้ อตัราการเจริญสัมพทัธ์ และ
อตัราส่วนน ้ าหนักแห้งรากต่อต้นมีค่ามากท่ีสุด น ้ า
หมกัชีวภาพสูตรผสมในอตัรา 1 : 500 มีผลท าให้
น ้ าหนกัใบจ าเพาะมีค่ามากท่ีสุด และสารละลายธาตุ
อาหารสูตรปกติท าให้มีความสูงมากท่ีสุด แต่ให้ผล
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ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัน ้ าหมกัชีวภาพจากหอย
เชอร่ีในอตัรา 1 : 500 นอกจากน้ีน ้ าหมกัชีวภาพจาก
หอยเชอร่ีในอัตรา  1 : 500 มีผลท าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์ปริมาณแคโรทีนอยด์ และปริมาณเบตา้
แคโรทีนในใบของผกักาดขาวไดโตเกียวมีค่าสูงท่ีสุด 
ส่วนน ้ าหมกัชีวภาพจากผกัตบชวาในอตัรา 1 : 500 
ส่งผลให้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกส์ในใบมีค่ามาก
ท่ีสุด จากผลทดลองคร้ังน้ีแสดงเห็นไดว้่า การใชน้ ้ า
หมักชีวภาพจากหอยเชอร่ีมีผลต่อการเจริญของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวมากท่ีสุด และ Duangsumrit 
and Mingkwan (2018) ได้ศึกษาการใช้อตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของปุ๋ยหมักชีวภาพจากใบยูคาลิปตัส 4 
ร ะดับ  ท่ี ส่ ง ผล ต่ อก า ร เ จ ริญของผักก าดข า ว 
ไดโตเกียวเบกาน่า ไดแ้ก่ การไม่ใชปุ๋้ยและใชปุ๋้ยหมกั
ชีวภาพจากใบยูคาลิปตัสในอตัรา 75, 90 และ 105 
มิลลิลิตรต่อน ้า 1,000 มิลลิลิตร ผลการวิจยัพบว่า การ
ใชปุ๋้ยหมกัชีวภาพจากใบยูคาลิปตสั 105 มิลลิลิตรต่อ
น ้ า 1,000 มิลลิลิตร ท าให้ผกักาดขาวมีค่าเฉล่ียความ
สูง ความกวา้งใบ ความยาวใบ และน ้ าหนกัสดมาก
ท่ีสุด ในขณะท่ีการไม่ใช้ปุ๋ยท าให้ผ ักกาดขาวมี
ผลผลิตต ่าท่ีสุด จึงกล่าวไดว้่า การใชปุ๋้ยหมกัชีวภาพ
จากใบยูคาลิปตสัในอตัรา 105 มิลลิลิตรต่อน ้า 1,000 
มิลลิลิตร สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตของผกักาดขาวได้
เป็นอย่างดี จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบว่า ปัจจยัท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญของผกักาดขาวไดโตเกียว
ข้ึนอยู่กับน ้ าหมักชีวภาพและปริมาณของปุ๋ยหมัก 
นอกจากน้ี Posalak (2016)  และ Duangsumrit and 
Mingkwan (2018) ได้ส รุปในงานวิจัยตรงกันว่ า
ผกักาดขาวไดโตเกียวสามารถเจริญไดท้ั้งบนดินและ
ในน ้ า โดยเกษตรกรไดพ้บปัญหาเก่ียวกบัอตัราการ
รอดท่ีต ่าของผกักาดขาวไดโตเกียวในระยะเพาะกลา้ 
(25-30 วนั) ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาผลของ
ชนิดของดินและปริมาณการให้น ้ าท่ีมีต่อการเจริญ
ของตน้กลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวในระยะเพาะกลา้ 

28 วนั เน่ืองจากเป็นระยะเพาะกลา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยศึกษาร้อยละการรอด น ้ าหนักสด ความสูงของ
ต้น และความยาวราก ผลการศึกษาคร้ังน้ีจะช่วย
แก้ปัญหาให้แก่เกษตรกรท่ีท าการปลูกผกักาดขาว 
ไดโตเกียว ช่วยให้เกษตรกรทราบว่า ดินชนิดใดและ
การให้น ้ าระดบัใดท่ีเหมาะสมต่อการเจริญในระยะ
เพาะกลา้ของผกักาดขาวไดโตเกียว ซ่ึงจะช่วยเพ่ิม
ผลผลิตและรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรในอนาคตต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ศึกษาชนิดของดินและปริมาณการใหน้ ้ าต่อ

การ เจริญของตน้กลา้ผ กักาดขาวไดโตเกียว ท่ี
มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตพทัลุง โดยเร่ิมตน้เพาะ
เมล็ดผักกาดขาวไดโตเกียว พันธ์ุ เบกาน่า  6803 
ระหวา่งวนัท่ี 6 กนัยายนถึง 3 ตุลาคม พ.ศ. 2562 รวม
ระยะเวลาเพาะตน้กลา้ 28 วนั วางแผนการทดลอง
แบบ 3 × 3 แฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณ์ (3 × 3 
Factorial in completely randomized design) จ านวน 
3 ซ ้ าๆ ละ 15 ตน้ มีปัจจยัในการปลูก คือ ปัจจยัท่ี 1 
ดิน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ดินร่วน ดินทราย และดินร่วนปน
ทราย ปัจจยัท่ี 2 การใหน้ ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10, 20 และ 
30 มิลลิลิตรต่อวนั ดงันั้นจะมีอิทธิพลร่วม 9 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ ดินร่วนโดยใหน้ ้ า 10 มิลลิลิตรต่อวนั ดินร่วน
โดยให้น ้ า 20 มิลลิลิตรต่อวนั ดินร่วนโดยให้น ้ า 30 
มิลลิลิตรต่อวนั ดินทรายโดยให้น ้ า 10 มิลลิลิตรต่อ
วนั ดินทรายโดยให้น ้ า 20 มิลลิลิตรต่อวนั ดินทราย
โดยใหน้ ้า 30 มิลลิลิตรต่อวนั ดินร่วนปนทรายโดยให้
น ้ า 10 มิลลิลิตรต่อวนั ดินร่วนปนทรายโดยใหน้ ้ า 20 
มิลลิลิตรต่อวนั และดินร่วนปนทรายโดยให้น ้ า 30 
มิลลิลิตรต่อวนั 
1. การเตรียมเมลด็ 
 1.1 คัดเลือกเมล็ดผกักาดขาวไดโตเกียว 
พนัธ์ุเบกาน่า 6803 จ านวน 405 เมลด็ ผลิตโดยบริษทั 
เพ่ือนเกษตรกร จ ากัด มีร้อยละการงอกไม่ต ่ ากว่า 
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ร้อยละ 70 และวนัหมดอายุ คือ วนัท่ี 1 กรกฎาคม 
พ.ศ. 2564 

1.2 จดัเมลด็ผกักาดขาวไดโตเกียวเป็นชุดๆ 
ละ 15 เมล็ด จ านวน 27 ชุด ใส่ในถุงพลาสติกขนาด  
2 × 5 เซนติเมตร เพ่ือแยกเมลด็เป็นชุด พร้อมทั้งติด
หมายเลข 1-27 ไว ้ท่ี ถุง เ พ่ือใช้ในการสุ่มหน่วย
ทดลองใหไ้ดรั้บปัจจยัในการปลูกต่อไป 
2. การเตรียมอุปกรณ์ปลูก 

2.1 เตรียมถุงด าท่ีใชป้ลูกขนาดกวา้ง 4 น้ิว 
ยาว 4 น้ิว และสูง 8 น้ิว จ านวน 27 ใบ 

2.2 เตรียมดิน 3 ชนิดๆ ละ 9 ถุง ไดแ้ก่ ดิน
ร่วน ดินทราย และดินร่วนปนทราย (อตัราส่วนดิน
ร่วน: ทราย เป็น 1 : 1 หรือน ้าหนกัดินร่วนและทราย
เท่ากนั คือ 100 กรัม/ถุง) บรรจุลงถุงเพาะกลา้น ้าหนกั 
200 กรัม/ถุง เกล่ียดินใหท้ัว่ถุงจะไดดิ้นในแต่ละถุงด า
มีความหนาประมาณ 4 เซนติเมตร รดน ้ าให้ดินมี
ความชุ่มช้ืน 

2.3 เตรียมระดบัน ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10, 20 
และ 30 มิลลิลิตรต่อวนั รดน ้ าเชา้และเยน็ คร้ังละ 5, 
10 และ 15 มิลลิลิตร โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 20 
มิลลิลิตร เป็นอุปกรณ์ควบคุมระดับน ้ าท่ีจะใช้รด
เมลด็ผกักาดขาวไดโตเกียวต่อคร้ังในแต่ละวนั 

2.4 ชุดปลูกจะมีจ านวน 27 ชุด ไดแ้ก่ ดิน 3 
ชนิด × การใหน้ ้า 3 ระดบั × การทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
3. วธีิการปลูกและการดูแล 

3.1 สุ่มเมลด็ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีจดัไว้
เป็นชุดในถุง ชุดละ 15 เมลด็ จ านวน 27 ชุด ซ่ึงมี
หมายเลข 1-27 ติดไวท่ี้ถุง ลงปลูกในชุดปลูกเพ่ือให้

ไดรั้บปัจจยัในการปลูก คือ ดิน 3 ชนิด (ดินร่วน ดิน
ทราย และดินร่วนปนทราย) และการใหน้ ้า 3 ระดบั 
(10, 20 และ 30 มิลลิลิตรต่อวนั) อยา่งสุ่มสมบูรณ์ 
จ านวน 3 ซ ้ า (Pongpornsup, 2016) 

3.2 น าชุดปลูกทั้ง 27 ชุดวางในโรงเรือน 
เพาะช าท่ีโดนแสงอาทิตย์ตลอดระยะเวลาท าการ
ทดลอง 28 วนั คือ วนัท่ี 6 กนัยายนถึง 3 ตุลาคม พ.ศ. 
2562 และท าการดูแลรักษาลกัษณะเดียวกนั โดยไม่มี
การใหปุ๋้ยใดๆ เพ่ิมเติม 

3.3 รดน ้า 2 คร้ัง เวลา 7.30 น. และ 17.30 น. 
คร้ังละ 5, 10 และ 15 มิลลิลิตร รวม 10, 20 และ 30 
มิลลิลิตร ต่อวนั 
4. การเกบ็ข้อมูล 

เก็บขอ้มูลการเจริญของตน้กลา้ผกักาดขาว
ไดโตเกียวท่ีอายุ 28 วนั ในวนัท่ี 4 ตุลาคม พ.ศ. 2562 
โดยการขดุทั้งรากจากเมลด็ท่ีงอกเท่านั้น น าตน้กลา้ท่ี
ได้ไปลา้งน ้ าท าความสะอาดเพ่ือเอาดินออก ผึ่ งให้
สะเด็ดน ้ า  นับจ านวนต้นกล้าท่ีรอดจากการปลูก
ผกักาดขาวไดโตเกียวทั้งหมด 15 เมลด็/ชุดปลูก เพ่ือ
ค านวณเป็นร้อยละการรอดดงัสมการท่ี (1) โดยตน้
กลา้ท่ีรอด คือ ตน้กลา้ท่ีมีลกัษณะอวบน ้ าทั้งตน้ ชั่ง
น ้ าหนกัสด (กรัม) ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั วดัความสูง
ของตน้ (เซนติเมตร) และความยาวราก (เซนติเมตร) 
ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) โดยความ
สูงของตน้จะวดัจากล าตน้ท่ีต่อจากส่วนรากถึงปลาย
ท่ีสูงท่ีสุด และความยาวรากจะวดัจากโคนต้นถึง
ปลายรากเสน้ท่ียาวท่ีสุด 

 

ร้อยละการรอด =   × 100 (1) 
 

5. การวเิคราะห์ข้อมูล 
5.1 น าขอ้มูลการเจริญ ไดแ้ก่ ร้อยละการ

รอด น ้ าหนกัสด ความสูงของตน้ และความยาวราก 

มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: 
ANOVA) แบบแฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณ์ท่ีมี 2 
ปัจจยั (Riansut, 2019) โดยพิจารณาการมีนยัส าคญั

  จ านวนตน้กลา้ท่ีรอด 
15 
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ของปัจจัยหลกัทั้ ง 2 ปัจจัย ไดแ้ก่ ชนิดของดินและ
ปริมาณการให้น ้ า และพิจารณาการมีนัยส าคญัของ
อิทธิพลร่วมของปัจจัยหลักทั้ ง  2 ปัจจัย  โดย มี
สมมุติฐานทางเลือก  aH  ของการทดสอบดงัน้ี 

       - ดินอยา่งนอ้ย 2 ชนิด ส่งผลใหค่้าเฉล่ีย
ของร้อยละการรอด น ้าหนกัสด ความสูงของตน้ และ
ความยาวรากของผกักาดขาวไดโตเกียวแตกต่างกนั 

       - การใหน้ ้ าอย่างนอ้ย 2 ระดบั ส่งผลให้
ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด น ้าหนกัสด ความสูงของ
ต้น และความยาวรากของผักกาดขาวไดโตเกียว
แตกต่างกนั 

       - มีอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของดิน
และปริมาณการใหน้ ้ าต่อค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด 
น ้ าหนักสด ความสูงของตน้ และความยาวรากของ
ผกักาดขาวไดโตเกียว 

5.2 จากขอ้ 5.1 ถา้พบว่ามีนยัส าคญั จะท า
การ เป รียบเ ทียบค่า เฉล่ียด้วยการทดสอบการ
เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparisons test) ดว้ย
การทดสอบพหุพิสัยของดนัแคน (Duncan’s multiple 
range test) หากพบว่า อิทธิพลร่วมมีความแตกต่าง
ทางสถิติ จะเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยการทดสอบการ
เปรียบเทียบพหุคูณเฉพาะอิทธิพลร่วมเท่านั้น แต่ถา้
อิท ธิพล ร่ วมไ ม่ มีคว ามแตก ต่ า งทา งส ถิ ติ  จ ะ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยการทดสอบการเปรียบเทียบ
พหุคูณของปัจจัยหลักท่ีมีความแตกต่างทางสถิติ 
(Riansut, 2019) 

5.3 น าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนมาตรวจสอบขอ้สมมุติ (Assumption) 
ของการวิ เคราะห์ความแปรปรวน ได้แก่  การ
ตรวจสอบการแจกแจงปรกติดว้ยการทดสอบชาพิโร-
วิลก์ (Shapiro-Wilk test: S-W) และการตรวจสอบ
ความเท่ากันของความแปรปรวนด้วยการทดสอบ
ของเลวีนภายใตก้ารใชม้ธัยฐาน (Levene’s test based 
on median) (Riansut, 2019) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การศึกษาชนิดของดินและปริมาณการให้

น ้ า ที ่เ หม า ะสมต ่อก า ร เ จ ริญของผ กัก าดข า ว 
ไดโตเกียว แสดงขอ้มูลร้อยละการรอด น ้ าหนกัสด 
ความสูงของตน้ และความยาวราก ดงัน้ี 
1. ร้อยละการรอด 

ผลการ ศึกษาพบว่ า  กา ร เพาะต้นกล้า
ผ ักกาดขาวไดโตเกียวในดินร่วนให้ค่าเฉล่ียของ 
ร้อยละการรอดสูงท่ีสุดที่ระดบันยัส าคญั 0.01 มีค่า
เท่ากบั 69.63 ในขณะท่ีการเพาะกลา้ในดินทรายและ
ดินร่วนปนทรายใหค้่า เฉลี่ยของร้อยละการรอด 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 มีค่า
เท่ากบั 25.93 และ 11.11 ตามล าดบั ส าหรับการใหน้ ้ า 
พบว่า ปริมาณน ้าท่ีไดรั้บไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียของร้อย
ละการรอด รวมถึงไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิด
ของดินและปริมาณการให้น ้ าต่อร้อยละการรอด 
(ตารางท่ี 1) 
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ตารางที่ 1  ร้อยละการรอดของตน้กลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีอายุ 28 วนั ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน และผล 
 การเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยการทดสอบพหุพิสยัของดนัแคน 

ปัจจยั ร้อยละการรอด F-test p-value 

ชนิดของดิน 

ดินร่วน 69.63a
 14.19 

41.145 0.000** ดินทราย 25.93b
 24.82 

ดินร่วนปนทราย 11.11b
 8.16 

การใหน้ ้ า 

10 มิลลิลิตร/วนั 39.26  30.08 

3.146 0.067ns 20 มิลลิลิตร/วนั 41.48  28.83 

30 มิลลิลิตร/วนั 25.93  32.73 

อิทธิพลร่วม 

ดินร่วน, 10 มิลลิลิตร/วนั 62.22  20.37 

2.658 0.067ns 

ดินร่วน, 20 มิลลิลิตร/วนั 77.78  10.18 

ดินร่วน, 30 มิลลิลิตร/วนั 68.89  10.18 

ดินทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 46.67  30.55 

ดินทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 26.67  13.34 

ดินทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 4.45  3.85 

ดินร่วนปนทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 8.89  3.85 

ดินร่วนปนทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 20.00  6.67 

ดินร่วนปนทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 4.45  3.85 
** แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 
ns แทนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
ค่าเฉล่ียตามแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 โดยวิธีการทดสอบพหุพิสยัของดนัแคน 

 
จากการน าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละการรอดของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวมาตรวจสอบขอ้สมมุติ พบว่า 
ความคลาดเคล่ือนของร้อยละการรอดของผกักาดขาว
ไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยดินท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ชนิด มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากันท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.01 (ดินร่วน: S-W statistic = 0.979, 
p-value = 0.961, ดินทราย : S-W statistic = 0.955, p-
value = 0.740, ดินร่วนปนทราย : S-W statistic = 
0.978, p-value = 0.952, Levene statistic = 2.351, p-
value = 0.117) ความคลาดเคล่ือนของร้อยละการรอด

ของผกักาดขาวไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยการให้น ้ าท่ี
แตกต่างกนัทั้ ง 3 ระดับ มีการแจกแจงปรกติและมี
ความแปรปรวนเท่ากันท่ีระดับนัยส าคัญ 0.01 (10 
มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.959, p-value = 0.787, 20 
มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.962, p-value = 0.815, 30 
มิลลิลิตร :  S-W statistic = 0.922, p-value = 0.408, 
Levene statistic =  2.794, p-value =  0.081)  จากผล
การตรวจสอบข้อสมมุติของการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน พบว่า ข้อสมมุติเป็นจริง ท าให้ผลการ
วิ เคราะห์ความแปรปรวนท่ีได้ในตารางท่ี  1 มี
ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 
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2. น า้หนักสด 
ผลการ ศึกษาพบว่ า  กา ร เพาะต้นกล้า

ผ ักกาดขาวไดโตเกียวในดินร่วนให้ค่าเฉล่ียของ
น ้าหนกัสดสูงท่ีสุดท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 มีค่าเท่ากบั 
0.019 กรัมต่อตน้ ในขณะท่ีการเพาะกลา้ในดินทราย
และดินร่วนปนทรายให้ค่าเฉล่ียของน ้ าหนักสดไม่
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 มีค่าเท่ากบั 

0.010 และ 0.008 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั ส าหรับการ
ให้น ้ า พบว่า ปริมาณน ้ าท่ีได้รับไม่มีผลต่อค่าเฉล่ีย
ของน ้าหนกัสดท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 แต่มีผลท่ีระดบั
นัยส าคญั 0.05 รวมถึงไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่าง
ชนิดของดินและปริมาณการให้น ้ าต่อน ้ าหนักสด 
(ตารางท่ี 2) 

 
ตารางที่ 2  น ้าหนกัสดของตน้กลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีอายุ 28 วนั (กรัมต่อตน้) ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 และผลการเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยการทดสอบพหุพิสยัของดนัแคน 

ปัจจยั น า้หนักสด (กรัม) F-test p-value 

ชนิดของดิน 

ดินร่วน 0.019a
 0.006 

17.226 0.000** ดินทราย 0.010b
 0.004 

ดินร่วนปนทราย 0.008b
 0.005 

การใหน้ ้ า 

10 มิลลิลิตร/วนั 0.012  0.006 

4.921 0.020* 20 มิลลิลิตร/วนั 0.015  0.008 

30 มิลลิลิตร/วนั 0.009  0.006 

อิทธิพลร่วม 

ดินร่วน, 10 มิลลิลิตร/วนั 0.018  0.007 

0.452 0.770ns 

ดินร่วน, 20 มิลลิลิตร/วนั 0.024  0.004 

ดินร่วน, 30 มิลลิลิตร/วนั 0.015  0.003 

ดินทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 0.011  0.002 

ดินทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 0.011  0.002 

ดินทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 0.007  0.006 

ดินร่วนปนทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 0.007  0.002 

ดินร่วนปนทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 0.011  0.006 

ดินร่วนปนทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 0.005  0.004 
** แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 
* แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
ns แทนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
ค่าเฉล่ียตามแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 โดยวิธีการทดสอบพหุพิสัยของดนัแคน 
 

จากการน าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการ
วิ เคราะห์ความแปรปรวนของน ้ าหนักสดของ

ผกักาดขาวไดโตเกียวมาตรวจสอบขอ้สมมุติ พบว่า 
ความคลาดเคล่ือนของน ้ าหนักสดของผกักาดขาว 
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ไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยดินท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ชนิด มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากันท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.01 ( ดิน ร่วน :  S-W statistic = 
0.952, p-value = 0.712, ดินทราย :  S-W statistic = 
0.849, p-value =  0.072, ดิน ร่วนปนทราย  :  S-W 
statistic = 0.888, p-value = 0.191, Levene statistic = 
0.485, p-value =  0.621)  ความคลาดเค ล่ือนของ
น ้ าหนักสดของผกักาดขาวไดโตเกียวเม่ือปลูกด้วย
การให้น ้ าท่ีแตกต่างกันทั้ ง 3 ระดับ มีการแจกแจง
ปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนัท่ีระดบันยัส าคญั 
0.01 (10 มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.930, p-value = 
0.483, 20 มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.935, p-value = 
0.526, 30 มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.831, p-value = 
0.046, Levene statistic =  0.048, p-value =  0.953) 
จากผลการตรวจสอบข้อสมมุติของการวิเคราะห์
ความแปรปรวน พบว่า ขอ้สมมุติเป็นจริง ท าให้ผล
การวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีได้ในตารางท่ี 2 มี
ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 
3. ความสูงของต้น 

ผลการศึกษาพบวา่ ชนิดของดินและปริมาณ
การใหน้ ้าท่ีแตกต่างกนั ไม่ท าใหค่้าเฉล่ียของความสูง
ของตน้ผกักาดขาวไดโตเกียวแตกต่างกนั รวมถึงไม่
พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของดินและปริมาณการ
ใหน้ ้าต่อความสูงของตน้ (ตารางท่ี 3) 

จากการน าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการ
วิ เคราะห์ความแปรปรวนของความสูงของต้น
ผกักาดขาวไดโตเกียวมาตรวจสอบขอ้สมมุติ พบว่า 
ความคลาดเคล่ือนของความสูงของต้นผกักาดขาว 
ไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยดินท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ชนิด มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากันท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.01 ( ดิน ร่วน :  S-W statistic = 
0.846, p-value = 0.067, ดินทราย : S-W statistic = 
0.889, p-value =  0.195, ดิน ร่ วนปนทราย :  S-W 
statistic = 0.826, p-value = 0.040, Levene statistic = 

1.248, p-value = 0.305) ความคลาดเคล่ือนของความ
สูงของตน้ผกักาดขาวไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยการให้
น ้าท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ระดบั มีการแจกแจงปรกติและ
มีความแปรปรวนเท่ากนัท่ีระดบันัยส าคญั 0.01 (10 
มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.976, p-value = 0.938, 20 
มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.884, p-value = 0.172, 30 
มิลลิลิตร :  S-W statistic = 0.898, p-value = 0.240, 
Levene statistic =  6.687, p-value =  0.017)  จากผล
การตรวจสอบข้อสมมุติของการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน พบว่า ข้อสมมุติเป็นจริง ท าให้ผลการ
วิ เคราะห์ความแปรปรวนท่ีได้ในตารางท่ี  3 มี
ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 
4. ความยาวราก 

ผลการ ศึกษาพบว่ า  กา ร เพาะต้นกล้า
ผกักาดขาวไดโตเกียวในดินร่วนและดินร่วนปนทราย
ใหค่้าเฉล่ียของความยาวรากสูงไม่แตกต่างกนัท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.01 มีค่าเท่ากบั 2.58 และ 1.88 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ในขณะที่การเพาะกลา้ในท่ีดินทรายให้
ค่าเฉล่ียของความยาวรากนอ้ยท่ีสุดท่ีระดบันยัส าคญั 
0.01 มีค่าเท่ากบั 0.44 เซนติเมตร ส าหรับการให้น ้ า 
พบวา่ ปริมาณน ้าท่ีไดรั้บไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียของความ
ยาวราก รวมถึงไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของ
ดินและปริมาณการใหน้ ้ าต่อความยาวราก (ตารางท่ี 
4) 

จากการน าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของความยาวรากของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวมาตรวจสอบขอ้สมมุติ พบว่า 
ความคลาดเคล่ือนของความยาวรากของผกักาดขาว
ไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยดินท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ชนิด มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากันท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.01 ( ดิน ร่วน :  S-W statistic = 
0.876, p-value = 0.143, ดินทราย : S-W statistic = 
0.924, p-value = 0.429, ดินร่วนปนทราย : S-W 
statistic = 0.942, p-value = 0.607, Levene statistic = 
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1.816, p-value = 0.184) ความคลาดเคล่ือนของความ
ยาวรากของผกักาดขาวไดโตเกียวเม่ือปลูกดว้ยการให้
น ้าท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ระดบั มีการแจกแจงปรกติและ
มีความแปรปรวนเท่ากนัท่ีระดบันัยส าคญั 0.01 (10 
มิลลิลิตร: S-W statistic = 0.856, p-value = 0.088, 20 
มิลลิลิตร : S-W statistic = 0.859, p-value = 0.092, 30 

มิลลิลิตร :  S-W statistic = 0.984, p-value = 0.983, 
Levene statistic =  2.362, p-value =  0.116)  จากผล
การตรวจสอบข้อสมมุติของการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน พบว่า ข้อสมมุติเป็นจริง ท าให้ผลการ
วิ เคราะห์ความแปรปรวนท่ีได้ในตารางท่ี  4 มี
ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 

 
ตารางที่ 3  ความสูงของตน้กลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีอายุ 28 วนั (เซนติเมตร) ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 และผลการเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยการทดสอบพหุพิสยัของดนัแคน 

ปัจจยั 
ความสูงของต้น 
(เซนตเิมตร) 

F-test p-value 

ชนิดของดิน 

ดินร่วน 6.13  0.73 

0.410 0.670ns ดินทราย 6.17  2.44 

ดินร่วนปนทราย 5.45  2.08 

การใหน้ ้ า 

10 มิลลิลิตร/วนั 6.16  0.63 

2.405 0.119ns 20 มิลลิลิตร/วนั 6.76  0.61 

30 มิลลิลิตร/วนั 4.84  2.87 

อิทธิพลร่วม 

ดินร่วน, 10 มิลลิลิตร/วนั 5.80  0.48 

0.288 0.882ns 

ดินร่วน, 20 มิลลิลิตร/วนั 6.85  0.57 

ดินร่วน, 30 มิลลิลิตร/วนั 5.75  0.68 

ดินทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 6.58  0.90 

ดินทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 7.28  0.35 

ดินทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 4.67  4.16 

ดินร่วนปนทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 6.11  0.28 

ดินร่วนปนทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 6.15  0.24 

ดินร่วนปนทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 4.10  3.61 
ns แทนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
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ตารางที่ 4  ความยาวรากของต้นกลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวท่ีอายุ 28 วนั (เซนติเมตร) ผลการวิเคราะห์ความ 
  แปรปรวน และผลการเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยการทดสอบพหุพิสยัของดนัแคน 

ปัจจยั 
ความยาวราก 
(เซนตเิมตร) 

F-test p-value 

ชนิดของดิน 

ดินร่วน 2.58a
 0.58 

30.295 0.000** ดินทราย 0.44 b
 0.24 

ดินร่วนปนทราย 1.88 a
 0.85 

การใหน้ ้ า 

10 มิลลิลิตร/วนั 1.70  1.05 

2.637 0.099ns 20 มิลลิลิตร/วนั 1.92  1.08 

30 มิลลิลิตร/วนั 1.28  1.13 

อิทธิพลร่วม 

ดินร่วน, 10 มิลลิลิตร/วนั 2.57  0.12 

0.541 0.708ns 

ดินร่วน, 20 มิลลิลิตร/วนั 2.83  0.76 

ดินร่วน, 30 มิลลิลิตร/วนั 2.33  0.76 

ดินทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 0.41  0.10 

ดินทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 0.60  0.10 

ดินทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 0.32  0.39 

ดินร่วนปนทราย, 10 มิลลิลิตร/วนั 2.11  0.69 

ดินร่วนปนทราย, 20 มิลลิลิตร/วนั 2.32  0.09 

ดินร่วนปนทราย, 30 มิลลิลิตร/วนั 1.20  1.15 
** แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 
ns แทนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
ค่าเฉล่ียตามแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 โดยวิธีการทดสอบพหุพิสยัของดนัแคน 

 
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า ดิน

ร่วนมีความเหมาะสมกับการเพาะกล้าผกักาดขาว 
ไดโตเกียว เน่ืองจากให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด 
น ้าหนกัสด และความยาวรากสูงท่ีสุด สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Duangsumrit and Mingkwan (2018)  
ท่ีรายงานว่า ดินท่ีเหมาะสมกบัการปลูกผกักาดขาว 
ไดโตเกียว คือ ดินร่วน อย่างไรก็ตามการเพาะกลา้
ผกักาดขาวไดโตเกียวสามารถเพาะไดใ้นดินเหนียว 
แต่ต้องท าให้ดินเหนียวสามารถระบายน ้ าได้ดี 
ส าหรับปริมาณการใหน้ ้ าส าหรับการทดลองน้ี พบว่า 

ไม่มีผลต่อร้อยละการรอด น ้ าหนักสด ความสูงของ
ตน้ และความยาวราก สอดคลอ้งกับการศึกษาของ 
Duangsumrit and Mingkwan (2018), Posalak (2016) 
และ Jaichuen et al. (n.d.) ท่ีรายงานว่า  การปลูก
ผกักาดขาวไดโตเกียวควรรดน ้ าอย่างน้อยวนัละ 2 
คร้ัง ไม่ควรขาดน ้ า และให้ไดรั้บแสงแดดตลอดทั้ง
วนั ซ่ึงการใหน้ ้ าท่ีใชศึ้กษาคร้ังน้ีอาจมีปริมาณการให้
ท่ีใกล้เคียงกันมากเกินไป จึงท าให้ไม่เห็นความ
แตกต่างของระดบัน ้าต่อผลการทดลอง อย่างไรก็ตาม 
เม่ือพิจารณาการให้น ้ าท่ีระดบั 20 มิลลิลิตรต่อวนั 
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พบว่า ให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด น ้ าหนักสด 
ความสูงของตน้ และความยาวรากสูงกว่าการให้น ้ า
อีก 2 ระดับท่ีศึกษา แต่เป็นการสูงกว่าอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ 
 

สรุป 
การศึกษาชนิดของดินและปริมาณการใหน้ ้ า

ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญในระยะเพาะกลา้ 28 วนั ของ
ผกักาดขาวไดโตเกียว ผูวิ้จยัไดว้างแผนการทดลอง
แบบ 3 × 3 แฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 3 
ซ ้ า ซ ้ าละ 15 ตน้ ท าการทดลองท่ีมหาวิทยาลยัทกัษิณ 
วิทยาเขตพทัลุง ระหวา่งวนัท่ี 6 กนัยายนถึง 3 ตุลาคม 
พ.ศ. 2562 โดยมีปัจจยัในการปลูก 2 ปัจจยั คือ ชนิด
ของดิน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ดินร่วน ดินทราย และดินร่วน
ปนทราย และการใหน้ ้ า 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10, 20 และ 
30 มิลลิลิตรต่อวนั ผลการวิจยัพบวา่ 

1. ดินร่วนท าใหค่้าเฉล่ียของร้อยละการรอด
ของผกักาดขาวไดโตเกียวสูงท่ีสุดท่ีระดบันยัส าคญั 
0.01 แต่ดินทรายและดินร่วนปนทรายใหค่้าเฉล่ียของ
ร้อยละการรอดไม่แตกต่างกนั โดยปริมาณการใหน้ ้ า
ไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียของร้อยละการรอดและไม่มี
อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของดินและปริมาณการให้
น ้าต่อร้อยละการรอด 

2. ดินร่วนท าใหค่้าเฉล่ียของน ้าหนกัสดของ
ผกักาดขาวไดโตเกียวสูงท่ีสุดท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 
แต่ดินทรายและดินร่วนปนทรายให้ค่าเฉล่ียของ
น ้าหนกัสดไม่แตกต่างกนั โดยปริมาณการใหน้ ้ าไม่มี
ผลต่อค่าเฉล่ียของน ้ าหนกัสดท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 
แต่มีผลท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และไม่มีอิทธิพลร่วม
ระหวา่งชนิดของดินและปริมาณการใหน้ ้าต่อน ้าหนกั
สด 

3. ชนิดของดินและปริมาณการให้น ้ า ท่ี
แตกต่างกัน ไม่ท าให้ค่าเฉล่ียของความสูงของต้น
ผกักาดขาวไดโตเกียวแตกต่างกนั และไม่มีอิทธิพล

ร่วมระหว่างชนิดของดินและปริมาณการให้น ้ าต่อ
ความสูงของตน้ 

4. ดินร่วนและดินร่วนปนทรายท าใหค่้าเฉล่ีย 
ของความยาวรากสูงไม่แตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญั 
0.01 แต่ดินทรายใหค่้าเฉล่ียของความยาวรากต ่าท่ีสุด 
โดยการให้น ้ าไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียของความยาวราก
และไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของดินและ
ปริมาณการใหน้ ้าต่อความยาวราก 

จากผลการวิจัยทั้ง 4 ขอ้ขา้งตน้ สรุปไดว้่า 
ดินร่วนเป็นวสัดุเพาะกลา้ท่ีมีความเหมาะสมในการ
เพาะกลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวมากท่ีสุด เน่ืองจากให้
ค่าเฉลี่ยของร้อยละการรอด น ้ าหนักสด และความ
ยาวรากสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 69.63, 0.019 
กรัม และ 2.58 เซนติเมตร ตามล าดบั แต่ถา้พิจารณา
เพียงความยาวรากท่ีสูงท่ีสุด พบว่า เกษตรกรสามารถ
เพาะกล้าผกักาดขาวไดโตเกียวโดยใช้ดินร่วนปน
ทรายก็ได ้ซ่ึงจะให้ความยาวรากต ่ากว่าการเพาะกลา้
โดยใช้ดินร่วนเล็กน้อยแบบไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ 
และถา้พิจารณาเพียงความสูงของตน้ พบวา่ เกษตรกร
สามารถเพาะกลา้ผกักาดขาวไดโตเกียวโดยใช้ดิน
ชนิดใดก็ได ้ซ่ึงจะให้ความสูงของตน้ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ ส าหรับปริมาณการใหน้ ้ า พบว่า ไม่มีผลต่อ
ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด น ้าหนกัสด ความสูงของ
ต้น และความยาวราก รวมถึงไม่มีอิทธิพลร่วม
ระหว่างชนิดของดินและปริมาณการใหน้ ้ าต่อผลการ
ทดลองทั้งหมด 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของพนัธ์ุข้าวโพด ชั้นเปลือกขา้วโพดและวิธีการแยกเส้นใยต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีของเสน้ใยจากเปลือกขา้วโพด โดยทดลองใชเ้ปลือกของฝักขา้วโพด 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุอินทรี 
2 พนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 และพนัธ์ุเอทีเอส 12 ชั้นเปลือกขา้วโพด 2 ชั้น ไดแ้ก่ เปลือกชั้นนอกและเปลือกชั้นใน และ
วิธีการแยกเสน้ใย 6 วิธี ไดแ้ก่ วิธีท่ี 1 ใชส้ารละลายด่างความเขม้ขน้ 2.5 กรัมต่อลิตร วิธีท่ี 2 ใชส้ารละลายด่างความ
เขม้ขน้ 5.0 กรัมต่อลิตร วิธีท่ี 3 ใชส้ารละลายด่างความเขม้ขน้ 2.5 กรัมต่อลิตร และสารละลายเอนไซม ์0.5% วิธีท่ี 4 
ใชส้ารละลายด่างความเขม้ขน้ 2.5 กรัมต่อลิตร และสารละลายเอนไซม ์1.0% วิธีท่ี 5 ใชส้ารละลายด่างความเขม้ขน้ 
5.0 กรัมต่อลิตร และสารละลายเอนไซม์ 0.5% และวิธีท่ี 6 ใช้สารละลายด่างความเขม้ขน้ 5.0 กรัมต่อลิตร และ
สารละลายเอนไซม ์1.0% จดัส่ิงทดลองแบบ 3 ×  2 ×  6 แฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบบลอ็กสุ่มสมบูรณ์ ผล
การศึกษา พบวา่ พนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือกขา้วโพด วิธีการแยกเสน้ใย ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งพนัธ์ุขา้วโพดกบัชั้นเปลือก
ขา้วโพด พนัธ์ุขา้วโพดกบัวิธีการแยกเส้นใย ชั้นเปลือกขา้วโพดกบัวิธีการแยกเส้นใย และพนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือก
ขา้วโพด กบัวิธีการแยกเสน้ใย มีผลต่อปริมาณเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส และปริมาณลิกนินของเส้นใย มีอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

ค าส าคัญ: พนัธ์ุขา้วโพด, ชั้นเปลือกขา้วโพด, วิธีการแยกเสน้ใย, องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยเปลือกขา้วโพด 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the effects of corn varieties, layers of corn husks, and fiber 
extraction methods on chemical compositions of corn husk fibers. Three corn varieties (Insee 2, Hi-brix-3, and 
ATS 12), two layers of corn husks (outer and inner), and, six fiber extraction methods (Method 1 using 2.5 g/l 
alkaline solution, Method 2 using 5.0 g/l alkaline solution, Method 3 using 2.5 g/l alkaline and 0.5% enzyme 
solution, Method 4 using 2.5 g/l alkaline and 1.0% enzyme solution, Method 5 using 5.0 g/l alkaline and 0.5% 
enzyme solution, and Method 6 using 5.0 g/l alkaline and 1.0% enzyme solution) were utilized. The study employed 
3  2  6 factorial experiments in randomized complete block design. The results showed that corn varieties, 
layers of corn husks, fiber extraction methods, interaction between corn varieties and layers of corn husks, 
interaction between corn varieties and fiber extraction methods, interaction between layers of corn husks and fiber 
extraction methods, and interaction between corn varieties, layers of corn husks, and fiber extraction methods, had 
a statistically significant effect on cellulose, hemicellulose, and lignin content. 
 

Key words: corn varieties, layers of corn husks, fiber extraction methods, chemical compositions of corn husk fibers 
 

บทน า 
ขา้วโพดหวาน (sweet corn) เป็นสินค้า

เกษตรท่ีประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตเพ่ือ
จ าหน่ายทั้งในประเทศและต่างประเทศ เน่ืองจากมี
ส ภ า พ พ้ื น ท่ี แ ล ะ ส ภ า พ แ ว ด ล้อ ม เ ห ม า ะ ส ม 
(Boonrueang and Chankroot, 2008) ในปี 2561 
ประเทศไทยมีเ น้ือท่ีปลูกข้าวโพดหวานทั้ ง ส้ิน 
160,556 ไร่ ผลผลิตรวม 195,496 ตัน (Information 
Technology and Communication Center, Department 
of Agricultural Extension, Ministry of Agriculture 
and Cooperatives, 2019) โดยพนัธ์ุท่ีนิยมรับประทาน
และมีจ าหน่ายทัว่ไปคือ พนัธ์ุอินทรี 2 พนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 และพนัธ์ุเอทีเอส 12 เน่ืองจากมีฝักขนาดใหญ่ ให้
ผลผลิตสูง เปลือกหุ้มเมล็ดบาง มีรสหวานและกล่ิน
หอมมาก (Anonymous, 2017) มีจ าหน่ายทั้งแบบฝัก
สด แบบแปรรูป แบบกระป๋องและแบบแช่แขง็ 

จากความนิยมบริโภคขา้วโพดหวาน ท าให้
มีเปลือกขา้วโพดเหลือท้ิงเป็นจ านวนมาก ปัจจุบนัมี

การน าเปลือกข้าวโพดไปใช้ประโยชน์หลายอย่าง 
เช่น ท าเช้ือเพลิงอดัแท่ง ปุ๋ยหมกั กระดาษ รวมถึงงาน
ประดิษฐ์และหัตถกรรมต่างๆ ในขณะท่ีต่างประเทศ
เร่ิมมีการศึกษาเก่ียวกบัการน าเปลือกขา้วโพดมาแยก
เป็นเส้นใยดว้ยวิธีการต่าง ๆ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
น าเสน้ใยมาใชเ้ป็นวสัดุประกอบ (composite material) 
(Huda and Yang, 2008) หรือป่ันเป็นเส้นดา้ย (Reddy 
et al., 2006) เน่ืองจากเปลือกขา้วโพดมีลกัษณะเป็น
แผ่นยาวรี ขนาดค่อนขา้งใหญ่ มีส่วนท่ีเป็นเส้นหนา
เรียงห่างกนัและคัน่ดว้ยส่วนท่ีเป็นแผ่นบาง ซ่ึงส่วนท่ี
เป็นเส้นหนาสามารถแยกเป็นเส้นใยกลุ่มเล็กๆ ได ้
อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีการศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ลกัษณะ องค์ประกอบทางเคมีและสมบติัดา้นต่างๆ 
ของเส้นใยเปลือกขา้วโพด เพ่ือน าผลการศึกษามาใช้
ประโยชน์ ในการท าผ ลิตภัณฑ์ ท่ี เ ป็น มิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้มในอุตสาหกรรมส่ิงทอหรืออุตสาหกรรม
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ดงันั้น การศึกษาลกัษณะและองค์ประกอบ
ทางเคมีของเส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุต่างๆ จะ
ท าให้ไดแ้นวทางการพฒันาเส้นใยท่ีมีคุณภาพดีและ
เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ประโยชน์ดา้นส่ิงทอ อีก
ทั้ ง เ ป็นการ เ พ่ิม มูลค่ า ให้แ ก่ว ัส ดุ เห ลือ ท้ิ งทาง
การเกษตร และช่วยลดปริมาณขยะท่ีส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มดว้ย นอกจากน้ีผลการวิจยัจะเป็นขอ้มูล
ในการพฒันาเส้นใยธรรมชาติอ่ืนๆ เพ่ือใชป้ระโยชน์
ดา้นส่ิงทอต่อไป การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เฉพาะเพ่ือ
ศึกษาผลของพนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือกขา้วโพดและ
วิธีการแยกเส้นใย ต่อลกัษณะและองค์ประกอบทาง
เคมีของเสน้ใยจากเปลือกขา้วโพด 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การวิจัยน้ีใช้เปลือกข้าวโพด 3 พันธ์ุ คือ 

พนัธ์ุอินทรี 2 พนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 และพนัธ์ุเอทีเอส 12 
ชั้นเปลือกขา้วโพดแบ่งเป็น 2 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอก
และเปลือกชั้นใน และวิธีการแยกเส้นใย 6 วิธี คือ วิธี
ท่ี 1 ใช้สารละลายด่างความเขม้ขน้ 2.5 กรัมต่อลิตร 
วิธีท่ี 2 ใช้สารละลายด่างความเข้มข้น 5.0 กรัมต่อ
ลิตร วิธีท่ี 3 ใชส้ารละลายด่างความเขม้ขน้ 2.5 กรัม
ต่อลิตร และสารละลายเอนไซม์ 0.5% วิธีท่ี 4 ใช้
สารละลายด่างความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร และ
สารละลายเอนไซม์ 1.0% วิธีท่ี 5 ใช้สารละลายด่าง
ความเขม้ขน้ 5.0 กรัมต่อลิตร และสารละลายเอนไซม ์
0.5% และวิธีท่ี 6 ใช้สารละลายด่างความเขม้ขน้ 5.0 
กรัมต่อลิตร และสารละลายเอนไซม์ 1.0% จัดส่ิง
ทดลองแบบ 3 × 2 ×  6 แฟคทอเรียล ในแผนการ
ทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ รวมทั้ งส้ิน 36 ส่ิง
ทดลอง ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
1. วสัดุและอุปกรณ์ 

1.1 เปลือกของฝักขา้วโพดหวานจ านวน 3 
พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุอินทรี 2 จากศูนยว์ิจยัขา้วโพดและ
ขา้วฟ่างแห่งชาติ จงัหวดันครราชสีมา พนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 

3 และพนัธ์ุเอทีเอส 12 จากตลาดส่ีมุมเมือง จังหวดั
ปทุมธานี 

1.2 สารเคมีท่ีใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(sodium hydroxide; NaOH) ชนิดเมด็ น ้ าหนกัเมด็ละ 
0.1 กรัม ผลิตโดย Ajax Finechem Pty Limited 
ประเทศออสเตรเลีย เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) 
ผลิตโดย Tokyo Chemical Industry Limited ประเทศ
ญ่ีปุ่น และกรดแอซิติก (acetic acid) ความเขม้ขน้ 
100% ผลิตโดย Merck KGaA ประเทศเยอรมนี 

1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช ้คือ เคร่ืองชัง่
น ้ าหนกัดิจิทลั METTLER TOLEDO รุ่น PL 403 
ความละเอียด 0.001 กรัม ตูอ้บลมร้อน BINDER รุ่น 
FD 260 และอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ Memmert รุ่น 
WNE 29 
2. วธีิการ 

2.1 การเตรียมเปลือกขา้วโพด ท าโดยแยก
เปลือกขา้วโพด 2 ชั้นในสุดและ 2 ชั้นนอกสุดออก 
แบ่งเปลือกขา้วโพดท่ีเหลือออกเป็น 2 กลุ่มเท่าๆ กนั 
กลุ่มท่ีอยู่ดา้นในจดัเป็นเปลือกชั้นใน และกลุ่มท่ีอยู่
ดา้นนอกจดัเป็นเปลือกชั้นนอก น าเปลือกข้าวโพด
ตากแหง้และอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
105  2C เวลา 110 นาที แลว้ผึ่ งในตู้ดูดความช้ืน
และชัง่น ้ าหนกั ตดัส่วนท่ีติดกบักา้นฝัก และส่วนบน
ของเปลือกขา้วโพดแต่ละใบออกขา้งละ 1 น้ิว 

2.2 การแยกกลุ่ม เส้นหนาของ เปลือก
ข้า วโพด  ท า โด ยแ ช่ เป ลือกข้า วโพดในน ้ า ท่ี
อุณหภูมิห้อง โดยใชอ้ตัราส่วนเปลือกขา้วโพดต่อน ้ า
เท่ากบั 1 : 50 เป็นเวลา 30 วนั น าเปลือกขา้วโพดข้ึน
จากน ้ า ใชมื้อสางแผ่นบางท่ีเป่ือยยุ่ยออก เอาเฉพาะ
ส่วนท่ีเป็นเส้นหนามาใช้ในการทดลองต่อไป ลา้ง
กลุ่มเสน้หนาดว้ยน ้าประปา ตากแหง้ อบแหง้ ผึ่งในตู้
ดูดความช้ืนและชัง่น ้าหนกั 

2.3 การแยกเสน้ใยเปลือกขา้วโพด 
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     2.3.1 การแยกเส้นใยดว้ยสารละลายด่าง 
(วิธีท่ี 1 และ 2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเขม้ข้น 2.5 และ 5.0 กรัมต่อลิตร และใช้
อัตราส่วนกลุ่มเส้นหนาของเปลือกข้าวโพดต่อ
สารละลายเท่ากบั 1 : 100 ตม้กลุ่มเส้นหนาใน
สารละลายท่ีอุณหภูมิ 100C ระยะเวลา 60 นาที กรอง
แยกเส้นใยออกจากสารละลาย แลว้ลา้งเส้นใยดว้ย
น ้าประปา จนน ้าใสไม่มีสีและมีค่า pH 6 - 7 น าเสน้ใย
ตากแหง้และอบแหง้ตามขั้นตอนในขอ้ 2.1 

     2.3.2 การแยกเส้นใยดว้ยสารละลายด่าง
และสารละลายเอนไซม์ (วิธีท่ี 3 4 5 และ 6) เตรียม
สารละลายด่าง ตม้กลุ่มเส้นหนา ท าความสะอาดเส้น
ใย ตากแห้งและอบแห้งเส้นใยตามขั้นตอนในข้อ 
2.3.1 เตรียมสารละลายเอนไซม์โดยใช้ปริมาณ
เอนไซมเ์ซลลูเลส 0.5 และ 1.0% ของน ้าหนกัเส้นใย
แห้งท่ีได้จากการแยกเบ้ืองต้นด้วยสารละลายด่าง 
และใชอ้ตัราส่วนเส้นใยต่อสารละลายเท่ากบั 1 : 30 
จากนั้นแช่เส้นใยในสารละลายเอนไซม์ท่ีอุณหภูมิ 
55C เวลา 60 นาที กรองแยกเส้นใยออกจาก
สารละลาย แลว้ลา้งเส้นใยดว้ยน ้ าประปา จนน ้ าใส 
ไม่มีสีและมีค่า pH 6 - 7 น าเส้นใยตากและอบแห้ง
ตามขั้นตอน  ในขอ้ 2.1 

     2.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เส้นใย ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 

ดว้ยวิธี detergent method (Goering and Van Soest, 
1970) 

     2.5 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ 
ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและปริมาณ
ลิกนิน โดยใช้ค่ า เฉ ล่ีย  (X)  และส่วนเ บ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.) วิ เคราะห์ความแปรปรวนของ
ค่าเฉล่ียแบบจ าแนกสามทาง (three - way ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียเป็นรายคู่โดย
ใช ้Bonferroni 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกและชั้นในของฝัก

ขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 พนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 และพนัธ์ุเอที
เอส 12 ท่ีแยกเส้นใยดว้ยวิธีการต่างกนั มีลกัษณะเป็น
กลุ่มเส้นใย ประกอบดว้ยเส้นใยเด่ียวเรียงตวัซ้อนทบั
กนัตามแนวยาว ยึดเกาะกันดว้ยลิกนิน เพกทินและ
สารอ่ืนๆ พ้ืนผิวเสน้ใยไม่เรียบ เสน้ใยเปลือกขา้วโพด
ท่ีไดมี้องคป์ระกอบทางเคมีต่างกนั จากการศึกษาผล
ของพนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือกขา้วโพดและวิธีการแยก
เส้นใย ต่อองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยเปลือก
ขา้วโพด ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
1.  ผลของพันธ์ุข้าวโพด ช้ันเปลือกข้าวโพดและ
วิธีการแยกเส้นใยต่อปริมาณเซลลูโลสของเส้นใย

 
ตารางที่ 1  ค่าเฉล่ียปริมาณเซลลูโลสของเสน้ใยเปลือกขา้วโพดท่ีไดจ้ากพนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือกขา้วโพดและวิธีการ

แยกเสน้ใยท่ีแตกต่างกนั 
ปัจจยัการทดลอง ปริมาณเซลลูโลส (ร้อยละ) 

พนัธ์ุ 
ข้าวโพด 

ช้ันเปลือก
ข้าวโพด 

วธีิการแยกเส้นใย 

วธีิที่ 1 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 2 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 3 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 4 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 5 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 6 
(X  S.D.) 

อินทรี 2 ชั้นนอก 
63.29  

 0.32 
65.72  

 0.86 
64.87 
 0.64 

67.02 
 0.71 

69.12 
 0.43 

69.35 
 0.40 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ปัจจยัการทดลอง ปริมาณเซลลูโลส (ร้อยละ) 

พนัธ์ุ 
ข้าวโพด 

ช้ันเปลือก
ข้าวโพด 

วธีิการแยกเส้นใย 

วธีิที่ 1 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 2 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 3 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 4 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 5 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 6 
(X  S.D.) 

 ชั้นใน 
65.64 
 0.79 

71.98 
 0.38 

73.53 
 0.36 

69.00 
 0.43 

71.20 
 0.44 

67.11 
 1.03 

ไฮ-บริกซ์ 
3 

ชั้นนอก 
61.24 
 0.82 

66.66 
 0.39 

67.07 
 0.09 

65.32 
 0.57 

68.05 
 0.37 

69.44 
 0.24 

ชั้นใน 68.56 
 0.44 

70.04 
 0.38 

69.58 
 0.48 

67.26 
 0.59 

72.54 
 0.41 

72.55 
 0.57 

เอทีเอส 
12 

ชั้นนอก 
63.77 
 0.18 

68.36 
 0.10 

66.80 
 0.11 

67.30 
 0.73 

70.98 
 0.33 

71.63 
 0.26 

ชั้นใน 
66.63 
 0.10 

72.16 
 0.13 

70.01 
 0.68 

70.60 
 0.12 

74.41 
 0.17 

74.71 
 0.85 

 
จากตารางท่ี  1 พบว่ า  ค่ า เฉ ล่ียปริมาณ

เซลลูโลสของเส้นใยเปลือกขา้วโพดอยู่ระหว่างร้อย
ละ 61.24 - 74.71 โดยเส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
เอทีเอส 12 ชั้นใน แยกเส้นใยดว้ยวิธีท่ี 6 มีค่าเฉล่ีย
ปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุด และเส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 ชั้นนอก แยกเส้นใยดว้ยวิธี
ท่ี 1 มีค่าเฉล่ียปริมาณเซลลูโลสนอ้ยท่ีสุด 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉล่ีย
ปริมาณเซลลูโลสของเส้นใยเปลือกขา้วโพด พบว่า 
พนัธ์ุขา้วโพด มีผลต่อปริมาณเซลลูโลสของเส้นใย  
(p  .01) เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 
พนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 และพนัธ์ุอินทรี 2 มีค่าเฉล่ียปริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ 69.78  68.19 และ 68.15 ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่า
เสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 และพนัธ์ุ
อินทรี 2 (p  .01) ซ่ึงเป็นผลจากสภาพแวดลอ้มใน
การเจริญเติบโตของขา้วโพดแต่ละพนัธ์ุ ดงัท่ี Jones 

et al. (2017) กล่าวว่า ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี
ของเส้นใยพืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับ
สภาพแวดลอ้มในการเจริญเติบโตของพืชชนิดนั้นๆ 

ชั้ น เ ป ลื อกข้ า ว โพด  มี ผ ล ต่ อป ริ ม าณ
เซลลูโลสของเส้นใย (p  .01) เส้นใยจากเปลือก
ชั้ นนอก มีปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยจาก
เปลือกชั้นใน (ร้อยละ 67.00 และ 70.42 ตามล าดบั) 
ซ่ึงแตกต่างกบั Yilmaz et al. (2016) ท่ีพบว่า เส้นใย
จากเปลือกข้าวโพดชั้ นนอกมีปริมาณเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยจากเปลือกชั้นใน ทั้ งน้ีอาจเกิดจาก
ปัจจยัการทดลองท่ีต่างกนั ไดแ้ก่ พนัธ์ุขา้วโพด การ
แยกชั้นเปลือกขา้วโพดและวิธีการแยกเสน้ใย เป็นตน้ 

วิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณเซลลูโลส
ของเส้นใย (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 
และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 64.85  69.15  68.64 
67.75  71.05 และ 70.80 ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ 
Bonferroni พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณ
เซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธี อ่ืนทุกวิธี  
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(p  .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  0.5 
และ .01 ตามล าดบั) แต่นอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
5 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 แต่น้อย
กวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) และเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) จากผลการวิจยั
จะเห็นว่า เส้นใยเปลือกข้าวโพดท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 
และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน 
ทั้ งน้ีเพราะการใช้สารละลายด่างและสารละลาย
เอนไซม์ท่ีมีความเข้มข้นมากข้ึน จะย่อยสลายเฮมิ
เซลลูโลส ลิกนินและเพกทินไดม้ากข้ึน ท าใหป้ริมาณ
เซลลูโลสเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบั Sari et al. (2017) ท่ี
พบวา่ การแยกเสน้ใยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 5% ท าใหป้ริมาณเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินลดลง ในขณะท่ีปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธ์ุข้าวโพดกับชั้ น
เปลือกขา้วโพด มีผลต่อปริมาณเซลลูโลสของเส้นใย 
โดยเสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 พนัธ์ุไฮ-
บริกซ์ 3 และพันธ์ุเอทีเอส 12 ชั้ นนอก มีปริมาณ
เซลลูโลสนอ้ยกวา่เสน้ใยจากเปลือกชั้นใน (p  .01) 

ทั้งน้ีเพราะเปลือกขา้วโพดชั้นนอกมีความ
แก่มากกวา่เปลือกชั้นใน จึงมีปริมาณลิกนินสะสมใน
เส้นใยมากกว่า ส่งผลให้มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่า 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Huda and Yang (2008) 
ท่ีพบว่า เม่ือปริมาณลิกนินในเส้นใยเปลือกขา้วโพด
เพ่ิมข้ึน จะท าใหป้ริมาณเซลลูโลสในเส้นใยลดลง คือ 
เส้นใยเปลือกขา้วโพดท่ีมีปริมาณลิกนินร้อยละ 5.96  
6.40 และ12.58 จะมีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 83.50  
64.52 และ 42.31 ตามล าดบั 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างพนัธ์ุขา้วโพดกบัวิธีการ
แยกเสน้ใย มีผลต่อปริมาณเซลลูโลสของเสน้ใย ดงัน้ี 

1. เสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 ท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสร้อย
ละ  64. 46 68. 86 69. 20 68. 01 70. 16 แ ล ะ  68. 23 
ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกวา่เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
2 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 
(p  .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 4 และ 6 (p  .01 
และ .05 ตามล าดบั) แต่นอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
5 (p  .05) เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 4 มีปริมาณ
เซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 (p  .01) 
และเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 มีปริมาณเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 6 (p  .01) จาก
ผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
อินทรี 2 ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มีปริมาณเซลลูโลสมาก
ท่ีสุด 

2. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเซลลูโลส
ร้อยละ 64.90  68.35  68.32  66.29  70.30 และ 71.00 
ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกวา่เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
2 และ 3 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 4 (p  .01) แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มี
ปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจาก
เปลือกข้าวโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 
และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสมากกวา่ท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน 

3. เส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพนัธ์ุเอทีเอส 
12 ท่ี แยกด้วยวิ ธี ท่ี  1 2 3 4 5 และ  6 มีป ริมาณ
เซลลูโลสร้อยละ 65.20  70.26  68.40  68.95  72.70 
และ 73.17 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ Bonferroni 
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พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลส
นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  .01) แต่นอ้ยกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 3 และ 4 มีปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) จากผลการวิจยัจะ
เห็นว่า  เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 ท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าท่ี
แยกดว้ยวิธีอ่ืน 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชั้นเปลือกขา้วโพดกบั
วิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณเซลลูโลสของเส้น
ใย ดงัน้ี 

1. เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 62.77  
66.92  66.24 66.55  69.38 และ 70.14 ตามล าดบั ผล
การวิเคราะห์ Bonferroni พบวา่ เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 มีปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใย  ท่ีแยกดว้ยวิธี
อ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 และ 4 
มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มี
ปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p 
 .05) จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือก
ชั้นนอก ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 6 มีปริมาณเซลลูโลสมาก
ท่ีสุด 

2. เส้นใยจากเปลือกชั้นในท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 
2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 66.94  
71.39  71.04 68.95  72.72 และ 71.46 ตามล าดบั ผล
การวิเคราะห์ Bonferroni พบวา่ เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน
ทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 และ 3 มี
ปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 แต่
นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ี

แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) และเสน้ใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 5 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 6 (p  .01) จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจาก
เปลือกชั้นในท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 มีปริมาณเซลลูโลส
มากท่ีสุด 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่ างพัน ธ์ุข้าวโพด ชั้ น
เปลือกขา้วโพดกบัวิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณ
เซลลูโลสของเสน้ใย ดงัน้ี 

1. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 
ชั้นนอก ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสน้อย
กว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ี
แยกด้วยวิธีท่ี 4 5 และ 6 (p  .05 .01 และ .01 
ตามล าดับ) เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 3 มีปริมาณ
เซลลูโลสนอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6 (p 
 .01) และเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 4 มีปริมาณ
เซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 และ 6  
(p  .01) ส าหรับเส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
อินทรี 2 ชั้ นใน พบว่า เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มี
ปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุก
วิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 2 มีปริมาณ
เซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 (p  .01) 
แต่มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 และ 6 (p  .01) 
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่า
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 5 แต่มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p 
 .01) และเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 มีปริมาณ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) 
จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือกขา้วโพด
พนัธ์ุอินทรี 2 ชั้นนอกท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 มี
ปริมาณเซลลูโลสมากกว่าท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน และเส้น
ใยจากเปลือกชั้ นในท่ีแยกด้วยวิ ธี ท่ี  3 มีปริมาณ
เซลลูโลสมากท่ีสุด 
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2. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 ชั้นนอก ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ย
กว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .05) แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .05 และ .01 ตามล าดบั) เส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณเซลลูโลส 
นอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) และ
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่า
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .05) ส าหรับ เส้นใยจาก
เปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 ชั้นใน พบว่า เส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกวา่เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p  .01) แต่มากกว่าเส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .05) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 
และ 3 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 4 แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p 
 .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณเซลลูโลส 
นอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) จาก
ผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
ไฮ-บริกซ์ 3 ชั้ นนอก ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 6 มีปริมาณ
เซลลูโลสมากท่ีสุด และเส้นใยจากเปลือกชั้นใน ท่ี

แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าท่ี
แยกดว้ยวิธีอ่ืน 

3. เส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพนัธ์ุเอทีเอส 
12 ชั้นนอก ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ย
กว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 3 (p  .01) แต่นอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 
และ 4 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) ส าหรับเส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 ชั้นใน พบว่า เส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเซลลูโลสนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มี
ปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 3 
และ 4 (p  .01) แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) และเสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 มี
ปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจาก
เปลือกข้าวโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 ทั้ งเปลือกชั้นนอก
และชั้นใน ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณ
เซลลูโลสมากกวา่ท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน 
2. ผลของพนัธ์ุข้าวโพด ช้ันเปลือกข้าวโพดและวิธีการ
แยกเส้นใยต่อปริมาณเฮมิ เซลลู โลสของเส้นใย

 
ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ียปริมาณเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยเปลือกขา้วโพดท่ีไดจ้ากพนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือกขา้วโพดและ  

   วิธีการแยกเสน้ใยท่ีแตกต่างกนั 
ปัจจยัการทดลอง ปริมาณเฮมเิซลลูโลส (ร้อยละ)  

พนัธ์ุ 
ข้าวโพด 

ช้ันเปลือก
ข้าวโพด 

วธีิการแยกเส้นใย 

วธีิที่ 1 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 2 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 3 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 4 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 5 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 6 
(X  S.D.) 

อินทรี 2 
ชั้นนอก 

22.65 
 1.00 

22.22 
 0.53 

19.83 
 0.71 

15.84 
 0.29 

16.37 
 0.05 

16.28 
 0.45 

ชั้นใน 
22.51 
 0.74 

17.06 
 0.32 

16.44 
 0.62 

18.64 
 0.61 

18.32 
 0.59 

18.71 
 0.50 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ปัจจยัการทดลอง ปริมาณเฮมเิซลลูโลส (ร้อยละ)  

พนัธ์ุ 
ข้าวโพด 

ช้ันเปลือก
ข้าวโพด 

วธีิการแยกเส้นใย 

วธีิที่ 1 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 2 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 3 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 4 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 5 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 6 
(X  S.D.) 

ไฮ-บริกซ์ 
3 

ชั้นนอก 
26.91 
 0.88 

22.84 
 0.39 

22.44 
 0.27 

22.40 
 0.35 

21.59 
 0.09 

20.21 
 0.43 

ชั้นใน 
20.96 
 1.23 

19.07 
 0.44 

19.38 
 0.81 

20.03 
 0.64 

17.20 
 0.29 

16.89 
 0.61 

เอทีเอส 12 
ชั้นนอก 23.52 

 0.49 
19.66 
 0.36 

20.23 
 0.97 

19.27 
 0.43 

18.49 
 0.16 

17.36 
 0.54 

ชั้นใน 
22.19 
 0.25 

18.57 
 0.38 

18.83 
 0.83 

17.31 
 0.35 

15.77 
 0.56 

15.21 
 0.67 

 
จากตารางท่ี 2 พบว่า ค่าเฉล่ียปริมาณเฮมิ

เซลลูโลสของเส้นใยเปลือกขา้วโพดอยู่ระหว่างร้อย
ละ 15.21 - 26.91 โดยเส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
ไฮ-บริกซ์  3 ชั้ นนอก แยกด้วยวิธี ท่ี  1 มี ค่า เฉล่ีย
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากท่ีสุด และเส้นใยจากเปลือก
ข้าวโพดพันธ์ุเอทีเอส 12 ชั้นใน แยกด้วยวิธีท่ี 6 มี
ค่าเฉล่ียปริมาณเฮมิเซลลูโลสนอ้ยท่ีสุด 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉล่ีย
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยเปลือกข้าวโพด 
พบว่า พนัธ์ุขา้วโพด มีผลต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลส
ของเส้นใย (p  .01) เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
ไฮ-บริกซ์ 3 พันธ์ุเอทีเอส 12 และพันธ์ุอินทรี 2 มี
ค่าเฉล่ียปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20.83 18.87 
และ 18.74 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ Bonferroni 
พบว่า เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 และพนัธ์ุอินทรี 2 (p  .01) 
ซ่ึงเป็นผลมาจากสภาพแวดลอ้มในการเจริญเติบโต
ของขา้วโพดแต่ละพนัธ์ุ 

ชั้ นเปลือกข้าวโพด มีผลต่อปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสของเส้นใย (p  .01) เส้นใยจากเปลือก
ชั้นนอกมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยจาก
เปลือกชั้นใน (ร้อยละ 20.45 และ 18.50 ตามล าดบั) 
(p  .01) สอดคลอ้งกบั Yilmaz et al. (2016) ท่ีพบว่า 
เส้นใยจากเปลือกข้าวโพดชั้ นนอกมีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกวา่เสน้ใยจากเปลือกชั้นใน 

วิ ธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสของเส้นใย (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 23.12  
19.91  19.53  18.92  17.95 และ 17.44 ตามล าดบั ผล
การวิเคราะห์ Bonferroni พบวา่ เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธี
อ่ืนทุกวิธี (p  .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 
6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6  
(p  .05 .01 และ .01 ตามล าดบั) และเส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 4 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) จากผลการวิจยัจะเห็นว่า 
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เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
นอ้ยกว่าท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน เพราะการใชส้ารละลายด่าง
และสารละลายเอนไซมท่ี์มีความเขม้ขน้มากข้ึน จะย่อย
สลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน สอดคลอ้งกบั Sari et al. 
(2017) ท่ีพบว่า การแยกเส้นใยด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5% ท าใหป้ริมาณ
เฮมิเซลลูโลสลดลง ในขณะท่ีปริมาณเซลลูโลส
เพ่ิมข้ึน 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธ์ุข้าวโพดกับชั้ น
เปลือกขา้วโพด มีผลต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลสของเส้น
ใย โดยเส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพันธ์ุอินทรี 2 
ชั้นนอกและชั้นใน มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสไม่แตกต่าง
กนั (p  .05) ส่วนเส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-
บริกซ์ 3 และพนัธ์ุเอทีเอส 12 ชั้นนอก มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกวา่เสน้ใยจากเปลือกชั้นใน (p  .01) 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างพนัธ์ุขา้วโพดกบัวิธีการ
แยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลสของเส้นใย 
ดงัน้ี 

1. เสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 ท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
ร้อยละ 22.58  19.64  18.14  17.24  17.34 และ 17.50 
ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบวา่ เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) และเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 3 4 5 และ 6 (p  .01) 

2. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 ท่ีแยกด้วยวิ ธี ท่ี  1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 23.94 20.96 20.91 21.22 19.39 และ 
18.55 ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า 
เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธี ท่ี  1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 และ 4 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) 

3. เสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 
ท่ีแยกด้วยวิ ธี ท่ี  1 2 3 4 5 และ 6 มีป ริมาณเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 22.85  19.12  19.53  18.29  17.13 
และ 16.28 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ Bonferroni 
พบวา่ เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่า
เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .05 และ .01 ตามล าดบั) 

จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดทั้ ง 3 พนัธ์ุ ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะการใชส้ารละลายด่าง
ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้นอ้ย จะยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลส
ไดน้อ้ยกวา่ 

ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งชั้นเปลือกขา้วโพดกบั
วิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณเฮมิเซลลูโลสของ
เสน้ใย ดงัน้ี 

1. เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 24.36  
21.58  20.83  19.17  18.81 และ 17.95 ตามล าดบั ผล
การวิเคราะห์ Bonferroni พบวา่ เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธี
อ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 และ 3 มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 
5 และ 6 (p  .01) และเสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 และ 5 
มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
6 (p  .01 และ .05 ตามล าดบั) จากผลการวิจยัจะเห็น
ว่า เส้นใยจากเปลือกชั้ นนอก ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 6 มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสน้อยท่ีสุด แสดงว่าการใช้
สารละลายด่างและสารละลายเอนไซม์ท่ีมีความ
เขม้ขน้มากข้ึนและจะยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน 
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2. เส้นใยจากเปลือกชั้นในท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 
2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 21.89 
18.23  18.22  18.66  17.09 และ 16.93 ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) และเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีที่ 2 3 และ 4 มีปริมาณ เฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) จาก
ผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือกชั้นใน ท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสนอ้ยกว่าท่ี
แยกด้วยวิธีอ่ืน แสดงว่าการใช้สารละลายด่างและ
สารละลายเอนไซม์ท่ีมีความเขม้ข้นมากข้ึนและจะ
ยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่ างพัน ธ์ุข้าวโพด ชั้ น
เปลือกขา้วโพดกบัวิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณ
เฮมิเซลลูโลสของเสน้ใย ดงัน้ี 

1. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 
ชั้นนอก ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนเกือบทุกวิธี (p  .01) 
ยกเวน้วิธีท่ี 2 เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 4 5 และ 6 
(p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 4 5 และ 6 
อย่างมีนยัส าคญั (p  .01) ส าหรับเส้นใยจากเปลือก
ชั้นใน พบว่า เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีอ่ืนทุกวิธี  
(p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 4 และ 6  
(p  .05) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6  
(p  .01) 

จากผลการวิจยัจะเห็นว่า การแยกเส้นใยจาก
เปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 ชั้นนอก ดว้ยสารละลาย
ด่างและสารละลายเอนไซมท่ี์มีความเขม้ขน้มากข้ึน มี

แนวโนม้ท าใหป้ริมาณเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยลดลง 
ดงัจะเห็นจากการแยกเส้นใยดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6 ท า
ใหมี้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสนอ้ยกวา่ท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน 

2. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 ชั้นนอก ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) และ
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 และ 4 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) 
ส าหรับเส้นใยจากเปลือกชั้นใน พบว่า เส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 5 และ 6 (p  .01 .05 .01 และ .01 
ตามล าดบั) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 และ 4 มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) 

จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 ทั้ งชั้นนอกและชั้นใน ท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสน้อย
กวา่ท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน ทั้งน้ีเพราะการใชส้ารละลายด่าง
และสารละลายเอนไซม์ท่ีมีความเขม้ข้นมากข้ึนจะ
ยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน 

3. เส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพนัธ์ุเอทีเอส 
12 ชั้นนอก ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืนทุกวิธี (p  .01) เส้น
ใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 2 และ 4 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกวา่เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) และเส้นใย
ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) ส าหรับเส้นใย
จากเปลือกชั้นใน พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีอ่ืน
ทุกวิธี (p  .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 และ 6  
(p  .01) เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 3 มีปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 4 5 และ 6  
(p  .05 .01 และ .01 ตามล าดบั) และเส้นใยท่ีแยกดว้ย
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วิธีท่ี 4 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .05 และ .01 ตามล าดบั) 

จากผลการวิจยัจะเห็นว่า เส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 ทั้งชั้นนอกและชั้นใน ท่ีแยก
ดว้ย  วิธีท่ี 5 และ 6 มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสนอ้ยกว่าท่ี
แยกดว้ยวิธีอ่ืน ทั้งน้ีเพราะการใชส้ารละลายด่างและ

สารละลายเอนไซม์ท่ีมีความเข้มข้นมากข้ึนจะย่อย
สลายเฮมิเซลลูโลสมากข้ึน 
3. ผลของพนัธ์ุข้าวโพด ช้ันเปลือกข้าวโพดและวิธีการ
แ ย ก เ ส้ น ใ ย ต่ อ ป ริ ม า ณ ลิ ก นิ น ข อ ง เ ส้ น ใ ย

 
ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ียปริมาณลิกนินของเส้นใยเปลือกขา้วโพดท่ีไดจ้ากพนัธ์ุขา้วโพด ชั้นเปลือกขา้วโพดและวิธีการ 

   แยกเสน้ใยท่ีแตกต่างกนั 
ปัจจยัการทดลอง ปริมาณลกินิน (ร้อยละ) 

พนัธ์ุ 
ข้าวโพด 

ช้ันเปลือก
ข้าวโพด 

วธีิการแยกเส้นใย 

วธีิที่ 1 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 2 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 3 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 4 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 5 
(X  S.D.) 

วธีิที่ 6 
(X  S.D.) 

อินทรี 2 
ชั้นนอก 

4.51 
 0.40 

2.73 
 0.45 

4.44 
 0.19 

4.22 
 0.22 

2.52 
 0.23 

2.70 
 0.02 

ชั้นใน 
2.37 
 0.18 

1.46 
 0.06 

1.21 
 0.23 

3.25 
 0.24 

1.68 
 0.19 

3.76 
 0.65 

ไฮ-บริกซ์ 3 
ชั้นนอก 

2.51 
 0.44 

1.48 
 0.08 

2.10 
 0.15 

2.77 
 0.26 

1.82 
 0.21 

1.86 
 0.21 

ชั้นใน 
1.23 
 0.23 

1.32 
 0.08 

1.39 
 0.07 

2.48 
 0.18 

0.97 
 0.06 

1.18 
 0.13 

เอทีเอส 12 
ชั้นนอก 

2.94 
 0.07 

1.94 
 0.13 

3.50 
 0.17 

2.72 
 0.16 

1.88 
 0.09 

1.59 
 0.03 

ชั้นใน 
1.86 
 0.10 

0.76 
 0.05 

2.20 
 0.11 

2.03 
 0.19 

1.22 
 0.15 

1.27 
 0.20 

 
จากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าเฉล่ียปริมาณลิกนิ

นของเสน้ใยเปลือกขา้วโพดอยู่ระหว่างร้อยละ 0.76 - 
4.51 โดยเส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพันธ์ุอินทรี 2 
ชั้ นนอก  ท่ี แยกด้วย วิ ธี ท่ี  1 มี ค่ า เ ฉ ล่ียป ริมาณ
ลิกนินมากท่ีสุด และเส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ
เอทีเอส 12 ชั้นใน ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีค่าเฉล่ียปริมาณ
ลิกนินนอ้ยท่ีสุด 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉล่ีย
ปริมาณลิกนินของเสน้ใยเปลือกขา้วโพด พบว่า พนัธ์ุ
ขา้วโพด มีผลต่อปริมาณลิกนินของเส้นใย (p  .01) 
เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 พนัธ์ุเอทีเอส 
12 และพันธ์ุไฮ -บริกซ์  3 มี ค่ า เฉ ล่ียปริมาณเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 2.90 1.99 และ 1.76 ตามล าดบั ผล
การวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใย
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จากเปลือกข้าวโพดพันธ์ุพันธ์ุเอทีเอส 12 และไฮ-
บริกซ์ 3 (p  .01) และเส้นใยจากเปลือกขา้วโพด
พนัธ์ุเอทีเอส 12 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยจาก
เปลือกขา้วโพดพนัธ์ุ  ไฮ-บริกซ์ 3 (p  .01) 

ชั้นเปลือกขา้วโพด มีผลต่อปริมาณลิกนินข
องเส้นใย (p  .01) เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกมี
ปริมาณลิกนิน มากกว่าเส้นใยจากเปลือกชั้นใน (ร้อย
ละ 2.68 และ 1.76 ตามล าดบั) (p  .01) ทั้งน้ีเพราะ
เปลือกชั้ นนอกมีอายุมากกว่าหรือแก่กว่าเปลือก
ชั้ นใน จึงท า ให้มีป ริมาณลิกนินมากกว่ า  ดัง ท่ี 
Pornchaleampong and Ratanapanon (n.d.) กล่าวว่า 
ลิกนินอยู่ในผนงัเซลลพื์ชส่วนท่ีเป็นเปลือก ซัง หรือ
เยื่อใยของรากและล าตน้ เม่ือพืชมีอายุมากข้ึนปริมาณ
ลิกนินจะเพ่ิมข้ึนดว้ย 

วิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณลิกนินข
องเส้นใย (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 
และ 6 มีปริมาณลิกนินร้อยละ 2.57  1.62  2.47  2.91  
1. 68 แ ล ะ  2. 06 ต า มล า ดับ  ผ ลก า ร วิ เ ค ร า ะห์ 
Bonferroni พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p 
 .01) แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .01) 
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3  4 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณลิกนินนอ้ย กวา่เส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 4 (p  .01) แต่มากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 
และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 และ 6 (p 
 .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มีปริมาณลิกนิ
นน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) จาก
ผลการวิจัยจะเห็นว่า การใช้สารละลายด่างความ
เข้มข้น 5.0 กรัมต่อลิตร มีแนวโน้มท าให้เส้นใยมี
ปริมาณลิกนินน้อยกว่าการใช้สารละลายด่างความ
เข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร (ร้อยละ 1.79 และ 2.65 
ตามล าดบั) แสดงว่าการใช้สารละลายด่างท่ีมีความ

เขม้ขน้เพ่ิมข้ึน จะช่วยก าจดัปริมาณลิกนินในเส้นใย
ไดม้ากข้ึน 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธ์ุข้าวโพดกับชั้ น
เปลือกข้าวโพด มีผลต่อปริมาณลิกนินของเส้นใย 
โดยเสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 พนัธ์ุไฮ-
บริกซ์ 3 และพันธ์ุเอทีเอส 12 ชั้ นนอก มีปริมาณ
ลิกนินมากกวา่เสน้ใยจากเปลือกชั้นใน (p  .01) 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างพนัธ์ุขา้วโพดกบัวิธีการ
แยกเสน้ใย มีผลต่อปริมาณลิกนินของเสน้ใย ดงัน้ี 

1. เสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 ท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณลิกนินร้อยละ 
3.44 2.10  2.83  3.74  2.10 และ 3.23 ตามล าดบั ผล
การวิเคราะห์ Bonferroni พบวา่ เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 
และ 5 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณ
ลิกนินน้อยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 4 และ 6 (p 
 .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณลิกนินนอ้ยก
ว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 และ 6 (p  .01 และ .05 
ตามล าดับ) แต่มากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 (p 
 .01) เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธี ท่ี  4 มีปริมาณลิกนิน 
มากกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) และ
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) 

2. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณลิกนิน
ร้อยละ 1.87 1.40  1.75  2.62  1.40 และ 1.52 
ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใย
ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 และ 5 (p  .01) แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 
และ 3 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
4 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 และ 6 (p 
 .01) 
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3. เส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพนัธ์ุเอทีเอส 
12 ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณลิกนิน
ร้อยละ 2.40 1.35 2.85 2.38 1.55 และ 1.43 ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะห์ Bonferroni พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากกวา่ เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
2 5 และ 6 (p  .01) แต่นอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
3 (p  .05) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนิ
นนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  .01) 
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 6 (p  .01) และเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) 

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชั้นเปลือกขา้วโพดกบั
วิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณลิกนินของเส้นใย 
ดงัน้ี 

1. เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
1 2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณลิกนินร้อยละ 3.32  2.05  
3.35  3.24 2.07 และ 2.05 ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ 
Bonferroni พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p 
 .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนินนอ้ยก
ว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  .01) และเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 มีปริมาณลิกนินมากกว่า
เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) 

2. เส้นใยจากเปลือกชั้นในท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 
2 3 4 5 และ 6 มีปริมาณลิกนินร้อยละ 1.82  1.18  
1.60  2.59 1.29 และ 2.07 ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ 
Bonferroni พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 2 และ 5 (p 
 .01) แต่นอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .01) 
เส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 2 มีปริมาณ  ลิกนินน้อยกว่า
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 4 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 4 และ 6 (p  .01) เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มี

ปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 
(p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มีปริมาณ ลิกนิ
นนอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่ างพัน ธ์ุข้าวโพด ชั้ น
เปลือกขา้วโพดกบัวิธีการแยกเส้นใย มีผลต่อปริมาณ
ลิกนินของเสน้ใย ดงัน้ี 

1. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 
ชั้นนอก ท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากกว่า
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
3 และ 4 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธี
ท่ี 5 และ 6 (p  .01) ส าหรับเส้นใยจากเปลือกชั้นใน 
พบว่า เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากก
ว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 3 และ 5 (p  .01) แต่นอ้ย
กวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 และ 3 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 4 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 
5 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 มีปริมาณ
ลิกนินนอ้ยกวา่เสน้ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 6 (p  .01) 

2. เส้นใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 
3 ชั้นนอก ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากกว่า
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p  .01) เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  .05 และ .01 ตามล าดบั) เส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 
มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 
6 (p  .01) ส าหรับเส้นใยจากเปลือกชั้นใน พบว่า 
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 2 และ 3 มีปริมาณลิกนินนอ้
ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 (p  .01) และเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) 
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3. เส้นใยจากเปลือกข้าวโพดพนัธ์ุเอทีเอส 
12 ชั้นนอก ท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากกว่า
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p  .01) แต่นอ้ย
กว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 (p  .05) เส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ย
วิธีท่ี 3 และ 4 (p  .01) เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 มี
ปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 5 และ 
6 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 4 มีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยกด้วยวิธีท่ี 5 และ 6 (p 
 .01) ส าหรับเสน้ใยจากเปลือกชั้นใน พบว่า เส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 1 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 2 5 และ 6 (p  .01 .05 และ .05 ตามล าดบั) 
เส้นใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 2 มีปริมาณลิกนินนอ้ยกว่าเส้น
ใยท่ีแยกดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 (p  .01) และเส้นใยท่ีแยก
ดว้ยวิธีท่ี 3 และ 4 มีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้นใยท่ี
แยกดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 (p  .01) 
 

สรุป 
จากผลการวิจยัสรุปไดด้งัน้ี 1) ผลต่อปริมาณ

เซลลูโลส พบว่า เปลือกขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 ให้
เส้นใยท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุด เส้นใยจาก
เปลือกชั้นในมีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเส้นใยจาก
เปลือกชั้นนอก การแยกเส้นใยดว้ยวิธีท่ี 5 และ 6 ให้
เส้นใยท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าการแยกเส้นใย
ดว้ยวิธีอ่ืน ผลของปฏิสัมพนัธ์พบว่า วิธีการแยกเส้น
ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุอินทรี 2 ชั้นนอก ท่ีใหเ้ส้น
ใยท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าวิธีอ่ืน คือ วิธีท่ี 5 
และ 6 ส่วนวิธีการแยกเส้นใยจากเปลือกชั้นใน ท่ีให้
เส้นใยท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุดคือ วิ ธี ท่ี  3 
วิธีการแยกเสน้ใยจากเปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-บริกซ์ 3 
และพนัธ์ุเอทีเอส 12 ทั้งชั้นนอกและชั้นใน ท่ีใหเ้ส้น
ใยท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุดคือ วิธีท่ี 6  2) ผลต่อ
ปริมาณเฮมิเซลลูโลส พบว่า เปลือกขา้วโพดพนัธ์ุไฮ-
บริกซ์ 3 ใหเ้ส้นใยท่ีมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากท่ีสุด 

เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกมีปริมาณเฮมิเซลลูโลส
มากกว่าเส้นใยจากเปลือกชั้นใน และการแยกเส้นใย
ดว้ยวิธีท่ี 1 ให้เส้นใยท่ีมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมาก
ท่ีสุด ผลของปฏิสัมพนัธ์พบว่า วิธีการแยกเส้นใยจาก
เปลือกขา้วโพดทั้ง 3 พนัธ์ุ ทั้งชั้นนอกและชั้นใน ท่ี
ให้เส้นใยท่ีมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสมากท่ีสุดคือ วิธีท่ี 
1 และ 3) ผลต่อปริมาณลิกนิน พบว่า เปลือกขา้วโพด
พนัธ์ุอินทรี 2 ให้เส้นใยท่ีมีปริมาณลิกนินมากท่ีสุด 
เส้นใยจากเปลือกชั้นนอกมีปริมาณลิกนินมากกว่าเส้น
ใยจากเปลือกชั้นใน และการแยกเส้นใยดว้ยวิธีท่ี 1 
ให้ เส้นใย ท่ี มีป ริมาณลิกนินมาก ท่ี สุด  ผลของ
ปฏิสัมพันธ์พบว่า วิธีการแยกเส้นใยจากเปลือก
ข้าวโพดพันธ์ุอินทรี 2 และพันธ์ุไฮ-บริกซ์  3 ทั้ ง
ชั้นนอกและชั้นใน ท่ีใหเ้ส้นใยท่ีมีปริมาณลิกนินมาก
ท่ีสุดคือ วิธีท่ี 4 ส่วนวิธีการแยกเส้นใยจากเปลือก
ขา้วโพดพนัธ์ุเอทีเอส 12 ทั้งชั้นนอกและชั้นใน ท่ีให้
ปริมาณลิกนินมากท่ีสุดคือ วิธีท่ี 3 
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บทคดัย่อ 
 

แพลงก์ตอนสัตวเ์ป็นตวักลางส าคญัในการถ่ายทอดสารอาหารและพลงังานระหว่างผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค
ระดบัสูงจึงใชบ่้งช้ีความอุดมสมบูรณ์ของชายฝ่ังทะเลได ้การศึกษาน้ีวิเคราะห์ความหลากหลายและความชุกชุมของ
แพลงกต์อนสัตวเ์พ่ือประเมินความอุดมสมบูรณ์ของระบบนิเวศชายฝ่ังบริเวณบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง การเก็บ
ตวัอยา่งใชถุ้งลากแพลงกต์อนขนาดตา 103 ไมโครเมตร ลากในบริเวณพ้ืนทราย แนวหญา้ทะเลและคลองในป่าชายเลน 
พบแพลงก์ตอนสัตว ์44 กลุ่ม จาก 12 ไฟลมั โดยตวัอ่อนหอยสองฝา และคาลานอยด์โคพีพอดเป็นกลุ่มเด่นทุก
บริเวณ ความชุกชุมเฉล่ียของแพลงกต์อนสตัวมี์ค่าสูงสุดบริเวณแนวหญา้ทะเล (1.35×106 ตวัต่อ 100 ลูกบาศกเ์มตร) 
และต ่าสุดบริเวณคลองในป่าชายเลน (4.71×105 ตวัต่อ 100 ลูกบาศกเ์มตร) แตกต่างจากปริมาณของแพลงกต์อนสัตว์
ซ่ึงมีค่าเฉล่ียสูงสุดบริเวณพ้ืนทราย (26.32 มิลลิลิตรต่อลูกบาศกเ์มตร) และต ่าสุดบริเวณคลองในป่าชายเลน (0.85 
มิลลิลิตรต่อลูกบาศกเ์มตร) การวิเคราะห์พหุมิติแบ่งประชาคมของแพลงกต์อนสัตวอ์อกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มท่ีอยู่
บริเวณพ้ืนทรายและในแนวหญา้ทะเล มีตวัอ่อนหอยสองฝาเป็นกลุ่มเด่น 2) กลุ่มท่ีอยู่บริเวณคลองในป่าชายเลน มี
คาลานอยดโ์คพีพอด และไซโคลพอยดโ์คพีพอดเป็นกลุ่มเด่น ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเป็นปัจจยัส าคญัอธิบาย
ดชันีความหลากหลายและดุลยภาพการกระจายของแพลงกต์อนสัตวอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การศึกษา
คร้ังน้ีแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตวบ์ริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอยรวมทั้งความส าคญัของ
บริเวณแนวหญา้ทะเลและป่าชายเลนในการเป็นแหล่งอนุบาลและแหล่งอาหารของสตัวท์ะเล 
 

ค าส าคัญ: แพลงกต์อนสตัวช์ัว่คราว, แหล่งอนุบาลสตัวน์ ้า, ความอุดมสมบูรณ์, ระบบนิเวศชายฝ่ังทะเล 
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ABSTRACT 
 

Zooplankton is an important link between primary producers and higher trophic levels. Thus, it can be 
used as a bioindicator of coastal environments. This study used zooplankton data to assess the abundance of 
Banmodtanoy coastal area. Zooplankton samples were collected by taking horizontal tows with a plankton net 
(103 µm-mesh) in 3 areas, including bare sand adjacent to sea grass beds, seagrass beds, and mangrove canal at 
Banmodtanoy, Trang province. The zooplankton were identified into 44 taxa from 12 phyla. Calanoid copepods 
and bivalve larvae were the dominant groups in this area. The highest average abundance of zooplankton was 
observed in seagrass beds (1.35×106 ind.100 m-3) and the lowest was found in mangrove canal (4.71×105 ind.100 
m-3). In contrast, the highest biovolume of zooplankton was found in the bare sand (26.32 mL･m-3) and the 
lowest biovolume was observed in the mangrove canal (0.85 mL･m-3). The result of non-metric multidimensional 
scaling analysis showed that zooplankton communities were divided into 2 groups based on the area: 1) seagrass 
beds and bare sand were dominated by bivalve larvae, while scyphozoans, echinopluteus larvae and auricularia 
larvae were the characteristic group, and 2) mangrove canal was dominated by calanoid copepods and cyclopoid 
copepods. Dissolved oxygen was the only significant factor for Shannon Wiener index and Evenness index. This 
study shows high abundance of zooplankton along the coast of Banmodtanoy and emphasizes the important of 
seagrass beds and mangroves as a nursery and a feeding ground for marine organisms. 
 

Key words: merozooplankton, nursery ground, abundance, coastal ecosystem 
 

บทน า 
แพลงกต์อนสตัว ์คือ กลุ่มของส่ิงมีชีวิตจ าพวก 

สัตวท่ี์อาศยัอยู่ในมวลน ้ าด ารงชีวิตเป็นแพลงก์ตอน
ไม่สามารถวา่ยทวนกระแสน ้าได ้ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่
กลุ่มโปรโตซวัไปจนถึงสัตวมี์กระดูกสันหลงัจ าพวก
ปลา (Lalli and Parsons, 1997) โดยแพลงกต์อนสัตว์
แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มตามลกัษณะการด ารงชีวิต คือ กลุ่ม
ท่ีเป็นแพลงก์ตอนตลอดชีวิตหรือแพลงก์ตอนสัตว์
ถาวร (holoplankton) และกลุ่มท่ีเป็นแพลงก์ตอน 
เพียงช่วงหน่ึงของชีวิตหรือ แพลงก์ตอนสัตว ์ชัว่คราว 
(meroplankton) (Williams and Collins, 1986; Benfield, 
2013) แพลงก์ตอนสัตวมี์บทบาทส าคญัต่อสายใย
อาหารในทะเล โดยเป็นตัวกลางในการถ่ายทอด
สารอาหารและพลงังานจากผูผ้ลิตไปสู่ผูบ้ริโภคใน

ระดบัท่ีสูงข้ึน (Richardson, 2008) นอกจากน้ีการ
เปล่ียนแปลงขององค์ประกอบและปริมาณของ
แพลงก์ตอนสัตว์ยงัแปรผนัตามสภาพแวดล้อมท่ี
แตกต่างกนั (Chiba and Saino, 2003; David et al., 
2005; Marques et al., 2007) แพลงกต์อนสัตวจึ์งถูก
ใช้เป็นปัจจัยหน่ึงในการบ่งช้ีความอุดมสมบูรณ์
ทางด้านทรัพยากรและสภาพแวดล้อมของระบบ
นิเวศชายฝ่ังทะเล (Ferdous and Muktadir, 2009; 
Pratiwi et al., 2016; Parmar et al., 2016) 

แหล่งหญ้าทะเล ป่าชายเลน และแนว
ปะการังเป็นระบบนิเวศชายฝ่ังทะเลท่ีมีขนาดใหญ่
และมีความส าคญัในพ้ืนท่ีเขตร้อน โดยมีผลผลิตและ
ความหลากหลายทางชีวภาพท่ีสูง (Fortes, 1988; 
Duarte and Chiscano, 1999) โดยเฉพาะแหล่งหญา้
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ทะเลและป่าชายเลนซ่ึงเป็นท่ีอยู่อาศัยของสัตว์น ้ า
นานาชนิด (Marine and Coastal Resources Research 
& Development Institute, Department of Marine and 
Coastal Resources, 2015) และเป็นระบบนิเวศท่ีมี
ความส าคัญต่อแพลงก์ตอนสัตว์ในการเป็นแหล่ง
อาหาร และแหล่งอนุบาลของตัวอ่อนสัตว์น ้ า ท่ี
ด ารงชีวิตเป็นแพลงกต์อนสัตวช์ัว่คราว ซ่ึงรวมถึงตวั
อ่อนของสตัวน์ ้าท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ (Robertson 
et al., 1988; Duffy, 2006; Orth et al., 2006) การศึกษา 
ท่ีผ่านมาในต่างประเทศพบว่าบริเวณหญา้ทะเลและ
ป่าชายเลนท่ีอยู่ติดกนัมีความพิเศษในการเป็นแหล่ง
อนุบาลสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจ เน่ืองจากมีสภาพแวดลอ้มท่ี
เหมาะสมต่อการอยู่อาศยั, เป็นพ้ืนท่ีหลบภยัจากผูล่้า, 
เป็นแหล่งอาหารท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ และเป็นพ้ืนท่ี
ท่ีมีการซ้อนทบัของระบบนิเวศมีความหลากหลาย
และปริมาณตวัอ่อนสัตวน์ ้ าท่ีเป็นแพลงกต์อนจ านวน
มาก (Saenger et al., 2012) อย่างไรก็ตามการศึกษาท่ี
เปรียบเทียบองค์ประกอบแพลงกต์อนสัตวใ์นบริเวณ
ระบบนิเวศชายฝ่ังท่ีแตกต่างกนัมีอยู่จ  ากดัทั้งในและ
ต่างประเทศ โดยการศึกษาแพลงกต์อนสัตวใ์นระบบ
นิเวศชายฝ่ังของประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นการศึกษา
ในระบบนิเวศหญา้ทะเล (Nateekanjanalarp, 1990; 
Intharasook, 1999; Tantichaiwanit et al., 2010) หรือ
ระบบนิเวศป่าชาย-เลน (Chuaypanang, 1998; 
Satapoomin, 1999; Punnarak, 2003, Sivaipram et 
al., 2007) ระบบใดระบบหน่ึงเท่านั้นผลการศึกษาท่ี
ผา่นมาพบ โคพิพอด (copepod) เป็นแพลงกต์อนสัตว์
กลุ่มเด่นท่ีมีความหนาแน่นสูงท่ีสุดทั้งในระบบนิเวศ
หญา้ทะเล (Nateekanjanalarp, 1990; Intharasook, 
1999; Tantichaiwanit et al., 2010) และป่าชายเลน 
(Chuaypanang, 1998; Satapoomin, 1999; Punnarak, 
2003, Sivaipram et al., 2007) นอกจากน้ีตวัอ่อนหอย
ฝาเดียว (gastropod larvae) ตัวอ่อนหอยสองฝา 
(bivalve larvae) ตวัอ่อนระยะนอเพลียสของครัสเตเชียน 

(crustacean nauplii) แอมฟิพอด (amphipods) ออสตราคอด 
(ostracods) และตวัอ่อนกุง้ (shrimp larvae) เป็นกลุ่ม
เด่นในแนวหญ้าทะเล (Nateekanjanalarp, 1990; 
Intharasook, 1999; Tantichaiwanit et al., 2010) 
ส่วนตวัอ่อนของเพรียงหิน (cirripedia larvae) ตวัอ่อน
หอยฝาเดียว (gastropod larvae) ตวัอ่อนหอยสองฝา 
(bivalve larvae) ตวัอ่อนไส้เดือนทะเล (polychaete 
larvae) และ ตวัอ่อนระยะนอเพลียสของครัสตาเชียน 
(crustacean nauplii) พบเป็นกลุ่มเด่นรองจาก โคพีพอด 
ในบริเวณป่าชายเลน (Chuaypanang, 1998; Satapoomin, 
1999; Punnarak, 2003, Sivaipram et al., 2007) 

ชายฝ่ังทะเลบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง เป็น
พ้ืน ท่ี ท่ี มีความพิ เศษทางระบบนิเวศทางทะ เล 
เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีทั้งระบบนิเวศแนวหญา้ทะเล
และระบบนิเวศป่าชายเลนเช่ือมต่อกนัผ่านทางคลอง
มดตะนอยและคลองลดัเจา้ไหม ชาวบา้นท่ีอาศยัอยู่
ในชุมชนบริเวณน้ีประมาณ 90% ประกอบอาชีพ
ประมงพ้ืนบา้น (Chaithui, 2018) ดงันั้นพ้ืนท่ีบริเวณ
ชายฝ่ังทะเลบา้นมดตะนอยจึงมีความส าคญัทางดา้น
เศรษฐกิจต่อชุมชนในการเป็นแหล่งทรัพยากรประมง
ท่ีส าคญั อย่างไรก็ตามพ้ืนท่ีดงักล่าวยงัขาดการศึกษา
ในดา้นความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงก-์
ตอนสัตวซ่ึ์งเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัในการบ่งช้ีความ
อุดมสมบูรณ์และการอยู่อาศัยของสัตว์น ้ าวยัอ่อน 
ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงตอ้งการศึกษาความหลากหลาย
และความชุกชุมของแพลงกต์อนสัตวใ์นบริเวณแนว
หญา้ทะเลและป่าชายเลน บา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง
เพ่ือน าขอ้มูลมาใช้ประเมินความอุดมสมบูรณ์ของ
ระบบนิเวศชายฝ่ังบริเวณน้ี โดยเปรียบเทียบระหว่าง
ถ่ินท่ีอยู่อาศยัย่อยของบริเวณพ้ืนทรายท่ีติดกบัแนว
หญา้ทะเล บริเวณแนวหญา้ทะเล และบริเวณคลองใน
ป่าชายเลน องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ะเป็นพ้ืนฐานท่ีส าคญัท่ี
แสดงให้ เ ห็นความส าคัญของพ้ืนท่ี ซ่ึงสามารถ
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น าไปใชใ้นการวางแผนอนุรักษแ์ละจดัการทรัพยากร
ชายฝ่ังทะเลบริเวณน้ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
เก็บตวัอย่างแพลงก์ตอนสัตวบ์ริเวณชายฝ่ัง

ทะเลบ้านมดตะนอย จังหวดัตรัง ระหว่างละติจูด 
07°.17’-07°.18’N และลองติจูด 99°.24’-99°.25’ E 
ในช่วงเวลาน ้ าข้ึนสูงสุดของวนัท่ี 22 ธันวาคม พ.ศ. 
2561 จ านวน 1 คร้ัง ซ่ึงตวัอย่างจากเดือนธันวาคม
สามารถเป็นตวัแทนท่ีดีของพ้ืนท่ีบริเวณน้ีได ้เน่ืองจาก 
เป็นช่วงเวลาท่ีเคยมีรายงานการพบแพลงกต์อนสัตว ์
มีความหนาแน่นสูงท่ีสุดและมีจ านวนกลุ่มของสัตว์
น ้ าวยัอ่อนสูงท่ีสุดในบริเวณชายฝ่ังทะเล จงัหวดัตรัง 
(Chuaypanang, 1998) พ้ืนท่ีเก็บตวัอย่างแบ่งออกเป็น 
3 บริเวณ ไดแ้ก่ บริเวณพ้ืนทรายท่ีติดกบัแนวหญา้
ทะเล (BS1, BS2 และ BS3), บริเวณแนวหญา้ทะเล 
(SG1, SG2 และ SG3) และบริเวณคลองในป่าชาย
เลน (MC1, MC2 และ MC3) (ภาพท่ี 1) 

การเก็บตวัอย่างแพลงกต์อนสัตวด์  าเนินการ
ในพ้ืนท่ีศึกษาทั้งสามบริเวณๆ ละ 3 จุด โดยใชถุ้งลาก
แพลงก์ตอนสัตวข์นาดตา 103 ไมโครเมตร ลากใน
แนวระนาบ (horizontal haul) ท่ีระดบัความลึก
ประมาณ 1 เมตร ดว้ยความเร็วประมาณ 1 น็อต เป็น
ระยะเวลา 2 นาที รวบรวมตวัอย่างแพลงกต์อนสัตวท่ี์

ไดไ้วใ้นขวดพลาสติกขนาด 250 มิลลิลิตร รักษา
สภาพดว้ยฟอร์มาลินท่ีเป็นกลาง (neutral formalin) 
ความเข้มข้นสุดท้ายประมาณ 4% และน าตัวอย่าง
แพลงก์ตอนสัตวท่ี์ไดม้าหาปริมาตรของแพลงก์ตอน
สัตว ์(biovolume) โดยการตกตะกอน (Settled-volume 
measurement) (Postel et al., 2000) จ าแนกและนบั
จ านวนตัวอย่างถึงระดับท่ีละเอียดท่ีสุดเท่าท่ีท าได้
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ (Nikon SMZ800N) 
ค านวณความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว ์ดชันีความ
หลากหลาย (Shannon-Wiener index) (Shannon, 1948) 
และดุลยภาพการกระจาย (Evenness index) (Pielou, 
1966) 

นอกจากน้ีในแต่ละจุดได้ตรวจวัดปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มทางกายภาพและชีวภาพ ไดแ้ก่ ความลึก 
วดัโดยการใชเ้ชือกท่ีระบุความยาวทุก 50 เซนติเมตร 
ผูกกบัลูกตุม้ถ่วงน ้ าหนกั, ค่าความโปร่งแสงของน ้ า 
วดัโดย Secchi disc, อุณหภูมิ และความเค็ม วดัโดย
เคร่ือง SCT meter YSI Pro 30, ปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ า วดัโดยเคร่ือง Dissolved oxygen meter 
YSI model 55, ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) วดัโดย
เคร่ือง pH meter YSI Pro 10 และเก็บตวัอย่างน ้ า
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีระดบัความลึกคร่ึงหน่ึงของ
ความลึกจุดเกบ็ตวัอย่างเพ่ือใชว้ดัปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ โดยวิธี Fluorometry (Arar and Collins, 1997) 
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ภาพที่ 1  จุดเก็บตวัอย่างในบริเวณพ้ืนทรายท่ีติดกบัแนวหญา้ทะเล (BS1, BS2 และ BS3), บริเวณแนวหญา้ทะเล  

  (SG1, SG2 และ SG3) และบริเวณคลองในป่าชายเลน (MC1, MC2 และ MC3) บา้นมดตะนอย จงัหวดั 
  ตรัง  (Source: Google Earth on 2nd July, 2018) 

 

การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ 1) การทดสอบความแตกต่างของความ
หลากหลาย ดัชนีความหลากหลาย ความชุกชุม 
ปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตว ์และปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม 
โดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนขอ้มูลแบบทาง
เดียว (One-Way ANOVA) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS Version 22 (Vanichbuncha, 2018) 2) การศึกษา 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหลากหลาย ดชันีความ
หลากหลาย (Shannon-Wiener index) ความชุกชุม 
ปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตวก์บัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม 
โดยการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson 
Correlation Coefficient) และทดสอบความสัมพนัธ์
ดว้ย Multiple Regression Analysis โดยก าหนดให้
ความหลากหลาย ดชันีความหลากหลาย ความชุกชุม 
ปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตว์เป็นตัวแปรตาม (Y) 
และ ปัจจัย ส่ิ งแวดล้อม เ ป็นตัวแปร อิสระ  (X) 
(Vanichbuncha, 2018) และการจดักลุ่มประชาคม
แพลงก์ตอนสัตว์จากจุดเก็บตัวอย่างด้วย Cluster 
analysis ดว้ยวิธี Complete linkage พร้อมแสดงผลใน
รูปของเดนโดแกรม และวิเคราะห์ผลดว้ย Non-metric 

multidimensional scaling (nMDS) ดว้ยโปรแกรม 
PRIMER v6 (Clarke and Gorley, 2006) และแสดงผล 
เป็นกราฟสองมิติ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ปัจจยัส่ิงแวดล้อม 

โดยทั่วไปปัจจัย ส่ิงแวดล้อมในบริ เวณ
ชายฝ่ังบา้นมดตะนอยทั้ง 3 บริเวณท่ีท าการศึกษามีค่า
ใกลเ้คียงกนั (ตารางท่ี 1) ความลึกอยู่ในช่วง 2.08 ± 
0.30 - 3.83 ± 1.74 เมตร ความโปร่งแสงของน ้ า 1.08 
± 0.21 - 2.38 ± 0.70 เมตร อุณหภูมิ 28.85 ± 0.23 - 
29.78 ± 0.06 องศาเซลเซียส ความเค็ม 28.80 ± 0.21 - 
29.34 ± 0.03 psu ความเป็นกรด-เบส 7.47 ± 0.24 - 
8.17 ± 0.03 และปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 1.75 ± 0.44 - 
2.84 ± 0.35 ไมโครกรัมต่อลิตร  มีเพียงปริมาณ
ออกซิเจนละลายบริเวณคลองในป่าชายเลน (4.99 ± 
0.59 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีมีค่าต ่ากว่าในบริเวณแนว
หญา้ทะเล (7.27± 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร) และบริเวณ
พ้ืนทราย(6.69 ± 0.26 มิลลิกรัมต่อลิตร) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 1  ปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม (ค่าเฉล่ีย±ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) บริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง  

Environment factors Bare sand (BS) Seagrass beds (SG) Mangrove canal (MC) 
Depth (m) 3.83 ± 1.74 2.08 ± 0.30 3.67 ± 0.67 
Transparency (m) 2.38 ± 0.70 1.75 ± 0.26 1.08 ± 0.21 
Temperature (ºC) 29.49 ± 0.31 29.78 ± 0.06 28.85 ± 0.23 
Salinity (psu) 29.13 ± 0.08 29.34 ± 0.03 28.80 ± 0.21 
pH 8.12 ± 0.06 8.17 ± 0.03 7.47 ± 0.24 

Dissolved oxygen (mg･L-1) 6.69 ± 0.26 7.27 ± 0.15 4.99 ± 0.59* 

Chlorophyll a (µg･L-1) 1.75 ± 0.44 1.90 ± 0.24 2.84 ± 0.35 
*ANOVA is significant p<0.05 
 
2. ความหลากหลาย ความชุกชุม และปริมาตรของ
แพลงก์ตอนสัตว์ 

การศึกษาคร้ังน้ีพบแพลงกต์อนสัตวท์ั้งหมด 
44 กลุ่ม จาก 12 ไฟลมั ประกอบดว้ยแพลงกต์อนสัตว์
ถาวร 23 กลุ่ม จาก 7 ไฟลมั และแพลงก์ตอนสัตว์
ชัว่คราว 21 กลุ่มจาก 8 ไฟลมั (ตารางท่ี 2) โดยพบ
ความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตวสู์งสุดบริเวณ
แนวหญา้ทะเล 39 กลุ่ม รองลงมาคือ บริเวณพ้ืนทราย
และคลองในป่าชายเลน พบแพลงกต์อนสัตวท์ั้งหมด 
36 และ 35 กลุ่ม ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ดชันี
ความหลากหลายและดุลยภาพการกระจายของ
แพลงกต์อนสตัวบ์ริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอยทั้งสาม
บริเวณพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) โดยดชันีความหลากหลายมีค่าสูงสุด 
ในบริเวณแนวหญา้ทะเล (1.77 - 2.06) รองลงมาคือ
บริเวณพ้ืนทราย (1.79 - 1.90) และคลองในป่าชาย
เลน (1.03 - 1.80) ตามล าดบั ขณะท่ีค่าดุลยภาพ 
การกระจายมีค่าสูงสุดบริเวณพ้ืนทราย (0.52 - 0.60) 
รองลงมาคือบริเวณแนวหญา้ทะเล (0.55 - 0.59) และ
คลองในป่าชายเลน (0.33 - 0.55) ตามล าดบั 

ความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตวใ์นทั้งสาม
บริเวณไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p>0.05) มี โดยมีค่าเฉล่ียสูงสุดบริเวณแนวหญา้
ทะเล (1.35×106 ± 0.38×106 ตวัต่อปริมาตรน ้า 100 
ลูกบาศก์เมตร) รองลงมาคือ บริเวณพ้ืนทรายและ
คลองในป่าชายเลน (8.85×105 ± 2.40×105 และ 
4.71×105 ± 1.47×105 ตวัต่อปริมาตรน ้า 100 ลูกบาศก์
เมตร ตามล าดบั) (ภาพท่ี 2ก) ส าหรับปริมาตรของ
แพลงกต์อนสัตวบ์ริเวณพ้ืนทรายและแนวหญา้ทะเล
มีค่ า สูงกว่าบ ริ เวณคลองในป่าชาย เลนอย่ า ง มี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยบริเวณพ้ืนทรายมี
ปริมาตรเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 26.32 ± 14.74 มิลลิลิตร
ต่อลูกบาศกเ์มตร รองลงมาคือบริเวณแนวหญา้ทะเล
และคลองในป่าชายเลน 12.85 ± 2.36 และ 0.85 ± 0.38 
มิลลิลิตรต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั (ภาพท่ี 2ข) 
ทั้งน้ีในบริเวณพ้ืนทรายและแนวหญา้ทะเลมีสัดส่วน
ของแพลงก์ตอนสัตว์ถาวรและแพลงก์ตอนสัตว์
ชัว่คราวในสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั (ประมาณร้อยละ 
50) (ภาพท่ี 3ก) และมีแพลงก์ตอนสัตวก์ลุ่มเด่น
คลา้ยคลึงกนัโดยมีตวัอ่อนหอยสองฝา คาลานอยด ์
โคพีพอด และตวัอ่อนหอยฝาเดียวเป็นแพลงกต์อนสัตว ์
กลุ่มเด่น (ภาพท่ี 3ข) ในขณะท่ีคลองในป่าชายเลนมี
สัดส่วนของแพลงก์ตอนสัตวถ์าวรสูงถึงร้อยละ 89 
ของปริมาณแพลงก์ตอนสัตวท์ั้งหมด (ภาพท่ี 3ก) 
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โดยคาลานอยด์โคพีพอด ไซโคลพอยด์โคพีพอด 
และตัวอ่อนระยะนอเพลียสของโคพีพอดเป็น 

แพลงกต์อนสตัวก์ลุ่มเด่น (ภาพท่ี 3ข) 
 

 
ตารางที่ 2  แพลงกต์อนสัตวแ์ละความถ่ีในการพบในแต่ละบริเวณท่ีศึกษา (frequency of occurrence, %) ในบริเวณ 

 ชายฝ่ังทะเลบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง (* คือ กลุ่มของแพลงกต์อนสตัวช์ัว่คราว) 
Phylum Taxa Bare sand Seagrass beds Mangrove canal 
Foraminifera Foraminiferans 100 100 100 
Cnidaria Hydromedusae 100 100 67 
 Scyphozoans 33 67 0 
 Polyp of cnidaria 0 0 33 
Ctenophora Ctenophores 0 0 33 
Nemertea Pilidium larvae* 100 100 0 
Nematoda Nematode* 67 100 100 
Phoronida Actinotrocha larvae* 33 67 33 
Annelida Polychaete larvae* 100 100 100 
Arthropoda Sea mites 33 33 100 
 Cladocerans 100 67 0 
 Ostracods 33 67 33 
 Cirripedia nauplii* 100 100 100 
 Cypris larvae* 33 100 67 
 Calanoid copepods 100 100 100 
 Cyclopoid copepods 100 100 100 
 Poecilostomatoida copepods 100 100 100 
 Harpacticoid copepods 100 100 100 
 Monstrilloida copepods 0 0 67 
 Copepod nauplii 100 100 100 
 Isopods 67 100 100 
 Amphipods 33 67 67 
 Protozoea of Lucifer hanseni 100 100 100 
 Mysis of Lucifer hanseni 67 100 67 
 Lucifer hanseni 100 100 0 
 Penaeid shrimp larvae* 33 100 67 
 Caridean shrimp larvae* 33 100 33 
 Anomuran crab larvae* 0 100 0 
 Zoea of brachyurans* 100 100 100 
 Megalopa of brachyurans* 0 100 100 
 Alima larvae* 0 67 0 
Chaetognatha Chaetognaths 100 100 100 
Mollusca Pteropods 100 100 33 
 Gastropod larvae* 100 100 100 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
Phylum Taxa Bare sand Seagrass beds Mangrove canal 

 Bivalve larvae* 100 100 100 
 Cephalopod larvae* 0 33 0 
Echinodermata Ophiopluteus larvae* 100 100 33 
 Bipinnaria larvae* 100 100 33 
 Echinpluteus larvae* 33 0 0 
 Auricularia larvae* 33 67 0 
Chordata Larvaceans 100 100 100 
 Salps 0 0 33 
 Fish eggs* 100 100 33 
 Fish larvae* 100 100 100 

 

 
ภาพที่ 2  (ก) ความชุกชุมเฉล่ีย และ (ข) ปริมาตรของแพลงกต์อนสัตวบ์ริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง (แถบ 

แสดงความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน, S.E.) * ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนับนกราฟแสดงว่าค่าท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่าง 
กนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ภาพที่ 3  (ก) จ านวนกลุ่มและสดัส่วนความชุกชุม (ร้อยละ) ระหว่างแพลงกต์อนสัตวถ์าวรและแพลงกต์อนชัว่คราว 

(ตวัเลขบนกราฟแสดงจ านวนกลุ่มของแพลงกต์อนสัตว)์ (ข) ความชุกชุมเป็นร้อยละของแพลงกต์อนสัตว์
กลุ่มเด่นและแพลงกต์อนสตัวก์ลุ่มอ่ืนๆ ท่ีพบบริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง 

 
3. โครงสร้างประชาคมแพลงก์ตอนสัตว์ 

ลกัษณะโครงสร้างประชาคมแพลงก์ตอน
สัตวจ์ากการวิเคราะห์ดว้ย Cluster analysis และ nMDS 
ในการศึกษาคร้ังน้ีมีความสอดคลอ้งกนัโดยสามารถ
แบ่งประชาคมแพลงกต์อนสัตวอ์อกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ 
(รูปท่ี 4) คือ 1) กลุ่มท่ีอยู่บริเวณพ้ืนทรายและแนว
หญา้ทะเล โดยกลุ่มน้ียงัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม
ยอ่ย คือ กลุ่มท่ี I-1 ประกอบดว้ยแพลงกต์อนสัตวจ์าก
บริเวณพ้ืนทราย 2 จุดเก็บตวัอย่าง (BS2 และ BS3) 
และจากบริเวณแนวหญา้ทะเล 1 จุดเก็บตวัอย่าง (SG2) 
กลุ่มน้ีมีระดับความคล้ายคลึงร้อยละ 83.15 โดย
แพลงก์ตอนสัตวก์ลุ่มเด่นเรียงล าดบัตามความชุกชุม
จากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ ตวัอ่อนหอยสองฝา ตวัอ่อน
หอยฝาเดียว คาลานอยด์โคพีพอด ตัวอ่อนระยะ 
นอเพลียสของโคพีพอด และลาวาเซียน ตามล าดบั 
และกลุ่มท่ี I-2 ประกอบดว้ยแพลงก์ตอนสัตวจ์าก
บริเวณแนวหญา้ทะเล 2 จุดเก็บตวัอย่าง (SG1 และ 
SG3) และจากบริเวณพ้ืนทราย 1 จุดเก็บตวัอย่าง 

(BS1) กลุ่มน้ีมีระดบัความคลา้ยคลึงร้อยละ 82.60 
โดยแพลงกต์อนสตัวก์ลุ่มเด่นเรียงล าดบัตามความชุกชุม 
จากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ คาลานอยด์โคพีพอด ตวัอ่อน
หอยสองฝา ไซโคลพอยดโ์คพีพอด ฮาร์แพคติคอยด ์
โคพีพอด และ ตวัอ่อนหอยฝาเดียวตามล าดบั ซ่ึงใน
กลุ่มแรกน้ียงัพบแมงกะพรุน (scyphozoans) ตวัอ่อน
เม่นทะเล (echinopluteus larvae) และ ตวัอ่อนปลิงทะเล 
(auricularia larvae) เป็นแพลงกต์อนสัตวท่ี์พบเฉพาะ
ในกลุ่มน้ี 2) กลุ่มท่ีอยู่บริเวณคลองในป่าชายเลน 
ประกอบดว้ยแพลงก์ตอนสัตวจ์ากจุดเก็บตวัอย่างทั้ง 
3 จุดบริเวณคลองในป่าชายเลน (MC1, MC2 และ 
MC3) กลุ่มน้ีมีระดบัความคลา้ยคลึงร้อยละ 58.05 
โดยแพลงกต์อนสตัวก์ลุ่มเด่นเรียงล าดบัตามความชุก
ชุมจากมากไปน้อย ได้แก่ คาลานอยด์โคพีพอด  
ไซโคลพอยด์โคพีพอด ตวัอ่อนระยะนอเพลียสของ
โคพีพอด ตวัอ่อนหอยสองฝา และฮาร์แพคติคอยด ์
โคพีพอด ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4  การจดักลุ่มประชาคมแพลงกต์อนสัตวบ์ริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง จากการวิเคราะห์ดว้ย 
Cluster analysis (ก) และ Non-metric multidimensional scaling analysis (ข) 

 
4. ความสัมพนัธ์ระหว่างความหลากหลาย ดัชนีความ
หล ากหล าย  ค ว าม ชุ ก ชุม  และป ริม าตรของ 
แพลงก์ตอนสัตว์กบัปัจจยัส่ิงแวดล้อม 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์โดยการหาค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson Correlation 
Coefficient) ระหว่างความหลากหลาย ความชุกชุม 
ดชันีความหลากหลาย ดุลยภาพการกระจาย และ
ปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตวก์บัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม
พบว่ าคว ามหลากหลายและความชุก ชุมของ 
แพลงก์ตอนสัตวไ์ม่มีความสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติกับปัจจัยส่ิงแวดล้อม ขณะท่ีดัชนีความ
หลากหลายและดุลยภาพการกระจายของแพลงกต์อน
สัตว์มีความสัมพันธ์อย่า ง มีนัยส าคัญทางสถิ ติ 

(p<0.01) กบัอุณหภูมิ ความเค็ม ปริมาณออกซิเจน
ละลาย และความเป็นกรด-เบส ส าหรับปริมาตรของ
แพลงก์ตอนสัตว์พบว่า มีความสัมพันธ์อย่า ง มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัความโปร่งแสงของ
น ้ าและปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (ตารางท่ี 3) แต่เม่ือ
วิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple regression 
analysis) พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายเป็นปัจจยั
เดียวท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของดชันีความหลากหลาย
และดุลยภาพการกระจายของแพลงกต์อนสัตวอ์ย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ขณะท่ีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ  เป็นปัจจัย เดียวท่ี มีผลเชิงลบต่อ
ปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตว์อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่ 3  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Pearson Correlation Coefficient) ระหว่างจ านวนชนิด/กลุ่ม (number of taxa) 
ความชุกชุม (abundance of zooplankton) ดชันีความหลากหลาย (Shannon-Wiener index) ดุลยภาพการ
กระจาย (evenness index) และ มวลชีวภาพของแพลงกต์อนสัตว ์ (biovolume of zooplankton) กบัปัจจยั
ส่ิงแวดลอ้มบริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง 

Environment factors 
Number of 

taxa 
Abundance of 
zooplankton 

Shannon-
Wiener index 

Evenness 
index 

Biovolume of 
zooplankton 

depth 0.071 -0.230 -0.335 -0.392 0.587 
transparency 0.321 0.256 0.411 0.394 0.725* 
temperature 0.427 0.446 0.850** 0.852** 0.140 
salinity 0.501 0.534 0.902** 0.892** 0.153 
dissolved oxygen 0.556 0.551 0.925** 0.904** 0.342 
pH 0.498 0.555 0.958** 0.961** 0.373 
chlorophyll a -0.326 -0.217 -0.207 -0.156 -0.683* 

* p<0.05, ** p< 0.01 
 
ตารางที่ 4  สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างดชันีความหลากหลาย (Shannon-Wiener index) ดุลยภาพการกระจาย  

 (Evenness index) และมวลชีวภาพของแพลงกต์อนสัตว ์(Bio-volume of zooplankton) กบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม 
 ในบริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอย จงัหวดัตรัง (แสดงเฉพาะผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple  
 regression analysis) ท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)) 

Multiple regression model R2 
Shannon-Wiener index = -0.043 + 0.925 (dissolved oxygen) 0.835 
Evenness index = 0.046 + 0.904 (dissolved oxygen) 0.791 
Bio-volume of zooplankton = 47.47 – 0.683 (chlorophyll a) 0.390 

 
การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นความอุดม

สมบูรณ์ของบริเวณชายฝ่ังบ้านมดตะนอย ซ่ึงตาม
เกณฑแ์ละตวัช้ีวดัความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากร
ชายฝ่ังโดยใชแ้พลงกต์อนสตัวบ่์งช้ีวา่บริเวณน้ีมีความ
อุดมสมบูรณ์ระดบัปานกลาง (Department of Marine 
and Coastal Resources, 2008; Paphavasit et al., 
2014) บริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอยมีความส าคญัใน
การเป็นแหล่งอนุบาลของตวัอ่อนสัตวน์ ้ าโดยเฉพาะ
ในบริเวณหญา้ทะเลดงัท่ีพบแพลงกต์อนสัตวช์ัว่คราว
ซ่ึงประกอบดว้ยตัวอ่อนสัตวน์ ้ าต่างๆ มีสัดส่วนสูง 
(ประมาณร้อยละ 50) ใกลเ้คียงกบัแพลงก์ตอนสัตว์

ถาวร ในขณะท่ีการศึกษาท่ีคลา้ยกนัในพ้ืนหญา้ทะเล
บริเวณอ่ืน เช่น บริเวณชายฝ่ังเขตร้อนของประเทศ
ออสเตรเลียพบแพลงก์ตอนชัว่คราวเพียงร้อยละ 20 
(Robertson et al., 1988) ตวัอ่อนของสัตวน์ ้ าท่ีพบใน
คร้ังน้ีมีหลายกลุ่ม ไดแ้ก่ กุง้ กั้ง ปู ปลา หอยฝาเดียว 
เม่นทะเล ปลิงทะเล ดาวทะเล และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กลุ่มของตวัอ่อนหอยสองฝาพบมีความชุกชุมสูงใน
บริเวณพ้ืนทรายและบริเวณแนวหญา้ทะเล ซ่ึงตวัอ่อน
หอยสองฝาท่ีพบอาจเป็นตวัอ่อนของหอยสองฝาท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจในพ้ืนท่ีบา้นมดตะนอย เช่น 
หอยนางรม และหอยเสียบ (Chuaypanang, 1998) 
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นอกจากน้ียงัพบตวัอ่อนของหมึกซ่ึงไม่เคยมีรายงาน
ในการศึกษาบริเวณใกลเ้คียง (Chuaypanang, 1998; 
Punnarak, 2003) บริเวณชายฝ่ังบา้นมดตะนอยทั้ ง
บริเวณพ้ืนทรายแนวหญา้ทะเลและคลองในป่าชายเลน 
จัดว่าเป็นแหล่งหาอาหารท่ีส าคัญของทรัพยากร
ประมงในบริเวณน้ีและพ้ืนท่ีใกล้เคียงเน่ืองจากมี
แพลงก์ตอนสัตว์กลุ่มคาลานอยด์โคพีพอด และ 
ไซโคลพอยดโ์คพีพอดหนาแน่นสูง ซ่ึงแพลงกต์อนสัตว ์
กลุ่มน้ี มี เ ป็นอาหารส าคัญของปลาและสัตว์น ้ า 
หลายชนิด (Ajibove et al., 2011; Horinouchi et al., 
2012) 

ความชุกชุมของแพลงกต์อนสตัวจ์ากการศึกษา 
คร้ังน้ีมีค่าอยู่ในช่วงท่ีพบไดใ้นระบบนิเวศชายฝ่ังทะเล 
ของไทย (Chuaypanang, 1998; Punnarak, 2003; 
Sivaipram et al., 2007; Tantichaiwanit et al., 2010) 
และประเทศออสเตรเลีย (Robertson et al., 1988) 
ส าหรับกลุ่มของแพลงก์ตอนสัตวท่ี์พบในการศึกษา
คร้ังน้ีเป็นกลุ่มของแพลงกต์อนสัตวท่ี์สามารถพบได้
ทัว่ไปในระบบนิเวศชายฝ่ังเขตร้อนเช่นเดียวกบัการศึกษา 
ในอดีต ทั้งในบริเวณแนวหญา้ทะเล (Nateekanjanalarp, 
1990; Intharasook, 1999; Tantichaiwanit et al., 
2010) และป่าชายเลน (Chuaypanang, 1998; Satapoomin, 
1999; Paphavasit et al., 2003; Sivaipram et al., 
2007) โดยการศึกษาคร้ังน้ีพบความหลากหลายและ
ความชุกชุมเฉล่ียของแพลงก์ตอนสัตวสู์งสุดบริเวณ
แนวหญา้ทะเลซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนละลายสูง ซ่ึง
สัตวแ์ละพืชบริเวณน ้ ากร่อยจะเจริญเติบโตไดดี้เม่ือ
ปริมาณออกซิเจนละลายมีค่ามากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (Batiuk et al., 2009) ปริมาณออกซิเจนละลาย
เป็นปัจจยัส่ิงแวดลอ้มเพียงอย่างเดียวในการศึกษาน้ีท่ี
แตกต่างกันระหว่างพ้ืนท่ีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ปริมาณออกซิเจนละลายในบริเวณแนว
หญ้าทะเลสูงกว่าบริ เวณอ่ืนเ น่ืองจากมีปริมาณ
ออกซิ เจนปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการ

สังเคราะห์แสงของหญา้ทะเล (Duarte and Chiscano, 
1999) ถึงแมว้า่ในบริเวณป่าชายเลนท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมี
ออกซิเจนละลาย (4.99 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต ่ากว่าอีก
สองบริเวณแต่ก็ย ังจัดว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน ้ าทะเล (Pollution Control Department, 
2020) ส าหรับปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตวท่ี์ไดจ้าก
การศึกษาคร้ังน้ีมีรูปแบบท่ีแตกต่างจากความชุกชุม
เฉล่ียของแพลงก์ตอนสัตว์ โดยบริเวณพ้ืนทรายมี
ปริมาตรของแพลงกต์อนสัตวสู์งสุด เน่ืองจากบริเวณ
น้ีมีความชุกชุมของแพลงกต์อนสตัวโ์ดยรวมค่อนขา้ง
สู งและ มีแมงกะพรุน  ( scyphozoans และ 
hydromedusae) ชุกชุมกว่าอีกสองบริเวณ ท าให้
ปริมาตรของแพลงกต์อนสัตวบ์ริเวณพ้ืนทรายสูงกว่า
บริเวณแนวหญา้ทะเลและคลองในป่าชายเลน 

ประชาคมแพลงกต์อนสัตวใ์นบริเวณน้ีแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มอยา่งชดัเจน คือ กลุ่มท่ีอยู่บริเวณนอก
และในแนวหญา้ทะเล และกลุ่มท่ีอยู่บริเวณคลองใน
ป่าชายเลน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Robertson 
et al. (1988) ท่ีเปรียบเทียบประชาคมแพลงก์ตอน
สัตวใ์นระบบนิเวศหญา้ทะเลท่ีอยู่ติดกบัป่าชายเลน
เช่นกนั และพบว่าประชาคมแพลงกต์อนสัตวใ์นสอง
บริเวณดังกล่าวมีความแตกต่างกันเ น่ืองมาจาก
องคป์ระกอบของแพลงกต์อนสัตวช์ัว่คราวท่ีแตกต่าง
กนัของสองบริเวณ การศึกษาคร้ังน้ียงัพบตวัอ่อนเม่น
ทะเล (echinopluteus larvae) และตวัอ่อนปลิงทะเล 
(auricularia larvae) เป็นแพลงกต์อนสัตวท่ี์พบเฉพาะ
บริเวณนอกและในแนวหญ้าทะเลสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Mukai et al. (1989) ซ่ึงพบว่ากลุ่มของ
เม่นทะเลและปลิงทะเลสามารถพบได้ทั่วไปใน
บริเวณแนวหญา้ทะเลและพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณออกซิเจน
ละลายสูง (Mukai et al., 1989) ปริมาณออกซิเจน
ละลาย มีความส า คัญ ต่อแพลงก์ตอนสัตว์ใน
กระบวนการหายใจแบบใชอ้อกซิเจน (Conover and 
Corner, 1968) ซ่ึงผลการศึกษาน้ีพบว่าปริมาณ
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ออกซิเจนละลายเป็นปัจจยัเดียวท่ีสามารถใชอ้ธิบาย
การเพ่ิมข้ึนของดชันีความหลากหลายและดุลยภาพ
การกระจายของแพลงก์ตอนสัตวใ์นบริเวณน้ีอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ส าหรับความสัมพนัธ์ในเชิงลบ
ระหว่างปริมาตรของแพลงก์ตอนสัตว์กับปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ นั้นเน่ืองจากในบริเวณพ้ืนทรายมี
แมงกระพรุนซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าแพลงก์ตอนสัตว์
ชนิดอ่ืนอยูห่นาแน่นในขณะท่ีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
บริเวณน้ีมีค่าต ่ากวา่อีกสองบริเวณ 
 

สรุป 
ความหลากหลายและความชุกชมของ

แพลงกต์อนสัตวท่ี์พบในการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นถึง
ความอุดมสมบูรณ์และความส าคญัของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง
บา้นมดตะนอย จงัหวดัตรังในการเป็นแหล่งอนุบาล
สัตว์น ้ าและแหล่งอาหารของทรัพยากรประมงใน
บริเวณน้ี โดยประชาคมแพลงกต์อนสัตวแ์บ่งออกเป็น 
2 กลุ่มใหญ่ คือ 1) กลุ่มท่ีอยูใ่นบริเวณพ้ืนทรายติดกบั
แนวหญา้ทะเลและในแนวหญา้ทะเล มีตวัอ่อนหอย
สองฝา เ ป็นแพลงก์ตอนสัตว์ก ลุ่มเ ด่น และพบ
แมงกระพรุน ตวัอ่อนเม่นทะเลและตวัอ่อนปลิงทะเล 
เป็นแพลงกต์อนสัตวท่ี์พบเฉพาะในบริเวณน้ี 2) กลุ่ม
ท่ีอยูบ่ริเวณคลองในป่าชายเลน มีคาลานอยดโ์คพีพอด 
เป็นแพลงก์ตอนสัตว์กลุ่มเด่น ปริมาณออกซิเจน
ละลายเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อความหลากหลาย
ของแพลงก์ตอนสัตว์ในบริเวณน้ี ข้อมูลท่ีได้จะ
สามารถใชป้ระกอบการวางแผนอนุรักษแ์ละจดัการ
ทรัพยากรในบริเวณชายฝ่ังให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน 
อย่างไรก็ตามการศึกษาในอนาคตควรเพ่ิมจ านวน
ความถ่ีในการเก็บตวัอย่างในรอบปีเพ่ือช่วยใหเ้ขา้ใจ
ลักษณะประชาคมแพลงก์ตอนสัตว์ในพ้ืนท่ีได้ดี
ยิ่งข้ึน 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีว ัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุปลูกจากวัสดุเหลือท้ิง 
ทางการเกษตร:น ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน และทดสอบความเหมาะสมต่อการใชเ้ป็นวสัดุปลูกในการปลูกผกัสลดัพนัธ์ุ 
กรีนโอ๊ค วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) จ านวน 7 ส่ิงการทดลอง  
4 ซ ้ า ประกอบดว้ย ส่ิงทดลองท่ี 1 ดินร่วน:ฟางขา้ว:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (1:1:1:1) ส่ิงทดลองท่ี 2 ดินร่วน:เศษต้น
ข้าวโพด:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (1:1:1:1) ส่ิงทดลองท่ี 3 ดินร่วน:เศษต้นถั่วเหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (1:1:1:1)  
ส่ิงทดลองท่ี 4 ดินร่วน:ฟางขา้ว:เศษตน้ขา้วโพด:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (1:1:1:1:1) ส่ิงทดลองท่ี 5 ดินร่วน:ฟางขา้ว: 
เศษตน้ถัว่เหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (1:1:1:1:1) ส่ิงทดลองท่ี 6 ดินร่วน:เศษตน้ขา้วโพด:เศษตน้ถัว่เหลือง:มูลไก่: 
ขุยมะพร้าว (1:1:1:1:1) และส่ิงทดลองท่ี 7 ดินร่วน:ฟางขา้ว:เศษตน้ขา้วโพด:เศษตน้ถัว่เหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว  
ผลการศึกษา พบวา่ เม่ือหมกัวสัดุปลูกครบ 30 วนั วสัดุปลูกทั้ง 7 ส่ิงทดลองมีค่าความเป็นกรด - ด่าง ระหว่าง 8.02 - 
8.34 ค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง 5.92 - 6.37 dS/m ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด และปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมด ระหวา่ง 0.36 - 0.59 เปอร์เซ็นต ์0.55 - 1.06 เปอร์เซ็นต ์และ 0.83 - 1.38 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
เม่ือน าวสัดุปลูกร่วมกับน ้ าหมักมูลไส้เดือนดินไปทดสอบการเจริญเติบโตของผกัสลัดกรีนโอ๊ค พบว่า การ
เจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอค๊มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยส่ิงทดลองท่ี 3 (วสัดุปลูกผสม: 
วสัดุปลูกทางการคา้) มีค่าเฉล่ียความสูงของตน้ ความกวา้งทรงพุ่ม และน ้ าหนกัตน้สดสูงสุด ส่วนส่ิงทดลองท่ี 2 
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(วสัดุปลูก) มีจ านวนใบสูงสุด 
 

ค าส าคัญ: วสัดุปลูก, วสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร, น ้าหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 
 

ABSTRACT 
 

The objectives of this research were to examine the chemical properties of the growing media and the 
effect of growing media on growth of lactuca sativa. The experimental design was performed with 4 replications 
and 7 treatments in Completely Randomized Design (CRD). The treatments were 1) loam: rice straw: chicken 
manure: coconut coir (1:1:1:1) 2) loam: corn cob: chicken manure: coconut coir (1:1:1:1) 3) loam: soybean 
residue : chicken manure: coconut coir 4) loam: rice straw: corn cob: chicken manure: coconut coir (1:1:1:1)  
5) loam: rice straw: soybean residue: chicken manure: coconut coir (1:1:1:1:1) 6) loam: corn cob: soybean 
residue: chicken manure: coconut coir (1:1:1:1:1) and 7) loam: rice straw: corn cob: soy bean residue: chicken 
manure: coconut coir (1:1:1:1:1). At the end stage, the pH was 8.02 - 8.34. The EC was ranged between 5.92 - 
6.37 dS/m. Total N, total P and total K were ranged between 0.36 - 0.59 %, 0.55 - 1.06 % and 0.83 - 1.38 %, 
respectively. When planting materials and vermicomposting tea are tested against the growth of green oak salad, 
it is found that the height, leaf number, canopy and weights of tree are different. Treatment 3 (planting material: 
commercial planting material) has maximum height, copony and weights. Treatment 2 (planting material) has the 
highest number of leaves. 
 

Key words: planting material, agricultural residue, vermicompost tea 
 

บทน า 
ประเทศท่ีมีการส่งออกสินคา้การเกษตรจะมี

ปริมาณเศษวัสดุเหลือใช้ทางท่ีเพ่ิมข้ึนตามความ
ต้องการอาหารของประชากรทั่วโลก มีรายงานว่า
ประเทศอินเ ดียมีปริมาณเศษวัสดุ เหลือท้ิงทาง
การเกษตรมีปริมาณถึง 500 ลา้นตนัต่อปี บงัคลาเทศ 
72 ล้านตันต่อปี และอินโดนีเซีย 55 ล้านตันต่อปี 
(Bhuvaneshwari et al., 2019) ทั้งน้ีการจดัการวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตรส่วนใหญ่เกษตรกรจะเผาใน
พ้ืนท่ีเพาะปลูก บางส่วนตอ้งการท่ีจะใชป้ระโยชน์แต่
คิดว่าการผลิตปุ๋ยหมักหรือน าไปใช้โดยตรงมี
กระบวนการท่ียุ่งยากและใช้เวลานาน อีกทั้งยงัขาด

การสนบัสนุนทั้งการใหค้วามรู้และการช่วยเหลือดา้น
ต่างๆ (Jaitae, 2013) โดยทัว่ไปวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรจะมีปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีเพียงพอต่อ
การเจริญเติบโตของพืช มีรายงานการศึกษาพบว่า 
การใช้กากตะกอนปาล์มมีผลต่อค่า pH ของดิน 
ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน ปริมาณธาตุฟอสฟอรัส
และปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์เพ่ิมข้ึน 
(Ratneetoo and Wongkrachang, 2018) การน าวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตรมาพฒันาเป็นวสัดุปลูกพืชจึง
เป็นการใช้ประโยชน์และสร้างมูลค่าเพ่ิมท่ีมีการ
ลงทุนไม่มากนัก วตัถุดิบสามารถหาได้โดยง่ายใน
พ้ืนท่ี กระบวนการน้ียงัเป็นการลดตน้ทุนการผลิตใน
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ระบบเกษตรท่ีส่วนใหญ่มีตน้ทุนสูง และยงัเป็นการ
สร้างอาชีพเสริมให้กบัเกษตรกรได ้(Barrett et al., 
2016)  ทั้ ง น้ี อินทรียวัต ถุ ท่ีน ามาผสมมักจะ เ ป็น
อินทรียวตัถุในชุมชนท่ีหาไดง่้าย โดยการใชว้สัดุปลูก
พืชในสดัส่วนประมาณร้อยละ 10 มีความส าคญัอย่าง
ยิ่งต่อการเจริญเติบโตของพืชในระยะเร่ิมตน้การปลูก 
มีรายงานการศึกษา พบว่า วสัดุปลูกท่ีมีส่วนผสมของ
ดิน ปุ๋ยหมกั และขุยมะพร้าวอตัราส่วน 2:1:1 และ
วัสดุปลูกท่ีมีส่วนผสมของดิน ปุ๋ยหมัก แกลบด า
และขุยมะพร้าวอตัราส่วน 2:1:1:1 ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของต้นกลา้มะเขือเทศเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 
93.33 และ 90.86 ตามล าดบั วสัดุปลูกท่ีดีเม่ือน ามาใช้
ควรมีอตัราส่วนของน ้ าและอากาศ ประมาณ 50:50 
ไม่มีการอดัตวัหรือยุบตวัเม่ือเปียกน ้ าหรือเม่ือใชไ้ป
นานๆ รากพืชสามารถแพร่กระจายไดส้ะดวกทัว่ทุก
ส่วนของวสัดุปลูก แต่วสัดุปลูกพืชส่วนใหญ่ท่ี
วางขายทัว่ไปจะมีราคาแพงและจะมีส่วนผสมท่ีไม่
สามารถอุม้น ้ าไดน้านและมีปริมาณธาตุอาหารพืช
จ านวนนอ้ย บางผลิตภณัฑมี์การปนเป้ือนของสารพิษ
จึงไม่เหมาะสมต่อการน ามาใชใ้นการปลูกพืชเพ่ือการ
บริโภค ท่ีปลอดภัย ต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม 
(Wawan et al., 2018) ส่วนน ้ าหมกัมูลไส้เดือนดิน
เป็นของเหลวท่ีไดจ้ากการย่อยสลายของไส้เดือนดิน
ในกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัจากอินทรียวตัถุ (Jaitae, 
2015) ทั้ งน้ีมีรายงานการศึกษา พบว่า น ้ าหมักมูล
ไส้เดือนดินท่ีระยะเวลาจัดเก็บ 3 เดือน มีปริมาณ
ไนโตรเจน ร้อยละ 0.0154 ปริมาณฟอสฟอรัส ร้อย
ละ 0.00180 โพแทสเซียม ร้อยละ 0.24 แคลเซียม 
ร้อยละ 0.44 และแมกนีเซียม ร้อยละ 0.015 ตามล าดบั 
ทั้งน้ีปริมาณธาตุอาหารพืชจะผนัแปรตามระยะเวลา
การเก็บรักษา (Khattiyaphutthimet and Boonthai, 
2018) น ้ าหมักมูลไส้เดือนดินยังมีจุลินทรีย์ท่ีเป็น
ประโยชน์เม่ือน ามาใชใ้นการผลิตพืชจะมีผลต่อการ
เพ่ิมกิจกรรมของจุลินทรีย์ในวสัดุปลูกพืช รวมถึง

ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
เน้ือเยื่อพืช มีรายงาน พบว่า  การใช้น ้ าหมักมูล
ไส้เดือนดิน:ปูนขาวและปุ๋ยฟอสฟอรัสสามารถปรับ
กรดในดิน และเพ่ิมการละลายของธาตุอาหารพืชใน
ดิน (Bekele et al., 2018) น ้ าหมกัจากไส้เดือนดิน
ส่งผลต่อการรอดตายของตน้กลา้ผกัปวยเลง้ร้อยละ 
40 หลงัจากยา้ยปลูกในระบบโฮโดรโปรนิคส์ 21 วนั 
(Chanwichit, 2019) จากสภาพปัญหาและรายงาน
การศึกษาดงักล่าวขา้งตน้จะเห็นไดว้่าเศษวสัดุเหลือ
ใชท้างการเกษตรมีศกัยภาพในการน ามาใช้เป็นวสัดุ
ปลูกพืชไดแ้ละเม่ือน าน ้ าหมกัมูลไส้เดือนดินมาเป็น
ส่วนผสมจะช่วยให้วสัดุปลูกมีคุณภาพในการเพ่ิม
ผลผลิตพืชเพ่ิมข้ึน ผลการศึกษาน้ียงัจะน าไปสู่การ
พฒันาผลิตภณัฑท่ี์สามารถขยายการผลิตเพ่ือการคา้สู่
การใช้ประโยชน์ในการผลิต พืชผักในระบบ
การเกษตรเพ่ือสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงเป็น
ทางเลือกในการใช้ประโยชน์จากส่ิงเหลือใช้ใน
ชุมชนอนัเป็นทางเลือกในการจัดการวสัดุเหลือใช้
ทางการเกษตรท่ีสอดคลอ้งกบับริบทของชุมชนและ
ความตอ้งการของเกษตรกร  ดงันั้นการศึกษาในคร้ัง
น้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของ
วสัดุปลูกท่ีผลิตจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และ
ทดสอบผลของวสัดุปลูกร่วมกบัน ้ าหมกัมูลไส้เดือน
ดินต่อการเจริญเติบโตของผกัสลดัพนัธ์ุกรีนโอ๊ค อนั
จะน าไป สู่การใช้ประโยชน์ว ัส ดุ เห ลือใช้ทาง
การเกษตรอย่างเต็มศักยภาพ รวมถึงการสร้าง
แนวทางสู่ระบบเกษตรท่ีปลอดภยัอยา่งแทจ้ริงต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวัสดุปลูกและวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
เคมขีองวสัดุปลูก 

1.1 การเตรียมวสัดุผสมส าหรับการทดลอง 
ไดแ้ก่ ดินร่วน ฟางขา้ว เศษตน้ข้าวโพด เศษตน้ถัว่
เหลือง มูลไก่  และขุยมะพร้าว ท าการสับวสัดุเหลือ
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ท้ิงให้ไดข้นาดประมาณ 1 น้ิว แลว้น าส่วนผสมตาม
อตัราส่วนในแต่ละกรรมวิธีคลุกเคลา้ให้เขา้กนัหมกั:
ดินร่วนปนทรายในภาชนะพลาสติกขนาดความกวา้ง 
30 เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 30 ว ัน ในสภาพมี
ออกซิเจน โดยพ่นน ้ าหมกัมูลไส้เดือนดินทางการคา้ 
(100 %) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร / ซ ้ า ทุก 5 วนั 

1.2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) มี 7 ส่ิง
ทดลอง ส่ิงทดลองละ 4 ซ ้ า ดงัน้ี 

       ส่ิงทดลองท่ี 1 ดินร่วน:ฟางขา้ว:มูลไก่:
ขยุมะพร้าว (อตัราส่วน 1:1:1:1 โดยปริมาตร) 

       ส่ิงทดลองท่ี 2 ดินร่วน:เศษตน้ขา้วโพด:
มูลไก่:ขยุมะพร้าว (อตัราส่วน 1:1:1:1 โดยปริมาตร) 

       ส่ิ งทดลอง ท่ี  3 ดิน ร่วน: เศษต้นถั่ว
เหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (อตัราส่วน 1:1:1:1 โดย
ปริมาตร) 

       ส่ิงทดลองท่ี 4 ดินร่วน:ฟางขา้ว:เศษตน้
ข้าวโพด:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (อัตราส่วน 1:1:1:1:1 
โดยปริมาตร) 

       ส่ิงทดลองท่ี 5 ดินร่วน:ฟางขา้ว:เศษตน้
ถั่วเหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (อัตราส่วน 1:1:1:1:1 
โดยปริมาตร) 

       ส่ิงทดลองท่ี 6 ดินร่วน:เศษตน้ขา้วโพด:
เศษต้นถั่วเหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (อัตราส่วน 
1:1:1:1:1 โดย ปริมาตร) 

       ส่ิงทดลองท่ี 7 ดินร่วน:ฟางขา้ว:เศษตน้
ข้าวโพด: เศษต้นถั่ว เหลือง: มูลไก่ :ขุยมะพร้าว 
(อตัราส่วน 1:1:1:1:1:1 โดยปริมาตร) 

1.3 การวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมี ท าการ
สุ่มวสัดุปลูกแต่ละส่ิงทดลอง น าส่งตรวจวิเคราะห์ ณ 
ห้ อ งป ฏิบั ติ ก า รท า ง เ ค มี  ภ า ควิ ช า เ ค มี  คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เชียงใหม่ โดยท าการตรวจวิเคราะห์ ค่าความเป็น
กรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมด และปริมาณโปรแท
สเซียมทั้งหมด 
2. ผลของวสัดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของผักสลัดกรี
นโอ๊ค 

2.1 การเตรียมวสัดุปลูก ท าการเลือกวสัดุ
ปลูกท่ีมีปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมดสูงสุดจากการ
ทดลองในขอ้ท่ี 1 ซ่ึงพบว่า ส่ิงทดลองท่ี 7 ดินร่วน:
ฟางขา้ว:เศษตน้ขา้วโพด:เศษตน้ถัว่เหลือง:มูลไก่:ขุย
มะพร้าว (อตัราส่วน 1:1:1:1:1:1 โดยปริมาตร) มี
ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมดสูงสุด  วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design, CRD) มี 3 ส่ิงทดลอง ส่ิงทดลองละ 4 ซ ้ า 
ดงัน้ี 

       ชุดควบคุม         ดินร่วน 
       ส่ิงทดลองท่ี 1 วสัดุปลูก (ส่ิงทดลองท่ี 7 

จากการทดลองท่ี 1) 
       ส่ิงทดลองท่ี 2 ว ัสดุปลูก:แกลบหมัก 

(อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) 
       ส่ิงทดลองท่ี  3 ว ัสดุปลูก:วัสดุปลูก

ทางการคา้ (อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) 
โดยน าวสัดุปลูกบรรจุลงในกระถางขนาด

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 10 น้ิว โดยใหว้สัดุปลูกห่างจากปาก
กระถาง 2.5 เซนติเมตร จดัวางกระถางปลูกตามแบบ
การทดลองท่ีสุ่มได ้โดยวางกระถางใชร้ะยะห่าง 30 × 
30 เซนติเมตร 

2.2 การเตรียมตน้กลา้ ท าการเพาะกลา้ผกั
สลดัในถาดเพาะเมล็ดบรรจุพีทมอส (peat moss) 
เพาะเมลด็ใน ถาดเพาะหลุมละ 2 เมล็ด หลงัจากนั้น
รดน ้ าให้ชุ่มทุกวนั วนัละ 1 คร้ัง หลงัจากเมล็ดงอก
เลือกตน้ท่ีสมบูรณ์ ถอนให้เหลือ 1 ตน้ต่อหลุม การ
ยา้ยปลูกน าตน้กลา้ท่ีมีอายุ 15 วนั หลงังอกปลูกลงใน
กระถางท่ีบรรจุวสัดุปลูกทั้ง 3 ชนิด โดยปลูก 1 ตน้/
กระถาง หลงัจากนั้นรดน ้าใหชุ่้ม ใหน้ ้ าวนัละ 2 คร้ัง 
(เชา้-เยน็) ในแต่ละคร้ังใหน้ ้าปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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2.3 การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของผกั
สลดั โดยวดัความสูงตน้ จ านวนใบ ความกวา้งทรง
พุ่ม และน ้าหนกัสดเม่ืออายคุรบ 45 วนั 

2.4 การวิเคราะห์ขอ้มูล วิเคราะห์หาค่าความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) และ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละกรรมวิธี โดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ส่วนที่  1 การ เต รียมวัสดุปลูกและการ

วเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุปลูก พบว่า วสัดุ
ปลูกทั้ง 7 ส่ิงทดลองมีค่า pH เป็นด่างอ่อน โดยอยู่
ในช่วงระหวา่ง 8.02 - 8.34 เป็นไปตามค่ามาตรฐานท่ี
กรมวิชาการการเกษตรท่ีก าหนดไว้ท่ี  5.5 - 8.5 

(Department of Agriculture, 2005) ค่าการน าไฟฟ้า
อยู่ในช่วงระหว่าง 5.92 - 6.37 dS/m เป็นไปตามค่า
มาตรฐานท่ีกรมวิชาการการเกษตรท่ีก าหนดไวไ้ม่
เกิน 10 dS/m (Department of Agriculture, 2005) 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.36 - 
0.59 เปอร์เซ็นต ์นอ้ยกว่า ค่ามาตรฐานท่ีกรมวิชาการ
การเกษตรท่ีก าหนดไวไ้ม่นอ้ยกว่า 1 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมด และปริมาณโปรแท
สเซียมทั้งหมดเกินค่ามาตรมาตรฐานท่ีกรมวิชาการ
การเกษตรท่ีก าหนดไวท่ี้ไม่น้อยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์
(Department of Agriculture, 2005) โดยวสัดุปลูกมีค่า
อยู่ในช่วง 0.55 - 1.06 เปอร์เซ็นต์ และ 0.83 - 1.38 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุปลูก 

วสัดุปลูก 
คุณสมบัตทิางเคม ี

pH EC (dS/m)   Total N (%) Total P (%) Total K (%) 
ส่ิงทดลองท่ี 1 8.20 6.37a 0.37b 0.55c 0.83e 
ส่ิงทดลองท่ี 2 8.29 6.28a 0.53a 0.82b 1.24b 
ส่ิงทดลองท่ี 3 8.06 6.09b 0.36b 0.67d 1.16c 
ส่ิงทดลองท่ี 4 8.02 6.03b 0.42b 0.63d 0.97d 
ส่ิงทดลองท่ี 5 8.06 6.04b 0.40b 0.66d 1.26b 
ส่ิงทดลองท่ี 6 8.19 5.94b 0.40b 0.72c 1.36a 
ส่ิงทดลองท่ี 7 8.34 5.92b 0.59a 1.06a 1.38a 

F test ns ** ** ** ** 
C.V. (%) 13.72 2.98 19.30 22.04 16.24 

ns = ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
** = significant at p < 0.01  
Means within each column followed by the same letters are not significantly different at p ≥ 0.01 by DMRT. 
 

เม่ือน าวสัดุปลูกมาวิเคราะห์คุณสมบติัทาง
เคมีเทียบกบัค่าตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรียก์รมวิชาการ
เกษตร (Department of Agriculture, 2005) พบว่า 

คุณสมบัติทางเคมีท่ีท าการวิ เคราะห์เป็นไปตาม
มาตรฐานท่ีก าหนดยกเวน้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ทั้ ง น้ี ส่ิงทดลองท่ี 7 ท่ีมีการผสมวัสดุหลายชนิด
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ร่วมกนัมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ
โพแทสเซียมทั้งหมดสูงสุดเม่ือเทียบกบัส่ิงทดลองอ่ืน 
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Tuyharn et al. (2013) 
ท่ีไดวิ้เคราะห์ดินผสมพร้อมปลูกท่ีมีส่วนผสมของดิน
ร่วนปนทราย ใบไมห้มกั กาบมะพร้าวสับ  แกลบเผา 
และปุ๋ยคอก พบว่า ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมทั้งหมดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.047 - 
0.549 เปอร์เซ็นต์ 0.041 - 0.247 เปอร์เซ็นต์  และ 
0.212 - 1.432 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นไป
ได้ว่าเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีน ามาใช้มี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดนอ้ย ทั้งน้ีเศษตน้ขา้วโพด
มีปริมาณไนโตรเจนเพียง 0.53 เปอร์เซ็นต์ ฟางขา้ว 
0.55 เปอร์เซ็นต์ (Land Development Department, 
2019) นอกจากน้ี อินทรียวตัถุท่ีใช้เวลาในการย่อย
สลายสั้นจะมีสารอินทรียจ์  านวนมาก และหลากหลาย
อาจท าใหเ้กิดการขาดไนโตรเจนชัว่คราว และอาจจะ
รวมถึงระยะเวลาในการหมกัและอตัราส่วนของวสัดุ 
ในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม
ทั้งหมดท่ีเกินค่ามาตรฐานทุกส่ิงทดลอง อาจเป็นไป
ไดว้่าการหมกั:มูลไก่ซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ในปริมาณสูง (Hanc et al., 2008) และการ
ตดัย่อยวสัดุก่อนท าการหมกัซ่ึงมีผลต่อการย่อยสลาย
ของจุลินทรียท์ าใหไ้ดป้ริมาณธาตุอาหารท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
อินทรียวตัถุท่ีน ามาใช้จะให้ปริมาณธาตุอาหารท่ี
แตกต่างกนั (Suntararak, 2010) ในส่วนของน ้าหมกั
มูลไส้เดือนดินซ่ึงมีธาตุอาหารพืชทั้งธาตุอาหารหลกั
และธาตุอาหารรองท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
พืช เม่ือน ามาพ่นในวสัดุปลูกพืชจะช่วยเพ่ิมปริมาณ
ธาตุอาหารพืชในวัสดุปลูก และยังช่วยควบคุม
ความช้ืนในกระบวนการหมกัวสัดุปลูก น ้ าหมกัมูล
ไส้เดือนดินยงัมีสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

และมีจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ ทั้งน้ีอตัราส่วนของ
สารละลายธาตุอาหารสูตรพระนครและน ้ าหมกัมูล
ไสเ้ดือนดินท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อปริมาณธาตุอาหาร
ท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Siringam and Boonmee, 
2019) แต่อยา่งไรกต็าม การใชน้ ้ าหมกัมูลไส้เดือนดิน
ซ่ึงเป็นน ้ าหมกัชีวภาพอาจตอ้งพิจารณาระยะเวลาใน
การกกัเก็บท่ีจะส่งผลต่อปริมาณธาตุอาหาร ทั้งน้ีการ
ใช้น ้ าหมกัมูลไส้เดือนดินเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่
สามารถเพ่ิมผลผลิตผกัได้ สอดคล้องกับรายงาน
การศึกษาท่ีพบวา่ บรอคโคลีท่ีปลูกโดยใส่มูลโค และ
มูลโค:น ้าหมกัชีวภาพมีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่าบ
รอคโคลีท่ีปลูกโดยใส่น ้าหมกัชีวภาพเพียงอย่างเดียว 
(Nooprom et al., 2017) 

ส่วนที่  2 การทดสอบวัสดุปลูก ต่อการ
เจริญเติบโตของผักสลัดพันธ์ุกรีนโอ๊ค ทั้ งน้ีได้
คดัเลือกส่ิงทดลองท่ี 7 จากการทดลองท่ี 1 มาทดสอบ 
พบวา่ การเจริญเติบโตของผกัสลดัท่ีปลูกในวสัดุปลูก
แต่ละส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติ  ส่ิง
ทดลองท่ี 3 (วสัดุปลูก:วสัดุปลูกทางการค้า) มีค่า
ความสูงเฉล่ียสูงสุด 17.42 เซนติเมตร รองลงมาส่ิง
ทดลอง ท่ี  1 (ว ัสดุปลูก)  มีความสูงเฉล่ีย  16.35 
เซนติเมตร จ านวนใบ ส่ิงทดลองท่ี 1 มีจ านวนใบ
เฉล่ียสูงสุด 21.27 ใบ รองลงมาส่ิงทดลองท่ี 3 มี
จ านวนใบเฉล่ีย 11.09 ใบ ส่ิงทดลองท่ี 1 มีความกวา้ง
ทรงพุ่มเฉล่ียสูงสุด 18.64 เซนติเมตร รองลงมาส่ิง
ทดลอง ท่ี  3 มี ค ว ามกว้า งทรงพุ่ ม เฉ ล่ี ย  17. 28 
เซนติเมตร และส่ิงทดลองท่ี 3 มีน ้ าหนกัตน้สดเฉล่ีย
สูงสุด 213.06 กรัม รองลงมาส่ิงทดลองท่ี 2 (วสัดุ
ปลูก:แกลบหมกั) มีน ้ าหนกัตน้สดเฉล่ีย 187.34 กรัม 
แสดงดงัตารางท่ี 2 

 
 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(1) : 229-237 (2565) 235 
 

ตารางที่ 2  จ านวนใบ ความสูงตน้ และความกวา้งทรงพุ่มผกัสลดัพนัธ์ุกรีนโอค๊เม่ืออายคุรบ 45 วนั 
ส่ิงทดลอง ความสูง (ซม.) จ านวนใบ (ใบ) ความกว้างทรงพุ่ม (ซม.) น า้หนักสด (กรัม/ต้น) 
ชุดควบคุม 11.08c 9.04c 9.00d 43.02d 

ส่ิงทดลองท่ี 1 16.35b 21.27a 18.64a 149.53c 
ส่ิงทดลองท่ี 2 15.30b 11.07b 12.35c 187.34b 
ส่ิงทดลองท่ี 3 17.42a 11.09b 17.28b 213.06a 

F test ** ** ** ** 
C.V. (%) 8.46 14.32 9.21 27.22 

** = significant at p < 0.01 Means within each column followed by the same letters are not significantly different 
at p ≥ 0.5 by DMRT. 
 

ส่วนวัสดุปลูก ( ส่ิงทดลองท่ี 7 จากการ
ทดลองท่ี 1) เม่ือน ามาทดสอบต่อการเจริญเติบโตของ
ผกัสลดัพนัธ์ุกรีนโอ๊ค พบว่าการเจริญเติบโตของผกั
สลดัพนัธ์ุกรีนโอค๊มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคยั
ทางสถิติ โดยส่ิงทดลองท่ี 3 (วสัดุปลูกผสม:วสัดุปลุก
ทางการคา้) มีความสูงของตน้ ความกวา้งของทรงพุ่ม 
และน ้าหนกัตน้สด ส่วนส่ิงทดลองท่ี 1 (วสัดุปลูก) มี
จ านวนใบสูงสุด อาจเป็นไปได้ว่าการผสมวัสดุ
อินทรีย์ท่ีหลากหลายในวัสดุปลูกส่งผลต่อการ
ปลดปล่อยปริมาณธาตุอาหาร และลักษณะทาง
กายภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง
วสัดุปลูก (ส่ิงทดลองท่ี 1) จะมีความร่วนซุย น ้ าหนกั
เบา และระบายน ้ าไดดี้ เช่นเดียวกบัการเจริญเติบโต
และผลผลิตของผกัสลดัท่ีปลูกดว้ยดินผสมเส้นใยผล
ปาลม์น ้ามนั อตัราส่วน 1:2 มี ความสูงตน้ ความกวา้ง
ทรงพุ่ม จ านวนใบ และน ้ าหนักต้นสูงสุด ซ่ึงมี
คุณภาพดีกว่า ดินผสมท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาด 
(Wongkrachang and Ratneetoo, 2018) และคะนา้ท่ี
ปลูกในวสัดุปลูกท่ีมีส่วนผสมของใบไมห้มกั กาบ
มะพร้าวสับ แกลบเผา และปุ๋ยคอกมีผลต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิต ไดแ้ก่ ความสูง จ านวนใบ 
ความกวา้งใบ น ้ าหนักต้นสด และน ้ าหนักต้นแห้ง
ของผกัคะน้าสูงกว่าการปลูกในวสัดุปลูกชนิดอ่ืน 

(Tuyharn et al., 2013) นอกจากน้ีอาจเป็นไปไดว้่า
การหมกัวสัดุอินทรียท่ี์น ามาท าวสัดุปลูกซ่ึงเป็นวสัดุ
ท่ีย่อยสลายยาก มีค่า C/N ratio สูง กระบวนการหมกั
จะส่งผลต่อการลดลงของค่า C/N ratio ในวสัดุ
อินทรียเ์หล่าน้ีท าใหต้น้พืชสามารถใชป้ระโยชน์ธาตุ
ไนโตรเจนไดสู้งข้ึนโดยเฉพาะผกัท่ีรับประทานใบ 
(Wongkrachang and Ratneetoo, 2018) ในวสัดุปลูก
ยงัมีธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมสูงซ่ึงธาตุทั้ ง
สองชนิดช่วยส่งเสริมการเจริญเ ติบโตของพืช
เช่นเดียวกนั ทั้งน้ีผกัสลดัพนัธ์ุกรีนโอ๊คส่วนใหญ่
ผูบ้ริโภคจะรับประทานส่วนใบทั้งน้ีการปลูกควรจะ
เนน้จ านวนใบท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่าส่ิง
ทดลองท่ี 1 (วสัดุปลูก) มีแนวโนม้ในการเพ่ิมจ านวน
ใบผกัสลดัพนัธ์ุกรีนโอค๊ได ้

อย่างไรก็ตามวัสดุปลูกแต่ละประเภทมี
ความเหมาะสมต่อชนิดของพืชท่ีแตกต่างกนัก่อนใช้
ตอ้งศึกษาขอ้มูลอย่างรอบดา้นเพ่ือประสิทธิภาพและ
ผลผลิตพืชท่ีปลูก ทั้ ง น้ีการน าผลการวิ เคราะห์
คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุปลูกท่ีผลิตจากเศษวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรไปใชป้ระโยชน์ในการสร้าง
ความรู้หรือส่งเสริมให้กับประชาชนจะส่งผลต่อ
ความเช่ือมัน่ของผลิตภณัฑ ์และวสัดุปลูกไม่ควรเก็บ
ไวใ้นสถานท่ีแดดส่องถึง ควรเก็บไวใ้นถงัหรือท่ีร่ม 
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เม่ือจะน ามาใช้ควรท าให้แห้งจะท าให้มีน ้ าหนักเบา 
เกบ็ความช่ืนและระบายน ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

สรุป 
คุณสมบัติทางเคมีและผลของวัสดุปลูก

แสดงใหเ้ห็นว่าวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรในพ้ืนท่ีมี
ศกัยภาพในการน ามาใชเ้พ่ือการผลิตเป็นวสัดุปลูกพืช
ได ้อย่างไรก็ตามการแสวงหาวตัถุดิบเพ่ือน ามาผลิต
วสัดุปลูกพืชเชิงการคา้จ าเป็นตอ้งมีปริมาณเพียงพอ 
กระบวนการผลิตตอ้งมีขั้นตอนท่ีไม่ซับซ้อน ยุ่งยาก 
ในส่วนของการใชเ้พ่ือการปลูกพืชควรเลือกพืชท่ีใช้
เวลาการปลูกสั้น และเป็นพืชท่ีรับประทานส่วนใบ
และตน้ ทั้งน้ีวสัดุปลูกท่ีพฒันาจากเศษวสัดุเหลือใช้
ทางการเกษตร (ดินร่วน:ฟางข้าว:เศษต้นขา้วโพด:
เศษต้นถั่วเหลือง:มูลไก่:ขุยมะพร้าว (อัตราส่วน 
1:1:1:1:1:1 โดยปริมาตร) มีความเหมาะสมต่อการ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุปลูกผกัสลดัพนัธ์ุกรีนโอค๊ได ้
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บทคดัย่อ 
 

เคร่ืองแกะเมล็ดบวัหลวงออกจากเปลือกไดอ้อกแบบเพ่ือให้ท างานต่อเน่ืองจากเคร่ืองแยกเมล็ดบวัหลวง
จากฝักบวั ประกอบดว้ยโครงซ่ึงท าดว้ยเหลก็ฉาก และแบ่งการท างานเป็นสองส่วน คือ ชุดกะพอ้ล าเลียง และชุด
ใบมีดกรีด พิจารณาความเร็วรอบชุดกะพอ้ล าเลียงและความเร็วรอบสายพานของชุดใบมีดกรีดท่ีเหมาะสม  และ
ออกแบบชุดใบมีดกรีดใหส้ามารถกรีดไดร้อบเมลด็บวั  เพ่ือเพ่ิมเปอร์เซ็นต์เมลด็ดีท่ีแกะได ้โดยมีรางใบมีด 5 ราง  
แต่ละรางมีใบมีดกรีด 3 ใบ โดยท่ีใบมีดสูงข้ึนมาจากพ้ืนราง 2 มม. ตวักะพอ้ท าหนา้ท่ีล าเลียงเมลด็บวัจากเคร่ืองแยก
เมลด็บวัไปยงัชุดใบมีดกรีดเมลด็บวัในเคร่ืองแกะเมลด็บวั เมลด็จะไหลเขา้สู่ชุดใบมีดกรีด ซ่ึงประกอบดว้ยรางท่ีมี
ใบมีดติดอยู่ท่ีทอ้งรางโดยมีสายพานเป็นตวัพาเมล็ดและกดเมล็ดให้ถูกใบมีดกรีดเมล็ดท่ีถูกกรีดจะไหลลงสู่ช่อง
ทางออก การทดลองก าหนดความเร็วกะพอ้ล าเลียง 3 ระดบั คือ 4.8, 5.8 และ 7.2 เมตร/วินาที และความเร็วชุดใบมีด
กรีด 3 ระดบั คือ 1.3, 1.6 และ 1.9 เมตร/วินาที พบวา่ ความเร็วกะพอ้ล าเลียง และความเร็วชุดใบมีดกรีด ท่ีเหมาะสม
ในการท างานคือ 5.8 เมตร/วินาที และ 1.6 เมตร/วินาที มีเปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีท่ีกรีดไดสู้งสุด 87% และมีอตัราท างาน 
5.55 กก./ชม. เม่ือวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม พบว่า ใน 1 ปี ใชเ้คร่ืองแกะเมลด็บวัหลงัท างาน 640 ชม.  
มีค่าใชจ่้ายเฉล่ียของเคร่ือง 27,359 บาท/ปี ถา้รับจา้งแกะเมลด็ราคา 25 บาท/กก.ของเมลด็บวั จะมีระยะเวลาคืนทุน
เท่ากบั 2.5 เดือน จุดคุม้ทุนเม่ือพิจารณาจากน ้าหนกัเมลด็บวัประมาณ 0.1 ตนั/ปี 
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ABSTRACT 
 

Lotus Seed Dehusking Machine was designed in order to continue working after the lotus seed 
separating machine. The machine consists of an angle steel frame with two main mechanisms- bucket conveyor 
unit, and blading unit. The optimum speeds of the bucket conveyor unit and the blading unit were considered. The 
blading unit which allows the blade to cut around the lotus seed to increase the percentage of dehusked seeds was 
designed. The blading unit consists of 5 tracks. Each track has 3 slitting blades with 2 mm. above the track.  
Bucket conveyor will feed lotus seeds from the Lotus Seed Separating Machine to the blading unit in Lotus Seed 
Dehusking Machine. After that the lotus seed will flow into blading unit, which has blades installed in the center 
of the tracks. The belt will convey and press the lotus seed to be cut. The husk of lotus seed will be cut and the 
lotus seed will be dropped into the outlet. In the experiment, the bucket conveyor speed was set at 4.8, 5.8 and 7.2 
m/s and the speed of blading unit was set at 1.3, 1.6 and 1.9 m/s. respectively. The result revealed that the 
optimum speed of the bucket conveyor unit of 5.8 m/s and the blading unit speed of 1.6 m/s resulted in the highest 
percentage of dehusked seeds at 87 and working capacity was 5.55 kg/h. An engineering economic analysis 
showed that it cost 27,359 baht at 640 working hours per year.  If the dehusking wage is 25 baht/kg, the payback 
period will be 2.5 months and the break-even point of the machine considered from the dehusked lotus seed 
weight will be 0.1 ton/year. 
 

Key words: conveyor unit, slitting blades, lotus seed, belt, percentage of dehusked seeds 
 

บทน า 
เมล็ดบัว (Seeds of Lotus) นอกจาก

รับประทานสด ยงันิยมผลิตเมลด็บวัแหง้โดยใชเ้มลด็
ท่ีแก่จดั เพ่ือแปรรูปเป็นอาหารต่างๆ เมลด็บวัสดแกะ
ออกจากฝักแลว้ราคากิโลกรัมละ 120-140 บาท (Lnwshop, 
2017) ในขณะท่ีเมลด็บวัแหง้แกะเปลือกแลว้ราคาสูง
ถึง กิโลกรัมละ 300-600 บาท ในปัจจุบนัเกษตรกรจะ
ท าการแกะเปลือกเมลด็บวัดว้ยมีด โดยแกะไดค้ร้ังละ
เมลด็ (Sangsawang, 2017) เป็นขั้นตอนท่ีใชเ้วลามาก
และล าบากเน่ืองจากเมลด็บวัแก่จะแหง้ท าใหแ้ข็งและ
เหนียวมาก 

Ingpornsin and Pathaveerat (1984) ไดอ้อกแบบ 
เคร่ืองกะเทาะเปลือกเมลด็บวัถูกออกแบบโดยให้ แรง
กระท ากบัเมล็ดบวัคร้ังละ 1 เมล็ด เมล็ดบวัจะถูก

บรรจุอยูใ่นช่องว่างของจานบรรจุเมลด็ทางดา้น ขอบ
ตามความยาวของเมลด็ เมลด็ตกลงสู่ช่องดว้ยน ้าหนกั
ของตวัเอง อุปกรณ์กระแทกเปล่ียนทิศทางของการ
เคล่ือนท่ีของมือหมุน ซ่ึงขบัจานบรรจุเมล็ดบวัเป็น
การเคล่ือนท่ีเชิงเส้นและกระแทกให้เมล็ดบัวแตก 
จากการทดลองเปอร์เซ็นต์การตกของเมล็ดลงสู่ช่อง
บรรจุเมลด็เฉล่ีย 87.62 % ท่ีความเร็วรอบ 39.42 รอบ/
นาที ลกัษณะของเมลด็บวัเม่ือผ่านเคร่ืองกะเทาะแลว้
ท าใหแ้ตกเฉพาะเปลือกนอก (แตกดี) เฉล่ีย 81.89% ท่ี
ความช้ืน 2.65 % (w.b.) และแรงท่ีใชใ้นการหมุน 3 
กิโลกรัม  ซ่ึงในงานวิจัยน้ี แมจ้ะได้เมล็ดท่ีเปลือก
นอกแตกดีในปริมาณท่ีสูง แต่ยงัคงท างานไดค้ร้ังละ 
1 เมล็ด เช่นเดียวกบัแรงงาน ประมาณ 30 ปีต่อมา 
Sangsawang (2017) ไดอ้อกแบบและพฒันาเคร่ือง
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กะเทาะเมล็ดบวัหลวงแห้ง โดยจะป้อนเมล็ดบวัทาง
ดา้นบนของเคร่ือง แลว้ถูกล าเลียงเขา้ไปกะเทาะเมลด็ 
จากนั้นเมล็ดบวัท่ีกะเทาะเปลือกแลว้จะร่วงออกจาก
ชุดกะเทาะลงทางดา้นล่างของเคร่ือง ท่ีความเร็วของ
ลูกกะทาะ 300 รอบ/นาที มีความสามารถในการ
ท างาน 3.18 กก./ชม. และเปอร์เซ็นต์การกะเทาะ 
81% 

ถึงแมจ้ะมีการพฒันาให้มีความสามารถใน
การท างานท่ีสูงข้ึน แต่เม่ือพิจารณาในส่วนของการ
เก็บเก่ียวแลว้ พบว่า หากปล่อยใหเ้มลด็บวัแหง้อยู่ใน
ฝัก ระหวา่งเกบ็เก่ียวหรือเม่ือถูกลมพดัแรงๆ จะมีการ
สูญเสียเมล็ดบวั เพราะเมล็ดร่วงจากฝักไดง่้าย จาก
รายงานผลการศึกษาของนักวิจัยหลายคนได้มีการ
สร้างเคร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวงสด โดยท่ีวิ ธีการ
เลียนแบบการแกะด้วยแรงงานคนคือใช้มีดกรีด
โดยรอบเมล็ดบวั จากงานวิจยัของ Srisutto et al. 
(2009) ได้ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองแกะเมล็ดบัว
หลวง การท างานของเคร่ือง ประกอบดว้ย ชุดใบมีด
กรีด ชุดสายพานล าเลียง ระบบส่งก าลงั และใช้
มอเตอร์ไฟฟ้า เม่ือป้อนเมล็ดบัวลงในช่องป้อน 
สายพานล าเลียงจะล าเลียงเมลด็บวัหมุนผ่านชุดใบมีด 
และร่วงสู่ช่องทางออก จากการทดลอง พบว่าเคร่ือง
แกะเมล็ดบัวสามารถท างานไดดี้ท่ีท่ีสุดท่ีความเร็ว
ของสายพานล าเลียง 240 เมตร/นาที มีความสามารถ
ในการท างาน 4.7 กิโลกรัม/ชัว่โมง เปอร์เซ็นตใ์นการ
แกะเมด็บวั 71.4 % เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของเมด็
บวั 3.9% 

ต่อมา Lungkapin et al. (2017) ไดศึ้กษาและ
ทดสอบเคร่ืองแกะเมล็ดบวัหลวง ประกอบดว้ย ชุด
ใบมีดกรีด กลไก Scotch Yoke ระบบส่งก าลงั และใช้
มอเตอร์ไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของกลไก Scotch Yoke 
ช่วยล าเลียงเมล็ดบัวเขา้ไปในชุดกรีด โดยการกรีด
ตามแนวเสน้รอบวง จากการทดสอบ พบว่า ความเร็ว
ของชุดใบมีดกรีด 7.5 เมตร/วินาที มีความสามารถใน

การท างาน 2 กิโลกรัม/ชัว่โมง เปอร์เซ็นตใ์นการแกะ
เมด็บวั 79.8 % ไม่มีเปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย แมว้่าจะ
ลดเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเม็ดบวัได ้แต่กลบัมี
ความสามารถในการท างานลดลง ซ่ึงจากงานวิจยัท่ี
ผ่านมาพบว่าการใชเ้ทคโนโลยีเคร่ืองจกัรเขา้มาช่วย
ในกระบวนผลิตระดบัชุมชน เน่ืองจากตอ้งการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตและทดแทน
แรงงานคน เช่น การผ่าผลหมาก เพ่ือท าหมากแห้ง
เพ่ือส่งขายในประเทศและต่างประเทศท าให้มีการ
พฒันาอย่างต่อเน่ือง (Suchadpong and Muangkaew, 
2008; Siphuengthong and Ploykrajang, 2009; Yamfang 
et al., 2017) จนสามารถท างานได้ตามท่ีชุมชน
ตอ้งการ 

เคร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวงสดในงานวิจัยน้ี 
ได้ออกแบบเพ่ือให้ท างานต่อเน่ืองจากเคร่ืองแยก
เมลด็บวัหลวงจากฝักบวั (Pruengam and Manthamkarn, 
2018) ซ่ึงได้ผลการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจสามารถ
แยกเมลด็บวัออกจากฝักไดสู้งถึง 61 % โดยท่ีเมล็ด
บวัท่ีผ่านการแยกดว้ยเคร่ืองไม่ปรากฏความเสียหาย 
และมีอตัราการท างานสูงกว่าแรงงานถึง 8 เท่า จึงได้
พัฒนาในส่วนแกะเปลือกเพ่ือให้เคร่ืองท างานได้
อย่างต่อเน่ืองและแกะเมล็ดบัวได้แลว้เสร็จ ดังนั้น
วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี เพ่ือออกแบบพฒันาและ
ทดสอบการท างานของเคร่ืองแกะเมล็ดบวัสด โดย
ศึกษาความเร็วชุดกะพอ้ล าเลียงและความเร็วสายพาน
ของชุดใบมีดกรีดท่ีเหมาะสม และออกแบบชุดใบมีด
กรีดใหส้ามารถกรีดไดร้อบเมลด็บวั เพ่ือเพ่ิมเปอร์เซ็นต ์
เมลด็ดีท่ีแกะได ้

การน าเคร่ืองแกะเปลือกเมลด็บวัหลวงมาใช้
ในส าหรับแปรรูปเป็นเมลด็บวัแหง้ จึงเป็นวิธีท่ีสามารถ 
ท ารายไดใ้หเ้กษตรกรเพ่ิมข้ึน เพราะนอกจากลดการ
ใชแ้รงงานลงยงัท าใหไ้ดจ้ านวนเมล็ดดีท่ีแกะเปลือก
ไดต่้อชัว่โมงท่ีเพ่ิมข้ึน บวัท่ีใหเ้มลด็มีหลายพนัธ์ุ เช่น 
บวัหลวงพนัธ์ุดอกสีชมพู (East Indian Lotus) และ 
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บวัหลวงพนัธ์ุดอกสีขาว (Hindu lotus) และส่วนมาก
บัวหลวงพนัธ์ุดอกสีชมพู เป็นพนัธ์ุท่ีนิยมใช้เมล็ด
เป็นอาหาร (Suwanro and Noramas, 1992) ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงเลือกบวัสีชมพูเป็นตวัแทนบวัเมลด็บวัท่ี
ในการทดลอง 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
แบ่งการด าเนินงานออกเป็นหลายส่วนตามล าดบัดงัน้ี 
คือ 

1. การศึกษาสมบติัทางกายภาพของเมลด็บวั
หลวง 

2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองแกะเมล็ด
บวัหลวง 

3. การทดสอบเคร่ืองแกะเมลด็บวัหลวง 

4. การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม 
1. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพของเมลด็บัวหลวง 

น าเมล็ดบวัหลวงท่ีแก่จดั (อายุประมาณ 3-4 
เดือน) จ านวน 100 เมล็ด มาชัง่หาน ้ าหนกัเฉล่ียต่อ
เมล็ดบวั แลว้วดัเส้นผ่าศูนยก์ลางของเมล็ดบวั (Ø1) 
และความยาวเฉล่ียของเมลด็บวั (L) ดว้ยเวอร์เนียร์คา
ลิปเปอร์ เพ่ือใชก้ าหนดระยะกดระหว่างสายพานและ
ร่องใบมีด จากนั้นแกะเมลด็บวัออกมาจากเปลือก วดั
เส้นผ่าศูนยก์ลางของแต่ละเมล็ด (Ø2) ค านวณหา
ความหนาของเปลือกดงัสมการ (1) และท าการทดลอง 
3 ซ ้ า ค่าท่ีไดใ้ชก้ าหนดความสูงของใบมีดกรีดเมล็ด
บวัหลวง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 

ความหนาของเปลือกเมลด็บวั =   Ø1- Ø2 / 2        (1) 
 

 
ภาพที่ 1  การวดัความหนาเปลือกเมลด็บวั 

 

ในงานวิจัยน้ีไม่ว ัดความหนาจากเปลือก
โดยตรง  เน่ืองจากเมลด็บวัดา้นใน (ส่วนท่ีเป็นสีขาว) 
ไม่ไดอ้ยูชิ่ดกบัเปลือกสีเขียวดา้นนอกเพราะมีช่องว่าง
ระหว่างเปลือกอยู่ เม่ือหากเราวดัความหนาเปลือก
โดยวิธีน้ีจะรวมช่องว่างระหว่างเปลือกดว้ย เม่ือน า
ค่าท่ีไดไ้ปก าหนดความสูงของใบมีด จะท าให้ใบมีด
สามารถกรีดเปลือกเมล็ดบวัได้ลึกข้ึนโดยไม่ท าให้
เมลด็ดา้นในเสียหาย และสามารถกรีดเปลือกใหข้าด
ไดโ้ดยรอบ 
2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองแกะเมลด็บัวหลวง 
2.1 หลกัการออกแบบ 

เค ร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวง เป็นเค ร่ืองท่ี
ท างานต่อจากเคร่ืองแยกเมล็ดบัวหลวงจากฝักบัว 
(Pruengam and Manthamkarn, 2018) การท างานจะ
เร่ิมจากชุดล าเลียง ซ่ึงมีโซ่ท าหนา้ท่ีล าเลียงฝักบวัไป
ยัง ชุดตัดแล้วตัดฐานฝักและก้านบัวด้วยใบมีด
ส่ีเหล่ียม เพ่ือให้ได้ฝักบัวเฉพาะส่วนท่ีมีเมล็ดอยู ่
จากนั้นจะถูกส่งต่อเขา้ท่ีชุดแยกเมล็ดบัวซ่ึงท าจาก
แปรงลวดกลมสวมอยู่ในเพลา และหมุนสวนทางกนั
ในทิศทางลง เพ่ือแยกเมล็ดบัวให้หลุดออกจากฝัก 
เมล็ดบวัท่ีแยกแลว้จะหล่นลงดา้นล่างของตวัเคร่ือง 
ดงันั้นในการออกแบบเคร่ืองแกะเมล็ดบัวหลวงจึง
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เร่ิมจาก ชุดกะพอ้ล าเลียง ประกอบดว้ยโซ่ปีกท่ีติด
ดว้ยตวักะพอ้ท าหนา้ท่ีล าเลียงเมลด็บวัจากเคร่ืองแยก
เมล็ดบัวไปยงัชุดใบมีดกรีดเมล็ดบัวในเคร่ืองแกะ
เมลด็บวั เมลด็จะไหลลงสู่ชุดใบมีดกรีด ซ่ึงประกอบ 

ดว้ยรางท่ีมีใบมีดติดอยู่ท่ีทอ้งรางโดยมีสายพานเป็น
ตวัพาเมล็ดและกดเมล็ดให้ถูกใบมีดกรีดเมล็ดท่ีถูก
กรีดจะไหลลงสู่ช่องทางออก ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 2  (ก) เคร่ืองแยกเมลด็บวัหลวงจากฝักบวั (Pruengam and Manthamkarn, 2018)  

(ข) เคร่ืองแกะเมลด็บวั 
 
2.2 การออกแบบชุดกะพ้อล าเลยีง 

ชุดกะพอ้ล าเลียงประกอบด้วยโซ่ปีกเบอร์ 
40 ยาว 1.2 เมตร ใชเ้ฟืองในการเคล่ือนโซ่ล าเลียง 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 80 มม. จ านวน 18 ฟันติดตั้ง
ท ามุมเอียง 20 องศา ท่ีติดกบักะพอ้ขนาด 60 มม. × 
40 มม. × 65 มม. เพ่ือล าเลียงเมลด็บวัเขา้สู่ชุดกรีด

เมลด็ ดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 
186.42 วตัต ์เป็นตน้ก าลงัขบัเคล่ือน ลดความเร็วรอบ
ผ่านเกียร์ทดรอบ มีอตัราการทดรอบ 1:10 ท าหนา้ท่ี
ล าเลียงเมล็ดบัวท่ีผูป้ฏิบัติงานป้อนเข้าสู่ชุดกะพ้อ
ล า เ ลี ย ง แ ล ะ ชุ ด ก รี ด เ ม ล็ ด ใ น ล า ดั บ ต่ อ ไ ป

 

 
ภาพที่ 3  กะพอ้ล าเลียง 
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การค านวณหาขนาดมอเตอร์ของชุดกะพ้อล าเลยีง 
 

2πTn
P = 

60
                            (2) 

T = F×r                                (3) 
 

เม่ือ P     คือ      ก าลงั (วตัต)์ 

  T     คือ      Torque (นิวตนัเมตร) 

  n     คือ      ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

  F     คือ      แรง (นิวตนั) 

  r      คือ      รัศมี (เมตร) 

จากการทดสอบแรงท่ีใชท้ าใหชุ้ดกะพอ้เกิด
การเคล่ือนท่ีโดยใช้เคร่ืองวดัแรงดึงระบบดิจิตอลได้
แรง 310 N ซ่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลางของชุดขบักะพอ้มี
ขนาด 80 มิลลิเมตร 
  T =      F × r 

   =      310 × 0.04 

  =      12.4 นิวตนัเมตร 
 
ค านวณหาความเร็วรอบมอเตอร์ 
 

 
ภาพที่ 4  ระบบส่งก าลงัของชุดกะพอ้ 

 

a1 a2

1450
n = 

i ×i
            (4) 

 โดยท่ี ia1 คือ อตัราการทดของเกียร์ทดคือ 1 : 

10 

  ia2 คือ อตัราการทดมูเลยคื์อ 3 : 5 น้ิว 

  1450
n = 

10 5
×

1 3

   
   
   

 

=    87 รอบ/นาที 
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จากสมการ (2) 

  2πTn
P = 

60
    

       =   2π(12.4)(87) / 60 

       =   113 วตัต ์
ซ่ึงก าลังท่ีได้เป็นก าลังทางกล ในงานวิจัย

เลือกใช้มอเตอร์เป็นต้นก าลัง สมมติให้มอเตอร์มี
ประสิทธิภาพ 80% จะไดก้ าลงัทางไฟฟ้าดงัน้ี 

80% ของก าลงัไฟฟ้า =  ก าลงัทางกลท่ี 
    ค านวณได ้

ซ่ึงจะตอ้งใชก้ าลงัทางไฟฟ้า  =   (113/0.8) 
    =  141.2 วตัต ์
    =  0.19 แรงมา้ 

ดงันั้นจึงเลือกใชม้อเตอร์ขนาด 1/4 แรงมา้ 
หรือ 186.42 วตัต ์
 
2.3 การออกแบบชุดใบมดีกรีดเมลด็ 

ปริมาณอตัราการผลิตท่ีตอ้งการประมาณ 5-
10 กก./ชม. ดงันั้นจึงออกแบบชุดใบมีดประกอบดว้ย 
5 รางในแต่ละรางจะประกอบไปดว้ย ใบมีดจ านวน 3 
ใบ และแต่ละใบมีดห่างกนั 2 มม. เพ่ือรองรับเมลด็
เลก็ท่ีไม่ไดก้ล้ิงเขา้มาอยู่กลางรางท่ีอาจเบ่ียงซา้ยหรือ
ขวา และเพ่ิมเปอร์เซ็นตก์ารกรีดเมลด็ดี ใบมีดในแต่
ละรางจะสูงมาจากพ้ืนราง 2 มม. ซ่ึงเป็นความหนา
ของเปลือกเมลด็บวั โดยในแต่ละรางจะกวา้ง 23 มม. 
มาจากความยาวท่ียาวท่ีสุดของเมล็ดบวั ก าหนดให้
รางเอียงท ามุม 20 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 5 ดา้นบน
รางมีสายพานไทมม่ิ์ง (Timing Belt) ชนิดร่อง B 
จ านวน 5 เส้น แต่ละเส้นคลอ้งอยู่กบัลอ้สายพานท่ีท า
จากไมข้นาด 3 น้ิว ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 599.27 
วตัต ์เป็นตน้ก าลงั ลดความเร็วรอบดว้ย เกียร์ทดรอบ 
ขนาด 1:60 สายพานจะท าหนา้ท่ีพาและกดเมลด็บวั
ใหถู้กใบมีดกรีดรอบเมลด็และไหลลงสู่ช่องทางออก

 

2

DETAIL A

ใบมีด
2

1 รางใบมีด

 
ภาพที่ 5  ชุดใบมีดกรีด 

 
2.4 ลกัษณะการท างานของเคร่ือง 

ผูป้ฏิบติังานป้อนเมล็ดบวัเขา้สู่ช่องทางเขา้
ชุดกะพอ้ล าเลียง เมล็ดจะถูกกะพอ้ล าเลียงเขา้สู่ชุด
ใบมีดกรีด ชุดใบมีดกรีดจะท าการกรีดรอบเมลด็โดย

จะมีสายพานเป็นตัวพาเมล็ดให้กล้ิงผ่านใบมีดและ
ไหลออกช่องทางออกท่ีมีภาชนะรองรับไว  ้ เม่ือ
ประกอบส่วนต่างๆสมบูรณ์แลว้ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
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ภาพที่ 6  เคร่ืองแกะเมลด็บวั  
 
3. การทดสอบเคร่ืองแกะเมลด็บัวหลวง 

น าเมลด็บวัไปชัง่น ้ าหนกัก่อนทดลอง แต่ละ
การทดลองใชเ้มลด็บวั 50 เมล็ด ป้อนเมล็ดบวัเขา้สู่
ชุดกะพอ้ล าเลียงของเคร่ืองแกะเปลือกเมล็ด ท างาน
โดยไดรั้บก าลงัจากมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1/4 แรงมา้ 
ความเร็วรอบ 1,450 รอบ/นาที เปล่ียนขนาดลอ้
สายพาน ต าแหน่งท่ี (1) และ (2) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
เ พ่ือให้ได้ความเร็วรอบของชุดกะพ้อล า เ ลียงท่ี

แตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 4.8, 5.8 และ 7.2 เมตร/วินาที 
เปล่ียนขนาดลอ้สายพาน ต าแหน่งท่ี (3) และ (4) ดงั
แสดงในภาพท่ี 7 เพ่ือให้ได้ความเร็วรอบของชุด
ใบมีดกรีดท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 1.3, 1.6 และ 1.9 
เมตร/วินาที ซ่ึงการท างานระหว่างชุดกะพอ้และชุด
ใบมีดกรีดจะมีความสัมพันธ์กัน เ ป็นผลให้ได้
สมรรถนะของเคร่ืองสูงสุด 

 

 
 

ภาพที่ 7  ลอ้สายพานของชุดกะพอ้และชุดใบมีดกรีด 
 

                

                 

1
2

4

3
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เร่ิมจบัเวลาท่ีป้อนเมล็ดบวัจากเมล็ดแรกท่ี
เขา้สู่ชุดกะพอ้จนถึงเมลด็สุดทา้ยท่ีเขา้ชุดกะพอ้ เพ่ือ

หาอตัราการป้อน ดงัสมการท่ี (5) 

 

อตัราการป้อน = น ้าหนกัเมลด็รวมทั้งหมด / เวลา       (5) 
 

เร่ิมจบัเวลาท่ีเมล็ดบวัจากเมล็ดแรกท่ีเขา้สู่
ชุดใบมีดกรีดจนถึงเมล็ดสุดทา้ยท่ีออกจากชุดใบมีด

กรีด เพ่ือหาอตัราการท างาน ซ่ึงอตัราการท างานน้ีก็
คือ อตัราการกรีดเปลือกเมลด็บวั ดงัสมการท่ี (6) 

 

อตัราการท างาน = น ้าหนกัเมลด็ดี / เวลา         (6) 
 

เมล็ดบัวจะร่วงลงสู่ทางออก นับจ านวน
เมลด็บวัท่ีผ่านการกรีด โดยแยกเป็นเมลด็ดี เมลด็เสีย 
และเมล็ดท่ีไม่ถูกกรีด และชั่งน ้ าหนัก ในงานวิจยัน้ี 
เมล็ดดี คือ เมล็ดท่ีกรีดเปลือกแลว้ไม่มีรอยบาดหรือ
สร้างความเสียหายให้กบัเน้ือของเมล็ดบวั เมล็ดเสีย 
คือ เมล็ดท่ีกรีดออกมาแลว้เน้ือของเมล็ดบวัมีความ

เสียหาย เช่น ถูกใบมีดกรีดจนเมล็ดบวัขาดออกจาก
กนั บาดแหว่ง หรือถูกสายพานกดจนเมลด็เละ และ
เมล็ดท่ีไม่ถูกกรีด คือ เมล็ดท่ีลอดผ่านชุดใบมีดกรีด
โดยไม่ถูกกรีดหรือไม่มีรอยการโดนกรีด ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  ตวัอยา่งเมลด็ดี เมลด็เสีย และเมลด็ท่ีไม่ถูกกรีด 
 

จากนั้นน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีท่ี
กรีดได ้เปอร์เซ็นตเ์มลด็เสีย และเปอร์เซ็นตเ์มลด็ท่ีไม่
ถูกกรีด ดงัสมการท่ี (7), (8) และ (9) โดยแต่ละ

เง่ือนไขท าการทดลองซ ้ า 6 คร้ัง และน าขอ้มูลท่ีไดม้า
วิเคราะห์ค่าทางสถิติ 

 

เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีท่ีกรีดได ้= (จ านวนเมลด็ดี / จ านวนเมลด็ทั้งหมด) × 100    (7) 
 

เปอร์เซ็นตเ์มลด็เสีย = (จ านวนเมลด็เสีย / จ านวนเมลด็ทั้งหมด) × 100     (8) 
 

เปอร์เซ็นตเ์มลด็ไม่ถูกกรีด = (จ านวนเมลด็ท่ีไม่ถูกกรีด / จ านวนเมลด็ทั้งหมด) × 100   (9) 
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จากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนผลของระดับความเร็วรอบชุดกะพ้อ
ล าเลียงและชุดใบมีดกรีด เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีท่ีกรีดได ้
เปอร์เซ็นตเ์มลด็เสีย และเปอร์เซ็นตเ์มลด็ท่ีไม่ถูกกรีด 

แลว้เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของ
แต่ละวิธีใชก้ารทดสอบแบบ Ducan’s multiple range 
test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p ≤ 0.05) 

 

4. การประเมนิผลทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 
4.1 การประเมนิค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน 
 

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองแบบเสน้ตรง (บาท/ปี) = (P-L) / N       (10) 
 

โดย P = ราคาเคร่ืองแกะเมลด็บวั (=13,500 บาท) 
L = ราคาซากเคร่ือง (= 0.1×P บาท) 
N = อายกุารใชง้าน (= 10 ปี) 

 

ค่าดอกเบ้ียในการลงทุน (บาท/ปี) = ((P+L) / 2)  (i / 100)      (11) 
 

โดย i = อตัราดอกเบ้ียต่อปี (7.5 %) 
 

FC ตน้ทุนคงท่ีรวม (บาท/ปี) = ค่าเส่ือมราคาเคร่ือง + ค่าดอกเบ้ียในการลงทุน    (12) 
 

ค่าบ ารุงรักษา (บาท/ปี) = ราคาเคร่ือง × ค่าซ่อมแซม       (13) 
 

โดย อายกุารใชง้านของเคร่ืองจกัรกลเกษตรหลงัการเกบ็เก่ียว 10 ปี และมีค่าซ่อมแซมประมาณ 100 % ของราคา
เคร่ือง 
 

ค่าจา้งแรงงาน (บาท/ปี) = อตัราค่าจา้ง × วนัท างาน       (14) 
 

โดย อตัราค่าจา้งแรงงานวนัละ 310 บาท (ค่าแรง
ขั้นต ่านครปฐม 1 มกราคม 2560 กระทรวงแรงงาน) 

ใน 1 ปี สามารถเก็บเก่ียวเมลด็บวัได ้3-4 เดือน 
(Suwanro and Noramas, 1992) หยุดเสาร์-อาทิตย ์
ดงันั้นท างาน 60-80 วนั 

 

 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) = จ านวนหน่วยไฟฟ้า × ค่าหน่วยไฟฟ้า × วนัท างาน     (15) 
 

จ านวนหน่วยไฟฟ้า (Unit day-1) = ความส้ินเปลืองไฟฟ้า×ชัว่โมงท างาน     (16) 
 

โดย ค่าหน่วยไฟฟ้า 3 บาท/หน่วย วดัความส้ินเปลืองไฟฟ้า 0.225 kW และใน 1 วนั ท างาน 8 ชัว่โมง 
 

VC ตน้ทุนผนัแปรรวม (บาท/ปี) = ค่าบ ารุงรักษา + ค่าจา้งแรงงาน + ค่าไฟฟ้า    (17) 
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AC ตน้ทุนรวมทั้งหมด (บาท/ปี) = FC + VC        (18) 
 

ตน้ทุนการแกะเมลด็บวัดว้ยเคร่ือง (บาท/ กก. ของเมลด็บวั)  = AC / (ชัว่โมงท างานอตัราการแยกเมลด็) (19) 
 

4.2 จุดคุ้มทุน (Break Even Point) 
 

BEP จุดคุม้ทุน (ตนั/ปี) = FC / (p-VC)        (20) 
 

โดย p   = ค่ารับจา้งเคร่ืองแกะเมลด็บวั (บาท/ กก.) พิจารณาในช่วงเท่ากบั 11-50 บาท/กก. ของเมลด็บวั 
 

4.3 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
 

PBP = CF0 / YCF           (21) 
 

YCF = R – AC           (22) 
 

โดย CF0 = ค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการสร้างเคร่ืองแกะเมลด็บวั (บาท) 
YCF = ก าไร (บาท/ปี) 
R    = รายได ้(บาท/ปี) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. สมบัตทิางกายภาพของเมลด็บัวหลวง 

จากผลการทดลองวดัสมบัติทางกายภาพ
ของเมล็ดบวั ดว้ยการวดัขนาด และชัง่น ้ าหนกั มี
รายละเอียดดังน้ี เมล็ดบัวหลวงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉล่ีย 14.88±0.03 มม.  ความยาวเฉล่ีย 
20.36±0.10 มม. น ้าหนกัเฉล่ีย 110.34±4.78 กรัม และ
ความหนาของเปลือกเฉล่ีย 2.58±0.11 มม. ผลท่ีไดใ้ช้
ในการออกแบบเคร่ืองแกะเมล็ดบัว โดยท่ีใช้ความ
ยาวเฉล่ียของเมล็ดบัวก าหนดความกวา้งของราง
ใบมีด และความสูงของใบมีดท่ีจะไม่ท าให้เมล็ด
เสียหายไดก้ าหนดจากความหนาเปลือกของเมลด็บวั 
2. การทดสอบเคร่ืองแกะเปลือกเมลด็บัวหลวง 

จากผลการทดลองแกะเปลือกเมล็ดบวัดว้ย
เคร่ืองความเร็วรอบชุดกะพอ้ล าเลียง 4.8, 5.8 และ 7.2 
เมตร/วินาที และใช้ความเร็วรอบชุดใบมีดกรีดท่ี

แตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 1.3, 1.6 และ 1.9 เมตร/วินาที 
ผลของความเร็วรอบชุดกะพอ้ล าเลียงและความเร็ว
รอบชุดใบมีดกรีดท่ีมีผลต่อการทดลอง มีรายละเอียด
ดงัน้ี 

จากการทดสอบท าการวดัอัตราการป้อน 
โดยการป้อนเมล็ดบวัเขา้เคร่ืองแกะเมล็ดท่ีความเร็ว
รอบ 1.3, 1.6 และ 1.9 เมตร/วินาที พบว่า มีอตัราการ
ป้อนอยู่ในช่วง 11.15-11.46 กก./ชม. เน่ืองจากน ้าหนกั 
ของเมล็ดบวัท่ีใช้ในแต่ละการทดลองมีค่าใกลเ้คียง
กนั และระยะเวลาท่ีใชป้้อนในแต่ละความเร็วรอบก็
ยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 35 วินาที ส่งผลใหอ้ตัรา
การป้อนในแต่ละความเร็วรอบกะพอ้ล าเลียงต่างๆ 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ในช่วงอัตราการป้อนท่ี
ก าหนดน้ีไม่ท าให้เมล็ดบวัลน้ทางเขา้ชุดใบมีดกรีด
ระหวา่งท าการทดลอง 
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จากการทดสอบท าการวดัอตัราการท างาน
ในช่วงท่ีเมลด็บวัเขา้สู่ชุดใบมีดกรีดดว้ยความเร็วรอบ
ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบวา่ ท่ีความเร็วรอบชุด
กะพอ้ล าเลียง 7.2 เมตร/วินาที และ ความเร็วรอบชุด
ใบมีดกรีด 1.9 เมตร/วินาทีมีอตัราการท างานสูงสุด 

คือ 8.27±0.24 กก./ชม. ซ่ึงมากกว่า 2 เท่า ของการ
ทดลองซ่ึงมีอตัราการท างานต ่าสุด (ความเร็วรอบชุด
กะพอ้ล าเลียง 4.8 เมตร/วินาที และ ความเร็วรอบชุด
ใบมีดกรีด 1.3 เมตร/วินาที) 

 
ตารางที่ 1  อตัราการท างาน 

การทดลองที่ ความเร็วกะพ้อล าเลยีง 
(เมตร/วนิาที) 

ความเร็วชุดใบมีดกรีด 
(เมตร/วนิาที) 

อตัราการท างาน 
(กก./ชม.) 

1 4.8 1.3 3.66±0.21A 
2  1.6 5.31±0.2B 
3  1.9 7.53±0.4D 
4 5.8 1.3 3.59±0.26A 
5  1.6 5.55±0.28B 
6  1.9 7.78±0.24D 
7 7.2 1.3 3.5±0.25A 
8  1.6 5.89±0.37C 
9  1.9 8.27±0.24E 

หมายเหตุ อกัษรท่ีต่างกนั หมายถึง ความแตกต่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ในการออกแบบเคร่ืองแกะเมล็ดบัวนั้ น 
พิจารณาจากเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีท่ีกรีดได้เป็นส าคัญ 
พบว่า การทดลองท่ี 2 และ 5 มีเปอร์เซ็นตเ์มล็ดดีท่ี
กรีดได้สู งสุดถึง  87% ซ่ึ งมากกว่างานวิจัยของ 
Srisutto et al. (2009) ท่ีมีเปอร์เซ็นตใ์นการแกะเมด็
บวั 71.4 % และสูงกว่าการกะเทาะเมลด็บวัแหง้ของ 
Ingpornsin and Pathaveerat (1984) และ Sangsawang 
(2017) ซ่ึงได้ท าการทดลองกะเทาะเมล็ดบัวแห้ง 
พบว่า ได้เมล็ดดี 81.89% และ 81% ตามล าดับ 
นอกจากน้ีแลว้การทดลองท่ี 2 และ 5 ยงัมีอตัราการ
ท างานสูงกว่า Srisutto et al. (2009) ถึงแมว้่าจ านวน
ชุดกรีดของงานวิจัยน้ีจะมีมากกว่างานวิจัยของ 
Srisutto et al. (2009) 4 ชุด แต่อตัราการท างานสูงกว่า
เพียง 1.1-1.2 เท่า ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือกะพอ้ล าเลียง

เมล็ดบัวมาแล้วจะปล่อยตกบริเวณเหนือรางร่อง
ใบมีดก่อนจะค่อยๆ ทยอยกล้ิงเขา้สู่รางร่องใบมีดกรีด 
เมล็ดบวัจึงไม่ไดเ้ขา้สู่ชุดใบมีดกรีดทั้งหมดไดท้นัที 
แลว้สายพานจะท าหน้าท่ีกดและพาเมล็ดบวัเขา้ราง 
ในกรณีท่ีเมลด็บวัไม่เขา้ก่ึงกลางราง จะท าใหเ้มลด็บวั
ถูกเบียดเขา้กบัดา้นขา้งท าใหใ้ชเ้วลาในรางมากข้ึน 

การทดลองท่ี 1 4 และ 7 ซ่ึงเป็นการทดลอง
ท่ีใช้ความเร็วชุดใบมีดกรีด 1.3 เมตร/วินาทีนั้นมี
เปอร์เซ็นต์เมล็ดเสียมากท่ีสุด ประมาณ 12-17% 
เน่ืองจากความเร็วรอบท่ีสายพานเคล่ือนท่ีในราง
ใบมีดชา้ท่ีสุด ท าให้เมล็ดบวัท่ีกล้ิงผ่านรางใบมีดถูก
สายพานกดจนเสียหาย ในขณะท่ีความเร็วชุดใบมีด
กรีด 1.6 และ 1.9 เมตร/วินาทีมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดเสีย
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ใกลเ้คียงกนั และน้อยกว่าท่ีความเร็วชุดใบมีดกรีด 
1.3 เมตร/วินาทีประมาณ 3-4 เท่า 

การทดลองท่ี 3 6 และ 9 ซ่ึงเป็นการทดลอง
ท่ีใช้ความเร็วชุดใบมีดกรีด 1.9 เมตร/วินาทีนั้นมี
เปอร์เซ็นต์เมล็ดไม่ถูกกรีดมากท่ีสุด ประมาณ 16-
19% เน่ืองจากความเร็วรอบท่ีสายพานเคล่ือนท่ีใน

รางใบมีดเร็วท่ีสุด ท าให้เมล็ดบัวผ่านใบมีดอย่าง
รวดเร็วถูกใบมีดกรีดเพียงเลก็นอ้ยหรือไม่มีรอยกรีด
เลย ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการทดลองท่ี 7 และ 8 ซ่ึงเป็น
การทดลองท่ีมีอตัราการป้อนสูงสุด (ความเร็วกะพอ้ 
7.2 เมตร/วินาที) ก็มีเปอร์เซ็นต์เมล็ดไม่ถูกกรีดสูง
รองลงมาเช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 9 

 

 
ภาพที่ 9  เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดี เมลด็เสีย และเมลด็ท่ีไม่ถูกกรีด 

หมายเหตุ อกัษรท่ีต่างกนั หมายถึง ความแตกต่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
3. ผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

หลงัจากได้ทดสอบการท างานของเคร่ือง
แกะเมลด็บวัออกจากฝักแลว้ ในขั้นตอนต่อไป ไดท้ า
การวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  
ก าหนดให้ตน้ทุนในการสร้างตน้แบบมีราคา 13,500 
บาท อายุการใชง้านของเคร่ือง พิจารณาท่ี 10 ปี ค่า
เส่ือมราคาของเคร่ืองแยกเมล็ดบวั 1,215 บาท/ปี 
อตัราดอกเบ้ียเท่ากบั 7.5 % คิดเป็นค่าใช้จ่ายคงท่ี 
(FC) เท่ากบั 1,771.875 บาท/ปี จากการทดสอบโดย
ใช้แรงงานปฏิบติังาน 1 คน พิจารณาการท างานท่ี
ความเร็วกะพอ้ล าเลียง 87 เมตร/วินาที และความเร็ว
ชุดใบมีดกรีด 30 เมตร/วินาที อตัราการท างาน 5.55 
กก./ชม. และมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีท่ีกรีดได ้87 % มี
ความส้ินเปลืองพลังงานต่อชั่วโมงเฉล่ีย  0.225 

กิโลวตัต ์โดยพิจารณาใชเ้คร่ืองท างานวนัละ 8 ชม. ปี
ละ 80 วนั อตัราการรับจา้งพิจารณาจากค่าแรงขั้นต ่า
เท่ากบั 310 บาท/วนั หรือเท่ากบั 24,800 บาท/ปี และ
ค่าไฟฟ้า 432 บาท/ปี คิดเป็นค่าใชจ่้ายผนัแปร (VC) 
38,732 บาท/ปี ดงันั้นตน้ทุนรวมของเคร่ืองทั้งหมด 
(AC) 40,503.875 บาท/ปี เม่ือพิจารณาจุดคุม้ทุน พบว่า 
ค่าใชจ่้ายผนัแปรต่อหน่วยเท่ากบั 10.9 บาท/กก. ของ
เมลด็บวั ก าหนดใหค่้ารับจา้งเคร่ืองแกะเมลด็บวัเท่ากบั 
11-50 บาท/กก. จะไดจุ้ดคุม้ทุนและระยะเวลาคืนทุน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 10 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ถา้คิดค่ารับจ้าง 25 
บาท/กก.ของเมล็ดบวั จะมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 
2.5 เดือน จุดคุ้มทุนในหน่ึงปี เม่ือพิจารณาจาก
น ้าหนกัเมลด็บวัประมาณ 0.1 ตนั/ปี 
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ภาพที่ 10  จุดคุม้ทุนและระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองแกะเมลด็บวั 

 

สรุป 
จากการทดสอบทางกายภาพ พบวา่ เมลด็บวั

มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 14.88±0.03 มม. ความ
ยาวเฉล่ีย 20.36±0.10 มม. น ้ าหนกัเฉล่ีย 110.34±4.78 กรัม 
และความหนาของเปลือกเฉล่ีย 2.58±0.11 มม. โดยท่ี
จากการทดสอบหาความสามารถในการท างานของ
เคร่ืองแกะเมลด็บวัหลวง พบว่า การทดลองท่ี 2 และ 
5 มีเปอร์เซ็นต์เมลด็ดีท่ีกรีดไดสู้งสุดใกลเ้คียงกนั แต่
การทดลองท่ี 5 มีอตัราการท างานสูงกว่าการทดลอง
ท่ี 2 และถึงแมก้ารทดลองท่ี 9 จะมีอตัราการท างาน
สูงสุด 8.27 กก./ชม. แต่กมี็เปอร์เซ็นตเ์มลด็ดีท่ีกรีดได้
เพียง 74.3 % ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า การทดลองท่ี 5 
ความเร็วกะพอ้ล าเลียง และความเร็วชุดใบมีดกรีด ท่ี
เหมาะสมในการท างานคือ 5.8 เมตร/วินาที และ 1.6 
เมตร/วินาที ตามล าดบั 
 

กติติกรรมประกาศ 
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casei on Growth and Yield of Brassica campestris var. chinensis 

 
ฌานิกา  แซ่แง่ ชูกล่ิน 1* เอนก  สาวะอินทร์ 1 และ สุดนยั  เคลือหลี 2 

Chanika  Saenge Chooklin 1*, Aneak  Sawain 1 and Sudanai  Krualee 2 
Received: 20 April 2020, Revised: 11 July 2020, Accepted: 9 October 2020 

 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของน ้ าหมักชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงด้วยเช้ือ 
Lactobacillus casei ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 : 500 น าไปใช้
ความถ่ี 3 คร้ังต่อสปัดาห์ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบลอ็ก (Randomized Complete Block Design; 
RCBD) ประกอบด้วย 6 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ ้ า ดังน้ี (1) น ้ าหมกัชีวภาพสูตรท่ี 1 (เศษปลา 3 กิโลกรัม + 
กากน ้าตาล 250 มิลลิลิตร + น ้าเปล่า 10 ลิตร + สารเร่งซุปเปอร์ พด.2 25 กรัม) (2) น ้ าหมกัชีวภาพสูตรท่ี 2 (เศษปลา 
3 กิโลกรัม + กากน ้ าตาล 250 มิลลิลิตร + น ้ าเปล่า 10 ลิตร + เช้ือ Lactobacillus casei 25 มิลลิลิตร) (3) น ้ าหมกั
ชีวภาพสูตรท่ี 3 (เศษปลา 3 กิโลกรัม + กากน ้าตาล 125 มิลลิลิตร + น ้ าเปล่า 10 ลิตร + สารเร่งซุปเปอร์ พด.2 25 
กรัม) (4) น ้ าหมกัชีวภาพสูตรท่ี 4 (เศษปลา 3 กิโลกรัม + กากน ้ าตาล 125 มิลลิลิตร + น ้ าเปล่า 10 ลิตร + เช้ือ 
Lactobacillus casei 25 มิลลิลิตร) (5) ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 และ (6) ชุดควบคุม พบวา่น ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือ
ท้ิงสูตรท่ี 2 ให้ค่าเฉล่ียจ านวนใบ ความสูงของตน้ และน ้าหนกัสดมากท่ีสุด (12 ใบต่อตน้, 37.34 เซนติเมตร และ 
111.43 กรัม ตามล าดบั) เม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยสถิติ ANOVA พบว่าน ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 4 สูตร มี
ผลต่อจ านวนใบ ความสูงของตน้ และน ้ าหนกัสด ของผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมี พบวา่น ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิง
ทั้ง 4 สูตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง  และธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน เหมาะส าหรับการน าไปใชก้บัผกักวางตุง้ฮ่องเต ้เพ่ือเป็นการลดการใชส้ารเคมีและลดตน้ทุนในการผลิต 
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ค ำส ำคัญ: น ้าหมกัชีวภาพ, เศษปลาเหลือท้ิง, กวางตุง้ฮ่องเต ้
 

ABSTRACT 
 

The aim of this research was to study the efficiency of fermented bio-extract from fish residues by 
Lactobacillus casei on growth and yield of Brassica campestris var. chinensis. The concentration of fermented 
bio-extract was 1 : 500 (bio-extract : water, v/v) applied frequency three times per week. Experimental design 
used Randomized Complete Block Design; RCBD including 6 experiments, with three repetitions per experiment. 
Experiment comprises of treatments as fermented bio-extract include (1) formula 1 (fish residue 3 kg + molasses 
250 ml +water 10 l + Microbial Activator Super LDD 2 25 mL), (2) formula 2 (fish residue 3 kg + molasses 250 
ml +water 10 l + Lactobacillus casei 25 mL), (3) formula 3 (fish residue 3 kg + molasses 125 ml +water 10 l + 
Microbial Activator Super LDD 2 25 mL), (4) formula 4 (fish residue 3 kg + molasses 125 ml +water 10 l + 
Lactobacillus casei 25 mL) (5) chemical fertilizer formula 46-0-0 and (6) control The results found that using 
fermented bio-extract formula 2 gave the highest number of leaves, leave length and fresh weight (12 
leaves/plant, 37.34 cm and 111.43 g respectively). The means of variance (ANOVA) analysis showed that the 
growth of Brassica campestris var. chinensis was significantly affected by all of 4 fermented bio-extracts at a 
95% confidence level (p<0.05). The chemical analysis including pH, electrical conductivity (EC), Nitrogen, 
Phosphorus and Potassium obtained from all formulas of fermented bio-extract of fish residues by Lactobacillus 
casei were pass standards and suitable for use with Brassica campestris var. chinensis to reduce using chemicals 
and production costs. 
 

Key words: bioextract, fish residues, Brassica campestris var. chinensis 
 

บทน ำ 
เศษปลาเหลือท้ิงจากกิจกรรมการประมง

ก่อให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากเม่ือท้ิงไว้
นานจะ เ น่า เ สี ย  ส่งก ล่ิน เหม็น  และ เ ป็นแหล่ง
เพาะพันธ์ุของพาหะน าโรคติดต่อต่างๆ เช่น โรค
ทอ้งร่วง โรคตาแดง ซ่ึงก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพ 
น ้าเสียจากขยะเหล่าน้ีเม่ือไหลลงสู่แหล่งน ้ าจะท าให้
เกิดภาวะมลพิษทางน ้ า และท าให้ดินเส่ือมสภาพ 
(Khaliq et al., 2006) ในขณะเดียวกนัเศษปลาเหลือ
ท้ิงเหล่าน้ีกลบัมีคุณค่าทางสารอาหาร  ซ่ึงสามารถ
น ามาสกัดเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูง เช่นสารสกัด

ชีวภาพ แต่ดว้ยการผลิต ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีมีต้นทุน 
และการใช้เทคโนโลยีระดบัสูง ซ่ึงการน ามาท าน ้ า
หมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงก็เป็นอีกทางเลือก
หน่ึงท่ีสามารถน าเศษปลามาใชป้ระโยชน์โดยใชก้าร
ลงทุนท่ีต ่าและเน่ืองจากปลาเป็นสัตวท่ี์อุดมไปดว้ย
กรดอะมิโนชนิดต่างๆ (Ghaly et al., 2013) จึงมี
โปรตีนสูงกวา่พืชสีเขียวหรือผลไม ้และถูกย่อยสลาย
ได้อย่างรวดเร็ว จึงเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีส าคัญ 
ดงันั้นเม่ือน าปลามาผ่านกระบวนการหมกั จะไดน้ ้ า
หมกัท่ีมีธาตุอาหารพืชโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนใน
ปริมาณมาก (Sarakham et al., 2017; Shi et al., 2018) 
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ซ่ึงพืชสามารถดูดไปใชไ้ดโ้ดยตรง และน ้ าหมกัท่ีได้
จะช่วยกระตุ้นการท างานของจุลินทรีย์ในดินได้
เช่นเดียวกับการเ พ่ิมปุ๋ยยู เ รียลงไปในดิน ท าให้
จุลินทรีย์ในดินเกิดกิจกรรมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ดินมี
ความอุดมสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน (Kamla et al., 2007) 
นอกจากน้ีน ้ าหมกัจากเศษปลาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีน า
ของเหลือใชจ้ากครัวเรือนและชุมชนมาผลิตเป็นปุ๋ย 
จึงสามารถช่วยลดปริมาณของเสียไม่ให้มีผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และส่งผลให้เกษตรกรลดตน้ทุนการ
ผลิต ทดแทนการน าเขา้ปุ๋ยปลาจากต่างประเทศ และ
ช่วยให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเป็นของ
ตัว เองโดยการใช้ว ัสดุ เหลือใช้ในท้องถ่ิน เ พ่ือ
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดทางดา้นการเกษตร 
และยงัเป็นการลดปริมาณขยะดว้ยวิธีธรรมชาติ (Shi 
et al., 2018) 

น ้ าหมักจากปลาประกอบด้วยโปรตีน 
(กรดอะ มิ โนช นิด ต่ า งๆ  ได้แ ก่  ไ อโซ ลิ ว ซี น 
(Isoleucine), ลิวซีน (Leucine), วาลีน (Valine), 
ไกลซีน (Glycine), เมทไธโอนีน (Methionine) และ 
ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) เป็นตน้) (Ghaly et 
al., 2013) คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และเกลือแร่ชนิด
ต่างๆ ซ่ึงเป็นแหล่งสารอาหารท่ีส าคญัของจุลินทรีย ์
(Shi et al., 2018) ดงันั้นการใส่น ้าหมกัจากปลาลงใน
ดินจะส่งเสริมใหจุ้ลินทรียมี์การเจริญเติบโตและเกิด
กิจกรรมในดินเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการย่อยสลายเศษ
ซากพืชซากสัตวไ์ดเ้ร็วข้ึน และยงัมีการปลดปล่อย
ธาตุอาหารท่ีมีประโยชนแ์ก่พืชมากข้ึนดว้ย (Kamla et 
al., 2007; Pascual et al., 2013) น ้าหมกัจากปลายงัมี
ปริมาณธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อพืชหลายชนิด เช่น 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม ก ามะถนั สังกะสี และทองแดง ซ่ึงกล่าว
โดยรวมจะมีธาตุอาหารพืชเกือบทุกธาตุ (Khanarat 
and Tangkananurak, 2019; Ghaly et al., 2013) 
ดงันั้นในกรณีท่ีน าน ้าหมกัจากปลาใส่ใหก้บัตน้พืชจะ

ท าให้ต้นพืชไดรั้บธาตุอาหารท่ีหลากหลาย แต่อาจ
ไดรั้บในปริมาณท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่าการไดรั้บจาก
ปุ๋ยเคมี ดงันั้นในกรณีท่ีพืชตอ้งการธาตุอาหารบาง
ธาตุในปริมาณมากเป็นกรณีพิเศษอาจจ าเป็นต้อง
เสริมดว้ยปุ๋ยเคมี โดยสามารถเสริมในบางระยะของ
การเจริญเติบโต จะท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้
อยา่งสมบูรณ์ 

น ้ าหมกัชีวภาพเป็นของเหลวท่ีได้จากการ
หมักพืชหรือสัตว์กับน ้ าตาลหรือกากน ้ าตาล จะมี
จุลินทรียธ์รรมชาติท่ีเกิดข้ึนหลายชนิด รวมทั้ งธาตุ
อาหารพืช ฮอร์โมนพืช สารประกอบท่ีสกดัไดจ้าก
เซลล์พืช เซลล์สัตว์หลายชนิด คาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน กรดอะมิโน และเอนไซม ์(Ghaly et al., 
2013; Shi et al., 2018) น ้ าหมกัชีวภาพยงัมีการเติม
จุลินทรียใ์นกลุ่ม Lactobacillus spp. ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่ม
แบคทีเรียผลิตกรดแลกติก (lactic acid bacteria) ท่ี
สามารถหมกัน ้าตาลกลูโคส (glucose) และแล็กโทส 
(lactose) ให้เกิดกรดแลกติกซ่ึงเป็นกรดอินทรีย์ท่ี
ส าคญัในการเจริญเติบโตของพืชและส่ิงมีชีวิต โดย
เศษปลาจะเป็นแหล่งอาหารส าหรับการเจริญเติบโต
และกิจกรรมของจุลินทรียใ์นการหมกั (Shi et al., 
2018) ในปัจจุบนัน ้ าหมกัชีวภาพ ไดรั้บความสนใจ
ในวงการเกษตรของไทยเป็นอย่างมาก มีการน าน ้ า
หมัก ชีวภาพมาใช้ประโยชน์ เ พ่ือ ส่ง เส ริมการ
เจริญเติบโตของพืช โดยการรดหรือฉีดพ่นให้กบัพืช 
ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตดีข้ึน และมีอายุการเก็บ
เก่ียวยาวนานข้ึน (Khanarat and Tangkananurak, 2019; 
Nilwong, 2013) น ้ าหมกัชีวภาพเป็นเทคโนโลยีท่ี
เกษตรกรสามารถผลิตเองได ้และเป็นการน าเอาวสัดุ
เหลือใช้มาท าให้เกิดประโยชน์ มีคุณค่า ลดต้นทุน
การผลิต และยังสามารถน ามาใช้ในเกษตรแบบ
อินทรีย์ได้อีกด้วย (Moonrat, 2010) ดังนั้นผูวิ้จัยจึง
เล็งเห็นประโยชน์จากการน าเอาเศษปลาเหลือท้ิงมา
ผลิตน ้ าหมัก ชีวภาพ ซ่ึงน ามาหมัก ร่วมกับ เ ช้ื อ 
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Lactobacillus casei ท่ีมีอยู่ในนมเปร้ียว ซ่ึงจะเป็นตวั
ท่ีช่วยเร่งกระบวนการย่อยสลายให้ดียิ่งข้ึน โดยน ้ า
หมกัชีวภาพท่ีผลิตไดน้ั้นเป็นการลดปริมาณขยะ และ
ลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และสนใจศึกษาประสิทธิภาพ
ของน ้ าหมักชีวภาพท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของ
ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้ซ่ึงเป็นผกัท่ีเจริญเติบโตง่าย และ
คนทั่วไปนิยมรับประทานเพ่ือสุขภาพเน่ืองจากมี
วิตามินซีและเส้นใยอาหารสูง และยังมีสารต้าน
อนุมูลอิสระ (Harbaum et al., 2007; Memon et al., 
2009; Pascual et al., 2013) 
 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1. กำรเตรียมน ำ้หมกัชีวภำพจำกเศษปลำเหลือทิง้ 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าหมกัชีวภาพ คือ 
เศษปลาเหลือท้ิงจากชาวประมงท่ีประกอบดว้ยหัว 

ไส้ พุง กา้ง รวมทั้งทุกส่วนท่ีท้ิงของปลาจากชุมชน
ชาวประมง สารใหค้วามหวาน (กากน ้าตาล) และหัว
เช้ือ Lactobacillus casei โดยหัวเช้ือจุลินทรียจ์ากนม
เปร้ียวทางการคา้ ท าการเตรียมน ้ าหมกัชีวภาพจาก
เศษปลาเหลือท้ิง โดยการหมกัน ้ าหมกัชีวภาพเศษ
ปลาเหลือท้ิงจ านวน 4 สูตร แต่ละสูตรจะหมกัจ านวน 
3 ถงั (3 ซ ้ า) ท าการผลิตน ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลา
ต า ม ค า แ น ะ น า ข อ ง ก ร มพัฒ น า ท่ี ดิ น  ( Land 
Development Department, 2020) โดยใชอ้ตัราส่วน
ของเศษปลาสดต่อกากน ้าตาล อตัราส่วน 1 ต่อ 1 และ
เช้ือ Lactobacillus casei เพ่ือช่วยในการย่อยสลาย 
โดยน าเศษปลามาสับเป็นช้ินเล็กๆ บรรจุลงในถัง
หมกัน ้ าหมกัชีวภาพ คลุกเคลา้กบักากน ้ าตาลให้เขา้
กนั ใชร้ะยะเวลาในการหมกั 30 วนั ดงัตารางท่ี 1

 
ตำรำงที่ 1  สูตรน ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิง 
สูตรน ำ้หมกั
ชีวภำพ 

เศษปลำเหลือทิง้ 

(กโิลกรัม) 
กำกน ำ้ตำล 

(มลิลลิติร) 

น ำ้เปล่ำ 

(ลติร) 

สำรเร่งซุปเปอร์พด.2 

(กรัม) 

หัวเช้ือ Lactobacillus 

cacei (มลิลลิติร) 

สูตรท่ี 1 3 250 10 25 - 
สูตรท่ี 2 3 250 10 - 25 
สูตรท่ี 3 3 125 10 25 - 
สูตรท่ี 4 3 125 10 - 25 
หมายเหตุ หวัเช้ือ Lactobacillus cacei ปริมาณ 25 มิลลิลิตรมีจ านวนเช้ือ 2.5 พนัลา้นตวั 
 

หลงัจากท าการหมกัจนการหมกัสมบูรณ์ ท า
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ยเคร่ือง pH-
meter วดัค่าการน าไฟฟ้า (EC) ดว้ยเคร่ือง Conductivity 
-meter และวดัปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม (N, P และ K) ของน ้าหมกัชีวภาพ
หลงัหมกัโดยวิธี Micro Kjeldahl, Bray II และ Atomic 
Absorption ตามล าดบั (Bray and Kurtz, 1945) 

2. กำรทดสอบประสิทธิภำพของน ้ำหมักชีวภำพต่อ
กำรเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกวำงตุ้งในแปลง
ทดลอง 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก 
(RCBD) ประกอบดว้ย 5 ส่ิงทดลองๆ ละ 3 ซ ้ า 

2.1) การเตรียมดิน โดยไถดะ 1 คร้ัง พลิก
หนา้ดิน และตากดินท้ิงไว ้7 วนั ยกแปลงขนาดกวา้ง 
1 เมตร ยาว 5 เมตร ระยะห่างระหว่างแปลง 0.5 เมตร 
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โดยดินท่ีท าการทดลองเป็นดินร่วนปนทราย มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 5.5 และมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า 

2.2) การปลูก ท าการเพาะเมล็ดผกักวางตุง้
ฮ่องเตใ้นถาดหลุม เม่ือตน้กลา้มีอายุ 14 วนั ท าการ
ย้า ยป ลูกลงแปลง  ระยะ ห่า งระหว่ า งหลุม  20 
เซนติเมตร ระหว่างแถว 20 เซนติเมตร เวน้หวัแปลง
ขา้งละ 50 เซนติเมตร 

2.3) การใหปุ๋้ยและการดูแลรักษา ตามอตัรา
ท่ีแนะน าส าหรับการปลูกผกักวางตุง้ฮ่องเต ้มีดงัน้ี 

1.  ใ ส่ ปุ๋ยคอกรองพ้ืนทุกแปลง
ทดลอง โดยคลุกเคลา้ใหท้ัว่ทั้งแปลง 

2.  ใ ส่ ปุ๋ย เค มี สูตร  15-15-15 ทุก
แปลงทดลอง หลงัจากยา้ยปลูก 15 วนั เพ่ือเพ่ิมความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน โดยจะใส่เพียงคร้ังเดียว 

2.4) ท าการทดลองโดยน าน ้ าหมกัชีวภาพท่ี
ผลิตได้ทั้ ง 4 สูตร, ปุ๋ยเคมี สูตร 46-0-0 และชุด
ควบคุม (น ้าเปล่า) มาท าการรดตน้กลา้ของผกักวางตุง้
ฮ่องเตท่ี้เตรียม ส าหรับน ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลา
เหลือท้ิงทั้ ง 4 สูตรท าการเ จือจางก่อนน าไปรด 
อตัราส่วน 1 : 500 (น ้ าหมกัชีวภาพ: น ้ าสะอาด) ตาม
ค าแนะน าของกรมพฒันาท่ีดิน (Land Development 
Department, 2020) ปริมาณ 20 ลิตรต่อแปลงย่อย 
โดยเร่ิมรดตั้งแต่ตน้กลา้อายุได ้7 วนั ความถ่ี 3 คร้ัง
ต่อสปัดาห์  ส าหรับการเตรียมปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 จะ
ท าการละลายน ้าแลว้รดใหท้ัว่แปลง 

2.5)  การบัน ทึกข้อ มูล  โดย สุ่ม เก็บต้น
ผกักวางตุง้ 10 ตน้ต่อแปลงยอ่ย ท าการบนัทึกอายุการ

เก็บเก่ียว โดยเลือกต้นท่ีมีขนาดใบ และต้น ตาม
ตอ้งการ จ านวนตน้รอดตาย จ านวนใบ ความสูงจาก
โคนตน้ไปจนถึงปลายใบ และน ้าหนกัสด 

2.6)  การวิ เคราะห์ข้อ มูล  น าข้อ มูลไป
วิเคราะห์ทางสถิติ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป (SAS) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี 
DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) 
3. กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิต ิ

ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป R (https://cran.rproje 
ct.org/bin/windows/base/) SPSS version 3.5.0 ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 
พร้อมทั้งค านวณหาค่าความถ่ี ร้อยละ และค่าเฉล่ีย 
โดยวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 
 

ผลกำรวจิัยและวจิำรณ์ผล 
1. คุณสมบัติทำงเคมีของน ้ำหมักชีวภำพจำกเศษปลำ
เหลือทิง้ 

ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของน ้ าหมกั
ชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิง ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-
ด่าง ค่าการน าไฟฟ้า ปริมาณโซเดียม (%) ไนโตรเจน
ทั้งหมด (%), ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%) และโพแทสเซียม 
ทั้งหมด (%), ปริมาณอินทรียวตัถุ (%) แสดงดงัตาราง
ท่ี 2 

 
ตำรำงที่ 2  คุณสมบติัทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของน ้าหมกัชีวภาพ 
สูตรน ำ้หมกั pH EC Total N Total P Total K OM Na 

  (ds/m) (%) (%) (%) (%) (%) 
สูตร 1 4.62±0.02 11.15±0.02 2.01±0.01 1.15±0.01 1.87±0.02 19.58±0.12 2.14±0.01 
สูตร 2 4.58±0.01 10.25±0.01 2.25±0.02 1.74±0.03 2.04±0.14 20.54±0.01 1.95±0.02 
สูตร 3 4.61±0.02 10.52±0.02 2.15±0.01 1.65±0.14 1.95±0.24 17.14±0.02 1.87±0.15 
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ตำรำงที่ 2  (ต่อ) 
สูตรน ำ้หมกั pH EC Total N Total P Total K OM Na 

  (ds/m) (%) (%) (%) (%) (%) 
สูตร 4 4.55±0.01 11.54±0.03 2.22±0.25 1.72±0.15 1.88±0.11 18.26±0.03 2.79±0.14 
ค่ามาตรฐาน* 4.5-8.5 < 10 >0.50 >0.5 >0.5 >10 <1 

* Land Development Depatrment (2020) 
 

การตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ตาม
มาตรฐานปุ๋ยอินทรียช์นิดเหลวของ Land Development 
Depatrment (2020) ของน ้ าหมกัชีวภาพทั้ง 4 สูตร 
พบว่ามีค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน 
ยกเวน้ ค่า EC ท่ี ไม่ผ่านเกณฑ ์(ตารางท่ี 2) โดยทุก
สูตรมีค่า EC สูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน ซ่ึงอาจเป็นผล
มาจากการท่ีวตัถุดิบเป็นปลาทะเลจึงมีความเค็มสูง 
สูตรท่ีมีค่า EC สูงท่ีสุด คือ สูตรท่ี 4 รองลงมา คือ 
สูตรท่ี 1, 3 และ 2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 11.54, 11.15, 10.52, 
และ 10.25 dS/m ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบั EC จะเห็นว่าค่า EC แปรผนัตรงกบั
ปริมาณ Na ท่ีตรวจพบในน ้ าหมกัชีวภาพ กล่าวคือ 
ทุกสูตรมีปริมาณ Na สูงเกินมาตรฐาน และสูตรท่ี 4 
ท่ีมีค่า EC สูงท่ีสุด ก็มีปริมาณ Na สูงสุดเช่นกนั นัน่
เป็นเพราะค่า EC คือ ค่าความสามารถในการส่งผ่าน
กระแสไฟฟ้าของน ้ า ซ่ึงเกิดจากสารประกอบอนินท
รียท่ี์ละลายอยู่ในน ้า เช่น ไอออนลบของคลอไรด ์ไน
เตรต ซัลเฟต และฟอสเฟต หรือไอออนบวกของ
โซเดียม แมกนีเซียม เหลก็ และอะลูมิเนียม (Metropolitan 
Waterworks Authority, 2018) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของน ้ าหมกัชีวภาพจาก
ของเหลือท้ิงจากโรงงานปลาป่น ท่ีใชก้ากน ้าตาลเป็น
แหล่งคาร์บอน และใชห้วัเช้ือ Lactococcus lactis ใน
การหมกัของ Khanarat and Tangkananurak (2019) ท่ี
พบว่าค่า EC ไม่ผ่านเกณฑ ์(20.49-22.45 dS/m) โดย
มีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน 1.05-1.24 เท่า ซ่ึงได้
รายงานว่าเป็นผลมาจากการท่ีวตัถุดิบเป็นปลาทะเล

จึงส่งผลใหน้ ้ าหมกัชีวภาพมีความเค็มสูง และค่า EC 
แปรผนัตรงกบัปริมาณ Na ท่ีตรวจวดัไดใ้นน ้าหมกั
ชีวภาพ ซ่ึงปริมาณ Na ในน ้ าหมกัชีวภาพท่ีไดจ้าก
การศึกษา (3.25-3.75 %) มีค่าสูงเกินค่ามาตรฐาน 
2.25-2.75 เท่า นอกจากน้ี Aroonrungsikul et al. 
(2007) ไดร้ายงานว่าการเพ่ิมข้ึนของค่า EC ในน ้ า
หมกัชีวภาพเม่ือใชร้ะยะเวลาในการหมกันานข้ึน เกิด
จากการแตกตัวของประจุไฟฟ้าโดยเฉพาะธาตุ
โซเดียม และคลอรีน ของสารประกอบทางชีวภาพ
และทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการหมักท่ี
ละลายอยู่ในน ้ าหมักชีวภาพ  และสอคล้องกับ
การศึกษาของ Moonrat (2010) ท่ีรายงานว่าน ้ าหมกั
ชีวภาพเม่ือหมกันานข้ึนจะมีปริมาณไอออนของเกลือ
ต่างๆ เพ่ิมข้ึน และจะส่งผลให้ค่า EC เพ่ิมสูงข้ึน 
นอกจากน้ี Noisopa et al. (2010) ไดศึ้กษาคุณสมบติั
ทางเคมีของน ้ าหมกัชีวภาพจากคะน้าและถัว่เหลือง 
พบวา่ปริมาณสารประกอบอินทรียใ์นน ้าหมกัชีวภาพ 
ไดแ้ก่ กรดอินทรีย ์วิตามิน เอนไซม ์ฮอร์โมน และแร่
ธาตุ เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลให้น ้ าหมกัชีวภาพมีค่า 
EC สูง (13.52-26.60 dS/m) โดยน ้าหมกัชีวภาพท่ีมี
สารประกอบอินทรียสู์งจะส่งผลให้มีค่า EC สูงไป
ดว้ย ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบว่าปริมาณสารอินทรียร์วม
ท่ีตรวจวดัไดมี้ปริมาณสูง (17.14-20.54%) นอกจากน้ี
น ้าหมกัชีวภาพท่ีไดทุ้กสูตรมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ี
ผ่านเกณฑม์าตรฐาน (4.55-4.62) โดยน ้าหมกัชีวภาพ
ทั้ง 4 สูตร มีสภาพเป็นกรด เน่ืองจากคาร์โบไฮเดรต
จากเศษปลาในน ้ าหมกัชีวภาพจะถูกจุลินทรีย์ย่อย
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สลายไดเ้ป็นกรดอินทรียห์ลายชนิด เช่น กรดแอซีติก 
(acetic acid) และกรดแลคติก (lactic acid) ดงันั้นจึง
ส่งผลให้น ้ าหมกัชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ี
เป็นกรด (Noisopa et al., 2010; Shi et al., 2018; 
Phibunwatthanawong and Riddech, 2019) 

เม่ือพิจารณาธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม (N-P-K) ของน ้ าหมกั
ชีวภาพท่ีผลิตได ้พบว่าสูตรท่ีมีการเติมหัวเช้ือ L. 
casei น ้ าหมกัชีวภาพให้ธาตุอาหาร N-P-K สูงกว่า
สูตรท่ีไม่เติม และส่ิงท่ีสังเกตไดอี้กประการหน่ึง คือ 
สูตรท่ีเติมหัวเช้ือมีกล่ินไม่พึงประสงค์ระหว่างการ
หมกันอ้ยกว่าสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมหัวเช้ือ ซ่ึง McDonald 
et al. (1991) กล่าวว่ากรดแลคติกภายใตส้ภาพไร้
ออกซิเจนท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในพืชหมัก
ลดลง มีผลท าให้จุลินทรีย์กลุ่มท่ีไม่ต้องการลด
จ านวนลง เน่ืองจากไม่สามารถเจริญเติบโตในสภาวะ
ท่ีมีความเป็นกรดได้ ถ้าป ริมาณกรดแลคติก ท่ี
จุลินทรียผ์ลิตไดมี้มาก แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกเอง
ก็จะหยุดการเจริญเติบโตดว้ยเช่นกนั ท าให้พืชหมกั
เขา้สู่สภาวะคงท่ี แบคทีเรียหยุดการใชส้ารอาหาร ท า
ใหเ้หลือปริมาณสารอาหารในพืชหมกัมากข้ึน ลดการ
สูญเสียโปรตีน ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 
(NH3-N) ส าหรับน ้ าหมกัชีวภาพสูตรท่ี 2 พบว่ามี
ปริมาณธาตุอาหารหลกัมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
น ้ าหมกัชีวภาพสูตรอ่ืนๆ ซ่ึงบ่งช้ีว่าปริมาณของธาตุ
อาหารหลกัท่ีมีความส าคญัต่อการสังเคราะห์โปรตีน 
กรดนิวคลีอิก และสังเคราะห์แสงของพืชค่อนขา้งสูง 
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Department of Agriculture 
(2014) พบว่าปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด (Total 
nitrogen) ท่ีพบ ในน ้าหมกัชีวภาพจากปลาอยู่ระหว่าง 
0.03-1.66% ค่าฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available 
phosphorus) อยูร่ะหว่าง 0-0.4% และค่าโพแทสเซียม
ท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable potassium) อยู่
ระหว่าง 0.05-3.53% และ Landrot et al. (2020) ได้

กล่าวถึงผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลัก ได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในปุ๋ยน ้ า
หมกัชีวภาพแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนัข้ึนกบั
วสัดุอินทรียท่ี์น ามาใชใ้นการหมกั ส่วนใหญ่พบว่ามี
ปริมาณธาตุอาหารหลกันอ้ยมากไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการของพืช (โดยทัว่ไปพืชตอ้งการไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เท่ากบั 1.5, 0.2 และ 
1.0% ตามล าดบั) จึงควรมีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกบัปุ๋ย
อินทรีย์ชนิด อ่ืนด้วย  เ ช่นเ ดียวกับงานวิจัยของ 
Panuchanyawong and Wongduangsai (2015) ได ้
เปรียบเทียบปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีอยู่ในน ้ า
หมกัชีวภาพจากเคร่ืองในปลานิล น ้าหมกัชีวภาพจาก
สับปะรด  และน ้ าหมัก ชี วภาพ จุ ลินท รีย์  และ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตน้ผกับุง้ โดยใชน้ ้ า
หมกัชีวภาพจากเคร่ืองในปลานิลกบัน ้ าหมกัชีวภาพ
จากสบัปะรด และน ้าหมกัชีวภาพจุลินทรีย ์และไม่ใส่
น ้ าหมกัชีวภาพ พบว่าน ้ าหมกัชีวภาพจากเคร่ืองใน
ปลานิลและผกับุง้ท่ีปลูกโดยใส่น ้ าหมกัชีวภาพจาก
เคร่ืองในปลานิลมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดโดยมี
ค่าเฉล่ียความสูงของต้นผกับุ้งสูงสุด ส่วนปริมาณ
สารอินทรีย ์(OM) ในน ้าหมกัชีวภาพสูตรท่ี 2 ท่ีมีการ
เติมกากน ้าตาลปริมาณ 250 มิลลิลิตร และหวัเช้ือ L. 
casei พบว่ามีสารอินทรีย์สูงสุด (20.54%) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสูตรอ่ืนๆ ท่ีเติมกากน ้าตาลในปริมาณ
ท่ีนอ้ยกวา่ (150 มิลลิลิตร) และไม่เติมหวัเช้ือ L. casei 
โดยปริมาณสารอินทรียที์สลายตวัแลว้บางส่วน หรือ 
ทีย่อยสลายตัวสมบูรณ์แลว้จะกลายเป็นฮิวมสั ท่ีมี
ประโยชน์มากต่อการเจริญเติบโตของพืช ในฐานะ
เป็นแหล่งธาตุอาหารของพืชซ่ึงปริมาณสารอินทรีย์
จะมีความส าคญัมากในการเพิมศกัยภาพการผลิตพืช
ของดินโดยช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของดินทุกดา้น 
ทั้ งทางกายภาพ เคมีและชีวภาพจึงส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืช  มีการศึกษาท่ีช้ีใหเ้ห็นว่าปริมาณ
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คาร์บอนอินทรียใ์นน ้ าหมกัชีวภาพจะลดลงในขณะ
ท าการหมกั เน่ืองจากในระหว่างการหมกัจุลินทรียจ์ะ
ใช้คาร์บอนอินทรีย์เป็นแหล่งพลงังานในการย่อย
สลายสารอาหารตั้ งต้นและได้เป็นสารประกอบ
อินทรีย์มากข้ึน เช่น กรดอะมิโน ฮอร์โมน และ
เอนไซม ์(Pascual et al., 2013; Phibunwatthanawong 
and Riddech, 2019) ดงันั้นการเติมจุลินทรียแ์ละ
กากน ้ าตาลจะช่วยกระตุน้กระบวนการย่อยสลายใน
การหมกัน ้าหมกัชีวภาพ 

2. ผลของน ำ้หมกัชีวภำพจำกเศษปลำเหลือทิง้ต่อกำร
เจริญเตบิโตและผลผลติของผกักวำงตุ้งฮ่องเต้ 

จากการศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากเศษ
ปลาเหลือท้ิงต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ
ผกักวางตุง้ฮ่องเต ้พบว่าอายุการเก็บเก่ียวผลผลิตของ
ผกักวางตุง้ในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติ อยู่ในช่วง 32.64-35.54 วนั ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 

 
ตำรำงที่ 3  ระยะเวลาในการเกบ็เก่ียวและอตัราการรอดของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้

สูตรน ำ้หมกั ระยะเกบ็เกีย่ว (วนั) ± SD อตัรำกำรรอด (%)± SD 
สูตร 1 34.51 ± 3.52 93.40 ± 0.75 
สูตร 2 35.24 ± 3.25 96.55 ± 1.04 
สูตร 3 34.25 ± 4.26 92.10 ± 1.69 
สูตร 4 33.42 ± 4.14 94.38 ± 0.80 
ปุ๋ยเคมี  32.64 ± 4.52 95.75 ± 1.54 

ชุดควบคุม 35.54 ± 4.04 91.43 ± 1.02 
F-test ns ns 

C.V. (%) 12.56 5.52 
ns = means in the same column are not statistical significantly different 
หมายเหตุ ชุดควบคุม คือ การใช ้น ้าเปล่า ในการรด 
 

ส าหรับช่วงของการเก็บเก่ียวท่ีปกติของ
ผกักวางตุ้งซ่ึงเป็นผกัท่ีมีอายุสั้ น อายุการเก็บเก่ียว
ประมาณ 30-35 วนั (Moonrat, 2010) ทั้งน้ีในการเก็บ
เก่ียวพืชผักสวนครัวควรท าเม่ืออายุแก่พอเหมาะ 
ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีมีคุณค่าทาง
อาหาร รสชาติ สีสัน ความสุกดีท่ีสุด เม่ือถึงผูบ้ริโภค 

ส าหรับผกักวางตุง้ส่ิงท่ีใช้พิจารณาช่วงท่ีเหมาะสม
เพ่ือเก็บเก่ียวผลผลิต คือ พิจารณาดูขนาดของใบหรือ
ตน้ใหไ้ดข้นาดตามท่ีตอ้งการ ทุกส่ิงการทดลองมีการ
รอดตายสูงมากกว่า 90% และไม่มีความแตกต่างกนั
สถิติ (ภาพท่ี 1) 
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ภำพที่ 1  อตัราการรอดของผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้รดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพสูตรต่างๆ 

 

ส าห รับผลของก าร เ จ ริญ เ ติบโตของ
ผกักวางตุง้ในการใชน้ ้าหมกัชีวภาพสูตรต่างๆ ในการ
ทดลองส าหรับจ านวนใบหลงัการเก็บเก่ียว พบว่าการ
ใชน้ ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงสูตรท่ี 2 และ
สูตรท่ี 4 มีจ านวนใบมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.00 
ใบต่อตน้ รองลงมา คือ สูตรท่ี 3 และ สูตรปุ๋ยเคมี มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 11.00 ใบต่อต้น และชุดควบคุมมี
จ านวนใบนอ้ยท่ีสุด (8.33 ใบต่อตน้) ความสูงของ
ผกักวางตุ้งหลังการเก็บเก่ียวพบว่าการใช้น ้ าหมัก
ชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงสูตรท่ี 2 ใหค้วามสูงมาก

ท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 37.34 เซนติเมตรต่อตน้ ซ่ึงไม่
มีความแตกต่างทางสถิติกบัการใช้ปุ๋ยเคมี (46-0-0) 
(37.31 เซนติเมตรต่อตน้) และชุดควบคุมมีความสูง
เฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 32.95 เซนติเมตรต่อตน้ และ
น ้ าหนักสดหลงัการเก็บเก่ียวของผกักวางตุง้ พบว่า
การใชน้ ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงสูตรท่ี 2 มี
น ้ าหนกัสดสูงท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 111.43 กรัม ซ่ึง
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกบัการใชปุ๋้ยเคมี (46-0-0) 
(110.69 กรัม) และชุดควบคุมใหน้ ้ าหนกัสดนอ้ยท่ีสุด 
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 93.88 กรัม ดังแสดงในตารางท่ี 4

 

ตำรำงที่ 4  จ านวนใบ ความสูงของล าตน้ น ้าหนกัสดของผกักวางตุง้ฮ่องเต ้
สูตรน ำ้หมกั จ ำนวนใบ ควำมสูงของล ำต้น น ำ้หนักสด 

 (ใบต่อต้น) ± SD (เซนตเิมตร) ± SD (กรัม) ± SD 
สูตร 1 10.33 ± 1.53b 35.01 ± 0.82 c 94.90± 1.53c 
สูตร 2 12.00 ± 1.00a 37.34 ± 1.11a 111.43±0.89a 
สูตร 3 11.00 ± 1.00a 35.11 ± 0.21 c 99.36± 0.95b 
สูตร 4 12.00 ± 1.00a 36.24 ± 1.73b 104.43± 3.72b 
ปุ๋ยเคมี 11.00 ± 1.00a 37.31 ± 1.06a 115.61± 2.99a 

ชุดควบคุม 8.33 ± 0.57 c 32.95 ± 0.34d 93.88± 1.59c 
F-test * * * 

C.V. (%) 11.75 8.75 25.48 
* Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan's Multiple Range Test at p<0.05 
หมายเหตุ ชุดควบคุม คือ การใช ้น ้ าเปล่า ในการรด 
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จากการศึกษาของ Suwankeree (2003) ท่ีได้
ทดสอบประสิทธิภาพน ้ าหมักชีวภาพสูตรต่างๆ  
ต่อการเจริญเติบโตของผกักาดกวางตุง้ พบว่าการใช้
น ้ าหมักชีวภาพสูตรน ้ าสกัดคะน้าให้น ้ าหนักสด
ผกักาดกวางตุ้งสูงสุดเท่ากับ 2,152 กิโลกรัมต่อไร่ 
รองลงมา คือ น ้ าหมกัชีวภาพสูตรหอยเชอร่ี 1,920 
กิโลกรัมต่อไร่ และปุ๋ยเคมี (46-0-0) (1,872 กิโลกรัม
ต่อไร่) การทดลองใช้น ้ าหมักชีวภาพกับพืชได้ผล
แตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับชนิดของน ้ าหมักชีวภาพ 
ความเข้มข้นของน ้ าหมกัชีวภาพ ความถ่ีท่ีให้ และ
ชนิดของพืชทดลอง (Noisopa et al., 2010; Shi et al., 
2018; Phibunwatthanawong and Riddech, 2019) 
จากการศึกษาคร้ังน้ีใช้น ้ าหมกัชีวภาพจากเศษปลา
เหลือท้ิงท่ีมีสูตรแตกต่างกนั (ตารางท่ี 1 และ 2) โดย
ความเขม้ขน้ของน ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิง
ต่อน ้ า ในอตัราส่วน 1 : 500 และความถ่ีในการใช ้3 
คร้ังต่อสัปดาห์ ส่งเสริมให้ผกักวางตุง้เจริญเติบโต
และให้ผลผลิตเทียบเท่าหรือมากกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี 
(ตารางท่ี 3 และ 4) ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
Thawarotit et al. (2012) ท่ีพบว่าการใช้น ้ าหมกั
ชีวภาพจากพืชต่อน ้ าในอตัราส่วน 1 : 500 ความถ่ี 3 
ว ันต่อคร้ัง ท าให้ผลผลิตของผักกวางตุ้งดี ท่ี สุด 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Moonrat (2010) ท่ีพบว่า
ผกักวางตุ้งฮ่องเต้ท่ีได้รับความเข้มขน้ของน ้ าหมกั
ชีวภาพเศษปลาท่ีระดบั 1:500 มีจ านวนใบมากท่ีสุด 
และ มีน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของล าต้น
ผกักวางตุง้ฮ่องเตสู้งสุด 

ในขณะท่ี Pruksa (2007) พบว่าการใช้น ้ า
หมักชีวภาพจากปลาและหอยเชอร์ ร่ี ต่อน ้ า  ใน
อัตราส่วน 1 : 200 ใช้ความถ่ี 7 ว ันต่อคร้ัง จะให้
ผลผลิตในนาอินทรียใ์ห้ผลดีท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ า
หมกัชีวภาพประกอบดว้ยแร่ธาตุอาหารหลกัและรอง
ท่ีเป็นประโยชน์ไดแ้ก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ
ไขมนั ท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียแ์ต่ละชนิด 

เช่น ผกั ผลไม ้เน้ือสัตว ์จะประกอบดว้ยอตัราส่วนท่ี
แตกต่างกัน เม่ือน าไปใช้ในรูปแบบของสารพ่น
ใหก้บัพืชลกัษณะเดียวกบัการใหปุ๋้ยทางใบกบัพืช ซ่ึง
องค์ประกอบของน ้ าหมกัชีวภาพจากพืชและสัตวแ์ต่
ละชนิดมีความแตกต่างกนัต่อความตอ้งการของพืช
แต่ละชนิด ในการน าไปใชเ้พ่ือการเติบโตของพืชแต่
ละชนิด (Noisopa et al., 2010) เช่นเดียวกบัการศึกษา
ของ Noisopa et al. (2010) ท่ีพบว่าน ้ าหมกัชีวภาพ
จากถัว่เหลืองท่ีระดบั 1:100 จะใหผ้ลผลิตของคะนา้
สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้าหมกัชีวภาพท่ีระดบัอ่ืนๆ 
เม่ือท าการปลูก 35 วนั โดยมีความสูงของใบเฉล่ีย 
20.02 เซนติเมตร น ้าหนกัสดรวม 32.73 กรัม 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าน ้ าหมัก
ชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงสูตรท่ี 2 (เศษปลา 3 กิโลกรัม 
+ กากน ้าตาล 250 มิลลิลิตร + น ้ าเปล่า 10 ลิตร + เช้ือ 
Lactobacillus casei 25 มิลลิลิตร), สูตรท่ี 4 (เศษปลา 
3 กิโลกรัม + กากน ้าตาล 125 มิลลิลิตร + น ้ าเปล่า 10 
ลิตร + เช้ือ Lactobacillus casei 25 มิลลิลิตร) และ
สูตรท่ี 6 (ชุดควบคุม) มีแนวโนม้ส่งเสริมการเจริญเติบโต 
และใหผ้ลผลิตของผกักวางตุง้ไดดี้ไม่แตกต่างกบัการ
ใชปุ๋้ยเคมี ทั้งน้ีเน่ืองจากสูตรดงักล่าวมีเช้ือแบคทีเรีย 
Lactobacillus casei เป็นส่วนประกอบ (ตารางท่ี 1) 
ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียดงักล่าวมีคุณสมบติัในการย่อยสลาย
ธาตุฟอสฟอรัสได้เป็นอย่างดี และเช้ือแบคทีเรีย
ดงักล่าวสามารถควบคุมเช้ือราโรคพืชในดินไดอี้ก
ดว้ย (Dauda et al., 2008; Shi et al., 2018) นอกจากน้ี
น ้าหมกัชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มี
ธาตุอาหารของพืชต่างๆ ท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได้
ทันที รวมทั้ งกรดอะมิโนและกรดอินทรีย์ซ่ึงจะ
เปล่ียนไปเป็นโปรตีนและน ้าตาลใหพื้ชน าไปใชโ้ดย
ไม่ตอ้งสูญเสียพลงังานในการสร้างอาหาร พืชจึงน า
พลงังานท่ีเหลือไปใช้ในการเจริญเติบโตด้านอ่ืนๆ 
ส่วนเม็ดดินจะถูกสารในน ้ าหมักชีวภาพดึงมาหุ้ม
รอบตวัจึงเปล่ียนเมด็ดินท่ีแข็งและอดัตวักนัแน่นเป็น
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เมด็ดินใหญ่ข้ึน ท าใหดิ้นร่วนซุย สามารถระบายน ้าได ้
และถ่ายเทอากาศไดดี้ (Landrot et al., 2020) มีการศึกษา 
ท่ีช้ีให้เห็นว่าการเติมจุลินทรียแ์ละกากน ้ าตาลในน ้ า
หมกัชีวภาพจะช่วยกระตุน้กระบวนการย่อยสลายใน
การหมัก โดยในระหว่างการหมักจุลินทรีย์จะใช้
คาร์บอนอินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังานในการย่อยสลาย
สารอาหารตั้ งต้นและได้เป็นสารประกอบอินทรีย ์
เช่น กรดอะมิโน ฮอร์โมน และเอนไซม ์ซ่ึงปริมาณ
คาร์บอนอินทรียจ์ะลดลงเม่ือกระบวนการหมกัเสร็จ
สมบูรณ์ (Pascual et al., 2013; Phibunwatthanawong 
and Riddech, 2019) จากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าการ
ใชน้ ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงสูตรท่ี 2 ส่งผล
ให้ผกักวางตุง้เจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงสุด และ
ไม่แตกต่างจากการใช้ปุ๋ยเคมี (ตารางท่ี 3 และ 4) 
แสดงให้เห็นว่าการใช้เศษปลาเหลือท้ิงเป็นวสัดุใน
การหมกัซ่ึงเหมาะสมส าหรับเป็นแหล่งพลงังานช่วย
ใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ (Ghaly et al., 2013; Shi 
et al., 2018) ดงันั้นการน าเศษปลาเหลือท้ิงซ่ึงเป็น
วสัดุเหลือใชม้าใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยน ามา
เป็นวตัถุดิบในการผลิตน ้ าหมกัชีวภาพเพ่ือส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช ลดการใช้สารเคมี และช่วย
รักษาสภาพแวดลอ้มได ้(Shi et al., 2018) 
 

สรุป 
น ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาเหลือท้ิงสูตรท่ี 2 

(เศษปลา 3 กิโลกรัม + กากน ้ าตาล 250 มิลลิลิตร + 
น ้ าเปล่า 10 ลิตร + เช้ือ Lactobacillus casei. 25 
มิลลิลิตร) สามารถผลิตไดง่้าย และใชน้ ้ าหมกัชีวภาพ
จากเศษปลาเหลือท้ิงต่อน ้ าในอตัราส่วน 1 : 500 รด
ผกั 3 คร้ังต่อสัปดาห์ พบว่า จ านวนใบ ความสูงของ
ต้น และน ้ าหนักสดมากท่ีสุด (12 ใบต่อต้น, 37.34 
เซนติเมตร และ 111.43 กรัม ตามล าดบั) ซ่ึงน ้ าหมกั
ชีวภาพทั้ง 4 สูตร มีผลต่อจ านวนใบ ความสูงของตน้ 
และน ้ าหนักสด ของผกักวางตุง้ฮ่องเตท่ี้แตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ น ้ าหมกัชีวภาพท่ีผลิตได้
ช่วย ส่ง เส ริมการ เจ ริญเ ติบโตและผลผลิตของ
ผกักวางตุง้ได ้โดยในการผลิตจะมีตน้ทุนในส่วนของ
กากน ้ าตาลโดยใช้ในปริมาณน้อยเ ม่ือ เทียบกับ
ผลประโยชน์ท่ีจะไดรั้บทั้งดา้นการเจริญเติบโตของ
พืช ผลกระทบต่อสุขภาพท่ีเกษตรกรจะไดรั้บหากใช้
สารทางเคมี จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะน าไปใชใ้น
การปฏิบติัทางการเกษตรท่ีดี (Good Agricultural 
Practices: GAP)ไดอ้าหารท่ีปลอดภยัในการบริโภค 
ช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นระบบการพฒันาเกษตรท่ีย ัง่ยืน รวมทั้ง
เป็นเป็นประโยชน์แก่หน่วยงานราชการท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการส่งเสริมทางดา้นการเกษตรแก่เกษตรกรต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

ถัว่เหลืองเป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางดา้นเศรษฐกิจของประเทศไทย แต่เมล็ดพนัธ์ุส าหรับใชเ้พาะปลูกยงัคง
ไม่ไดคุ้ณภาพและมาตรฐาน ท าใหต้น้กลา้หลงัการเพาะปลูกงอกไม่สม ่าเสมอและอ่อนแอ จึงท าใหง่้ายต่อการเขา้ท าลาย
ของโรคและแมลง งานทดลองน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการเคลือบและการพอกเมลด็ร่วมกบั B. subtilis ต่อ
ความงอก ความแขง็แรง และการเจริญเติบโตของตน้กลา้ถัว่เหลือง ด าเนินการทดลองท่ีหอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยีเมลด็
พนัธ์ุ สาขาวิชาพืชไร่ คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) โดยมีผลการทดลองดงัน้ี การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร มีการงอกรากสูงท่ีสุดคือ 
99% อีกทั้งมีความเร็วในการงอกรากและความเร็วในการงอกสูงมากกว่าและแตกต่างกนัในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบั
เมลด็เปล่า ส่วนการเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis ทุกวิธีการ และการเคลือบเมลด็เพียงอย่างเดียวมีความงอกดีท่ีสุด อีกทั้ง
การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร ยงัคงมีความยาวตน้ ความยาวราก และผลรวมตน้กลา้ดีมากกว่าและ
แตกต่างในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ดเปล่าท่ีตรวจสอบในสภาพห้องปฏิบติัการ ส่วนการตรวจสอบในสภาพ
เรือนทดลองพบวา่ การเคลือบเมลด็เพียงอย่างเดียว การพอกเมลด็เพียงอย่างเดียว และการเคลือบเมลด็ร่วมกบั B. subtilis 
ทุกอตัรา มีความงอกดีท่ีสุด ดงันั้นการเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร เป็นวิธีการและอตัราแนะน าท่ี
เหมาะสมส าหรับน าไปใชย้กระดบัคุณภาพเมลด็พนัธ์ุถัว่เหลืองมากท่ีสุด 
 

ค าส าคัญ: คุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, การยกระดบัคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
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ABSTRACT 
 

Soybeans are an important economic crop in Thailand. However, the soybean seeds used for growing 
soybeans lack quality and standards. This results in inconsistent and weak seedlings after cultivation, which can 
be easily destroyed by diseases and pesticides. This current experiment aims to study the effect of seed coating 
and seed pelleting using Bacillus subtilis on the germination, vigor, and growth of soybean seedlings. The 
experiment was conducted at the Seed Technology Laboratory, Agronomy Major, Faculty of Agricultural 
Production, Maejo University. An experimental design was done in a completely randomized design (CRD). The 
results of the experiment were as follows. Seeds coated with 0.5 milliliters of B. subtilis had the highest rate of 
radicle emergence at 99 %. Moreover, the speed of radicle emergence and speed of germination were statistically 
significantly higher compared to untreated seeds. On the other hand, all seeds coated with the B. subtilis and 
normal coated treatments gave the best germination rate. In addition, seeds coated with 0.5 milliliters of B. subtilis 
still had higher shoot length, root length, and total seedling quality when compared with untreated seeds under 
laboratory conditions. Under greenhouse conditions, compared to seed coating and pelleting, seed coating in 
combination with B. subtilis gave the best germination. Therefore, seed coating with 0.5 milliliters of B. subtilis is 
the most suitable method and recommended rate for soybean seed enhancement. 
 

Key words: seed quality, seed enhancement, microorganisms 
 

บทน า 
ถัว่เหลืองเป็นพืชท่ีมีความส าคัญทางด้าน

เศรษฐกิจของประเทศไทย เพราะมีความตอ้งการใช้
ในประเทศสูง และน ามาใช้ประโยชน์ไดก้วา้งขวาง 
ทั้งการบริโภค และการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ 
หลายรูปแบบ เช่น น ้ านม ถัว่เหลือง เตา้หู้ เตา้เจ้ียว 
เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม ถัว่เหลืองยงัเป็นพืชท่ีผลิตได้
ไม่เพียงพอต่อการใช้ภายในประเทศ ซ่ึงจากการ
รายงานของ Department of Internal Trad (2020) 
พบว่า มีการน าเขา้เมลด็ถัว่เหลืองช่วงเดือนมกราคม-
พฤษภาคม 2553 สูงข้ึนร้อยละ 12.37 โดยน าเขา้จาก
บราซิล 56% สหรัฐฯ 42% และแคนาดา 1% ส่วนการ
ผลิตภายในประเทศมีการคาดการณ์ว่าผลผลิตถั่ว
เหลืองฤดูฝนจะออกสู่ตลาดประมาณ 18,889 ตนัหรือ
คิดเป็นร้อยละ 49 ของปริมาณผลผลิตปี 2563/2564 

หน่ึงในถัว่เหลืองท่ีมีปริมาณการเพาะปลูกมากคือ ถัว่
เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ซ่ึงให้ผลผลิตเฉล่ีย 300-320 กก./
ไร่ สามารถทนทานต่อโรคราสนิมและโรคแอน
แทรคโนส  แ ต่ ย ัง อ ยู่ ใ น ร ะ ดับ ท่ี ไ ม่ น่ าพอใ จ 
(Keereetaweep et al. 1987) อีกทั้งปัญหาดา้นการเก็บ
เก่ียวท่ีล่าชา้ ท าใหผ้ลผลิตและคุณภาพของถัว่เหลือง
ลดลง เน่ืองจากมีโอกาสได้รับความเสียหายจาก
สภาพแวดล้อมท่ีไ ม่ เหมาะสม โดย เฉพาะฝน 
ความช้ืนอากาศ และอุณหภูมิสูง เป็นตน้ จึงอาจส่งผล
กระทบต่อการเส่ือมคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุไวข้ึน เม่ือ
น าไปใช้เพาะปลูกในฤดูกาลต่อไปจะท าให้ตน้กลา้
งอกไม่สม ่าเสมอ และอ่อนแอ และง่ายต่อการเข้า
ท าลายของโรคและแมลงท่ีส าคญั เช่น โรคราสนิม 
โรคใบจุดนูน และโรคราน ้ าคา้ง เป็นต้น (Pa-oblek, 
2015) 
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ดงันั้นเกษตรกรผูป้ลูกถัว่เหลืองส่วนใหญ่ใช้
สาร เค มี เ พ่ือควบคุมการ เ กิดโรคกันอย่ า งมาก 
เน่ืองจากสามารถควบคุมโรคไดอ้ย่างรวดเร็วและใช้
งานไดง่้าย แต่การใช้สารเคมีควบคุมโรคเป็นระยะ
เวลานานและมากเกินความจ าเป็น อาจจะส่งผล
กระทบต่อสภาพแวดลอ้มและสุขภาพของผูใ้ช ้อีกทั้ง
ปัญหาการเส่ือมคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุอย่างรวดเร็วจาก
การปฏิบัติหลังการเก็บเก่ียวท่ีไม่เหมาะสม ท าให้
เมล็ดพันธ์ุถั่วเหลืองสูญเสียความงอกและความ
แข็งแรงก่อนถึงเวลาการเพาะปลูกได ้ดงันั้นแนวทาง
ห น่ึ ง ในกา ร ควบ คุ ม คุณภ าพ เมล็ ดพัน ธ์ุ ให้ มี
ประสิทธิภาพสูงสุดก่อนการเพาะปลูกคือ การ
ยกระดับคุณภาพเมล็ดพัน ธ์ุ ร่วมกับจุ ลินทรีย์ ท่ี
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth-
promoting microorganisms) เพ่ือลดหรือทดแทนการ
ใช้สารเคมีท่ีมากเกินความจ าเป็นในระบบการปลูก
พืช  อีกทั้ งลดต้นทุนการผ ลิตและ เ ป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อม (Kesan, 2007) จากประเด็นปัญหา
ดงักล่าวท าให้การเตรียมความพร้อมเมล็ดพนัธ์ุผ่าน
การแก้ปัญหาทางเทคโนโลยี เมล็ดพันธ์ุถูกน ามา
ปฏิบติัมากข้ึนในปัจจุบนั โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการเคลือบเมล็ดและพอกเมล็ดพันธ์ุ
ร่วมกบัจุลินทรียท่ี์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
ซ่ึงการเคลือบเมล็ดเป็นวิธีการน าพาสารสะสมท่ีมี
ลกัษณะบางเบาจ าพวกพอลิเมอร์ (Thin polymer) มา
ฉาบยึดเกาะใหส้ม ่าเสมอไปรอบๆ ผิวของเมลด็พนัธ์ุ 
(Siri, 2015; Pedrini et al., 2017; Kangsopa, 2019) 

ส่วนการพอกเมลด็พนัธ์ุเป็นการห่อหุม้เมลด็
ดว้ยวสัดุพอกชนิดต่าง ๆ ท าใหเ้มลด็ท่ีถูกพอกมีขนาด
รูปร่างและน ้ าหนกัของเมลด็เปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
และมีวสัดุประสาน หรือสารเช่ือมยึด ท าหนา้ท่ีหลกั
ช่วยให้วสัดุพอกและเมล็ดพนัธ์ุยึดเกาะกนัอย่างแน่น
หนาโดยสารพอกไม่แตก หรือหลุดร่วงออกจากกนั 
(Taylor et al., 1998) ดงันั้นสารเคลือบเมลด็และสาร

พอกเมลด็พนัธ์ุจึงเป็นส่ือกลางส าคญัในการน าพาสาร
จุลินทรียท่ี์ตอ้งการให้ติดไปกบัเมล็ดพนัธ์ุได ้ท าให้
การเตรียมความพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยการเคลือบและ
พอกเมล็ดร่วมกบัจุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชก่อนน าไปใชเ้พาะปลูก จึงเป็นวิธีท่ีสามารถ
ใช้เมล็ดพันธ์ุให้เกิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด (Siri, 
2015)  นอกจ าก น้ี  ก า ร เ ลื อกใช้  Carboxymethyl 
cellulose (CMC) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่าจะเหมาะสม
ต่อการเป็นสารเคลือบ และเม่ือใช้ท่ีระดับความ
เขม้ขน้สูง CMC จะเหมาะน าไปใชเ้ป็นวสัดุประสาน
ส าหรับพอกร่วมกับเมล็ดพัน ธ์ุ  โดย CMC เ ป็น
อนุพนัธ์เซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากพืช มีโครงสร้างเป็น
ร่างแห จึงง่ายต่อการข้ึนรูปกอ้นพอก และกอ้นพอกมี
การยึดเกาะกนัอย่างแน่นหนา (Siri, 2015) อีกทั้งจาก 
CMC เป็นสารสกดัท่ีไดจ้ากพืชจึงถูกน ามาใชเ้พ่ือเป็น
ตัวกลางน าพาจุลินทรีย์ให้ติดไปกับเมล็ดพันธ์ุได้
ดีกว่าพอลิเมอร์กลุ่มสังเคราะห์ (Accinelli et al., 
2018; Rocha et al., 2019) ส่วนการเลือกใช ้calcium 
sulfate เป็นวสัดุพอก ซ่ึงมีอนุภาคขนาด 79 ไมครอน 
(Chindaprasirt et al., 2011) ท าใหง่้ายต่อการข้ึนรูป
กอ้นพอกเมล็ด และท าให้กอ้นพอกมีความแข็งแรง
สูง (Punsukumtana, 2009) จึงนิยมถูกน ามาใช้เป็น
วสัดุห่อหุ้มเมล็ดให้มีขนาดใหญ่ข้ึน โดยมีความเป็น
พิษและเกิดผลกระทบต่อกระบวนการงอกของเมล็ด
พนัธ์ุ อยา่งไรกต็าม วิธีการเคลือบและพอกเมลด็พนัธ์ุ
มีผลต่อความงอกและการเจริญเติบโตของตน้กลา้พืช
ท่ีแตกต่างกนั จึงท าใหก้ารเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมต่อ
ก า ร ยก ระดับ คุณภ าพ เมล็ดพัน ธ์ุ ถั่ว เ ห ลื อ ง มี
ความส าคญัต่อการเป็นตวักลางน าพาสารออกฤทธ์ิให้
ติดไปกบัเมลด็พนัธ์ุ 

ส่วนขอ้ดีของวิธีการเคลือบเมล็ดและพอก
เมล็ด  คือ สามารถเ พ่ิมจุ ลินทรีย์ท่ี ส่ง เสริมการ
เจริญเติบโตของพืชให้ติดไปกบัเมล็ดได ้โดยเฉพาะ
การใช้ Bacillus subtilis ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ท่ีพบได้
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ทัว่ไปในธรรมชาติ สามารถสร้างเอนโดสปอร์ซ่ึงเป็น
โครงสร้างท่ีทนต่อสภาพแวดลอ้ม ทั้งสารเคมี รังสี 
และความร้อนไดดี้กว่าเซลลป์กติ (Kloepper et al., 
2004; Thomma and Sirithorn, 2012) จึงมีความ
เหมาะสมต่อการน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการ
เคลือบและพอกร่วมกบัเมลด็พนัธ์ุถัว่เหลือง อีกทั้ง B. 
subtilis มีคุณสมบติัสามารถผลิตฮอร์โมนพืช หรือ
สนบัสนุนใหพื้ชหาอาหาร และการดูดซึมจากดินผ่าน
กลไกต่างๆ มาก ข้ึน ยกตัวอย่ า ง เ ช่น  การตรึ ง
ไนโตรเจนในบรรยากาศ (Lakshminarayana et al., 
1992) การกระตุน้การละลายของฟอสเฟตท่ีไม่ละลาย
น ้ า (Kundu and Gaur, 1980) การสังเคราะห์
สารประกอบธาตุเหลก็ (Glick et al., 2007) การผลิต
กรดอินทรียก์รดอะมิโน (IAA) ซ่ึงช่วยเพ่ิมการเจริญ
ของรากและล าตน้ (Oteino et al., 2015) จึงมีผลต่อ
การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชเพ่ิมมากข้ึน จาก
การรายงานของ Junges et al. (2013) พบว่าการ
เคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis ท าใหเ้มลด็พนัธ์ุขา้วโพด
มีความงอกเพ่ิมข้ึน และ Tu et al. (2016) พบว่าการ
เคลือบเมล็ดดว้ย B. subtilis SL-13 สามารถยกระดบั
ความงอกของเมลด็พนัธ์ุฝ้ายเพ่ิมข้ึน 28.74% จากเดิม 
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนัประเทศไทยยงัคงขาดเอกสาร
งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการประยุกตใ์ชวิ้ธีการเคลือบเมล็ด
พัน ธ์ุถั่ว เห ลือง ร่ วมกับ จุ ลินท รีย์ ส่ ง เส ริมการ
เจริญเติบโตของพืช 

ดังนั้น คุณภาพเมล็ดพันธ์ุถั่วเหลืองมีการ
ตอบสนองต่อวิธีการยกระดับคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุท่ี
แตกต่างกนั งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของความงอก ความแข็งแรง และการ
เจริญเติบโตของต้นกลา้ถัว่เหลือง หลงัการเคลือบ
และการพอกเมลด็ร่วมกบั B. subtilis ท่ีอตัราแตกต่าง
กัน ผลท่ีได้จากการศึกษาในคร้ังน้ีจะเป็นอีกหน่ึง

ทางเลือกเพ่ือยกระดับคุณภาพเมล็ดพันธ์ุและการ
เพาะปลูกถั่วเหลืองให้มีผลผลิตและคุณภาพเพ่ิม
สูงข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์เมล็ดพนัธ์ุ

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 จากศูนยว์ิจยัและพฒันาเมล็ด
พนัธ์ุพืชเชียงใหม่ กองวิจยัพฒันาเมลด็พนัธ์ุพืช กรม
วิช าการ เกษตร  โดยได้ด า เ นินการทดลอง  ณ 
หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยีเมลด็พนัธ์ุ สาขาวิชาพืชไร่ 
คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ ้
ระหว่างเดือน สิงหาคม 2562 - กุมภาพนัธ์ 2563 ซ่ึงมี
ขั้นตอนการด าเนินการทดลองดงัต่อไปน้ี 
1.  การ เค ลือบและการพอกเมล็ดพัน ธ์ุ ร่วมกับ 
Bacillus subtilis 

การทดลองน้ีวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized design (CRD) ประกอบดว้ย 
9 ต ารับทดลอง (ตารางท่ี 1) จ านวน 4 ซ ้ า ท าโดย
เต รียมสาร เค ลือบเมล็ดพัน ธ์ุถั่ว เหลืองโดยใช ้
Carboxymethyl cellulose (CMC) อตัรา 0.1% โดย
น ้ าหนักเป็นสารเคลือบ ส่วนการพอกเมล็ดพนัธ์ุใช ้
CMC อตัรา 0.5% โดยน ้าหนกัเป็นวสัดุประสาน และ
ใช ้Calcium sulfate อตัรา 50 กรัม/เมลด็พนัธ์ุถัว่เหลือง 
45 กรัม จากนั้นน าสูตรสารเคลือบและสูตรสารพอก
มาปฏิบติัต่อเมลด็พนัธ์ุร่วมกบั Bacillus subtilis MBI 
600 (Integral®, BASF) (ความเขม้ขน้ของจ านวนเช้ือ 
2.2×1010 สปอร์/มิลลิลิตร) ตามตารางท่ี 1 หลงัจากการ
เคลือบและการพอกเมล็ดพนัธ์ุแลว้น าไปลดความช้ืน
ของเมล็ดพันธ์ุในสภาพอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 
ชัว่โมง จากนั้นน าไปตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุใน
ลกัษณะต่างๆ 
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ตารางที่ 1  แสดงสูตรการเคลือบและการพอกเมลด็พนัธ์ุถัว่เหลืองร่วมกบั Bacillus subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั 
สารออกฤทธ์ิ สูตรการเคลือบและการพอกเมลด็พนัธ์ุถั่วเหลือง 

 Coating  Pelleting   Coating    Pelleting  
T1 T2  T3  T4 T5 T6  T7 T8 T9 

1 CMC (กรัม) - 0.1  0.5  0.1% 0.1 0.1  0.5 0.5 0.5 
Bacillus subtilis (มิลลิลิตร) - -  -  0.5 1.0 2.0  0.5 1.0 2.0 
น ้า (มิลลิลิตร) - 99.9  99.5  99.4 98.9 97.9  99.4 98.9 97.9 

1 CMC: Carboxymethyl cellulose 
 
2. การตรวจสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ 

2.1 การตรวจสอบความงอกในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ  ท าโดยสุ่มเมล็ดพันธ์ุทุกวิธีการ
จ านวน 4 ซ ้ าๆ ละ 50 เมลด็ มาทดสอบความงอกโดย
วิธี Between paper (BP) จากนั้นน าไปไวใ้นตูเ้พาะ
ความงอกอุณหภูมิสลบั (8 ชั่วโมง 30°C และ 16 
ชัว่โมง 25°C) แลว้ตรวจนับความงอกหลงัการเพาะ
คร้ังแรกท่ี 5 วนั (First count) และ 8 วนัหลงัเพาะ 
(Final count) โดยน ามาประเมินผลการตรวจสอบ
ความงอกตามวิธีของ ISTA (2019) 

2.2 การตรวจสอบความงอกในสภาพเรือน
ทดลอง สุ่มเมลด็พนัธ์ุทุกวิธีการจ านวน 4 ซ ้ าๆ ละ 50 

เมลด็ มาทดสอบความงอกในถาดหลุม ซ่ึงใชพี้ทมอส 
(Peatmoss) เป็นวสัดุเพาะตน้กลา้ แลว้ประเมินผลการ
งอกท่ี 5-8 วนั เช่นเดียวกันกบัวิธีการตรวจสอบใน
สภาพหอ้งปฏิบติัการ 

2.3 การตรวจสอบความเร็วในการงอกใน
สภาพห้องปฏิบัติการและสภาพเรือนทดลอง ท าโดย
สุ่มเมล็ดพนัธ์ุทุกวิธีการจ านวน 4 ซ ้ าๆ ละ 50 เมล็ด 
แลว้น าไปเพาะทดสอบความงอก จากนั้นนบัจ านวน
เมลด็ท่ีงอกเป็นตน้กลา้ปกติ ประเมินนบัทุกวนั ตั้งแต่
เร่ิมนบัคร้ังแรก (First count) จนถึงวนัสุดทา้ย (Final 
count) แลว้น าผลการนับมาค านวณหาความเร็วใน
การงอกตามสูตร 

 

ความเร็วในการงอก (ตน้/วนั) =  ผลรวมของ   [จ านวนตน้กลา้ปกติท่ีงอกในแต่ละวนั] 
             จ านวนวนัหลงัเพาะ 
 

2.4 การตรวจสอบการงอกของรากและ
ความเร็วในการงอกรากในสภาพห้องปฏิบัติการ โดย
สุ่มประเมินการงอกรากจากการเพาะทดสอบในวนัท่ี 
1 และ 4 วนัหลงัเพาะ ในแต่ละกรรมวิธีท า 4 ซ ้ า โดย
จะเร่ิมตรวจนบัเม่ือเมลด็มีการงอกของรากท่ีความยาว 

2 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์การ
งอกราก ส่วนการตรวจสอบความเร็วในการงอกราก
ให้ประเมินนบัทุกวนั ในวนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 4 หลงัเพาะ 
จากนั้นน ามาค านวณหาความเร็วในการงอกรากของ
ตน้กลา้ถัว่เหลือง 

 

ความเร็วในการงอกราก (ราก/วนั) =   ผลรวมของ [จ านวนรากท่ีงอกในแต่ละวนั] 
             จ านวนวนัหลงัเพาะ 
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2.5 การตรวจสอบการโผล่ พ้นดินและ
ความเร็วในการโผล่พ้นดินในสภาพเรือนทดลอง สุ่ม
ประเมินการงอกของ Cotyledon ของต้นกล้าถั่ว
เหลืองท่ีโผล่พน้ดินข้ึนมาจากหลุมเพาะต้นกลา้ใน
วนัท่ี 1 และ 4 วนัหลงัเพาะ ในแต่ละกรรมวิธี ท า 4 
ซ ้ า จากนั้นน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารโผล่พน้ดิน
ของตน้กลา้ถัว่เหลือง ส่วนการตรวจสอบความเร็วใน
การโผล่พน้ดิน ด าเนินการสุ่มตรวจนับการงอกของ 
Cotyledon ของต้นกลา้ถัว่เหลืองท่ีโผล่พน้ดินข้ึนมา
ทุกวนัตั้งแต่วนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 4 หลงัการเพาะ จากนั้น
น ามาค านวณหาความเร็วในการโผล่พน้ดินของต้น
กลา้ถัว่เหลือง 

2.6 การตรวจสอบความยาวต้นและความยาว
รากในสภาพห้องปฏิบัติการและสภาพเรือนทดลอง 
โดยสุ่มตน้กลา้ปกติท่ีอายุ 8 วนัหลงัเพาะ ท า 4 ซ ้ า ซ ้ า
ละ 10 ต้น โดยในสภาพห้องปฏิบัติการ ท าการ
ตรวจวดัความยาวตน้ โดยวดัตั้งแต่ส่วนรอยต่อของตน้
กบัรากไปจนถึงปลายสุดใบจริง (Foliage leaf) ส่วน
ความยาวราก วดัจากบริเวณปลายรากจนถึงบริเวณขอ้
ต่อระหว่างส่วนรากและล าตน้ของตน้กลา้ (Baki and 
Anderson, 1973) และการประเมินความยาวตน้กลา้
ทั้งหมด ตรวจวดัตั้งแต่ปลายรากไปจนจนถึงปลายสุด
ใบจริง ส่วนการตรวจสอบความยาวตน้ในสภาพเรือน
ทดลอง วดัจากบริเวณขอ้ต่อตน้และรากไปจนถึงปลาย
สุดใบจริง (foliage leaf) ใชห้น่วยเป็นมิลลิเมตร 

2.7 การประเมินน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้ง
ล าต้นในสภาพห้องปฏิบัติการและในสภาพเรือน
ทดลอง โดยในสภาพห้องปฏิบติัการน าความยาวต้น
กล้าทั้ งหมดท่ีได้จากการตรวจสอบในข้อท่ี 2.6 มา
ประเมินหาน ้ าหนักแห้ง โดยน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
72 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั
ประเมินผล ส่วนในสภาพเรือนทดลองน าล าตน้ของตน้
กลา้ถัว่เหลืองมาชัง่ประเมินหาน ้าหนกัสด มีหน่วยเป็น
มิลลิกรัม จากนั้นน าล าตน้ของตน้กลา้ไปประเมินหา

น ้ าหนักแห้งล าต้น โดยน าไปอบด้วยอุณหภูมิและ
ระยะเวลา เ ดี ยวกันกับการตรวจสอบในสภาพ
หอ้งปฏิบติัการ 

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูล ท าการวิ เคราะห์
ข้อมูลคุณภาพเมล็ดพันธ์ุตามลักษณะต่างๆ แปลง
ขอ้มูลเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมลด็เพ่ือวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยใชว้ิธี Arcsine transformation และเม่ือขอ้มูล 
มีค่าเป็น 0 มีการแปลงค่าโดยวิธี Square root 5.0x  
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูป 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการเคลือบและการพอกเมล็ดพนัธ์ุถัว่

เหลืองร่วม B. subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั แลว้
น ามาเพาะตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุในลกัษณะ
ต่างๆ ในสภาพหอ้งปฏิบติัการและสภาพเรือนทดลอง 
จึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
1. การเปลีย่นแปลงคุณภาพเมลด็พนัธ์ุหลงัการเคลือบ

และพอกเมล็ดร่วมกับ Bacillus subtilis ในสภาพ
ห้องปฏิบัตกิาร 

จากการพิจารณาตรวจสอบคุณภาพเมล็ด
พนัธ์ุหลงัเพาะทดสอบในสภาพห้องปฏิบติัการพบว่า 
การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร มี
การงอกรากของตน้กลา้ดีท่ีสุดคือ 99 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
ความเร็วในการงอกรากพบว่า เมล็ดท่ีผ่านการเคลือบ
ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร มีความเร็วในการ
งอกรากดีมากกว่าและแตกต่างกับเมล็ดเปล่าและ
วิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่พบความแตกต่างกับการเคลือบ
เมล็ดดว้ย B. subtilis อตัรา 1.0 มิลลิลิตร และเม่ือ
ตรวจสอบความงอกพบว่า การเคลือบเมลด็ทุกวิธีการ
ท าให้มีความงอกของเมล็ดถั่วเหลืองดี ท่ีสุดและ
แตกต่างในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ 
ส่วนความเร็วในการงอกยงัคงพบว่า การเคลือบเมล็ด
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ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร มีความเร็วในการ
งอกมากกว่าและแตกต่างในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบ

กบัวิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่พบความแตกต่างกบัการเคลือบ
เมล็ดด้วยสารเคลือบเพียงอย่างเดียว (ตารางท่ี 2)

 
ตารางที่ 2  การงอกราก ความเร็วในการงอกราก ความงอก และความเร็วในการงอกของเมลด็พนัธ์ุถัว่เหลือง หลงั 

   ผ่านการเคลือบและพอกเมล็ดร่วมกับ B. subtilis ในอัตราท่ีแตกต่างกัน เม่ือตรวจสอบในสภาพ 
   หอ้งปฏิบติัการ 

กรรมวธีิ 1 สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

การงอกราก 
(%) 2 

ความเร็วในการงอกราก 
(ราก/วนั) 

ความงอก 
(%) 

ความเร็วในการงอก  
(ต้น/วัน) 

T1    87 c 3  40.78 c  71 bc 15.96 c 
T2    97 b 45.50 ab  87 a 18.12 ab 
T3    83 cd 36.56 d  76 b 14.18 d 
T4    99 a 46.67 a  93 a 18.84 a 
T5    96 b 44.22 ab  86 a 17.56 b 
T6    95 b 42.67 bc  86 a 16.60 c 
T7    62 e 24.61 f  55 d 9.77 f 
T8    76 d 30.44 e  63 cd 12.29 e 
T9    68 e 25.33 f  59 d 9.87 f 

F-test ** ** ** ** 
CV.(%) 5.19 5.11 7.53 4.19 

** : มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี p≤0.01  
1 T1 = เมลด็เปล่า, T2 = การเคลือบเมลด็ดว้ย CMC, T3 = การพอกเมลด็ดว้ย Calcium sulfate, T4 = การเคลือบเมลด็
ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T5 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, T6 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 
2.0 มิลลิลิตร, T7 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T8 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, 
T9 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 2.0 มิลลิลิตร 
2 อกัษรต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
3 แปลงขอ้มูลการงอกรากและความงอกโดยวิธี arcsin ก่อนน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 

2. การเปลีย่นแปลงคุณภาพเมลด็พนัธ์ุหลงัการเคลือบ
และพอกเมล็ดร่วมกับ Bacillus subtilis ในสภาพ
เรือนทดลอง 

เม่ือตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุหลงัเพาะ
ทดสอบในสภาพเรือนทดลองพบว่า การเคลือบเมลด็
เพียงอย่างเดียว และการเคลือบเมล็ดดว้ย B. subtilis 

อตัรา 0.5 มิลลิลิตร ไม่ท าให้การโผล่พน้ดิน และ
ความเร็วในการโผล่พน้ดินมีความแตกต่างในทาง
สถิติกบัเมลด็เปล่า แต่มีความแตกต่างกบัวิธีการอ่ืนๆ 
ส่วนการตรวจสอบความงอกพบว่า การเคลือบเมล็ด
ทุกวิธีการและการพอกเมล็ดดว้ย Calcium sulfate 
เพียงอย่างเดียวมีความงอกดีท่ีสุดและแตกต่างในทาง
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สถิติ เ ม่ือ เป รียบเ ทียบกับ วิ ธีการ อ่ืนๆ และ เ ม่ือ
ตรวจสอบความเร็วในการงอกพบว่า การพอกเมล็ด
ดว้ย Calcium sulfate เพียงอย่างเดียว และการเคลือบ

เมลด็ดว้ย B. subtilis ทุกวิธีการมีความเร็วในการงอกดี
ท่ีสุดและแตกต่างในทางสถิติกบักรรมวิธีการทดลอง
อ่ืนๆ (ตารางท่ี 3) 

 
ตารางที่ 3  การโผล่พน้ดิน ความเร็วในการโผล่พน้ดิน ความงอก และความเร็วในการงอกของเมลด็พนัธ์ุถัว่เหลือง  

  หลงัผา่นการเคลือบและพอกเมลด็ร่วมกบั B. subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพเรือน 
  ทดลอง 

กรรมวธีิ 1 สภาพเรือนทดลอง 

การโผล่พ้นดนิ 
(%) 2 

ความเร็วในการโผล่พ้นดนิ 
(ต้น/วัน) 

ความงอก 
(%) 

ความเร็วในการงอก 
(ต้น/วัน) 

T1      37 a 3 10.28 a 59 b 10.72 b 
T2      35 ab 9.33 ab 75 a 12.73 c 
T3      13 d 3.78 c 73 a 12.67 a 
T4      29 abc 8.50 ab 83 a 13.82 a 
T5      27 bc 7.44 b 75 a 12.68 a 
T6      25 c 7.22 b 79 a 13.14 a 
T7      6 e 1.61 c 33 c 5.64 c 
T8      9 de 2.28 c 22 d 3.53 d 
T9      12 d 3.56 c 18 d 3.05 d 

F-test ** ** ** ** 
CV.(%) 13.07 24.07 9.19 11.07 

** : มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี p≤0.01  
1 T1 = เมลด็เปล่า, T2 = การเคลือบเมลด็ดว้ย CMC, T3 = การพอกเมลด็ดว้ย Calcium sulfate, T4 = การเคลือบเมลด็
ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T5 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, T6 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 
2.0 มิลลิลิตร, T7 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T8 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร,          
T9 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 2.0 มิลลิลิตร 
2 อกัษรต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
3 แปลงขอ้มูลการโผล่พน้ดินและความงอก ก่อนน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยวิธี arcsin 
 
3. การเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตของต้นกล้าถั่ว
เหลือง  หลังการ เค ลือบและพอกเมล็ด ร่วมกับ 
Bacillus subtilis ในสภาพห้องปฏิบัตกิาร 

จากการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงการ
เจริญเติบโตของตน้กลา้ถัว่เหลืองหลงัเพาะทดสอบ

ในสภาพหอ้งปฏิบติัการพบว่า การเคลือบเมลด็เพียง
อย่างเดียว (T2) การพอกเมล็ดดว้ย Calcium sulfate 
เพียงอย่างเดียว (T3) และการเคลือบเมล็ดด้วย B. 
subtilis อตัรา 0.5 (T4) และ 1.0 มิลลิลิตร (T5) มีความ
ยาวล าต้นสูงท่ี สุดและแตกต่างในทางสถิติ เ ม่ือ
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เปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ ส่วนการตรวจสอบความ
ยาวรากพบว่า การพอกเมล็ดดว้ย Calcium sulfate 
เพียงอย่างเดียว (T3) และการเคลือบเมล็ดด้วย B. 
subtilis อตัรา 0.5 (T4) และ 1.0 มิลลิลิตร (T5) มีความ
ยาวรากดีท่ีสุดและแตกต่างกบัวิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่พบ
ความแตกต่างในทางสถิติกับการเคลือบเมล็ดเพียง
อย่างเดียว และการเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 
2.0 มิลลิลิตร (T6) และเม่ือพิจารณาผลรวมตน้กลา้ถัว่
เหลืองพบว่า การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 
0.5 (T4) และ 1.0 มิลลิลิตร (T5) มีผลรวมตน้กลา้สูง

มากกว่าและแตกต่างในทางสถิติกับวิ ธีการอ่ืน 
จากนั้นพิจารณาตรวจสอบน ้าหนกัแหง้ตน้กลา้พบว่า 
การเคลือบเมล็ดดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร 
(T4) และการพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 1.0 (T8) 
และ 2.0 มิลลิลิตร (T9) มีน ้ าหนกัแหง้ตน้กลา้สูงท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4) และจาก
การพิจารณา ภาพท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ การเคลือบและ
การพอกเมล็ดทุกวิธีการท าใหต้น้กลา้ถัว่เหลืองมีการ
เปล่ียนแปลงของรากและล าตน้ดีมากกว่าเมลด็พนัธ์ุท่ี
ไม่ไดผ้า่นการเคลือบและพอกเมลด็ 

 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงตน้กลา้ของถัว่เหลืองหลงัผ่านการเคลือบและการพอกเมล็ดร่วมกบั B. subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั  
  หลงัผ่านการเพาะทดสอบ 8 วนั เม่ือตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ, T1 = เมลด็เปล่า, T2 = การเคลือบ 
  เมลด็ดว้ย CMC, T3 = การพอกเมลด็ดว้ย Calcium sulfate, T4 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร,  
  T5 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, T6 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 2.0 มิลลิลิตร, T7 =  
  การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T8 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, T9 = การพอก 
  เมลด็ดว้ย B. subtilis 2.0 มิลลิลิตร; ก าลงัขยาย 10X. 
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ตารางที่ 4  ความยาวตน้ ความยาวราก ผลรวมตน้กลา้ และน ้าหนกัแหง้ตน้กลา้ของถัว่เหลือง หลงัผ่านการเคลือบ 
   และพอกเมลด็ร่วมกบั B. subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 

กรรมวธีิ 1 สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

ความยาวต้น 
(มลิลเิมตร) 

ความยาวราก 
(มลิลเิมตร) 

ผลรวมต้นกล้า 
(มลิลเิมตร) 

น า้หนักแห้งต้นกล้า 
(มลิลกิรัม) 

T1 123.30 b2 127.50 c   250.80 de 1040 c 
T2 139.20 a 152.33 ab   291.53 b 1053 c 
T3 140.97 a 161.60 a   302.57 ab 1093 bc 
T4 145.90 a 167.33 a   313.23 a 1253 a 
T5 147.23 a 165.93 a   313.17 a 1113 bc 
T6 118.07 bc 152.40 ab   270.47 c 1163 ab 
T7 121.67 b 130.83 c   252.50 c-e 1200 ab 
T8 122.40 b 140.47 bc   262.87 cd 1250 a 
T9 107.07 c 129.20 c   236.27 e 1230 a 

F-test ** ** ** ** 
CV.(%) 13.07 24.07 9.19 11.07 

** : มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี p≤0.01  
1 T1 = เมลด็เปล่า, T2 = การเคลือบเมลด็ดว้ย CMC, T3 = การพอกเมลด็ดว้ย Calcium sulfate, T4 = การเคลือบเมลด็
ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T5 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, T6 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 
2.0 มิลลิลิตร, T7 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T8 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร,           
T9 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 2.0 มิลลิลิตร 
2 อกัษรต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
 
4. การเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตของต้นกล้าถั่ว
เหลือง  หลังการ เค ลือบและพอกเมล็ด ร่วมกับ 
Bacillus subtilis ในสภาพเรือนทดลอง 

เ ม่ื อต รวจสอบกา ร เป ล่ี ยนแปลงกา ร
เจริญเติบโตของตน้กลา้ถัว่เหลืองหลงัเพาะทดสอบ
ในสภาพเรือนทดลองพบว่า การเคลือบเมล็ดทุก

วิธีการมีความยาวล าตน้ และน ้าหนกัสดล าตน้ดีท่ีสุด
วิธีการอ่ืนๆ ส่วนการตรวจสอบน ้ าหนกัแหง้ล าตน้
พบว่า การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 
มิลลิลิตร ดีมากกว่าการพอกเมล็ดร่วมกบั B. subtilis 
ทุกวิธีการ (ตารางท่ี 5) 
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ตารางที่ 5  ความยาวตน้ น ้าหนกัสดตน้ และน ้าหนกัแหง้ตน้ของถัว่เหลือง หลงัผา่นการเคลือบและพอกเมลด็ร่วมกบั  
 B. subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพเรือนทดลอง 

กรรมวธีิ 1 สภาพเรือนทดลอง 

ความยาวต้น 
(มลิลเิมตร) 

น า้หนักสดต้น 
(มลิลเิมตร) 

น า้หนักแห้งต้น 
(มลิลเิมตร) 

T1 62.57 ab2 7223 ab 878 a-d 
T2 66.80 a 7443 a 930 ab 
T3 55.97 b 6250 b 963 ab 
T4 66.90 a 7410 a 977 a 
T5 65.97 a 7303 a 930 ab 
T6 65.90 a 7470 a 910 a-c 
T7 40.13 c 4527 c 783 cd 
T8 44.47 c 4603 c 824 b-d 
T9 38.50 c 4240 c 757 d 

F-test ** ** ** 
CV.(%) 8.89 10.91 9.81 

** : มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี p≤0.01  
1 T1 = เมลด็เปล่า, T2 = การเคลือบเมลด็ดว้ย CMC, T3 = การพอกเมลด็ดว้ย Calcium sulfate, T4 = การเคลือบเมลด็
ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T5 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร, T6 = การเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis 
2.0 มิลลิลิตร, T7 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 0.5 มิลลิลิตร, T8 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 1.0 มิลลิลิตร,           
T9 = การพอกเมลด็ดว้ย B. subtilis 2.0 มิลลิลิตร 
2 อกัษรต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
 

Bacillus เป็นหน่ึงในสกุลของแบคทีเรียท่ีมี
การศึกษามากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืชในพืชท่ีมีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจ (Widnyana and Javandira, 2016) จึงน ามา
เป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพร่วมกบัเทคโนโลยีการ
เคลือบและการพอกเมล็ดพนัธ์ุ โดยมีผลการทดลอง
หลงัการตรวจสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุท่ีแตกต่างกนัจึง
สามารถวิจารณ์ผลไดด้งัน้ี 

จากผลการทดลองในสภาพห้องปฏิบติัการ
และสภาพเรือนทดลองแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า 
วิธีการพอกเมล็ดดว้ย Calcium sulfate ร่วมกบั B. 

subtilis ไม่มีความเหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็น
วิธีการยกระดบัคุณภาพเมล็ดพนัธุ์ถัว่เหลือง ทั้งน้ี
เมื่อตรวจสอบในภาพห้องปฏิบตัิการ การเคลือบ
เมลด็ร่วมกบั B. subtilis มีการเปล่ียนแปลงของการงอ
กราก และความงอกดีมากกว่าเมลด็เปล่า และวิธีการ
พอกเมล็ดอย่างชัดเจน โดยเฉพาะการเคลือบเมล็ด
ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร (T4) ทั้งน้ีการใช ้
Carboxymethyl cellulose (CMC) เป็นสารเคลือบ ซ่ึง 
CMC เป็นอนุพนัธ์เซลลูโลสท่ีสกดัจากธรรมชาติ 
เป็นสารเคลือบเม่ืออยู่ในรูปเป็นแผ่นฟิลม์จะมีความ
แข็งแรง และยึดเกาะกนัแน่นหนา แต่สามารถละลาย
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น ้ าไดง่้าย (Khorasani and Shojaosadati, 2017;  
Kangsopa, 2020) จึงท าให้ CMC มีบทบาทส าคญั
เป็นตวักลางน าพา B. subtilis ให้ติดไปกบัเมล็ด 
(Ashraf and Foolad, 2005) ท าใหเ้มลด็ถัว่เหลืองถูก
ห่อหุม้ดว้ยสารเคลือบท่ีมี B. subtilis อย่างบางเบาติด
อยู่รอบๆ เมล็ด ซ่ึงแตกต่างจากวิธีการพอกเมล็ด ท่ีมี
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า มีผลขดัขวางต่อการ
งอก และการเจริญเติบโตของตน้กลา้ถัว่เหลืองอย่าง
ชดัเจน โดยการพอกเมลด็เป็นวิธีการห่อหุม้เมลด็ดว้ย
สารพอกเมล็ดจนท าให้เมล็ดมีขนาดและรูปร่าง
เปล่ียนแปลงไป (Taylor et al., 1998) ซ่ึงในการ
ทดลองน้ีใช ้Calcium sulfate เป็นวสัดุพอก และใช ้
CMC เป็นวสัดุประสาน เม่ือน าไปห่อหุ้มเมล็ดพนัธ์ุ
ถัว่เหลืองผ่านวิธีการพอกเมล็ด จะท าให้เมล็ดพอกมี
ขนาดใหญ่ข้ึนและมีความแข็งมากกว่าวิธีการเคลือบ
เมล็ด โดยเฉพาะ CMC เป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส
ชนิดหน่ึง โดยโมเลกุลของเซลลูโลสประกอบดว้ย
หน่วยย่อยของ D-anhydroglucopyranose มาเช่ือมต่อ
กนัเป็นสายยาวแบบเชิงเส้น (linear polymer) ดว้ย
พนัธะ -14 glucosidic ท าใหมี้โครงสร้างเป็นร่างแห 
(Rowe et al., 2009) จึงอาจท าใหว้ิธีการพอกเมลด็มี
ผลขัดขวางต่อการซึมผ่านของออกซิ เจน และ
ความช้ืน โดยสารพอกจะไปอุดตันรูไมโครไพล ์
(Micropyle) ท่ี เ ป็นต าแหน่งการดูดซึมน ้ าของถั่ว
เหลืองท่ีไวท่ีสุด (Chanprasert, 2010) นอกจากน้ี 
Calcium sulfate ท่ีห่อหุม้เมลด็ยงัท าใหเ้มลด็พนัธ์ุถัว่
เหลืองไดรั้บความช้ืนมากเกินความตอ้งการต่อการ
งอกของเมลด็ จึงท าใหเ้มล็ดดูดซับออกซิเจนไดน้อ้ย
ไม่เพียงพอต่อกระบวนการงอกของเมล็ดพนัธ์ุถั่ว
เหลือง และเป็นหน่ึงในสาเหตุท่ีท าให้เซลล์เมมเบร
นของเมล็ดสูญเสียสภาพ (Chanprasert, 2010) ซ่ึง
สงัเกตไดจ้ากการประเมินคุณภาพเมลด็พนัธ์ุจะพบว่า 
วิธีการพอกเมลด็จะพบลกัษณะของเมลด็เน่ามากกว่า
วิธีการเคลือบเมลด็ อีกทั้งเมลด็พนัธ์ุถัว่เหลืองเป็นพืช

น ้ ามัน วิ ธีการพอกเมล็ดอาจมีผลต่อการสะสม
ความช้ืนเกินความจ าเป็น จึงเกิดการเพ่ิมข้ึนของกรด
ไขมันอิสระท่ีเป็นพิษต่อเซลล์ มีส่วนในการสร้าง
ความเสียหายต่อเยี่อหุม้เซลล ์และท าใหโ้ครงสร้างไม
โทคอนเดรียผิดปกติได้ในช่วงระยะการเก็บสะสม
ความช้ืนของเมล็ด (Priestley, 1986; Chanprasert, 
2010) เม่ือพิจารณาการเคลือบเมล็ดดว้ย B. subtilis 
อตัรา 0.5 มิลลิลิตร (T4) มีผลท าให้เมล็ดพนัธ์ุถัว่
เหลืองมี ความงอก ความเร็วในการงอก และความสูง
ของตน้กลา้ดีทั้งในสภาพห้องปฏิบติัการและสภาพ
เรือนทดลองมากกว่าวิธีการอ่ืนๆ ทั้ งน้ีเน่ืองจาก B. 
subtilis สามารถผลิต 1-aminocyclopropane-1-
carboxylate (ACC) deaminase เพ่ือควบคุมระดบัเอ
ทิลีน โดยจะเกิดการเผาผลาญ ACC แลว้เปล่ียนไป
เป็น α-ketobutyric และแอมโมเนียท่ีมีผลต่อการ
ส่งเสริมการงอกของเมล็ด (Arshad et al., 2007; 
Glick et al., 2007) สอดคลอ้งกบั Junges et al. 
(2013) พบว่าการเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis ท าให้
เมลด็พนัธ์ุขา้วโพดมีความงอกดีมากข้ึนจากเดิม ส่วน 
Martínez et al. (2013) รายงานว่า การแช่เมลด็พนัธ์ุ
มะเขือเทศดว้ย Bacillus สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์การ
งอกข้ึน 5-6% จากเดิม ต่อมา Tu et al. (2016) รายงาน
เพ่ิมเติมว่า การเคลือบเมล็ดด้วย B. subtilis SL-13 
สามารถยกระดบัความงอกของเมลด็พนัธ์ุฝ้ายเพ่ิมข้ึน 
28.74% 

เม่ือพิจารณาการพอกเมลด็ร่วมกบั B. subtilis 
อตัรา 1.0 (T8) และ 2.0 มิลลิลิตร (T9) แสดงให้เห็น
ชดัเจนว่า มีการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัแห้งตน้กลา้
สูงเพ่ิมข้ึนจากเดิม ทั้งน้ีการพอกเมล็ดเป็นการห่อหุ้ม
เมล็ดดว้ยวสัดุพอกรอบๆ เมล็ดดว้ย Calcium sulfate 
จึงท าใหเ้มล็ดพอกมีพ้ืนท่ีส าหรับให ้B. subtilis ติดไป
กับเมล็ดถั่วเหลืองได้ในปริมาณท่ีมากกว่าวิธีการ
เคลือบเมลด็ จึงท าใหป้ริมาณของ B. subtilis ติดไปกบั
เมล็ดไดม้ากกว่าการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ ดงันั้นจากผล
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การทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณของ B. subtilis 
ท่ีติดไปกับเมล็ดท่ีผ่านการพอกในปริมาณมากกว่า
วิธีการเคลือบเมล็ด ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพเมล็ด
พนัธ์ุ นอกจากน้ี B. subtilis ท่ีติดไปกบัเมลด็ในปริมาณ
มากมีโอกาสรอดชีวิตติดอยู่กบัเมล็ดไดย้าวนานมาก
ยิ่งข้ึน จึงท าให้ B. subtilis ท่ีติดไปกบัเมล็ดสามารถ
ออกฤทธ์ิส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้ไดเ้พ่ิม
มากข้ึนจากเดิม โดย B. subtilis ยงัมีบทบาทส าคัญ
สามารถสังเคราะห์ Phytohormone ในกลุ่ม ออกซิน 
จิบเบอเรลลิน และ ไซโตไคนิน ท่ีมีบทบาทต่อการ
กระตุ้นการงอกราก รวมทั้ งส่งเสริมพัฒนาการการ
เจริญเติบโตของตน้กลา้ (Glick, 2012) ไดดี้มากกว่า
เมลด็เปล่า โดยเฉพาะ Indole-3-acetic acid (IAA) ซ่ึงมี
บทบาทท าใหเ้กิดการเจริญเติบโตของพืชเพ่ิมข้ึน โดย
การเพ่ิมการแบ่งเซลล์ของล าต้นของต้นกล้าให้ยืด
ขยายเซลลเ์พ่ิมสูงข้ึนจากเดิม (Zaidi et al., 2006) 
นอกจากน้ี IAA ยงัท าหนา้ท่ีกระตุน้การเจริญท่ีปลาย
รากพืชท า ให้ มี พ้ืนผิ วสัมผัส เ พ่ิ ม ข้ึน  และ เ พ่ิ ม
ความสามารถในการล าเลียงธาตุอาหาร (Yang et al., 
2009) จึงท าให้เมล็ดพันธ์ุถั่วเหลืองท่ีผ่านการพอก
เมล็ดร่วมกับ B. subtilis มีการเปล่ียนแปลงของ
น ้าหนกัแหง้ตน้กลา้ดีเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิม นอกจากน้ีพบ
รายงานการท าหนา้ท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
โดยการตรึงไนโตรเจนใน Bacillus OSU-142 ซ่ึง
สามารถเพ่ิมผลผลิตของขา้วสาลี ชูกา้บีท และผกัขม
ไดเ้พ่ิมมากข้ึน (Cakmakci et al., 2007) และพบ
รายงานการเพ่ิมข้ึนของความยาวตน้ และความยาวราก
ของต้นกล้าผ ักกาดหอม หลังการพอกเมล็ดพันธ์ุ
ร่วมกบั B. subtilis CC-pg104 (Rekha et al., 2007) 
นอกจากน้ี เม่ือเมล็ดมะเขือเทศไดรั้บการคลุกดว้ย B. 
subtilis (EPC016) พบว่า การเจริญเติบโตของตน้กลา้
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ไดผ้่าน
การคลุก (Ramyabharathi et al., 2013) ดงันั้นจากผล
การทดลองจึงแสดงให้เห็นว่าการเคลือบเมล็ดเป็น

วิธีการน าพา B. subtilis ให้ติดไปกบัเมล็ดพนัธ์ุดี
มากกว่าวิธีการพอกเมล็ดพันธ์ุ อีกทั้ งย ังสามารถ
ส่งเสริมการงอกและการเจริญเติบโตของตน้กลา้ถัว่
เหลืองไดดี้มากข้ึนจากเดิม 

ดังนั้ นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
วิธีการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุร่วมกบั B. subtilis จึงเป็น
วิธีการท่ีเหมาะสมต่อการยกระดบัคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุ
ถัว่เหลืองมากกวา่วิธีการพอกเมลด็พนัธ์ุ 
 

สรุป 
จากผลของการเคลือบและพอกเมล็ดพนัธ์ุ

ถัว่เหลืองร่วมกบั B. subtilis ในอตัราท่ีแตกต่างกนั 
แลว้น ามาเพาะตรวจสอบคุณภาพในสภาพแวดลอ้มท่ี
แตกต่างกนัสามารถสรุปไดว้่า การเคลือบเมล็ดดว้ย 
B. subtilis อตัรา 0.5 มิลลิลิตร มีการงอกรากดีท่ีสุดคือ 
99% ส่วนการเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis ทุกวิธีการ 
และการเคลือบเมลด็เพียงอยา่งเดียวมีความงอกดีท่ีสุด
และแตกต่างในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการ
อ่ืนๆ ส่วนการเคลือบเมลด็ดว้ย B. subtilis อตัรา 0.5 
มิลลิลิตร มีความยาวตน้ ความยาวราก และผลรวมตน้
กล้า ดี ม า กกว่ า และแตก ต่ า ง ในทา งส ถิ ติ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับเมล็ดเปล่าเม่ือตรวจสอบในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ ส่วนการตรวจสอบในสภาพเรือน
ทดลองพบว่า การเคลือบเมล็ดเพียงอย่างเดียว การ
พอกเมล็ดเพียงอย่างเดียว และการเคลือบเมล็ดทุก
วิธีการ และการพอกเมลด็เพียงอย่างเดียวมีความงอก
มากกว่าและแตกต่างในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบั
วิธีการอ่ืนๆ ส่วนการเคลือบเมล็ดด้วย CMC, B. 
subtilis ท่ีอตัรา 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิลิตร มีความยาว
ตน้และน ้าหนกัสดตน้สูงมากกว่าวิธีการพอกเมลด็ทุก
วิธีการแต่ไม่พบความแตกต่างกนัในทางสถิติกบัเมลด็
กบัเมลด็เปล่า 
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