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เจ้าของ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิชิต สุขทร รองอธิการบดี  

รักษาราชการแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
บรรณาธิการ  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมรักษ์ รอดเจริญ 
ผู้ช่วยบรรณาธิการ ดร.ธัชชา สามพิมพ์ 
 
นโยบาย 

1. วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ตีพิมพ์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2524 

2. วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช เป็นเอกสารวิชาการแบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีการ
เผยแพร่ให้ผู้ใช้สามารถเข้าถึงแบบออนไลน์ได้แบบเสรีโดยผ่านกระบวนการประเมินจากจากผู้ประเมินอิสระ  (peer 
review) ท่ีมีความเชี่ยวชาญในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง ในรูปแบบผู้ประเมินอิสระและผู้แต่งไม่ทราบชื่อซ่ึงกันและกัน 
(double-blind review) 
 
ขอบเขตงาน 

ขอบเขตของบทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (academic article) ท่ีลงตีพิมพ์ใน
วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช เป็นบทความในสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วย 
ด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์ประยุกต์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และวิศวกรรมศาสตร์ 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อเผยแพร่ผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
2. เพื่อเป็นสื่อส่งเสริมการสร้างความรู้และองค์ความรู้ในสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
3. เพื่อเป็นเวทีน าเสนอผลงานทางวิชาการของบุคลากรในมหาวิทยาลัยและบุคคลท่ัวไป 
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ประเภทบทความ 
วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช ตีพิมพ์บทความฉบับเต็มในรูปแบบบทความวิจัย 

(research article) และบทความวิชาการ (academic article) ตามขอบเขตงาน 
 

กระบวนการพิจารณาบทความ 
บทความทุกบทความท่ีได้รับการพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

ได้รับการพิจารณาจากผู้ประเมินอิสระ (peer review) ท่ีมีความเชี่ยวชาญในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง อย่างน้อย 2 ท่าน ใน
รูปแบบผู้ประเมินอิสระและผู้แต่งไม่ทราบชื่อซ่ึงกันและกัน (double-blind review) และบทความหรือข้อคิดเห็นใด 
ๆ ท่ีปรากฏในวารสารท่ีเป็นวรรณกรรมของผู้เขียน บรรณาธิการหรือมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช ไม่
จ าเป็นต้องเห็นด้วย 
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บรรณาธิการที่ปรึกษา ประกอบด้วย 

ศาสตราจารย์ ดร.วิสุทธิ์ ใบไม้ ราชบัณฑิต สาขาชีววิทยา 
ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย วงศ์วิเศษ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ศาสตราจารย์ ดร.สมบัติ กาญจนกิจ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.สมปอง เตชะโต คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ศาสตราจารย์ ดร.สังวรณ์ กิจทวี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.นภพร ทัศนัยนา นักวิชาการอิสระ อดีตรองศาสตราจารย์  

คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา มหาวิทยาลัยบูรพา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ จริยานุกูล นักวิชาการอิสระ อดีตผู้ช่วยศาสตราจารย์  

คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช  
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กองบรรณาธิการ ประกอบด้วย 
ศาสตราจารย์ ดร.เสาวภา อังสุภานิช คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ศาสตราจารย์ ดร.ทวนทอง จุฑาเกตุ   คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ศาสตราจารย์ ดร.สุวัจน์ ธัญรส คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.ชิตณรงค์ ศิริสถิตย์กุล ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.จอมภพ แววศักดิ์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 
รองศาสตราจารย์ ดร.วัฒนพงศ์ เกิดทองมี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร 

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศิศีโรตม์ เกตุแก้ว คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
รองศาสตราจารย์ ดร.การุณ ทองประจุแก้ว คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุเปญญา จิตตพันธ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 
รองศาสตราจารย์ ดร.นคร กกแก้ว คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพงศ์ โอทอง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรศักดิ์ สวัสดี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร 

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิรักษ์ สงรักษ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 
ดร.ปิยรัษฎ์ ปริญญาพงษ์ เจริญทรัพย์ ส านักงานโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเน่ืองมาจาก 

พระราชด าริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี (อพ.สธ.) 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระยุทธ สุดสมบูรณ์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฑามาศ ศุภพันธ์ คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ดร.รุ่งนภา พิมเสน คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ดร.ศณัทชา ธีระชุนห์ คณะวิทยาการจัดการ  

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
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ผู้ประเมินอิสระหรือพิชญพิจารณ์ (Peer review) ตรวจสอบทางวิชาการประจ าฉบับ 
รองศาสตราจารย์ ดร.การุณ ทองประจุแก้ว คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.จตุรงค์ ลังกาพินธุ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.สถาพร ดิเรกบุษราคม ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร  

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สราวุธ จริตงาม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุปิยนิตย์ ไม้แพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีศักดิ์ เตชะเกรียงไกร คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วิทยาเขตบางเขน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนันท์ ชุบอุปการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นเรศ ซ่วนยุก คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.น้อมจิตต์ แก้วไทย อันเดร คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
วิทยาเขตนครศรีธรรมราช 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิวัฒน์ มูเก็ม คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประดินันท์ เอี่ยมสะอาด คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พงษ์ศักดิ์ นพรัตน์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎร์ธานี 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย ศรีช่วย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพงศ์ โอทอง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิรักษ์ สงรักษ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
วิทยาเขตตรัง 

ดร.ทัศนี ขาวเนียม คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

ดร.ปิยวัฒน์ ปองผดุง คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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ดร.วีระเกียรติ ทรัพย์มี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
วิทยาเขตนครศรีธรรมราช 

ดร.สาวิตรี ฤทธิ์ช่วย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 
ผู้ตรวจทานภาษาต่างประเทศประจ าฉบับ 

ดร.ศณัทชา ธีระชุนห์ คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
 
ฝ่ายจัดการ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุรศักดิ์ แก้วอ่อน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมรักษ์ รอดเจริญ 
ดร.ธัชชา สามพิมพ ์
นางณภัคจิรา ทิพยศุภลักษณ์ 
นางสาวกันต์ฤทัย จรจรัส 
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บทความวิจัย 
หน้า 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดค าสั่งการท าเหมืองข้อความและวิเคราะห์เครือข่าย
ความสัมพันธ์ของยีนโดยระบุคู่ของทรานสคริปชันแฟคเตอร์และดีเอ็นเอที่มีความส าคัญในการ
แสดงออกของไนโตรจีเนสในไรโซเบียม ผลของการพัฒนาชุดค าสั่งการท าเหมืองข้อความใช้ข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับแบคทีเรียที่มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน จากฐานข้อมูลทางวิชาการ PubMed 
เป็นข้อมูลน าเข้าจ านวนทั้งสิ้น 18,011 บทคัดย่อ พัฒนาชุดค าสั่งด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ Java ให้
กลายเป็นข้อความรวมได้จ านวน 935,900 บรรทัด และสกัดเป็นประโยคได้ 264,624 ประโยค เมื่อ
น าข้อความทั้งหมดไปประมวลผลด้วยชุดค าสั่งต่อ พบว่ามีข้อมูลผลลัพธ์เป็นค าส าคัญที่ใช้บ่งบอก
ความสัมพันธ์ระหว่างยีนจ านวน 39,524 บรรทัด และเป็นรายชื่อยีนหรือรายชื่อโปรตีนจ านวน 
51,193 บรรทัด ซึ่งข้อมูลทั้งสองนี้จะแสดงล าดับต าแหน่งและล าดับประโยคที่พบในข้อความรวมใน
แต่ละบรรทัด ผลสุดท้ายที่ได้จากการประมวลผลชุดค าสั่งการท าเหมืองข้อความ เป็นข้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างคู่ของยีนหรือโปรตีนกับค าส าคัญที่บ่งบอกความสัมพันธ์ของข้อมูลคู่นั้นจ านวน 
187 บรรทัด นอกจากนี้ยังแสดงข้อความเต็มทั้งประโยคที่ค้นพบความสมัพันธ์ และแสดงค่าระยะห่าง
ของข้อมูล (token) ซึ่งบ่งบอกระยะห่างระหว่างคู่ของค า เมื่อน าข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากการท าเหมือง
ข้อความมาแสดงเป็นภาพเครือข่ายความสัมพันธ์ของยีนด้วยโปรแกรม Cytoscape พบโหนดจ านวน 
119 โหนด และเส้นเชื่อมจ านวน 187 เส้นเชื่อม จากการวิเคราะห์การเป็นจุดเชื่อมต่อศูนย์กลาง
เครือข่าย และพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างโหนด พบว่าโหนดที่เป็นยีน nifH และโหนดที่เป็น
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โปรตีน NifA มีความสัมพันธ์กันในรูปแบบของยีนและทรานสคริปชันแฟคเตอร์ที่ท างานร่วมกันใน
การแสดงออกของไนโตรจีเนส ซึ่งส่งผลต่อการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียม ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านพันธุวิศวกรรมต่อไป 

 

ค าส าคัญ: เหมืองข้อความ เครือข่ายความสัมพันธ์ของยีน การตรึงไนโตรเจน 
 

Abstract 
 

The purpose of this research was to develop a text mining program and to 
analyze gene networks identifying pairs of transcription factor and DNA that were 
important in nitrogenase expression in Rhizobium. The result of text mining 
implementation used information related to nitrogen-fixing bacteria by searching from 
the PubMed database. A total of 18,011 abstracts were input data. Text mining 
program implemented with Java computer language. The program compiled all 
abstracts into 935,900 lines of the combined text and extracted to 264,624 sentences. 
When the combined text compiled with the program, it was found that the output 
data keywords used to indicate gene relationships were 39,524 lines and the output 
data gene or protein lists were 51,193 lines. Each line of these two data showed the 
position and sentence order found in the combined text. The final result obtained by 
text mining implementation was 187 lines of correlation data between keyword and 
pairs of gene or protein. It also showed the full text of the relationship found and the 
token value indicated the distance between word pairs. When showing the result 
obtained from the text mining used to visualize a gene regulatory network using 
Cytoscape program, 119 nodes and 1 8 7  edges were found. When analyzing the 
network hub nodes and considering the relationship between nodes, it was found 
that the nifH gene nodes and the NifA protein nodes were related in the gene and 
the transcription factor that work together in the nitrogenase expression. The results 
affected the nitrogen fixation of Rhizobium. This information can be further applied 
to genetic engineering works. 

 

Keywords: Text mining, Gene network, Nitrogen fixation  
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บทน า 
ไรโซเบียมเป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนบนรากพืชและในล าต้นของ

พืชน้ าบางชนิด ปฏิสัมพันธ์นี้เรียกว่าภาวะพึ่งพาอาศัย (symbiotic) พืชที่พบความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจน เช่น พืชตระกูลถั่วมีไรโซเบียมอาศัยอยู่ภายในปมของระบบราก การผลิตสารประกอบ
ไนโตรเจนช่วยท าให้พืชเจริญเติบโต เมื่อพืชตายและย่อยสลาย ไนโตรเจนที่ถูกตรึงไว้ในพืชจะถูก
ปลดปล่อยออกมาเพื่อเป็นปุ๋ยให้กับดินและให้แก่พืชอ่ืนต่อไป (Postgate, 1998) จัดเป็นการเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตร ไรโซเบียมมีเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการตรึงไนโตรเจน ได้แก่ ไนโตรจีเนส 
(nitrogenase) ซึ่งมีความส าคัญอย่างมากในการตรึงไนโตรเจน (Newton, 1993) ทั้งนี้ ไนโตรจีเนส
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากการแสดงออกของยีน nikH nifD และ nifK โดยการควบคุมการแสดงออก
ของยีนในระดับการลอกรหัส (transcription) จะเกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริปชัน 
แฟคเตอร์ (transcription factor) และดีเอ็นเอ (Sarkar and Reinhold, 2014) ทรานสคริปชันแฟคเตอร์ 
สามารถช่วยส่งเสริมการแสดงออกของยีนให้เพิ่มมากขึ้น หรือมีความสามารถในการยับยั้งการ
แสดงออกของยีนได้เช่นกัน การเข้าใจกระบวนการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริปชันแฟคเตอร์
กับดีเอ็นเอ เช่น ลักษณะการเข้าจับระหว่างทรานสคริปชันแฟคเตอร์กับดีเอ็นเอ จะช่วยให้เข้าใจ
ลักษณะการแสดงออกของยีนได้ดีขึ้น 

ปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีชีวสารสนเทศในการศึกษากระบวนการทางชีววิทยาแบบองค์รวม 
(systems biology) เช่น การสร้างเครือข่ายควบคุมการแสดงออกของยีน (regulatory network) 
โดยได้ข้อมูลมาจากการท าเหมืองข้อความ (text mining) และการศึกษาปฏิสัมพันธ์ของโปรตีนที่มี
ความซับซ้อน จึงมีบทบาทส าคัญในด้านต่าง ๆ ของโครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์ ความรู้เหล่านั้น
เปิดเผยให้เห็นถึงกลไกของโมเลกุลของกระบวนการทางด้านชีววิทยา (Zhou and He, 2008) ซึ่ง
วิธีการนี้จะช่วยให้สามารถระบุทรานสคริปชันแฟคเตอร์ที่สามารถพบได้ในไรโซเบียมสายพันธุ์ต่าง ๆ 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความส าคัญของทรานสคริปชันแฟคเตอร์เหล่านั้น หรืออาจท าให้พบทรานสคริปชัน 
แฟคเตอร์ที่โดดเด่นอย่างมากในกระบวนการการควบคุมการแสดงออกของยีน งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดค าสั่งการท าเหมืองข้อความส าหรับระบุกลุ่มทรานสคริปชันแฟคเตอร์และ
ยีนที่ส าคัญในกระบวนการตรึงไนโตรเจน โดยใช้กระบวนการสร้างเครือข่ายปฏิสัมพันธ์ของยีน ซึ่ง
องค์ความรู้ที่ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบทรานสคริปชันแฟคเตอร์เพื่อเอ้ือต่อการ
แสดงออกของไนโตรจีเนสที่ใช้ในการตรึงไนโตรเจนได้มากข้ึน 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การสืบค้นข้อมูลบทความทางวิชาการจากฐานข้อมูล 
    สืบค้นบทความทางวิชาการจากฐานข้อมูล PubMed ซึ่งเป็นฐานข้อมูลที่ประกอบไปด้วย

วรรณกรรมชีวการแพทย์ วารสารวิทยาศาสตร์ชีวภาพ และหนังสือออนไลน์  นักวิจัยทางด้าน
วิทยาศาสตร์ชีวภาพมักใช้ PubMed เป็นเครื่องมือค้นหาออนไลน์เพื่อเข้าถึงข้อมูลในฐานข้อมูล 
(Vibert et al., 2009) ในขั้นตอนนี้จะใช้ค าส าคัญในการสืบค้นหลายค า ซึ่งรวมเป็นหลายชุดข้อมูล 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เกี่ยวข้องกับการตรึงไนโตรเจน ไนโตรจีเนส และไรโซเบียม โดยใช้ค าส าคัญที่ใช้
สืบค้นทั้งหมดมี 7 ชุดดังนี้ (1) rhizobium nitrogen fixation (2) rhizobia nitrogen fixation (3) 
bacteria nitrogen fixation ( 4 )  bacteria nitrogen fixing ( 5 )  bacteria nitrogenase ( 6 ) 
rhizobium nitrogenase และ (7) rhizobia nitrogenase 

2. การเขียนชุดค าสั่งส าหรับท าเหมืองข้อความ 
    การพัฒนาชุดค าสั่งในงานวิจัยนี้ใช้ซอฟต์แวร์ Eclipse Integrated Development 

Environment (IDE) (Murphy et al., 2006) รุ่ น  Eclipse Java Oxygen จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ต์  
https://www.eclipse.org/downloads/ พัฒนาขึ้นมาทั้งหมด 

    2.1 แยกประโยคย่อยออกมาจากบทความและก าหนดล าดับที่ให้กับประโยคย่อย โดยใช้
สถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ส าหรับการจัดการข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง  (unstructured information 
management architechture: UIMA) ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง การเข้าถึงแหล่งข้อมูล
ของโครงสร้าง การจัดเก็บข้อมูล การท าดัชนี และการค้นหาข้อมูลจากเนื้อหาความหมายที่ค้นพบ 
(Ferrucci and Lally, 2004) และใช้เครื่องมือ OpenNLP ในการสร้างค าอธิบายประกอบอย่าง
อัตโนมัติ เพื่อตรวจสอบขอบเขตของประโยค จัดการเคร่ืองหมาย จัดการส่วนของค า แยกส่วนของวลี 
และแยกวิเคราะห์ประโยค (Wilcock, 2009) 

    2.2 ดาวน์โหลดรายชื่อค าส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการระบุหาปฏิสัมพันธ์ระหว่างยีนจาก
เว็บไซต์ https://www.biomedcentral.com/content/supplementary/1471-2105-10-233-
S1.txt โดยพิจารณาจากค าที่สามารถใช้บ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างยีนและโปรตีน ยีนและยีน 
โปรตีนและโปรตีนได้ 

    2.3 น าค าส าคัญแต่ละค าไปสืบค้นกับบทความ หากพบว่าค าส าคัญนั้นปรากฏอยู่ใน
บทความให้แสดงต าแหน่งเริ่มต้นและสิ้นสุดของค าส าคัญ และแสดงล าดับที่ของประโยคย่อยที่พบ 
โดยให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์ข้อความ 
     2.4 ก าหนดนิพจน์ทั่วไป (regular expression) ส าหรับหารายชื่อยีนหรือโปรตีนโดยมี
รูปแบบดังนี้คือ อักษรตัวแรกเป็นพยัญชนะภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่หรือตัวพิมพ์เล็ก อักษรตัวที่สอง
และสามเป็นพยัญชนะภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กเท่านั้น อักษรตัวที่สี่เป็นพยัญชนะภาษาอังกฤษ
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ตัวพิมพ์ใหญ่หรือตัวพิมพ์เล็กเช่นเดียวกับตัวอักษรแรก จากนั้นสามารถมีตัวเลขต่อท้ายข้อความได้
จ านวนหนึ่งถึงสามตัวเลข  
     2.5 น านิพจน์ทั่วไปของยีนหรือโปรตีนไปสืบค้นกับบทความ หากพบว่านิพจน์ทั่วไปของ
ยีนหรือโปรตีนนั้นปรากฏอยู่ในบทความให้แสดงต าแหน่งเริ่มต้นและสิ้นสุดของนิพจน์ทั่วไปของยีน
หรือโปรตีน และแสดงล าดับที่ของประโยคย่อยที่พบ โดยให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์ข้อความ 
     2.6 จัดรูปแบบและแสดงไฟล์ข้อความของรายชื่อค าส าคัญที่ได้จากข้อ 2.3 และรายชื่อ
ยีนหรือโปรตีนที่ได้จากข้อ 2.5 ให้อยู่ในรูปแบบล าดับของประโยคย่อย ตั้งแต่ประโยคย่อยที่หนึ่งว่า
พบค าส าคัญ ชื่อยีน หรือชื่อโปรตีนใดบ้าง ท าเช่นนี้จนถึงประโยคย่อยสุดท้าย 
     2.7 สร้างไฟล์ข้อความให้ข้อมูลอยู่ในรูปแบบของไฟล์ tap-separated value (TSV) 
โดยข้อมูลคอลัมน์แรกเป็นชื่อยีน คั่นด้วยสัญลักษณ์ tab ตามด้วยข้อมูลคอลัมน์ที่สองเป็นชื่อยีน คั่น
ด้วยสัญลักษณ์ tab แล้วตามด้วยข้อมูลคอลัมน์ที่สามเป็นค าส าคัญที่บ่งบอกปฏิสัมพันธ์ ท าลักษณะ
เช่นเดียวกันนี้ไปจนครบจ านวนข้อมูลที่ได้มาจากขั้นตอนข้อที่ 2.6 ซึ่งข้อมูลดังกล่าวในแต่ละแถวนี้มี
ความสัมพันธ์กัน 

3. การแสดงภาพและวิเคราะห์เครือข่ายความสัมพันธ์ระหว่างยีน 
     แสดงภาพของเครือข่ายความสัมพันธ์ด้วยโปรแกรม Cytoscape v3.6.0 จากนั้นวิเคราะห์
เครือข่ายความสัมพันธ์จากโหนดที่เป็นจุดเชื่อมต่อศูนย์กลาง (hub node) และวิเคราะห์จุดเชื่อมต่อ
ความสัมพันธ์แรกสุด (first neighbour analysis) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริปชันแฟคเตอร์
และดีเอ็นเอที่ส่งผลต่อการแสดงออกของไนโตรจีเนส 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการสืบค้นข้อมูลบทความทางวิชาการจากฐานข้อมูล 
    จากข้ันตอนการสืบค้นข้อมูลบทความทางวิชาการจากฐานข้อมูลเพื่อให้ได้มาซึ่งบทคัดย่อ

ที่เกี่ยวข้องกับการตรึงไนโตรเจน ไนโตรจีเนส และไรโซเบียม ด้วยค าค้นหาที่แตกต่างกัน ได้ผลดัง
ตารางที่ 1 โดยจากการสืบค้นได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นบทคัดย่อรวมทั้งสิ้น 18,011 บทคัดย่อ โดยต่อมา
จะน าบทคัดย่อทั้งหมดนี้มาเรียงต่อกันให้อยู่ในไฟล์ข้อความรวมเป็นไฟล์เดียว เพื่อสะดวกต่อการ
น าไปเป็นข้อมูลน าเข้าในการเขียนชุดค าสั่งส าหรับการท าเหมืองข้อความของขั้นตอนถัดไป เมื่อน า
บทคัดย่อทั้ง 18,011 บทคัดย่อมารวมกันไว้เป็นข้อความรวมจะมีจ านวนของบรรทัดรวมทั้งสิ้น 
592,645 บรรทัด ซึ่งเป็นข้อมูลขนาดใหญ่  
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ตารางที่ 1 ชุดของค าที่ใช้สืบค้นในฐานข้อมูล PubMed 
ค าที่ใช้ในการสืบค้น จ านวนบทคัดย่อท่ีสืบคน้ได้ 

rhizobium nitrogen fixation 1,748 
rhizobia nitrogen fixation 846 
bacteria nitrogen fixation 7,141 
bacteria nitrogen fixing 4,150 
bacteria nitrogenase 3,438 
rhizobium nitrogenase 500 
rhizobia nitrogenase 188 

รวม 18,011 

    
2. ผลการเขียนชุดค าสั่งส าหรับท าเหมืองข้อความ 
    ผลลัพธ์ของชุดค าสั่งนี้ใช้ข้อมูลน าเข้าคือไฟล์ข้อความรวมที่มีบทคัดย่อ 592,645 บรรทัด 

ที่ได้มาจากการสืบค้นฐานข้อมูลทางวิชาการมาสกัดเป็นประโยคย่อย ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็นไฟล์ข้อความ
รวมไฟล์ใหม่ที่มีล าดับประโยคและต าแหน่งของประโยคเพิ่มขึ้นมา ท าให้ข้อความรวมใหม่มีจ านวน
บรรทัดเพิ่มขึ้นเป็น 935,900 บรรทัด และสกัดเป็นประโยคได้ 264,624 ประโยค เช่น จากภาพที่ 1 
แสดงข้อความ sentence: 7 ซึ่งหมายถึงข้อความรวมถูกสกัดออกมาเป็นประโยคย่อยล าดับที่ 7 และ
มีข้อมูลในประโยคแสดงดังภาพ โดยส่วนท้ายของประโยคแสดงข้อความ (449..666) หมายถึง
ประโยคนี้มีอักษรตัวแรกเริ่มต้นที่ล าดับ 449 และลงท้ายด้วยตัวอักษรล าดับที่ 666 ของข้อความรวม 

 

 
 

ภาพที่ 1 ผลลัพธ์บางส่วนของชุดค าสั่งในการสกัดประโยคย่อยจากบทคัดย่อที่เป็นข้อความรวม     
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ตารางที่ 2 ตัวอย่างต าแหน่งและล าดับของประโยคที่ค้นพบค าส าคัญ 
ค าส าคัญ (keyword) ต าแหน่งเร่ิมต้น-สิ้นสุด (position) ล าดับของประโยค (sentence) 
bind 15,097-15,101 129 
bind 50,852-50,856 431 
bind 98,218-98,222 827 
binded 11,451,152-11,451,158 100,367 
binds 516,729-516,734 4,453 
binds 9,386,773-9,386,778 80,732 
binding 1,111,019-1,111,026 9,536 
binding 8,297,486-8,297,493 71,421 
express 732,267-732,274 6,326 
express 3,206,236-3,206,243 27,690 

 
    จากตารางที่ 2 เป็นผลตัวอย่างบางส่วนของชุดค าสั่งที่ใช้ข้อมูลน าเข้าจากข้อความรวม 

ที่มีการจัดแบ่งล าดับของประโยคไว้เรียบร้อยแล้ว มาประมวลผลข้อมูลด้วยชุดค าสั่งเพื่อให้ได้ผลลัพธ์
ออกมาเป็นไฟล์ข้อมูลใหม่ ซึ่งมีจ านวนข้อมูลรวมทั้งสิ้น 39,524 บรรทัด โดยข้อมูลบรรทัดแรกสุด
เป็นข้อมูลบ่งบอกถึงความหมายที่อยู่ในสดมภ์ของแต่ละบรรทัด ตัวอย่างในบรรทัดที่สองของตาราง 
ที่ 2 การท างานของชุดสั่งนี้ค้นพบค าส าคัญค าว่า bind อยู่ในต าแหน่งที่ 15,097 ถึงต าแหน่ง 
ที่ 15,101 ของข้อความรวม และพบค านี้อยู่ในประโยคที่ 129 ของข้อความรวมเช่นกัน โดยค าส าคัญ
ค าเดียวกันสามารถค้นพบได้หลายที่ในข้อความรวม ซึ่งทราบได้ว่าเป็นค าส าคัญคนละค ากันจากการ
ระบุล าดับที่ของประโยคและต าแหน่งที่พบจากในข้อความรวม เช่น ค าส าคัญ bind พบได้จาก
บรรทัดที่ 2 บรรทัดที่ 3 และบรรทัดที่ 4 ซึ่งพบได้จากประโยคล าดับที ่129 431 และ 827 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 3 ตัวอย่างต าแหน่งและล าดับของประโยคที่ค้นพบรายชื่อยีนหรือโปรตีน 

ยีน (gene) ต าแหน่งเร่ิมต้น-สิ้นสุด (position) ล าดับของประโยค (sentence) 
nifH 1,555-1,559 13 
ogyO 1,987-1,991 17 
BioE 4,858-4,862 45 
nzaT 5,052-5,056 47 
hydG 5,854-5,858 53 
GmbH 10,402-10,406 84 
RpoN 14,235-14,239 124 
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ตารางที ่3 (ต่อ) 
ยีน (gene) ต าแหน่งเร่ิมต้น-สิ้นสุด (position) ล าดับของประโยค (sentence) 
rpoN 14,431-14,435 125 
NtrB 15,475-15,479 131 
HydA 22,383-22,387 186 

 
    จากตารางที่ 3 เป็นผลตัวอย่างบางส่วนจากการเขียนชุดค าสั่งส าหรับการก าหนดต าแหน่ง

และล าดับของประโยคที่ค้นพบรายชื่อยีนหรือโปรตีน ซึ่งได้ข้อมูลผลลัพธ์รวมทั้งสิ้น 51,193 บรรทัด 
โดยข้อมูลบรรทัดแรกสุดเป็นข้อมูลบ่งบอกถึงความหมายที่อยู่ในสดมภ์ของแต่ละบรรทัด ตัวอย่างใน
บรรทัดที่สองของตารางที่ 3 การท างานของชุดสั่งนี้ค้นพบรายชื่อยีน nifH อยู่ในต าแหน่งที่ 1,555 ถึง
ต าแหน่งที่ 1,559 ของข้อความรวม และพบยีนนี้อยู่ในประโยคที่ 13 ของข้อความรวม ความแตกต่าง
ระหว่างรายชื่อยีนและรายชื่อโปรตีนคือ รายชื่อยีนจะขึ้นต้นด้วยตัวอักษรอังกฤษพิมพ์เล็ก ส่วนรายชื่อ
โปรตีนจะขึ้นต้นด้วยตัวอักษรอังกฤษพิมพ์ใหญ่ เช่น RpoN และ NtrB 
 

ตารางที่ 4 ตัวอย่างรายชื่อค าส าคัญที่ค้นพบในแต่ละประโยค 
ล าดับของประโยค (sentence) ค าส าคัญ (keyword) 

122 N/A 
123 N/A 
124 regulation transcript transcription 
125 N/A 
126 N/A 
127 transcript 
128 N/A 
129 bind binding regulate regulated transcript 
130 express expression transcript 
131 bind binding regulate regulated regulation 

 

หมายเหตุ: - N/A คือ ไม่พบข้อมูล 
 
    จากตารางที่ 4 เป็นผลตัวอย่างบางส่วนของชุดค าสั่งที่เขียนขึ้นมาเพื่อให้ทราบว่าแต่ละ

ประโยคที่มีในข้อความรวม สามารถพบค าส าคัญที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างคู่ของยีนหรือ
โปรตีนใดบ้าง เช่น ผลในตารางที่ 4 บรรทัดที่สี่ แสดงถึงประโยคในข้อความรวมล าดับที ่124 และพบ
ค าส าคัญดังนี้ regulation transcript และ transcription  
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ตารางที่ 5 ตัวอย่างรายชื่อยีนที่ค้นพบในแต่ละประโยค 
ล าดับของประโยค (sentence) ยีน (gene) 

24,954 N/A 
24,955 nifH 
24,956 N/A 
24,957 N/A 
24,958 N/A 
24,959 nifH 
24,960 nifH nifD nifK 
24,961 nifH nifD 
24,962 nifD nifD 
24,963 nifH nifH 

 

หมายเหตุ: - N/A คือ ไม่พบข้อมูล 
 
    จากตารางที่ 5 ผลลัพธ์คล้ายกับข้อมูลในตารางที่ 4 แต่ผลลัพธ์นี้จะเป็นข้อมูลของรายชื่อ

ยีนหรือรายชื่อโปรตีนแทนข้อมูลของค าส าคัญ โดยผลบางส่วนที่ได้เป็นไปตามตารางที่ 5 นอกจากนี้
ข้อมูลที่อยู่ในสดมภ์ค าส าคัญของตารางที่ 4 และข้อมูลในสดมภ์ยีนของตารางที่ 5 อาจพบว่ามี
ความสัมพันธ์กันได้หากเป็นข้อมูลที่อยู่ในล าดับประโยคเดียวกัน 
 
ตารางที่ 6 ตัวอย่างรายชื่อยีนหรือโปรตีนและค าส าคัญที่มีความสัมพันธ์กันพร้อมแสดงประโยคที่ค้นพบ 

ล าดับของ
ประโยค 

(sentence) 

ยีน 
(gene) 

1 

ค าส าคัญ 
(keyword) 

ยีน 
(gene) 

2 

ระยะห่าง
ของข้อมลู 
(token) 

ข้อมูลทั้งหมดที่พบ 
ในประโยค  

(full-sentence) 
206,311 NifA binding nifH 10 We now report that the 

introduction of half turns 
of the DNA helix into the 
DNA separating the 
upstream NifA binding site 
from the downstream 
promoter element of the 
nifH promoter decreases 
NifA-mediated activation  
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ตารางที่ 6 (ต่อ) 
ล าดับของ
ประโยค 

(sentence) 

ยีน 
(gene) 

1 

ค าส าคัญ 
(keyword) 

ยีน 
(gene) 

2 

ระยะห่าง
ของข้อมลู 
(token) 

ข้อมูลทั้งหมดที่พบ 
ในประโยค  

(full-sentence) 
     to a greater extent than 

does the introduction of 
full helical turns. 

252,678 NifA transcription nifH 10 The central domain of 
Rhizobium meliloti NifA is 
sufficient to activate 
transcription from the R. 
meliloti nifH promoter. 

 
    จากตารางที่ 6 เป็นผลตัวอย่างบางส่วนของการเขียนชุดค าสั่งส าหรับแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างรายชื่อยีนหรือรายชื่อโปรตีนที่มีความสัมพันธ์กันด้วยค าส าคัญใดค าส าคัญหนึ่ง ในส่วนค่าของ
ระยะห่างของข้อมูลมีเงื่อนไขว่าข้อมูลแรกที่พบจะต้องเป็นรายชื่อยีนหรือโปรตีนก่อน จากนั้นตาม
ด้วยข้อมูลค าส าคัญเป็นข้อมูลที่สองซึ่งเป็นข้อมูลระหว่างกลางของข้อมูลแรกและข้อมูลที่สามที่เป็น
ข้อมูลรายชื่อยีนหรือรายชื่อโปรตีน แล้วจึงค านวณออกมาเป็นค่าระยะห่างของข้อมูล หากค่านี้มีค่า
น้อยหมายความว่าระยะห่างของคู่รายชื่อยีนหรือรายชื่อโปรตีนมีระยะห่างน้อย หากค่านี้มีค่ามาก
หมายความว่าระยะห่างของคู่รายชื่อยีนหรือรายชื่อโปรตีนมีระยะห่างมาก ซึ่งอาจน ามาช่วยพิจารณา
ความสัมพันธ์ของรายชื่อยีนหรือโปรตีนดังกล่าวได้ เพราะถ้าค่าระยะห่างของข้อมูลสูงมาก เช่นค่า
เท่ากับ 100 แสดงว่าคู่ของรายชื่อยีนหรือโปรตีนมีระยะห่างของทั้งสองค าอยู่ถึง 100 ช่องว่าง โดยมี
ค าส าคัญอยู่ระหว่างกลางของสองค านี้ในประโยคเพียงประโยคเดียว อาจเลือกที่จะไม่พิจารณา
ความสัมพันธ์ของข้อความดังกล่าว ข้อมูลในสดมภ์ข้อมูลทั้งหมดที่พบในประโยค สามารถอ่าน
ข้อความได้ทั้งประโยคเพื่อช่วยพิจารณาความสัมพันธ์ของข้อมูลรายชื่อยีนหรือโปรตีน และยัง
สามารถอ้างอิงกลับไปที่ประโยคข้อความรวมได้ เพื่อหาต่อไปว่ามาจากบทคัดย่อใด ตัวอย่างของ
ข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมท าเหมืองข้อความบางส่วนจากตารางที่ 6 ข้อมูลในสดมภ์ล าดับของ
ประโยค ข้อมูลแรกคือ 206,311 หมายถึงประโยคล าดับที่ 206,311 ในข้อความรวม พบรายชื่อ
โปรตีน NifA และยีน nifH มีความสัมพันธ์กันด้วยค าส าคัญ binding โดยมีระยะห่างเป็นช่องว่าง
ระหว่าง NifA คั่นด้วย expressed แล้วตามด้วย nifH อยู่จ านวน 10 ช่องว่างของค า และมีข้อมูลที่เป็น
ข้อความทั้งประโยคคือ “We now report that the introduction of half turns of the DNA helix 
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into the DNA separating the upstream  NifA binding site from the downstream promoter 
element of the nifH promoter decreases NifA-mediated activation to a greater extent than 
does the introduction of full helical turns.” เมื่อดูความหมายของข้อความในประโยคแล้วพบว่า
โปรตีน NifA มีความสัมพันธ์เก่ียวข้องกับการแสดงออกของยีน nifH ซึ่งเป็นประโยชน์ในการพิจารณา
ความสัมพันธ์ของคู่ยีนดังกล่าว 

3. ผลการวิเคราะห์เครือข่ายความสัมพันธ์ระหว่างยีน 
    จากข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยชุดค าสั่งของโปรแกรมการท าเหมือง

ข้อความได้เป็นข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างรายชื่อยีนและโปรตีน น ามาใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับ
โปรแกรม Cytoscape เพื่อสร้างเป็นเครือข่ายความสัมพันธ์ระหว่างรายชื่อยีนและโปรตีน แสดงให้เห็น
เป็นภาพเครือข่ายความสัมพันธ์ได้ดังภาพที่ 2 โดยกรอบสี่เหลี่ยมคือโหนด (node) แต่ละโหนดแทน
ข้อมูลที่เป็นรายชื่อยีนหรือโปรตีน และเส้นเชื่อม (edge) ของแต่ละโหนดแทนความสัมพันธ์ของโหนด
ดังกล่าว ผลของขั้นตอนนี้พบโหนดทั้งหมด 119 โหนด เป็นรายชื่อโปรตีน 47 โหนด รายชื่อยีน 72 
โหนด และเส้นเชื่อมทั้งหมด 187 เส้นเชื่อม จากเครือข่ายความสัมพันธ์ที่แสดงสามารถเลือกโหนด
หรือเส้นเชื่อมเพื่อดูรายละเอียดของข้อมูลโหนดนั้นได้ โดยจะแสดงข้อมูลเหมือนกับข้อมูลผลลัพธ์ของ
โปรแกรมการท าเหมืองข้อความ คือแสดงข้อมูลล าดับของประโยคที่พบในข้อความรวม ค่าระยะห่าง
ของข้อมูล ซึ่งเป็นระยะห่างของรายชื่อยีนหรือโปรตีน รวมถึงแสดงข้อความทั้งประโยคที่เลือกอีกด้วย 
เพื่อการค้นหาข้อมูลกลับไปยังข้อความในบทคัดย่อ น าไปถึงวารสารวิชาการต้นทางได้ ผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์เครือข่ายความสัมพันธ์นี้พบว่าที่โหนด nifA และ nifH เป็นรายชื่อยีนที่พบเส้นเชื่อม
ความสัมพันธ์จ านวนมาก และที่โหนด NifA ซึ่งเป็นรายชื่อโปรตีนที่พบเส้นเชื่อมความสัมพันธ์จ านวน
มากเช่นกัน  
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ภาพที่ 2 เครือข่ายความสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริปชันแฟคเตอร์และยีนที่ได้จากการท าเหมือง 
 ข้อความ โดยแสดงออกมาเป็นภาพเครือข่ายด้วยโปรแกรม Cytoscape 

 
การอภิปรายผลการวิจัย  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้การท าเหมืองข้อความส าหรับการระบุปฏิสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริป
ชันแฟคเตอร์และดีเอ็นเอในการแสดงออกของไนโตรจีเนส เนื่ องจากการท าเหมืองข้อความเป็น
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพส าหรับการกลั่นกรองข้อมูลส าคัญให้ออกมาได้อย่างรวดเร็วจาก
วรรณกรรมจ านวนมหาศาล (Przybyla et al., 2016) การท าเหมืองข้อความสามารถนิยามได้ว่าเป็น
การค้นพบข้อมูลใหม่ ๆ ที่ยังไม่เคยรู้จักมาก่อน โดยแยกข้อมูลออกจากข้อมูลที่เป็นลายลักษณ์อักษร
โดยอัตโนมัติ การสกัดข้อมูลสามารถสกัดปฏิสัมพันธ์ระหว่างยีนกับยีน หรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างโปรตีน
กับโปรตีนและวิถีทางชีวภาพ โดยถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายคือการประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
(natural language processing) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่รวบรวมไวยากรณ์และความหมายของภาษา 
(Ananiadou et al., 2006) งานวิจัยนี้ได้ใช้ระเบียบวิธีการท าเหมืองข้อความตามด้วยการสร้าง
เครือข่ายความสัมพันธ์ คล้ายกับงานวิจัยของ Song and Chen (2009) ซึ่งท าเหมืองข้อมูลชีว-
การแพทย์โดยอัตโนมัติเพื่อสกัดข้อมูลการควบคุมของยีน (จ านวนสายพันธุ์ ฟีโนไทป์ ความสัมพันธ์
ของการควบคุมยีน) แต่ต่างกันที่การพัฒนาชุดค าสั่งการท าเหมืองข้อความ จึงได้ข้อมูลที่สกัดออกมา
ได้ต่างกันออกไป โดยงานวิจัยนี้ได้ผลลัพธ์จากการประมวลผลชุดค าสั่งเป็นข้อมูลความสัมพันธ์
ระหว่างยีนกับยีน โปรตีนกับโปรตีน หรือยีนกับโปรตีน ซึ่งจะได้ผลที่สอดคล้องกับหัวข้องานวิจัย
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มากกว่า โดยต้องการปฏิสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริปชันแฟคเตอร์และดีเอ็นเอ ในส่วนของค่า
ระยะห่างของข้อมูลที่ใช้ส าหรับพิจารณาจ านวนของการเว้นวรรคระหว่างค าในประโยค มีค่าสูงสุดอยู่
ที่ 47 จากความสัมพันธ์ระหว่างรายชื่อยีนหรือโปรตีนกับรายชื่อค าส าคัญที่ค้นพบในแต่ละประโยค
จ านวน 187 บรรทัด ซึ่งยอมรับได้ว่าที่ค่าระยะห่างของข้อมูล 47 นี้เป็นระยะห่างระหว่างค าใน
ประโยคที่ไม่ได้ห่างมากจนเกินไป หากพบว่าค่าระยะห่างของข้อมูลมีค่ามากกว่า 100 ไปขึ้นจะไม่
พิจารณา เนื่องจากที่ระยะห่างดังกล่าวอาจไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค า จากขั้นตอนการแสดงผล
ด้วยเครือข่ายความสัมพันธ์ของยีนหรือโปรตีน พบว่าโหนด NifA และ nifH เป็นรายชื่อโปรตีนและ
ยีนที่พบเส้นเชื่อมความสัมพันธ์จ านวนมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ng et al., (2016) ที่กล่าว
ว่าเครือข่ายความสัมพันธ์ของโปรตีนทรานสคริปชันแฟคเตอร์สามารถวิเคราะห์หาโหนดเพื่อนบ้าน
แรกสุดที่เชื่อมต่อกับโหนดหรือทรานสคริปชันแฟคเตอร์ที่สนใจ หากมีโหนดเพื่อนบ้านแรกสุด
เชื่อมต่อมากแสดงถึงการมีปฏิสัมพันธ์ที่มากเช่นกัน จึงน าผลที่ได้วิเคราะห์ต่อไปด้วยการค้นหากลับไป
ยังบทความทางวิชาการและทราบถึงยีน nifH ที่สามารถแสดงออกเป็นเอ็นไซม์ไนโตรจีเนส โดยมีโปรตนี 
NifA เป็นทรานสคริปชันแฟคเตอร์ที่ช่วยในการแสดงออกของยีน nifH 
 
สรุปผลการวิจัย 

ผลจากการสืบค้นฐานข้อมูลได้ผลลัพธ์เป็นบทคัดย่อที่เกี่ยวข้องกับแบคทีเรียที่มีความสามารถ
ในการตรึงไนโตรเจนจ านวน 18,011 บทคัดย่อ ได้ผลจากการเขียนชุดค าสั่งส าหรับการท าเหมือง
ข้อความแบ่งเป็นประโยคทั้งหมดจ านวน 264,660 ประโยค ได้ต าแหน่งและล าดับของประโยคที่ค้นพบ
ค าส าคัญจ านวน 39,523 บรรทัด ได้ต าแหน่งและล าดับของประโยคที่ค้นพบรายชื่อยีนหรือโปรตีน
จ านวน 51,192 บรรทัด ได้ความสัมพันธ์ระหว่างรายชื่อยีนหรือโปรตีนกับรายชื่อค าส าคัญที่ค้นพบใน
แต่ละประโยคจ านวน 187 บรรทัด ได้ค่าระยะห่างของข้อมูลส าหรับพิจารณาจ านวนของการเว้นวรรค
ระหว่างค าในประโยค เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างยีนอย่างคร่าว ๆ น าผลที่ได้จากการวิเคราะห์
เครือข่ายความสัมพันธ์ระหว่างทรานสคริปชันแฟคเตอร์และยีนที่ได้จากการท าเหมืองข้อความ  
มาแสดงเป็นภาพเครือข่าย พบโหนดจ านวน 119 โหนด เป็นรายชื่อโปรตีน 47 โหนด รายชื่อยีน 72 
โหนด และเส้นเชื่อมจ านวน 187 เส้นเชื่อม จากการวิเคราะห์การเป็นจุดเชื่อมต่อศูนย์กลางเครือข่าย 
และพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างโหนด พบว่าโหนดที่เป็นยีน nifH และโหนดที่เป็นโปรตีน NifA  
มีความสัมพันธ์กันในรูปแบบของยีนและทรานสคริปชันแฟคเตอร์ที่ท างานร่วมกันในการแสดงออกของ
ไนโตรจีเนส ซึ่งส่งผลต่อการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียม โดยศึกษากลับไปยังบทความทางวิชาการ 
ต้นทางเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านพันธุ-
วิศวกรรมเพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร เช่น เพิ่มผลผลิตของพืชด้วยธาตุไนโตรเจน หรือ
ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม เช่น เพิ่มมูลค่าทางการค้าจากการผลิตปุ๋ยไนโตรเจน  
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ข้อเสนอแนะ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการท าเหมืองข้อความและการวิเคราะห์เครือข่ายความสัมพันธ์ ควรศึกษา

เพิ่มเติมในส่วนของการมีปฏิสัมพันธ์ระดับโมเลกุลที่ลึกลงไปถึงความจ าเพาะเจาะจงของต าแหน่งและ
ชนิดกรดอะมิโนที่เข้าจับกับบริเวณใดบริเวณหนึ่งของโครงสร้างดีเอ็นเอ ซึ่งอาจน าไปสู่งานทางด้าน
พันธุวิศวกรรมที่ต้องการออกแบบทรานสคริปชันแฟคเตอร์ส าหรับช่วยส่งเสริมการแสดงออกของยีน
ที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ไนโตรจีเนส นอกจากนั้นขั้นตอนต่าง ๆ ในงานวิจัยนี้เป็นเพียงการพัฒนา
ระเบียบวิธีการทางด้านชีวสารสนเทศ เพื่อศึกษาเพียงการแสดงออกของไนโตรจีเนส หากต้องการ
ศึกษาในเร่ืองอื่น ๆ ของสาขาทางด้านชีววิทยา ยังสามารถน าระเบียบวิธีการทางด้านชีวสารสนเทศนี้ 
ตั้งแต่ขั้นตอนการสืบค้นฐานข้อมูล การพัฒนาชุดค าสั่งโปรแกรมการท าเหมืองข้อความ จนถึงการ
สร้างเครือข่ายความสัมพันธ์ น าไปประยุกต์หรือใช้เป็นแนวทางการศึกษาข้อมูลที่สนใจได้ 
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ประสิทธิภาพของเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกในสูตรอาหารส าเร็จรูป 
ต่อการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม (Clarias macrocephalus x C. gariepinus)  

ในกระชัง 
The Efficiency of Catfish Processing Waste in the Formulated  

Diets on Cage Culture of Hybrid Catfish  
(Clarias macrocephalus x C. gariepinus) 
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บทคัดย่อ 
 

การใช้เศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปปลาเป็นวัตถุดิบทางเลือกในอาหารปลามีความส าคัญ
เนื่องจากก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนในการเลี้ยงปลา งานวิจัยนี้จึงศึกษา
ประสิทธิภาพของเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสมที่ใช้เป็นแหล่งโปรตีนและไขมันในสูตร
อาหารส าเร็จรูปต่อการเจริญเติบโตและทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม (Clarias 
macrocephalus x C. gariepinus) ในกระชัง โดยทดลองเลี้ยงปลาดุกลูกผสมขนาด 4.4-4.5 
เซนติเมตร ในกระชังขนาด 2 x 3 x 1 เมตร จ านวน 500 ตัวต่อกระชัง ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิง
การค้า (T1) เปรียบเทียบกับการเลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรรูป
ปลาดุกลูกผสม 25.0 เปอร์เซ็นต์ (T2) เป็นระยะเวลา 3 เดือน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ผลการศึกษา
พบว่า T2 มีน้ าหนักเฉลี่ยสุดท้ายเท่ากับ 214.3±27.5 กรัม เปอร์เซ็นต์น้ าหนักเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
4,598.9±663.4 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 2.3±0.3 กรัมต่อวัน ซึ่งดีกว่า T1 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ที่มีน้ าหนักเฉลี่ยสุดท้ายเพียง 156.7±20.6 กรัม เปอร์เซ็นต์
น้ าหนักเพิ่มขึ้นเท่ากับ 3,468.9±547.9 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 1.7±0.2 กรัม 
ต่อวัน นอกจากนี้ยังพบว่า T2 มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (1.1±0.1) ดีกว่า มีอัตรารอด (71.7±3.1 
เปอร์เซ็นต์) สูงกว่า มีต้นทุนค่าอาหาร (12.18 บาทต่อปลา 1 กิโลกรัม) ถูกกว่า และมีผลตอบแทน 
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การลงทุน (171.7±12.5 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่า T1 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่มีอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อสูงถึง 1.4±0.1 มีอัตรารอดเพียง 56.4±8.2 เปอร์เซ็นต์ มีต้นทุนค่าอาหาร 34.77 บาทต่อปลา  
1 กิโลกรัม และมีผลตอบแทนการลงทุนเพียง 13.1±12.5 เปอร์เซ็นต์ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
เศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสมสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนและไขมันในส่วนประกอบ 
ของอาหารเม็ดส าเร็จรูป เพื่อเพิ่มการเจริญเติบโต เพิ่มอัตรารอด ลดอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  
ลดต้นทุนค่าอาหารและเพิ่มผลตอบแทนการลงทุนในการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในกระชังได้ 

 

ค าส าคัญ: เศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม อาหารส าเร็จรูป การเลี้ยงในกระชัง ปลาดุกลูกผสม 
 

Abstract 
 

The use of fish processing wastes as alternative feedstuffs in fish diets is gaining 
importance because of increasing environmental benefits and reducing fish production 
costs.  The present study was carried out to investigate the efficiency of hybrid catfish 
processing waste as protein and fat sources in the formulated diets on growth performance 
and economics of hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) cultured in a cage. 
The hybrid catfish with an average initial size of 4.4-4.5 cm. were stocked in 2 x 3 x 1 m 
cages at 500 fish per cage. They were fed by commercial diet ( T1)  comparing to  
a formulated diet containing 25 . 0% of catfish processing waste ( T2)  for 3 months.  
At the end of the experimental period, results showed that T2 fish exhibited a 
significantly higher (p < 0. 05)  growth rate than those of the T1 fish.  The mean final 
weights ( FW) , %  weight gain (%WG) , and average daily gain ( ADG)  of T2 fish were 
214.3±27.5 g, 4,598.9±663.4%, 2.3±0.3 g/day, respectively. On the other hand, FW, 
%WG, and ADG of T1 fish were 156.7±20.6 g, 3,468.9±547.9%, and 1.7±0.2 g/day, 
respectively. T2 fish also showed significantly better feed conversion ratio (1.1±0.1), higher 
survival rate (71.7±3.1%), lower feed cost (12.18 baht/1 kg of fish), and higher return on 
investment (171.7±12.5%) than T1 fish. Feed conversion ratio, survival rate, feed cost, 
and return on investment return of T1 fish were 1.4±0.1, only 56.4±8.2%, 34.77 baht/ 
1 kg of fish, and 13.1±12.5%, respectively. This study demonstrated that hybrid catfish 
processing waste can be used as protein and fat sources in the formulated diets to 
improve growth performance and survival rate, to reduce feed conversion ratio and 
feed cost, and to increase the return on investment of hybrid catfish cultured in a cage.   



18      วารสารวิชชา มหาวทิยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

Keywords: Hybrid catfish processing waste, Formulated diets, Cage culture, Hybrid catfish  
  
บทน า 

ปลาดุกลูกผสม (hybrid catfish) (Clarias macrocephalus × C. gariepinus) หรือปลา
ดุกบิ๊กอุยเป็นปลาน ้าจืดที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจเป็นอันดับสองของประเทศไทยรองจากปลานิล
ทั้งเชิงผลผลิตและมูลค่า ปี พ.ศ. 2562 มีผลผลิตประมาณ 100,000 ตัน คิดเป็นมูลค่าประมาณ 5,000 
ล้านบาท (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง, 2562) เป็นปลาที่เจริญเติบโตเร็ว เนื้อปลามีรสชาติดี 
มีลักษณะใกล้เคียงกับเนื้อของปลาดุกอุย สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้หลากหลาย 
เช่น ปลาดุกตากแห้ง และปลาดุกร้า ซึ่งเป็นอาหารพื้นบ้านของภาคใต้ที่ก าลังได้รับความนิยมและ 
มีการขยายตัวอย่างมาก ปี พ.ศ. 2560 เฉพาะจังหวัดพัทลุงสามารถแปรรูปและจ าหน่ายปลาดุกร้าได้
มากถึง 720 ตันต่อปี (อัสวิน, 2560) ซึ่งการแปรรูปปลาดุกร้า 400 กิโลกรัม ต้องใช้ปลาดุกสด 1,000 
กิโลกรัม จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการขยายตัวของปลาดุกร้าส่งผลให้ความต้องการวัตถุดิบ
ปลาดุกสดมากข้ึน 2.5 เท่า แต่ปัญหาส าคัญในการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเลี้ยงใน
กระชังในแหล่งน้ าสาธารณะ คือไม่สามารถใช้อาหารเสริมพวกอาหารสดได้เหมือนกับการเลี้ยงในบ่อดิน 
ต้องเลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเพียงชนิดเดียวเท่านั้น ซึ่งส่วนใหญ่ใช้อาหารเม็ดส าเร็จรูปชนิดลอยที่
มีโปรตีน 30-35 เปอร์เซ็นต์ (วีรภัทร และคณะ, 2558) ซึ่งราคาขึ้นอยู่กับปริมาณโปรตีนในอาหาร ท าให้
ต้นทุนในการผลิตประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์ ของต้นทุนรวมเป็นค่าอาหาร (รุ่งกานต์ และคณะ, 2557) 
ดังนั้นหากเกษตรกรสามารถที่จะผลิตอาหารส าเร็จรูปส าหรับเลี้ยงปลาขึ้นใช้เองได้ จะสามารถลดต้นทุน
ในการเลี้ยงปลาได้อย่างมาก แต่สิ่งส าคัญในการผลิตอาหารปลาคือวัตถุดิบที่น ามาใช้เป็นส่วนประกอบ
ในสูตรอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัตถุดิบที่เป็นแหล่งโปรตีนและไขมัน ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโตและ
ต้นทุนค่าอาหาร (Hien et al., 2018) ในอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์น้ าส่วนใหญ่จะใช้ปลาป่นเป็น
แหล่งโปรตีนและน้ ามันปลาเป็นแหล่งไขมันในสูตรอาหาร แต่ปัจจุบันปริมาณปลาป่นและน้ ามันปลา 
มีปริมาณลดลงท าให้มีราคาสูงขึ้น (Hodar et al., 2020) ทั่วโลกจึงตระหนักในการอนุรักษ์และการใช้
ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด การน าเศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปสัตว์น้ ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีน
ทดแทนการใช้ปลาป่นในสูตรอาหารสัตว์น้ าจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดต้นทุนการผลิตและใช้
ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด เช่น น าเศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปปลา knife fish (Chitala ornate) 
ทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารส าหรับเลี้ยงปลานิล (Oreochromis niloticus) ระยะวัยรุ่น (Abarra  
et al., 2017) ดังนั้นหากเกษตรกรสามารถใช้แหล่งวัตถุดิบอาหารที่มีคุณภาพและราคาถูก เช่นเศษเหลือ
จากการแปรรูปผลิตภัณฑ์ในท้องถิ่น ก็จะท าให้ได้อาหารปลาที่มีคุณภาพและมีราคาถูกลง 

จากการศึกษากระบวนการแปรรูปปลาดุก เช่น ปลาดุกตากแห้งและปลาดุกร้า จะใช้เฉพาะ
ส่วนของล าตัวเท่านั้น ท าให้มีเศษเหลือที่เป็นส่วนหัว 19.78 เปอร์เซ็นต์ และเครื่องใน 4.84 เปอร์เซ็นต์ 
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(สายใจ, 2556) เมื่อน าเศษเหลือดังกล่าวมาต้มและบีบอัดเอาส่วนที่เป็นของแข็งไปอบและบดละเอียด 
และวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการพบว่าประกอบด้วยโปรตีนประมาณ 36 เปอร์เซ็นต์ ไขมันประมาณ 
15 เปอร์เซ็นต์ เถ้าประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ และแคลเซียม 13-15 เปอร์เซ็นต์ (Likitrattanaporn, 
2016) นอกจากนี้ Effiong and Fakunle (2013) รายงานว่าเครื่องในปลาดุกแอฟริกัน (C. gariepinus) 
ประกอบไปด้วยกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) สูงถึง 13.52 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว
เชิงซ้อนที่มีความจ าเป็นส าหรับปลาดุกเนื่องจากปลาไม่สามารถสังเคราะห์ได้เองต้องได้รับจากอาหาร
เท่านั้น จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
เกษตรกรสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบที่เป็นแหล่งโปรตีนและไขมันในการผลิตอาหารปลาส าเร็จรูปใช้เอง
ได้ แต่อย่างไรก็ตามเศษเหลือดังกล่าวมีเถ้าในปริมาณที่สูง ซึ่งส่งผลต่ออัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 
และการเจริญเติบโตของปลาได้ ดังนั้นหากต้องการน าเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกมาใช้เป็น
ส่วนผสมในสูตรอาหารปลา ต้องมีกระบวนการที่ท าให้ปริมาณเถ้าลดลง และต้องค านวณปริมาณ
ส่วนผสมที่ใช้ในสูตรอาหารให้มีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้าที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลา 

งานวิจัยนี้จึงน าเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสมมาผ่านกระบวนการเพื่อลดปริมาณ
เถ้าและน าไปเป็นวัตถุดิบในส่วนผสมของอาหารเม็ดส าเร็จรูป ที่มีคุณค่าทางโภชนาการที่เหมาะสม 
ต่อความต้องการของปลาดุกลูกผสม เปรียบเทียบการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 
อัตรารอด ต้นทุนค่าอาหาร กับการเลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้า เพื่อลดต้นทุนค่าอาหารและ
เพิ่มปริมาณผลผลิต ให้แก่เกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์น้ า ตลอดจนเป็นแนวทางในการจัดการเศษเหลือทิ้งจาก
การแปรรูปปลาดุก ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สร้างความอย่างยั่งยืนให้แก่การเลี้ยงสัตว์น้ าตลอดไป 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การวางแผนการทดลอง 
    วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (randomize completely block 

design, RCBD) โดยให้พื้นแหล่งน้ าที่กางกะชังเป็นบลอ็ก คือ บล็อกที่ 1 พื้นที่ในทะเลน้อย ความลึกของ
น้ าประมาณ 1.5 เมตร บล็อกที่ 2 พื้นที่ในคลองสาขาของทะเลน้อย ความลึกของน้ าประมาณ 1.5 เมตร 
บล็อกที่ 3 บ่อดินขนาด 2.5 ไร่ ความลึกของน้ าประมาณ 1.2 เมตร ซึ่งแต่ละพื้นที่เลี้ยงปลาดุกลูกผสม
ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปต่างกัน ประกอบด้วย 2 ชุดการทดลองคือ ชุดการทดลองที่ 1 (T1) เลี้ยงปลา
ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้า และชุดการทดลองที่ 2 (T2) เลี้ยงปลาด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มี
ส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม 

2. การเตรียมปลาทดลอง 
    ซื้อลูกพันธุ์ปลาดุกลูกผสมขนาดประมาณ 2 นิ้ว จ านวน 3,600 ตัว จากฟาร์มเอกชนใน

ต าบลล าป า อ าเภอเมือง จังหวัดพัทลุง น ามาปรับสภาพโดยเลี้ยงในกระชังขนาด 2 x 3 x 1 เมตร ที่กาง
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ในแหล่งน้ าในพื้นที่ศึกษา กระชังละ 1,200 ตัว เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปปลาดุกเล็กเป็นเวลา 2 
สัปดาห์ คัดขนาด นับจ านวนและชั่งน้ าหนัก แล้วน ามาปล่อยในกระชังขนาด 2 x 3 x 1 เมตร ที่กางใน
พื้นที่แหล่งน้ าที่ก าหนด พื้นที่ละ 2 กระชัง ๆ ละ 500 ตัว  

3. การเตรียมอาหารทดลอง 
    อาหารที่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิดคืออาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าชนิดลอย (บริษัท 

เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด มหาชน, ประเทศไทย) ประกอบด้วยโปรตีน 25.9 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 4.4 
เปอร์เซ็นต์ กาก 5.4 เปอร์เซ็นต์ ความชื้น 10.0 เปอร์เซ็นต์ และอาหารเม็ดส าเร็จรูปชนิดจมที่ผลิตเอง
โดยใช้วัตถุดิบจากเศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสมเป็นแหล่งโปรตีนและไขมัน ซึ่งมีวิธีการ
เตรียมดังต่อไปนี้ 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบอาหารทดลองจากเศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนเครื่องในน ามาสกัดน้ ามันโดยวิธีการใช้ความร้อน เคี่ยวจนกระทั่งกลายเป็น
น้ ามัน และส่วนของหัวปลาน ามาต้มเพื่อหยุดการท างานของเอนไซม์และจุลินทรีย์ (Likitrattanaporn, 
2016) รวมถึงป้องกันการปนเปื้อนจากเชื้อโรค (Sotolu, 2009) แล้วแยกเอาส่วนกะโหลกและกระดูก
แข็งออกบางส่วน น าไปอบให้แห้ง บดให้ละเอียด น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมตีามวิธีของ AOAC 
(2000) และน าไปเป็นส่วนผสมในสูตรอาหารร่วมกับน้ าต้มปลา และวัตถุดิบชนิดอ่ืนดังตารางที่ 1  

3.2 การท าอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือทิ้ งจากการแปรรูปปลาดุก
ลูกผสม โดยชั่งส่วนประกอบของสูตรอาหารดังตารางที่ 1 ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสม หลังจากนั้น
น าเข้าเครื่องอัดเม็ดผ่านหน้าแว่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.5 มิลลิเมตร น าอาหารเม็ดที่ได้  
ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วิเคราะห์ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และ
เถ้าของอาหารทดลองตามวิธีของ AOAC (2000) ได้ผลดังตารางที่ 1 เก็บใส่ถุงส าหรับน าไปใช้เป็น
อาหารปลาทดลอง 
 
ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของสูตรอาหารและองค์ประกอบทางเคมีของอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสม 

 ของเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

หัวปลาดุกลูกผสม ต้ม อบและบดละเอียด  25.0 
กากถั่วเหลือง   34.0 
ร าละเอียด   25.5 
แป้งมันส าปะหลัง   10.0 
วิตามินรวม*   0.5 
น้ ามันปลา   5.0 
รวม 100.0 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 
องค์ประกอบจากการวิเคราะห์ (เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้ง) 

น้ าต้มปลา  35 
ความช้ืน 11.3±0.1 
โปรตีน 30.0±0.8 
ไขมัน 12.1±0.1 
เถ้า 9.1±0.1 

 

หมายเหตุ : - กากถั่วเหลืองกิโลกรัมละ 14.8 บาท ร าละเอียด กิโลกรัมละ 11 บาท แป้งมันส าปะหลัง  
 กิโลกรัมละ 24 บาท วิตามินรวมกิโลกรัมละ 200 บาท 

 - * วิตามินรวม ประกอบด้วยวิตามินผสมและแร่ธาตุรวมในปริมาณต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
 ดังต่อไปนี้ วิตามินเอ 500,000 หน่วยสากล วิตามินด3ี 100,000 หน่วยสากล วิตามินอี 5,000 
 มิลลิกรัม วิตามินเค 1,000 มิลลิกรัม วิตามินบี1 3,000 มิลลิกรัม วิตามินบี2 800 มิลลิกรัม 
 วิตามินบี6 1,000 มิลลิกรัม วิตามินบี12 10 มิลลิกรัม วิตามินซี 200,000 มิลลิกรัม แมงกานีส 
 600 มิลลิกรัม สังกะสี 7,850 มิลลิกรัม ทองแดง 2,500 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 4,800 มิลลิกรัม 
 แคลเซียม 6,000 มิลลิกรัม ซิลิเนียม 10 มิลลิกรัม เหล็ก 310 มิลลิกรัม แมกนีเซียม 540 
 มิลลิกรัม โคบอลด์ 500 มิลลิกรัม สื่อเติมจนครบ 1,000 กรัม 

 
4. การทดลองและการเก็บข้อมูล 

4.1 อาหารและการให้อาหาร  
 ให้อาหารตามชุดการทดลองคืออาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้า (T1) และอาหารเม็ด

ส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม (T2) วันละ 2 ครั้ง คือ เวลา 9.00 น. 
และ 16.00 น. ให้ปลากินจนอ่ิม จดบันทึกอาหารที่ให้ ทดลองเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

4.2 การเก็บข้อมูล  
 ตรวจวัดคุณภาพน้ า ได้แก่ อุณหภูมิ โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

โดยใช้ pH มิเตอร์ ออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen: DO) และความเป็นด่าง (alkalinity) โดยวิธี
ไตเตรชั่น (titration method) ตามวิธีของ APHA (1995) และความโปร่งแสง (transparency) โดยใช้
เซคิดิสก์ (secchi disc) สุ่มตัวอย่างปลาจ านวน 50 ตัวต่อกระชัง ชั่งน้ าหนักปลาทดลอง ทุก ๆ 1 เดือน 
เป็นระยะเวลา 3 เดือน และเมื่อสิ้นสุดการทดลองชั่งน้ าหนักผลผลิตรวมต่อกระชัง นับจ านวนปลาที่
เหลือรอด และปริมาณอาหารทั้งหมดที่ปลากิน เพื่อน ามาค านวณหาน้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว เปอร์เซ็นต์
น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น (percentage weight gain: PWG%) น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวัน (average daily 
gain: ADG กรัมต่อวัน) อัตรารอด (survival rate: SV%) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed 
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conversion ratio: FCR) และวิเคราะห์ต้นทุนค่าอาหารและผลตอบแทนการลุงทุน โดยใช้สูตรในการ
ค านวณดังนี้ 

น้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว (กรัม) = 
น้ าหนักทั้งหมด 

จ านวนปลา 
 

เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอร์เซ็นต์) = 
น้ าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้ าหนักปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 

x 100 
น้ าหนักปลาเมื่อเริ่มต้น 

 

น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวัน (กรัมต่อวัน) = 
น้ าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้ าหนักปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน) 
 

อัตรารอด (เปอร์เซ็นต์) = 
จ านวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

x 100 
จ านวนปลาเมื่อเริ่มต้น 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ = 
น้ าหนักอาหารที่ปลากินทั้งหมด 
น้ าหนักปลาทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น 

 

ต้นทุนค่าอาหาร (บาทต่อกระชัง) = น้ าหนักอาหารที่ปลากินทั้งหมด (กก.) x ราคาอาหาร (บาท) 
 

รายได้ (บาทต่อกระชัง) = น้ าหนักปลาทั้งหมด (กก.) x ราคาปลา (บาท) 
 

ก าไรสุทธิ (บาทต่อกระชัง) = รายได้ – ต้นทุนทั้งหมด 
 

ผลตอบแทนต่อการลงทุน = 
ก าไรสุทธิ 

x 100 
ต้นทุนทั้งหมด 

 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
    ทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลโดยใช้ shapiro-wilk normality test วิเคราะห์ 

ค่าเฉลี่ยของอัตราการเจริญเติบโต อัตรารอด อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ต้นทุนและผลตอบแทน
การลงทุน และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของชุดทดลองทั้ง 2 กลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน ด้วยสถิติทดสอบแบบที 
(t-test for independent samples) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS for windows 
 
ผลการวิจัย 

จากการวัดคุณภาพน้ าในพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 แหล่งพบว่าอุณหภูมิมีค่าระหว่าง 30.0-31.5 องศา
เซลเซียส ความเป็นกรด-ด่างมีค่าระหว่าง 6.7-7.9 ออกซิเจนละลายมีค่าระหว่าง 5.2-5.9 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ความเป็นด่างมีค่าระหว่าง 99.4-115.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และความโปร่งแสงมีค่าระหว่าง 
56.7-58.3 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าพื้นที่ศึกษาต่างกัน ไม่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตและ
อัตรารอดของปลาทดลอง แต่ชุดการทดลองต่างกัน มีอัตราการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหาร
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เป็นเนื้อ อัตรารอด และผลตอบแทนการลงทุน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
น้ าหนักเฉลี่ยของปลาทดลอง ชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ที่ระยะเวลา 1 เดือน มีค่าไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ (p > 0.05) มีค่าเท่ากับ 18.6±3.1 กรัม และ 24.4±8.2 กรัม ตามล าดับ แต่ที่ระยะเวลา 2 และ 3 
เดือน ชุดการทดลองที่ 2 มีน้ าหนักเฉลี่ย เท่ากับ 89.6±15.8 และ 214.3±27.5 กรัม ตามล าดับ ซึ่งมีค่า
มากกว่าชุดการทดลองที่ 1 ที่มีน้ าหนักเฉลี่ยเพียง 48.4±5.3 และ 156.7±20.6 กรัม ตามล าดับ (ภาพ
ที่ 1) นอกจากนี้ชุดการทดลองที่ 2 มีเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวัน อัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อและอัตรารอด มากกว่าชุดการทดลองที่ 2 (ตารางที่ 2) 

 

 

ภาพที่ 1 น้ าหนักเฉลี่ยของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในกระชังด้วยอาหารต่างกันที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 2 น้ าหนักเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน อัตราการเปลี่ยน 

 อาหารเป็นเนื้อ และอัตรารอดของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในกระชังด้วยอาหารต่างกัน 
ดัชน ี อาหารทดลอง 

อาหารส าเร็จรูป 
เชิงการค้า 

อาหารส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษ
เหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม 

น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (กรัม) 4.4±0.1a  4.5±0.1a 
น้ าหนักเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) 156.7±20.6b 214.3±27.5a 
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอร์เซ็นต์) 3,468.9±547.9b 4,598.9±663.4a 
น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวัน (กรัมต่อวัน) 1.7±0.2b 2.3±0.3a 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 1.4±0.1a 1.1±0.1b 
อัตรารอด (เปอร์เซ็นต์) 56.4±8.2b 71.7±3.1a 
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หมายเหตุ: - ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวนอนเดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกัน มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
เมื่อพิจารณาต้นทุนค่าอาหาร พบว่าชุดการทดลองที่ 2 มีต้นทุนค่าวัตถุดิบอาหารเพียง 10.96 

บาทต่อกิโลกรัม ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตปลา 1 กิโลกรัมเท่ากับ 12.18±0.3 บาท ซึ่งมีค่าต่ ากว่า 
ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีราคาค่าอาหารกิโลกรัมละ 24.75 บาท และต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตปลา  
1 กิโลกรัมเท่ากับ 34.77±3.2 บาท ท าให้ชุดการทดลองที่ 2 มีต้นทุนทั้งหมดซึ่งคิดเฉพาะต้นทุน
ค่าอาหารและค่าลูกพันธุ์ต่ ากว่าชุดการทดลองที่ 1 ส่วนรายได้คิดจากราคาปลาที่ขายได้ 50 บาทต่อ
กิโลกรัม พบว่าชุดการทดลองที่ 2 มีรายได้ ก าไร และผลตอบแทนการลงทุนสูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที่ 3) 

 
ตารางที่ 3 ต้นทุน ก าไร และผลตอบแทนการลงทุนของการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในกระชังด้วย 

 อาหารต่างกัน 
ดัชน ี อาหารทดลอง 

อาหารส าเร็จรูป
เชิงการค้า 

อาหารส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษ
เหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม 

ราคาอาหาร (บาทต่อกก.) 24.75 10.96 
ค่าอาหารต่อน้ าหนักปลา (บาทต่อกก.) 34.77±3.2a 12.18±0.3b 
ต้นทุนค่าอาหาร (บาทต่อกระชัง) 1,443.8±189.0a 907.5±.74.0b 
 (74.3 เปอร์เซ็นต์) (64.5 เปอร์เซ็นต์) 
ต้นทุนทั้งหมด (บาทต่อกระชัง) 1,943.8±189.0a 1,407.5±74.0b 
รายได้ (บาทต่อกระชัง) 2,213.5±449.6b 3,829.1±366.9a 
ก าไร (บาทต่อกระชัง) 269.7±260.7b 2,421.6±295.4a 
ผลตอบแทนการลงทุน (เปอร์เซ็นต์) 13.1±12.5b 171.7±12.5a 

 

หมายเหตุ: - ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวนอนเดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกัน มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
การอภิปรายผลการวิจัย  

จากผลการศึกษาพบว่าคุณภาพน้ าในพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 แหล่ง มีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษา
ของธนากร และคณะ (2561) ที่รายงานว่าคุณภาพน้ าของการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในกระชัง มีอุณหภูมิ
ระหว่าง 27.9-29.1 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด-ด่างมีค่าระหว่าง 6.8-7.5 ออกซิเจนละลายมีค่า
ระหว่าง 5.6-6.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นด่างมีค่าระหว่าง 165.0-167.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับ
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การเจริญเติบโตพบว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงด้วยอาหารส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการ
แปรรูปปลาดุกลูกผสม มีน้ าหนักเฉลี่ยสุดท้าย เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น น้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวัน 
ใกล้เคียงกับปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในกระชังที่กางในบ่อดินด้วยอาหารผสมสดที่มีส่วนผสมของไส้ไก่ 30 
และ 35 เปอร์เซ็นต์ ที่มีระดับโปรตีน 29.94 เปอร์เซ็นต์ และไขมันประมาณ 12.59 เปอร์เซ็นต์ ที่มี
อัตราการเจริญเติบโต 2.27±0.12-2.38±0.15 กรัมต่อวัน (วีรภัทร และคณะ, 2558) ซึ่งดีกว่าปลาที่เลี้ยง
ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้า ทั้งนี้เนื่องมาจากอาหารส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการ
แปรรูปปลาดุกลูกผสมมีคุณค่าทางโภชนาการที่เหมาะสมต่อความต้องการของปลาดุกลูกผสมที่
ต้องการโปรตีน 35.0±5.0 เปอร์เซ็นต์ (ธนาภรณ์, 2557) ไขมัน 4.0-10.0 เปอร์เซ็นต์ (พิเชต, 2557)  
ส่วนอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าประกอบด้วยโปรตีนเพียง 25.9 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 4.4 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งน้อยกว่าความต้องการของปลาดุกลูกผสม จึงท าให้การเจริญเติบโตของปลาลดลงหรือหยุดชะงัก 
เนื่องจากโปรตีนเป็นสารอาหารที่มีบทบาทต่อการเจริญเติบโต เช่นเดียวกับปลาดุกอุย ที่พบว่าการ
เจริญเติบโตของปลาเพิ่มขึ้นเมื่อเลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนที่สูงขึ้น (Hien et al., 2018) อีกทั้ง
ไขมันกเ็ป็นสารอาหารที่เป็นแหล่งพลังงานและกรดไขมันที่จ าเป็นซึ่งมีบทบาทต่ออัตราการเจริญเติบโต
เช่นกัน สอดคล้องกับผลการศึกษาในปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) ที่พบว่าปลาที่
ได้รับอาหารที่มีไขมัน 3.0 เปอร์เซ็นต์ มีน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นน้อยกว่าปลาที่ได้รับอาหารที่มีไขมัน 12.0 
เปอร์เซ็นต์ (Sivaramakrishnan et al., 2017) ประกอบกับมีรายงานว่าเครื่องในปลาดุกแอฟริกัน 
ประกอบไปด้วย กรดลิโนเลอิก สูงถึง 13.52 เปอร์เซ็นต์ (Effiong and Fakunle, 2013) ดังนั้นอาจ
เป็นไปได้ว่าไขมันที่สกัดจากเครื่องใน (viscera oil) ปลาดุกลูกผสมที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมในอาหาร
ส าเร็จรูปที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบไปด้วยกรดลิโนเลอิกในปริมาณมากจึงมีผลท าให้ปลาที่ได้รับ
อาหารที่มีส่วนผสมของน้ ามันปลาดุกลูกผสมมีอัตราการเจริญเติบโตดี เนื่องจากลิโนเลอิกเป็นกรด
ไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนที่มีความจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตและการสืบพันธุ์ของสัตว์มีกระดูก
สันหลังทุกชนิดรวมไปถึงปลาด้วย (Al-Souti, et al., 2012) สอดคล้องกับการเจริญเติบโตของปลานิล
ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่ใช้แหล่งไขมันจากน้ ามันปลาน้ าจืด พบว่ามีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าอาหารที่ใช้
แหล่งไขมันจากน้ ามันถั่วเหลือง (ธีระวัฒน์ และคณะ, 2561)  

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อพบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มี
ส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรูปปลาดุกลูกผสมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีกว่าปลาดุก
ลูกผสมที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้า จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนื้อสอดคล้องกับอัตราการเจริญเติบโต คือปลาที่มีน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นสูงมีอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนื้อต่ า แสดงว่าปลาสามารถน าอาหารที่ให้ไปใช้ในการสร้างกล้ามเนื้อได้ดีจึงท าให้การ
เจริญเติบโตได้ดีด้วยเช่นกัน นอกจากนี้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อนอกจากข้ึนอยู่ปริมาณโปรตีน
ในอาหารแล้วยังขึ้นอยู่กับแหล่งโปรตีนในอาหารอีกด้วย (Mohanta et al., 2013) จากผลการศึกษา
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แสดงว่าเศษเหลือจากการแปรูปปลาดุกลูกผสมเป็นแหล่งโปรตีนที่มีคุณภาพ สอดคล้องกับผล
การศึกษาของวีรภัทร และคณะ (2558) ที่รายงานว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในกระชังที่กางในบ่อดิน
ด้วยอาหารผสมสดที่มีส่วนผสมของไส้ไก่ 35 เปอร์เซ็นต์ ที่มีระดับโปรตีน 29.94 เปอร์เซ็นต์ มีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 1.18±0.07 ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้ามีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อที่สูงกว่าคือ 1.31±0.17 และสอดคล้องกับผลการศึกษาของสราวุธ และสุธี 
(2561) ที่รายงานว่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูป
ร่วมกับการเสริมอาหารช่วงกลางคืนด้วยแมลงมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อเท่ากับ 1.09±0.06 ซึ่ง
ต่ ากว่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าที่มีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อสูงถึง 1.60±0.03 

อัตรารอดพบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรรูป
ปลาดุกลูกผสมมีอัตรารอดใกล้เคียงกับอัตรารอดของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในกระชังที่กางในบ่อดิน
ด้วยอาหารผสมสดที่มีส่วนผสมของไส้ไก่ 25 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ ที่มีอัตรารอดระหว่าง 72.22-
73.33 เปอร์เซ็นต์ (วีรภัทร และคณะ, 2558) ซึ่งสูงกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้า 
มีอัตรารอดเพียง 56.4±8.2 เปอร์เซ็นต์ สาเหตุอาจเนื่องมาจากปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิง
การค้ามีปริมาณโปรตีนและไขมันน้อยกว่าความต้องการ เนื่องจากปริมาณโปรตีนและไขมันในอาหาร
นอกจากมีผลต่อการเจริญเติบโตแล้วยังมีผลต่ออัตรารอดด้วย ปลาที่ได้รับอาหารที่มีปริมาณโปรตีน 
ไม่เพียงพอท าให้ปลาต้องใช้โปรตีนในร่างกายเพื่อรักษาการท าหน้าที่เพื่อความอยู่รอด (Hien et al., 
2018) จึงท าให้มีอัตรารอดน้อยกว่าปลาที่ได้รับอาหารที่มีโปรตีนเพียงพอต่อความต้องการ สอดคล้อง
กับผลการศึกษาในปลาดุกอุย ที่พบว่าระดับโปรตีนในอาหารมีผลต่ออัตรารอด คือปลาที่ได้รับอาหาร
โปรตีน 30-35 เปอร์เซ็นต์ มีอัตรารอดมากกว่าปลาที่ได้รับอาหารที่มีโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ (Hien  
et al., 2018) นอกจากนี้ปลาที่ได้รับอาหารที่มีปริมาณไขมันน้อยท าให้ปลาได้รับกรดไขมันที่จ าเป็น 
ในปริมาณที่น้อยตามไปด้วย ซึ่งมีผลต่ออัตรารอดเนื่องจากกรดไขมันที่จ าเป็นในไขมันมีความเก่ียวข้อง
กับกระบวนการต่าง ๆ ในร่างกาย ได้แก่ กระตุ้นการท างานของภูมิคุ้มกันทั้งแบบจ าเพาะเจาะจงและ
ไม่จ าเพาะเจาะจง อีกทั้งยังสามารถป้องกันโรคของสัตว์น้ าที่มาจากปรสิตภายนอกได้  (Zuo et al., 
2012) อาจเป็นไปได้ว่าอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรรูปปลาดุกลูกผสม 
มีส่วนผสมของน้ ามันปลาที่สกัดจากเครื่องในอุดมไปด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (Effiong and 
Fakunle, 2013) จึงท าให้ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรรูป
ปลาดุกลูกผสมมีอัตรารอดสูงกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าที่นิยมใช้แหล่งไขมัน
จากน้ ามันพืชแทนน้ ามันปลา สอดคล้องกับผลการทดลองในปลา silver catfish (Rhamdia quelen) 
ที่ทดสอบให้ปลาได้รับเชื้อแบคทีเรีย Aeromonas hydrophila พบว่าปลาที่ได้รับอาหารที่ใช้แหล่ง
ไขมันจากน้ ามันตับปลา (cod liver oil) มีอัตรารอดสูงกว่าปลาที่ได้รับอาหารที่มีแหล่งไขมันจาก 



วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      27 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

น้ ามันพืช พวกน้ ามันดอกทานตะวัน (sunflower oil) น้ ามันลินสีด (linseed oil) น้ ามันคาโนลา 
(canola oil) และน้ ามันมะพร้าว (coconut oil) (Vargas et al., 2013) 

ต้นทุนและผลตอบแทนที่ได้จากการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสม
ของเศษเหลือจากการแปรูปปลาดุกลูกผสม เมื่อค านวณจากสัดส่วนปริมาณอาหารที่กินต่อน้ าหนัก 
ที่เพิ่มขึ้น พบว่ามีต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตปลา 1 กิโลกรัมเพียง 12.18 บาท ซึ่งต่ ากว่าการเลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าที่มีต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตปลา 1 กิโลกรัมสูงถึง 34.77 บาท  
จะเห็นได้ว่าการเลี้ยงปลาด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรูปปลาดุก
ลูกผสมท าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตปลา 1 กิโลกรัมลดลง 22.59 บาท หรือลดลง 64.97 
เปอร์เซ็นต์ ท าให้ได้ผลตอบแทนการลงทุนสูงถึง 171.7±12.5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การเลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดส าเร็จรูปรูปเชิงการค้ามีผลตอบแทนการลงทุนเพียง 13.1±12.5 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก
อาหารเม็ดส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของเศษเหลือจากการแปรูปปลาดุกลูกผสมช่วยลดต้นทุนค่าวัตถุดิบ 
ที่เป็นแหล่งโปรตีนและแหล่งไขมันซึ่งอาหารสัตว์น้ าที่ใช้แหล่งโปรตีนจากปลาป่นและแหล่งไขมันจาก
น้ ามันตับปลาจะมีราคาแพง คล้ายคลึงกับการน าเศษเหลือจากการแปรรูปทางการเกษตรมาใช้เลี้ยง
ไส้เดือนดินและน ามาเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนการใช้ปลาป่นในสูตรอาหาร ท าให้ได้อาหารสัตว์น้ า
ราคาถูกที่มีคุณภาพ สัตว์น้ าเจริญเติบโตเร็วขึ้นและมีก าไรเพิ่มมากขึ้น (Musyoka et al., 2020) 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าอาหารปลาส าเร็จรูปชนิดเม็ดแบบจมน้ าที่ใช้เศษเหลือจากการ 
แปรรูปปลาดุกผสมเป็นแหล่งโปรตีนและแหล่งไขมัน ประกอบด้วยโปรตีน 30.0±0.8 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 
12.1±0.1 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 9.1±0.1 เปอร์เซ็นต์ และความชื้น 11.3±0.1 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าที่ประกอบด้วยโปรตีน 25.9 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 4.4 เปอร์เซ็นต์ กาก 
5.4 เปอร์เซ็นต์ และความชื้น 10 เปอร์เซ็นต์ ทั้งในด้านการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 
อัตรารอด ต้นทุนค่าอาหาร และผลตอบแทนการลงทุน ท าให้ต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิตปลา  
1 กิโลกรัมลดลง 64.97 เปอร์เซ็นต์ มีผลตอบแทนการลงทุนสูงกว่าการเลี้ยงด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูป 
เชิงการค้า 158.6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถน าไปเป็นแนวทางในการใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์น้ าเศรษฐกิจ
ชนิดอ่ืนได้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

หากเกษตรกรเลี้ยงปลาดุกลูกผสมด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปเชิงการค้าที่มีระดับโปรตีนต่ ากว่า 
30 เปอร์เซ็นต์ ไขมันต่ ากว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ควรเสริมด้วยอาหารสด เช่น ไส้ไก่ หรือเศษปลาสด เพื่อเพิ่ม
สารอาหารให้เพียงพอต่อความต้องการของปลาดุกลูกผสม  
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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อส ารวจคุณภาพผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าที่ใช้
ส าหรับการเพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงามจ านวน 5 ผลิตภัณฑ์ โดยประเมินจากรายละเอียดที่ระบุบน
ฉลาก ความสามารถในการย่อยสารอาหารประเภทโปรตีน ไขมันและแป้ง และความสามารถในการ 
ลดปริมาณแอมโมเนียในน้ าทะเล จากการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ทั้งหมดเป็นผลิตภัณฑ์น าเข้าจาก
ต่างประเทศ และแสดงรายละเอียดชื่อผลิตภัณฑ์ ชื่อ สถานที่ผลิต ชื่อผู้น าเข้า ขนาดบรรจุ รวมถึง
วิธีการใช้ ขนาดการใช้และอัตราส่วนการใช้ไว้บนฉลาก แต่ไม่แสดงวันผลิตและช่วงเวลาที่ผลิตภัณฑ์ 
ไม่เสื่อมสลายไว้บนฉลาก ท าให้ทุกผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านมาตราาน ตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ พ.ศ. 2559 ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกเพียง 3 ชนิด (ร้อยละ 60) เท่านั้นที่ระบุปริมาณแบคทีเรีย
ที่มีชีวิตบนฉลาก และผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด (ร้อยละ 40) ที่มีปริมาณแบคทีเรียน้อยกว่าที่โฆษณาบนฉลาก 
โปรตีนเป็นสารอาหารเพียงชนิดเดียวที่ถูกย่อยได้ด้วยผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกเกือบทุกยี่ห้อ ยกเว้น 
ผลิตภัณฑ์ D และผลิตภัณฑ์ E เพียงชนิดเดียวสามารถย่อยสลายทั้งโปรตีน แป้งและไขมันได้ และ
สุดท้ายผลิตภัณฑ์ B เป็นผลิตภัณฑ์เดียวที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียได้สูงที่สุด โดย
ลดปริมาณแอมโมเนียได้ถึงร้อยละ 86.15 ในระยะเวลา 15 วัน ในขณะที่ผลิตภัณฑ์อ่ืนลดปริมาณ
แอมโมเนียได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (น้อยกว่าร้อยละ 10) การศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
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โพรไบโอติกส่วนใหญ่ที่จ าหน่ายในประเทศไทยไม่ผ่านมาตราานและไม่มีประสิทธิภาพส าหรับการ
เตรียมระบบบ าบัดของเสียในตู้เลี้ยงปลาทะเลสวยงาม  

 

ค าส าคัญ: โพรไบโอติก ปลาสวยงาม แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 
 

Abstract 
 

The objective of this study was to investigate the qualities of five commercial 
probiotic products for culture of marine ornamental fish by examining label information, 
in vitro ability of nutrient digestion (proteins, carbohydrates, and lipids), and effectiveness 
of ammonia reduction in seawater. All samples were imported probiotic products and 
showed information of product names, production sites, importer names, contents, 
including instructions, usage sizes, and usage ratio on their labels. However, all product 
samples did not meet the standards according to the Notification of the Ministry of 
Agriculture and Cooperatives (2016) due to the absence of manufactured dates and 
expiry dates on their labels. There were only 3 probiotic products (60%) declaring total 
viable count of bacteria on the labels by which 2 products (40%) contained the viable 
count less than those labeled on the products. Only protein was digested by almost 
all probiotic products, except product D. Only product E could digest all tested nutrients 
(protein, carbohydrate, and lipid). Finally, only product B was the most effective product 
to reduce ammonia. It showed 86.15% of ammonia reduction within 15-day incubation 
while other products exhibited low efficacy of ammonia reduction (<10%). This study 
indicated that most probiotic products sole in Thailand did not meet the standard and 
were ineffective for setting up the wastewater treatment system in the aquarium of 
marine ornamental fish.  
 

Keywords: Probiotic, Ornamental fish, Ammonia, Nitrite, Nitrate 
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บทน า 
ปัจจุบันการเลี้ยงปลาทะเลสวยงามได้รับความนิยมอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการเลี้ยงภายใน

ครอบครัว ร้านอาหาร โรงแรม สถานที่ราชการและหน่วยงานต่าง ๆ เนื่องจากตู้ปลาทะเลสวยงาม 
สร้างความสวยงาม ความเพลิดเพลินให้แก่ผู้พบเห็น จากการประเมินด้านการตลาดพบว่ามูลค่าการ
ค้าขายปลาทะเลสวยงามทั่วโลกเพิ่มจากประมาณ 24-40 ล้านดอลลาร์สหรัา ในช่วงทศวรรษที่ 1980 
มาเป็นมากกว่า 300 ล้านดอลลาร์สหรัา ในปัจจุบัน (Palmtag, 2017) โดยมีปลาทะเลสวยงามประมาณ 
20-30 ล้านตัวถูกจ าหน่ายทั่วโลกในแต่ละปี ในตลาดโลกมีการค้าปลาทะเลสวยงามกว่า 1,471 ชนิด 
แยกเป็นตระกูลได้ประมาณ 10 ตระกูล โดยตระกูลที่ได้รับความนิยมเลี้ยงมากที่สุด ได้แก่ ตระกูลปลา
สลิดหิน (Pomacentridae) เช่น ปลาสลิดหิน (damselfish) ปลาการ์ตูน (anemonefish) เป็นต้น 
ปลาทะเลสวยงามเหล่านี้มีส่วนแบ่งการตลาดเกือบร้อยละ 50 ของปลาทะเลสวยงามที่เลี้ยงกันทั่วโลก 
(Dhaneesh et al., 2013) ส าหรับประเทศไทยมีมูลค่าการค้าปลาทะเลสวยงาม โดยเฉพาะปลาการ์ตูน
ประมาณ 12 ล้านบาทหรือประมาณร้อยละ 24 ของมูลค่าจ าหน่ายทั้งหมด ซึ่งคาดว่าความต้องการ
ปลาการ์ตูนในประเทศไทยสูงถึงประมาณ 240,000 ตัวต่อปี 

ตามปกติแล้วการเลี้ยงปลาทะเลสวยงามต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจในระบบนิเวศทางทะเล
และมีทักษะการเพาะเลี้ยงปลาทะเลมากพอสมควร เนื่องจากข้อจ ากัดในการเลี้ยงหลายประการ ได้แก่ 
การเลือกตู้ปลาที่ต้องมีลักษณะพิเศษ ลักษณะอาหาร ตลอดจนการป้องกันการเกิดโรค เป็นต้น ปัญหา
ส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ การจัดการคุณภาพน้ าในตู้เลี้ยงปลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบ
ไนโตรเจน ตามปกติแล้วตู้ปลาต้องมีสิ่งขับถ่ายจากปลาทะเลสวยงามและเศษอาหารที่เหลือจากการกิน 
ของเสียจ าพวกโปรตีนเหล่านี้เกิดการเปลี่ยนรูปจากสารอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ 
ต่อสัตว์น้ า คือ แอมโมเนียและไนไทรต์ (NO2

-) โดยอาศัยกิจกรรมของแบคทีเรีย (Gay, 2005) ดังนั้น
การเลี้ยงปลาทะเลจึงจ าเป็นต้องมีการเตรียมระบบบ าบัดของเสียเหล่านี้ การเตรียมระบบกรองน้ าต้อง
ใช้วัสดุกรองที่มีพื้นผิวมาก เช่น ลูกบอลชีวภาพ กรวดปะการัง เพื่อเป็นที่ยึดเกาะและเพิ่มจ านวนของ
จุลินทรีย์ที่มีบทบาทในการลดความเป็นพิษของสารประกอบไนโตรเจนที่เกิดขึ้นระหว่างการเลี้ยงปลา
ทะเลสวยงาม (Gay, 2005)  

ปัจจุบันการเตรียมระบบบ าบัดน้ าเสียในการเลี้ยงปลาทะเลมักมีการน าจุลินทรีย์โพรไบโอติก 
ทางการค้ามาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจนและลดระยะเวลาใน 
การเตรียมระบบบ าบัด โดยเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางว่าโพรไบโอติกสร้างประโยชน์ต่อสุขภาพของ
สัตว์น้ าผ่านกลไกต่าง ๆ ได้แก่ การแข่งขันยึดเกาะภายในทางเดินอาหารของสัตว์น้ ากับเชื้อก่อโรค  
การผลิตสารยับยั้งเชื้อก่อโรค การปรับปรุงประสิทธิภาพของเอนไซม์ย่อยอาหาร การสังเคราะห์วิตามิน
และสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ า การกระตุ้นภูมิคุ้มกันของสัตว์น้ า ตลอดจน
การปรับปรุงคุณภาพน้ า (Ringø, 2020) แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกหลายชนิดที่จ าหน่าย
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ในประเทศไทย เช่น โพรไบโอติกที่ใช้ในการเลี้ยงกุ้งทะเลมักมีคุณสมบัติไม่สอดคล้องกับที่ระบุไว้บน
ฉลาก ไม่ว่าจะเป็นปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ที่มีชีวิตต่ ากว่าปริมาณที่ เหมาะสมส าหรับการเลี้ยงกุ้งทะเล 
ชนิดของจุลินทรีย์ไม่ตรงตามระบุไว้บนฉลากผลิตภัณฑ์ และการขาดความสามารถในการผลิตเอนไซม์
ย่อยอาหารและการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค เป็นต้น  (สุบัณฑิต และคณะ, 2550; Nimrat and 
Vuthiphandchai, 2011) คุณภาพของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าเป็นปัจจัยส าคัญที่มีบทบาท
ต่อประสิทธิภาพ การท างานของจุลินทรีย์โพรไบโอติกและสุขภาพของสัตว์น้ า ในปัจจุบันยังไม่มี
รายงานถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าที่ใช้ส าหรับการเพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงาม 
ที่จ าหน่ายในประเทศไทย ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อส ารวจคุณภาพผลิตภัณฑ์ 
โพรไบโอติกทางการค้าที่ใช้ส าหรับการเพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงาม   
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การบันทึกลักษณะและรายละเอียดบนฉลากผลิตภัณฑ์ 
    จดบันทึกลักษณะและรายละเอียดบนฉลากของตัวอย่างผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้า 

ได้แก่ ประเทศที่ผลิต วันผลิต วันหมดอายุ ปริมาณแนะน าให้ใช้ ขนาดบรรจุและปริมาณแบคทีเรีย 
ที่ระบุ  

2. การนับปริมาณแบคทีเรียโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์ทางการค้า (ดัดแปลงจาก สุบัณฑิต 
และคณะ, 2550) 

    นับปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกด้วยเทคนิค spread plate โดย
น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกจ านวน 5 ผลิตภัณฑ์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลว หรือ 1 กรัม ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นผง เจือจางแบบ 10 เท่า ในน้ าทะเลปราศจากเชื้อ 
(sterile seawater) จากนั้นดูดตัวอย่างจากแต่ละระดับความเจือจางปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ marine agar เกลี่ยตัวอย่างให้ทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อด้วยแท่งแก้วสามเหลี่ยม  
บ่มจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แล้วนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่
เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ และค านวณเป็น colony forming unit ต่อกรัมหรือมิลลิลิตร (CFU ต่อกรัม
หรือมิลลิลิตร) ของตัวอย่าง  

3. ความสามารถในการย่อยสารอาหารประเภทโปรตีน ไขมัน และแป้ง (ดัดแปลงจาก 
Nimrat and Vuthiphandchai, 2011) 

    น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าแต่ละชนิดมาปรับปริมาณแบคทีเรียให้
เท่ากับ 104 CFU ต่อกรัม หรือ 104 CFU ต่อมิลลิลิตร ด้วยน้ าทะเลปราศจากเชื้อ แล้วดูดสารตัวอย่าง
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ skim milk agar tributyrin agar และ starch 
agar เพื่อทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสารอาหารโปรตีน ไขมัน และแป้ง ตามล าดับ (ท าการ
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ทดลอง 3 ซ้ า) น าจานเพาะเชื้อบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง ตรวจสอบความสามารถ
ในการย่อยสลายโปรตีนและไขมันด้วยการวัดขนาดวงใสรอบโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ skim milk 
agar และ tributyrin agar ตามล าดับ และวงใสรอบโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ starch agar หลังการ
เทราดด้วยสารละลายไอโอดีน และค านวณประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอาหารจากขนาดของ 
วงใสรอบโคโลนีต่อขนาดโคโลนี หากผลิตภัณฑ์ใดให้อัตราส่วนที่มีค่ามากแสดงว่าเกิดการย่อยสลายที่ดี 

4. ความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนียของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้า 
    ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแอมโมเนียของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าแต่ละชนิด

ด าเนินการทดสอบในขวดซีรัมขนาด 150 มิลลิลิตร จ านวน 7 ขวด โดยจะมีการแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ชุดดังนี้ 

    ชุดที่ 1 คือ ชุดทดลอง (active) ประกอบด้วยขวดซีรัมขนาด 150 มิลลิลิตร จ านวน 3 
ขวด ที่เติมน้ าทะเลปราศจากเชื้อปริมาตร 100 มิลลิลิตร และแอมโมเนียมคลอไรด์ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หลังจากนั้นเติมผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าตามอัตราส่วนที่ระบุไว้บนฉลาก 

    ชุดที่ 2 คือ ชุดควบคุมแบบฆ่าเชื้อ (sterile) เป็นชุดการทดลองที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่เกิดจากการดูดซับของเซลล์แบคทีเรีย ซึ่งประกอบด้วยขวดซีรัมขนาด 
150 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวด ที่เติมน้ าทะเลปราศจากเชื้อปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วเติมผลิตภัณฑ์
โพรไบโอติกทางการค้าตามอัตราส่วนที่ระบุไว้บนฉลาก หลังจากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อภายในหม้อนึ่ง
ความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์
ปราศจากเชื้อความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

    ชุดที่ 3 คือ ชุดควบคุมแบบที่ไม่ใส่เชื้อ (background) เป็นชุดการทดลองที่ใช้ศึกษา
ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียนอกเหนือจาก
กิจกรรมของแบคทีเรีย ประกอบด้วยขวดซีรัมขนาด 150 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวด ที่เติมน้ าทะเล
ปราศจากเชื้อปริมาตร 100 มิลลิลิตร และแอมโมเนียมคลอไรด์ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ไม่เติม
ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าลงไปในขวดซีรัม 

    เก็บตัวอย่างในแต่ละชุดการทดลองของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าแต่ละชนิด
ตลอดระยะเวลา 15 วันของการบ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) ซึ่งเป็นระยะเวลา
เฉลี่ยที่มักใช้ในการเตรียมระบบกรองชีวภาพของตู้เลี้ยงปลาทะเลสวยงาม มาตกตะกอนด้วยการปั่น
เหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที แล้วน าส่วนใสที่ได้มาตรวจวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์
และไนเทรต ด้วยเทคนิคการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 
640 543 และ 410 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ โซเดียมไนไทรต์และ
โพแทสเซียมไนเทรต เป็นสารละลายมาตราาน ตามล าดับ (มั่นสิน, 2538; Strickland and Parson, 
1972; American Water Works Association and Water Pollution Control Federation, 1980) 
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5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
    ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตราาน โดยวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิค one-

way analysis of variance (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และเปรียบเทียบเชิงซ้อน
ด้วย Duncan’s multiple range test ด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 19.0  
 
ผลการวิจัย 

1. รายละเอียดบนฉลาก คุณสมบัติเบื้องต้นและปริมาณแบคทีเรีย 
    ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกที่จ าหน่ายในท้องตลาดเป็นผลิตภัณฑ์ที่น าเข้าจากต่างประเทศ

ทั้งหมด โดยน าเข้ามาจากสหรัาอเมริกา 4 ผลิตภัณฑ์ และฝรั่งเศส 1 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์เหล่านี้อยู่ 
ในรูปของของเหลว 4 ผลิตภัณฑ์ และผง 1 ผลิตภัณฑ์ ไม่มีการระบุวันผลิตและวันหมดอายุ ยกเว้น
ผลิตภัณฑ์ A เท่านั้นที่ระบุวันหมดอายุบนฉลาก ปริมาณการใช้ต่อคร้ังและราคามีความแตกต่างกันใน
แต่ละผลิตภัณฑ์ ต้นทุนในการใช้แต่ละคร้ังอยู่ที่ประมาณ 0.03 ถึง 2.00 บาทต่อน้ าในตู้เลี้ยงปลาทะเล 
1 ลิตร โพรไบโอติก 3 ยี่ห้อเท่านั้น (ร้อยละ 60) ที่ระบุปริมาณแบคทีเรียบนฉลาก ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ A 
B และ E เมื่อตรวจนับปริมาณแบคทีเรียพบว่า ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก 2 ยี่ห้อ (ร้อยละ 40) มีปริมาณ
แบคทีเรียน้อยกว่าที่ระบุไว้บนฉลาก ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ B (8±1.0 x 105 CFU ต่อกรัม) และ E (2±0.4 x 
103 CFU ต่อมิลลิลิตร) ส่วนผลิตภัณฑ์ C และ D มีปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตต่ ามาก คือ 1.4±0.8 x 
102 CFU ต่อมิลลิลิตร และไม่พบการเจริญของแบคทีเรีย ตามล าดับ (ตารางที่ 1)   

2. ความสามารถในการย่อยสารอาหารของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้า 
    ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าแต่ละชนิดมีความสามารถในการย่อยสารอาหาร

แตกต่างกัน โดยโปรตีนเป็นสารอาหารเพียงชนิดเดียวที่ถูกย่อยได้ด้วยผลิตภัณฑ์ โพรไบโอติกเกือบ 
ทุกยี่ห้อ ยกเว้นผลิตภัณฑ์ D ที่ไม่พบการเจริญของเชื้อ ส่วนแป้งถูกย่อยสลายได้ด้วยผลิตภัณฑ์ E 
เท่านั้น และผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก 3 ยี่ห้อ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ A B และ E สามารถย่อยสลายไขมันได้ 
ดังตารางที่ 2   

3. ความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนีย 
    ผลิตภัณฑ์ A สามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน้ าทะเลได้เพียงเล็กน้อย จากปริมาณ

เริ่มต้นเท่ากับ 1.30±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 1.18±0.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวันที่ 15 ของการ
ทดลอง โดยคิดเป็นการลดลงเพียงร้อยละ 9.23 เท่านั้น (ตารางที่ 3) ปริมาณไนไทรต์เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย โดยมีปริมาณอยู่ในช่วง 0.0004±0.0002 ถึง 0.0018±0.0010 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนไนเทรต
มีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) ในวันสุดท้ายของการทดลอง  
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ตารางที่ 1 รายละเอียดบนฉลาก คุณสมบัติเบื้องต้นและปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าที่ใช้ส าหรับการเพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงาม 
ผลิตภัณฑ์ 

โพรไบโอติก 
ประเทศที่ผลิต ลักษณะ

ผลิตภัณฑ์ 
วัน 

ผลิต* 
วัน 
หมด 
อายุ* 

ปริมาณที่
ใช้ต่อน้ า 
1 ลิตร* 

ขนาด
บรรจุ 

ราคาต่อ
หน่วยบรรจุ 

(บาท) 

ต้นทุนต่อ
น้ า 1 ลิตร 

(บาท) 

ปริมาณแบคทีเรียที่
ระบุบนฉลาก 

ปริมาณ
แบคทีเรียที่ตรวจ

นับได้ 
A สหรัาอเมริกา น้ า ไม่ระบ ุ ระบ ุ 0.26 

มิลลลิิตร 
450 

มิลลลิิตร 
800 0.46 106 เซลล์ 3±0.8 x 107 

CFU ต่อมิลลิลิตร 
B สหรัาอเมริกา ผง ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ 0.01 กรัม 80 กรัม 250 0.03 4 x 107 เซลลต์่อช้อนชา 

 หรือ 9.5 x 106 เซลล์
ต่อกรัม 

8±1.0 x 105 
CFU ต่อกรัม 

C สหรัาอเมริกา น้ า ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ 0.125 
มิลลลิิตร 

250 
มิลลลิิตร 

400 0.20 ไม่ระบ ุ 1.4±0.8 x 102 
CFU ต่อมิลลลิิตร 

D สหรัาอเมริกา น้ า ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ 0.025 
มิลลลิิตร 

500 
มิลลลิิตร 

1,000 0.05 ไม่ระบ ุ NG 

E ฝรั่งเศส น้ า ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ 0.025 
มิลลลิิตร 

1.5 
มิลลลิิตร 

120 2.00 5x107 เซลล์ต่อแอมพูล 
หรือ 3.33 x 107 เซลล์

ต่อมิลลิลติร 

2±0.4 x 103 
CFU ต่อมิลลลิิตร 

 

หมายเหตุ: - * ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พ.ศ. 2559 เรื่อง ก าหนดหลักเกณฑ์การแสดงฉลากและข้อความในฉลาก ส าหรับอาหารสัตว์ควบคุมเฉพาะ พ.ศ. 2559  
 ได้ก าหนดให้แสดงวัน เดือน ปี ที่ผลิต วัน เดือน ปี ท่ีล่วงอายุและวิธีใช้ ขนาดการใช้ และอัตราการใช้บนฉลากผลิตภัณฑ์  

  - NG คือ ไม่พบการเจริญของแบคทีเรีย   
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ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าในการย่อยสลายโปรตีน ไขมันและแป้ง 

ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอาหาร 

โปรตีน แป้ง ไขมัน 
A ++ x + 
B +* x * +* 
C ++++ x x 
D NG NG NG 
E + + +++ 

 

หมายเหตุ: - x ไม่มีการย่อยสลายสารอาหาร 
 - + ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอาหารได้ 0.01-0.50 
 - ++ ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอาหารได้ 0.51-0.70 
 - +++ ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอาหารได้ 0.71-1.00 
 - ++++ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอาหารได้ 1.01-2.00 
 - NG คือ ไม่พบการเจริญของแบคทีเรีย 
 - * พบเช้ือรากลุ่มราสาย (Mold) เจริญปกคลุมผิวหน้าอาหาร  
 

ผลิตภัณฑ์ B เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนีย โดยมีปริมาณลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) เหลือเพียง 0.18±0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นการลดลงถึงร้อยละ 86.15 
ในวันที่ 15 ของการทดลอง (ตารางที่ 3) ส่วนไนไทรต์พบว่ามีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และไนเทรต 
มีปริมาณสูงที่สุดในวันที่ 7 ของการทดลอง (0.3507±0.0231 มิลลิกรัมต่อลิตร) หลังจากนั้นลดลง
เหลือ 0.1507±0.0306 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวันสุดท้ายของการทดลอง ผลิตภัณฑ์ C และ D เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ลดปริมาณแอมโมเนียได้เล็กน้อย ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ A โดยทั้งสองผลิตภัณฑ์นี้ 
ลดปริมาณแอมโมเนียได้เพียงร้อยละ 0.77 และ 6.15 ตามล าดับ (ตารางที่ 3) และผลิตภัณฑ์ E เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายแอมโมเนียในน้ าทะเล เนื่องจากปริมาณแอมโมเนียไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) เมื่อบ่มตัวอย่างนาน 15 วัน โดยมีปริมาณแอมโมเนีย
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย คิดเป็นร้อยละ 101.54 ส่วนไนไทรต์พบว่ามีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และไนเทรต 
มีปริมาณลดลงเล็กน้อยในวันสุดท้ายของการทดลอง (ตารางที่ 3)  
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อภิปรายผลการวิจัย  
1. รายละเอียดบนฉลาก คุณสมบัติเบื้องต้นและปริมาณแบคทีเรีย 
    ความหลากหลายของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าที่ใช้ส าหรับการเพาะเลี้ยงปลา

ทะเลสวยงามในประเทศไทยยังมีไม่มากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ส าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้ง  
ทะเล การศึกษาในครั้งนี้พบว่าผลิตภัณฑ์ทั้ง 5 ยี่ห้อ เป็นผลิตภัณฑ์ที่น าเข้าจากต่างประเทศ โดยน าเข้า
มาจากสหรัาอเมริกาและฝรั่งเศส ถึงแม้ว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทุกตัวอย่างได้แสดงรายละเอียดชื่อ
ผลิตภัณฑ์ ชื่อ สถานที่ผลิต ชื่อผู้น าเข้า ขนาดบรรจุ รวมถึงวิธีการใช้ ขนาดการใช้และอัตราส่วนการใช้
ไว้บนฉลาก แต่ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดไม่ปฏิบัติตามข้อก าหนดบางประการ เนื่องจากตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ พ.ศ. 2559 ได้ก าหนดให้แสดงวันผลิตและช่วงเวลาที่ผลิตภัณฑ์ไม่เสื่อมสลายไว้ 
บนฉลากผลิตภัณฑ์ 

 
ตารางที่ 3 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์และไนเทรตในน้ าทะเลที่เติมผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทั้ง 

5 ชนิดตลอดระยะเวลา 15 วัน 
ผลิตภัณฑ์ 

โพรไบโอติก 
ระยะเวลา 

การบ่ม (วัน) 
ความเข้มข้น (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 
A 15 นาที 1.30±0.00d 0.00a 0.00a 

3 0.91±0.18a 0.0018±0.0010ab 0.1040±0.1039b 
7 1.15±0.28c 0.0009±0.0002a 0.3107±0.0462c 
11 1.09±0.16bc 0.0016±0.0014ab 0.3307±0.0902c 
15 1.18±0.26c 0.0004±0.0002a 0.3707±0.0416c 

B 15 นาที 1.30±0.00c 0.00a 0.00a 
3 0.68±0.09b 0.0019±0.0009c 0.1173±0.1332bc 
7 0.67±0.23b 0.0009±0.0001b 0.3507±0.0231d 
11 0.20±0.16a 0.0020±0.0009c 0.0907±0.0115b 
15 0.18±0.09a 0.0004±0.0002a 0.1507±0.0306c 

C 15 นาที 1.30±0.00c 0.00a 0.00a 
3 1.01±0.11a 0.0013±0.0007c 0.2173±0.1102b 
7 1.27±0.05c 0.0007±0.0003b 0.2173±0.1677b 
11 1.17±0.06b 0.0004±0.0002ab 0.3240±0.0400c 
15 1.29±0.03c 0.0004±0.0002ab 0.2040±0.0529b 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 
ผลิตภัณฑ์ 

โพรไบโอติก 
ระยะเวลา 

การบ่ม (วัน) 
ความเข้มข้น (มิลลกิรัม/ลิตร) 

แอมโมเนีย แอมโมเนีย แอมโมเนีย 
D 15 นาที 1.30±0.00d 0.00a 0.00a 

3 0.98±0.05a 0.0012±0.0008c 0.1707±0.0231b 
7 1.23±0.12c 0.0007±0.0003ab 0.3040±0.0200c 
11 1.16±0.09b 0.0001±0.0001a 0.3073±0.0513c 
15 1.22±0.07c 0.0003±0.0001a 0.1840±0.0000b 

E 15 นาที 1.30±0.00c 0.00a 0.00a 
3 1.04±0.07a 0.0012±0.0009a 0.1907±0.0306b 
7 1.19±0.06b 0.0006±0.0003a 0.3773±0.0503c 
11 1.19±0.06b 0.0001±0.0000a 0.3540±0.0300c 
15 1.32±0.14c 0.0002±0.0000a 0.2173±0.0416b 

 

หมายเหตุ: - ตัวอักษรในแนวตั้งของผลิตภัณฑโ์พรไบโอติกเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง 
 สถิติ (p < 0.05) 

 
    เมื่อตรวจนับปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ์พบว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก 2 ยี่ห้อ 

ยกเว้นผลิตภัณฑ์ A มีปริมาณต่ ากว่าที่ระบุไว้บนฉลาก และมี 2 ยี่ห้อที่ไม่ระบุปริมาณจุลินทรีย์พบ
เซลล์แบคทีเรียที่มีชีวิตต่ ามาก ( 102 CFU ต่อมิลลิลิตร) จากการส ารวจผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกส าหรับ
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าในประเทศไทยก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกส่วนใหญ่มักมี
คุณสมบัติไม่ตรงตามที่โฆษณาไว้บนฉลาก เช่น ผลิตภัณฑ์ส าหรับเพาะเลี้ยงกุ้งทะเลมีปริมาณแบคทีเรีย
น้อยกว่าที่ระบุไว้บนฉลาก (สุบัณฑิต และคณะ, 2550) ในท านองเดียวกัน Nimrat and Vuthiphandchai 
(2011) ยังรายงานว่าโพรไบโอติกส าหรับการเลี้ยงกุ้งทะเลในประเทศไทย 12 ยี่ห้อ มีปริมาณและชนิด
ของจุลินทรีย์ไม่สอดคล้องกับที่ระบุไว้บนฉลาก และมักมีปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตต่ ากว่าปริมาณที่
เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล รวมทั้งไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคในกุ้งได้ การสูญเสีย
เซลล์ที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัยในระ หว่าง
กระบวนการผลิต การขนส่งและการเก็บรักษา เช่น อุณหภูมิสูง การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-
ด่าง แรงดันออสโมติกสูง ปริมาณออกซิเจนต่ า การได้รับรังสีอัลตร้าไวโอเลต การเปลี่ยนแปลงความดัน
อากาศ สภาวะการเก็บรักษาที่ไม่เหมาะสมของร้านค้าและผู้ใช้ เป็นต้น (Morales and Ruiz, 2016) 
ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตต่ ากว่าที่ระบุไว้บนฉลากในการศึกษาคร้ังนี้ยังอาจเก่ียวข้องกับการใช้อาหาร 
Marine agar ในการตรวจนับ อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้เหมาะสมในการเพาะแบคทีเรียทางทะเลกลุ่ม 
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เฮทเทอโรโทรป เนื่องจากอุดมไปด้วยสารอินทรีย์และแร่ธาตุต่าง ๆ ที่คล้ายคลึงกับน้ าทะเลเป็นแหล่ง
ของสารอาหารและพลังงาน หากปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตที่พบได้น้อยในผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก
เกี่ยวข้องกับปัจจัยนี้ย่อมชี้ให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก A เท่านั้น มีความเหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงามโดยไม่พิจารณาถึงคุณสมบัติด้านอ่ืน เพราะประกอบไปด้วยแบคทีเรียที่
เจริญได้ดีในสิ่งแวดล้อมทางทะเล ตามปกติแล้วคุณภาพของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรีย์โพรไบโอติกและสุขภาพของสัตว์น้ า ดังนั้นปริมาณ
เซลล์ที่มีชีวิตที่ลดลงของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกย่อมท าให้ไม่มีประสิทธิภาพและท าให้ผู้เพาะเลี้ยงปลา
ทะเลสวยงามสิ้นเปลืองต้นทุนในการเลี้ยง   

2. ความสามารถในการย่อยสารอาหารของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้า 
    โปรตีน แป้ง และไขมันเป็นสารอาหารที่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโต การท างานของ

ระบบภายในร่างกายและโครงสร้างของเซลล์สัตว์น้ า การศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ 
ทุกชนิด ยกเว้น ผลิตภัณฑ์ D ที่ไม่พบการเจริญของเชื้อ สามารถย่อยสลายโปรตีนได้ ส่วนแป้งและ
ไขมันถูกย่อยสลายได้ด้วยผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกเพียง 1 และ 3 ผลิตภัณฑ์เท่านั้น ตามล าดับ 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Nimrat and Vuthiphandchai (2011) พบว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก 
ที่ผลิตหรือน าเข้าเพื่อจ าหน่ายในประเทศไทยเพียงร้อยละ 50 เท่านั้น ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย
โปรตีน แป้งและไขมัน และบางผลิตภัณฑ์ไม่สามารถย่อยสารอาหารใดได้เลย การย่อยสลายโปรตีน 
แป้งและไขมันของจุลินทรีย์ต้องอาศัยกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส อะไมเลสและไลเปส การย่อย
สลายโปรตีนได้แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้าเหล่านี้น่าจะมีบทบาทในการส่งเสริม
การย่อยโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบหลักและมีปริมาณสูงในอาหารปลาได้ โดยเป็นที่ยอมรับกันว่าการ
เติมโพรไบโอติกที่มีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีน แป้งและไขมันจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ย่อยสารอาหาร การดูดซึมสารอาหารและท าให้สุขภาพโดยรวมของสัตว์น้ าดีขึ้น ( Ringø, 2020) 
การศึกษาในครั้งนี้ยังพบว่าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก B มีการปนเปื้อนด้วยเชื้อรา เนื่องจากพบการเจริญ
ของเชื้อรากลุ่มราสายบนอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 3 ชนิดที่ใช้ตรวจสอบความสามารถในการย่อยสารอาหาร 
ทั้ง ๆ ที่ฉลากผลิตภัณฑ์ไม่ได้ระบุว่ามีเชื้อราเป็นส่วนประกอบ เชื้อราบางชนิด ได้แก่ Aphanomyces 
invadans Saprolegnia sp. Fusarium solani Ichthyophonis hoferi Exophiala sp. Achlya sp. 
และ Branchiomyces sp. จัดเป็นเชื้อฉวยโอกาสก่อโรคในสัตว์ทะเลที่อยู่ในสภาวะเครียด เช่น 
เพาะเลี้ยงแบบหนาแน่น ขาดสารอาหาร ติดเชื้อจากเชื้อก่อโรคและภูมิคุ้มกันต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เมื่อคุณภาพน้ าไม่ดี การติดเชื้อราสามารถท าให้ปลาตายได้ภายใน 2-3 วัน (Yanong, 2003) ดังนั้น
ผู้ผลิตจึงควรมีความระมัดระวังในการตรวจสอบคุณภาพสินค้าก่อนการจัดจ าหน่าย รวมทั้งควรมีการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตบางขั้นตอนเพื่อลดการปนเปื้อนของเชื้อรา   
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3. ความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนียของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทางการค้า 
    ผลิตภัณฑ์ B เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียได้สูงที่สุด  

โดยลดได้ถึงร้อยละ 86.15 ในช่วงระยะเวลา 15 วัน ในขณะที่ผลิตภัณฑ์อ่ืนนั้นลดปริมาณแอมโมเนีย
ได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น การลดปริมาณแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ B น่าจะเป็นผล
มาจากผลิตภัณฑ์นี้มีลักษณะเป็นผง ซึ่งสามารถคงสภาพและรักษาคุณสมบัติของแบคทีเรียโพรไบโอติก
ได้ดีกว่ารูปแบบของเหลว (Lahtinen et al., 2005) นอกจากนี้ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตที่ตรวจนับได้
ในผลิตภัณฑ์นี้ยังมีปริมาณสูง (8±1.0 x 105 CFU ต่อกรัม) เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อ่ืนยกเว้น
ผลิตภัณฑ์ A เมื่อน าผลิตภัณฑ์นี้มาเติมลงในขวดซีรัมที่มีน้ าทะเลปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท าให้ 
มีปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตประมาณ 8 x 102 CFU ต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีปริมาณมากกว่าผลิตภัณฑ์ C D 
และ E ที่มีปริมาณแบคทีเรียต่ ามาก (< 10 CFU ต่อมิลลิลิตร) ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตสูงนี้อาจเป็น
เหตุผลส าคัญที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ B สามารถย่อยสลายแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณา
ชนิดของแบคทีเรียที่ระบุบนฉลากผลิตภัณฑ์ B พบว่าประกอบด้วยแบคทีเรียสกุล Bacillus เป็นหลัก 
ตามปกติแล้วแบคทีเรียกลุ่มนี้มักถูกน ามาใช้เป็นแบคทีเรียโพรไบโอติกส าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 
เนื่องจากเป็นแบคทีเรียไม่ก่อโรค ไม่สร้างสารพิษต่อสัตว์น้ า กระตุ้นภูมิคุ้มกันได้ดี มีความสามารถใน
การผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด มีความทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี เจริญง่ายและเจริญได้
อย่างรวดเร็ว รวมทั้งปรับปรุงคุณภาพน้ าได้ดี (Ringø, 2020) แบคทีเรียกลุ่มนี้หลายชนิด เช่น Bacillus 
flexus B. subtilis B. cereus และ B. licheniformis สามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ 
ที่มีความเป็นพิษในน้ าที่ใช้เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าโดยอาศัยกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน 
(Kim et al., 2005) สอดคล้องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ที่พบว่าปริมาณแอมโมเนีย ไนเทรตและไนไทรต์
ในน้ าทะเลที่เติมผลิตภัณฑ์ B มีค่าลดลงและต่ ากว่าค่าที่ยอมรับได้ส าหรับการเพาะเลี้ยงปลาทะเล  
แต่อย่างไรก็ตามการลดปริมาณแอมโมเนียอย่างสมบูรณ์จนกลายเป็นก๊าซไนโตรเจนของผลิตภัณฑ์  
โพรไบโอติกนี้ก็ควรมีการศึกษาเพื่อยืนยันประสิทธิภาพต่อไป ผลิตภัณฑ์ A สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์อ่ืนที่อยู่ในรูปของเหลว ทั้งนี้อาจเกิดจากมีปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์สูง (3±0.8 x 107 CFU ต่อมิลลิลิตร) เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อ่ืนที่อยู่ในรูปของเหลว
เหมือนกัน และยังประกอบไปด้วยแบคทีเรียในสกุล Bacillus เป็นแบคทีเรียหลักตามที่ระบุไว้บนฉลาก
ผลิตภัณฑ์ ส่วนผลิตภัณฑ์ D นั้นสามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้ร้อยละ 6.15 ทั้ง ๆ ที่ไม่พบแบคทีเรีย
ที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ์ การลดลงดังกล่าวอาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์หรือสารชนิดอ่ืน ๆ ที่เป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ (Jung et al., 2004)   

    ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกสามารถน ามาช่วยปรับปรุงคุณภาพน้ าด้วยการติดตั้งเป็นระบบ
กรองน้ าชีวภาพ เช่น ลูกบอลชีวภาพ กรวดปะการัง เพื่อให้เป็นสิ่งยึดเกาะของจุลินทรีย์ที่จะช่วยก าจัด
ของเสียไม่ว่าจะเป็นสิ่งขับถ่ายหรือเศษอาหารที่เหลือจากการกินให้กลายเป็นสารที่ไม่เป็นพิษต่อสัตว์
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น้ าผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า
ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกส าหรับการเพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงามที่จ าหน่ายในปัจจุบันส่วนใหญ่ไม่มี
คุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพน้ า ดังนั้นผู้เพาะเลี้ยงปลาทะเลสวยงามจึงต้องพิจารณาอย่าง
รอบคอบถึงความน่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์และค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นในการซื้อผลิตภัณฑ์โพรไบโอติก 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ส ารวจในครั้งนี้ล้วนน าเข้ามาจากต่างประเทศ ซึ่งน่าจะได้รับการพัฒนาภายใต้
สภาพอากาศที่แตกต่างจากประเทศไทยที่มีอุณหภูมิสูง ท าให้ไม่มีประสิทธิภาพเมื่อน ามาใช้ในการ
เพาะเลี้ยงปลาสวยงามในประเทศไทย ดังนั้นจึงน่าจะมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกส าหรับการ
เลี้ยงปลาทะเลสวยงามที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อมในประเทศไทยต่อไป  
 
สรุปผลการวิจัย 

ผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกทั้งหมดแสดงรายละเอียดชื่อผลิตภัณฑ์ ชื่อ สถานที่ผลิต ชื่อผู้น าเข้า 
ขนาดบรรจุ รวมถึงวิธีการใช้ ขนาดการใช้และอัตราส่วนการใช้ไว้บนฉลาก แต่ยังคงไม่ผ่านมาตราาน
เนื่องจากไม่แสดงวันผลิตและช่วงเวลาที่ผลิตภัณฑ์ไม่เสื่อมสลายไว้บนฉลาก ตามประกาศกระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ พ.ศ. 2559 ผลิตภัณฑ์เพียง 3 ยี่ห้อ (ร้อยละ 60) ระบุปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิต 
บนฉลาก และผลิตภัณฑ์ 2 ยี่ห้อ (ร้อยละ 40) ที่มีปริมาณแบคทีเรียน้อยกว่าที่โฆษณาบนฉลาก โปรตีน
เป็นสารอาหารเพียงชนิดเดียวที่ถูกย่อยได้ด้วยผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกเกือบทุกยี่ห้อ ยกเว้น ผลิตภัณฑ์ D 
ที่ไม่พบการเจริญของเชื้อ และมีผลิตภัณฑ์ E เพียงชนิดเดียวที่สามารถย่อยสลายทั้งโปรตีน แป้งและ
ไขมันได้ ผลิตภัณฑ์ B เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียได้สูงที่สุด (ร้อยละ 
86.15) ในขณะที่ผลิตภัณฑ์อ่ืนลดปริมาณแอมโมเนียได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (น้อยกว่าร้อยละ 10) แต่
อย่างไรก็ตามการศึกษาในคร้ังนี้เป็นการศึกษาในระดับหลอดทดลอง ซึ่งจ าเป็นต้องศึกษาประสิทธิภาพ
ในการลดปริมาณแอมโมเนียในระบบการเพาะเลี้ยงปลาทะเลต่อไป 
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การพัฒนากระบวนการผลิตไซรัปจากลองกอง 
Development of Longkong Syrup Processing 

 
ธิดารัตน์ จุทอง1 รสวันต์ อินทรศิริสวัสดิ์1 และรัทรดา เทพประดิษฐ1์ 

Thidarat Juthong1 Rossawan Intarasirisawat1 and Rutrada Theppradit1 
 

บทคัดย่อ 
 

การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นเพื่อพัฒนากระบวนการผลิตไซรัปลองกองซึ่งเป็นไซรัปที่ให้ความหวาน
ตามธรรมชาติที่มีความหวานและกลิ่นรสเฉพาะของลองกอง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ
การเตรียมผลลองกองด้วยเทคนิค sous-vide ต่อคุณภาพทางกายภาพ ศึกษาผลของระดับความ
เข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนสร่วมกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดน้้าลองกองต่อปริมาณ
ผลผลิต และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไซรัปลองกองในระหว่างการเก็บรักษา จากการทดลองพบว่า
การให้ความร้อนด้วยวิธี sous-vide ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที สามารถยับยั้ง
ปฏิกิริยาสีน้้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ได้เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 
จากนั้นศึกษาปริมาณเอนไซม์เพคติเนส อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดน้้าลองกองที่เหมาะสมเพื่อ
เพิ่มผลผลิตของน้้าลองกองที่สกัดได้ โดยทดลองหาอิทธิพลที่มีผลต่อการสกัดน้้าลองกองโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) ที่มี 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้น
ของเอนไซม์เพคติเนส (X1) อุณหภูมิในการสกัด (X2) และระยะเวลาในการสกัด (X3) พบว่าเอนไซม ์
เพคติเนสที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.75 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที เป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมน้้าลองกองเนื่องจากให้ผลผลิตน้้าลองกองสูงช่วงร้อยละ 89.5-91.0 จากนั้นน้า
น้้าลองกองไปท้าการระเหยน้้าในระบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนได้ปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมด 65 องศาบริกซ์ (˚Brix) แล้วศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไซรัปลองกองเมื่อเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 45 วัน พบว่าไซรัปลองกองมีสีคล้้าขึ้น โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลงของสี
ทั้งหมด (∆E) เป็น 92.54 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าสีของตัวอย่างเริ่มต้น นอกจากนี้ค่าความชื้นของไซรัป
ลองกองเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 29.72 เป็นร้อยละ 41.99 แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และรา  

 
ค าส าคัญ: ลองกอง ไซรัปลองกอง เพคติเนส  
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Abstract 
 

This research focused on the development of Longkong syrup processing. 
Lonkong syrup can be used as a natural sweetener with unique Longkong sweet tastes 
and flavors.  The objective of this research was 1)  to study the effect of pretreatments 
using the Sous-vide technique on the resulting Longkong juice appearance, 2) to study 
the effect of pectinase concentrations, incubation temperatures and times on % yield 
of Longkong juice extraction and 3)  to study the change of Longkong syrup during 
storage. The results revealed that using the Sous-vide technique at 90 °C for 15 min was 
appropriate for preparing Longkong juice to inhibit enzymatic browning reaction when 
compared to without heating and control samples.  Then, an appropriate condition to 
extract Longkong juice was analyzed by using Box- Behnken design.  The pectinase 
concentrations (X1) , incubation temperatures (X2) and times (X3) were used as factors 
to perform.  The condition of 0. 75% pectinase, incubation at 40 °C for 180 min was 
obtained with the highest yield of 89. 5- 91. 0% .  Subsequently, Longkong juice was 
evaporated by using a vacuum dryer at 50 °C till a total soluble solid of 65 ˚Brix. 
Longkong syrup was stored at room temperature for 45 days.  The results showed that 
Longkong syrup was darker and the total color difference overall (∆E) was 92.54 when 
compared to the color value of the initial Longkong syrup.  Moreover, the moisture 
content of Longkong syrup increased from 29.72% to 41.99% but there was no change 
in pH, total microbial count and yeast and mold count. 

 
Keywords: Longkong, Longkong syrup, Pectinase 
 
บทน า 

ลองกอง (Aglaia dookkoo Griff.) เป็นพืชเศรษฐกิจส้าคัญของประเทศไทย ปลูกมากที่สุด 
ในพื้นที่ภาคใต้ รองลงมาคือภาคตะวันออกและภาคเหนือ ตามล้าดับ โดยมีพื้นที่เพาะปลูกรวม 
ทั้งหมด 260,330 ไร่ และมีปริมาณผลผลิตรวม 117,046 ตัน (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) 
แหล่งผลิตส้าคัญอยู่ที่จังหวัดจันทบุรี นครศรีธรรมราช ชุมพร ยะลาและนราธิวาส ผลผลิตส่วนใหญ่
ประมาณร้อยละ 98 บริโภคภายในประเทศ อีกร้อยละ 2 ส่งออกจ้าหน่ายประเทศแถบอาเซียน สถิติปี 
พ.ศ. 2562 รายงานว่าประเทศไทยส่งออกผลผลิตลองกองสดไปจ้าหน่ายยังประเทศคู่ค้าส้าคัญ คือ 
เวียดนาม สิงคโปร์ และกัมพูชา ปริมาณรวมทั้งสิ้น 1,408 ตัน มูลค่ารวม 31 ล้านบาท (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2563) 
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ลองกองเป็นพืชอยู่ในวงศ์ Mellaceae จัดอยู่ในกลุ่ม non-climacteric fruit คือไม่สามารถ
น้ามาบ่มให้สุกได้ จึงนิยมเก็บเก่ียวภายหลังจากผลสุก เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองแล้ว ผลลองกองสุก
จะมีรสหวานอมเปรี้ยว มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดประมาณ 16-18 องศาบริกซ์ (˚Brix) 
(Venkatachalam and Meenune, 2012) มีกรดอินทรีย์ ได้แก่ maleic acid citric acid malic acid 
และ glycolic acid เป็นองค์ประกอบ (Chairgulprasert et al., 2006) ภายหลังการเก็บเกี่ยวคุณภาพ
ของลองกองสดจะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง โดยหลังจากเก็บเกี่ยว 4-5 
วัน เปลือกลองกองจะเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาล ผลเริ่มหลุดร่วงจากช่อ มีการสูญเสียน้้า เกิดกลิ่นรสผิดปกติ
และเน่าเสียได้ง่าย (Sangkasanya and Meenune, 2010) ท้าให้ช่วงเดือนสิงหาคมถึงตุลาคมเป็น 
ช่วงที่มีผลผลิตลองกองออกสู่ตลาดมากที่สุด (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2563) มีราคาจ้าหน่ายต่้าตาม
กลไกตลาด ผลลองกองที่มีลักษณะปรากฏไม่เป็นที่ต้องการจ้านวนมากถูกคัดทิ้ง จากปัญหาข้างต้น 
จึงได้มีงานวิจัยมากมายศึกษาการใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลลองกองสด 
(Venkatachalam and Meenune, 2012; วาสนา และคณะ, 2557) และศึกษาการใช้ประโยชน์จาก
ผลลองกองที่ไม่ผ่านมาตรฐานมีลักษณะปรากฏไม่เป็นที่ต้องการโดยการน้าไปแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่า 
เช่น ผลิตภัณฑ์ลองกองแช่อ่ิมอบแห้ง น้้าลองกองพร้อมดื่ม แยมและเยลลี่ (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2558) และลองกองแผ่นอบแห้ง (ธิดารัตน์ และคณะ, 2560) เป็นต้น 

ไซรัปผลไม้ (fruit syrup) หรือน้้าเชื่อมผลไม้ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตโดยมีผลไม้เป็นส่วนประกอบ
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 45 มีความข้นหนืดเป็นเนื้อเดียวกัน มีกลิ่นรสผลไม้และมีปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ไม่น้อยกว่า 65 องศาบริกซ์ ตามมาตรฐานของสถาบันมาตรฐานศรีลังกา (Sri Lanka Standards 
Institution; SLS 730) (มะลิวัลย์, 2554) มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity:  Aw) ต่้า มีผลท้าให้
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท้าให้เน่าเสียได้ ไซรัปผลไม้จึงเก็บรักษาไว้ได้นาน ปัจจุบันมีไซรัปทาง
การค้าแปรรูปจากผลไม้หลายชนิด เช่น ไซรัปเมเปิล ไซรัปอินทผาลัม ไซรัปน้้าอ้อย นิยมน้าไปเจือจาง
เป็นเครื่องดื่ม และใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์อาหารให้ความหวานและกลิ่นรสเฉพาะ (มะลิวัลย์ , 
2554; Alsenaien et al., 2015) เมื่อพิจารณาสมบัติของลองกอง การน้าไปแปรรูปเป็นไซรัปอาจเป็น
แนวทางหนึ่งเพื่อช่วยแก้ไขปัญหาข้างต้นได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการ
เตรียมผลลองกองด้วยเทคนิค sous-vide ต่อคุณภาพทางกายภาพ ศึกษาผลของระดับความเข้มข้น
ของเอนไซม์เพคติเนสร่วมกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการ
ผลิตไซรัปลองกอง และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไซรัปลองกองในระหว่างการเก็บรักษา โดยไซรัป
ลองกองที่เตรียมในการทดลองเป็นไซรัปที่ไม่มีการเติมน้้าตาลทรายหรือน้้าเชื่อม จึงเป็นสารให้ความ
หวานตามธรรมชาติทางเลือกหนึ่งที่มีความหวานและกลิ่นรสเฉพาะของลองกอง 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. วัตถุดิบและการเก็บรักษา 
    ลองกองระยะบริโภคแบบตัดสดเป็นช่อ ระยะสุก ผลสีเหลือง ไม่หลุดร่วง ซื้อจากอ้าเภอ

ป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง คัดแยกผลลองกองที่ช้้า เน่าเสียและเนื้อเยื่อฉีกขาดออก จากนั้นปอกเปลือก



วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      49 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

ผลลองกองและน้าผลลองกองบรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน แล้วน้าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ามาทดลองขั้นต่อไป 

2. ศึกษากระบวนการเตรียมตัวอย่างน  าลองกอง 
    การศึกษากระบวนการเตรียมน้้าลองกอง โดยแบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
    ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม ซึ่งเป็นตัวอย่างลองกองที่ปอกเปลือก บรรจุในถุงพลาสติก

พอลิเอทิลีน แล้วน้าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  
    ชุดการทดลองที่ 2 ชุดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน โดยน้าลองกองที่ปอกเปลือกแช่ใน

สารละลายคลอรีนที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร บรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน แล้วน้าไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  

    ชุดการทดลองที่ 3 ชุดที่ลวกด้วยวิธี sous-vide โดยน้าลองกองที่ปอกเปลือกแช่ใน
สารละลายคลอรีนที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร บรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน แล้วน้าไป 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เมื่อท้าการทดลองจึงน้าผลลองกองไปบรรจุแบบสุญญากาศ 
แล้วท้าละลายน้้าแข็งโดยเปิดน้้าไหลผ่าน จนอุณหภูมิกึ่งกลางประมาณ 25±2 องศาเซลเซียส  
แล้วน้าไปลวกด้วยวิธี sous-vide ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

    น้าลองกองทั้ง 3 ชุดการทดลองมาบีบคั้นโดยใช้ผ้าขาวบาง จะได้ส่วนของน้้าลองกอง
และเนื้อลองกอง น้าไปวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ค่าการส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 660  
นาโนเมตร ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้เอนไซม์เพคติเนสต่อผลผลิตของน  าลองกอง 
    น้าน้้าลองกองและเนื้อลองกองที่ผ่านการเตรียมโดยการลวกด้วยวิธี sous-vide ที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที มาศึกษาปริมาณเอนไซม์เพคติเนส (iKnowZyme 
Pectinase, บริษัท รีช ไบโอเทคโนโลยี จ้ากัด) อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดน้้าลองกองที่
เหมาะสมที่ให้ผลผลิตสูงสุด โดยออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) 
ที่มี 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส (X1) อุณหภูมิในการสกัด (X2) และระยะเวลา 
ในการสกัด (X3) โดยก้าหนดรหัสของปัจจัย (coded variable) แทนค่าจริงของแต่ละปัจจัยที่ใช้ใน 
การทดลอง (real variable) แสดงดังตารางที่ 1 จากนั้นน้าตัวอย่างที่สกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสไปให้
ความร้อนที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เพื่อหยุดการท้างานของเอนไซม์  

4. ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของไซรัปลองกอง 
    คัดเลือกสภาวะในการสกัดที่ท้าให้ได้ผลผลิตของน้้าลองกองสูงสุดมาใช้ในการผลิตไซรัป

ลองกอง แล้วน้าน้้าลองกองที่ได้ไประเหยน้้าด้วยวิธีระเหยแบบสุญญากาศโดยเครื่องอบแห้งแบบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนได้ไซรัปลองกองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 
65-70 องศาบริกซ์ จากนั้นน้าตัวอย่างไซรัปลองกองที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสี 
(L* a* b*) โดยใช้เครื่องวัดสี konica minolta (รุ่น CR-20 S/N2001295, สหรัฐอเมริกา) และปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ทั้งหมด (total soluble solid; TSS) โดยใช้เครื่อง hand refractometer  
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ตารางที่ 1 ชุดการทดลองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้้าลองกอง วางแผนการทดลองแบบ  
 Box-Behnken design ที่มี 3 ปัจจัย  

ชุดการ
ทดลอง 

รหัสของปัจจัย (coded variables) ค่าจริงของปัจจัย (real variables) 
ความเข้มข้น
เอนไซม์ (X1) 

อุณหภูมิ 
(X2) 

ระยะเวลา 
(X3) 

ความเข้มข้นเอนไซม์  
(ร้อยละโดยน  าหนัก)  

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

 1 -1 0 1 0.50 40 240 
 2 1 1 0 1.00 50 180 
 3 0 0 0 0.75 40 180 
 4 0 1 -1 0.75 50 120 
 5 0 -1 1 0.75 30 240 
 6 1 -1 0 1.00 30 180 
 7 0 -1 -1 0.75 30 120 
 8 0 0 0 0.75 40 180 
 9 0 1 1 0.75 50 240 
 10 0 0 0 0.75 40 180 
 11 1 0 -1 1.00 40 120 
 12 1 0 1 1.00 40 240 
 13 -1 -1 0 0.50 30 180 
 14 -1 1 0 0.50 50 180 
 15 0 0 0 0.75 40 180 
 16 -1 0 -1 0.50 40 120 
 17 0 0 0 0.75 40 180 

 
5. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไซรัปลองกองในระหว่างการเก็บรักษา 
    ผลิตไซรัปลองกองจากสภาวะที่คัดเลือกไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บ

รักษา โดยเก็บรักษาไซรัปลองกอง ประมาณ 30 กรัม บรรจุในขวดแก้วมีฝาปิด เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 45 วัน สุ่มเก็บตัวอย่างในวันที่ 0 15 30 และ 45 วัน เพื่อวิเคราะห์สมบัติของไซรัปลองกอง 
ดังนี้  

5.1 สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสี (L* a* b*) โดยรายงานเป็น
ค่าความแตกต่างของค่าสี (∆E) (Tobolkova et al., 2013) เมื่อเปรียบเทียบค่าสีกับวันที่ 0 โดย
ค้านวณได้ ดังนี้  

∆E = (L*2 – L*1)2 + (a*2 – a*1)2 + (b*2 – b*1)2 
 เมื่อ L*1 a*1 และ b*1 เป็นค่าสีของตัวอย่างเริ่มต้น 
  L*2 a*2 และ b*2 เป็นค่าสีของตัวอย่างที่ผ่านการเก็บรักษา ณ เวลาใด ๆ  



วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      51 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

5.2 สมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ปริมาณความชื้น และ
ปริมาณกรดทั้งหมด  

5.3 สมบัติทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา  
6. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
    การศึกษากระบวนการเตรียมตัวอย่างน้้าลองกองและการเปลี่ยนแปลงของไซรัปลองกอง

ในระหว่างการเก็บรักษา โดยท้าการวางแผนการทดลองแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 
randomized design) แต่ละสิ่งทดลองท้าการวิเคราะห์ 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดย
ใช้ analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช้ duncan’s multiple range 
test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS ส้าหรับการทดลองแบบบ็อกซ์- 
เบห์นเคน (Box-Behnken) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป โดยการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ้าลองการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square: R2) และการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA)  

 
ผลการวิจัย  

1. การศึกษาวิธีการเตรียมน  าลองกอง 
    เมื่อเปรียบเทียบผลของการเตรียมผลลองกองโดยไม่ผ่านการล้างด้วยสารละลายคลอรีน

และการให้ความร้อน (ชุดควบคุม) การเตรียมผลลองกองโดยการล้างด้วยสารละลายคลอรีนแต่ไม่ผ่าน
การให้ความร้อน (ชุดไม่ผ่านการให้ความร้อน) และการเตรียมผลลองกองโดยการล้างด้วยสารละลาย
คลอรีนแล้วน้าไปให้ความร้อนด้วยเทคนิค sous-vide ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 
นาที (ชุดการลวกด้วยวิธี sous-vide) ต่อลักษณะปรากฏของเนื้อและน้้าลองกอง พบว่าเนื้อและน้้า
ลองกองที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีไม่ผ่านการให้ความร้อน มีสีน้้าตาลซึ่งเหมือนกับชุดควบคุมเมื่อ 
วางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ขณะที่การเตรียมด้วยวิธีผ่านการลวกด้วยเทคนิค sous-vide จะได้น้้าลองกอง
ที่มีลักษณะเป็นของเหลวขุ่นลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน และไม่เปลี่ยนเป็นสีน้้าตาล นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาค่าสีพบว่าชุดควบคุมกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนมีค่า L* a* b* และค่าการส่องผ่าน
ของแสงไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการลวกด้วยเทคนิค sous-vide จะมีค่า L* และค่าการ
ส่องผ่านของแสงสูงกว่า (ตารางที่ 2) แต่พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของชุดควบคุม (16 
องศาบริกซ์ ) มีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและตัวอย่างที่ผ่านการลวกด้วยเทคนิค 
sous-vide (14 องศาบริกซ์ ) ส้าหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าช่วง 4.11-4.17 ซึ่งไม่แตกต่างอย่าง 
มีนัยส้าคัญ (p > 0.05) (ตารางที่ 3)  
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ตารางที่ 2 ค่าสีและค่าการส่องผ่านของแสงของตัวอย่างน้้าลองกองที่เตรียมโดยวิธีแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
ค่าสี การส่องผ่าน

ของแสง  L* a* b* 
1. ชุดควบคุม 12.83±0.40b -1.15±0.34a 10.65±1.90a 1.02±0.07b 

2. ชุดไม่ผ่านการให้ความร้อน 13.42±0.17ab -1.06±0.37a 10.92±2.05a 1.16±0.04b 

3. ชุดการลวกด้วยวิธี sous-vide 13.87±0.05a -2.38±0.60b 1.71±0.76b 2.16±0.29a 

 

หมายเหต:ุ - ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแนวตั้งอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05)  
 
ตารางที่ 3 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดและความเป็นกรด-ด่าง ของตัวอย่างน้้าลองกองที่ 

  เตรียมโดยวิธีแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด 

(องศาบริกซ์ ) 
ความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) 
1. ชุดควบคุม 16.0±0.0a 4.17±0.00a 

2. ชุดไม่ผ่านการให้ความร้อน 14.0±0.0b 4.11±0.00a 

3. ชุดการลวกด้วยวิธี sous-vide 14.0±0.0b 4.16±0.00a 

 

หมายเหต:ุ - ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแนวตั้งอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05)  
 

2. ศึกษาผลของความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการ
ย่อยเนื อลองกองต่อผลผลิตของน  าลองกอง 

    เมื่อน้าลองกองที่ผ่านกระบวนเตรียมด้วยวิธี sous-vide มาบีบคั้นเอาส่วนเนื้อและน้้ามา
ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเอนไซม์เพคติเนส อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด และระยะเวลาที่ใช้ในการ
สกัดที่ระดับต่าง ๆ จากการทดลองพบว่าชุดการทดลองที่ 3 8 10 15 และ 17 ซึ่งใช้ความเข้มข้นของ
เอนไซม์เพคติเนสที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.75 อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 40 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 180 นาที จะให้ผลผลิตน้้าลองกองช่วงร้อยละ 89.5-91.0 โดยปริมาตร 
(ตารางที่ 4) ซึ่งเป็นช่วงผลผลิตน้้าลองกองที่สูงกว่าการใช้ปัจจัยในการสกัดในชุดการทดลองอ่ืน ๆ และ
การเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 240 นาที ไม่มีผลให้ผลผลิตน้้าลองกองเพิ่มขึ้น และเมื่อน้าผล
การทดลองมาเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการสกัดเท่ากันที่ 180 นาที พบว่าทั้งการลดและการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 40 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มท้าให้ผลผลิตน้้าลองกองลดลง แต่การเพิ่มความเข้มข้น 
ของเอนไซม์เพคติเนสจากร้อยละ 0.50 เป็น 0.75 และ 1.00 มีแนวโน้มท้าให้ผลผลิตน้้าลองกอง
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 1) ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนสที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.75 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 180 นาที เป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการใช้เอนไซม์เพคติเนสในการเตรียมน้้าลองกองส้าหรับการท้าไซรัปลองกองในขั้นต่อไป  
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ตารางที่ 4 ผลของความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดต่อ 
 ผลผลิตน้้าลองกองที่สกัดได้ เมื่อวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken design 

ชุดการ
ทดลองที่ 

ปัจจัยที่ศึกษา ผลผลิตน  าลองกอง 
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ความเข้มข้นของ 
เอนไซม์เพคติเนส 

(X1: ร้อยละโดยน  าหนัก) 

อุณหภูมิที่ใช้ 
ในการสกัด 

(X2: องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาที่ใช้ 
ในการสกัด 
(X3: นาท)ี 

1 0.50 40 240 85.0 
2 1.00 50 180 85.0 
3 0.75 40 180 91.0 
4 0.75 50 120 74.5 
5 0.75 30 240 76.0 
6 1.00 30 180 79.0 
7 0.75 30 120 76.0 
8 0.75 40 180 90.0 
9 0.75 50 240 86.0 
10 0.75 40 180 89.5 
11 1.00 40 120 73.0 
12 1.00 40 240 87.0 
13 0.50 30 180 82.0 
14 0.50 50 180 80.0 
15 0.75 40 180 89.5 
16 0.50 40 120 85.0 
17 0.75 40 180 90.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ผลผลิตน้้าลองกองที่สกัดโดยใช้เอนไซม์เพคติเนสความเข้มข้นต่าง ๆ ร่วมกับอุณหภูมิที่ใช้ใน 
 การสกัดที่แตกต่างกัน เมื่อใช้ระยะเวลาในการสกัด 180 นาที  
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3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไซรัปลองกองในระหว่างการเก็บรักษา 
    เมื่อน้าตัวอย่างน้้าลองกองที่เตรียมได้ไประเหยด้วยวิธีระเหยแบบสุญญากาศโดยเครื่อง

อบแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนได้ไซรัปลองกองที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ที่ละลายได้ 65-70 องศาบริกซ์ จะได้ไซรัปลองกองที่มีสีน้้าตาลอ่อน ลักษณะใส มีความข้นหนืด มีรส
หวานและกลิ่นรสเฉพาะของลองกอง เนื่องจากการระเหยน้้าหรือการท้าให้เข้มข้นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศท้าให้อาหารสัมผัสกับความร้อนที่ไม่สูง น้้าจากอาหารสามารถระเหยได้เร็ว ดังนั้นจึงยังคง
รักษากลิ่นรสและลักษณะปรากฏของตัวอย่างอาหารได้ดี (Potter and Hotchkiss, 1995) ในการเก็บ
รักษาไซรัปลองกองที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 วัน โดยเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ในวันที่ 0 15 30 
และ 45 วัน พบว่าไซรัปลองกองมีการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างรวดเร็ว จะเห็นว่าค่า ∆E ซึ่งค้านวณโดย
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าสี L* a* และ b* กับวันเริ่มต้น (วันที่ 0) มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วหลัง
การเก็บ 15 วันเป็นต้นไป ซึ่งมีค่า ∆E เป็น 78.31 และ 92.54 เมื่อเก็บรักษานาน 30 และ 45 วัน 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 2 (ก) ซึ่งจะพบว่าไซรัปลองกองมีสีคล้้า เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้
พบว่าค่าความชื้นของไซรัปลองกองเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 29.72 เป็น 41.99 ดังภาพที่ 2 (ข) แต่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าปริมาณกรดซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 3.2-3.3 ดังภาพที่ 2 (ค) ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
ซึ่งมีค่าเป็น 4 และมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดและปริมาณยีสต์และราน้อยกว่า 3 x 102 โคโลนีต่อกรัม 
ตลอดการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 วัน  

 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของค่าสี (∆E) (ก) ความชื้น (ข) และปริมาณกรด (ค) ของไซรัปลองกองเมื่อ 
 เก็บการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 วัน   

(ก) (ข) 

(ค) 
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การอภิปรายผลการวิจัย 
จากการทดลองเพื่อศึกษาวิธีการเตรียมน้้าลองกองจะเห็นได้ว่าตัวอย่างลองกองในชุดควบคุม

และชุดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนมีลักษณะเป็นสีน้้าตาลเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลที่เร่ง 
ด้วยเอนไซม์จะเกิดขึ้นเมื่อเนื้อเยื่อพืชหรือเซลล์ถูกท้าลายทางกล เช่น การปอกเปลือก การห่ัน เป็นต้น  
ท้าให้สารประกอบโมโนฟีนอลที่อยู่ในเซลล์พืชสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศในสภาวะที่มีเอนไซม์พอลี- 
ฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase: PPO) ท้าให้ได้เป็นสาร o-diphenol และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น 
o-quinone ซึ่งสารนี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนต่อเนื่องกับสารประกอบฟีนอลหรือกรดอะมิโน 
ได้เป็นสารประกอบสีน้้าตาล (นิธิยา, 2545) การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์
สามารถท้าได้หลายวิธี ซึ่งอาจเลือกให้เหมาะสมกับตัวอย่างอาหาร เช่น การใช้ความร้อนหรือสารเคมี
ในการท้าลายหรือยับยั้งเอนไซม์ การก้าจัดออกซิเจน หรือการเปลี่ยนแปลงสับสเตรทที่มีตามธรรมชาติ 
(นิธิยา, 2545) ดังนั้นจากการทดลองพบว่าการเตรียมลองกองด้วยวิธีผ่านการลวกด้วยเทคนิค sous-
vide ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที สามารถยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ที่เป็น
สาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาลได้ ส้าหรับ sous-vide เป็นเทคนิคการให้ความร้อนโดยน้าอาหาร
มาบรรจุในถุงพลาสติกแบบปิดสนิทและบรรจุแบบสุญญากาศ แล้วน้าไปให้ความร้อนในอ่างน้้าร้อน 
ที่อุณหภูมิช่วง 65-95 องศาเซลเซียส (Zavadlav et al., 2020) ระดับอุณหภูมิและเวลาในการให้
ความร้อนอาจขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและวัตถุประสงค์ของการให้ความร้อน ส้าหรับวัตถุดิบกลุ่มพืช 
ซึ่งอุดมไปด้วยวิตามิน เกลือแร่ และสารพฤกษเคมีต่าง ๆ ซึ่งละลายน้้าได้ดี อาจเกิดการสูญเสียได้ง่าย
หากให้ความร้อนแบบดั้งเดิม เนื่องจากผนังเซลล์พืชถูกท้าลายท้าให้สารต่าง ๆ ไหลออกจากเซลล์ แต่
เทคนิค sous-vide สามารถลดการสูญเสียได้ (Baldwin, 2012) จากการประยุกต์ใช้เทคนิค Sous-vide 
ในการลวกผักพบว่าสามารถลดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและลดการสูญเสียสารส้าคัญที่ละลายน้้าได้ 
(Kuriakose et al., 2016) ดังนั้นเทคนิค sous-vide จึงน้ามาใช้ในการเตรียมลองกองก่อนบีบคั้นแยกน้้า
และเนื้อ ซึ่งสามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลที่อาจเกิดจากการท้างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสได้ 
เพื่อป้องกันมิให้ผลิตภัณฑ์ไซรัปลองกองที่จะพัฒนาต่อไปมีสีน้้าตาลด้าคล้้าจึงคัดเลือกวิธีการนี้ในการ
เตรียมน้้าลองกอง 

เมื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของเอนไซม์เพคติเนส อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการย่อย
เนื้อลองกองต่อผลผลิตของน้้าลองกองโดยมีสมมติฐานคือการใช้เอนไซม์เพคติเนสสามารถสกัดน้้า
ลองกองได้ผลผลิตสูง เนื่องจากเอนไซม์เพคติเนสสามารถย่อยสลายเพคตินซึ่งเป็นองค์ประกอบในผนัง
เซลล์พืช โดยทั่วไปผนังเซลล์ของผลไม้ประกอบด้วยเซลลูโลส เพคติน และเฮมิเซลลูโลส (Kumar, 
2015) ดังนั้นการใช้เอนไซม์เพื่อย่อยสลายหรือก้าจัดเซลลูโลส เพคติน หรือเฮมิเซลลูโลสจะท้าให้
คุณภาพของน้้าผลไม้ดีขึ้นและเพิ่มผลผลิตในการสกัด (Nawawi et al., 2017) โดยงานวิจัยก่อนหน้านี้
มีการประยุกต์ใช้เอนไซม์เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดน้้าจากผลไม้ Tochi et al. (2009) ใช้
เอนไซม์เพคติเนสร่วมกับเฮมิเซลลูเลสในการเตรียมน้้าสับปะรด โดยบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
พบว่าท้าให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ 9-13 น้้าสับปะรดมีความหนืดลดลงและใสขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ไม่ใช้เอนไซม์ นอกจากนี้ยังใช้เอนไซม์ในขั้นตอนการเตรียมน้้าผลไม้ส้าหรับผลิตไซรัปผลไม้ Phomkong 
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et al. (2015) ได้ศึกษาการผลิตไซรัปจากขนุน จ้านวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ทองประเสริฐ พันธุ์
มาเลเซีย และพันธุ์พื้นเมืองของจังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งท้าการผลิตไซรัปโดยการเติมเอนไซม์ทางการค้า
ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์ผสมหลายชนิด ได้แก่ เพคติเนส เซลลูเลส อัลฟาอะไมเลส และโปรติเอส โดย 
ท้าการบ่มที่ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ก่อนน้าไประเหยในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส จนได้ไซรัปที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเป็น 72 องศาบริกซ์ โดยไซรัปจาก
ขนุนพันธุ์มาเลเซียมีน้้าตาลรีดิวซ์สูงสุด ไซรัปจากขนุนพันธุ์ทองประเสริฐมีปริมาณสารส้าคัญสูงที่สุด  
El-Sharnouby et al. (2009) ศึกษาการใช้เอนไซม์ผสมของเพคติเนสและเซลลูเลส ความเข้มข้นร้อยละ 
1 ต่อน้้าหนักอินทผาลัมในสกัดน้้าตาลเพื่อผลิตไซรัปอินทผาลัมพบว่ามีอัตราการสกัดมากกว่าร้อยละ 
80 เมื่อใช้อัตราส่วนของน้้าต่ออินทผาลัมในอัตรา 3 ต่อ 1 และบ่มกับเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยท้าให้ไซรัปมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเป็นร้อยละ 65.6-70.7 
ในขณะที่การไม่เติมเอนไซม์จะได้ไซรัปที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเป็นร้อยละ 50.5-56.3 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้เอนไซม์เพคติเนสและเซลลูเลสในการผลิตไซรัปอินทผาลัมซึ่งสามารถ
สกัดน้้าตาลจากผลอินทผาลัมได้ดี ลดความหนืดของสารละลายที่สกัดได้ และท้าให้ไซรัปอินทผาลัม 
ที่ได้มีความใสเพิ่มขึ้น (Abbes et al., 2015; Ahdno and Jafarizadeh-Malmiri, 2017) 

เมื่อน้าตัวอย่างน้้าลองกองที่เตรียมได้ไประเหยด้วยวิธีระเหยแบบสุญญากาศโดยเครื่องอบแห้ง
แบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Surin et al. (2014) 
ได้เปรียบเทียบการผลิตไซรัปล้าไย 3 วิธี ได้แก่ การให้ความร้อนโดยตรง การใช้ไอน้้า และการระเหย
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ พบว่าการผลิตไซรัปล้าไยโดยการให้ความร้อนโดยตรงที่อุณหภูมิสูงกว่า 180 
องศาเซลเซียส ท้าให้น้้าตาลซูโครสถูกย่อยเป็นกลูโคสและฟรุคโตส ซึ่งท้าให้โปรตอนเพิ่มข้ึนมีผลท้าให้
ไซรัปมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่้ากว่าการผลิตที่ควบคุมไม่ให้อุณหภูมิเกิน 80 องศาเซลเซียส โดยการใช้
สภาวะสุญญากาศร่วม นอกจากนี้ไซรัปล้าไยมีสีน้้าตาล-แดงเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซึ่งเป็นปฏิกิริยา
สีน้้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ท้าให้เกิดสารเมลานอยดินและสารประกอบฟีนอลิก ดังนั้นการระเหยภายใต้
สภาวะสุญญากาศมีความเหมาะสมในการผลิตไซรัปล้าไยเนื่องจากให้กลิ่นรสที่ดี สีน้้าตาลอ่อน และ
ความหวานที่เป็นที่ยอมรับ (Surin et al., 2014) และสามารถประยุกต์ส้าหรับการระเหยน้้าในการ
ผลิตไซรัปจากผลไม้อ่ืน ๆ ได้  

จากการเก็บรักษาไซรัปลองกองที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 วัน พบว่าไซรัปลองกองมีการ
เปลี่ยนแปลงของสีอย่างรวดเร็วซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Farrokhi et al. (2012) ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บรักษาซูโครสไซรัปแบบ light syrup ซึ่งมีปริมาณของแข็งทั้งหมด
ประมาณ 30 องศาบริกซ์ และ thick syrup ซึ่งมีประมาณของแข็งทั้งหมดมากกว่า 50 องศาบริกซ์  
ที่ผลิตจากหัวบีท (sugar beet) โดยเก็บตัวอย่างทุก 22 วัน เพื่อวิเคราะห์ค่าคุณภาพทางเคมีและ
กายภาพ โดยวัดค่าสีจากการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร พบว่าค่าสีของไซรัป
ทั้งแบบ light syrup และ thick syrup มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น และพบการ
เปลี่ยนแปลงค่าสีอย่างชัดเจนเมื่อเก็บรักษาหลัง 22 วัน โดยส่วนใหญ่การเปลี่ยนแปลงสีของน้้าเชื่อม
หรือไซรัปเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นท้าให้มีสีคล้้าหรือสีเข้มขึ้น ซึ่งอาจเกิดสภาวะในการเก็บ
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รักษาที่ไม่เหมาะสมโดยเฉพาะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (Farrokhi et al., 2012) นอกจากนี้ Solis-
Fuentes et al. (2016) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟรุคโตสไซรัปในระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องพบว่ามีสีเข้มขึ้น ในขณะที่การเก็บรักษาที่ 8 องศาเซลเซียส ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสี 
เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ และ Thakur et al. (2018) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไซรัป
มะขามป้อมที่ได้จากการเตรียมด้วยเนื้อผลไม้ร้อยละ 35 และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณ 65 
องศาบริกซ์ โดยเก็บรักษาในขวดแก้วและขวด PET (polyethylene terephthalate) ที่อุณหภูมิห้อง
และในตู้เย็น เป็นเวลา 6 เดือน พบว่าการเก็บรักษาไซรัปที่อุณหภูมิต่้าท้าให้ไซรัปมะขามป้อมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงช้ากว่าอุณหภูมิห้อง แต่ชนิดของขวดไม่มีผลต่อการเก็บรักษา จากการที่ไซรัปมีสีคล้้า 
หรือสีเข้มในระหว่างการเก็บรักษาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์หรือปฏิกิริยา
เมลลาร์ด ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อน้้าตาลรีดิวซ์ได้รับความร้อนในสภาวะที่มีน้้ากับเอมีน แล้วจะเกิดสารประกอบ
ต่าง ๆ ซึ่งมีผลต่อสี กลิ่น และรสชาติของอาหาร โดยน้้าตาลรีดิวซ์จะท้าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนใน
โมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน หรือโปรตีน ได้เป็นไกลโคซิลเอมีน และจะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องจน
ได้สารสีน้้าตาล เกิดสารใหม่ ได้แก่ ไฮดรอกซิเมทิลเฟอฟูรัล สามารถวัดความเข้มของสีน้้าตาลที่เกิดขึ้น
โดยวัดที่ความยาวคลื่นช่วง 420-490 นาโนเมตร การยับยั้งปฏิกิริยาเมลลาร์ดสามารถท้าได้หลายวิธี 
เช่น การก้าจัดสารตั้งต้น ได้แก่ น้้าตาลและกรดอะมิโน การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า การลดพีเอช การใช้
สารเคมี เช่น สารประกอบ ซัลไฟต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น (นิธิยา, 2545)  
 
สรุปผลการวิจัย  

วิธีการเตรียมเนื้อลองกองก่อนน้าไปสกัดด้วยเอนไซม์เพคติเนสที่เหมาะสม คือ วิธี sous-vide 
เนื่องจากสามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลเนื่องจากเอนไซม์ได้ ท้าให้น้้าลองกองมีสีน้้าตาล 
น้อยกว่าวิธีแบบคั้นสด สภาวะที่เหมาะสมในการใช้เอนไซม์เพคติเนสในการเตรียมน้้าลองกองคือ 
การใช้เอนไซม์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.75 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 180 นาที  
จะให้ผลผลิตน้้าลองกองสูงที่สุด เมื่อน้าน้้าลองกองมาระเหยน้้าในสภาวะสุญญากาศเป็นไซรัปและเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 45 วัน พบว่าไซรัปลองกองมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านสีอย่างรวดเร็ว 
จากการศึกษาครั้งนี้จะเห็นได้ว่ามีความเป็นไปได้ในการผลิตไซรัปลองกอง เพื่อเป็นการเพิ่ มมูลค่า 
ให้กับลองกอง เพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑ์แปรรูปจากลองกอง ซึ่งมีประโยชน์ต่อการเพิ่ม
ศักยภาพของเกษตรกรผู้ปลูกลองกอง วิสาหกิจชุมชนหรือผู้ประกอบการเชิงพาณิชย์ต่าง ๆ ได้ ดังนั้น
เพื่อเป็นการพัฒนาให้ผลิตภัณฑ์ไซรัปลองกองมีความคงตัวในระหว่างการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิห้อง  
จึงต้องศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ 
ซึ่งอาจใช้ได้หลายวิธี เช่น การก้าจัดสารตั้งต้น การลดค่าความเป็นกรด-ด่าง การใช้สารเคมี เช่น 
สารประกอบซัลไฟต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น นอกจากการการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 
สารส้าคัญในไซรัปลองกอง และการยอมรับทางประสาทสัมผัสก็ยังจ้าเป็นส้าหรับการพัฒนาไซรัป
ลองกองในขั้นต่อไป 
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การเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนของกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัส มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาชนิดชิ้นส่วนพืชและสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโตของกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรีย
และเฟโรแคคตัส หลังจากเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ พบว่าต้นอ่อนของ Mammillaria plumose Pink 
Flower (ขนาด 5 มิลลิเมตร) แบบเต็ม (full) และต้นอ่อนของ M. microthele (ขนาด 5 มิลลิเมตร) 
แบบผ่าครึ่ง (half) ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog) ½MS และ ¼MS มีอัตรา
การรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ M. microthele (ขนาด 5 มิลลิเมตร) แบบเต็มที่เพาะเลี้ยง 
บนอาหารสูตร ½MS และ ¼MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ต้นอ่อนของ 
Ferocactus cylindraceus (ขนาด 5 มิลลิเมตร) แบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS และ ¼MS 
และต้นอ่อนของ F. cylindraceus (ขนาด 5 มิลลิเมตร) แบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS และ 
¼MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเพาะเลี้ยง 12 สัปดาห์ พบว่า M. plumosa 
Pink Flower แบบผ่าครึ่งและแบบเต็มมีการเจริญเติบโตดีที่สุดในอาหารสูตร ½MS ส่วน M. microthele 
แบบผ่าครึ่งและแบบเต็มมีการเจริญเติบโตได้ดีในอาหารสูตร ¼MS และ MS ส าหรับ F. cylindraceus 
แบบผ่าครึ่งและแบบเต็มมีการเจริญเติบโตได้ดีในสูตรอาหาร ½MS และ MS ส าหรับการศึกษาผล 
ของระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของ BA (N6-Benzyladenine) ต่อการชักน ายอดและการเพิ่มปริมาณ
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กระบองเพชร โดยน าแคลลัสของ M. plumose Pink Flower และ M. microthele 0.5 กรัม  
มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS เติม BA เข้มข้น 0.0 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากเพาะเลี้ยง 
4 สัปดาห์ พบว่า M. plumose Pink Flower และ M. microthele ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS 
เติมฺ BA 1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักแคลลัสมากที่สุด 4.44 กรัม และ 5.15 กรัม ตามล าดับ ส่วน  
M. plumosa Pink Flower และ M. microthele ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS เติม BA เข้มข้น 
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสร้างยอดสูงสุด 1.56 ยอดต่อชิ้นส่วน 

 

ค าส าคัญ: แมมมิลลาเรีย เฟโรแคคตัส N6-Benzyladenine (BA) การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ แคลลัส 
 

Abstract 
 

In vitro cactus propagation of the genus Mamillaria and Ferocactus were to study 
types of explant and culture media on plant growth of this objective studies. The explants 
(0.5 mm size) of two genus cactus were cut and uncut longingly with a sharp sterilized 
surgical blade and cultured on MS (Murashige and Skoog), ½MS and ¼MS medium. After 
4 weeks of culture, the result showed that the plantlet of Mammillaria plumose Pink 
Flower (0.5 mm size) was uncut longingly with a sharp sterilized surgical blade and the 
plantlet of M. microthele (0.5 mm size) was cut longingly with a sharp sterilized surgical 
blade cultured on MS, ½MS and ¼MS medium gave the highest survival rate at 100%. 
The plantlet of M. microthele (0.5 mm size) was uncut longingly with a sharp sterilized 
surgical blade cultured on ½MS and ¼MS medium gave the highest survival rate at 
100%. While the plantlet of Ferocactus cylindraceus (0.5 mm size) was cut longingly 
with a sharp sterilized surgical blade cultured on MS and ¼MS medium and the plantlet 
of F. cylindraceus (0.5 mm size) was uncut longingly with a sharp sterilized surgical blade 
cultured on MS and ¼MS gave the highest survival rate at 100%. After 12 weeks of 
culture, the result showed that M. plumosa Pink Flower was cut and uncut longingly 
with a sharp sterilized surgical blade cultured on ½MS medium gave the highest plant 
growth. While M. microthele was cut and uncut longingly with a sharp sterilized surgical 
blade cultured on ¼MS and MS medium gave the highest plant growth. For F. cylindraceus 
was cut and uncut longingly with a sharp sterilized surgical blade cultured on ½MS and 
MS medium gave the highest plant growth. For effect of various concentration of BA 
(N6-Benzyladenine) on shoot induction and cactus proliferation. The callus (0.5 g) of  
M. plumose Pink Flower and M. microthele were cultured on MS medium supplemented 
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with 0.0, 0.5 and 1.0 mg/L. After 4 weeks of culture, the result showed that M. Plumose 
Pink Flower and M. microthele were cultured on MS medium supplemented with 1 mg/L 
BA gave the highest of fresh weight at 4.44 g and 5.15 g, respectively. While M. plumosa 
Pink Flower and M. microthele were cultured on MS medium supplemented with 0.5 
mg/L BA gave the highest shoot formation at 1.56 shoots/explant. 
 

Keywords: Mammillaria, Ferocactus, N6-Benzyladenine (BA), Tissue culture, Callus 
 
บทน า 

กระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรีย (Mammillaria) มีมากกว่า 200 สายพันธุ์ เจริญเติบโตได้
ทั้งแบบเดี่ยวและแบบกลุ่ม บางต้นสูงกว่า 3 ฟุต บางสายพันธุ์ต้นโตเต็มวัยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
6-8 นิ้ว สูง 4-6 นิ้ว ลักษณะดอกส่วนใหญ่เป็นสีชมพู มีไม่กี่สายพันธุ์ที่ออกดอกสีฉูดฉาดมีหนามมาก 
แต่บางชนิดมีหนามสั้นและไม่แหลม เป็นสกุลที่พบเห็นได้ทั่วไปตามร้านค้า ได้รับความนิยมมากที่สุด 
เพราะสามารถออกดอกได้ จึงนิยมเลี้ยงกันมาก (ภวพล, 2562) ส่วนกระบองเพชรสกุลเฟโรแคคตัส 
(Ferocactus) มีอยู่ประมาณ 35 สายพันธุ์ มีดอกเมื่ออายุมาก มีถิ่นก าเนิดอยู่ทางตะวันออกเฉียงใต้
ของอเมริกาและเม็กซิโก รูปร่างกลมแป้นหรือกลมเตี้ย บางชนิดสูงได้ถึง 3 เมตร สันล าต้นเป็นเหลี่ยม ๆ 
มีร่องลึก สันหนามไม่แยกกัน สีล าต้นสีเขียวเข้มถึงสีเขียวอมฟ้า ล าต้นเดี่ยว ต้นอ่อนไม่มีหน่อ เว้นแต่
ชนิดเฟโรแคคตัสโรบัสตัสและเฟโรแคคตัสฟลาโวไวเรนที่สามารถแตกหน่อได้ตั้งแต่อายุยังน้อย ตุ่มหนาม
ค่อนข้างใหญ่ มีหนามด้านข้างและหนามกลาง มีลักษณะโค้งเป็นตะขอ หนามมีหลายสี เช่น เหลือง 
ชมพู ส้มหรือแสด และแดง (วชิรพงศ,์ 2540) 

เนื่องจากกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัสเป็นที่ต้องการทางตลาดสูง (ภวพล, 
2560) เพราะเป็นไม้ประดับที่มีความสวยงาม แต่มีการขยายพันธุ์ล่าช้า ปกติจะขยายพันธุ์ด้วยการปักช า 
การเพาะเลี้ยงเมล็ด และเสี่ยงต่อการเกิดโรคพืช (เศรษฐมันตร์, 2557) จึงมีการขยายพันธุ์ด้วยเทคนิค
วิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อให้มีจ านวนมากในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเป็นศาสตร์
ด้านเทคโนโลยีชีวภาพและมีการพัฒนาอย่างกว้างขวาง ปัจจุบันมีการน าไปใช้ในด้านการปรับปรุงพันธุ์
และขยายพันธุ์พืชในเชิงการค้า (สุภาวดี, 2559) โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงแคลลัส (callus) สามารถ
ขยายพันธุ์เพื่อชักน าให้เกิดต้นพืชปริมาณมากและทนทานต่อสภาพแวดล้อม (ยุทธนา, 2556) และ 
การน าฮอร์โมนในกลุ่มไซโทไคนินช่วยชักน าการเพิ่มปริมาณต้นอ่อนที่นิยมใช้ ได้แก่ benzyladenine 
(BA) ซึ่งมีส่วนช่วยในการเร่งการขยายตัวของเซลล์และส่งเสริมการสร้างการเจริญของตาข้าง (สิริภัทร์, 
2560) ผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาชนิดชิ้นส่วนพืชและสตูรอาหารต่อการเจริญเติบโตของกระบองเพชร
สกุลแมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัส และศึกษาระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของ BA (N6-Benzyladenine) 
ต่อการชักน ายอดและการเพิ่มปริมาณของกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัส  
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษาชนิดของชิ้นส่วนพืชและสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโตของกระบองเพชรสกุล

แมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัส 
    น าต้นอ่อนของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower M. microthele และ 

F. cylindraceus ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจากศูนย์วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฎนครศรีธรรมราช ขนาด 5 มิลลิเมตร ทั้งแบบผ่าคร่ึง (half) และแบบเต็ม (full)  
มาวางเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ½MS และ ¼MS อาหารทุกสูตรเติม
น้ าตาล 30 กรัมต่อลิตร และผงวุ้น 8 กรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 5.7 นึ่ง 
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที วางเลี้ยงใน
สภาพความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ เป็นเวลา 14 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ท าการทดลอง
สูตรอาหารละ 10 ขวด ขวดละ 1 ชิ้นส่วน ท าการเปลี่ยนถ่ายอาหารทุก ๆ 1 เดือน เป็นระยะเวลา 3 
เดือน พร้อมทั้งสังเกตและบันทึกผลการทดลอง ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต จ านวนราก ความยาว
ราก ความยาวต้น จ านวนยอด และน้ าหนักแคลลัส วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 
randomized design: CRD) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี duncan’s multiple range test (DMRT) 

2. ศึกษาระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของฺ BA และสูตรอาหารต่อการชักน ายอดและการ
เพิ่มปริมาณของกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรีย 

    น าแคลลัสของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumose Pink Flower และ M. microthele 
ที่ได้จากการศึกษาตอนที่ 1 น้ าหนัก 0.5 กรัม มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS เติม BA เข้มข้น 0.0 
0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมน้ าตาล 30 กรัมต่อลิตร และผงวุ้น 8 กรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็น
กรด-ด่างให้มีค่าเท่ากับ 5.7 นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
เป็นเวลา 15 นาที วางเลี้ยงในสภาพความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ เป็นเวลา 14 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25±2 
องศาเซลเซียส ท าการทดลองสูตรอาหารละ 3 ซ้ า ๆ ละ 10 ขวด ท าการเปลี่ยนถ่ายอาหารทุก ๆ 1 เดือน 
เป็นระยะเวลา 3 เดือน พร้อมทั้งสังเกตและบันทึกผลการทดลอง ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 
จ านวนราก ความยาวราก ความยาวต้น จ านวนยอด และน้ าหนักแคลลัส วางแผนการทดลองแบบ 
CRD เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 
 
ผลการวิจัย 

1. ศึกษาชนิดของชิ้นส่วนพืชและสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโตของกระบองเพชรสกุล
แมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัส 

1.1 อัตราการรอดชีวิต 
 จากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัสแบบ 

ผ่าครึ่งและแบบเต็มบนอาหารสูตร MS ½MS และ ¼MS เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าการเพาะเลี้ยง
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ชิ้นส่วนแบบผ่าคร่ึงของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower บนอาหารสูตร MS ½MS 
และ ¼MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ กระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele บน
อาหารสูตร ½MS และ ¼MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ และบนอาหารสูตร MS  
มีอัตราการรอดชีวิต 60 เปอร์เซ็นต์ และกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus บนอาหารสูตร MS 
และ ¼MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ และบนอาหารสูตร ½MS มีอัตราการรอดชีวิต 
80 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 1 จากอัตราการรอดชีวิตของกระบองเพชรทั้ง 3 สายพันธุ์ พบว่าชนิดชิ้นส่วน
แบบผ่าครึ่งมีอัตราการรอดชีวิตสูงสุดในสูตรอาหาร ¼ MS  

ส่วนการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนแบบเต็มของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink 
Flower บนอาหารสูตร MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ และบนอาหารสูตร ½MS  
มีอัตราการรอดชีวิต 90 เปอร์เซ็นต์ กระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele บนอาหารทุกสูตรมีอัตรา
การรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ และกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus บนอาหารสูตร ½MS 
และ ¼MS มีอัตราการรอดชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ และบนอาหารสูตร MS มีอัตราการรอดชีวิต 80 
เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 2 จากผลอัตราการรอดชีวิตของกระบองเพชรทั้ง 3 สายพันธุ์ พบว่าชนิดชิ้นส่วน
แบบเต็มมีอัตราการรอดชีวิตที่ใกล้เคียงกันในสูตรอาหาร MS ½MS และ ¼MS แสดงให้เห็นว่าสูตร
อาหารทั้ง 3 สูตร มีความเหมาะสมต่อการรอดชีวิตของกระบองเพชร 

 

 
. 

ภาพที่ 1 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของกระบองเพชรชนิดชิ้นส่วนแบบผ่าครึ่งหลังจากเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห์ 
 

 
 

ภาพที่ 2 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของกระบองเพชรชนิดชิ้นส่วนแบบเต็มหลังจากเพาะเลี้ยง 4 สปัดาห์  
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1.2 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumose Pink Flower 
 จากการเพาะเลี้ยงกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower บนอาหารสูตร 

MS ½MS และ ¼MS เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าคร่ึงที่เพาะเลี้ยง 
บนอาหารสูตร ½MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS มีการชักน า 
ให้เกิดจ านวนรากมากที่สุด 2.25 และ 2.40 รากต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่ง
ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ½MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS  
มีการชักน าความยาวรากมากที่สุด 8.75 และ 11.25 มิลลิเมตรต่อชิ้นส่วน  ตามล าดับ ชิ้นส่วน
กระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่
เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ½MS ให้ความยาวต้นมากที่สุด 17.00 และ 12.85 มิลลิเมตรต่อชิ้นส่วน 
ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าคร่ึงและแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS ให้จ านวน
ยอดมากที่สุด 1.40 และ 0.30 ยอดต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยง
บนอาหารสูตร ¼MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ½MS มีน้ าหนัก
แคลลัสมากที่สุด 1.40 และ 0.27 กรัมต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ดังภาพที่ 3 และ 4 

จากผลการเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower 
แสดงให้เห็นว่าอาหารสูตร ½MS มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกระบองเพชรมากที่สุดทั้งชนิด
ชิ้นส่วนแบบผ่าครึ่งและแบบเต็มคือมีการเพิ่มจ านวนราก ความยาวราก ความยาวต้น จ านวนยอด และ
น้ าหนักแคลลัสสูงสุด ส าหรับกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งด้านจ านวนรากและความยาวราก มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ด้านความยาวต้น จ านวนยอดและน้ าหนักแคลลัสไม่มีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติและกระบองเพชรแบบเต็มด้านการเพิ่มจ านวนราก ความยาวราก ความยาวต้น 
จ านวนยอด และน้ าหนักแคลลัส ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 1 

 

   
 

ภาพที่ 3 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower ที่ใช้ชิ้นส่วนแบบ 
 ผ่าครึ่งเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (ก) ½MS (ข) และ ¼MS (ค) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 (bar = 0.5 cm)  

ก

. 

(ก) (ค) (ข) 
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ภาพที่ 4 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower ที่ใช้ชิ้นส่วนแบบเต็ม 
 เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (ก) ½MS (ข) และ ¼MS (ค) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
 (bar = 0.5 cm)  

 
ตารางที่ 1 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower ที่เพาะเลี้ยงบน 

 อาหารสูตร MS ½MS และ ¼MS เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
ชนิดของ

ชิ้นส่วนพืช 
สูตร

อาหาร 
การเจริญเติบโต 

จ านวนราก 
(ราก) 

ความยาวราก 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวต้น 
(มิลลิเมตร) 

จ านวนยอด 
(ยอด) 

น้ าหนักแคลลัส 
(กรัม) 

แบบผ่าครึ่ง 
(half) 

MS 0.00bc 0.00bc 14.00a 1.00a 0.90a 
½MS 2.25a 8.75a 14.37a 0.37a 0.96a 
¼MS 0.00b 0.00b 17.00a 1.40a 1.40a 

F-test * * non-sig non-sig non-sig 
แบบเต็ม 
(full) 

MS 2.12a 11.25a 9.37a 0.00a 0.00a 
½MS 2.14a 6.42a 12.85a 0.14a 0.27a 
¼MS 2.40a 6.80a 11.38a 0.30a 0.21a 

F-test non-sig non-sig non-sig non-sig non-sig 
 

หมายเหตุ: - * มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ p ≤ 0.05 
 

1.3 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele 
 จากการเพาะเลี้ยงกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele บนอาหารสูตร MS 

½MS และ ¼MS เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งและแบบเต็ม 
ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS มีการชักน าให้เกิดจ านวนรากมากที่สุด 0.43 และ 2.22 รากต่อชิ้นส่วน 
ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS และชิ้นส่วนกระบองเพชร
แบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ½MS มีการชักน าความยาวรากมากที่สุด 0.71 และ 18.00 
มิลลิเมตรต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS 

(ก) (ค) (ข) 
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และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS มีการชักน าความยาวต้นมากที่สุด 
7.85 และ 15.00 มิลลิเมตรต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบน
อาหารสูตร ¼MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS มีการชักน า
จ านวนยอดมากที่สุด 2.71 และ 0.22 ยอดต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าคร่ึง 
ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ½MS  
มีน้ าหนักแคลลัสมากที่สุด 7.14 และ 3.82 กรัมต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ดังภาพที่ 5 และ 6 จากผลการ
เจริญเติบโตแสดงให้เห็นว่าจ านวนราก ความยาวราก และความยาวต้นไม่มีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติ แต่จ านวนยอดและน้ าหนักแคลลัสมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ส่วนอาหารสูตร MS ส่งผลต่อด้านจ านวนราก ความยาวราก และจ านวนยอดไม่มีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ด้านความยาวต้นและน้ าหนักแคลลัสมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ดังตารางที่ 2 

 

   
 

ภาพที่ 5 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele ที่ใช้ชิ้นส่วนแบบผ่าครึ่ง 
เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (ก) ½MS (ข) และ ¼MS (ค) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
(bar = 0.5 cm)  

 

   
 

ภาพที่ 6 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele ที่ใช้ชิ้นส่วนแบบเต็มเพาะเลี้ยง 
 บนอาหารสูตร MS (ก) ½ MS (ข) และ ¼ MS (ค) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (bar = 0.5 cm)  

(ก) (ค) (ข) 

(ก) (ค) (ข) 
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ตารางที่ 2 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร  
 MS ½MS และ ¼MS เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

ชนิดของ
ชิ้นส่วนพืช 

สูตร
อาหาร 

การเจริญเติบโต 
จ านวนราก 

(ราก) 
ความยาวราก 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวต้น 
(มิลลิเมตร) 

จ านวนยอด 
(ยอด) 

น้ าหนักแคลลัส 
(กรัม) 

แบบผ่าครึ่ง 
(half) 

MS 0.00a 0.00a 2.00a 0.20b 7.14a 
½MS 0.00a 0.00a 0.00a 0.00bc 6.07ab 
¼MS 0.43a 0.71a 7.85a 2.71a 1.95b 

F-test ns ns ns * * 
แบบเต็ม 
(full) 

MS 1.11a 15.71a 15.00a 0.22a 0.41b 
½MS 1.25a 18.00a 3.75b 0.00a 3.82a 
¼MS 2.22a 12.22a 10.33ab 0.00a 0.08bc 

F-test ns ns * ns * 
 

หมายเหตุ: - * มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ p ≤ 0.05 
 

1.4 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus 
 จากการเพาะเลี้ยงกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus บนอาหารสูตร MS 

½MS และ ¼MS เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบน
อาหารสูตร ½MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร ¼MS มีการชักน า 
ให้เกิดจ านวนรากมากที่สุด 2.00 และ 2.67 รากต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบ 
ผ่าคร่ึงที่เพาะเลี้ยงบนอาหาร ½MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS 
มีการชักน าความยาวรากมากที่สุด 18.00 และ 40.00 มิลลิเมตรต่อชิ้นส่วน ตามล าดับ ชิ้นส่วน
กระบองเพชรแบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบเต็มที่เพาะเลี้ยง
บนอาหารสูตร ¼MS มีการชักน าความยาวต้นมากที่สุด 15.71 และ 15.56 มิลลิเมตรต่อชิ้ นส่วน 
ตามล าดับ และชิ้นส่วนกระบองเพชรแบบผ่าครึ่งและแบบเต็มไม่มีการเจริญเติบโตในส่วนของยอด 
และการเพิ่มน้ าหนักแคลลัส ดังภาพที่ 7 และ 8 จากผลการเจริญเติบโตทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าสูตร
อาหาร ½MS มีความเหมาะสมมากที่สุดต่อการเจริญเติบโตของชิ้นส่วนแบบผ่าครึ่ง และจะเห็นได้ว่า
สูตรอาหาร MS ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตในส่วนของยอดและการเพิ่มจ านวนแคลลัส และการเพิ่ม
จ านวนราก ความยาวราก และความยาวต้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนอาหารสูตร 
MS มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของชิ้นส่วนแบบเต็มมากที่สุด คือ ด้านการเพิ่มจ านวนราก 
ความยาวราก และความยาวต้น ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 3 
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ภาพที่ 7 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus แบบผ่าครึ่งที่เพาะเลี้ยงบน 
 อาหารสูตร MS (ก) ½MS (ข) และ ¼MS (ค) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (bar = 0.5 cm)  

 

   
 

ภาพที่ 8 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus แบบเต็มที่เพาะเลี้ยงบน 
 อาหารสูตร MS (ก) ½MS (ข) และ ¼MS (ค) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (bar = 0.5 cm) 

 

ตารางที่ 3 การเจริญเติบโตของกระบองเพชรสายพันธุ์ F. cylindraceus ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร 
 MS ½ MS และ ¼ MS เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

ชนิดของ
ชิ้นส่วนพืช 

สูตร
อาหาร 

การเจริญเติบโต 
จ านวนราก 

(ราก) 
ความยาวราก 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวต้น 
(มิลลิเมตร) 

จ านวนยอด 
(ยอด) 

น้ าหนักแคลลัส
(กรัม) 

แบบผ่าครึ่ง 
(half) 

MS 1.43 15.71 15.71 0.00 0.00 
½MS 2.00 18.00 10.00 0.00 0.00 
¼MS 1.11 12.22 11.44 0.00 0.00 

F-test ns ns ns   
แบบเต็ม 
(full) 

MS 2.66 40.00 15.00 0.00 0.00 
½MS 2.00 30.00 13.75 0.00 0.00 
¼MS 2.67 38.89 15.56 0.00 0.00 

F-test ns ns ns   
 

 

หมายเหต:ุ -  ns ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p ≤ 0.05  

(ก) (ค) (ข) 

(ก) (ค) (ข) 
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2. ศึกษาระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของฺ BA และสูตรอาหารต่อการชักน ายอดและการเพ่ิม
ปริมาณของกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรีย 

    จากการน าแคลลัสของกระบองเพชรสายพันธุ์  M. plumose Pink Flower และ 
M. microthele ที่ได้จากการศึกษาในตอนแรก น้ าหนัก 0.5 กรัม มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS เติม 
BA 0.0 0.5 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ท าการทดลอง 3 ซ้ า ๆ ละ 10 ขวด และ
บันทึกผลการเปลี่ยนแปลง พบว่ากระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumose Pink Flower ที่เพาะเลี้ยงบน
อาหารสูตร MS เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการเพิ่มปริมาณแคลคัสมากที่สุดคือ 4.44 กรัม 
รองลงมาอาหารสูตร MS เติม BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักของแคลลัส 3.45 กรัม และอาหาร
สูตร MS ที่ปราศจาก BA มีน้ าหนักแคลลัสน้อยที่สุด คือ 2.24 กรัม สูตรอาหารที่มีผลต่อการเกิด
จ านวนยอดมากที่สุดคือ อาหารสูตร MS เติม BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีจ านวน 1.56 ยอด 
รองลงมาคืออาหารสูตร MS เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวน 1.40 ยอด และอาหารสูตร MS ที่
ปราศจาก BA ไม่มีผลต่อการชักน าให้เกิดยอดของแคลลัส ส่วนกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele 
ในอาหารสูตร MS เติม BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการเพิ่มปริมาณแคลคัสมากที่สุดคือ 5.15 
กรัม และสูตรอาหารที่มีผลต่อการเพิ่มปริมาณแคลลัสน้อยที่สุดคืออาหารสูตร MS ที่ปราศจาก BA ซึ่ง
มีน้ าหนักแคลลัสน้อยที่สุด คือ 3.07 กรัม สูตรอาหารที่มีผลต่อการเกิดจ านวนยอดมากที่สุดคืออาหาร
สูตร MS เติม BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีจ านวน 1.56 ยอด และอาหารสูตร MS ที่ปราศจาก BA 
จะไม่มีผลต่อการชักน าให้เกิดยอดของแคลลัส ดังภาพที่ 9 และ 10 ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ดังตารางที่ 4 

 

   
 

ภาพที่ 9 ผลของสูตรอาหารและระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของ BA ที่มีการชักน ายอดและการเพิ่ม 
 ปริมาณของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumose Pink Flower ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร 
 MS+BA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ก) MS+BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) และ MS+BA 1.0 
 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (bar = 0.5 cm) 

 

(ก) (ค) (ข) 
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ภาพที่ 10 ผลของสูตรอาหารและระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของ BA ที่มีการชักน ายอดและการเพิ่ม 
 ปริมาณของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. microthele ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS+BA 
 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ก) MS+BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) และ MS+BA 1.0 มิลลิกรัมต่อ 
 ลิตร (ค) เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (bar = 0.5 cm) 

 
ตารางที่ 4 ผลของสูตรอาหารต่อน้ าหนักสดแคลลัสและจ านวนยอดของกระบองเพชรสกุลแมมมิลลาเรีย 

และเฟโรแคคตัส 
สายพันธ์ุ สูตรอาหาร 

MS + BA (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
น้ าหนักสดแคลลัส

(กรัม) 
จ านวนยอด 

(ยอด) 
M. plumosa Pink Flower 0.0 2.24a 0.00 

0.5 3.45b 1.56a 
1.0 4.44c 1.40a 

F-test * * 
M. microthele 0.0 3.07b 0.00 

0.5 3.25b 1.56a 
1.0 5.15bc 1.40a 

F-test * * 
 

หมายเหตุ * มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่ p ≤ 0.05 
 
การอภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาชนิดของชิ้นส่วนพืชและสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโตของกระบองเพชร
สกุลแมมมิลลาเรียและเฟโรแคคตัส พบว่ามีผลการเจริญเติบโตที่แตกต่างกันเนื่องจากกระบองเพชร 
แต่ละสายพันธุ์และแต่ละชนิดของชิ้นส่วนพืชมีความต้องการอาหารสูตร MS ที่ระดับความเข้มข้น 
ที่แตกต่างกัน โดยกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumosa Pink Flower แบบผ่าครึ่งและแบบเต็มมี 
การเจริญเติบโตได้ดีที่สุดในอาหารที่ความเข้มข้นเดียวกันคือ ½MS เพราะเป็นอาหารสูตร MS ที่มี

(ก) (ค) (ข) 
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ความความเข้มข้นของสารประกอบในสูตรอาหารคร่ึงหนึ่ง ซึ่งมีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ
ชิ้นส่วนพืชแบบผ่าครึ่ง เพราะเนื้อเยื่อของพืชจะมีผิวสัมผัสกับอาหารมากขึ้น M. microthele แบบ 
ผ่าคร่ึงและแบบเต็มมีการเจริญเติบโตได้ดีในอาหารสูตร ¼MS และอาหารสูตร MS F. cylindraceus 
แบบผ่าครึ่งและแบบเต็มมีการเจริญเติบโตได้ดีในอาหารสูตร ½MS และอาหารสูตร MS เพราะอาหาร
สูตร ½MS มีความความเข้มข้นของสารประกอบในสูตรอาหารครึ่งหนึ่ง ซึ่งมีความเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของชิ้นส่วนพืชแบบผ่าครึ่งเพราะเนื้อเยื่อของพืชจะมีผิวสัมผัสกับอาหารมากขึ้น และ
ชิ้นส่วนแบบเต็มเจริญเติบโตได้ดีในอาหารสูตร MS เพราะมีความเข้มข้นของสารประกอบในสูตร
อาหารมากกว่าชิ้นส่วนแบบเต็มจึงสามารถดูดซึมสารอาหารได้ดีกว่า ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Bhau and Wakhlu (2015) ได้ท าการศึกษาวิธีการในการขยายพันธุ์ที่ให้ผลผลิตที่มากขึ้นใน
ระยะเวลาที่รวดเร็วซึ่งได้เลือกวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในสภาพปลอดเชื้อ โดยผลการวิจัยพบว่าการใช้
ตายอดในการขยายพันธุ์ซึ่งได้รับการพัฒนาในไม้ประดับพวกแคคตัส Coryphantha elephantidens 
(Lem.) ในสูตรอาหาร MS มีผลต่อการชักน ายอดและการเจริญเติบโตของยอด จากชิ้นส่วนพืชแต่ละ
ชนิดส าหรับชิ้นส่วนพืชที่ตัดตามยาว เมื่อเพาะเลี้ยงบนสูตรอาหาร MS ที่ประกอบด้วย BAP 1.49 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีการเกิดยอดมากที่สุด ชนิดของชิ้นส่วนพืชเป็นที่น่าสังเกตในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
ชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ใช้ในอาหารมีผลมากต่อการเจริญเติบโตของยอดและน้ าหนักแห้ง น้ าหนัก
แห้งของยอดสูงสุดได้จากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีซูโครส 9 เปอร์เซ็นต์  

จากผลการเจริญเติบโตทั้งหมดของกระบองเพชรสายพันธุ์ M. plumose Pink Flower และ 
M. microthele แสดงให้เห็นว่าสารควบคุมการเจริญเติบโต (BA) มีผลต่อการเพิ่มปริมาณแคลลัสและ
จ านวนยอด ซึ่ง BA จะควบคุมการแบ่งเซลล์ การขยายตัวและการเปลี่ยนแปลงของเซลล์พืช โดยจะ
กระตุ้นการสร้างยอดจากตายอดยิ่งมีความเข้มข้นของ BA มาก จะมีการสร้างยอดได้มาก (ทวีศักดิ์ , 
2559) ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของนูรมา และคณะ (2559) ที่ศึกษาผลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตต่อการชักน าแคลลัสและยอดของฮาโวเทียในหลอดทดลอง โดยศึกษาผลของไซโตไคนิน 
และออกซินต่อการเพิ่มปริมาณแคลลัสของฮาโวเทีย บนสูตรอาหาร MS พบว่า BA ความเข้มข้น 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดแคลลัส 100 เปอร์เซ็นต์ และ
เกิดจุดสีเขียว 100 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าแคลลัสที่มีจุดสีเขียวเพาะเลี้ยงบนอาหารที่ปรับความเข้มข้น
ของธาตุอาหาร (MS ½MS และ ¼MS) ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต เป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
พบว่า MS free ให้อัตราการเกิดยอด 75 เปอร์เซ็นต์ และจ านวนการเกิดยอด 3.33 ยอดต่อชิ้นส่วน  
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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สรุปผลการวิจัย 
จากการเพาะเลี้ยงต้นอ่อนของ M. plumosa Pink Flower ขนาด 5 มิลลิเมตร แบบผ่าคร่ึง 

บนอาหารสูตร MS ½MS และ ¼MS และแบบเต็มในอาหารสูตร MS M. microthele แบบผ่าครึ่ง 
ในอาหารสูตร MS ½MS และ ¼MS และแบบเต็มในอาหารสูตร ½MS และ ¼MS F. cylindraceus แบบ
ผ่าครึ่งในสูตรอาหาร MS และ ¼MS และแบบเต็มในอาหารสูตร MS และ ¼MS มีอัตราการรอด 
ชีวิตสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเพาะเลี้ยง 12 สัปดาห์ พบว่า M. plumosa Pink Flower แบบ
ผ่าครึ่งและแบบเต็มมีการเจริญเติบโตดีที่สุดในอาหารสูตร ½MS M. microthele แบบผ่าครึ่งและ
แบบเต็มมีการเจริญเติบโตได้ดีในอาหารสูตร ¼MS และ MS F. cylindraceus แบบผ่าคร่ึงและแบบ
เต็มมีการเจริญเติบโตได้ดีในสูตรอาหาร ½MS และ MS ส าหรับการศึกษาระดับความเข้มข้นของ BA 
ต่อการชักน ายอดและการเพิ่มปริมาณกระบองเพชร โดยน าแคลลัสของ M. plumosa Pink Flower 
และ M. microthele 0.5 กรัม มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS เติม BA 0.0 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หลังจากเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า M. plumose Pink Flower และ M. microthele  
ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS เติมฺ BA 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักแคลลัสมากที่สุด 4.44 และ 
5.15 กรัม ตามล าดับ ส่วน M. plumosa Pink Flower และ M. microthele ที่เพาะเลี้ยงบนอาหาร
สูตร MS เติม BA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสร้างยอดสูงสุด 1.56 ยอดต่อชิ้นส่วน 
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การพัฒนาเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด 
The Development of Splitting Flesh and Fibers Palmyra Fruit 
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บทคัดยอ่ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้ต้นแบบเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยจากผลตาลโตนด โดยที่
เครื่องต้นแบบประกอบด้วยชุดโครงเครื่อง ชุดดึงเส้นใยผลตาลโตนด และชุดถังปั่นแยกเนื้อผล
ตาลโตนด ปัจจัยการทดลองประกอบด้วยความเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 150 250 และ 350 รอบต่อนาที 
และน้้าหนักผลตาลโตนดสุก 3 ระดับ คือ 5 10 และ 15 กิโลกรัม ใช้ปริมาณน้้า 15 ลิตร และเวลาใน
การปั่น 20 นาที ผลการทดลองพบว่าการแยกเนื้อผลตาลโตนดโดยใช้ความเร็วรอบที่ 350 รอบต่อนาที 
และใช้น้้าหนักผลตาลโตนดสุก 15 กิโลกรัม ได้น้้าหนักเท่ากับ 6.757 กิโลกรัม ซึ่งได้น้้าหนักเนื้อผล
ตาลโตนดมากที่สุดของการทดลอง ส่วนการแยกเส้นใยผลตาลโตนดพบว่า ภายในเวลา 5 นาที 
สามารถแยกเส้นใยผลตาลโตนดได้เฉลี่ย 0.571 กิโลกรัม และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยก
เนื้อผลตาลโตนดระหว่างแรงงานคนกับเคร่ืองจักร พบว่าเครื่องจักรมีประสิทธิภาพมากกว่าแรงงานคน 
เท่ากับ 92.85 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าปัจจัยหลักมีผลต่อค่า
น้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุกที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (α) = 0.05 เช่นเดียวกับปัจจัยร่วม 
 

ค าส าคัญ: กรรมวิธีการแยก เครื่องแยก เส้นใยผลตาลโตนด ผลตาลโตนด  
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Abstract 
 

The objective of this research was to obtain a prototype of splitting flesh and 
fiber separator from palm fruit machine. The prototype consisted of the chassis set, the 
palm fiber pulling set, and the spinning cylinder splitting flesh of Palmyra fruit set. 
Experimental factors consisted of 3 rotation speeds: 150, 250, and 350 rpm, and 3 grades 
of ripe palmyra fruit weights: 5, 10 and 15 kg. The amount of water used was 15 liters 
and the rotation time was 20 minutes. The results showed that using the splitting flesh 
of Palmyra fruit at 350 rpm and 15 kg of ripe palmyra fruit weight got the weight of 
6.757 kg, which was the highest weight of the fruit gained in the experiment. In separating 
the palmyra fruit fibers, it was found that within 5 minutes, an average of 0.571 kg of 
fruit fiber was extracted. When comparing the efficiency of palmyra fruit separation 
between human labor and machine, it was found that the machines were 92.85 percent 
more efficient than human labor. In addition, the statistical analysis found that the main 
factor had the same effect as the contributing factor on the weight of the ripe palmyra 
fruit at the confidence level of 95% (α) = 0.05. 

 

Keywords: Separation method, Splitting machine, Palmyra fruit fiber, Palmyra Fruit 
 
บทน า 

ตาลโตนดจัดเป็นพืชที่มีความสัมพันธ์กับเศรษฐกิจและสังคมไทยชนิดหนึ่ง ซึ่งนอกจากจะ
สร้างรายได้ให้แก่เกษตรกรในท้องถิ่นแล้วยังก่อให้เกิดอุตสาหกรรมแปรรูปต่อเนื่องเป็นผลิตภัณฑ์สินค้า
มากมายอีกทั้งยังเป็นส่วนหนึ่งในวิถีชีวิตคนไทย (ส้านักงานการเกษตรจังหวัดสงขลา, 2558) ประโยชน์
จากตาลโตนดมีอย่างมากมายทั้งในด้านอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร หัตถกรรม งานฝีมือ สิ่งประดิษฐ์
การเกษตร และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ เพราะตาลโตนดสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้แทบทุกส่วน
ก็ว่าได้ และยังใช้ประโยชน์ได้หลากหลายรูปแบบ (กาญจนา และคณะ, 2554) ส่วนผลตาลโตนดสุก 
จะมีกลิ่นหอมเนื้อเป็นสีเหลืองน้าไปท้าขนมตาล เส้นใยที่ยังติดอยู่กับเมล็ดหลังจากการแยกเนื้อซึ่ง  
ผลตาลโตนดสุกจะให้เส้นใยลูกตาลคิดเป็นน้้าหนักร้อยละ 23-37 เปอร์เซ็นต์ ของผล เส้นใยตาลโตนด
มีองค์ประกอบคือ ลินิน 12.20 เปอร์เซ็นต์ เซลลูโลส 62.90 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 18.42 เปอร์เซ็นต์ 
และเปกติน 1.55 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีปริมาณเซลลูโลสสูง (จันทร์เพ็ญ และพิทักษ์, 2556) จากการ
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ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ท้าให้ทราบลักษณะภายในตามภาคตัดขวางของเส้นใยลูกตาลว่า 
มีลักษณะเป็นรูปรีเกือบกลม มีลูเมนเห็นได้ชัดเจน ผนังเซลล์ค่อนข้างบาง (พิทักษ์ และคณะ, 2552) 

ในปัจจุบันวิธีการแยกเนื้อผลตาลโตนดสุกและเส้นใยผลตาลโตนดมีหลายวิธี เช่น การต้มเนื้อ
ผลตาลโตนด และวิธีการขยี้ลูกตาล เพื่อน้าไปแปรรูปท้าขนมตาลหรือจ้าหน่ายนั้นกระท้าโดยวิธีการต้ม
แล้วใช้ตะกร้าหรือช้อนในการขยี้และขูดเพื่อแยกเนื้อผลตาลโตนดออก ส่วนเส้นใยผลตาลโตนดใช้
แรงงานคนในการตัดหรือดึงออกจากกะลาซึ่งมีกระบวนการที่ยุ่งยากเพราะเนื้อผลตาลโตนดและเส้นใย
ผลตาลโตนดที่ติดอยู่กับผลตาลโตนดนั้นมีความเหนียวมากท้าให้เสียเวลาและแรงงานในการแยกเนื้อ
ตาลและเส้นใยผลตาลโตนด (วรพงค์ และคณะ, 2559) จากการศึกษาเครื่องแยกเนื้อและเส้นใย 
ผลตาลโตนดที่เกี่ยวข้องนั้น เช่น (1) เครื่องแยกเนื้อตาลสุก (จตุรงค์ และคณะ, 2559)  เพื่อลดเวลา 
และแรงงานในการแยกเนื้อตาลสุก และช่วยพัฒนาผลิตภัณฑ์วิสาหกิจชุมชนของประเทศไทยให้มี  
ความเข้มแข็ง จากผลการทดสอบพบว่าเครื่องต้นแบบสามารถท้างานได้ดีที่ความเร็วรอบที่ใช้ขับเคลื่อน
ชุดแยกเนื้อตาล 280 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลสุก 96.8 เปอร์เซ็นต์ มีความสามารถ
ในการท้างาน 37.9 กิโลกรัมต่อชั่วโมง (2) การออกแบบและสร้างเครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุก (จตุรงค์ 
และคณะ, 2559) เพื่อลดเวลาและแรงงานในการแยกเส้นใยจากเมล็ดตาลสุก จากผลการทดสอบพบว่า 
เครื่องต้นแบบสามารถท้างานได้ดีที่ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาล 400 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์
การแยกเส้นใยลูกตาลสุก 94.3±1.5 เปอร์เซ็นต์ ความสามารถในการท้างาน 4.8±0.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.68 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรมพบว่าเมื่อใช้เครื่องต้นแบบท้างาน 1,440 ชั่วโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเคร่ือง 9 บาทต่อ
กิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 6 เดือน และการใช้งานที่จุดคุ้มทุน 164 ชั่วโมงต่อปี (3) การออกแบบและ
สร้างเครื่องขยี้ผลตาลโตนดเพื่อการแปรรูปอาหาร (อรุณ และคณะ, 2559) หาประสิทธิภาพของเครื่อง
ขยี้ผลตาลโตนด และหาความพึงพอใจของผู้ใช้เครื่องขยี้ผลตาลโตนด พบว่าเครื่องออกแบบให้สามารถ
ใช้งานได้สะดวกและใช้งานได้จริง ช่วยลดเวลาในกระบวนการขยี้ลูกตาลโตนดและการใช้แรงงานคน 
ซึ่งวัสดุที่ใช้ท้าด้วยสแตนเลสโดยค้านึงถึงความสะอาดและปลอดภัยความเร็วรอบของมอเตอร์ 100 
รอบต่อนาที ท้าให้ผิวของเนื้อตาลแยกออกจากเส้นใยตาลได้ดี ในการขยี้ผลตาลโตนดที่น้้าหนัก 1.6 
กิโลกรัมต่อครั้ง ได้เนื้อตาลเฉลี่ย 306 กรัม คิดเป็น 1.3 เท่าของแรงงานคนที่ขยี้เนื้อตาล ส่วนของเวลา
ในการขยี้ผลตาลโตนด มีเวลาเฉลี่ย 5.6 นาที คิดเป็น 8.3 เท่าของแรงงานคนที่ขยี้เนื้อตาล จากงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องดังกล่าวข้างต้น เครื่องแยกเนื้อตาลสุกสามารถแยกได้แค่เนื้อตาลโตนดเพียงอย่างเดียวหรือ
เครื่องแยกเส้นใยตาลโตนดก็สามารถแยกได้แค่เส้นใยตาลโตนดเพียงอย่างเดียวเช่นกัน ส่วนเครื่องที่
สร้างขึ้นมาใหม่นี้ จะมีการท้างานสองกระบวนการในเครื่องเดียว คือ แยกเนื้อผลตาลโตนดและเส้นใย
ผลตาลโตนด   
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ดังนั้นจึงได้คิดค้นออกแบบและสร้างเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้ได้ต้นแบบเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยจากผลตาลโตนด ส้าหรับผลิตเนื้อผลตาลโตนด
และผลิตเส้นใยผลตาลโตนด เพื่อน้าผลิตที่ได้ไปท้าเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น ขนมตาล กระดาษที่สามารถ 
ท้าเองได้ และใช้ในงานหัตถกรรม งานบรรจุภัณฑ์ สร้างรายได้ให้กับชุมชน ภายใต้ขอบเขต เครื่องแยก
เนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดประกอบด้วย 2 ชุด คือชุดแยกเนื้อผลตาลโตนดและชุดแยกเส้นใยผล
ตาลโตนด  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนของการออกแบบ พัฒนา และทดสอบประสิทธิภาพเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผล
ตาลโตนด ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. การออกแบบและค านวณชิ้นส่วนประกอบต่าง ๆ 
    ส้าหรับกระบวนการแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดของเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผล

ตาลโตนดตามการประดิษฐ์นี้ (วรพงค์ และคณะ, 2559) แสดงดังภาพที่ 1  
   

  
 

ภาพที่ 1 แบบเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด  
ที่มา: วรพงค์ และคณะ, 2559 
 

2. ส่วนประกอบของเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด 
2.1 ชุดโครงเคร่ืองแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดได้ออกแบบมีขนาด 526 x 1,164 x 

750 มิลลิเมตร โดยมีชุดแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดยึดติดอยู่ แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ชุดโครงเคร่ือง 
 

2.2 ชุดถังปั่นแยกเนื้อผลตาลโตนด โดยมีการออกแบบเพลามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3.81 มิลลิเมตร และความยาว 425 มิลลิเมตร โดยประกอบติดกับถังปั่นแยกเนื้อผลตาลโตนด โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 ชุดถังปั่นแยกเนื้อผลตาลโตนด 
 

2.3 ชุดดึงเส้นใยผลตาลโตนดมีการออกแบบโดยลูกกลิ้งหมุนเข้าหากัน มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของลูกกลิ้ง 75 มิลลิเมตร และความยาว 450 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 ชุดดึงเส้นใยผลตาลโตนด  
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3. วิธีการทดสอบเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด 
    การทดสอบในการแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด ใช้ผลตาลโตนดสุกเป็นวัตถุดิบในการ

แยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด โดยการใช้ถังปั่นเนื้อผลตาลโตนดในการแยกเนื้อ และใช้เพลาในการ
ดึงเส้นใยผลตาลโตนด การทดสอบประสิทธิภาพการแยกเนื้อผลตาลโตนด โดยการน้าผลตาลโตนดสุก
น้้าหนัก 5 10 และ 15 กิโลกรัม มาทดสอบปั่นแยกเนื้อผลตาลโตนดโดยใช้ความเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 
150 250 และ 350 รอบต่อนาที โดยใส่น้้าในการทดสอบ 15 ลิตร หรือประมาณครึ่งถังของเคร่ืองแยก
เนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด ใช้เวลาในการปั่น 20 นาที ผลการทดสอบที่ได้เป็นค่าน้้าหนักของเนื้อผล
ตาลโตนด โดยมีขั้นตอนการท้างานดังนี้ 

3.1 เตรียมผลตาลโตนดสุกโดยการปอกเปลือกสีด้าออก แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลตาลโตนดสุกที่ปอกเปลือกสีด้าแล้ว 
 

3.2 เตรียมถังปั่นในการแยกเนื้อผลตาลโตนด ในการทดลองเคร่ืองครั้งนี้ โดยการน้าผล
ตาลโตนดสุกใส่ลงไป และใส่น้้าตามไป แสดงดังภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 การเตรียมถังปั่นในการแยกเนื้อผลตาลโตนด 
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3.3 ท้าการปิดฝาช่องใส่ผลตาลโตนดของถังปั่นในการแยกเนื้อผลตาลโตนด 
3.4 ติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยท้าการต่อปลั๊กไฟเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยใช้กระแสไฟฟ้า 

220 โวลต์ กดปุ่ม start เพื่อปั่นแยกเนื้อผลตาลโตนด โดยใช้เวลาในการปั่น 20 นาที  
3.5 เมื่อครบ 20 นาที กดปุ่ม stop เปิดฝาช่องใส่ผลตาลโตนดออก  
3.6 เปิดท่อเอาเนื้อออกจากถังปั่น ลงบนที่กรองแบบละเอียด  
3.7 น้าผลตาลโตนดที่แยกเนื้อเสร็จแล้ว ใส่ลงในชุดดึงเส้นใยผลตาลโตนดต้องการ 
3.8 ในขั้นตอนนี้เมื่อได้เนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดที่แยกเสร็จแล้ว น้ามาชั่งน้้าหนัก  

 
ผลการวิจัย 

จากการปรังปรุงแก้ไขและทดลองเครื่องจักรจนมั่นใจในประสิทธิภาพการท้างานของเครื่อง
แล้ว ขั้นตอนของผลการทดลองจะด้าเนินการทดลองโดยการขยี้เนื้อตาล และตัดเส้นใยตาลเป็นเส้น
โดยที่ผลตาลโตนดจะท้าการปอกเปลือกออกเรียบร้อยแล้ว เปรียบเทียบกับการท้างานระหว่างเคร่ือง
แยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดกับแรงงานคน 1 คน ซึ่งมีรายละเอียดของผลการทดลองดังนี้ 

1. การศึกษาการท างานด้วยแรงงานคน 
    จากการทดลองด้วยแรงงานคนในการขยี้ผลตาลโตนด โดยการน้าผลตาลโตนดสุกมาขยี้

แล้วจับเวลาใน 20 นาที แล้วขยี้จนกว่าจะเห็นว่าเนื้อของผลตาลโตนดติดอยู่ที่กะลาผลตาลโตนดน้อย
ที่สุดแล้วท้าการกรองเนื้อผลตาลโตนดออกจากน้้า จากนั้นน้าเนื้อตาลโตนดที่แยกเสร็จแล้วมาชั่ง
น้้าหนักและท้าการบันทึกผลจนครบ 5 ครั้ง ต่อมาน้าผลตาลโตนดที่แยกเนื้อเสร็จแล้วน้ามาแยกเส้นใย
ด้วยการตัดด้วยกรรไกร จับเวลา 5 นาที และบันทึกผลจนครบ 5 ครั้ง จึงได้ผลการทดลองด้วย
แรงงานคน แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดลองการขยี้และการตัดเส้นใยผลตาลโตนดด้วยแรงงานคน 

คร้ังที่ การขยี้ผลตาลโตนด การตัดเส้นใยผลตาลโตนด 
เวลา (นาที) น้ าหนัก (กิโลกรัม) เวลา (นาที) น้ าหนัก (กิโลกรัม) 

1 20 0.485 5 0.131 
2 20 0.496 5 0.151 
3 20 0.478 5 0.177 
4 20 0.469 5 0.187 
5 20 0.488 5 0.191 
ค่าเฉลี่ย 20 0.483 5 0.167 
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    จากการทดลองด้วยแรงงานคน พบว่าการทดลองการขยี้ผลตาลโตนดด้วยแรงงานคนใน
เวลา 20 นาที จะได้เนื้อผลตาลโตนดสุกเฉลี่ย 0.483 กิโลกรัม และการตัดเส้นใยผลตาลโตนดด้วย
แรงงานคนในเวลา 5 นาที แล้วสามารถตัดเส้นใยผลตาลโตนดได้เฉลี่ย 0.167 กิโลกรัม 

2. การศึกษาการท างานด้วยเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด 
    การทดสอบประสิทธิภาพการแยกเนื้อผลตาลโตนด โดยการน้าผลตาลโตนดสุกน้้าหนัก 

5 10 และ 15 กิโลกรัม มาทดสอบปั่นแยกเนื้อผลตาลโตนดโดยใช้ความเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 150 250 
และ 350 รอบต่อนาที ใส่น้้าในการทดสอบประมาณ 15 ลิตร หรือประมาณเกือบครึ่งถังของเครื่องแยก
เนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด ใช้เวลาในการปั่น 20 นาที ผลการทดสอบที่ได้เป็นค่าน้้าหนักของเนื้อผล
ตาลโตนด ซึ่งแสดงดังตารางที่ 3 ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพการแยกเส้นใยผลตาลโตนด โดยการ
น้าเอาผลตาลโตนดสุกที่ผ่านการแยกเนื้อออกแล้วมาเป็นวัสดุทดลอง ใช้เวลาการหมุนแยกเส้นใย
ตาลโตนด 5 นาที ผลการทดสอบที่ได้เป็นค่าน้้าหนักของเส้นใยผลตาลโตนด แสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการแยกเนื้อผลตาลโตนด 
คร้ังที่ ความเร็วรอบ 

(รอบต่อนาที) 
น้ าหนักผลตาลโตนดสุก 

(กิโลกรัม) 
เวลา 
(นาที) 

ผลการทดลอง 
(กิโลกรัม) 

1 150 5 20 0.696 
2 150 10 20 1.857 
3 150 15 20 3.076 
4 250 5 20 0.743 
5 250 10 20 2.857 
6 250 15 20 4.985 
7 350 5 20 0.927 
8 350 10 20 3.838 
9 350 15 20 6.757 

 
    จากผลการทดสอบการแยกเนื้อผลตาลโตนดด้วยเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด 

พบว่า การแยกเนื้อผลตาลโตนดโดยใช้ความเร็วรอบสูงที่ 350 รอบต่อนาที ใช้ผลตาลโตนด 15 กิโลกรัม 
น้้า 15 ลิตร และเวลา 20 นาที ได้น้้าหนักเท่ากับ 6.757 กิโลกรัม ซึ่งมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดลองสภาวะอ่ืน ๆ ส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพการแยกเส้นใยผลตาลโตนดด้วยเคร่ืองแยกเนื้อ
และเส้นใยผลตาลโตนด พบว่าในเวลา 5 นาที สามารถการแยกเส้นใยผลตาลโตนดได้เฉลี่ย 0.571 
กิโลกรัม  
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3. การเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างเครื่องกับแรงงานคน 
    จากการทดลองการการแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด เปรียบเทียบระหว่างแรงงานคน

กับเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด โดยผลการทดลองแยกเนื้อผลตาลโตนดด้วยเครื่องแยกเนื้อ
และเส้นใยผลตาลโตนด มีความสามารถในการแยกเนื้อผลตาลโตนดได้ 20.271 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
แรงงานคนมีความสามารถในการขยี้เนื้อผลตาลโตนดได้เพียง 1.449 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ส่วนการแยก
เส้นใยผลตาลโตนดด้วยเครื่องแยกเส้นใยผลตาลโตนดสามารถแยกเส้นใยผลตาลโตนดได้ 6.852 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง แรงงานคนมีความสามารถในการตัดเส้นใยผลตาลโตนดได้ 2.004 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
และเมื่อแรงงานคนปฏิบัติงานเป็นระยะเวลาหนึ่งผู้ปฏิบัติงานจะมีความเมื่อยล้าเกิดขึ้น ในขณะที่
เครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนดสามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่อง แสดงดังตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบในการแยกเนื้อผลตาลโตนดระหว่างเครื่องกับแรงงานคน 
ลักษณะการท างาน แยกเนื้อผลตาลโตนด แยกเส้นใยผลตาลโตนด 

เวลา (ชั่วโมง) กิโลกรัมต่อชั่วโมง เวลา (ชั่วโมง) กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
เครื่องแยกเนื้อและเส้น
ใยผลตาลโตนด 

1 20.271 1 6.852 

แรงงานคน 1 1.449 1 2.004 

 
    จากตารางที่ 3 สามารถแสดงลักษณะการแยกเนื้อผลตาลโตนดและการแยกเส้นใยผล

ตาลโตนดด้วยเครื่องกับแรงงานคน แสดงดังภาพที่ 7 และ 8 ตามล้าดับ 
 

  
 

ภาพที่ 7 ลักษณะการแยกเนื้อผลตาลโตนดด้วยเครื่อง (ก) และแรงงานคน (ข)  

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 8 ลักษณะการแยกเส้นใยผลตาลโตนดด้วยเครื่อง (ก) และแรงงานคน (ข) 
 
การอภิปรายผลการวิจัย 

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการตรวจสอบจากความถูกต้องของตัวแบบ (model adequacy 
checking) ด้วยโปรแกรมค้านวณทางสถิติ โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบค่าน้้าหนักของเนื้อผล
ตาลโตนดสุก แสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ผลการทดลองแยกเนื้อผลตาลโตนดสุกของเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

น้ าหนักผลตาลโตนดสุก 
(กิโลกรัม) 

เวลา 
(นาที) 

ผลการทดลอง (กิโลกรัม) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

150 5 20 0.696 0.565 0.711 
150 10 20 1.857 1.758 1.945 
150 15 20 3.076 3.103 3.133 
250 5 20 0.743 0.786 0.786 
250 10 20 2.857 2.957 2.917 
250 15 20 4.985 4.885 4.876 
350 5 20 0.927 0.967 0.921 
350 10 20 3.838 3.966 3.936 
350 15 20 6.757 6.889 6.885 

 
  

(ก) (ข) 



86      วารสารวิชชา มหาวทิยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

1. การตั้งสมมุติฐานการทดลอง 
1.1 ผลกระทบของปัจจัยหลัก (main effect) 
     ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนด 

ก้าหนดให้ α1 α2 α3 คือ ความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดที่ 150 250 และ 350 รอบต่อนาที 
ตามล้าดับ 

     H0 : α1 = α2 = α3 ส้าหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบการปั่นเนื้อผล
ตาลโตนดไม่มีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อตาลโตนดสุก 

     H1 : α1 ≠ α2 ≠ α3 ส้าหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบการปั่นเนื้อผล
ตาลโตนดมีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อตาลโตนดสุก 

     ทดสอบสมมุติฐานอิทธิพลของปัจจัยน้้าหนักผลตาลโตนดสุก ก้าหนดให้ β1 β2 β3 

คือ น้้าหนักผลตาลโตนดสุกที่ 5 10 และ 15 กิโลกรัม ตามล้าดับ 
     H0 : β1= β2 = β3 ส้าหรับทุกระดับ อิทธิพลของน้้าหนักผลตาลโตนดสุกไม่มีผลต่อ

ค่าน้้าหนักเนื้อตาลโตนดสุก 
     H1 : β1≠ β2 ≠ β3 ส้าหรับบางระดับ อิทธิพลน้้าหนักผลตาลโตนดสุกมีผลต่อค่า

น้้าหนักเนื้อตาลโตนดสุก 
1.2 ผลกระทบของปัจจัยร่วม (factor interaction effect) 
     ทดสอบสมมุติฐานอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนด

กับปัจจัยน้้าหนักผลตาลโตนดสุก ก้าหนดให้ αβ1 αβ2 αβ3 คือ ปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผล
ตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักผลตาลโตนดสุก 

     H0 : αβ1 = αβ2 = αβ3 ส้าหรับทุกระดับ อิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบการปั่น
เนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักผลตาลโตนดสุกไม่มีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อตาลโตนดสุก 

     H1 : αβ1 ≠ αβ2 ≠ αβ3 ส้าหรับทุกระดับ อิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบการปั่น
เนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักผลตาลโตนดสุกมีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อตาลโตนดสุก 

     จากการวิเคราะห์ข้อมูลของค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุก จากปัจจัยหลักความเร็ว
รอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนด (rotation speed) และน้้าหนักตาลโตนดสุก (feed palmyra) และ
ปัจจัยร่วมความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดกับน้้าหนักตาลโตนดสุก (rotation speed * feed 
palmyra) แสดงดังตารางที่ 5 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 99.58 เปอร์เซ็นต์ 
หมายความว่า ความผันแปรต่าง ๆ ของการทดลองที่สามารถควบคุมได้ (controllable) เช่น ปัจจัย
ความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุกหรือปัจจัยต่าง ๆ ที่ก้าหนดให้คงที่
ในการทดลอง มีค่าเท่ากับ 99.58 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่เหลือประมาณ 0.42 เปอร์เซ็นต์ เกิดจากปัจจัย
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ต่าง ๆ ที่ไม่สามารถควบคุมได้ (uncontrollable) ดังนั้นการออกแบบการทดลองครั้งนี้ถือว่าอยู่ใน
ระดับที่ยอมรับได้ 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (two-way ANOVA) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p-value 

rotation speed 2 18.489 18.489 9.245 2478.51 < 0.001 
feed palmyra 2 78.073 78.073 39.037 10465.71 < 0.001 
rotation speed * 
feed palmyra 

4 8.982 8.982 2.245 602.00 < 0.001 

error 18 0.067 0.067 0.004   
total 26 105.612     
S = 0.0610734   R-Sq = 99.58%   R-Sq (adj) = 99.39% 

 
     การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบ ได้แก่ การแจงแจกแบบปกติของข้อมูล 

(normal) ความเป็นอิสระ (independence) และความแปรปรวนคงตัว (constant variance) จาก
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางสถิติ พบว่าเป็นไปตามข้อก้าหนดการวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิต ิแสดงดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพที่ 9 การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง 
 

2. ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 
อิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุก

และอันตรกิริยา หรือผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย มีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุก 
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2.1 ผลกระทบของปัจจัยหลัก (main effect) 
     ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนด  

จากข้อมูลในตารางที่ 5 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (two-way ANOVA) ปฏิเสธ H0 
เนื่องจากค่า p-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับค่า alpha (α) = 0.05 ท้าให้มีข้อมูลสนับสนุนได้วา่
อิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดมีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุกที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

     ทดสอบสมมุติฐานอิทธิพลของปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุก จากข้อมูลแสดงดังตาราง
ที่ 5 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง ปฏิเสธ H0 เนื่องจากค่า p-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 
เมื่อเทียบกับค่า alpha (α) = 0.05 ท้าให้มีข้อมูลสนับสนุนได้ว่าอิทธิพลของปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุก
มีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุกที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ สามารถอภิบายเพิ่มเติมได้ 
แสดงดังภาพที่ 10 (ก) ซึ่งปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุก
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุก จากภาพที่ 10 (ก) จะเห็นว่าที่ความเร็วรอบ
การปั่นเนื้อผลตาลโตนดเพิ่มขึ้นท้าให้ค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุกมีค่ามากขึ้นด้วย ส่วนน้้าหนัก
ตาลโตนดสุกจะเห็นได้ว่าถ้าน้้าหนักตาลโตนดสุกมากขึ้นจะให้ค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุกมีค่า
เพิ่มขึ้น 

 

  
 

ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุก 
(ก) ปัจจัยหลัก (ข) ปัจจัยร่วม 

 
2.2 ผลกระทบของปัจจัยร่วม (factor interaction effect) 
     ทดสอบสมมุติฐานอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนด

กับปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุก จากข้อมูลแสดงดังตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของอันตรกิริยา
ด้วยตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง ปฏิเสธ H0 เนื่องจากค่า p-value ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 

(ก) (ข) 
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เมื่อเทียบกับค่า alpha (α) = 0.05 ท้าให้มีข้อมูลสนับสนุนได้อิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัย
ความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุกมีผลต่อค่าน้้าหนักเนื้อผล
ตาลโตนดสุกที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ สามารถอธิบายเพิ่มเติม แสดงดังภาพที่ 10 (ข)  
การเพิ่มค่าของปัจจัยความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนดกับปัจจัยน้้าหนักตาลโตนดสุกส่งผลให้ 
มีค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุกเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เนื่องมาจากแรงหมุนเหวี่ยงที่มากข้ึนส่งให้เกิดการ
หมุนเหวี่ยงเนื้อตาลโตนดไปกระแทกกับถังปั่นมากขึ้น ท้าให้เกิดการหลุดออกของเนื้อตาลโตนดสุกที่
มากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้เมื่อน้้าหนักผลตาลโตนดสุกที่ใส่เข้าไปในถังปั่นเพิ่มขึ้นก็จะท้าให้มีเนื้อผล
ตาลโตนดสุกเพิ่มมากข้ึนด้วย เนื่องมาจากเนื้อตาลโตนดที่ใส่เขาไปเกิดการหมุนชนกัน การเสียดสีกัน 
การกระแทกกันภายในถังปั่นมากขึ้นท้าให้เนื้อตาลโตนดสุกเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 

 
สรุปผลการวิจัย  

จากการทดลองด้วยแรงงานคนในการขยี้ผลตาลโตนด โดยการน้าผลตาลโตนดสุกมาขยี้ด้วย
เวลา 20 นาที และขยี้จนกว่าเห็นว่าเนื้อของผลตาลโตนดติดอยู่ที่กะลาผลตาลโตนดน้อยที่สุด จากนั้น
ท้าการกรองเนื้อตาลโตนดออกจากน้้า จึงน้าเนื้อตาลโตนดที่แยกเสร็จแล้วน้ามาชั่งน้้าหนักและท้าการ
บันทึกผลจนครบ 5 ครั้ง ต่อมาน้าผลตาลโตนดที่แยกเนื้อเสร็จแล้วมาแยกเส้นใยด้วยการตัดด้วย
กรรไกร จับเวลา 5 นาที ท้าการบันทึกผลจนครบ 5 ครั้ง จึงได้ผลการทดลองจากแรงงานคน โดย
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. การทดสอบประสิทธิภาพการแยกเนื้อผลตาลโตนดด้วยเครื่องแยกเนื้อและเส้นใยผล
ตาลโตนด พบว่าการแยกเนื้อผลตาลโตนดโดยใช้ความเร็วรอบสูงที่ 350 รอบต่อนาที ใช้ลูกตาลโตนด 
15 กิโลกรัม น้้า 15 ลิตร และเวลา 20 นาที ได้น้้าหนัก 6.757 กิโลกรัม ซึ่งมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดลองสภาวะอ่ืน ๆ ส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพการแยกเส้นใยผลตาลโตนดด้วยเครื่อง
แยกเนื้อและเส้นใยผลตาลโตนด พบว่าในเวลา 5 นาที สามารถการแยกเส้นใยผลตาลโตนดได้เฉลี่ย 
0.571 กิโลกรัม 

2. เครื่องแยกเส้นใยผลตาลโตนดสามารถแยกเส้นใยผลตาลโตนดได้ 6.852 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ในขณะที่แรงงานคนมีความสามารถในการตัดเส้นใยผลตาลโตนดได้ 2.004 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เพราะ
เมื่อแรงงานคนปฏิบัติงานเป็นระยะเวลาหนึ่งผู้ปฏิบัติงานจะมีความเมื่อยล้าเกิดขึ้น ในขณะที่เครื่อง
แยกเนื้อและเส้นใยตาลโตนดสามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่อง 

3. ปัจจัยหลัก ได้แก่ ความเร็วรอบการปั่นเนื้อผลตาลโตนด และน้้าหนักตาลโตนดสุก มีผลต่อ
ค่าน้้าหนักเนื้อผลตาลโตนดสุก ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (α) = 0.05 เช่นเดียวกับปัจจัยร่วม 
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สมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน ้าปูนที่ปลายและผิวข้าง
Performance of Base and Shaft Grouted Steel Micropiles 

 

นัสรี หะสาเมาะ1 ภาณุ พร้อมพุทธางกูร1 และมนัส อนุศิร1ิ 

Nasree Hasamoh1 Panu Promputthangkoon1 and Manus Anusiri1 
 

บทคัดย่อ 
 

บทความนี้แสดงผลการศึกษาสมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูน 
ที่ปลายและผิวข้าง เสาเข็มที่ทดสอบเป็นท่อเหล็กกลมกลวงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 9 เซนติเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร การศึกษาเริ่มต้นโดยกดเสาเข็มเหล็กให้จมลงในชั้นดินทรายที่ระดับ
ความลึก 1.80 เมตร จากนั้นจึงท้าการทดสอบ 2 รูปแบบ ประกอบด้วยเสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน
และเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูนที่ปลายและผิวข้าง ส้าหรับเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูน การอัดฉีดได้
ก้าหนดขนาดความดันที่ 5 บาร์ จากนั้นทิ้งให้น้้าปูนแข็งตัวเป็นเวลา 28 วัน แล้วจึงท้าการทดสอบหา
น้้าหนักบรรทุกเสาเข็มตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 จากการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัย (ultimate load) ของเสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนโดยใช้วิธี  Davisson พบว่ามีค่า
เท่ากับ 2.31 ตัน มีการทรุดตัวเท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร ในขณะที่วิธี Terzaghi มีค่าเท่ากับ 2.58 ตัน  
มีการทรุดตัวเท่ากับ 9 มิลลิเมตร แต่ส้าหรับเสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูน ผลการวิเคราะห์ก้าลังรับ
น้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี  Davisson พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.33 ตัน มีการทรุดตัวเท่ากับ 5.80 
มิลลิเมตร และวิธี Terzaghi มีค่าเท่ากับ 2.61 ตัน มีการทรุดตัวเท่ากับ 9 มิลลิเมตร จากการศึกษา
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเสาเข็มเหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยมากกว่า
เสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน ทั้งนี้เนื่องจากปูนที่ยึดเกาะเสาเข็มมีส่วนช่วยเพิ่มแรงเสียดทาน
ระหว่างดินกับเสาเข็มท้าให้มีการรับน้้าหนักได้ดีขึ้น 
   

ค้าส้าคัญ: เสาเข็มไมโครไพล์เหล็ก อัดฉีดน้้าปูน ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม   
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Abstract 
 

This paper presented the results obtained from the performance of steel 
micropiles grouted with cement both at the base and along the shaft. The tested 
hollow steel piles were 9 cm in diameter, 3 mm thick, and 2 m. long. The study began 
by pressing the steel piles into the sand level at the depth of 1.80 m. Then, two types 
of test were performed, including a normal pile and a pile with both base and shaft 
grouts. For the latter, the grouting process was carried out using the pressure of 5 bars; 
the grout then was left for 28 days to set up. After that, pile load test was conducted 
according to the ASTM D 1143-81 standard. From the analysis of the ultimate load of 
pile capacity for the normal pile with respect to Davisson’s method, it was found that 
the ultimate pile capacity was 2.31 tons with the settlement of 5.75 mm. When 
employing Terzaghi’s method, however, the ultimate pile capacity and respective 
settlement were 2.58 tons and 9 mm. For the grouted pile, Davisson’s method yielded 
the ultimate pile capacity and settlement of 2.33 tons and 5.80 mm, respectively. For 
Terzaghi’s method, however, it was observed that the ultimate pile capacity was 2.61 
tons, while its corresponding settlement was 9 mm. From these results, it indicated 
that the grouted steel pipe pile has greater ultimate pile capacity than that of the 
normal pile. This was because the grout adhered to the pile could increase the friction 
between surround soil and pile shaft thereby increased the pile capacity.  

 

Keywords: Steel pipe micro pile, Cement grout, Ultimate pile capacity 
 
บทน้า 

ปัจจุบันเสาเข็มไมโครไพล์เป็นทางเลือกหนึ่งในการก่อสร้างที่ต้องการความรวดเร็วหรือพื้นที่
การก่อสร้างที่มีการจ้ากัดพื้นที่ ซึ่งเสาเข็มไมโครไพล์มีความสะดวกในการเข้าไปท้างานในพื้นที่เล็ก ๆ ได้ 
เนื่องจากเป็นเครื่องจักรขนาดเล็ก รวมทั้งยังสามารถท้าการก่อสร้างต่อได้ทันทีหลังจากงานก่อสร้าง
เสาเข็มแล้วเสร็จ และยังสามารถตอกเสาเข็มใกล้เคียงอาคารเดิมได้โดยส่งผลกระทบน้อยกว่าเสาเข็ม
ชนิดอ่ืน ๆ แต่อย่างไรก็ตามเสาเข็มไมโครไพล์นั้นไม่เป็นที่นิยมมากนัก เนื่องจากมีความสามารถในการ
รับก้าลังได้น้อย ซึ่งบางครั้งในการก่อสร้างมีความจ้าเป็นต้องการใช้เสาเข็มไมโครไพล์ที่รับน้้าหนักได้
มากกว่าปกติที่รับได้  
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ในปัจจุบันมีการวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบสมรรถนะเสาเข็มไมโครไพล์ในด้านต่าง ๆ เช่น การใช้
เทคนิคจัดกลุ่มเสาเข็มไมโครไพล์เป็นวงกลมเพื่อเสริมความสามารถในการรับแรงดัดให้แก่ฐานราก 
(Abdollahi and Mortezaei, 2015) การเสริมความยาวเสาเข็มตอกโดยการใช้เสาเข็มไมโครไพล์ตอก
ลงไปในช่องว่างของเสาเข็มตอกชนิดกลวงเพื่อทดสอบสมรรถนะต่าง ๆ (Justo et al., 2017) ทั้งนี้ 
เพื่อลดข้อจ้ากัดของเสาเข็มไมโครไพล์ในด้านสมรรถนะการใช้งานในก่อสร้าง นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
เกี่ยวกับผลกระทบของคลื่นแผ่นดินไหวที่ส่งผลต่อฐานรากขนาดเล็กอีกมากมาย 

Meyerhof (1951) กล่าวว่าความสามารถก้าลังแบกทานของเสาเข็มนั้นแบ่งได้เป็น 2 ส่วน 
คือแรงเสียดทานรอบเสาเข็ม (Qs) และแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม (Qb) ซึ่งในภาคปฏิบัติแล้วจะเกี่ยวข้องกัน
ในการช่วยรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็ม Francis et al. (1961) ได้ท้าการวัดค่าการส่งถ่ายน้้าหนัก
แบกทานจากเสาเข็มสี่เหลี่ยมขนาด 6x6 นิ้ว ในชั้นดินตะกอนและชั้นหิน ผลการศึกษาพบว่าน้้าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มเกือบทั้งหมดถูกถ่ายไปยังชั้นดินโดยรอบตัวเสาเข็มเกือบทั้งหมด 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเพิ่มสมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์ให้สามารถรับก้าลัง 
แบกทานได้มากขึ้นจากปกติโดยการอัดฉีดน้้าปูนที่ผิวข้างและปลายเสาเข็ม เพื่อน้ามาประยุกต์ใช้
ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมฐานราก ซึ่งจะท้าการทดสอบสมรรถนะของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็ก โดยใช้
เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กกลมกลวงโดยท้าการทดสอบเป็น 2 ประเภทด้วยกันประกอบด้วยเสาเข็มที่ไม่มี
การอัดฉีดน้้าปูน และเสาเข็มมีการอัดฉีดน้้าปูนที่ผิวข้างและปลายเสาเข็ม โดยการอัดฉีดน้้าปูนจะท้าการ
อัดฉีดด้วยเครื่องอัดฉีดแรงดันสูงผ่านท่อเสริมที่จะต้องติดตั้งเพิ่มเติมก่อนการตอกเสาเข็ม จากนั้นท้าการ
ทดสอบการรับน้้าหนักของเสาเข็มทั้งสองประเภท พร้อมทั้งสังเกตพฤติกรรมของเสาเข็มเพื่อน้าผลการ
ทดสอบมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มมีการอัดฉีดน้้าปูนกับไม่มีการอัดฉัดน้้าปูน 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและทดลองเทคนิคการอัดฉีดน้้าปูน และเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม
ที่มีการอัดฉีดน้้าปูนและไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน 
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

เตรียมพื้นที่ส้าหรับการทดสอบ โดยการศึกษาครั้งนี้ใช้พื้นที่บริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา ท้าการเจาะเก็บตัวอย่างชั้นดินบริเวณที่จะท้าการทดสอบโดยใช้
สว่านมือในการเก็บตัวอย่างดิน ท้าการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมประกอบด้วย ความ
ถ่วงจ้าเพาะของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D 854-00 (American Society for Testing and 
Materials, 2014) การกระจายตัวของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 (American Society 
for Testing and Materials, 1998) เพื่อจ้าแนกประเภทดิน  
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ภาพที่ 1 การเก็บตัวอย่างดินด้วยสว่านมือ 
 

เตรียมเสาเข็มเหล็กที่จะท้าการอัดฉีดน้้าปูนโดยใช้ท่ออัดฉีดน้้าปูนเหล็กกลมกลวงขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.10 เซนติเมตร ความยาว 2.00 เมตร น้ามาเชื่อมยึดติดกับเสาเข็มจ้านวน 
4 ด้าน โดยเว้นระยะห่างระหว่างแต่ละท่ออย่างเท่า ๆ กัน ที่บริเวณภายในเสาเข็ม แสดงดังภาพที่ 2  
ที่ปลายท่ออัดฉีดน้้าปูนจะใช้แผ่นเหล็กเชื่อมปิดช่องว่างเพื่อป้องกันดินจากภายนอก และใช้สว่านเจาะรู
ด้านข้างท่ออัดฉีดน้้าปูนขนาด 13/32 นิ้ว จ้านวนด้านละ 1 รู ที่ระดับความลึก 0.90 เมตร และ 1.75 
เมตร จากผิวดิน เพื่ออัดฉีดน้้าปูนเพื่อให้น้้าปูนสามารถไหลออกมาทางช่องเปิดดังกล่าว แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 2 ต้าแหน่งติดตั้งท่ออัดฉีดน้้าปนูและล้าดับการอัดฉีดน้้าปูน  

ท่ออัดฉีดน้้า

เสาเขม็เหล็ก 
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ภาพที่ 3 การติดตั้งเสาเข็มที่ใช้ในการทดสอบ  
 

เมื่อเตรียมการเสาเข็มแล้วเสร็จจึงท้าการการติดตั้งเสาเข็มโดยใช้รถแบคโฮ (excavator)  
กดเสาเข็มโดยให้ปลายเสาเข็มอยู่ต่้ากว่าระดับดินเดิม 1.80 เมตร เมื่อเสาเข็มอยู่ในระดับที่ต้องการแล้ว 
จะท้าการอัดฉีดน้้าปูนซีเมนต์เพสต์อัตราส่วน W/C ratio 0.70 ด้วยแรงดัน 5 บาร์ ลงในท่อตามล้าดับ
การอัดฉีดน้้าปูน แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 การอัดฉีดน้้าปูนเข้าท่อ  

เสาเขม็ที่ไมม่ีการอัดฉดีน้้าปูน           เสาเข็มที่มีการอัดฉดีน้้าปูน 
 

ระดับรูเจาะ 

 
 ท่อส่งน้้าปูน 

 
ระดับรูเจาะ 
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หลังจากท้าการอัดฉีดน้้าปูนแล้วเสร็จปล่อยตัวอย่างทิ้งไว้เพื่อให้น้้าปูนแข็งตัวเป็นเวลา 28 วัน 
แล้วท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ ผลการทดสอบก้าลังมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
178.64 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นจึงเริ่มท้าการทดสอบ static load test ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1143-81 (American Society for Testing and Materials, 1994) เพื่อหาสมรรถนะของ
เสาเข็ม โดยการทดสอบด้วยวิธีแพลตฟอร์มให้น้้าหนัก โดยใช้แม่แรงให้แรงกระท้าที่หัวเสาเข็มโดยตรง
พร้อมบันทึกการทรุดตัวดังภาพที่ 5 การทดสอบจะค่อย ๆ เพิ่มน้้าหนักบรรทุกร้อยละ 25 ของน้้าหนัก
บรรทุกสูงสุดต่อคร้ัง โดยจะคงน้้าหนักไว้อย่างน้อย 1 ชั่วโมง โดยหากอัตราการทรุดตัวเกินกว่า 0.25 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมงนั้นจะต้องคงน้้าหนักบรรทุกทดสอบต่อไปอีก 1 ชั่วโมง รวมเป็น 2 ชั่วโมง จึงท้าการ
เพิ่มน้้าหนักบรรทุกต่อไป และเมื่อเสาเข็มถึงจุดวิบัติแล้วจะคงน้้าหนักต่อไปอีก 12 ชั่วโมง รวมเป็น 14 
ชั่วโมง จากนั้นจึงท้าการลดน้้าหนักบรรทุกร้อยละ 25 ของน้้าหนักบรรทุกสูงสุดต่อครั้งในทุก ๆ ชั่วโมง 
และเมื่อถอนน้้าหนักบรรทุกทั้งหมดจะใช้ dial gauge วัดค่าการทรุดตัวต่อไปอีก 12 ชั่วโมง เพื่อหาค่า
การคืนตัวถาวรของเสาเข็ม โดยการทดสอบ static load test ในแต่ละตัวอย่างนั้นใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบอยู่ในช่วงระหว่าง 1-2 วัน ผลการทดสอบที่ได้จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับ
ค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม 
 

 
 

ภาพที่ 5 การทดสอบ static load test 
 

เมื่อการทดสอบ static load test บันทึกค่าและสังเกตพฤติกรรมเสาเข็มแล้วเสร็จจากนั้นท้า
การวิเคราะห์น้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มสรุปผลการทดสอบ และท้าการขุดดินรอบ ๆ เสาเข็มเพื่อ
ศึกษาดูลักษณะน้้าปูนที่ท้าการอัดฉีดเข้าไปในเสาเข็ม   
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ผลการวิจัย 
งานวิจัยครั้งนี้เป็นการทดสอบในการเพิ่มประสิทธิภาพของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กโดยการ 

อัดฉีดน้้าปูนบริเวณปลายและผิวข้างของเสาเข็มและเปรียบเทียบกับเสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน  
โดยการศึกษาได้เร่ิมจากเก็บตัวอย่างดินบริเวนที่จะท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มเพื่อหา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินบริเวณที่จะท้าการทดสอบ และท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของ
เสาเข็มซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. คุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอย่างดินของพื้นที่บริเวณที่ใช้ในการทดสอบมีค่า  
ความถ่วงจ้าเพาะของเม็ดดินเท่ากับ 2.66 และจากการจ้าแนกดินแบบ USCS ตามมาตรฐาน ASTM D 
2487-17 (American Society for Testing and Materials, 2017) ดินจัดอยู่ในประเภทดินทราย
คละกันไม่ดีหรือ poorly graded sand 

2. ผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยให้น้้าหนัก
บรรทุกมีผลการขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน 
ดังตารางที่ 1 และผลการถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน
ดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 การขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก 
(ตัน) 

การทรุดตัว
เมื่อขึ นน ้าหนัก 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

1 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

2 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

14 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

0.625 0.680 0.710 - - 
1.250 1.590 1.660 - - 
1.875 2.880 3.120 3.150 - 
2.500 6.070 8.180 8.620 9.680 

 
ตารางที่ 2 การถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก 
(ตัน) 

การคืนตัวเมื่อถอน
น ้าหนัก (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวเมื่อถอนน ้าหนัก 
1 ชั่วโมง (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวถาวร 
(มิลลิเมตร) 

1.875 9.570 9.550 - 
1.250 9.230 9.200 - 
0.625 8.680 8.660 - 
0.000 7.590 7.520 7.48 
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3. ผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่อัดฉีดน้้าปูนโดยให้น้้าหนักบรรทุก 
มีผลการขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่อัดฉีดน้้าปูนดังตารางที่ 3 
และผลการถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่อัดฉีดน้้าปูนดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 3 การขึ้นน้้าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก 
(ตัน) 

การทรุดตัว
เมื่อขึ นน ้าหนัก 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

1 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

2 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัว 
เมื่อคงน ้าหนักไว้ 

14 ชั่วโมง 
(มิลลิเมตร) 

0.625 0.660 0.690 - - 
1.250 1.450 1.550 - - 
1.875 2.680 2.920 2.950 - 
2.500 5.640 7.840 8.310 9.340 

 
ตารางที่ 4 การถอนน้้าหนักบรรทุกและการคืนตัวของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่อัดฉีดน้้าปูน 

น ้าหนักบรรทุก  
(ตัน) 

การคืนตัวเมื่อถอน
น ้าหนัก (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวเมื่อถอนน ้าหนัก 
1 ชั่วโมง (มิลลิเมตร) 

การคืนตัวถาวร 
(มิลลิเมตร) 

1.875 9.220 9.180 - 
1.250 8.970 8.950 - 
0.625 8.540 8.490 - 
0.000 7.550 7.480 7.400 

 
จากตารางผลการให้น้้าหนักบรรทุกและการถอนน้้าหนักบรรทุกส้าหรับเสาเข็มไมโครไพล์

เหล็กแบบตัวอย่างทดสอบชนิดไม่อัดฉีดน้้าปูนดังตารางที่ 1 และ 2 แบบตัวอย่างทดสอบชนิดอัดฉีด 
น้้าปูนดังตารางที่ 3 และ 4 สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวกับน้้าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนและไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการทรุดตัวกับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการ 
 อัดฉีดน้้าปูนและไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน  

 
4. ผลการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักสูงสุดของเสาเข็มส้าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการศึกษา

วิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักสูงสุดโดยวิธี Davisson (1973) และวิธี Terzaghi (1967) โดยมีผลการ
วิเคราะห์ดังนี้ 

4.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการวิเคราะห์
ผลที่ได้จากกราฟ Davisson จะมีค่าออฟเซ็ตจากเส้นอีลาสติก เท่ากับ 3.81+90/120 = 4.56 
มิลลิเมตร เสาเข็มเหล็กไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนจะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) 
เท่ากับ 2.31 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 7 และเสาเข็มเหล็กอัดฉีดน้้าปูน 
จะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) เท่ากับ 2.33 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 
5.80 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 7 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Davisson (1973) 
 

 

ภาพที่ 8 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กอัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Davisson (1973) 
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4.2 Terzaghi (1967) ได้ให้นิยามค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มโดยอาศัยการ 
ทรุดตัวเป็นเกณฑ์ โดยถือว่าน้้าหนักบรรทุกที่จุดวิบัติของเสาเข็มเป็นน้้าหนักบรรทุกทดสอบเสาเข็ม 
ที่ท้าให้ระยะการทรุดตัวของเสาเข็มเป็นร้อยละ 10 ของเส้นผ่าศูนย์กลางเสาเข็ม เสาเข็มโครไพล์เหล็ก
ที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก เท่ากับ 90 มิลลิเมตร ดังนั้นน้้าหนักบรรทุก
ที่การทรุดตัวของเสาเข็มเท่ากับ 9 มิลลิเมตร เป็นน้้าหนักบรรทุกสูงสุดตามวิธี Terzaghi (1967) แสดง
ดังภาพที่ 9 และภาพที่ 10  

 

 

ภาพที่ 9 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Terzaghi (1967) 
 
จากกราฟที่ 9 ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี 

Terzaghi (1967) จะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.58 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 
9.00 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 10 กราฟก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กอัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี Terzaghi (1967) 
 

จากกราฟที่ 10 ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเหล็กไม่อัดฉีดน้้าปูนโดยวิธี 
Terzaghi (1967) จะได้ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.61 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 
9.00 มิลลิเมตร 

5. ผลการศึกษาการอัดฉีดน้้าปูน การทดสอบนี้ได้ท้าการอัดฉีดน้้าปูนผ่านท่ออัดฉีดน้้าปูน 
ให้น้้าปูนยึดเกาะส่วนปลายและผิวข้างของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ
น้้าหนักของเสาเข็มไมโครไพล์เหล็ก โดยการทดสอบได้ใช้ความดันในการอัดฉีดน้้าปูนเข้าท่อที่ระดับ
ความดัน 5 บาร์ ซึ่งเมื่อท้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของเสาเข็มแล้วเสร็จได้ท้าการขุดเสาเข็มเหล็ก
ขึ้นมาดูปริมาณน้้าปูนที่เกาะส่วนปล่ายและผิวข้างของเสาเข็มแสดงดังภาพที่ 11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
มีปริมาณน้้าปูนที่ยึดเกาะผิวข้างมีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ส่วนที่ปลายเสาเข็มไม่มีน้้าปูนแผ่
ออกจากท่ออัดฉีดน้้าปูนเนื่องจากแรงดันดินที่ปลายเสาเข็มมีมากกว่าที่ผิวข้างเสาเข็ม 
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ภาพที่ 11 ปริมาณน้้าปูนที่ยึดเกาะเสาเข็มโครไพล์เหล็ก 
 
การอภิปรายผลการวิจัย  

จากการศึกษาผลการทดสอบความสามารถในการรับน้้าหนักสูงสุดของเสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนและมีการอัดฉีดน้้าปูนพบว่าการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย 
โดยวิธี Davisson (1973) เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัยเท่ากับ 2.31 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร ในขณะที่เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่ 
มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.33 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.80 
มิลลิเมตร  

ส้าหรับการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Terzaghi (1967) เสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) เท่ากับ 2.58 ตัน 
โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 9.00 มิลลิเมตร ในขณะที่เสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่า
ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.61 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 9.00 มิลลิเมตร จากผลการ
วิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยทั้งสองรูปแบบ พบว่าเสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนจะมี
ค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยน้อยกว่าเสาเข็มเหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนเล็กน้อย เนื่องจากเสาเข็ม
เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีปริมาณน้้าปูนที่ยึดเกาะผิวข้างเสาเข็มเป็นตัวช่วยในการต้านแรงเสียดทาง
ระหว่างเสาเข็มกับผิวดินท้าให้เสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยดีกว่า
เสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูน ทั้งนี้ก้าลังรับน้้าหนักประลัยของเสาเข็มเหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่า 
สูงกว่าเสาเข็มเหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนเพียงเล็กน้อย 

 
สรุปผลการวิจัย  

การศึกษาครั้งนี้ได้ท้าการเก็บตัวอย่างดินบริเวณที่จะท้าการทดสอบด้วยสว่านมือและ 
น้าตัวอย่างดินหาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม ท้าการกดเสาเข็มลงสู่ชั้นดินและท้าการอัดฉีดน้้าปูน



104      วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

ส้าหรับตัวอย่างเสาเข็มแบบมีการอัดฉีดน้้าปูนทิ้งให้น้้าปูนเข็งตัว 28 วัน แล้วจึงท้าการทดสอบ static 
load test น้าผลการทดสอบวิเคราะห์หาค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Davisson (1973) 
และ Terzaghi (1967) จากนั้นท้าการขุดดินรอบ ๆ เสาเข็มเพื่อศึกษาลักษณะน้้าปูนที่ยึดติดกับเสาเข็ม 
จากการศึกษาสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

1. คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินบริเวณที่ใช้ในการทดสอบมีค่าความถ่วงจ้าเพาะ
เท่ากับ 2.66 ชนิดของดินอยู่ในดินประเภทดินทราย 

2. การวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Davisson (1973) เสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.31 ตัน โดยมีการทรุดตัว
เท่ากับ 5.75 มิลลิเมตร และเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัยเท่ากับ 2.33 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 5.80 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน 

3. การวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธี Terzaghi (1967) เสาเข็มไมโครไพล์
เหล็กที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกประลัยเท่ากับ 2.58 ตัน โดยมีการทรุดตัว
เท่ากับ 9.0 มิลลิเมตร และเสาเข็มไมโครไพล์เหล็กที่มีการอัดฉีดน้้าปูนมีค่าก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก
ประลัยเท่ากับ 2.61 ตัน โดยมีการทรุดตัวเท่ากับ 9.0 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถรับก้าลังแบกทานได้
มากกว่าเสาเข็มที่ไม่มีการอัดฉีดน้้าปูนเพียงเล็กน้อย 

4. การขุดดินรอบๆ เสาเข็มเพื่อศึกษาลักษณะน้้าปูนที่ยึดติดกับเสาเข็ม พบว่าการอัดฉีด 
น้้าปูนที่ความดัน 5 บาร์ที่วัดจากเครื่องอัดฉีดน้้าปูนท้าให้น้้าปูนที่ยึดเกาะกับผิวข้างเหล็กเสาเข็มมี
ปริมาณน้อยโดยมีความยาวเพียงประมาณ 10 เซนติเมตร และยึดเกาะเพียงด้านเดียว ซึ่งความดัน
ดังกล่าวนั้นไม่เพียงพอส้าหรับการกระจายน้้าปูนให้ยึดเกาะเสาเข็มให้ทั่วถึงและมีปริมาณมากพอ  
ส่วนบริเวณปลายเสาเข็มนั้นไม่มีน้้าปูนเกาะ เนื่องจากการตอกเสาเข็มนั้ นมีผลท้าให้ดินโดยรอบที่
บริเวณปลายเสาเข็มแน่นตัวขึ้นอย่างมาก 
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ผลของการเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน Nostoc commune Vaucher 
TISTR 8870 ต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  

และการสร้างสีของปลากัด (Betta splendens Regan, 1910) 
Effects of cyannobacteria, Nostoc commune Vaucher  

TISTR 8870 supplementation on growth, feed utilization and 
coloration of Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910) 

 
ฐิรารัตน์ แก้วจ้านง1 สมรักษ์ รอดเจริญ1* อ้านวยโชค เวชกุล1 ธัชชา สามพิมพ์2  
การุณ ทองประจุแก้ว3 นัทท์ นันทพงศ์4 มานพ อาด้า1 และเสาวลักษณ์ มาลาวะ4 

Thirarat Kaewchamnong1, Somrak Rodjaroen1*, Amnuaychok Wetchakul1,  
Thatcha Sampim2, Karun Thongprajukaew3, Nutt Nuntapong4, Manop Adam1  

and Saowalak Malawa4 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และการสร้าง
สีของปลากัด (Betta splendens Regan, 1910) ที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน 
Nostoc commune Vaucher TISTR 8870 โดยเลี้ยงปลากัดอายุ 6 สัปดาห์ (0.72±0.09 กรัม) ด้วย
อาหารที่มีสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
5 ระดับ คือ 0.0 1.0 2.5 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ แต่ละชุดการทดลองมี 15 ซ้้า เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าปลากัดที่เลี้ยงด้วยอาหารไม่เสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune 
Vaucher TISTR 8870 และที่มีการเสริมสาหร่าย 1 เปอร์เซ็นต์ มีน้้าหนักเพิ่มขึ้นเฉลี่ย ความยาว
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย น้้าหนักเพิ่มขึ้นต่อวัน และเปอร์เซ็นต์น้้าหนักเพิ่มขึ้นต่อวันดีที่สุดและมีความแตกต่างกัน
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อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับทุกชุดการทดลอง ยกเว้นอัตราการรอดตายที่ทุกชุดการ
ทดลองมีค่าเท่ากับ 100±0.00 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ พบว่าชุดการ
ทดลองที่มีการเสริมสาหร่าย 1 เปอร์เซ็นต์ มีค่าต่้าที่สุดและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) ขณะที่ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง และความเป็นสีเหลืองของสีผิวของปลากัด 
ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่เสริมและไม่เสริมสาหร่ายสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน  N. commune Vaucher 
TISTR 8870 ซึ่งพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) กิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์เอนไซม์
เพปซินและไคโมทริปซินไม่มีความแตกต่างกัน แต่กิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ไลเปสมีค่าสูงในปลาใน
ชุดควบคุมและปลาที่ได้รับสาหร่ายที่ระดับ 1.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ (p > 0.05) คุณภาพน้้าในการ
เลี้ยงปลากัดพบว่าค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง และค่าอุณหภูมิน้้ามีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญ (p < 0.05) โดยพบว่าชุดควบคุม มีค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง ต่้าสุดอยู่ที่ 6.24±0.10 และ
ค่าอุณหภูมิน้้า พบว่าที่เสริมสาหร่าย 2.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอุณหภูมิต่้าสุดคือ 26.34±0.03 องศา
เซลเซียส ส่วนค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้้าและแอมโมเนียไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) 
กับทุกชุดการทดลอง ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าอาหารปลากัดที่มีการเสริมสาหร่าย 1 .0 
เปอร์เซ็นต์มีค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่้าสุดซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการเลี้ยงปลากัดเชิง
พาณิชย์ 
 

ค้าส้าคัญ: Nostoc commune การเจริญเติบโต ปลากัด 
 

Abstract 
 

The objective of this research was to study the growth, feed utilization, and 
coloration of Siamese fighting fish (Betta splendens Regan, 1910) fed with Nostoc 
commune Vaucher TISTR 8870 supplemented diets. The 6-week-old fish (0.72±0.09 g) 
were fed with experimental diets containing five inclusion levels of N. commune (0.0, 
1.0, 2.5, 5.0 and 10.0%), comprising fifteen fish each, over eight-week duration. The 
fish fed control and 1.0% N. commune containing diets exhibited superior average 
body weight, average body length, daily weight gain and percentage of daily weight 
gain, as compared to remaining treatments ( p < 0.05) , while survival rate was 
100±0.00% in all dietary treatments. Significantly positive feed conversion ratio was 
obtained in fish fed 1.0% N. commune containing diet relative to remaining treatments 
( p < 0.05) . The lightness, redness and yellowness did not differ between fish fed 
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control and N. commune containing diets ( p > 0.05). Specific activities of pepsin and 
chymotrypsin were not different, whereas specific activity of lipase was high in fish 
fed control diet and the diets containing 1.0 and 2.5% N. commune ( p > 0.05). The 
differences in average pH and temperature were found over experimental duration  
(p < 0.05). The lowest pH (6.24±0.10) and temperature (26.34±0.03 °C) were recorded 
in respective treatments of control and 2.5% N. commune containing diet. There was 
no statistical difference in dissolved oxygen ammonia concentration in all dietary 
groups (p > 0.05). Findings from the current study indicate that fish fed diet containing 
1.0% N. commune contributes the lowest conversion ratio, reducing the cost for 
commercial production of Siamese fighting fish farming. 

 
Keywords: Nostoc commune, Growth, Betta splendens  
 
บทน้า 

สาหร่ายเห็ดลาบ (Nostoc commune Vaucher) เป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินที่พบได้
ทั่วไป มีลักษณะเป็นแผ่นแบนบาง มีการเจริญเติบโตเป็นแบบเส้นสายและมีเมือกห่อหุ้ม มีสีเขียวแกม
น้้าเงินจนถึงสีเขียวอมเหลือง ขนาดของสาหร่ายจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่
เจริญเติบโต สาหร่ายชนิดนี้นิยมน้ามาบริโภคเป็นอาหาร และมีสมบัติทางเภสัชกรรมในการลดการ
อักเสบ แก้ไขโรคตาบอดกลางคืน และรักษาแผลไฟไหม้น้้าร้อนลวก (Qiu et al., 2002) การศึกษา
ข้อมูลทางโภชนาการของสาหร่ายเห็ดลาบที่พบในธรรมชาติ พบว่า มีปริมาณโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีกรดอะมิโนจ้าเป็นครบถ้วน มีไขมันต่้าและมีใยอาหารสูงถึง 43 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับสาหร่ายที่ได้
จากการเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ พบว่ามีวิตามินเอและกรดอะมิโนจ้าเป็นเพิ่มขึ้น แต่มีใยอาหาร
ลดลง 17 เท่า (อาภารัตน์, 2546.) 

การใช้สาหร่ายเป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารมีรายงานในสัตว์น้้าหลายชนิด (Thongprajukaew 
et al., 2011; Rountos et al., 2019; Sattanathan et al., 2020) โดยเฉพาะการน้าสาหร่ายมาผสม
ในอาหารสัตว์น้้า ทั้งการเสริมแบบทดแทนสัดส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอาหาร หรือการเสริมเพื่อ
ปรับปรุงสีและกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน (เทพรัตน์ และคณะ, 2554) ทั้งนี้หวังผลว่าจะสามารถช่วย
เพิ่มอัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอด ลดอัตราการแลกเนื้อ และเพิ่มภูมิคุ้มกัน (Peiiaflorida and 
Golez, 1996)  

การศึกษาครั้งนี้ คาดว่าสามารถหาระดับปริมาณสาหร่าย N. commune TISTR 8870 ที่
เหมาะสมส้าหรับใช้เสริมในอาหารปลากัดที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้
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อาหารในปลากัด ตลอดจนสามารถส่งเสริมให้มีการน้าสาหร่ายชนิดนี้ไปใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัตถุดิบ
อาหารสัตว์น้้าต่อไป 
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

1. การเลี ยงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 และ
การเตรียมสาหร่ายแห้ง 

    น้าหัวเชื้อสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 จากคลัง
สาหร่าย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 
ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยเติมอาหารปริมาตร 100 มิลลิลิตร น้าไปวางบนเครื่องเขย่าเลี้ยง
สาหร่าย ความเร็ว 150 รอบต่อนาที โดยให้ความเข้มแสง 1,000 ลักซ์ จากหลอดฟลูออเรสเซนต์  
ช่วงรับแสงมืด : สว่าง เท่ากับ 12 : 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
(อดิศักดิ์, 2559) เมื่อได้ความหนาแน่นของเชื้อเพียงพอ น้าเชื้อไปขยายต่อใน ฟลาสก์ 500 มิลลิลิตร  
ที่บรรจุอาหารปริมาตร 200 มิลลิลิตร แล้วน้าไปเลี้ยงที่สภาวะเหมือนเดิม จนได้ปริมาตรของเชื้อ
เพียงพอส้าหรับการทดลองขั้นต่อไป หลังจากนั้นน้าตัวอย่างสาหร่ายไปท้าให้แห้งด้วยเครื่องท้าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Delta 2-24 LSC; Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterodeam 
Harz, Germany) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และน้าตัวอย่างเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

2. การผลิตอาหารทดสอบ และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
    บดวัตถุดิบอาหารให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง น้าวัตถุดิบอาหาร ได้แก่ ปลาป่น กาก

ถั่วเหลือง กลูเตนข้าวสาลี ตับหมึกป่น และแป้งสาลี มาผสมให้เข้ากัน หลังจากนั้นน้าส่วนผสมดังกล่าว
ผสมกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 และเติมน้้า 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก อัดเม็ดอาหารให้มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าไปบรรจุ
ในถุงพอลิเอทิลีนและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และสุ่มอาหารจ้านวน 100 กรัม มาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีการของ AOAC (2005) ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถ้า 
ส้าหรับปริมาณของไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก (เปอร์เซ็นต์) ค้านวณจาก 100 - (โปรตีน + ไขมัน + เยื่อ
ใย + เถ้า) ส่วนพลังงานรวม (gross energy, กิโลจูลต่อกรัม) ค้านวณจาก (ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก × 
17.2) + (โปรตีน × 23.6) + (ไขมัน × 39.5) (Bureau et al., 2002) ทั้งนี้อาหารทดสอบทั้ง 5 สูตร  
มีปริมาณโปรตีน (isonitrogenous) ไขมัน (isolipidic) และพลังงานรวม (isoenergetic) ที่ใกล้เคียงกัน 
(ตารางที่ 1)  
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ตารางที่ 1 สูตรอาหารและองค์ประกอบทางเคมีของอาหารที่เสริมด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมเงิน  
 N. commune Vaucher ส้าหรับใช้เลี้ยงปลากัด 
รายการ ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 

0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 
วัตถุดิบอาหาร      
ปลาป่น  30 30 30 30 30 
กากถั่วเหลืองกะเทาะเปลือก 20 19 17 15 10 
กลูเตนข้าวสาล ี 12 12 12 12 12 
ตับหมึกป่น 5 5 5 5 5 
แป้งสาลี 20 20 20 20 20 

เลซิติน 2 2 2 2 2 
น้้ามันปลา 1 1 1 1 1 
น้้ามันถั่วเหลือง 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 
โคลีนคลอไรด ์ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
วิตามินและแร่ธาตุรวม 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
อิโนซิทอล  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 1 1 1 1 1 
สาหร่ายแห้ง  0 1 2.5 5 10 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์ ของอาหาร) 
โปรตีน 42.57 41.59 42.07 42.18 41.05 
ไขมัน 9.66 10.35 10.38 10.11 9.85 
เยื่อใย 6.03 6.18 6.16 6.15 6.20 
เถ้า 9.81 10.27 10.67 10.80 11.40 
ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก 31.93 31.61 30.72 30.76 31.50 
พลังงานรวม (กิโลจูล/กรัม) 19.35 19.34 19.31 19.24 19.00 

 
3. การเลี ยงปลากัด  
    ออกแบบการทดลอง 5 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองมี 15 ซ้้า คือ เลี้ยงด้วย

อาหารปลากัด (ชุดควบคุม) และเลี้ยงด้วยอาหารปลากัดเสริมด้วยสาหร่าย 1.0 2.5 5.0 และ 10.0 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ น้าปลากัดเพศผู้สีแดงทั้งตัวอายุ 6 สัปดาห์ จากแหล่งฟาร์มปลากัดในจังหวัด
นครศรีธรรมราชมาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพเป็นเวลา 1 สัปดาห์ โดยเลี้ยงปลากัดในขวดโหลขนาด 5.0 x 
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7.0 x 10.8 เซนติเมตร จ้านวน 15 ขวดต่อชุดการทดลอง ซึ่งเติมน้้า 300 มิลลิลิตร ใช้ถุงพลาสติกสีด้า
ปิดขวดโหลในตอนกลางคืนเพื่อป้องกันการรบกวนและศัตรูของปลา โดยให้อาหาร 5.0 เปอร์เซ็นต์
ของน้้าหนักตัวจ้านวน 2 ครั้งต่อวัน (07.00 และ 18.00 น.) ให้รับแสงธรรมชาติ 12 ชั่วโมงต่อวัน และ
มีการเปลี่ยนถ่ายน้้า 80 เปอร์เซ็นต์ทุกวัน และเก็บข้อมูลต่าง ๆ (น้้าหนักและความยาว) ทุก 2 สัปดาห์ 
รวมทั้งคุณภาพของน้้าเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

4. การศึกษาการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใช้อาหาร     
    เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ให้ปลาอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และสลบปลาด้วยน้้ามัน

กานพลู หลังจากนั้นชั่งน้้าหนักและวัดความยาวของปลาทุกตัว (n = 15) น้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณอัตรา
การแลกเนื้อ (feed conversion ratio: FCR) น้้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น (weight gain: WG) น้้าหนักปลา
ที่เพิ่มขึ้นต่อวัน (average daily gain: ADG) อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (specific growth rate: 
SGR) เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น (percentage weight gain) อัตราการรอด (survival rate) และ
ความยาวเพิ่มเฉลี่ยของปลา (length gain: LG) โดยใช้สูตรในการค้านวณดังนี้ 

4.1 อัตราการแลกเนื้อ  

= 
น้้าหนักอาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) 
น้้าหนักปลาทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น (กรัม) 

 

4.2 น้้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม) 
= น้้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - น้้าหนักเริ่มต้น (กรัม) 
 

4.3 น้้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้นต่อวัน (กรัมต่อวัน) 

= 
น้้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - น้้าหนักปลาเริ่มต้น (กรัม) 

จ้านวนวันที่เลี้ยง 
 

4.4 อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) 

= 
[ln น้้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - ln น้้าหนักปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง (กรัม)] x 100 

จ้านวนวันที่เลี้ยง 
 

4.5 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอร์เซ็นต)์ 

= 
[น้้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - น้้าหนักปลาเมื่อเริ่มการทดลอง (กรัม)] x 100 

น้้าหนักปลาเมื่อเริ่มการทดลอง (กรัม) 
 

4.6 อัตราการรอด (เปอร์เซ็นต)์ 

= 
จ้านวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

x 100 
จ้านวนปลาเมื่อเริ่มการทดลอง 

 

4.7 ความยาวเพิ่มเฉลี่ยของปลา (เซนติเมตร) 
= ความยาวปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (เซนติเมตร) - ความยาวปลาเมื่อเริ่มต้น (เซนติเมตร)  
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5. คุณภาพน ้า 
    วิเคราะห์คุณภาพน้้าในทุกสัปดาห์ ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน

ละลายน้้า และแอมโมเนียไนโตรเจน ตามวิธีการของ APHA et al. (1998) 
6. ความเข้มสี 
    ตรวจสอบความเข้มสีของปลากัด (n = 15) บริเวณส่วนกลางของล้าตัวโดยใช้เครื่องมือ

วัดสี (Miniscan EZ, Hunter Associates Laboratory, Reston VA, USA) พารามิเตอร์ที่ตรวจสอบ
ได้แก่ ค่าความแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) และความสว่าง (L*) 

7. กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 
    สกัดเอนไซม์ย่อยจากท่อทางเดินอาหารของปลากัด (n = 10) ตามวิธีการของ 

Thongprajukaew et al. (2011) โดยน้าท่อทางเดินอาหารมาสกัดในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 
0.2 โมลาร์ โดยใช้เครื่องปั่นละเอียดเนื้อเยื่อ หลังจากนั้นน้าสารละลายไปหมุนเหวี่ยงที่ 15,000 × g 
เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และดูดสารละลายส่วนใสซึ่งเป็นเอนไซม์สกัด น้าไป
เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารต่อไป ส้าหรับ
ปริมาณโปรตีนในเอนไซม์สกัดวิเคราะห์ตามวิธีการของ Lowry et al. (1951) 

    ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์เพปซินตามวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก Worthington (1993) 
โดยเติม hemoglobin ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง 
หลังจากนั้นปิเปตเอนไซม์สกัดปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วผสมให้เข้ากัน น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมกรดไตรคลอโรอะซิติก ความเข้มข้น 5.0 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน หลังจากนั้นน้าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 ×g ที่อุณหภูมิห้อง 
นาน 5 นาที ดูดส่วนใสของตัวอย่าง และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความ
ยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดย 1 ยูนิตของเอนไซม์เพปซินมีค่าเท่ากับ 1 หน่วยของค่าการดูดกลืนแสงที่
เพิ่มขึ้น  

    ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซินตามวิธีการของ Rungruangsak-Torrissen et al. 
(2006) โดยเติม 0.10 มิลลิโมลาร์ N-Succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide ที่ละลายในฟอสเฟต
บัฟเฟอร์พีเอช 8 ปริมาตร 350 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง หลังจากนั้นเติมเอนไซม์ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร แล้วผสมให้เข้ากัน บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วยการ
เติมกรดอะซิติก ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 400 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 5 นาที 
แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ p-nitroanilide 

    ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสตามวิธีการของ Winkler and Stuckmann (1979) 
โดยผสม p-nitrophenyl palmitate ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร กับสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 8 ปริมาตร 800 มิลลิลิตร และเอนไซม์สกัดปริมาตร 10 ไมโครลิตร ให้เข้ากัน 



วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      113 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
ความเข้มข้น 1 โมลาร ์ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ปั่นเหวี่ยงที่ 13,000 ×g นาน 15 นาที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของ p-nitrophenol    

8. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
    วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design: CRD) ท้าการ

ทดลอง 15 ซ้้า รายงานผลข้อมูลในรูปของค่าเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน โดยวิเคราะห์ความ
แตกต่างทางสถิติด้วย one-way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของชุดทดลอง 
ด้วย Turkey HSD test ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 (p < 0.05) แสดงความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
โดยใช้ pearson correlation coefficient (r) และวิเคราะห์การถดถอยเพื่อหาสมการเชิงเส้นโดยใช้ 
regression analysis (Zar, 1996) ด้วยโปรแกรม SPSS for windows version 12.0 
 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผลการวิจัย  

1. การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลากัด 
    ผลจากการทดลองเลี้ยงปลากัดอายุ 6 สัปดาห์ มีน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 0.70-0.75 กรัม 

ต่อตัว ด้วยอาหารที่เสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 ที่ระดับ
ต่างกัน 5 ระดับ คือ 0.0 1.0 2.5 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เป็นระยะเวลานาน 8 สัปดาห์ 
ผลการทดลองพบว่า น้้าหนักสุดท้าย น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น น้้าหนักที่เพิ่มขึ้นต่อวัน เปอร์เซ็นต์น้้าหนัก 
ที่เพิ่มขึ้น และความยาวมาตรฐาน มีค่าสูงสุดในปลาที่ได้อาหารสูตรที่ไม่เติมสาหร่ายและสูตรที่เติม
สาหร่าย 1.0 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับทุกชุดการ
ทดลอง (ตารางที่ 2) นอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune 
Vaucher TISTR 8870 ในอาหารที่ระดับสูงขึ้นท้าให้การเจริญเติบโต (น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว) ของปลากัด
มีแนวโน้มลดลง ซึ่งอาจเกิดจากความเข้มข้นของสาหร่ายในอาหารที่เพิ่มมากเกินไปมีผลต่อกลิ่นอาหาร
ส่งผลท้าให้ปลากัดกินอาหารลดลง นอกจากนั้นยังมีผลต่อความสมดุลของกรดอะมิโนรวมในอาหาร 
ที่ได้รับอาหารที่มีกรดอะมิโนที่ไม่สมดุลจึงมีผลท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของปลาลดลงได้และยังส่งผล
ต่อการเผาผลาญอาหาร เช่นเดียวกับการศึกษาของ Liao et al. (1993) ซึ่งพบว่าอาหารเสริมสไปรูลินา 
5.0 เปอร์เซ็นต์ มีผลท้าให้อัตราการเจริญเติบโตของกุ้งกุลาด้า (Penaeus monodon) ต่้ากว่าชุด
ควบคุม  

    ค่าอัตราแลกเนื้อของปลากัดโดยเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune 
Vaucher TISTR 8870 ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 5 ระดับ คือ 0.0 1.0 2.5 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ พบว่าที่ระดับ 1.0 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่้าที่สุด รองลงมาคือ 0.0 



114      วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

2.5 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.51±0.02 1.31±0.03 2.29±0.13 3.10±0.14 และ 
3.17±0.14 ตามล้าดับ และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับชุดการทดลอง 
(ตารางที่ 2) 

    อัตราการรอดของปลากัดพบว่าทุกชุดการทดลองมีอัตราการรอดเท่ากัน คือ 100±0.00 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 2) ซึ่งแตกต่างจากสุนีรัตน์ และคณะ (2555) ศึกษาอัตราการรอดตายของปลา
หมอสี (Pseudotropheus lombardoi) ที่เลี้ยงด้วยอาหารผสมไซยาโนแบคทีเรีย N. commune  
สดและแห้ง โดยพบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารผสมเซลล์ N. commune ทั้งสดและแห้งมีอัตราการรอด
ไม่แตกต่างกันและมีอัตราการรอดสูงกว่าปลาที่ไม่ได้รับ  N. commune ส่วนปลาที่ได้รับเชื้อ 
Aeromonas hydrophila พบว่าปลาที่ ได้รับเซลล์ N. commune ทั้ งสดและแห้ง ที่ ระดับ 15 
เปอร์เซ็นต์ มีอัตรารอดสูงกว่าปลาที่ไม่ได้รับ N. commune ซึ่งมีแนวโน้มว่า N. commune สามารถ
เพิ่มภูมิต้านทานให้กับปลาหมอสีได้ และนอกจากนั้นยังพบว่าเซลล์สดมีแนวโน้มที่จะเพิ่มภูมิต้านทาน
ได้ดีกว่าเซลล์แห้ง  
 
ตารางที่ 2 อัตราการรอด การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลากัดที่เลี้ยงด้วย 

 อาหารเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 ในระดับที ่
 ต่างกัน เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

พารามิเตอร์ ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 
0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 

อัตราการรอด 
(เปอร์เซ็นต์) 

100 100 100 100 100 

น้้าหนักเริ่มต้น 
(กรัม)  

0.74±0.10a 0.75±0.06a 0.71±0.09a 0.71±0.09a 0.70±0.09a 

น้้าหนักสุดท้าย 
(กรัม)  

1.55±0.06a 1.54±0.01a 1.24±0.09b 1.11±0.04bc 1.09±0.07c 

น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น 
(กรัม) 

0.81±0.01a 0.79±0.02a 0.53±0.04b 0.40±0.03c 0.39±0.02c 

น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น 
(เปอร์เซ็นต์) 

112.81±12.08a 107.12±3.14a 77.53±2.19b 62.01±9.45c 57.63±4.84c 

น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น
ต่อวัน (กรัมต่อ
วัน) 

1.54±0.05a 4.74±0.05ab 1.53±0.01a 1.23±0.05b 1.08±0.07c 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 

0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 
ความยาว
มาตรฐาน 
(เซนติเมตร) 

4.87±0.02a 4.74±0.05ab 4.64±0.05bc 4.51±0.03c 4.53±0.11c 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จ้าเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์ 
น้้าหนักตัวต่อวัน) 

3.14±0.33a 3.05±0.30a 2.16±0.28b 1.99±0.22b 2.00±0.26b 

อัตราการแลกเนื้อ 1.51±0.02c 1.31±0.03d 2.29±0.13b 3.10±0.14a 3.17±0.14a 
 

หมายเหต:ุ - ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (n = 15) 
 - ตัวยกที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
2. สีของปลากัดที่เลี ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายในอัตราส่วนที่ต่างกัน 
    เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเข้มสีแดง (a*) และค่าความเข้ม

สีเหลือง (b*) ของสีผิวบริเวณล้าตัวของปลากัดทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางที่ 3) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานทดลองของปาริชาต และคณะ (2563) ศึกษา
ผลของสไปรูลินาต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต อัตราการรอด ความเข้มสีผิว และการสะสมแคโรที-
นอยด์ของปลาสอดแดง (Xiphophorus hellerii) ด้วยอาหารที่มีระดับสไปรูไลนาแตกต่างกัน 4 ระดับ 
โดยชุดควบคุมคืออาหารที่ไม่เสริมสไปรูไลนา และอาหารที่เสริมสไปรูไลนา 1.0 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าสีผิวบนล้าตัวของปลาสอดแดงที่เลี้ยงด้วยอาหารที่เสริมด้วยสไปรูไลนา
ในความเข้มข้นที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อความเข้มสีผิวบนล้าตัวปลาเมื่อเปรียบเทียบกับปลาสอดแดง 
ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่ไม่มีการเสริมด้วยสไปรูไลนา ในขณะที่สนุีรัตน์ และคณะ (2555) พบว่าปลาหมอสี
ที่เลี้ยงด้วยอาหารผสม N. commune มีสีสวยงามกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับ และสีจะสวยงามและสดใสมาก
ขึ้นเมื่อได้รับปริมาณ N. commune เพิ่มขึ้น อดิศักดิ์ และคณะ (2561) รายงานว่าปลาทองที่เลี้ยงด้วย
อาหารผสมสาหร่าย Hapalosiphon welwitschii TISTR 8237 ปริมาณ 0.5-5.0 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
ที่ระดับ 2.5 เปอร์เซ็นต์มีค่าความสว่างสูงที่สุดและมีความแตกต่างจากปลาทองในชุดทดลองอ่ืน ๆ 
ส่วนค่าสีเหลืองและสีแดงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  ปลาทองจะเปลี่ยนแปลงแคโรทีนอยด์จาก
อาหารและสะสมในรูปของแอสตาแซนทินและเบต้าแคโรทีนเป็นหลัก จึงท้าให้เกิดสีส้มและสีเหลืองใน
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ปลาทอง แต่สาหร่าย N. commune Vaucher TISTR 8870 อาจจะมีเบต้าแคโรทีนและแอสตาแซนทีน
ในจ้านวนที่ไม่เพียงพอจึงไม่สามารถเร่งสีเหลืองและสีแดงของปลากัดอย่างเต็มประสิทธิภาพ แต่
อย่างไรก็ตามพบว่า ความเข้มของระดับสีแดง สีเหลือง และความสว่างของปลาแต่ละชนิดอาจจะมีผล 
ที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นจึงถือได้ว่าการเลือกชนิดของสารสีกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมส้าหรับการ
พัฒนาความเข้มสีของปลาแต่ละชนิดจึงมีความส้าคัญอย่างมากในการแสดงออกของสีบนผิวปลา 
 
ตารางที่ 3 ความเข้มสีของปลากัดที่ได้รับอาหารที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน  

 N. commune Vaucher TISTR 8870 ในระดับที่ต่างกัน เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
พารามิเตอร์ ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 

0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 
ความสว่าง 15.71±0.74a 17.46±1.10a 18.90±1.79a 17.03±1.59a 16.45±1.12a 
ความแดง 27.38±1.16a 28.09±1.00a 26.98±0.88a 27.12±1.25a 27.96±1.16a 
ความเหลือง 18.55±1.40a 17.23±1.04a 14.86±1.05a 15.55±0.93a 18.06±1.18a 
ความแดงต่อ
ความเหลือง 

1.56±0.10a 1.68±0.08a 1.93±0.15a 1.80±0.10a 1.63±0.10a 

 

หมายเหต:ุ - ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (n = 15) 
 - ตัวยกที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

3. กิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ย่อยอาหารในปลากัดที่เลี ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสี
เขียวแกมน ้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 

    ผลการศึกษาพบว่ากิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์เพปซินและไคโมทริปซินไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางที่ 5) เอนไซม์ไลเปส
พบว่าปลากัดที่เสริมสาหร่าย 1 เปอร์เซ็นต์มีกิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ไลเปสสูงที่สุด รองลงมา คือ 
0.0 1.0 2.5 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 116.40±6.60 126.35±12.33 102.89±6.94 
91.84±5.23 และ 85.84±30.35 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ตามล้าดับ ซึ่งปลากัดที่เสริมสาหร่าย 1.0 
และ 0.0 เปอร์เซ็นต์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับทุกชุดการทดลอง  
แต่ปลากัดที่เสริมสาหร่าย 0.0 1.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) (ตารางที่ 4) อดิศักดิ์ (2559) รายงานว่าปลาทองออแรนดาที่ได้รับอาหารผสมสาหร่าย  
H. welwitschii TISTR 8237 มีกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสสูงสุด คือ ที่ระดับ 5.0 เปอร์เซ็นต์ ต่้าสดุ 
คือ 0.0 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเอนไซม์อะไมเลสป็นเอนไซม์ที่ย่อยคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน้้าตาล ซึ่งใน
สาหร่าย H. welwitschii TISTR 8237 มีแป้งสูงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของระดับสาหร่ายกิจกรรมของ
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เอนไซม์อะไมเลสก็จะเพิ่มขึ้นไปด้วย ในขณะที่เอนไซม์แพปซินพบว่าในปลาทองออแรนดาที่ได้รับ
อาหารผสมสาหร่าย H. welwitschii TISTR 8237 ที่มีกิจกรรมของเอนไซม์แพปซินสูงสุด คือ ระดับ 
2.5 เปอร์เซ็นต์ ต่้าสุด คือ 0.0 เปอร์เซ็นต์  

 
ตารางที่ 4 กิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ย่อยอาหารในปลากัดที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสีเขียว

แ ก ม 
น้้าเงิน N. Commune Vaucher TISTR 8870 ในอัตราส่วนที่ต่างกัน เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

เอนไซม์
ย่อยอาหาร 

ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 
0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 

เพปซิน 60.87±7.43a 61.76±5.45a 70.06±11.43a 79.88±7.39a 79.54±5.49a 
ไคโมทริปซิน 0.68±0.02a 0.64±0.02a 0.69±0.05a 0.61±0.01a 0.61±0.03a 
ไลเปส 116.40±6.60ab 126.35±12.33a 102.89±6.94abc 91.84±5.23bc 85.84±30.35c 

 

หมายเหต:ุ - ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (n = 10) 
 - ตัวยกที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
4. คุณภาพน ้าในช่วงระยะเวลาการเลี ยงปลากัด  
    ค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง และค่าอุณหภูมิน้้า พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติอย่าง 

มีนัยส้าคัญ (p < 0.05) โดยชุดควบคุม (ไม่เสริมสาหร่าย) มีค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง ต่้าสุด คือ 
6.24±0.10 อุณหภูมิน้้าพบว่าชุดที่เสริมสาหร่าย 2.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าต่้าสุด คือ 26.34±0.03 องศา
เซลเซียส แต่ค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้้าพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่ง
คุณภาพน้้ามีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลากัด (ตารางที่ 5)  
 
ตารางที่ 5 คุณภาพน้้าในระหว่างการเลี้ยงปลากัดด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน  

 N. commune Vaucher TISTR 8870 ในอัตราส่วนที่ต่างกัน เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
พารามิเตอร์ ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 

0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 
ความเป็นกรด-ด่าง 6.24±0.10b 6.65±0.08a 6.57±0.03a 6.63±0.06a 6.03±0.10b 
ปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)  

6.03±0.11a 6.25±0.07a 6.05±0.19a 5.78±0.13a 5.93±0.12a 

  



118      วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

ตารางที่ 5 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ระดับของสาหร่าย (เปอร์เซ็นต์) 

0.0 1.0 2.5 5.0 10.0 
อุณหภูม ิ(องศา
เซลเซียส)  

26.36±0.03b 26.38±0.03ab 26.34±0.03b 26.46±0.02a 26.38±0.03ab 

แอมโมเนีย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1.33±0.18a 1.80±0.40a 1.33±0.44a 1.10±0.38a 1.07±0.15a 

 

หมายเหต:ุ - ตัวยกที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
สรุปผลการวิจัย  

การเจริญเติบโตของปลากัดที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune 
Vaucher TISTR 8870 ที่ระดับต่างกัน 5 ระดับ คือ 0.0 1.0 2.5 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดบั 
เป็นระยะเวลานาน 8 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าปลากัดที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (ไม่เสริม
สาหร่าย) กับสูตรเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
มีน้้าหนักเฉลี่ย ความยาวเฉลี่ย น้้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น น้้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้นต่อวัน เปอร์เซ็นต์น้้าหนัก 
ที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะดีที่สุดและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
ยกเว้นอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ พบว่าสูตรอาหารที่เสริมสาหร่าย 1.0 เปอร์เซ็นต์ มีค่าต่้าที่สุด 
ส่วนค่าสีพบว่าการเสริมสาหร่ายในอาหารปลาไม่มีผลต่อการเพิ่มค่าความเข้มสีของปลากัด 
เช่นเดียวกันกับกิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ย่อยอาหารพบว่าเอนไซม์เพปซินและไคโมทริปซินไม่มี
ความแตกต่างกัน แต่เอนไซม์ไลเปสพบว่าชุดการทดลองที่เสริมสาหร่าย 1.0 เปอร์เซ็นต์ มีกิจกรรม
จ้าเพาะสูงที่สุดและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าปลากัดที่
เลี้ยงด้วยอาหารเสริมสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน N. commune Vaucher TISTR 8870 1.0 เปอร์เซ็นต์
มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่้าสุดซึ่งจะช่วยลดต้นทุนด้าน
อาหารในการเลี้ยงปลากัดต่อไป  
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การพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าวโดยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 
แบบแผ่นกั้นประยุกต์ (MABR) 

Development of Biogas Production Systems from Rice Scraps by 
Modified Anaerobic Baffle Reactors (MABR) 

 

เอนก สาวะอินทร์1 ฌานิกา แซ่แง่ ชูกลิ่น1 และกัตตินาฏ สกุลสวัสดิพันธ์1 

Aneak Sawain11 Chanika Saenge Chooklin1 and Kattinat Sagulsawasdipan1 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าวโดยระบบถังปฏิกรณ์
ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซรถยนต์ส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพและบ้าบัดน้้าเสีย 
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่า 20 ลิตรต่อสัปดาห์ 
(0.08 ลิตรต่อลิตรน้้าเสีย) ผลการค้านวณการผลิตก๊าซชีวภาพจากค่าซีโอดีที่ถูกก้าจัดมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.03-0.24 ลิตรต่อกรัมซีโอดี ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ยาวนานขึ้น ระบบนี้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาพไร้อากาศท้าให้มีประสิทธิภาพสูง ในการ
ก้าจัดซีโอดี (ร้อยละ 88.9) นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดของแข็งตกตะกอน (ร้อยละ 
99.7) ซึ่งเป็นผลจากกระบวนการตกตะกอนในระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์ 
อย่างไรก็ตามจ้าเป็นต้องหมุนเวียนน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบ ส้าหรับผสมกับวัตถุดิบก่อนป้อนเข้าสู่
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นการรักษาอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ 
 
ค าส าคัญ: เศษอาหาร เศษข้าว ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ ก๊าซชีวภาพ 
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Abstract 
 

This research was demonstrated the potential of biogas production from rice 
scraps by the modified anaerobic baffle reactor system applied from automotive gas 
cylinders for biogas production and wastewater treatment.  The results demonstrated 
the potential of the system to produced more than 20 liters of biogas per week (0 .08 
liters per liter of wastewater) .  The calculation of biogas production from the COD 
removal was found between 0.03 - 0.24 liters per gram of COD, tends to increase as the 
duration of the biogas production system is longer.  This system can degrade organic 
matter in anaerobic condition, that high COD removal efficiency ( 88. 9%) .  It was also 
highly efficient in removal of settable solids ( 99. 7% ) , as a consequence of the 
sedimentation process in the modified anaerobic baffle reactor system.  However, it is 
necessary to circulate the wastewater effluent from the system to be mixed with raw 
materials before being fed into the biogas production system, in order to maintain the 
food to microorganisms (F/M) ratio. 

 
Keywords: Food waste, Rice scraps, Anaerobic reactors, Biogas 
 
บทน า 

จากการน้าเสนอนโยบายเศรษฐกิจในรูปแบบ bio-circular-green economy (BCG) และ 
มีการกล่าวถึงเศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) ที่ได้รับความสนใจเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเป็นผลจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและความต้องการลดปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอน การน้าขยะ
หรือของเสียกลับมาใช้ใหม่ในห่วงโซ่อุปทานและครอบคลุมความต้องการทางด้านพลังงานทดแทน 
ของชุมชนและสถานประกอบการในท้องถิ่น เพื่อช่วยในการจัดการขยะและส่งเสริมประสิทธิภาพของ
การใช้ประโยชน์ทรัพยากร เป็นการน้ารูปแบบเศรษฐกิจหมุนเวียนไปใช้อย่างเหมาะสม เนื่องจากวิธีนี้
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตทางชีวภาพ จึงมีทั้งการผลิตพลังงานทดแทนด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ และผลิตภัณฑ์ชีวภาพ (เช่น ก๊าซชีวภาพ ปุ๋ยหมัก) ที่มีความคุ้มค่า (Diamantis et al., 2021; 
Vlachokostas et al., 2020) ทั้งนี้การแสวงหาข้อได้เปรียบของแหล่งวัตถุดิบที่มีความแตกต่างกัน
ส้าหรับการจัดการพลังงานทดแทน ก่อให้เกิดความสนใจอย่างแพร่หลายในระดับโลก ในการใช้
สารอินทรีย์ต่าง ๆ ของเสีย รวมถึงเศษอาหารเพื่อน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Barati et al., 2017; Mirmohamadsadeghi et al., 2019) ซึ่งเป็นการอาศัยกระบวนการย่อยสลาย
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แบบไม่ใช้อากาศของวัสดุสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการที่มีความซับซ้อนของปฏิกิริยาทางชีวเคมี  
โดยอาศัยจุลินทรีย์ (Mirmohamadsadeghi et al., 2019; Rajaeifar et al., 2017) โดยของเสีย 
ส่วนหนึ่งที่มีการทิ้งจากครัวเรือน คือ เศษอาหาร ที่มีความชื้นสูง ซึ่งประกอบด้วยของแข็งระเหยง่าย 
และมีความเค็ม หากปล่อยให้เกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศก็อาจถือเป็นแหล่งของเสียที่  
มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การปลดปล่อยกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ รวมถึงการดึงดูดสัตว์ร้าย (หรือสัตว์ที่
เป็นพาหะน้าโรค) ให้เข้ามากินเศษอาหาร หรือแม้กระทั่งมีโอกาสของการเกิดการปนเปื้อนของน้้าใต้ดิน 
(Yasin et al., 2013) ที่อาจส่งผลกระทบต่อคนในชุมชน โดยแนวทางการน้าเศษอาหารไปใช้ประโยชน์
มีงานศึกษาวิจัยที่แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
(Florkowski et al., 2018; Qi et al., 2021; Ahamed et al., 2015) 

งานวิจัยนี้จึงเป็นการพัฒนาแนวทางการใช้ประโยชน์ของเสียที่เป็นเศษอาหาร โดยจ้ากัด
เฉพาะเศษข้าวที่เหลือจากการบริโภคทั้งที่มาจากครัวเรือน โรงอาหาร (โรงเรียน มหาวิทยาลั ย 
ร้านอาหาร หรือสถานที่อ่ืน ๆ) เนื่องจากเศษข้าวมีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตที่สามารถอาศัย
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพให้เป็นก๊าซชีวภาพได้ โดยใช้ระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น
ประยุกต์มีศักยภาพรองรับการบ้าบัดของเสียหรือน้้าเสียที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง 
(Ahamed et al., 2015) เนื่องจากการเดินระบบมีการผสมผสานส้าหรับรองรับกระบวนการบ้าบัด
แบบไร้อากาศที่ประกอบด้วยไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การหมัก (fermentation) และเมทาโนจินิซิส 
(methanogenesis) (Malakahmad et al., 2011, Barber and Stuckey, 1999) ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทาง
ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าวส้าหรับการน้าไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน 
ในครัวเรือน ซึ่งเป็นการสนับสนุนการพัฒนาระบบเศรษฐกิจในรูปแบบ BCG ที่มีการสนับสนุนการ
พัฒนาเศรษฐกิจในรูปแบบเศรษฐกิจหมุนเวียน ผ่านกระบวนการใช้ประโยชน์ทรัพยากรต่าง ๆ ซึ่ง
หมายรวมถึงการใช้ของเสียที่เกิดขึ้นจากภาคอุตสาหกรรมและในครัวเรือนหรือชุมชนให้เกิดประโยชน์
และมีความคุ้มค่ามากที่สุด ประกอบกับการสนับสนุนการพัฒนานวัตกรรมพลังงานสีเขียว ( green 
energy) เพื่อตอบสนองการพัฒนาประเทศที่มีความยั่งยืนต่อไปในอนาคต โดยมีการค้านึงถึงและผสาน
ความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. วัสดุอุปกรณ์ 
    งานวิจัยนี้ท้าการประกอบระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าว แสดงดังภาพที่ 1 โดยการ

ดัดแปลงรูปแบบการใช้งานจากระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซ
รถยนต์ส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพและบ้าบัดน้้าเสีย (อนุสิทธิบัตรไทย เลขที่ 15998) (เอนก, 2563 ก) 
ขนาดถังปฏิกรณ์ไร้อากาศปริมาตร 50 ลิตร จ้านวน 5 ถัง (ปริมาตรส่วนของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ  
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รวม 250 ลิตร) ซึ่งภายในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศบรรจุยางในรถจักรยานยนต์ส้าหรับเสริมประสิทธิภาพ 
การบ้าบัดน้้าเสีย (อนุสิทธิบัตรไทย เลขที่ 16651) (เอนก, 2563 ข) เพื่อท้าการทดลองการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากเศษข้าว และท้าการทดสอบการจุดติดไฟของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ด้วยชุดเตาก๊าซชีวภาพ 
(อนุสิทธิบัตรไทย เลขที่ 16985) (เอนก, 2563 ค) เพื่อทดสอบศักยภาพและระยะเวลาการจุดติดไฟ 
โดยการด้าเนินงานวิจัยท้าการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพจ้านวน 3 ชุด และน้าข้อมูลผลการ
ทดลองที่ได้จากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพส้าหรับการค้านวณค่าทางสถิติ เพื่อพิจารณาถึง
ศักยภาพการก้าจัดของเสีย การผลิตก๊าซชีวภาพ และเสนอแนะแนวทางการด้าเนินงานหรือการ
น้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าว 
ที่มา: ดังแปลงจาก เอนก (2563 ก) 
 

2. วัตถุดิบ 
    งานวิจัยนี้ใช้วัตถุดิบเศษข้าวจากโรงอาหารของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

วิทยาเขตตรัง และจากหอพักนักศึกษา โดยท้าการแยกเศษข้าวจากเศษอาหารประเภทอื่น ๆ เนื่องจาก
เศษข้าวที่เหลือจากการบริโภคสามารถละลายน้้าได้ดี ซึ่งส่งผลดีต่อกระบวนการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์ ทั้งนี้การเตรียมวัตถุดิบส้าหรับการป้อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการน้าเศษข้าว 
ผสมกับน้้าสะอาดและท้าการกวนผสม เพื่อให้ได้วัตถุดิบเป็นเศษข้าวละลายน้้าที่มีความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ในรูปค่าซีโอดีอยู่ระหว่าง 2,000-3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมลงในถังพักเพื่อรอท้าการ
ป้อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ในส่วนของน้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบบ้าบัดน้้าเสียของ
โรงงานน้้ามันปาล์ม การด้าเนินงานวิจัยนี้ได้ขอความอนุเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียจากสถานประกอบการ
โรงงานน้้ามันปาล์มแห่งหนึ่งในจังหวัดตรัง  
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3. การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
    การเริ่มต้นเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ( start-up biogas production systems) 

ด้าเนินการโดยการน้าวัตถุดิบซึ่งเป็นเศษข้าวละลายน้้า ผสมกับน้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบ
บ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์ม ที่มีจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซชีวภาพอยู่แล้ว โดยใช้น้้าเสียจากถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์มปริมาณร้อยละ 40 โดยปริมาตร ท้าการ
ผสมกับเศษข้าวละลายน้้าปริมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร ซึ่งเป็นการดัดแปลงวิธีการเริ่มต้นเดินระบบ
โดยใช้น้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์มผลิตก๊าซชีวภาพ 
(เอนก และคณะ, 2558; Zwain et al., 2013) เพื่อลดระยะเวลาการผลิตก๊าซชีวภาพให้เร็วขึ้น 

    การเดินระบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพหลังจากท้าการการเริ่มต้นเดินระบบในครั้งแรก 
โดยใช้น้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์มเป็นส่วนผสม  
ในครั้งถัดมาทุก ๆ 1 สัปดาห์ เป็นการเติมวัตถุดิบเข้าสู่ระบบโดยการใช้น้้าเสียที่ออกจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพปริมาณร้อยละ 40 โดยปริมาตร (ทดแทนน้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ของโรงงานน้้ามันปาล์ม) ผสมกับเศษข้าวละลายน้้าปริมาณร้อยละ 60 ซึ่ งเป็นการหมุนเวียนน้้าเสีย 
หรือการรีไซเคิลน้้าเสีย ที่ออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ใหม่ เพื่อเป็นการรักษาระดับปริมาณ
ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ โดยในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีลักษณะการเดิน
ระบบในรูปแบบแบทช์ (batch) ท้าให้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีระยะเวลาส้าหรับกระบวนการย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์เท่ากับ 7 วัน (168 ชั่วโมง) สอดคล้องกับลักษณะการก่อเกิดของเสีย คือ เศษข้าว ที่ไม่ได้
มีการเกิดขึ้นต่อเนื่องตลอดทั้งวัน ส่งผลให้การควบคุมดูแลระบบในลักษณะแบทช์ ท้างานได้ง่ายกว่าใน
สถานการณ์จริง โดยงานวิจัยนี้ด้าเนินการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยการใช้วัตถุดิบเศษข้าว
ละลายน้้าและน้้าเสียจากการหมุนเวียนกลับมาผสมและเติมเข้าสู่ระบบใหม่ในปริมาณ 100 ลิตร ในแต่ละ
สัปดาห์ เพื่อท้าการประเมินศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพตลอดระยะเวลาด้าเนินการทดลองต่อเนื่อง 6 
สัปดาห์ โดยท้าการค้านวณปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นจากการวัดความสูงของน้้าในถังพักน้้าเสีย (storage 
tank) และท้าการทดสอบเบื้องต้นส้าหรับการจุดติดไฟของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ เพื่อพิจารณาถึง
ระยะเวลาส้าหรับการน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

4. การประเมินศักยภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
    งานวิจัยนี้ท้าการประเมินศักยภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยการเก็บข้อมูลปริมาณการ

เกิดก๊าซชีวภาพ ศักยภาพการจุดติดไฟในทุก ๆ 1 สัปดาห์ เพื่อแสดงถึงศักยภาพของการน้าไปใช้
ประโยชน์ เนื่องจากขยะประเภทเศษอาหารถูกมองว่าเป็นปัญหาจากการเพิ่มภาระการก้าจัดในหลาย
พื้นที่ และส่งผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมรวมถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Florkowski et al., 2018) 
การประเมินศักยภาพการก้าจัดสารอินทรีย์จากการวิเคราะห์วัตถุดิบในรูปของคุณภาพน้้าเสียที่ปล่อย
เข้าสู่ระบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีพารามิเตอร์
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ส้าหรับการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเสีย คือ สี (color) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ (temperature) 
ออกซิเจนละลายน้้า (dissolved oxygen: DO) ซีโอดี (chemical oxygen demand: COD) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids: TSS) และปริมาณของแข็งตกตะกอน (settable 
solid) ตามมาตรฐานวิธีการวิเคราะห์ (APHA et al., 2012) และใช้ค่าซีโอดีส้าหรับการค้านวณ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ และศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพต่อปริมาณสารอินทรีย์ในรูปค่า 
ซีโอดีที่ถูกก้าจัด 
 
ผลการวิจัย 

1. คุณลักษณะสมบัติของวัตถุดิบ 
    เมื่อผสมเศษข้าวกับน้้าสะอาดและท้าการกวนผสม ท้าให้ได้วัตถุดิบส้าหรับป้อนเข้าสู่

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในรูปของเหลวที่มีลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบแสดงดังตารางที่ 1 
โดยลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบมีลักษณะสีขาวขุ่น และมีตะกอน ลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบ  
ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเป็นด่างเล็กน้อย (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.57±0.23) อุณหภูมิใกล้เคียงกับสภาพ
อากาศทั่วไป (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30.13±0.53 องศาเซลเซียส) เนื่องจากด้าเนินการทดลองในสภาพ
อากาศปกติ ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าของวัตถุดิบก่อนป้อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณ 
ต่้ากว่า 3.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.96±0.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนของปริมาณ
สารอินทรีย์ในรูปค่าซีโอดีที่เป็นส่วนส้าคัญของการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2,511±232 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็งในรูปของค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและของแข็งตกตะกอนซึ่งเป็น
เศษข้าวที่ละลายน้้าได้ไม่หมดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 374±41 และ 184±22 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ 

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ 
สี  ขาวขุ่น 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง  8.20-9.00 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.0-31.5 
ออกซิเจนละลายน้้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2.30-3.45 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร 2,000-3,000 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 300-460  
ของแข็งตกตะกอน (มิลลิลิตรต่อลิตร) 150-240  

 

หมายเหตุ:- การเตรียมวัตถุดิบ โดยการผสมเศษข้าวกับน้้าสะอาด ควบคุมความเข้มข้นของเศษข้าว 
  ละลายน้้าให้มีค่าซีโอดีอยู่ระหว่าง 2,000-3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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2. การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
    ผลจากการเริ่มต้นเดินระบบในครั้งแรกเป็นการผสมน้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 

ในระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์มกับวัตถุดิบเศษข้าวละลายน้้า และท้าการป้อนเข้าสู่ระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพในรูปแบบของระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซ
รถยนต์ พบว่ามีการเกิดก๊าซชีวภาพได้ตั้งแต่ในช่วงสัปดาห์แรก (หลังเร่ิมต้นเดินระบบ 2 วัน) ผลจาก
การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาด้าเนินการทดลอง พบว่าก๊าซชีวภาพ
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่สัปดาห์แรก แสดงดังภาพที่ 2  

 

 
 

ภาพที่ 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในช่วงระยะเวลาเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

    โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในแต่ละสัปดาห์เพิ่มสูงขึ้นมากกว่า 20 ลิตรต่อสัปดาห์ 
เมื่อระยะเวลาหลังท้าการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพผ่านไป 4 สัปดาห์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงระบบ 
มีศักยภาพและความเสถียรมากข้ึนเมื่อระยะเวลาผ่านไปหลายสัปดาห์ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการปรับ
สภาพของจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบให้เข้ากับสภาพใหม่ จนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ปริมาณมากข้ึน
และมีความสม่้าเสมอ ผลการทดสอบเบื้องต้นการใช้ก๊าซชีวภาพส้าหรับจุดติดไฟด้วยชุดเตาก๊าซชีวภาพ 
แสดงดังภาพที่ 3 พบว่าก๊าซชีวภาพสามารถจุดติดไฟได้ดี โดยระยะเวลาในการจุดติดไฟขึ้นอยู่กับ
ปริมาณการกักเก็บก๊าซชีวภาพและการควบคุมปริมาณการปล่อยก๊าซชีวภาพ ซึ่งจากการทดสอบ
ระยะเวลาการจุดติดไฟด้วยชุดเตาก๊าซชีวภาพ เมื่อควบคุมปริมาณการปล่อยก๊าซชีวภาพที่ท้าให้เกิด
เปลวไฟที่มีความสูงประมาณ 10 เซนติเมตร เมื่อมีปริมาณก๊าซชีวภาพที่กักเก็บไว้ในระบบถังปฏิกรณ์
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ไร้อากาศ 100 ลิตร จะสามารถจุดติดได้ระยะเวลาประมาณ 30 นาที ในสภาวะอากาศปกติ ซึ่งสามารถ
พิจารณาแนวทางการน้าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 

 

 
 

ภาพที่ 3 การทดสอบการจุดติดไฟของก๊าซชีวภาพจากเศษข้าวด้วยชุดเตาก๊าซชีวภาพ 
 

3. การประเมินศักยภาพระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ 
    ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพแสดงดังตารางที่ 2 พบว่าน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีสีด้าแต่มีปริมาณตะกอน
น้อยมาก ผลจากการตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับก่อนเข้าระบบระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.77±0.27) อุณหภูมิใกล้เคียงกับสภาพอากาศโดยรอบ (ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 29.42±0.82 องศาเซลเซียส) ในส่วนของค่าออกซิเจนละลายน้้ามีค่าเฉลี่ยต่้ากว่า 1.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ่งเป็นผลจากการผ่านกระบวนการหมักในระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ ปริมาณสารอินทรีย์ใน
รูปค่าซีโอดีมีค่าลดลงอย่างมากเนื่องจากกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในระบบ โดยซีโอดีของน้้า
เสียที่ไหลออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 278±24 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยัง
พบว่าปริมาณของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งตกตะกอนมีปริมาณลดลง
เช่นเดียวกัน โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งตกตะกอนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 209±30 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.467±0.205 มิลลิลิตรต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณของแข็ง
ตกตะกอนมีปริมาณลดลงอย่างมาก 
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ตารางที่ 2 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ 

สี  ด้า 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง  7.30-8.20 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 28.0-30.5 
ออกซิเจนละลายน้้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) < 1.0 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 240-310 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 150-270 
ของแข็งตกตะกอน (มิลลิลิตรต่อลิตร) 0.2-1.0  

 

    การค้านวณประสิทธิภาพการบ้าบัดของเสีย เมื่อท้าการทดลองใช้วัตถุดิบเป็นเศษข้าว
ละลายน้้า พบว่าระบบผลิตก๊าซชีวภาพในรูปแบบระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จาก
ถังบรรจุก๊าซรถยนต์มีศักยภาพในการบ้าบัดของเสียผ่านกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในระบบ 
โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปค่าซีโอดีร้อยละ 88.9±1.1 แต่มีศักยภาพการก้าจัด
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดค่อนข้างต่้า ทั้งนี้เป็นผลมาจากการปนเปื้อนสารแขวนลอยที่เป็นของเสีย
ส่วนที่เหลือและตะกอนของจุลินทรีย์ที่ไหลออกมาพร้อมกับน้้าเสีย โดยประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 37.6±11.3 ซึ่งผลจากการปนเปื้อนสารแขวนลอยที่เป็นตะกอน
ของจุลินทรีย์และไหลออกมาพร้อมกับน้้าเสีย ส่งผลท้าให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ลดลงหากไม่ท้าการหมุนเวียนน้้ากลับ อย่างไรก็ตามระบบนี้มีศักยภาพในการก้าจัดของแข็งตกตะกอน
สูงมาก ซึ่งสังเกตได้จากผลการค้านวณประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งตกตะกอนที่มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 
99.7±0.1 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงระบบผลิตก๊าซชีวภาพในรูปแบบระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น
ประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซรถยนต์มีศักยภาพในการดักตะกอนผ่านกระบวนการตกตะกอนของของแข็ง
ให้ติดค้างอยู่ในระบบ ส่งผลท้าให้มีปริมาณของแข็งตกตะกอนลดลงอย่างมาก จากการค้านวณปริมาณ
ผลผลิตก๊าซชีวภาพจากค่าซีโอดีที่ถูกก้าจัด (ภาพที่ 4) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.03-0.24 ลิตรต่อกรัม 
ซีโอดี โดยในช่วงเริ่มต้นเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจะมีปริมาณน้อยแต่จะ
มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพมีระยะเวลาผ่านไปนานขึ้น 

 

ตารางที่ 3 การประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัด 
พารามิเตอร์ ประสิทธิภาพการก าจัด (ร้อยละ) 

ซีโอดี  88.9±1.1 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  37.6±11.3 
ของแข็งตกตะกอน  99.7±0.1 
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ภาพที่ 4 ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพจากสารอินทรีย์ในรูปค่าซีโอดีที่ถูกก้าจัด 
 
การอภิปรายผลการวิจัย  

การด้าเนินงานทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าว ในส่วนของผลของการเตรียม
วัตถุดิบ พบว่าปริมาณของแข็งที่ปนเปื้อนในวัตถุดิบส่งผลต่อการเกิดปัญหาการอุดตันของระบบท่อ 
การเดินระบบจึงควรควบคุมให้มีปริมาณตะกอยไม่มากจนเกินไป เพื่อป้องกันการเกิดปัญหาการอุดตัน
ของระบบท่อ หากมีปริมาณตะกอนของแข็งปริมาณมากอาจใช้วิธีการแยกของแข็งตกตะกอนออกจาก
วัตถุดิบก่อนป้อนเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้มี
ความเสถยีรมากข้ึน โดยในส่วนของการเดินระบบโดยใช้น้้าเสียจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศในระบบบ้าบัด
น้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์ม แสดงให้เห็นถึงวิธีการและศักยภาพของการใช้น้้าเสียจากถังปฏิกรณ์  
ไร้อากาศในระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์มมีส่วนช่วยในการเริ่มต้นเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ และท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพได้เร็วขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของเอนก และคณะ (2558) และ 
Zwain et al. (2013) ที่มีการน้าของเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานน้้ามันปาล์มมาใช้ในการ
เริ่มต้นเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพท้าให้เกิดก๊าซชีวภาพได้เร็วขึ้นเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามการปรับ
สภาพของจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซชีวภาพต้องอาศัยระยะเวลาในการปรับสภาพให้เข้ากับสภาวะใหม่ 
โดยเฉาะกลุ่มจุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซมีเทน (CH4) รวมถึงชนิดของสารอินทรีย์ที่ต่างไปจากเดิม ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพที่สามารถจุดติดไฟได้  
โดยผลการด้าเนินงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น 
เมื่อระยะเวลาการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพผ่านไปนานมากขึ้น   
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ผลการด้าเนินงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าวโดย
ระบบถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซรถยนต์ส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพและ
บ้าบัดน้้าเสียที่มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้มากกว่า 20 ลิตรต่อสัปดาห์ (0.08 ลิตรต่อลิตร 
น้้าเสีย) โดยอาศัยการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่มีการน้าไปใช้ทั่วโลก เพื่อเปลี่ยนของเสียให้เป็น
พลังงาน (Westerholm et al., 2020) อีกทั้งมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีสูง 
(เฉลี่ยร้อยละ 88.9±1.1) ซึ่งอยู่ในช่วงประสิทธิภาพของการก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่มคาร์โบไฮเดรต 
(Barber and Stuckey, 1999) อีกทั้ งยังมีประสิทธิภาพของการก้าจัดของแข็งตกตะกอนสู ง
เช่นเดียวกัน (เฉลี่ยร้อยละ 99.7±0.1) ซึ่งเป็นผลจากการที่ระบบมีศักยภาพในการกักเก็บตะกอนให้อยู่
ในระบบผ่านกระบวนการตกตะกอนในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ แต่ผลจากการมีตะกอนจุลินทรีย์ปนเปื้อน
ออกมาพร้อมกับน้้าเสียที่ไหลออกมาจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพท้าให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัด
ของแข็งแขวนลอยค่อนข้างต่้า (เฉลี่ยร้อยละ 37.6±11.3) และส่งผลให้ต้องมีการหมุนเวียนน้้ากลับไป
ผสมกับวัตถุดิบที่ป้อนเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อรักษาระดับปริมาณจุลินทรีย์ ผลการค้านวณ
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจากค่าซีโอดีที่ถูกก้าจัดพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.03-0.24 ลิตรต่อกรัมซีโอดี 
ซึ่งแนวโน้มมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพนานขึ้น โดยเป็นผลจาก
ความต้องการระยะเวลาในการปรับสภาพของจุลินทรีย์ให้เข้ากับสภาวะใหม่ ซึ่งการปรับสภาพของเสีย
หรือการเตรียมวัตถุดิบให้อยู่ในสภาพละลายน้้า เป็นขั้นตอนหนึ่งที่มีส่วนช่วยกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบสามารถเกิดขึ้นได้ดี ในส่วนของน้้าเสียที่ออกจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพยังต้องท้าการบ้าบัด เนื่องจากยังมีความสกปรกสูงที่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะปัญหาเรื่องกลิ่นเหม็นรบกวน ซึ่งอาจจ้าเป็นต้องเพิ่มเติมกระบวนการเติมอากาศ 
กระบวนการบ้าบัดด้วยพืชน้้า หรือ กระบวนการบ้าบัดรูปแบบอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัด
ให้กับน้้าเสียที่ไหลออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ให้มีปริมาณความสกปรกลดน้อยลงและเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนให้กับน้้าเสียจนไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม หรืออาจพิจารณาถึงแนวทางการน้าน้้าหลัง
ผ่านการบ้าบัดไปใช้หมุนเวียนก่อให้เกิดประโยชน์ต่อไป 
 
สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงแนวทางการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษข้าว โดยการใช้งานระบบ 
ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้นประยุกต์จากถังบรรจุก๊าซรถยนต์ เนื่องจากผลการด้าเนินงานวิจัย
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในสภาวะ 
ไร้อากาศ ผลิตเป็นก๊าซชีวภาพที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ส้าหรับเป็นพลังงานทดแทนแก๊ส LPG ได้ 
จึงสามารถใช้เป็นวิธีการประยุกต์ใช้งานส้าหรับผลิตก๊าซชีภาพจากเศษข้าว รวมถึงเป็นแนวทางการ
พัฒนานวัตกรรม สิ่งประดิษฐ์ เพื่อสนับสนุนการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียในครัวเรือนหรือชุมชน
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ประเภทอ่ืน ๆ ก่อให้เกิดกระบวนการใช้ทรัพยากรในชุมชนอย่างคุ้มค่า โดยผลการด้าเนินงานวิจัย 
แสดงให้เห็นถึงผลผลิตก๊าซชีวภาพสามารถน้าไปใช้งานในสถานการจริงได้ในระดับครัวเรือน อย่างไร 
ก็ตามระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่น้าเสนอในงานวิจัยนี้ยังมีข้อจ้ากัดของการเดินระบบที่ต้องอาศัยทักษะ
ความเข้าใจของผู้ควบคุมดูแลระบบ ซึ่งสามารถพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้มีความสะดวกในการ
เดินระบบและมีความเหมาะสมกับการน้าไปใช้งานจริงในครัวเรือนหรือชุมชนมากยิ่งขึ้น รวมถึงการ
พัฒนาระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพให้สามารถน้าไปใช้งานได้นานตามความประสงค์ของผู้ใช้ ซึ่งจะเป็น
แนวทางในการน้าไปประยุกต์สร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียในครัวเรือนหรือชุมชน สนับสนุน
การพัฒนาเศรษฐกิจในรูปแบบ BCG หรือ การพัฒนานวัตกรรมพลังงานสีเขียว ในระดับชุมชน 
ตอบสนองการพัฒนาชุมชนให้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หรือเป็นแนวทางการลดผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมที่เป็นผลจากการพัฒนาเศรษฐกิจและชุมชน เพื่อน้าไปสู่การพัฒนาประเทศให้มีความยั่งยืน
ทางด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมต่อไปในอนาคต 

 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ยังอาจต้องมีการศึกษาหรือพัฒนาเพิ่มเติมถึงกระบวนการควบคุมดูแลระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ เพื่อให้มีศักยภาพในการเพิ่มผลผลิตก๊าซชีวภาพ หรือการเพิ่มความสะดวกในการ
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ผลของอัตราการกวนและการให้อากาศต่อการเจริญเติบโตของ 
Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบทช์  

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
Effect of Agitation and Aeration on the Growth of 

Aurantiochytrium sp. FIKU018 Fed-batch Cultured in Bioreactor 
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บทคัดย่อ 
 

การกวนและการให้อากาศเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อเซลล์และการเจริญเติบโตของเซลล์  
ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอัตราการกวนและการให้
อากาศต่อการเจริญเติบโตของ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
โดยเพาะเลี้ยง Aurantiochytrium sp. FIKU018 แบบเฟด-แบทช์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 22 ลิตร 
ด้วยอาหาร GYP ในระยะแบทช์ และอาหาร GYP feed และ glucose feed ในช่วงเเฟด-แบทช์  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.0 และแปรผันอัตราการกวนที่ 450-800 รอบ
ต่อนาที และอัตราการให้อากาศ 0-1.5 วีวีเอ็ม เก็บตัวอย่างทุก 4 ชั่วโมง เพื่อตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง 
หาปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้ง และวิเคราะห์ความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์ พบว่าอัตราการกวนที่ 450 
รอบต่อนาที ร่วมกับอัตราการให้อากาศที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ ท าให้สามารถ
เพาะเลี้ยงเซลล์ในระบบเฟด-แบทช์ได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 64 ชั่วโมง โดยมีค่าอัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะเท่ากับ 0.21 ต่อชั่วโมง ค่าน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 30.50±0.44 กรัมต่อลิตร และผลได้
ของเซลล์จากสับสเทรตเมื่อสิ้นสุดกระบวนการเพาะเลี้ยงในระบบเฟด-แบทช์ด้วยอาหารเหลว 
glucose Feed เท่ากับ 0.45±0.05 กรัมเซลล์ต่อกรัมกลูโคส ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวิจัยนี้สามารถ
น าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนากระบวนการเพาะเลี้ยง Aurantiochytrium sp. FIKU018 ใน
ถังปฏิกรณ์เพื่อพัฒนาไปสู่ระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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ค าส าคัญ: การหมัก อัตราการกวน อัตราการให้อากาศ ค่าการละลายของออกซิเจน 
 

Abstract 
 

Agitation and aeration are important factors, which play a vital role in cell 
characteristics and cell growth during cultivation in the bioreactor. This research aimed 
to study the effects of agitation and aeration rates on the growth of Aurantiochytrium 
sp. FIKU018 cultured in the fermenter. The fed-batch cultivation of Aurantiochytrium 
sp. FIKU018 was conducted in a 22 L bioreactor, feeding with GYP medium in batch 
phase and with GYP feed and glucose feed during the fed-batch stage. The process was 
operated at 30°C, pH 6.0 under different agitation (450-800 rpm) and aeration (0-1.5 
vvm) rates. The sample was collected every 4 h to measure the absorbance, determine 
dry cell weight and analyze the concentration of reducing sugar. The results showed 
that the stirring rate of 450 rpm and associated with an appropriate aeration rate, which 
adjusted according to the cell growth was proper to enabled the fed-batch cell culture 
to continue for 64 h with the specific growth rate of 0.21 h-1 and the maximum dry cell 
weight of 30.50±0.44 g/L. The yield at the end of the culture in the fed-batch system 
was 0.45±0.05 g cell/g glucose. This finding can be used as fundamental data to develop 
Aurantiochytrium sp. FIKU018 cultivation in the bioreactor for further upscale to the 
industrial level. 

 

Keywords: Fermentation, Agitation rate, Aeration rate, Dissolved oxygen 
  
บทน า 

Aurantiochytrium เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มของทรอสโทไคตริดส์ (Thraustochytrids) ที่ได้รับ
ความสนใจในการใช้ประโยชน์ทางด้านโภชนศาสตร์มากมาย เนื่องจากสามารถผลิตกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
(polyunsaturated fatty acids) ได้ในปริมาณสูง โดยเฉพาะกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก หรือดีเอชเอ 
(docosahexaenoic acid: DHA) ที่สามารถสะสมได้ปริมาณมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณกรด
ไขมันทั้งหมด (Raghukumar, 2008) ดีเอชเอเป็นกรดไขมันซึ่งเป็นโครงสร้างส าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ 
เนื้อเยื่อสมอง และดวงตา (Zeng et al., 2011; Song et al., 2015) ดีเอชเอมีผลต่อพัฒนาการของ
สมองในทารกและเด็กแรกเกิด โดยจะสะสมอยู่ในรูปของพลาสมาฟอสโฟลิพิด (plasma phospholipid) 
ทารกสามารถรับดีเอชเอได้ตั้งแต่อยู่ในครรภ์และยังสามารถรับผ่านทางการบริโภคนมจากมารดา 
(Romeu-Nadal et al., 2008) นอกจากนี้ดีเอชเอยังช่วยลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหลอดเลือด
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หัวใจตีบ (coronary artery diseases) โรคเบาหวาน (diabetes) โรคหัวใจ (cardiovascular diseases) 
และโรคทางระบบประสาท (neuropsychiatric disorders) เช่น ภาวะสมองเสื่อม (cognitive decline) 
โรคอัลไซเมอร์ (alzheimer) และโรคซึมเศร้า (depression) ได้อีกด้วย (Yaguchi et al., 1997; Chin 
et al., 2006; Chatdumrong et al., 2007; Chi et al., 2009) เนื่องจากชีวมวลของ Aurantiochytrium 
สามารถใช้เป็นแหล่งดีเอชเอทดแทนดีเอชเอที่ผลิตจากปลาทะเลได้ การเพาะเลี้ยง Aurantiochytrium 
เพื่อผลิตชีวมวลและน าไปใช้ประโยชน์จึงได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยมากข้ึน การพัฒนาต้นแบบ
กระบวนการเพาะเลี้ยง Aurantiochytrium เพื่อผลิตชีวมวลนั้นมีปัจจัยที่เก่ียวข้องหลายประการ เช่น 
ชนิดของสารอาหาร ความเข้มข้นของสารอาหาร ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ การกวน และ 
การให้อากาศ จากปัจจัยที่กล่าวมาการกวนและการให้อากาศเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อเซลล์ Aurantiochytrium และการถ่ายเทมวลสารในระบบ ซึ่งส่งผลต่อชีวมวลที่ผลิตได้ โดยเซลล์ 
Aurantiochytrium มีรูปร่างกลม ผนังบาง และสะสมไขมันภายในเซลล์ (Honda et al., 1998; 
Yokoyama and Honda, 2007) เมื่อมีการสะสมไขมันเป็นปริมาณมากอาจท าให้เยื่อหุ้มเซลล์อ่อนแอ
และแตกได้ (Jakobsen et al., 2008) รวมทั้งการเจริญเติบโตของ Aurantiochytrium เป็นแบบทวีคูณ 
(successive bipartition) ซึ่งมีการแบ่งเซลล์อย่างรวดเร็ว จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเพิ่มอัตรา
การกวนมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยช่วยเพิ่มความสม่ าเสมอของออกซิเจนและอาหารใน
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และอัตราการกวนที่มากกว่า 400 รอบต่อนาที  ช่วยให้ Aurantiochytrium 
limacinum mh0186 ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเจริญเติบโตได้ดี (Nagono et al., 2009) 
ส่วนอัตราการให้อากาศมีผลต่ออัตราการถ่ายเทมวลของออกซิเจนในระบบ ซึ่งอัตราการให้อากาศ 
ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ปริมาตรอาหาร ความดันในระบบ และอุณหภูมิ
ระหว่างการเพาะเลี้ยง (เทพปัญญา และวรสิทธิ์, 2553) ฉะนั้นอัตราการกวนและการให้อากาศ 
ที่เหมาะสมแก่ระบบนอกจากจะช่วยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเซลล์และช่วยให้ปริมาณออกซิเจน 
ในระบบมีเพียงต่อการน าไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึมแล้ว ยังส่งเสริมการเจริญเติบโตอีกด้วย 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอัตราการกวนและอัตราการให้อากาศต่อการเจริญเติบโต
ของ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบทช์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื่อใช้เป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาต้นแบบกระบวนการเพาะเลี้ยงเพื่อผลิตชีวมวล Aurantiochytrium ให้ได้
ปริมาณสูงต่อไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. จุลินทรีย์และอาหารเลี้ยงเชื้อ 
    งานวิจัยนี้ใช้จุลินทรีย์ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก

ศูนย์วิจัยทรัพยากรชีวภาพสาหร่าย คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และอาหารเลี้ยงเชื้อ 
คืออาหารแข็งและอาหารเหลว GYP ที่ละลายในน้ าทะเลสังเคราะห์ที่มีความเค็ม 15 กรัมต่อลิตร  
โดยอาหารแข็งใช้ส าหรับเก็บรักษาเชื้อประกอบด้วย กลูโคส 4 กรัมต่อลิตร ยีสต์สกัด 2 กรัมต่อลิตร  
เพปโตน 1 กรัมต่อลิตร และผงวุ้นความเข้มข้น 15 กรัมต่อลิตร และอาหารเหลวใช้ส าหรับเพาะเลี้ยงเชื้อ 
ประกอบด้วย กลูโคส 30 กรัมต่อลิตร ยีสต์สกัด 10 กรัมต่อลิตร เพปโตน 20 กรัมต่อลิตร และเติม 
ยาปฏิชีวนะคลอแรมฟินิคอล (chloramphenicol) ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. การเตรียมกล้าเชื้อส าหรับเพาะเลี้ยงระดับถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
    แยกโคโลนีเดี่ยวจากอาหารแข็งลงในอาหารเหลว GYP ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในฟลาสก์

ขนาด 125 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 200  
รอบต่อนาที ในสภาวะที่ไม่มีแสง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และเพิ่มขนาดการเพาะเลี้ยงทุก 72 ชั่วโมง  
เป็นปริมาตร 50 และ 100 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร ตามล าดับ 

3. ศึกษาผลของอัตราการกวนและอัตราการให้อากาศต่อการเจริญเติบโตของ 
Aurantiochytrium sp. FIKU018 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 

    เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์ในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร จนครบ 72 ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ปรับให้มีค่าเร่ิมต้นเท่ากับ 1 จากนั้นถ่ายเชื้อ 600 มิลลิลิตร (10 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยง) ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (sartorius stedim BIOSTAT® 
C plus) ขนาด 22 ลิตร โดยเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว GYP ปริมาตร 6 ลิตร ควบคุมสภาวะการ
เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 6.0 โดยระบบที่ 1 ควบคุมอัตราการกวน เริ่มต้นที่ 800 
รอบต่อนาที และอัตราการให้อากาศ 0-1 ลิตรต่อลิตร.นาที (วีวีเอ็ม) และระบบที่ 2 ควบคุมอัตราการ
กวนเริ่มต้นที่ 450 รอบต่อนาที และอัตราการให้อากาศ 0-1.5 ลิตรต่อลิตร.นาที (วีวีเอ็ม) สุ่มเก็บ
ตัวอย่างน้ าหมักจากทั้ง 2 ระบบ ทุก 4 ชั่วโมง จนกระทั่งกลูโคสถูกใช้จนหมด จึงเพาะเลี้ยงเซลล์
ต่อเนื่องด้วยระบบเฟด-แบทช์ โดยการเติมอาหารเหลว GYP feed และอาหารเหลว glucose feed 
ตามล าดับ ใช้ระบบ DOT STAT ควบคุมอัตราการเติมอาหาร และเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ  30 องศา
เซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.0 อัตราการกวน 450 รอบต่อนาที อัตราการให้อากาศ 1-1.5 วีวีเอ็ม 
เก็บตัวอย่างทุก 2-4 ชั่วโมง จนกระทั่งน้ าตาลถูกใช้หมด ตัวอย่างที่ได้น ามาตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง 
หาปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้ง และวิเคราะห์ความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์  
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4. การวิเคราะห์ตัวอย่าง  
4.1 ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยการน าตัวอย่างน้ าหมักมาเจือจางในอัตราส่วน 

ที่เหมาะสมด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) และ
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (OD600) ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(SP-880 Metertech Inc.) 

4.2 หาปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้ง โดยน าตัวอย่างน้ าหมักปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยง
เพื่อแยกตะกอนเซลล์ด้วยเครื่องเซนตริฟิวจ์ (microcentrifuge) ที่ความเร็ว 10000 รอบต่อนาที  
เป็นเวลา 5 นาที ล้างตะกอนเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์ 2 คร้ัง 
น าตะกอนเซลล์ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งด้วยเครื่องชั่ง
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

4.3 วิเคราะห์ความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์ด้วยสารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก 
(DNS) (Miller, 1959) โดยน าตัวอย่างส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงมาเจือจางในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
ผสมตัวอย่างปริมาตร 500 ไมโครลิตรกับสารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิกปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
เขย่าให้เข้ากัน แล้วน าไปต้มในน้ าเดือดเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นแช่ในน้ าเย็นเป็นเวลา 5 นาที เติม 
น้ ากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ค านวณ
ความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์เทียบกับกราฟมาตรฐานของกลูโคส 

5. การวิเคราะห์ข้อมูล 
    การหาปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้งและการวิเคราะห์ความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์ท า 3 ซ้ า 

และน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ข้อมูลที่ได้น ามาเขียนกราฟ และค านวณหาค่า
การเจริญเติบโตจ าเพาะโดยใช้โปรแกรม sigma plot version 11.0 
 
ผลการวิจัย 

1. การเจริญเติบโตของ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบทช์
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 

1.1 การเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยอัตราการกวนที่ 450-800 รอบต่อนาที และอัตราการให้
อากาศ 0-1.5 วีวีเอ็ม 

 เริ่มต้นกระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแบทช์เป็นเวลา 28 ชั่วโมง ด้วยอาหารเหลว GYP ปริมาตร 4 ลิตร โดยควบคุม
อัตราการกวนเท่ากับ 800 รอบต่อนาที และอัตราการให้อากาศเท่ากับ 1 วีวีเอ็ม หลังจากถ่ายกล้าเชื้อ
ลงสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงและน้ าหนักเซลล์แห้งเริ่มต้นเท่ากับ 1.01 และ 
0.37±0.15 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าเซลล์มีการเจริญเติบโต
ลดลงอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าการดูดกลืนแสงและน้ าหนักเซลล์แห้งน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
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เซลล์เร่ิมต้น เมื่อศึกษาลักษณะเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่ามีเศษเซลล์จ านวนมากกระจายตัว 
ในน้ าหมัก (cell debris) และผนังเซลล์บางส่วนถูกท าลาย (ภาพที่ 1) ทั้งนี้เนื่องจากเซลล์ได้รับ
ผลกระทบจากแรงเฉือน (shear force) ที่เกิดจากความเร็วรอบของใบกวนที่มากเกินไป จึงปรับลด
อัตราการกวนลงเหลือ 600 รอบต่อนาที และปิดการให้อากาศแก่ระบบชั่วคราว เพื่อให้ระบบมีอัตรา
การถ่ายเทมวลของออกซิเจนเข้าสู่เซลล์เหมาะสมกับปริมาณเซลล์ เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
พบว่าเซลล์ใช้ออกซิเจนในระบบอย่างต่อเนื่อง กระทั่งค่าการละลายของออกซิเจน (dissolved oxygen 
tension; DOT) ลดลงเหลือ 20 เปอร์เซ็นต์ จึงปรับอัตราการให้อากาศเข้าสู่ระบบเพิ่มขึ้นเป็น 0.5  
วีวีเอ็ม เพื่อให้ปริมาณออกซิเจนในระบบมีเพียงพอที่เซลล์จะน าไปใช้ในกระบวนการสร้างพลังงานและ
เผาผลาญสารอาหาร เพื่อการเจริญเติบโต เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 20 ชั่วโมง ค่าการละลายของ
ออกซิเจนในระบบลดลงเหลือ 20 เปอร์เซ็นต์อีกครั้ง แสดงให้เห็นว่าเซลล์มีการเจริญเติบโตและ 
น าออกซิเจนไปใช้จนท าให้ออกซิเจนในระบบลดลง จึงปรับอัตราการให้อากาศเข้าสู่ระบบเพิ่มเป็น 1  
วีวีเอ็ม เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 24 ชั่วโมงปรากฏว่าค่าการละลายของออกซิเจนในระบบมีค่าลดลง
เล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลล์มีความหนาแน่นน้อยและมีอัตราการเจริญเติบโตน้อย จึงปรับลดอัตรา
การกวนลงเท่ากับ 450 รอบต่อนาที เพื่อให้เหมาะสมกับความหนาแน่นของเซลล์ และให้เซลล์สามารถ
ใช้อาหารและออกซิเจนในการเจริญเติบโตได้อย่างเหมาะสม เมื่อเพาะเลี้ยงแบบแบทช์เป็นเวลา 27 
ชั่วโมง เซลล์ใช้แหล่งคาร์บอนจนหมด ส่งผลให้ค่าการละลายของออกซิเจนในระบบเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากเซลล์ลดการน าออกซิเจนไปใช้ส าหรับกระบวนการหายใจและสังเคราะห์พลังงานในการ
เจริญเติบโต หลังสิ้นสุดกระบวนการเพาะเลี้ยงแบบแบทช์ เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากับ 
12.06 และมีปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 14.60±0.10 กรัมต่อลิตร   

 จากนั้นเพาะเลี้ยงเซลล์ต่อเนื่องในระบบเฟด-แบทช์ด้วยอาหารเหลว GYP feed 
ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยรูปแบบการเติมอาหารแบบคงที่ (constant feed) เพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต
และความหนาแน่นของเซลล์ ควบคุมอัตราการกวนคงที่เท่ากับ 450 รอบต่อนาที และอัตราการให้
อากาศคงที่ที่ 1 วีวีเอ็ม ระหว่างการเพาะเลี้ยงในชั่วโมงที่ 28-40 พบว่าเซลล์ใช้ออกซิเจนในการ
เจริญเติบโตน้อยลง ส่งผลให้ค่าการละลายของออกซิเจนในระบบมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย จึงท าการเพิ่ม
อัตราการให้อาหารเข้าสู่ระบบ ส่งผลให้ปริมาณกลูโคสมีค่าสูงขึ้น (ภาพที่ 2) หลังจากนั้นหยุดการเติม
อาหารเข้าสู่ระบบการเพาะเลี้ยงชั่วคราว เพื่อทดสอบว่าเซลล์ยังสามารถน าแหล่งคาร์บอนที่เหลืออยู่  
ในระบบไปใช้ในการเจริญเติบโตได้หรือไม่ หลังจากเพาะเลี้ยงต่อเป็นเวลา 50 ชั่วโมง พบว่าเซลล์มีค่า
การเจริญเติบโตคงที่และลดลงตามล าดับ จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นท าให้ไม่สามารถด าเนินการ
เพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบทช์ โดยใช้ระบบ DOT STAT ควบคุมอัตราการเติมอาหาร เนื่องจากเซลล์มีการ
เจริญเติบโตและการใช้แหล่งคาร์บอนน้อยจึงท าให้อัตราการใช้ออกซิเจนต่ าจนท าให้ค่าการละลายของ
ออกซิเจนเปลี่ยนแปลงน้อยมากจนไม่สามารถใช้สัญญาณจากค่า DOT มาใช้ในการควบคุมการเติม
สับสเทรตในระบบ DOT STAT การที่เชื้อมีการเจริญเติบโตช้ามากและหยุดการเจริญเติบโตใน
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ระยะเวลาสั้นทั้งที่ในระบบยังคงมีสารอาหารมากเกินพอเป็นการแสดงให้เห็นถึงความไม่สมบูรณ์ของ
เซลล์ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของเซลล์ใต้กล้องจุลทรรศน์เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 ชั่วโมง (ภาพที่ 1 ข) 
ที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามีเซลล์แตก ทั้งนี้ถึงแม้ว่าจะมีการปรับลดอัตราการกวนจาก 800 รอบ 
ต่อนาที เป็น 600 รอบต่อนาที และ 450 รอบต่อนาที ตามล าดับแล้วก็ตาม แต่ระบบที่เซลล์ผ่านท าให้
มีความอ่อนแอมาแล้วก็เป็นเร่ืองที่ยากที่จะฟื้นฟูความแข็งแรงของเซลล์จนสามารถท าให้เซลล์กลับมา
เจริญเติบโตอย่างเต็มประสิทธิภาพอีกครั้ง หลังสิ้นสุดกระบวนการเพาะเลี้ยง เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดเท่ากับ 26.05 และมีน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 21.90±0.46 กรัมต่อลิตร จากการศึกษาการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอัตราการกวนที่ 450-800 
รอบต่อนาทีและอัตราการให้อากาศ 0-1 วีวีเอ็ม แสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทมวลของออกซิเจน
ตลอดกระบวนการเพาะเลี้ยงไม่ได้จ ากัด แต่ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เซลล์เสียหายจนการเพาะเลี้ยงสิ้นสุดลง
ในระยะเวลาสั้น คือ แรงเฉือนที่เกิดจากการกวนด้วยอัตราที่สูงเกินเกินไป (800 รอบต่อนาที) ดังนั้น 
เพื่อทดสอบสมมติฐานนี้ผู้วิจัยจึงท าการทดลองถัดไปโดยลดค่าอัตราการกวนเป็น 450 รอบต่อนาที  
ซึ่งเป็นค่าอัตราการกวนที่ท าให้เกิดการผสมอย่างทั่วถึง  

 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลล์ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงแบบแบทช์ 
 ด้วยอาหารเหลว GYP ด้วยอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที (ก) เริ่มต้น (ข) 4 ชั่วโมง และ 
 ลูกศรชี้แสดงให้เห็นลักษณะเซลล์แตก 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2 การเจริญเติบโตของ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 ระบบเฟด-แบทช์ด้วยอัตราการกวน 450-800 รอบต่อนาที และอัตราการให้อากาศ 0-1  
 วีวีเอ็ม เป็นระยะเวลา 52 ชั่วโมง (ก) การเจริญเติบโตและความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์ใน 
 ระบบเพาะเลี้ยง (ข) ค่าการละลายของออกซิเจนในระบบเพาะเลี้ยง  

  

(ก) 

(ข) 
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1.2 เพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยอัตราการกวนที่ 450 รอบต่อนาที และอัตราการให้อากาศ 0-1.5 
วีวีเอ็ม 

 เริ่มต้นกระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแบทช์เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ด้วยอาหารเหลว GYP ปริมาตร 6 ลิตร ควบคุมอัตรา
การกวนคงที่เท่ากับ 450 รอบต่อนาทีตลอดการเพาะเลี้ยง และปรับอัตราการให้อากาศเร่ิมต้นเท่ากับ 
1 วีวีเอ็ม หลังถ่ายกล้าเชื้อลงสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงและน้ าหนักเซลล์แห้ง
เร่ิมต้นเท่ากับ 1.29 และ 0.63±0.06 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ หลังจากเก็บเก่ียวเซลล์ในชั่วโมงเริ่มต้น
ของการเพาะเลี้ยง ท าการปิดอัตราการให้อากาศชั่วคราวเพื่อให้เซลล์น าออกซิเจนในระบบมาใช้ในการ
เผาผลาญสารอาหารและสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ และเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่อง กระทั่งปริมาณออกซิเจน
ลดลงเหลือ 20 เปอร์เซ็นต์ ในช่วง 30 นาทีแรกของการเพาะเลี้ยง ปรับอัตราการให้อากาศเข้าสู่ระบบ
เพิ่มเป็น 0.5 วีวีเอ็ม เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนในระบบ เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง 
ปริมาณออกซิเจนภายในระบบถูกน าไปใช้ในการเจริญเติบโตจนมีค่าลดลงเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์อีกครั้ง 
จึงปรับอัตราการให้อากาศเข้าสู่ระบบเพิ่มขึ้นเป็น 1 วีวีเอ็ม เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์แบบแบทช์เป็นเวลา 16 
ชั่วโมง พบว่าเซลล์ใช้แหล่งคาร์บอนจนหมด โดยปริมาณกลูโคสในระบบมีค่าลดลง (ภาพที่ 3) ส่งผลให้
ปริมาณออกซิเจนในระบบมีค่าสูงขึ้น เซลล์มีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในช่วง 0-12 
ชั่วโมงแรก และมีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากับ 0.21 ต่อชั่วโมง หลังสิ้นสุดกระบวนการเพาะเลี้ยง
แบบแบทช์เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากับ 18.55 มีน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 12.60±0.36 
กรัมต่อลิตร และผลได้ของเซลล์จากสับสเทรต (Yx/s) ในช่วงการเพาะเลี้ยงแบบแบทช์ เท่ากับ 0.40±0.04 
กรัมต่อกรัม 

 จากนั้นเพาะเลี้ยงเซลล์ต่อเนื่องในระบบเฟด-แบทช์ด้วยอาหารเหลว GYP feed 
ปริมาตร 1 ลิตร เพื่อเพิ่มความหนาแน่นเของเซลล์ เติมอาหารเข้าสู่ระบบโดยใช้ระบบ DOT STAT 
หลังจากเติมอาหารเข้าสู่ระบบ ปรับลดอัตราการให้อากาศลงเหลือ 0.5 วีวีเอ็ม เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 
20 ชั่วโมง เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงคงที่ จึงปรับอัตราการให้อากาศเพิ่มเป็น 1 วีวีเอ็ม ส่งผลให้เซลล์
ตอบสนองต่อออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่ระบบมากขึ้น และเซลล์มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
(ภาพที่ 3) เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 36 ชั่วโมง เซลล์ใช้แหล่งคาร์บอนจนหมดส่งผลให้ปริมาณออกซิเจน
ในระบบมีค่าสูงขึ้นอีกครั้ง โดยเซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 33.1 น้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 
23.10±0.75 กรัมต่อลิตร และผลได้ของเซลล์จากสับสเทรตในช่วงการเพาะเลี้ยงแบบเฟด-แบทช์ด้วย
อาหารเหลว GYP feed เท่ากับ 0.74±0.06 กรัมต่อกรัม จากนั้นเพาะเลี้ยงต่อด้วยอาหารเหลว glucose 
feed ปริมาตร 1 ลิตร หลังจากเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 44 ชั่วโมง เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงและน้ าหนัก
เซลล์แห้งคงที่ จึงปรับอัตราการให้อากาศเข้าสู่ระบบเพิ่มเป็น 1.5 วีวีเอ็ม เพื่อให้มีออกซิเจนเพียงพอใน
การน าไปใช้สร้างพลังงาน เจริญเติบโต และสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ได้อย่างต่อเนื่อง เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์
เป็นเวลา 56 ชั่วโมง พบว่าเซลล์มีอัตราการเจริญเติบโตและการใช้ออกซิเจนคงที่ จึงหยุดกระบวนการ
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เพาะเลี้ยงและเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ เซลล์มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากับ 48.2 น้ าหนักเซลล์แห้ง
สูงสุดเท่ากับ 30.50±0.44 กรัมต่อลิตร และผลได้ของเซลล์จากสับสเทรตเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ
เพาะเลี้ยงในระบบเฟด-แบทช์ด้วยอาหารเหลว glucose feed เท่ากับ 0.45±0.05 กรัมต่อกรัม  
จากการเพาะเลี้ยงเซลล์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอัตราการกวนคงที่ 450 รอบต่อนาที ร่วมกับการให้
อากาศที่เหมาะสม ส่งผลให้เซลล์สามารถเจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื่อง ช่วยให้ปริมาณชีวมวลที่ผลิต
ได้มากขึ้น 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 3 การเจริญเติบโตของ Aurantiochytrium sp. FIKU018 ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 ระบบเฟด-แบทช์ด้วยอัตราการกวน 450 รอบต่อนาที และอัตราการให้อากาศ 0-1.5 วีวีเอ็ม 
 เป็นระยะเวลา 64 ชั่วโมง (ก) การเจริญเติบโตและความเข้มข้นของน้ าตาลรีดิวซ์ในระบบ 
 เพาะเลี้ยง (ข) ค่าการละลายของออกซิเจนในระบบเพาะเลี้ยง  

(ก) 

(ข) 
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การอภิปรายผลการวิจัย  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอัตราการกวน 450 รอบต่อนาที ร่วมกับการปรับอัตราการให้

อากาศตามการเจริญเติบโตของเซลล์เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง Aurantiochytrium sp. FIKU018 
แบบเฟด-แบทช์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เนื่องจากไม่พบเซลล์แตกในระหว่างกระบวนการเพาะเลี้ยงและ
การถ่ายเทมวลของออกซิเจนอยู่ในระดับที่สูงจนไม่พบปัญหาการจ ากัดออกซิเจน ซึ่งพิจารณาได้จาก 
การที่ตลอดระยะเวลาของการเพะเลี้ยงไม่มีช่วงใดเลยที่ค่าออกซิเจนละลายลดลงต่ ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์ 
จากข้อมูลเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าแรงเฉือนเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความส าเร็จของการเพาะเลี้ยง 
ออแรนธิโอไคเตรียม อัตราการกวนที่สูงจนท าให้เกิดแรงเฉือนที่ท าให้เซลล์แตกเป็นสิ่งที่จ าเป็นต้อง
หลีกเลี่ยง ซึ่งค่าอัตราการกวนที่ใช้ในงานวิจัยนี้แตกต่างจากงานวิจัยที่มีการเพาะเลี้ยงทรอสโทไคตริดส์
ในระบบเฟด-แบทช์ที่เคยรายงานมา ทั้งนี้ในแต่ละงานวิจัยมีการปรับรูปแบบอัตราการกวนและอัตรา
การให้อากาศเหมาะสมแตกต่างกัน เนื่องจากการกวนและการให้อากาศมีผลต่อปริมาณออกซิเจนและ
การถ่ายเทมวลสารในระบบ ฉะนั้นด้วยปริมาตรของอาหารและชนิดของจุลินทรีย์ที่ใช้ในระบบเพาะเลี้ยง
แตกต่างกัน จึงมีผลให้อัตราการกวนและอัตราการให้อากาศแตกต่างกันไปเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ Chi et al. (2009) ที่เพาะเลี้ยง Schizochytrium limacinum SR21 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพระบบ
แบทช์เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ด้วยการควบคุมค่าการละลายของออกซิเจนเท่ากับ 10 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยปริมาณออกซิเจนที่สูงในช่วงแรกส่งผลให้เซลล์เจริญเติบโต
ได้ดี และเมื่อลดปริมาณออกซิเจนในระบบลงภายหลังของการเพาะเลี้ยง ท าให้เซลล์สามารถสะสมไขมัน
ได้มากขึ้น เมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยงเซลล์ผลิตชีวมวลสูงสุด เท่ากับ 37.9 กรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ren et al. (2010) ที่ศึกษาการเจริญเติบโตของ Schizochytrium sp. ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพระบบเฟด-แบทช์ด้วยการแปรผันอัตราการให้อากาศ โดยควบคุมอัตราการให้อากาศเริ่มต้น 
ในปริมาณสูง และปรับลดลงในภายหลัง เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตชีวมวลและไขมันของเซลล์ เป็นเวลา 
132 ชั่วโมง ส่งผลให้เซลล์ผลิตชีวมวลสูงสุดเท่ากับ 71 กรัมต่อลิตร นอกจากนั้น Qu et al. (2010) 
และ Chang et al. (2013) ศึกษาการเพิ่มผลผลิตดีเอชเอจาก Schizochytrium sp. ด้วยการควบคุม
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของออกซิเจน (KLa) พบว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์โดยควบคุมค่า KLa ที่สูง
ส่งผลให้เซลล์สามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็วและผลิตชีวมวลได้ปริมาณมาก ในขณะที่ค่า KLa ต่ าส่งผล
ให้เซลล์ผลิตไขมันและดีเอชได้ในปริมาณสูง เมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง พบว่าเซลล์สามารถผลิตชีวมวล
ได้สูงสุด เท่ากับ 92.72 และ 151.4 กรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 160 และ 96 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ผลการศึกษาจากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น พบว่าการให้อากาศที่มากขึ้นในช่วงแรกของ
กระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์ส่งผลให้เซลล์สามารถเจริญเติบโตได้ดีและช่วยเพิ่มความหนาแน่นของ
เซลล์ได้ ซึ่งค่า KLa เป็นค่าที่สัมพันธ์กับอัตราการถ่ายเทมวลของออกซิเจนในน้ าหมักโดยสามารถ
อธิบายได้ดังสมการ (1) 
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dC 
= OTR = KLa∆C = KLa(C* - C) (1) 

dt 
 
เมื่อ  OTR  คือ อัตราการถ่ายเทมวลออกซิเจน (oxygen transfer rate) (มิลลิกรัมต่อลิตร.

ชั่วโมง) 
 KL คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของออกซิเจน (เมตรต่อวินาที) 
 a คือ สัดส่วนระหว่างพื้นที่ผิวกับปริมาตรของฟองอากาศ (เมตร-1) 
 ∆C คือ ความเข้มข้น driving force (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C  คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C*  คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนภายใต้สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 t  คือ เวลา (วินาที) 

 
จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทมวลของออกซิเจนมีความเก่ียวข้องกับ 3 ตัว

แปรส าคัญ คือ KL a และ ∆C ในทางปฏิบัติการหาค่า KL และ a ท าได้ยาก ดังนั้นจึงมีการรวมตัวแปร
ทั้งสองเข้าด้วยกันเป็น KLa โดยเรียกตัวแปรใหม่นี้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเชิงปริมาตร 
(ชั่วโมง-1) ทั้งนี้ ค่า KLa เป็นค่าที่บอกถึงประสิทธิภาพของถังหมักในการถ่ายเทมวลของออกซิเจนซึ่งมี
ความส าคัญในการออกแบบถังหมักและกระบวนการหมัก ค่า KLa เป็นค่าที่ขึ้นกับการออกแบบถังหมัก
และการด าเนินการหมัก ปัจจัยที่มีผลต่อค่า KLa ได้แก่ อัตราการให้อากาศ อัตราการกวน ความดันย่อย
ของออกซิเจนในอากาศที่ใช้เติม และการเติมสารต้านการเกิดฟอง ในขณะที่อุณหภูมิและความดันรวม
ในถังหมักเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่า C* อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ ตลอดกระบวนการเพาะเลี้ยง 
ค่าออกซิเจนละลายมีค่าสูงกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าออกซิเจนไม่จ ากัด หรืออาจกล่าว 
ได้ว่าค่าอัตราการถ่ายเทมวลของออกซิเจนมีค่าสูงกว่าอัตราการใช้ออกซิเจน ดังนั้นค่าออกซิเจนละลาย
ของระบบจึงเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ เป็นภาพสะท้อนให้เห็นว่าอัตราการกวนและอัตราการให้อากาศ 
มีค่าที่เหมาะสมหรือไม่ อย่างไรก็ตามการเพิ่มอัตราการกวนอาจส่งผลให้แรงเฉือนสูงขึ้นจนส่งผลเสีย 
ต่อเซลล์ (เทพปัญญา และวรสิทธิ์, 2553) 
  
สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้พบว่าอัตราการกวนที่ 450 รอบต่อนาทีร่วมกับการควบคุมอัตราการให้อากาศที่   
0-1.5 วีวีเอ็ม เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยง Aurantiochytrium sp. FIKU018 ในระบบเฟด-แบชท์
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยอัตราการกวนที่ 450 รอบต่อนาทีนอกจากไม่ท าให้เซลล์ได้รับความเสียหาย
แล้วยังท าให้เซลล์เซลล์สามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้ในปริมาณมาก รวมทั้งการควบคุมอัตรา
การให้อากาศที่เหมาะสมช่วยให้อัตราการถ่ายเทมวลของออกซิเจนตลอดกระบวนการเพาะเลี้ยงไม่ได้
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จ ากัด ท าให้เซลล์เจริญเติบโตได้ดี ซึ่งข้อมูลนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบการ
เพาะเลี้ยงให้สามารถผลิตชีวมวลและสะสมดีเอชเอปริมาณสูง เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากเงินอุดหนุนการท ากิจกรรมส่งเสริมและสนับสนุนการพัฒนา
วิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม (ววน.) ประจ าปีงบประมาณ 2564 รหัสโครงการ TUFF03/2564 
ผู้วิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ศูนย์รังสิต ที่อ านวยความสะดวกในการวิจัยทั้งสถานที่ อุปกรณ์ และเครื่องมือในการศึกษาวิจัยนี้ และ
ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จันทนา ไพรบูรณ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่อนุเคราะห์จุลินทรีย์
ในการศึกษาครั้งนี้  
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วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช จัดท าขึ้นเพื่อเป็นสื่อกลางในการ

เผยแพร่บทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (academic article) ของคณาจารย์ 
บุคลากร นักศึกษา ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยฯ โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะรับตีพิมพ์บทความใน
สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วย ด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ 
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และวิศวกรรมศาสตร์ ซึ่งมีกลุ่มเป้าหมายคือคณาจารย์ 
นักศึกษา และนักวิจัยทั้งในและนอกสถาบัน ทั้งนี้วารสารมีก าหนดตีพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ คือ 
ฉบับที่ 1 ในเดือนมกราคม-มิถุนายน และฉบับที่ 2 ในเดือนกรกฎาคม-ธันวาคม  

บทความทุกบทความที่ได้รับการพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช “ต้องไม่เคยได้รับการตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน และไม่อยู่ในระหว่างการ
เสนอเพื่อพิจารณาเผยแพร่ในวารสารฉบับอื่น” พร้อมทั้งได้รับการพิจารณาจากผู้ประเมินอิสระ 
(peer review) ที่มีความเชี่ยวชาญในสาขาที่เกี่ยวข้อง อย่างน้อย 2 ท่าน แบบผู้ประเมินอิสระและ 
ผู้แต่งไม่ทราบชื่อกันและกัน (double-blind review) และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
ทั้งนี้ บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไขค า ส านวน รูปแบบการอ้างอิง รูปแบบการน าเสนอ และอื่น ๆ 
(ซึ่งไม่เกี่ยวกับเนื้อหาหรือสาระส าคัญ) ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร และผู้เขียนต้อง
รับผิดชอบในเนื้อหาของบทความ โดยกองบรรณาธิการวารสารวิชชา และมหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช ไม่จ าเป็นต้องรับผิดชอบใด ๆ 
 

 
1. ต้นฉบับ  

 พิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ 

 การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค าศัพท์และการเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตาม
หลักของราชบัณฑิตยสถาน ควรหลีกเลี่ยงการเขียนภาษาอังกฤษปนกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้น
กรณีจ าเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีค าแปลหรือค าที่ใช้แล้วท าให้เข้าใจง่ายขึ้น ค าศัพท์
ภาษาอังกฤษที่เขียนปนภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ  

 ส าหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษควรได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้านการใช้ภาษา
จากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาเป็นเบื้องต้นก่อน 

ค าแนะน าในการเตรียมต้นฉบบัส าหรับผู้นิพนธ ์
เพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

การเตรียมต้นฉบับ 
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 ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง ภาพและเอกสารอ้างอิง 
ควรระบุเลขหน้าให้ชัดเจนและจัดให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันทั้งฉบับ 

 
2. รายละเอียดตัวอักษรและรูปแบบการพิมพ์ 

 จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word ขนาดของต้นฉบับใช้กระดาษขนาด 
Executive (18.41 × 26.67 เซนติเมตร)  

 ตั้งค่าหน้ากระดาษส าหรับการพิมพ์  
ด้านบน 2.5 เซนติเมตร ด้านล่าง 2.5 เซนติเมตร 
ด้านซ้าย 2.3 เซนติเมตร ด้านขวา 2.5 เซนติเมตร 

 พิมพ์คอลัมน์เดียวกระจายเต็มบรรทัด 

 ตัวอักษร TH Sarabun PSK ขนาดตัวอักษร 15 
 

3. ส่วนประกอบในบทความ 
3.1 บทความวิจัย (research article) เป็นบทความที่เป็นผลงานต่อเนื่อง สกัดมา

จากงานวิจัยที่เสร็จสมบูรณ์แล้วซึ่งผู้เขียนได้ด าเนินการด้วยตนเอง 
ประมวลสรุปกระบวนการวิจัยให้มีความกระชับและสั้น 

3.1.1 ส่วนประกอบตอนต้น 
 ชื่อเรื่อง (title) ควรสั้น กะทัดรัด ไม่ยาวจนเกินไป ให้เขียนชื่อเรื่อง

เป็นภาษาไทยก่อนแล้วตามด้วยภาษาอังกฤษในบรรทัดถัดไป 
 ชื่อผู้ เขียนบทความ (authors and co-authors) ให้ระบุชื่อเต็ม-

นามสกุลเต็มทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ส าหรับภาษาอังกฤษใช้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่เฉพาะอักษร
ตัวแรกของชื่อตัวและนามสกุล ถ้ามีผู้วิจัยหลายคนให้ใส่ล าดับเลข พร้อมระบุที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ 
และชื่อหน่วยงานของผู้วิจัยที่ส่วนล่างของหน้าแรก และให้ใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) ที่ต าแหน่งผู้
ประสานงานหลัก (corresponding author) พร้อมทั้งระบุอีเมล์ส าหรับติดต่อ (e-mail: address)  

 บทคัดย่อ (abstract) ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ความยาว
ไม่เกินอย่างละ 300 ค า บทคัดย่อที่เขียนควรสั้น ตรงประเด็น และให้สาระส าคัญเท่านั้น โดย
เรียงล าดับบทคัดย่อภาษาไทยก่อนตามด้วยบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 ค าส าคัญ (keywords) ให้ใช้ค าที่ปรากฏอยู่ในเนื้อเร่ืองซึ่งเป็นตัวแทน
บอกวิธีการวิจัย ประเด็นที่วิจัย ผลการวิจัย การใช้ประโยชน์หรือสถานที่ที่ท าวิจัย ค าส าคัญนี้ให้เขียน
ทั้งในภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ในตอนท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาอย่างละไม่เกิน 5 ค า 



152      วารสารวชิชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 40 No. 1 January – June 2021 

 

3.1.2 เนื้อหาในบทความวิจัย ให้มีองค์ประกอบดังนี้ 
 บทน า (introduction) อธิบายถึงที่มา ความส าคัญของปัญหา และ

เหตุผลที่น าไปสู่การศึกษาวิจัย ให้ข้อมูลทางวิชาการที่มีการตรวจเอกสาร (literature review) โดย
ระบุถึงแหล่งที่มาของข้อมูล (อ้างอิง) และจุดมุ่งหมายที่เก่ียวข้อง รวมทั้งวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 วิ ธี ด า เนินการวิจั ย (research methods) อธิบายกระบวนการ
ด าเนินการวิจัย โดยบอกรายละเอียดวัสดุ วิธีการศึกษา สิ่งที่น ามาศึกษา จ านวน ลักษณะเฉพาะของ
ตัวอย่างที่ศึกษา ตลอดจนเครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษา อธิบายแบบแผนการวิจัย 
การสุ่มตัวอย่าง วิธีการเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล และสถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน 

 ผลการวิจัย (results) รายงานผลการวิจัยให้ได้ใจความชัดเจนและ
ตรงประเด็นโดยยึดแนวทางตามวัตถุประสงค์เป็นหลัก ควรอธิบายผลการวิจัยด้วยค าบรรยายเป็น
หลัก แต่ถ้ามีตัวเลขหรือตัวแปรมากควรน าเสนอเป็นภาพและตาราง แทรกในเนื้อหา พร้อมอธิบาย
ผลการวิจัยให้ได้สาระครบถ้วน 

 การอภิปรายผลการวิจัย (discussion) เป็นการชี้แจงผลการวิจัยว่า
ตรงกับวัตถุประสงค์/สมมติฐานของการวิจัย สอดคล้องหรือขัดแย้งกับผลการวิจัยของผู้อ่ืนที่มีอยู่ก่อน
หรือไม่ อย่างไร เหตุผลใดจึงเป็นเช่นนั้น และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่จะน าผลงานวิจัยไปใช้
ประโยชน์  หรือทิ้งประเด็นค าถามการวิจัย ซึ่งเป็นแนวทางส าหรับการวิจัยต่อไป  

 สรุปผลการวิจัย (conclusion) สรุปผลการวิจัยให้ได้ใจความชัดเจน
และตรงประเด็น 

 ข้อเสนอแนะ (suggestion) (ถ้ามี) 
 กิตติกรรมประกาศ (acknowledgements) ให้ระบุว่างานวิจัยนี้

ได้รับทุนสนับสนุนหรือความช่วยเหลือจากองค์กรใด และบุคคลใดบ้าง 
 เอกสารอ้างอิง (references) ให้ระบุเฉพาะเอกสารที่ผู้เขียนบทความ

ได้น ามาอ้างอิงในบทความวิจัยอย่างครบถ้วน โดยระบุรายละเอียดและใช้รูปแบบการเขียนที่ถูกต้อง
ครบถ้วน (ตามข้อ 4) จัดเรียงล าดับตามตัวอักษร โดยเรียงเอกสารภาษาไทยก่อนและตามด้วย
เอกสารภาษาอังกฤษ  

 

3.2 บทความทางวิชาการ (academic article) เป็นบทความที่ผู้เขียนได้เรียบเรียง
โดยศึกษาค้นคว้าจากเอกสาร งานแปล และผลงานจากประสบการณ์ของผู้เขียนหรือได้รับการ
ถ่ายทอดจากผู้อ่ืน มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ องค์ความรู้ การเสนอความคิดเห็นที่มีคุณค่า
และเป็นประโยชน์ทางวิชาการของสาขาต่าง ๆ  
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3.2.1 ส่วนประกอบตอนต้น 
 ชื่อเร่ือง (title) ควรสั้นกะทัดรัด ไม่ยาวจนเกินไป ให้เขียนชื่อเร่ืองเป็น

ภาษาไทยก่อนแล้วตามด้วยภาษาอังกฤษในบรรทัดถัดไป  
 ชื่อผู้เขียน (authors and co-authors) ให้ระบุชื่อเต็ม-นามสกุลเต็ม

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ส าหรับภาษาอังกฤษใช้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่เฉพาะอักษรตัวแรกของชื่อ
ตัวและนามสกุล ถ้ามีผู้วิจัยหลายคนให้ใส่ล าดับเลข พร้อมระบุที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ และชื่อ
หน่วยงานของผู้วิจัยที่ส่วนล่างของหน้าแรก และให้ใส่เครื่ องหมายดอกจัน (*) ที่ต าแหน่งผู้
ประสานงานหลัก(corresponding author) พร้อมทั้งระบุอีเมล์ส าหรับติดต่อ (e-mail: address)  

 สาระสังเขป (summary) เป็นการย่อเนื้อความของบทความทั้งเรื่อง
ให้สั้นได้เนื้อหาสาระครบถ้วน  

 ค าส าคัญ (keywords) ให้ใช้ค าที่ปรากฏอยู่ในเนื้อเรื่องซึ่งเป็นตัวแทน
บอกวิธีการ สิ่งที่ศึกษา ผลการศึกษา สาขา การใช้ประโยชน์และสถานที่ ค าส าคัญให้เขียนทั้งค า
ส าคัญภาษาไทย และภาษาอังกฤษแต่ละชุดไม่เกิน 5 ค า 

3.2.2 เนื้อหา (main text) ในบทความทางวิชาการมีองค์ประกอบดังนี้ 
 บทน า (introduction) กล่าวถึงความน่าสนใจของเรื่องที่น าเสนอ 

ก่อนเข้าสู่เนื้อหา 
 เนื้อความ (content) ควรน าเสนอพัฒนาการของเรื่องได้อย่าง

น่าสนใจ และเนื้อเรื่องมีเนื้อหาใหม่เหมาะสมกับสภาพปัจจุบัน 
 สรุป (conclusion) เป็นการย่อเฉพาะข้อมูลจากเนื้อความให้สั้นได้

เนื้อหาสาระของเนื้อความครบถ้วน 
 เอกสารอ้างอิง (references) ให้ระบุเฉพาะเอกสารที่ผู้เขียนบทความ

ได้น ามาอ้างอิงในบทความวิชาการอย่างครบถ้วนรูปแบบของการเขียนเอกสารอ้างอิงให้จัดท าตามที่
ระบุไว้ในข้อ 4 (เอกสารอ้างอิง) 

 

3.3 ตารางและภาพประกอบ ให้จัดแทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดยคัดเลือกเฉพาะที่จ าเป็น
เท่านั้น โดยเนื้อหาและค าอธิบายในตารางและภาพสามารถใช้ภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษในรูปแบบ
ใดรูปแบบหนึ่งเท่านั้น   

- ตาราง เมื่อวางรูปตารางข้อมูลเรียบร้อยแล้วต้อง “ก ากับ” ไว้ที่ด้านบนของ
ตารางด้วยข้อความที่เป็น “ตารางที่... (เว้น 1 วรรค และตามด้วยชื่อตารางหรือค าอธิบายสั้น ๆ)” 
ส่วน “ที่มา” ของตาราง (ถ้ามี) ให้อยู่ด้านล่างของตาราง “ที่มา: … (เว้น 1 วรรคและตามด้วยอ้างอิง” 
(ชื่อ, ปี) ดังตัวอย่าง  
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ตารางที่ 1 จ านวนฟัน เส้นผ่านศูนย์กลาง และความเร็วรอบของจานโซ่ 

จานโซ ่ จ านวนฟัน 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง (mm) 
ความเร็วรอบ (pm) 

ตัวที่ 1 ติดกับมอเตอร์ 20 59 600 
ตัวที่ 2 รับก าลังจากมอเตอร์ 14 70 700 
ตัวที่ 3 ต่อจากมอเตอร ์ 30 85 800 

 

ที่มา: จารุณี (2559)  
 
- ภาพประกอบ จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ เป็นภาพที่ใช้ประกอบเนื้อหา 

เมื่อจัดภาพเสร็จแล้วต้อง “ก ากับ” ไว้ที่ใต้ภาพด้วยข้อความที่เป็น “ภาพที่.. (เว้น 1 วรรค และตาม
ด้วยชื่อภาพหรือค าอธิบายภาพประกอบสั้น ๆ”) และบรรทัดที่ถัดลงมาคือ “ที่มา..” ใช้รูปแบบ
เดียวกับตารางทุกประการ ดังตัวอย่าง 

 

 
Figure 1 The specific activities (U/mg protein) of pepsin (a), trypsin (b), chymotrypsin (c) 

and amylase (d) in giant freshwater prawns subjected to various dietary 
replacements of protein from fish meal with mackerel condensate (MC). The 
data are expressed as mean ± SEM (n = 3). Different superscripts indicate 
significant differences between groups (p < 0.05). CD, commercial diet.  

Source: Wattanakul et al. (2017)  
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ตารางสรุปรูปแบบการพิมพ์ส่วนประกอบของบทความ 
ส่วนประกอบ 
ของบทความ 

ลักษณะ 
ของตัวอักษร 

ขนาด 
ของตัวอักษร 

รูปแบบ 
การจัดหน้าบทความ 

ชื่อเรื่อง 
1) ภาษาไทย 
2) ภาษาอังกฤษ 

 
หนา 
หนา 

 
18 pt. 
18 pt. 

 
กึ่งกลาง 
กึ่งกลาง 

ชื่อผู้เขียนบทความ หนา 15 pt. ชิดขวา 
บทคัดย่อ 
1) ภาษาไทย 
2) ภาษาอังกฤษ 

 
ปกติ 
ปกติ 

 
15 pt. 
15 pt. 

 

ค าส าคัญ หัวข้อตัวหนา  
และค าส าคัญปกต ิ

15 pt. ชิดซ้าย 

เชิงอรรถ  ปกติ 13 pt. ชิดซ้าย 
หัวข้อหลัก หนา 15 pt. ชิดซ้าย (ไม่มีตัวเลขก ากับ) 
หัวข้อย่อย หนา 

ปกติ 
ปกติ 

15 pt. 1. ชิดซ้าย (1.5 ซม.) 
1.1 ชิดซ้าย (2 ซม.) 
1.1.1 ชิดซ้าย (2.75 ซม.) 

15 pt. 
15 pt. 

เนื้อหา ปกติ 15 pt.  
ตาราง 
หมายเหตุ 
ที่มา 

ปกติ 
ปกติ 
ปกติ 

15 pt.* 
(*ขึ้นอยู่กับ

ข้อมูล) 

 

 
 4. การอ้างอิง (References) 

วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราชใช้รูปแบบการอ้างอิงที่ดัดแปลงมา
จากสมาคมจิตวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา (American Psychological Association: APA) ดังนี้ 

4.1 การอิงในเนื้อหา (in-text citation) ใช้การอ้างอิงแบบ “นาม-ปี”ทั้งนี้ให้ใส่ชื่อผู้
แต่ง และปีที่พิมพ์ เช่นเดียวกับการอ้างอิงท้ายบทความ 

4.1.1 การเขียนอ้างอิงก่อนเนื้อหา 
ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: จิรวัฒน์ (2554) ข้อความ....................................... 
ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: Tomson (2014) ข้อความ............................... 
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4.1.2 การเขียนเนื้อหาก่อนการอ้างอิง 
ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ข้อความ.................................. (จิรวัฒน์, 2554) 
ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ข้อความ............................. (Tomson, 2014) 

 กรณีมีผู้แต่งคนเดียว 
        1) ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ชื่อ/(ปี พ.ศ.) 
        2) ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ชื่อสกุล/(ปี ค.ศ.) 
 กรณีมีผู้แต่ง 2 คน 
        1) ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ชื่อคนที่ 1/และชื่อคนที่ 2/(ปี พ.ศ.) 
        2) ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ชื่อสกุลคนที่ 1/and/ชื่อสกุลคนที่ 2/(ปี ค.ศ.) 
 กรณีมีผู้แต่งมีตั้งแต่ 3 คนขึ้นไป 
        1) ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ชื่อคนที่ 1/และคณะ/(ปี พ.ศ.) 
        2) ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ชื่อสกุลคนที่ 1/et al./(ปี ค.ศ.) 
 

4.2 การอ้างอิงท้ายบทความ (reference section) 
หนังสือที่ตีพิมพ์เป็นรูปเล่ม (print version) 

ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อหนังสือ./(ครั้งที่พิมพ์)./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์. 
ตัวอย่าง 
กรณีที่ตีพิมพ์คร้ังแรก 
สรเมธี วชิรปราการ. (2551). เปิดชีวิตเทวดานางฟ้าไขปริศนาแดนสวรรค์. นนทบุรี: สมาร์ทบุ๊ค. 
Almond, G.A. and Powell, B.G. (1976). Comparative political today. Boston: Little Brown 

and Company. 
กรณีที่ตีพิมพ์คร้ังที่ 2 เป็นต้นไป 
เจือจันทร์ จงสถิต และรุ่งเรือง สุขาทิพย์. (2550). การสังเคราะห์งานวิจัยคุณลักษณะและ

กระบวนการปลูกฝังจริยธรรมของประเทศต่าง ๆ. (พิมพ์ครั้งที่ 2). กรุงเทพฯ: ชุมนุม
สหกรณ์การเกษตรแห่งประเทศไทย. 

Carpenter, J.W., Mashima, T.Y. and Rupiper, D.J. (2001). Exotic animal formulary. 
(2nd ed). Philadelphia: W.B. Saunders Company. 
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หนังสือที่ออนไลน์ (electronic book) 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่ออนไลน์)./ชื่อหนังสือ./สืบค้นเมื่อ/วัน/เดือน/ปี,/จาก:/http:............ . 
The World Society for the Protection of Animals. (2013). The Cayman Turtle Farm: A 

continued case for change. Retrieved 10 July 2017, from: https://d31 j74p4 
lpxrfpcloudfront.net/sites/default/files/us_files/turtle_a_continued_case_for_
change_report.pdf. 

 

วารสาร (journal) 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อบทความ./ชื่อวารสาร,/ปีที่หรือเล่มที่ (ฉบับที่),/หน้าแรก-หน้าสุดท้าย. 
ตัวอย่าง 
กรณีที่วารสารมีเลขหน้า 
สมรักษ์ รอดเจริญ และการุณ ทองประจุแก้ว. (2559). สภาวะการเลี้ยงและองค์ประกอบทางเคมี

ของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน (Nostoc commune TISTR 8870) ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
คลื่นไมโครเวฟ. วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย, 8(2), 219-229. 

Palzzo, A.J., Cory, T.J. and Hardy, S.E. (2003). Root growth and metal uptake in four 
grasses grown on Zn-contaminated soil. Journal of Environmental Quality, 
32(3), 834-840. 

กรณีที่วารสารไม่มีเลขหน้า 
Whan-air, W., Thongprajukaew, K., Salaeharae, T. and Yoonram, K. (2018). Identification 

of wild and farmed broadhead catfish (Clarias macrocephalus Günther, 1864) 
based on morphometry, digestive indexes and flesh quality. Journal of 
Oceanology and Limnolology, doi: https://doi.org/10.1007/s00343-018-7205-7. 

 

นิตยสารหรือหนังสือพิมพ์ 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(วัน/เดือน/ปี)./ชื่อบทความ./ชื่อนิตยสารหรือหนังสือพิมพ์,/ปีที่,/หน้า. 
ตัวอย่าง 
มาลินี ป้องกัน. (3 กรกฎาคม 2560). ลงทะเบียนคนจน. มติชน, 50, หน้า 12.  
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บทหนึ่งในหนงัสือ (book chapter) 
ชื่อ/ชื่อสกุลผู้เขียนบท./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อบทหรือตอน./ใน/ชื่อ/ชื่อสกุลบรรณาธิการ./ชื่อหนังสือ,/

หน้าแรก-หน้าสุดท้ายของบท./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์. 
ตัวอย่าง 
มาลีนนท์ วุฒิจักร. (2560). สาหร่ายพวงองุ่น. ใน บัณฑิต คิดดี. เกษตรหน้าใหม่, หน้า 100-110. 

กรุงเทพฯ: อุดมศิลป์. 
Zambonino-Infante, J., Gisbert, E., Sarasquete, C., Navarro, I., Gutiérrez, J. and Cahu, 

C.I. (2009). Ontogeny and physiology of the digestive system of the marine 
fish larvae. In Cyrino, J.E.O., Bureau, D. and Kapoor, B.G. (Eds.). Feeding and 
digestive function of fish, pp. 277–344. Enfield: Science Publishers, Inc. 

 

วิทยานิพนธ์ 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อวิทยานิพนธ์./ระดับวิทยานิพนธ์./ชื่อมหาวิทยาลัย,/เมืองที่ตั้งมหาวิทยาลัย. 
ตัวอย่าง 
จงลักษณ์ งิ้มนับใจ. (2550). สมรรถนะแห่งตนต่อการเฝ้าระวังโรคความดันโลหิตสูงของอาสาสมัคร

สาธารณสุขอ าเภอนาหมื่น จังหวัดน่าน . วิทยานิพนธ์พยาบาลศาสตรมหาบัณฑิต. 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, เชียงใหม่. 

Mirera, D.O. (2013). Capture-based mud crab (Scylla serrata) aquaculture and 
artisanal fishery in East Africa-Practical and ecological perspectives. Ph.D. 
thesis in Environmental Science. Linnaeus University, Kalmar.  

 

เว็บไซต์ (website) 
ชื่อผู้จัดท า./(ปีที่ออนไลน์)./ชื่อเร่ือง./สืบค้นเมื่อ/วัน/เดือน/ปี,/จาก:/http:......................... . 
ตัวอย่าง 
อรรถศิษฐ์ วงศ์มณีโรจน์. (2542). ความอุดมสมบูรณ์ของดิน. สืบค้นเมื่อ 2 ตุลาคม 2542, จาก: 

http://158.108.200.11//scil/009hom~1/009421/chap1.html. 
Adkins, J. (2016). Marine scientist devotes career to reversing trend of by catch. 

Retrieved 1 July 2018, from: https://phys.org/news/2016-03-marine-scientist-
devotes-career-reversing.html.  
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รายงานการประชุม  
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อเร่ือง./ชื่อการประชุมหรือการสัมมนา./สถานที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง 
สุรยุทธ แจ้งเกิด. (2559). ความมั่นคงทางอาหารของชุมชนบ้านบางปริก. การประชุมวิชาการ

ความมั่นคงทางอาหารแห่งชาติ. กรุงเทพฯ. 
 

รายงานการวิจัย 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อเร่ือง./รายงานวิจัย./ชื่อมหาวิทยาลัย. 
ตัวอย่าง 
จันทิมา ชั่งสิริพร พรศิริ แก้วประดิษฐ์ และพฤกระยา พงศ์ยี่หล้า. (2559). การผลิตถ่านกัมมันต์

จากถ่านไม้ยางพาราที่ได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลส าหรับงานเครื่องกรองน้ า. รายงานวิจัย. 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. 

 

บทหนึ่งในหนงัสือการประชุม (proceeding) และเอกสารการสัมมนา 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อบทความหรือบท./ใน/ชื่อการประชุมหรือการสัมมนา/(หน้าแรก-หน้า

สุดท้าย)./เมืองที่พิมพ์:/หน่วยงานที่จัดท า. 
ตัวอย่าง 
กรวรรณ มากสุข. (2555). วาทกรรมความงามของเด็กมัธยมศึกษาแห่งหนึ่งในจังหวัด

นครศรีธรรมราช. ใน การประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏวิจัย ครั้งที่ 3 (หน้า 22-35). 
นครศรีธรรมราช: มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช. 

 

บทคัดย่อในการประชุมวิชาการ (abstract in conference) 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อบทความ./ในบทคัดย่อ/ชื่อการประชุม/(หน้า)./เมืองที่พิมพ์:/หน่วยงานที่

จัดท า. 
Kovitvadhi, A., Chandang, P., Luapan, J., Sriyaphai, P., Buahom, R., Cham-iam, T., 

Leelehapongsathon, K., Tirawattanawanich, C. and Thongprajukaew, K. 
(2018). Screening three cricket species (Gryllus bimaculatus, Acheta 
domestica and Modicogryllus confirmata) for broiler diets by in vitro 
digestibility techniques. In Abstract of the 6th Mediterranean Poultry 
Summit (pp. 62). Torino: The Mediterranean Poultry Network of the World's 
Poultry Science Association. 
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