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บทคัดย่อ
กะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และกระดุมทองเลื้อย เป็นพืชในวงศ์ Asteraceae ด้วยลักษณะทางพฤกษศาสตร์ที่คล้ายคลึงกัน อาจ
เกิดความเข้าใจผิด นำ�ไปสู่การใช้สมุนไพรไม่ถูกต้นได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบฤทธิ์ทางชีวภาพของสาร
สกดัน้ำ�และ ethanol ของพชืทัง้สาม ไดแ้ก ่ฤทธิต์า้นเชือ้ Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa และ Methicillin-
resistant S. aureus (MRSA) ด้วยวิธี broth dilution method ฤทธิ์ต้านการอักเสบด้วยวิธียับยั้งการสร้าง nitric oxide ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ปริมาณฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu และรอยพิมพ์โครมาโตกราฟีด้วยวิธี TLC ผลการศึกษา
พบว่าสารสกัดของพืชทั้งสามมีฤทธิ์ต้านเชื้อค่อนข้างต่ำ� สารสกัด ethanol ยับยั้งการสร้าง nitric oxide ดีกว่าสารสกัดน้ำ�และยา
มาตรฐาน diclofenac อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกระดุมทองเลื้อยมีฤทธิ์ดีที่สุด มีค่า IC

50
 33.43±4.76 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร สารสกัด ethanol กะเม็งตัวผู้มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกรวมมากกว่าสารสกัดอื่นอย่างมีนัยสำ�คัญ
ทางสถิติ (p<0.05) มีค่า IC

50
 43.48±1.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และปริมาณฟีนอลิกรวม 55.46±7.18 มิลลิกรัม GAE ต่อสาร

สกัด 1 กรัม พืชทั้ง 3 ชนิดมีรอยพิมพ์โครมาโตกราฟีที่แตกต่างกัน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และ
กระดุมทองเลื้อย มีความแตกต่างกันทั้งฤทธิ์ทางชีวภาพและเอกลักษณ์ทางเคมี

คำ�สำ�คัญ:	 กะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ กระดุมทองเลื้อย ฤทธิ์ทางชีวภาพ ปริมาณฟีนอลิกรวม รอยพิมพ์โครมาโตกราฟี

Abstract
Eclipta prostrata (L.) L., Sphagneticola calendulacea (L.) Pruski and S. trilobata (L.) Pruski are the member of  
Asteraceae family. Similar characteristics may be misleading and misused. This study aimed to compare biological 
activities of ethanolic and water extracts of these plants. Antibacterial activity was assessed using broth dilution method 
for MIC and MBC determination, anti-inflammatory activity using lipopolysaccharide-induced nitric oxide production 
in RAW 264.7 macrophage cells, antioxidant activity using DPPH radical scavenging assay, total phenolic contents 
using Folin-Ciocalteu reagent and chemical constituents were investigated by TLC their fingerprint. All the tested  
extracts exhibited low antibacterial effects against S. aureus, P. aeruginosa and MRSA. The ethanolic extracts showed 
significantly stronger inhibition on nitric oxide production than did water extracts and the standard anti-inflammatory 
medicine, diclofenac. Among them, S. trilobata had greatest inhibitory activity with IC

50
 33.43±4.76 µg/ml. The  

ethanolic extracts of S. calendulacea showed the highest antioxidant activity and phenolic content with IC
50
 of 43.48±1.00 

µg/ml and 55.46±7.18 mg GAE/g crude extract, respectively. TLC fingerprint of the ethanolic extracts of these three 
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บทนำ�
กะเม็งเป็นพืชสมุนไพรท่ีมีการนำ�ไปใช้ประโยชน์ทางยา ที่
รู้จักกันอย่างกว้างขวางมี 2 ชนิด คือกะเม็งตัวเมีย (Eclipta  
prostrata (L.) L.) และกะเม็งตัวผู้  (Sphagneticola  
calendulacea (L.) Pruski) ทั้งสองเป็นพืชวงศ์ Asteraceae 
แยกความแตกต่างของพืชทั้งสองได้ โดยกะเม็งตัวเมียมีกลีบ
ดอกสีขาว ส่วนกะเม็งตัวผู้มีกลีบดอกสีเหลือง อย่างไรก็ตาม 
เมื่อสืบค้นข้อมูลทั้งจากหนังสืออ้างอิง และจากเว็บไซต์ต่างๆ 
ดว้ยชือ่กะเม็งตวัผู ้มกัจะพบการแสดงภาพของพชือกีชนดิ คอื
กระดุมทองเลื้อย (S. trilobata (L.) Pruski) วงศ์ Asteraceae 
เนื่องจากลักษณะทางพฤกษศาสตร์ที่ใกล้เคียงกันมาก โดย
รูปวิธานจาก Flora of China ระบุความแตกต่างของพืชทั้ง  
2 ชนิดนี้ที่รอยหยักขอบใบ คือ กะเม็งตัวผู้มีขอบใบจักรฟัน
เลื่อยถี่เล็กน้อย (sparsely serrulate) ส่วนกระดุมทองเลื้อยมี
ขอบใบเวา้เปน็ 3 พ ู(usually 3-lobed) (eFloras, 2008) พชืทัง้
สามมีการใช้ประโยชน์ทางการแพทย์พ้ืนบ้านในประเทศไทย 
จีน อินเดีย ไต้หวัน อินโดนีเซีย อเมริกากลางและอเมริกาใต้ 
เพือ่รกัษาโรคผวิหนงั รกัษาแผล รกัษาการตดิเชือ้ ลดการปวด
และอาการบวม (Jahan, et al., 2014 ; Jaisin, 2016 ; Manohar,  
et al., 2017 ; Shamama, et al., 2017) ในการแพทยแ์ผนไทย 
กะเม็งตัวเมียทั้งต้นมีสรรพคุณขับลมให้กระจาย แก้โลหิตอัน
กระทำ�ให้ร้อน (Prapaspong, et al., 1999) ส่วนกะเม็งตัวผู้มี
สรรพคณุแกไ้อ แกอ้าเจยีนเปน็โลหติ บำ�รงุโลหติ บำ�รงุร่างกาย 
แก้ปวดศีรษะ แก้โรคผิวหนัง แก้ผมร่วง แก้กระเพาะอักเสบ  
ตำ�ผสมข้าวพอกแก้บวม (Temwiset, et al., 2012) ปัจจุบันใน
บัญชียาหลักแห่งชาติ มีการใช้กะเม็งตัวเมียในตำ�รับยาผสม
เพชรสังฆาตสูตรที่ 2 เพ่ือบรรเทาอาการริดสีดวงทวารหนัก 
(National Drug System Development Committee, 2013) 
และผสมในตำ�รับยาสมุนไพรครีมกะเม็งเพื่อใช้ในการรักษา
แผลเรื้อรังในโรงพยาบาลคูเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ แต่ไม่พบการ
ใชก้ะเมง็ตวัผูห้รอืกระดมุทองเลือ้ยทางยา งานวจิยักอ่นหนา้นี้
รายงานผลการสอบถามรา้นขายเครือ่งยาสมนุไพรทัว่ประเทศ 
จำ�นวน 25 ร้าน พบว่ามีกะเม็งตัวเมียจำ�หน่ายทุกร้าน แต่ไม่
พบการจำ�หน่ายกะเม็งตัวผู้ (Sriwisase, et al., 2017) จาก
ชื่อไทยและลักษณะทางพฤกษศาสตร์ท่ีคล้ายคลึงกันของ
กะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และกระดุมทองเลื้อย รวมถึงข้อมูล
การศกึษาเบือ้งตน้ทีม่แีนวโนม้วา่ไมส่ามารถพบกะเมง็ตวัผูไ้ด้
ทัว่ไป ประกอบกบัการเผยแพรข่อ้มลูรปูภาพกระดมุทองเลือ้ย

ในชื่อกะเม็งตัวผู้ อาจทำ�ให้เกิดความเข้าใจผิดโดยนำ�กระดุม
ทองเลื้อยมาใช้แทนกะเม็งตัวผู้ นำ�ไปสู่การใช้สมุนไพรไม่ถูก
ต้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้สมุนไพรได้ งานวิจัยนี้ 
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบฤทธิ์ทางชีวภาพ 
ได้แก่ ฤทธิ์ต้านเชื้อจุลชีพ ฤทธิ์การต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ ศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวม และศึกษารอยพิมพ์ 
โครมาโตกราฟีของกะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และกระดุมทอง
เลื้อย ซึ่งเป็นฤทธิ์ที่สอดคล้องกับการใช้ในทางการแพทย์ 
พื้นบ้าน เปรียบเทียบระหว่างการสกัดด้วยน้ำ�และ ethanol 
ซึ่งเป็นตัวทำ�ละลายที่นิยมใช้ในการเตรียมยาตามวิธีทางการ
แพทยแ์ผนไทยทัง้ยาใชภ้ายในและภายนอก เชน่ ยาต้ม ยาดอง  
ยาฝน เป็นต้น เพื่อให้ได้ข้อมูลในการพิสูจน์ความแตกต่าง
ระหว่างพืชทั้ง 3 ชนิด ที่จะนำ�ไปสู่การใช้สมุนไพรทั้ง 3 ชนิด
อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 สมุนไพรและสารเคมีที่ใช้
	 เกบ็ตวัอยา่งสว่นเหนอืดนิของพชืทัง้ 3 (authentics) 
กะเม็งตัวเมียเก็บจากหมู่บ้านชิดชล อ.เมือง จ.มหาสารคาม 
กะเม็งตัวผู้ ได้รับความอนุเคราะห์ตัวอย่างจากอุทยาน
ธรรมชาติวิทยาสิรีรุกขชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล  จ.นครปฐม 
และกระดุมทองเลือ้ยเกบ็จากบรเิวณมหาวทิยาลัยมหาสารคาม 
ตรวจสอบยนืยนัชนดิโดย ผศ.ดร.รจุลิกัขณ ์รตัตะรมย ์อาจารย์
ประจำ�คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ด้วย
การเปรียบเทียบรูปวิธานกับ Flora of China และข้อมูลจาก
เว็บไซต์อุทยานธรรมชาติวิทยาสิรีรุกขชาติ มหาวิทยาลัย
มหิดล นำ�พืชมาล้างด้วยน้ำ�สะอาด อบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง ลดขนาดด้วย
การบดหยาบ ก่อนนำ�ไปสกัด เนื่องจากตัวอย่างกะเม็งตัวเมีย
และกะเม็งตัวผู้สดมีจำ�นวนน้อย ไม่เพียงพอที่จะทดสอบฤทธิ์
ต่างๆ ได้ จึงนำ�ไปสกัดด้วย ethanol เพื่อเป็นตัวอย่างอ้างอิง 
(authentic) ในการเปรียบเทียบรอยพิมพ์โครมาโตกราฟี
เท่านั้น 

	 จัดซื้อเครื่องยากะเม็งตัวเมียจากร้านเวชพงศ์โอสถ 
แขวงจักรวรรดิ์ เขตสัมพันธวงศ์ กรุงเทพมหานคร ซื้อเครื่อง
ยากะเม็งตัวผู้ ภายใต้ชื่อภาษาจีนว่า “peng qi ju” (eFloras, 
2008) จากร้านขายสมุนไพรเถียนเกิ่งซ้างซีหลิวหลี่ เมือง 
เซียะเหมิน มณฑลฝูเจี้ยน ประเทศจีน นำ�เครื่องยาสมุนไพร

plants were identified. In conclusion, W. chinensis, S. calendulacea and S. trilobata are different as assessed by both 
their biological activities and their chemical identification by TLC.

Keywords:	 Eclipta prostrata (L.) L., Sphagneticola calendulacea (L.) Pruski, S. trilobata (L.) Pruski, biological  
activities, total phenolic contents, TLC fingerprint
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ทั้ง 2 ชนิดให้นายหอม หะทัยทาระ หมอพื้นบ้านจาก อ.เมือง 
จ.บุรีรัมย์ตรวจสอบชนิดของพืชอีกครั้ง จากน้ันนำ�พืชมาล้าง
ดว้ยน้ำ�สะอาด อบในตูอ้บลมรอ้นทีอ่ณุหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส 
นาน 48 ชั่วโมง ลดขนาดด้วยการบดหยาบ ก่อนนำ�ไปสกัด

	 สารเคมีที่ใช้ ได้แก่ dimethyl sulfoxide (DMSO) 
(PanReac Applichem, USA), ceftriaxone (Monotax®), 
dulbecco’s modified eagle medium (DMEM) (Gibco, USA), 
lipopolysaccharide (LPS) (Sigma-Aldrich, USA), griess 
reagent (Promega, USA), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (Sigma-Aldrich, USA), ascorbic acid (Sigma-
Aldrich, Germany), gallic acid (Sigma-Aldrich, USA), 
Folin-Ciocalteu phenol reagent (Loba chemic, Mumbai), 
diclofenac (Sigma-Aldrich, Germany), apigenin (Sigma-
Aldrich, Germany) 

	 การเตรียมสารสกัดพืชสมุนไพร
	 เตรียมสารสกัดน้ำ� โดยการต้ม ชั่งน้ำ�หนักพืช 50 
กรัม เติมน้ำ� 500 มิลลิลิตร ต้มโดยเริ่มจับเวลาเมื่อน้ำ�เดือดจน
ครบ 15 นาท ีกรองและนำ�ไปทำ�แหง้ดว้ยเครือ่ง Lyophilization 
เตรียมสารสกัดethanol โดยการสกัดด้วย soxhlet apparatus 
ชั่งน้ำ�หนักพืช 50 กรัม สกัดด้วย 95% ethanol เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง กรองและระเหยตัวทำ�ละลายออกด้วยเคร่ืองระเหย 
สูญญากาศแบบหมุน จากนั้นนำ�ไประเหยแห้งต่อบนอ่าง 
น้ำ�ร้อน หาค่าร้อยละปริมาณสารสกัด (% yield) เก็บสารสกัด 
ที่-20 องศาเซลเซียส ละลายสารสกัดน้ำ�ด้วยน้ำ�และสารสกัด 
ethanol ด้วย DMSO ให้ได้ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เพื่อนำ�ไปทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอลิกรวม

	 การทดสอบหาความเข้มข้นต่ำ�สุดท่ีสามารถยับยั้ง
เชือ้ (Minimum inhibitory concentration, MIC) และความเขม้
ข้นต่ำ�สุดที่สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (Minimum Bactericidal 
Concentration, MBC) ดัดแปลงจาก Uthairung et al. (2020) 

	 เชื้อแบคทีเรียจากห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา คณะ
เภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ไดแ้ก ่S. aureus สาย
พันธุ์ DMST 8440 P. aeruginosa สายพันธุ์ ATCC 27853 
และ MRSA สายพันธุ์ DMST 20645 เตรียมเชื้อให้ได้ความ
ขุ่นเท่ากับ McFarland Standard No. 0.5 เตรียมสารสกัดน้ำ�
และ ethanol ของพชืทีค่วามเขม้ขน้ 400 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร 
โดยใช้ 60% DMSO ใน tween 80 เป็นตัวทำ�ละลาย นำ�มา
เจอืจางดว้ยอาหารเลีย้งเชือ้ใหค้วามเขม้ขน้ลดลงแบบสองเทา่
ลำ�ดบัสว่น โดยมีความเขม้ขน้สดุทา้ย 200, 100, 50, 25, 12.5, 
6.25, 3.125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามลำ�ดับ เติมเชื้อที่เตรียม
ไว้ลงในทุกหลอด หลอดละ 1 มิลลิลิตร โดย positive control 
ประกอบด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 1 มิลลิลิตรผสมกับเชื้อ

แบคทีเรีย negative control ประกอบด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใช้ยาปฏิชีวนะ ceftriaxone ความเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรเป็นตัวเปรียบเทียบ ทำ�การทดสอบ 
3 ซ้ำ� บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
สังเกตหลอดสุดท้ายที่ไม่มีการเจริญของแบคทีเรียหรือไม่มี
ความขุน่ บนัทกึผลการทดลองเปน็คา่ MIC นำ�หลอดทีไ่มม่กีาร
เจริญเติบโตของเชื้อจากการหาค่า MIC ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ไป spread ลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ Mueller-Hinton agar 
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความ
เข้มข้นน้อยที่สุดของสารสกัดที่สามารถฆ่าเชื้อได้ คือไม่มี 
โคโลนีของเชื้อบนจานเพาะเลี้ยง บันทึกผลการทดลองเป็นค่า 
MBC ทำ�การทดสอบ 3 ซ้ำ� 

	 การทดสอบฤทธิต์า้นการอกัเสบโดยใชว้ธิยีบัยัง้
การสร้าง nitric oxide (NO) ดัดแปลงจาก (Makchuchit, 
et al. 2017) 
	 เพาะเลี้ยงเซลล์ RAW 264.7 ใน 96-well plate 
จำ�นวน 2 × 106 cells/well ในอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM ท่ี
ประกอบด้วย 10% fetal bovine serum และ 1% penicillin 
และ 1% streptomycin บม่ในตูบ้ม่ 5% CO

2
 อณุหภมู

 ิ
37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดูดอาหารเลี้ยงเซลล์เดิมออก 
เติม LPS ความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรใน DMEM 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลุมทดลอง ส่วนหลุมควบคุม
เติม DMEM ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารสกัด
น้ำ�และ ethanol ของกะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และกระดุม
ทองเลื้อย ที่ความเข้มข้น 2-200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรใน 
DMEM ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลุมทดลองและหลุม
ควบคุม โดยมี 2% DMSO ใน DMEM เป็น solvent control 
และยา diclofenac เป็น positive control บ่มในตู้บ่ม 5% CO

2
 

อุณหภูมิ
 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดูดของเหลว

เหนอืตะกอนแตล่ะหลมุ 50 ไมโครลติร ใสใ่น 96-well plate ใหม ่
เติม Griess reagent (Promega®) โดยเติม sulfanilamide 
solution 50 ไมโครลิตร บ่มในที่มืด 10 นาที จากนั้นเติม NED 
solution 50 ไมโครลิตร บ่มในที่มืด 10 นาที นำ�ไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร ทำ�การทดสอบ 3 ซ้ำ� จากนั้น
ทดสอบความเปน็พษิของสารสกดัตอ่เซลลด์ว้ยวธิ ีMTT assay 
โดยเตมิสารละลาย MTT 5 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร ใน phosphate 
buffer saline ปรมิาตร 10 ไมโครลติร ใน 96-well plate เดมิทีม่ี
เซลล์ RAW 264.7 อยู่ บ่มในตู้บ่ม 5% CO

2
 อุณหภูมิ

 
37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดูดของเหลวเหนือตะกอนออก 
เติม 0.04 M HCl ใน isopropanol ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
เพือ่ละลายผลกึ MTT-formazan จากเซลล ์นำ�ไปวดัคา่การดดู
กลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร หากเซลล์รอดชีวิตน้อยกว่าร้อย
ละ 70 เมื่อเทียบกับ solvent control แสดงว่าสารสกัดมีความ
เป็นพษิต่อเซลล ์คำ�นวณคา่รอ้ยละการยบัยัง้การสรา้ง NO (% 
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inhibition) และค่า IC
50
 โดยใช้โปรแกรม Graph Pad Prism 

9.0

 การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระดว้ยวธิ ีDPPH 
ดัดแปลงจาก Uthairung et al. (2020) 
 เตรียมสารสกัดน้ำาและ ethanol ของกะเม็งตัวเมีย 
กะเม็งตัวผู้  และกระดุมทองเล้ือยใน DMSO และสาร
มาตรฐานกรดแอสคคอร์บิกในน้ำา ให้ได้ความเข้มข้น 1-200 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เติมสารแต่ละความเข้มข้น ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร ลงใน 96 well-plates เติม 0.15 mM DPPH 
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ใน ethanol ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ลงในหลุมทดลอง ผสมให้เข้ากัน บ่มในที่มืด 30 
นาที นำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร คำานวณ
ค่าร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ (%inhibition) และค่า IC

50
 โดย

ใช้โปรแกรม Graph Pad Prism 9.0 ทำาการทดสอบ 3 ซ้ำา

 การหาปริมาณฟีนอลิกรวมด้วยวิธี  Folin-
Ciocalteu assay ดัดแปลงจาก Zhang et al. (2006) 
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid ที่ความเข้ม
ขน้ 25-200 ไมโครกรมัตอ่มลิลลิติร ใน ethanol สารสกดัน้ำาและ 
ethanol ของกะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และกระดุมทองเลื้อย 
ความเข้มข้น 5,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เติมสารละลาย
แต่ละความเข้มข้น ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงใน 96-well 
plate เติมสารละลาย Na

2
CO

3
 ปริมาตร 80 ไมโครลิตร เติม 

Folin-Ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
ผสมให้เข้ากัน บ่ม 30 นาทีที่อุณหภูมิห้อง นำาไปวัดค่าการดูด
กลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร คำานวณหาปริมาณสารประกอบฟี
นอลิก เทียบกับกราฟมาตรฐาน gallic acid แสดงผลเป็นค่า 
มิลลิกรัม gallic acid สมมูลกับน้ำาหนักสารสกัด 1 กรัม (mg 
GAE/g crude extract) ทำาการทดสอบ 3 ซ้ำา

 การศึกษารอยพิมพ์โครมาโตกราฟีด้วยวิธี Thin 
Layer Chromatography (TLC) 
 นำาสารสกัดชั้น ethanol ของพืชทั้ง 3 ชนิด และสาร
มาตรฐาน apigenin ละลายด้วย methanol ให้ได้ความเข้ม
ข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โหลดสารแต่ละชนิดปริมาตร 10 
ไมโครลิตรลงบนแผ่น TLC silica gel 60 F

254
 ขนาด 6x10 

เซนติเมตร โดยใช้เครื่อง Linomat 5 นำาแผ่น TLC ใส่ในแทงค์
ที่บรรจุตัวทำาละลายที่ต่างกัน 3 ระบบ ได้แก่ chloroform: 
hexane: 95% ethanol (6: 3: 1), petroleum ether: 
chloroform: methanol (2: 7.5: 0.5) และ chloroform: 
benzene: 95% ethanol: methanol (5: 3: 1.5: 0.5) ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร จากนั้นนำาแผ่น TLC ไปส่องภายใต้ UV cabinet 
ที่ความยาวคลื่น 254 และ 366 นาโนเมตร บันทึกภาพ 
นำาไปสเปรย์ด้วย anisaldehyde/H

2
SO

4
 บันทึกภาพ รายงาน

ผลเป็นค่า hRf 

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
 แสดงผลการทดลองด้วยค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mean ± SD) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
กลุ่มด้วยสถิติพื้นฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล one-way 
analysis of variance (ANOVA) และถา้หากขอ้มลูมคีวามแตก
ต่างกันทางสถิติ (p<0.05) จะใช้ Scheffe post-hoc test เพื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม 

ผลการทดลอง
 การเก็บตัวอย่างพืชในงานวิจัยครั้งนี้ ได้ตัวอย่าง
กะเม็งตัวเมียและกะเม็งตัวผู้ที่เป็น authentic ปริมาณน้อย 
ไม่เพียงพอสำาหรับการสกัดเพื่อทดสอบฤทธิ์ต่างๆ จึงสกัด 
authentic ดว้ย ethanol เพือ่ใชเ้ปรยีบเทยีบเอกลกัษณท์างเคมี
ด้วยเทคนิค TLC เท่านั้น ส่วนสารสกัดน้ำาและ ethanol ของ
กะเม็งตัวเมียและกะเม็งตัวผู้ท่ีใช้ในการศึกษาฤทธิ์ต่างๆ ใช้
สมนุไพรทีจ่ดัซือ้จากรา้นจำาหนา่ยเครือ่งยาสมนุไพรในการเตรี
ยมสารสกดั กระดมุทองเลือ้ยใชพ้ชื authentic ในการสกดัเพือ่
ศึกษาฤทธิ์ต่างๆ รวมถึงการเปรียบเทียบเอกลักษณ์ทางเคมี
ด้วยเทคนิค TLC ผลการสกัดกะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และ
กระดุมทองเลื้อยได้ปริมาณสารสกัดน้ำาคิดเป็นร้อยละ 7.21, 
6.49 และ 8.38 ตามลำาดับ สารสกัด ethanol คิดเป็นร้อยละ 
1.44, 2.01 และ 0.77 ตามลำาดับ ภาพสมุนไพรท้ัง 3 ชนิด 
แสดงใน Figure 1บันทึกภาพ น าไปสเปรย์ด้วย anisaldehyde/H2SO4 

บนัทกึภาพ รายงานผลเป็นค่า hRf  
 

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะหข้์อมลู 
แสดงผลการทดลองด้วยค่าเฉลี่ย  ± ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) เปรยีบเทยีบความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยสถิติพื้นฐานที่ใช้ในการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล  one-way analysis of variance 
(ANOVA) และถ้าหากข้อมูลมีความแตกต่างกันทาง
สถิติ  (p<0.05) จ ะ ใ ช้  Scheffe post-hoc test เพื่ อ
เปรยีบเทยีบระหว่างกลุ่ม  
 
ผลการทดลอง 

การเก็บตัวอย่างพืชในงานวิจัยครัง้นี้  ได้
ตวัอย่างกะเมง็ตวัเมยีและกะเมง็ตวัผูท้ี่เป็น authentic 
ปรมิาณน้อย ไม่เพยีงพอส าหรบัการสกดัเพื่อทดสอบ
ฤทธิต่์างๆ จึงสกัด authentic ด้วย ethanol เพื่อใช้
เปรียบเทียบเอกลักษณ์ทางเคมีด้วยเทคนิค TLC 
เท่านัน้ สว่นสารสกดัน ้าและ ethanol ของกะเมง็ตวัเมยี
และกะเมง็ตวัผูท้ีใ่ชใ้นการศกึษาฤทธิต่์างๆ ใชส้มุนไพร
ที่จ ัดซื้อจากร้านจ าหน่ายเครื่องยาสมุนไพรในการ
เตรยีมสารสกดั กระดุมทองเลื้อยใช้พชื authentic ใน
การสกดัเพื่อศกึษาฤทธิต่์างๆ รวมถงึการเปรยีบเทยีบ
เอกลกัษณ์ทางเคมดีว้ยเทคนิค TLC ผลการสกดักะเมง็
ตวัเมยี กะเมง็ตวัผู ้และกระดุมทองเลือ้ยไดป้รมิาณสาร
สกดัน ้าคดิเป็นรอ้ยละ 7.21, 6.49 และ 8.38 ตามล าดบั 

สารสกดั ethanol คดิเป็นรอ้ยละ 1.44, 2.01 และ 0.77 
ตามล าดบั ภาพสมุนไพรทัง้ 3 ชนิด แสดงใน Figure 1 

 
Figure 1 Whole plant and flowers of E. prostrata, 
S. calendulacea and S. trilobata  
 

การทดสอบฤทธิต์้ านเชื้อแบคทีเ รีย  S. 
aureus, P. aeruginosa และ MRSA พบว่าทัง้สารสกดั
น ้าและสารสกัด ethanol ของพืชทัง้สาม มีฤทธิต์้าน
เชือ้แบคทเีรยีค่อนขา้งต ่า โดยสารสกดัน ้าของกะเมง็ตวั
เมยีและกะเมง็ตวัผู้มฤีทธิต์้านเชื้อ S. aureus และ P. 
aeruginosa ดทีีสุ่ด ค่า MIC 12.5 และ 25 มลิลกิรมัต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดับ ฤทธิต่์อเชื้อ MRSA พบว่าสาร
สกัดส่วนใหญ่มีฤทธิต์้านเชื้อ MRSA แต่มีเพียงสาร
สกัดน ้ าของกะเม็งตัวเมียที่มีฤทธิฆ์่าเชื้อดังกล่าว 
(Table 1)  

Table 1 Minimum inhibitory Concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of purchased 
E. prostrata, purchased S. calendulacea and authentic S. trilobata extracts against S. aureus, P. aeruginosa 
and MRSA (mg/mL) (n = 3) 

Samples Plant S. aureus P. aeruginosa MRSA 
MIC MBC MIC MBC MIC MBC 

Water E. prostrata 12.5 25 50 >100 50 >100 
S. calendulacea 12.5 25 50 >100 50 >100 
S. trilobata 50 50 100 100 >100 >100 

95% 
ethanol 

E. prostrata 25 25 50 >100 100 100 
S. calendulacea 25 25 50 >100 100 >100 
S. trilobata 25 50 50 100 50 >100 

Ceftriaxone - 10 - 10 - 10 

Figure 1 Whole plant and fl owers of E. prostrata, 
S. calendulacea and S. trilobata



Biological activities, total phenolic compound and TLC fingerprint of  
Eclipta prostrata (L.) L., Sphagneticola calendulacea (L.) Pruski and...

345Vol 40. No 4, July-August 2021

	 การทดสอบฤทธ์ิต้านเชื้อแบคทีเรีย S. aureus, P. 
aeruginosa และ MRSA พบว่าท้ังสารสกัดน้ำ�และสารสกัด 
ethanol ของพืชทั้งสาม มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียค่อนข้างต่ำ� 
โดยสารสกดัน้ำ�ของกะเมง็ตวัเมยีและกะเมง็ตวัผูม้ฤีทธิต์า้นเชือ้ 

S. aureus และ P. aeruginosa ดีที่สุด ค่า MIC 12.5 และ 25 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำ�ดับ ฤทธิ์ต่อเชื้อ MRSA พบว่า
สารสกัดส่วนใหญ่มีฤทธ์ิต้านเชื้อ MRSA แต่มีเพียงสารสกัด
น้ำ�ของกะเม็งตัวเมียที่มีฤทธิ์ฆ่าเชื้อดังกล่าว (Table 1) 

Table 1	 Minimum inhibitory Concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of purchased E. 
prostrata, purchased S. calendulacea and authentic S. trilobata extracts against S. aureus, P. aeruginosa 
and MRSA (mg/mL) (n = 3) 

Samples Plant
S. aureus P. aeruginosa MRSA

MIC MBC MIC MBC MIC MBC

Water E. prostrata 12.5 25 50 >100 50 >100

S. calendulacea 12.5 25 50 >100 50 >100

S. trilobata 50 50 100 100 >100 >100

95%
ethanol

E. prostrata 25 25 50 >100 100 100

S. calendulacea 25 25 50 >100 100 >100

S. trilobata 25 50 50 100 50 >100

Ceftriaxone - 10 - 10 - 10

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบด้วยวิธียับยั้ง
การสร้าง NO พบว่าสารสกัด ethanol ของพืชทั้ง 3 มีฤทธิ์
ต้านการอักเสบดีกว่าสารสกัดน้ำ�และยา diclofenac ซึ่งเป็น  
positive control อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ โดยกระดุมทอง
เลื้อยมีฤทธิ์ดีที่สุด มีค่า IC

50
 เท่ากับ 33.43±4.76 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร ดีกว่ากะเม็งตัวผู้และกะเม็งตัวเมียอย่างมี 
นัยสำ�คัญทางสถิติ ส่วนสารสกัดชั้นน้ำ�ของพืชท้ัง 3 ที่ความ 
เขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัตอ่มลิลลิติร มฤีทธิย์บัยัง้การสรา้ง NO 
ได้น้อยกว่าร้อยละ 50 และการทดสอบความเป็นพิษของสาร
สกดัตอ่เซลล ์RAW 264.7 ดว้ยวธิ ีMTT พบวา่สารสกดัน้ำ�และ
สารสกดั ethanol ของพชืทัง้ 3 ทีค่วามเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมั
ตอ่มิลลลิติรไมแ่สดงความเปน็พษิตอ่เซลล ์โดยมเีซลลร์อดชวีติ
มากกว่าร้อยละ 90 (Table 2) 

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
radical scavenging assay พบว่า สารสกัด ethanol ของ
กะเม็งตัวผู้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีที่สุด ค่า IC

50
 

เท่ากับ 43.48±1.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดีกว่าสารสกัด
น้ำ�ที่มีค่า IC

50
 เท่ากับ 91.55±1.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิแตย่งัต่ำ�กวา่ ascorbic acid ซ่ึงเปน็ 
positive control มีค่า IC

50
 เท่ากับ 3.68±0.21 ไมโครกรัมต่อ

มลิลลิติร (20.89 มลิลโิมล) อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิสว่นสาร
สกัดกะเม็งตัวเมียและกระดุมทองเลื้อยที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัตอ่มลิลลิติร มฤีทธิต์า้นอนมุลูอสิระต่ำ� มคีา่การตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH น้อยกว่าร้อยละ 50 (Table 2) 

	 การหาปริมาณฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 
assay พบว่าสารสกัด ethanol ของพืชแต่ละชนิดมีปริมาณ 
ฟีนอลิกรวมมากกว่าสารสกัดน้ำ� สารสกัดทั้งสองของกะเม็ง
ตัวผู้มีปริมาณฟีนอลิกรวมมากกว่าสารสกัดของพืชอ่ืน
อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ และสารสกัด ethanol มีปริมาณ 
ฟีนอลิกรวมมากกว่าสารสกัดน้ำ�อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ  
มีค่า 55.46±7.18 และ 39.58±3.74 มิลลิกรัม GAE ต่อสาร
สกัด 1 กรัม ตามลำ�ดับ (Table 2) 
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	 การศึกษาเอกลักษณ์ทาง เคมีด้ วยวิ ธี  TLC 
วิเคราะห์ผลที่ความยาวคลื่น 254 nm, 366 nm และ spray  
anisaldehyde/H

2
SO

4
 พบว่าพืชทั้ง 3 ชนิด มีรอยพิมพ์โครมา

โตกราฟทีีแ่ตกตา่งกนั (Figure 2) โดยกะเมง็ตวัเมยีและกะเมง็
ตวัผูท้ีจ่ดัซือ้จากรา้นขายเครือ่งยาสมนุไพรมลีกัษณะแถบสาร

Table 2	 Inhibition of LPS-induced NO production from RAW 264.7 cells and% cell viability in MTT assay,  
Inhibition of DPPH radical scavenging and total phenolic contents of purchased E. prostrata, purchased 
S. calendulacea and authentic S. trilobata extracts (n = 3) 

Samples Plants

Inhibition of NO production MTT assay
Inhibition of DPPH radical  

scavenging
Total phenolic 

contents

% inhibition 
 (100 µg/mL) 

IC
50

 
 (µg/mL) 

[mM]

% cell viability
 (100 µg/mL) 

% inhibition 
 (100 µg/mL) 

IC
50

 (µg/mL) 
[mM]

 (mg GAE/g 
crude extract) 

Water E. prostrata 9.76±0.45 >100 97.99±1.74 27.41±1.50 >100 22.22±0.72d

S. calendulacea 39.95±1.47 >100 96.11±0.30 51.97±0.53 91.55±1.07c 39.58±3.74b

S. trilobata 5.44±0.80 >100 98.25±4.55 20.45±1.46 >100 12.88±2.58d

95%
ethanol

E. prostrata 75.66±2.66 62.21±2.04c 96.41±1.56 36.31±1.74 >100 25.63±2.34c

S. calendulacea 79.83±0.65 56.64±1.82c 99.71±1.07 86.14±0.29 43.48±1.00b 55.46±7.18a

S. trilobata 98.23±1.45 33.43±4.76b 97.16±1.18 17.07±0.84 >100 15.62±2.51d

Diclofenac 66.79±0.97 70.82 ±2.26a

[239.14 mM]
103.03±2.91

- -
-

Ascorbic acid
- - - -

3.68±0.21a

[20.89 mM]
-

Values are expressed as mean ± SD (n = 3), IC
50
 of Inhibition of NO production, inhibition of DPPH radical scavenging and total phenolic contents 

analysis were performed with One-way ANOVA follow by Scheffe Post Hoc multiple comparison test, the different alphabets (a,b,c,d) indicate statisti-
cal significant (p<0.05), when IC

50
>100 µg/mL not included.

รอยพิมพ์โครมาโตกราฟีตรงกับสมุนไพร authentic แตกต่าง 
กันเพียงความเข้มของแถบสาร ท่ีแสดงถึงปริมาณสารที่ 
แตกต่างกนั ระบบตัวทำ�ละลายทีแ่ยกพชืทัง้ 3 ชนดิออกจากกนั 
ได้ชัดเจนที่สุดคือ chloroform: hexane: ethanol (6:3:1)  
โดยมีแถบสารที่แตกต่างกันอย่างน้อย 1 จุด 
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สรุปและวิจารณ์
การศึกษาครั้งน้ี สามารถสรุปได้ว่ากะเม็งตัวเมีย 

กะเม็งตัวผู้ และกระดุมทองเล้ือย มีความแตกต่างกันทั้ง
เอกลักษณ์ทางเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยฤทธิ์ต้านเชื้อ
แบคทีเรียในงานวิจัยนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีพบ
ว่ากะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ และกระดุมทองเล้ือย มีฤทธ์ิ
ในการต้านเชื้อจุลชีพอย่างกว้างขวาง (Karthikumar et al., 
2007 ; Nithin et al., 2018 ; Balekar, et al., 2012) และยัง
เปน็รายงานการศกึษาฤทธิต์า้นเชือ้ MRSA ของกะเมง็ตวัเมยี
เปน็ครัง้แรก มีรายงานการแยกและทดสอบสารสำาคญัทีม่ฤีทธิ์
ต้านเชื้อแบคทีเรียจากกะเม็งตัวเมีย ได้แก่ eclalbasaponin 
เป็นสารกลุ่ม terpenoid glycosides ที่ออกฤทธ์ิโดยการ
ทำาลายเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อ มีฤทธิ์ต้านเชื้อ P. aeruginosa 
ได้ดี (Ray et al., 2013) และสาร wedelolactone เป็นสาร

กลุ่ม coumestans มีฤทธ์ิต้านเชื้อ S. aureus (Dalal & 
Kataria, 2010). ซึ่ง wedelolactone พบได้ในพืชทั้ง 3 ชนิด 
(Le, et al., 2021 ; Sureshkumar, et al., 2011) จึงอาจเป็น
สารบ่งชี้ (marker) ชนิดหนึ่งที่ทำาให้พืชทั้ง 3 แสดงฤทธิ์ต้าน
เชื้อแบคทีเรีย นอกจากนี้รายงานการศึกษาของ Rahman & 
Rashid (2018) ที่แยกส่วนสารสกัด methanol ของกะเม็งตัว
เมียนำามาทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย พบว่า fraction ที่มี
ขั้วสูงจะมีฤทธิ์ต้านเชื้อ S. aureus และ P. aeruginosa ได้ดี
กว่า fraction ที่มีขั้วน้อยกว่า ซึ่งกะเม็งตัวเมียและกะเม็งตัวผู้
พบสารกลุม่ coumestans ทีเ่ปน็สารมขีัว้อกีหลายชนดิ จงึอาจ
ช่วยเสริมฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียในพืชทั้ง 2 ได้ ผลการศึกษา
สอดคล้องกับการใช้พืชท้ัง 3 ชนิดในการแพทย์พื้นบ้านเพื่อ
รักษาบาดแผลและโรคผิวหนัง รวมถึงประเทศไทยที่มีการนำา
กะเมง็ตวัเมยีมาพฒันาเปน็ตำารบัยาสมนุไพรครมีกะเมง็เพือ่ใช้
ในการรักษาแผลเรื้อรังในโรงพยาบาลในจังหวัดบุรีรัมย์ แสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกะเม็งตัวเมียในการพัฒนาเป็น
ยาสมุนไพรที่ใช้รักษาแผลที่มีการติดเชื้อ โดยเฉพาะในผู้ป่วย
เบาหวานท่ีมักเกิดแผลท่ีเท้าและเส่ียงต่อการติดเชื้อได้ง่าย 
โดยมีรายงานว่าการติดเชื้อที่เท้าของผู้ป่วยเบาหวานในทุก
ระดบัความรนุแรง มกัพบการตดิเชือ้ S. aureus รว่มดว้ยบอ่ย
ทีสุ่ด และมแีนวโนม้ทีจ่ะม ีMRSA มากขึน้เรือ่ยๆ (Stapanavatr 
& Karnjanabatr, 2010) แม้ว่าค่า MBC ในการศึกษาครั้งนี้จะ
ค่อนข้างสูง แต่อาจเพิ่มประสิทธิภาพของสารสกัดกะเม็งตัว
เมยีไดโ้ดยการพฒันาวธิกีารสกดั การพฒันาระบบนำาสง่ยาทาง
ผวิหนงั หรอืการใชส้มนุไพรกะเมง็ตวัเมยีรว่มกบัสมนุไพรอืน่ๆ 
ที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อ MRSA เช่น น้ำามันอบเชย (Caichompoo 
et al., 2020) ขมิ้นชัน (Supannapan, et al., 2010) 

 ผลการศึกษาฤทธ์ิต้านการอักเสบเป็นไปในทิศทาง
เดยีวกบัการใชพ้ชืทัง้สามในการแพทยพ์ืน้บา้นเพือ่รกัษาแผล
และลดอาการบวม (Jaisin, 2016 ; Manohar et al., 2017 ; 
Balekar et al., 2014) และสอดคลอ้งกบังานวจิยัฤทธิต้์านการ
อักเสบทั้งในหลอดทดลองและในสัตว์ทดลอง (Arunachalam
et al., 2009 ; Sureshkumar et al., 2010 ; Govindappa et 
al., 2011) สารสำาคญัทีม่ฤีทธิต์า้นการอกัเสบของกะเมง็ตวัเมยี 
เชน่ orobol, wedelolactone, apigenin, luteolin, hesperetin-
7-O-β-D-glucoside, quercetin-3-O-β-D-glucoside, (Le
et al., 2021), Echinocystic acid (Ryu et al., 2013) เป็นต้น 
ส่วนกะเม็งตัวผู้พบว่ามีเพียง wedelolactone ที่มีรายงาน
ฤทธิ์ต้านการอักเสบ (Yuan et al., 2013) กระดุมทองเลื้อย 
มีรายงานสารออกฤทธ์ิ ได้แก่ 5,7,4’-trihydroxyflavone, 
3-O-[β-D-glucopyranosyl (1-4)-β-D-glucoronopyranosyl] 
oleanolic acid 28-O-β-D-glucopyranosyl ester (Thao
et al., 2019) และ (3α)-3-(tiglinoyloxy)-ent-kaur-16-
en-19-oic acid (Xu et al., 2021) จากรายงานจะเห็นว่ามีสาร

 
Figure 2 TLC fingerprint analysis in three different solvent systems A) chloroform : hexane : ethanol (6:3:1), 
B) chloroform : benzene : ethanol : methanol (5:3:1.5:0.5)  and C) petroleum ether : chloroform : methanol 
(2:7.5:0.5) and identify by UV 254 nm, UV 366 nm and spray anisaldehyde/H2SO4. The samples are the 
following: 1 = purchased E. prostrata, 2 = authentic E. prostrata, 3 = purchased S. calendulacea, 4 = 
authentic S. calendulacea, 5 = authentic S. trilobata, 6 = apigenin. 
 
สรปุและวิจารณ์ 
  การศึกษาครัง้นี้ สามารถสรุปได้ว่ากะเม็งตัว
เมยี กะเมง็ตวัผู ้และกระดุมทองเลือ้ย มคีวามแตกต่าง
กันทัง้เอกลักษณ์ทางเคมีและฤทธิท์างชีวภาพ โดย
ฤทธิต์้านเชื้อแบคทีเรียในงานวิจัยน้ี สอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้าที่พบว่ากะเม็งตัวเมีย กะเม็งตัวผู้ 
และกระดุมทองเลือ้ย มฤีทธิใ์นการตา้นเชือ้จุลชพีอย่าง

กว้างขวาง (Karthikumar et al., 2007; Nithin et al., 
2018; Balekar, et al. , 2012) และยัง เ ป็ น รายง าน
การศกึษาฤทธิต์้านเชือ้ MRSA ของกะเมง็ตวัเมยีเป็น
ครัง้แรก มรีายงานการแยกและทดสอบสารส าคญัที่มี
ฤทธิต์้านเชื้อแบคทีเรียจากกะเม็งตัวเมีย ได้แก่ 
eclalbasaponin เป็นสารกลุ่ม terpenoid glycosides ที่
ออกฤทธิโ์ดยการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อ มีฤทธิ ์

Figure 2 TLC fi ngerprint analysis in three different solvent 
systems A) chloroform: hexane: ethanol (6:3:1), 

B) chloroform: benzene: ethanol: methanol (5:3:1.5:0.5) 
and C) petroleum ether: chloroform: methanol (2:7.5:0.5) 

and identify by UV 254 nm, UV 366 nm and spray 
anisaldehyde/H

2
SO

4
. The samples are the following: 

1 = purchased E. prostrata, 2 = authentic E. prostrata, 
3 = purchased S. calendulacea, 4 = authentic 

S. calendulacea, 5 = authentic S. trilobata, 6 = apigenin.
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ออกฤทธิ์ที่พบเหมือนกันในพืชท้ังสามชนิด ได้แก่ luteolin, 
apigenin และ wedelolactone ดงันัน้ ฤทธิย์บัยัง้การสรา้ง NO 
ของพืชทั้งสาม จึงน่าจะมาจากการออกฤทธิ์ร่วมกันของสาร
หลายชนิด โดยเฉพาะกระดมุทองเลือ้ยทีม่ฤีทธิย์บัยัง้การสรา้ง 
NO ทีโ่ดดเดน่กวา่พชือกี 2 ชนดิ แสดงใหเ้หน็วา่นา่จะยงัมสีาร
สำ�คญัอื่นๆ ที่รว่มออกฤทธิ์ในการต้านการอักเสบทีค่วรศกึษา
วิจัยเพิ่มเติม การที่พืชท้ัง 3 ชนิดแสดงฤทธิ์ยับย้ังการสร้าง  
NO ได้ดีกว่ายา diclofenac ซึ่งเป็นยากลุ่ม nonsteroidal  
anti-inflammatory drugs (NSAIDs) อาจเน่ืองมาจากการ
หลั่ง NO เป็นเพียงกลไกหนึ่งในกระบวนการอักเสบ ยังมี
กลไกอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ อาทิเช่น การหลั่งสาร  
cytokine ต่างๆ ดังนั้นการสรุปว่าสารสกัดพืชใดมีฤทธิ์ต้าน
การอักเสบที่ดีหรือไม่ จำ�เป็นต้องใช้วิธีการทดสอบฤทธิ์ต้าน
การอักเสบที่หลากหลายเพื่อยืนยันผลต่อไป เช่น ฤทธิ์ยับยั้ง
สารที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอักเสบได้แก่ prostaglandin 
E2 (PGE

2
), tumor necrosis factor-alpha (TNF-α) และ  

interleukin (IL-1β, IL-6 และ IL-10) เปน็ตน้ รวมถงึการทดสอบ
ฤทธิ์ต้านการอักเสบในสัตว์ทดลอง เพื่อเป็นข้อมูลสนับสนุน
ในการพัฒนาสมุนไพรทั้ง 3 ชนิดไปใช้เพื่อรักษาหรือบรรเทา
อาการที่มีสาเหตุมาจากกระบวนการอักเสบต่อไป

	 ผลการทดสอบฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระสอดคล้องกบังาน
วจิยักอ่นหนา้นี ้ทีร่ายงานวา่สารสกดัน้ำ�ของกะเมง็ตวัเมยีและ
กระดมุทองเลือ้ย มีฤทธิย์บัยัง้อนมุลูอสิระไดน้อ้ย (Karthikumar 
et al., 2007 ; Govindappa et al., 2011) ในขณะที่กระเม็ง
ตัวผู้ที่สกัดด้วย methanol มีฤทธิ์ดี (Bari et al., 2021) แม้จะ
ยงัไม่เคยมรีายงานการวจัิยทีเ่ปรยีบเทยีบฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ
ของสารสกัด ethanol และน้ำ�ในพืชทั้งสามมาก่อน แต่ผลการ
ศึกษาครั้งนี้ก็สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้าที่แสดงให้เห็น
ว่าการใช้ตัวทำ�ละลายออร์แกนิคในการสกัดน่าจะทำ�ให้ได้สาร
สำ�คัญที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการสกัดด้วยน้ำ� เช่น
เดียวกับงานวิจัยในพืชอื่นๆ ที่รายงานว่าสารสกัด ethanol มี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดีกว่าสารสกัดน้ำ� (Dhanani et al., 2017 
; Sepahpour et al., 2018) เนื่องจากสารกลุ่มโพลีฟีนอลซึ่งมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจะละลายในตัวทำ�ละลายท่ีมีขั้วน้อยกว่า
น้ำ� ได้ดีกว่าในน้ำ� (Sepahpour et al., 2018) สอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวมในการศึกษานี้ ที่พบว่า
ปรมิาณฟนีอลกิรวมมคีวามสมัพนัธไ์ปในทศิทางเดยีวกบัฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH เช่นเดียวกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ระบุว่า 
สารสกัดที่มี total polyphenolic สูงจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระสูงเช่นกันโดยมีความสัมพันธ์เป็นกราฟเส้นตรง (Aryal  
et al., 2019) 

	 เทคนิค TLC ให้รอยพิมพ์โครมาโตกราฟีที่สามารถ
แยกพืชทั้ง 3 ชนิดออกจากกันได้ โดยแถบสารของสารสกัด 
authentic กะเม็งตัวเมียและกะเม็งตัวผู้ แตกต่างจากเครื่อง

ยาที่ซื้อจากร้านจำ�หน่ายเครื่องยาสมุนไพรเล็กน้อย อาจเป็น
ผลจากการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทางเคมขีองสารบางชนิด
ท่ีเกิดจากการเก็บรักษาเครื่องยาไว้ หรือเกิดจากความแตก
ตา่งของแหลง่ทีม่าของวตัถดุบิพชืทัง้ 2 ทีท่ำ�ใหม้อีงคป์ระกอบ
ของสารบางชนดิแตกตา่งกนัได ้อยา่งไรกต็ามรอยพมิพโ์ครมา 
โตกราฟีของพืชทั้ง 3 ชนิด ปรากฏแถบสารที่มีสีและค่า hR

f 

ตรงกันหลายจุด ซึ่งอาจหมายถึงการมีสารชนิดเดียวกัน 
เนื่องจากพืชทั้ง 3 อยู่ในวงศ์ Asteraceae เช่นเดียวกัน โดย
เฉพาะกะเม็งตัวผู้และกระดุมทองเลื้อย ที่แถบสารหลัง spray 
anisaldehyde/ H

2
SO

4
 มีสีและค่า hR

f
 ตรงกันเกือบทุกจุด 

เนือ่งจากพชืทัง้ 2 อยูใ่นสกลุเดียวกนั คอื สกลุ Sphagneticola 
และมีความใกล้ชิดทางอนุกรมวิธานมาก จึงเป็นไปได้ว่านอก
จากลักษณะทางพฤกษศาสตร์ที่มีความใกล้เคียงกันมากแล้ว 
องค์ประกอบสารเคมีในพืชทั้ง 2 ก็น่าจะใกล้เคียงกันมาก 
โดยสารที่พบมากในพืชทั้ง 3 ชนิดเป็นสารกลุ่ม terpenoids 
และ flavonoids (Han et al., 2015 ; Sureshkumar et al., 
2011) การใช้ spray anisaldehyde/ H

2
SO

4
 สามารถตรวจ

สอบสารกลุ่ม terpenes และ steroids โดย monoterpenes 
ให้สีฟ้า triterpenes ให้สีม่วง และ steroids ให้สีเทา (Gerlach 
et al, 2018) ดังนั้นแถบสารสีชมพู-ม่วงที่มีความโดดเด่นใน
พืชทั้ง 3 โดยเฉพาะในกระดุมทองเลื้อย จึงน่าจะเป็นสารกลุ่ม 
triterpenes ซึง่ควรมกีารแยกสารบรสิทุธิแ์ละพสิจูนท์ราบชนดิ
ตอ่ไป การศกึษาครัง้นีใ้ช ้apigenin ซึง่เปน็สารกลุม่ flavonoids 
เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ เนื่องจากพบได้ในพืช
ทั้ง 3 ชนิด (Balekar et al., 2012 ; Han et al., 2015 ; Lin  
et al., 2007) แตผ่ลจาก TLC ไมส่ามารถระบแุถบสารทีต่รงกบั
สารมาตรฐาน apigenin อาจเนือ่งมาจากมสีารปรมิาณนอ้ยจน
ไม่ปรากฎเป็นแถบสารที่ชัดเจน หรืออาจเกิดจากมีสารอื่นที่มี
คา่ hR

f
 ใกลเ้คยีงกนั และบดบงัแถบสาร apigenin หากตอ้งการ

ระบุสารบ่งชี้ (marker) apigenin อาจใช้ spray reagent ที่มี
ความจำ�เพาะตอ่สารกลุม่ flavonoids เชน่ aluminium chloride, 
antimony (III) chloride เป็นต้น (Ghosh et al., 1987) หรือใช้
เทคนิคที่มีความจำ�เพาะต่อการแยกสารมากขึ้น เช่น เทคนิค 
HPLC เพือ่ peak สารจะถกูแยกดว้ยความละเอยีดทีส่งูขึน้ และ
พื้นที่ใต้ peak สามารถบอกถึงปริมาณของสารได้ นอกจากนี้  
อาจมีการใช้สารมาตรฐาน apigenin, luteol in หรือ  
wedelolactone ซึ่งพบในพืชทั้ง 3 ชนิดในการศึกษาเปรียบ
เทียบฤทธิ์ทางชีวภาพและรอยพิมพ์โครมาโตกราฟีเพิ่มเติม
ต่อไปในอนาคต

	 ผลการศึกษาเปรียบเทียบสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด สรุป
ไดว้า่ กะเมง็ตวัเมยีมคีวามโดดเดน่เรือ่งการตา้นเชือ้โดยเฉพาะ 
MRSA และต้านการอักเสบ เหมาะสมต่อการใช้ในปัจจุบันท่ี
ผสมในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับโรคผิวหนัง กะเม็งตัวผู้มีฤทธิ์ต้าน
การอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารฟีนอลิกรวมสูง 
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มีงานวิจัยที่แสดงฤทธิ์ที่หลากหลายสามารถพัฒนาต่อยอด
เป็นเป็นผลิตภัณฑ์ได้ ที่สำ�คัญคือการขยายพันธุ์เนื่องจาก
ไม่สามารถพบได้ท่ัวไปในธรรมชาติและไม่มีจำ�หน่ายในร้าย
ขายสมุนไพรในประเทศไทย เช่นเดียวกับกระดุมทองเลื้อย 
ที่มีฤทธิ์ต้านการอักเสบท่ีโดดเด่น และมีรายงานฤทธ์ิอื่นๆ 
หลายรายงาน จึงเหมาะจะศึกษาและต่อยอดการพัฒนาเป็น
ผลติภณัฑ ์เนือ่งจากเปน็พืชทีพ่บไดท้ัว่ไป ปลกูและขยายพนัธุ์
ได้ง่าย อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากะเม็งตัว 
ผู้และกระดุมทองเลื้อยมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่แตกต่างกัน ดังนั้น 
หากเกิดความเข้าใจผิดจากลักษณะทางพฤกษศาสตร์ที่ใกล้
เคียงกันและการเผยแพร่ข้อมูลรูปภาพกระดุมทองเลื้อยใน
ชื่อกะเม็งตัวผู้ในสื่อต่างๆ อย่างไม่ถูกต้อง และเกิดการนำ�พืช
มาใช้ไม่ถูกต้น ก็อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้สมุนไพร
ทั้ง 2 ต้นได้ 
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บทคัดย่อ
สภาวะทีเ่หมาะสมตอ่การเพิม่ผลผลติ คณุภาพ และสารสำ�คญับตีา้-กลแูคนในเหด็นางฟา้ เพือ่ลดความเสีย่งจากโรคเกา๊ต ์ข้ึนอยู่
กบัหลายปจัจยั การวจัิยครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่คดัเลอืกสายพนัธุเ์หด็นางฟา้ในสภาวะทีเ่หมาะสมตอ่การเจรญิของเสน้ใย ไดแ้ก ่
ชนิดอาหาร ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิในระดับห้องปฏิบัติการ และวัสดุเพาะจำ�นวน 7 สูตร สำ�หรับเปิดดอกในโรงเรือน จาก
นั้นเก็บผลผลิต วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ แร่ธาตุ และปริมาณสารบีต้า-กลูแคน ผลการทดลองพบว่า เห็ดตระกูลนางฟ้า
เจริญได้ดีในอาหารเลี้ยงเชื้อ GYE pH 7 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยสายพันธุ์ TISTR-Agr PPU 009 ผลิตสารบีต้า- 
กลูแคนเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 55.17 มิลลิกรัมต่อกรัมของน้ำ�หนักเห็ดแห้งและเมื่อนำ�ไปเพาะด้วยวัสดุเพาะสูตรขี้เลื่อยผสมฟางข้าว
มีคุณภาพดอกเห็ดที่ดีและมีคุณค่าทางโภชนาการในปริมาณสูงกว่าการเพาะจากก้อนเห็ดสูตรอื่นๆ 

คำ�สำ�คัญ:	 เห็ดนางฟ้า บีต้า-กลูแคน สภาวะที่เหมาะสม

Abstract
This study examined suitable conditions for enhancing yield quality of fruiting bodies and beta-glucan in Oyster for  
treatment to reduce the risks of gout attacks. Suitable conditions depend on many factors, such as the strain of  
mushroom, substrate and growth condition. Mushroom strain were selected and mycelium growth conditions optimized 
for medium type, pH value, temperature under laboratory conditions and substrates for 7 formulations of mushroom 
house conditions. After that, mushrooms were harvested and the nutritional value, mineral and beta-glucan contents 
were analyzed. The results indicate that GYE, pH 7 was a suitable medium for growing oyster mushroom at 25 °C. 
The TISTR-Agr PPU 009 strain cultivated on a formula (sawdust mixed with rice straw) produced the highest dry 
mushroom weight (55.17 mg/g). Moreover, it had good quality and higher nutritional value compared with cultivation 
on other substrates.

Keywords:	 Oyster Mushroom, beta-glucan, Suitable condition
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บทนำ�
โรคเกา๊ตเ์กดิจากภาวะกรดยรูกิ (uric acid) ในเลอืดสงูติดต่อกนั
เปน็เวลานานจนเกดิเปน็ผลกึโมโนโซเดยีมยเูรต (monosodium  
urate crystals) สะสมอยู่ในเนื้อเยื่อ ทำ�ให้เกิดการอักเสบ  
ปวดบวมอย่างรุนแรง อัตราการเกิดโรคเกาต์ของประชากร
ทัว่ไปคดิเปน็ 1-4% โดยพบในผูช้าย 3-6% และในผูห้ญงิ 1-2% 
(Kuo et al., 2015) การกินอาหารที่อุดมด้วยพิวรีน (purines) 
จากเนื้อสัตว์และอาหารทะเลมากๆ อาจเป็นสาเหตุของการ
สะสมกรดยูริก ในขณะที่อาหารที่อุดมไปด้วยพิวรีนที่ได้จาก
พืชผัก เช่น ถั่วหรือพืชตระกูลถ่ัว ผลิตภัณฑ์จากนม และ
เห็ดไม่มีความเสี่ยงต่อภาวะ hyperuriceamia และโรคเกาต์ 
(Ragab et al., 2017) งานวิจัยจำ�นวนมากชี้ให้เห็นว่าการ
กินอาหารมังสวิรัติช่วยลดการเจ็บป่วยหรือลดอัตราการตาย
จากโรคเรื้อรังชนิดไม่ติดต่อต่างๆ ได้มากกว่ากลุ่มท่ีไม่เป็น
มังสวิรัติ รายงานการศึกษาทางวิชาการ รวมทั้งวารสารเห็ด
ทางการแพทย์นานาชาติ ยืนยันว่าเห็ดทางการแพทย์มีส่วน
ช่วยกระตุ้นการทำ�งานของเม็ดเลือดขาว โดยการปรับสมดุล
การทำ�งานของระบบภูมิคุ้มกันให้มีประสิทธิภาพเพื่อการต่อ
ต้านเชื้อโรคและเซลล์มะเร็ง เห็ดหลายชนิดถูกนำ�มาใช้ใน
ทางการแพทย์ หรือผลิตภัณฑ์อาหาร เน่ืองจากมีสารสำ�คัญ
ที่ช่วยส่งเสริมสุขภาพได้แก่ สารกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น  
1, 3-ß-glucan หรือ ß-glucan-protein complex (Yoshioka  
et al., 1985) นอกจากน้ี Lissandra et al. (2010) ได้
วิเคราะห์สารสกัดจาก Caripia montagnei พบว่ามีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต 63.3±4.1% ซึ่งประกอบด้วย บีต้า-กลูแคน 
(ß-glucans) และโปรตีน 2.2±0.3% จากการทดลองพบว่า 
สารบีต้า-กลูแคน (50 mg/kg of body weight) มีคุณสมบัติใน
การลดการอักเสบถึง 75.5±5.2% แต่อย่างไรก็ตามชนิดของ
เหด็รวมถงึปรมิาณสารสำ�คญัทีม่ปีระสทิธภิาพในการลดความ
เสี่ยงจากโรคโดยเฉพาะอย่างย่ิงในโรคเก๊าต์ยังมีปริมาณน้อย 
เนื่องจากการขาดสายพันธุ์เห็ดท่ีจะส่งเสริม และองค์ความรู้
ในเทคโนโลยกีารเพาะ ซึง่ในการผลติเหด็ไมเ่พียงแตจ่ะตอ้งให้
ความสำ�คญัในดา้นผลผลติเทา่นัน้ แตต่อ้งปรบัปรงุในดา้นของ
คุณภาพดอกและปริมาณสารท่ีมีอยู่ให้มีปริมาณเพิ่มขึ้น เพื่อ
การนำ�มาใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดด้วยเช่นกัน 

	 ในกระบวนการผลิตเห็ดเชิงพาณิชย์ จำ�เป็นต้องใช้ 
ก้อนเชื้อเห็ดที่มีคุณภาพ สายพันธุ์เห็ดมีประสิทธิภาพดี  
เจริญเติบโตเร็ว แข็งแรง วัตถุดิบสำ�หรับใช้เพาะหาได้ง่าย 
ประหยัดเวลา และค่าใช้จ่าย จากเงื่อนไขข้างต้นนำ�ไปสู่การ
หาวสัดเุพาะทีเ่หมาะสมในการเพาะเหด็ ซึง่วสัดเุพาะนัน้ตอ้งมี
ปรมิาณเพยีงพอตลอดทัง้ป ีและมรีาคาทีค่อ่นขา้งถกู ยิง่ไปกวา่
น้ันชนดิของวสัดเุพาะยงัมผีลตอ่คณุคา่ทางโภชนาการของเหด็  
รวมถึงสารสำ�คัญที่อยู่ในดอกเห็ดด้วย นอกจากนี้ สาร 
พอลิแซ็กคาไรด์จากดอกเห็ดจะมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่

กับวัสดุที่ใช้ในการเพาะ รวมถึงอาหารเสริมเป็นอีกปัจจัยที่
ชว่ยใหก้ารเพาะเหด็ประสบความสำ�เรจ็ ทำ�ใหเ้สน้ใยเหด็มกีาร
เจริญดี ให้ผลผลิตสูง และดอกเห็ดมีคุณภาพ อาหารเสริมท่ี
ใช้เติมในวัสดุเพาะโดยทั่วไป เช่น น้ำ�ตาลซูโครส แป้ง รำ�ข้าว 
(Chen, 1998) งานวิจัยของ Hsieh et al. (2005) ได้ทดลอง
เติมสาร เช่น กากน้ำ�ตาล กลูเตนลงในวัสดุเพาะเห็ดหลินจือ 
พบว่ากากน้ำ�ตาลมีคุณสมบัติที่ช่วยให้เส้นใยเห็ดมีการเจริญ
เติบโตสูงขึ้น โชลม จิตรมั่น (2554) ศึกษาประสิทธิภาพของ
ชนิดน้ำ�หมักชีวภาพ 5 ชนิดต่อผลผลิตเห็ดนางฟ้า โดยเติม
ลงในวสัดเุพาะ พบวา่ประสทิธภิาพของน้ำ�หมกัชวีภาพจากมลู
ค้างคาว มูลไก่ และปลา สามารถเพิ่มผลผลิตของเห็ดนางฟ้า
ได้ เนื่องจากอุดมด้วยธาตุอาหารและฮอร์โมนต่างๆ ที่เห็ด
ต้องการ นอกจากวสัดุเพาะและอาหารเสรมิแลว้ การเพาะเหด็
ยังเก่ียวข้องกับปัจจัยอื่น เช่น ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ 
และแสง แม้ว่าโดยทั่วไปเชื้อราไม่จำ�เป็นต้องใช้แสงเพ่ือผลิต
คาร์โบไฮเดรตเหมือนพืช แต่เป็นส่ิงจำ�เป็นสำ�หรับการสร้าง
ดอกเห็ด (Kuforiji & Fasidi, 2005) 

	 จากความสำ�คัญที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงทำ�การ
คัดเลือกสายพันธุ์เห็ดที่มีศักยภาพ ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผล
ต่อการเจริญของเส้นใย ปริมาณผลผลิต คุณภาพของดอก
เห็ด และปรมิาณสารทีม่คีณุสมบตัลิดความเสีย่งจากโรคเกา๊ต์ 
(ß-glucan) ในดอกเห็ดรวมถึงคุณค่าทางโภชนาการให้เพิ่ม 
สูงขึ้น เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าสินค้าเกษตรและพัฒนา
เทคโนโลยีในการเพิ่มคุณภาพของเห็ดนางฟ้าภูฏานดำ�ใน
อนาคต

วิธีการศึกษา
	 1. คัดเลือกสายพันธุ์เห็ดนางฟ้าที่มีศักยภาพใน
การผลิตสารบีต้า-กลูแคน
	 รวบรวมสายพันธุ์เห็ดจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) จำ�นวน 10 สายพันธุ์ 
ได้แก่ TISTR-Agr PPU001, 002, 003, 004, 006, 007, 009, 
010, 011 และ 012 เลี้ยงบนอาหาร potato dextrose agar 
(PDA) อายคุรบ 7 วนั ขยายลงบนหวัเชือ้ขา้วฟา่ง จากนัน้เพาะ
ในก้อนเชื้อสูตรมาตรฐานท่ัวไป บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง วัดอัตรา
การเจรญิของเสน้ใยทกุวนัจนเตม็กอ้น คำ�นวณอตัราการเจรญิ
ของเส้นใยเหด็ จากนัน้นำ�ไปเปิดดอก เกบ็ผลผลติและคณุภาพ
ของดอกเห็ดเพื่อคัดเลือกสายพันธ์ุท่ีมีศักยภาพอย่างน้อย 3  
สายพันธุ์ เพื่อทำ�การทดลองต่อไป

	 2. การศกึษาชนดิอาหารและความเปน็กรด-ดา่ง 
(pH) ต่ออัตราการเจริญของเส้นใยเห็ด 
	 เตรยีมอาหารเลีย้งเชือ้ 5 ชนดิ ไดแ้ก ่potato dextrose  
agar (PDA), malt extract agar (MA), coconut water agar 
(CW), V8 juice (V8) และ glucose yeast extract agar (GYE) 
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ปรับค่า pH ให้ได้ pH 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ใช้ cork borer 
ขนาด 0.5 เซนติเมตร เจาะเส้นใยเห็ดบนอาหาร PDA อายุ 7 
วัน วางตรงกลางจานอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 5 ชนิดที่ระดับ pH 
ตา่งๆ บม่ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง วดัอตัราการเจรญิของเสน้ใยบนจาน
อาหาร และคำ�นวณอัตราการเจริญของเส้นใยเห็ดเฉลี่ยต่อวัน

	 3. การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญ
ของเส้นใยเห็ด 
	 เจาะเสน้ใยเหด็ดว้ย cork borer ขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ใหเ้ปน็ชิน้ๆ นำ�ไปเลีย้งบนอาหารชนดิ และความเปน็กรด-ดา่ง
ที่เหมาะสมต่อการเจริญของเส้นใยท่ีได้จากการทดลองหัวข้อ
ที่ 2 ด้วยเทคนิคปลอดเชื้อ จากนั้นนำ�ไปบ่มที่อุณหภูมิต่างกัน 
คือ 20, 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียส วัดอัตราการเจริญของ

เส้นใยบนจานอาหาร แล้วคำ�นวณอัตราการเจริญของเส้นใย
เห็ดเฉลี่ยต่อวัน

	 4. การศึกษาวัสดุเพาะที่เหมาะสมในการผลิต
ดอกเห็ดและเพิ่มปริมาณสารสำ�คัญในดอกเห็ด 
	 เตรียมหัวเชื้อข้าวฟ่าง โดยนำ�เมล็ดข้าวฟ่างล้างและ
คัดสิ่งเจือปนออก แช่น้ำ�สะอาด 1 คืน จากนั้นต้มจนสุกพอ
ประมาณ ตากให้แห้งพอหมาด บรรจุลงขวดแก้วปริมาณ 120 
กรัม นึ่งฆ่าเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิ้ง
ให้เย็น จากนั้นนำ�เชื้อพันธุ์เห็ดที่มีศักยภาพ 3 สายพันธุ์ อายุ 
7 วัน ย้ายลงขวดข้าวฟ่างที่เตรียมไว้ บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซยีส จนเสน้ใยเจรญิคลมุเตม็เมลด็ขา้วฟา่ง จากนัน้เตรยีม
วัสดุเพาะเห็ด โดยแบ่งออกเป็น 7 สูตร (Table 1) 

Table 1	 Cultivation substrates and supplements for 3 strains of Oyster mushroom production

Cultivation substrate  
and supplements (kg) 

Formulations

1 2 3 4 5 6 7

Fresh sawdust 100 100 - 50 - 50 100

Old sawdust - - 100 - 50 50 -

Straw - - - 50 50 - -

Rice bran 6 6 6 6 6 6 5

Fermented deep sea fish (cc) - 200 - - - - -

Sugar 3 - 3 - - 3 -

Corn powder - 3 - - - - -

Calcium carbonate 1 1 1 1 1 1 1

Gypsum - - - 1 1 - 1

Magnesium sulfate 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

	 ชั่งวัสดุและอัตราส่วนอาหารเสริมให้ได้ปริมาณตาม
สูตร ผสมให้เข้ากัน ปรับความชื้นวัสดุให้ได้ประมาณร้อยละ 
60 บรรจุในถุงพลาสติกขนาด 6.5 x 12.5 เซนติเมตร ให้ได้น้ำ�
หนัก 850 กรัมต่อถุง จำ�นวนสูตรละ 20 ถุง นำ�ไปนึ่งฆ่าเชื้อ
ด้วยเตานึ่ง ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นหยอดเชื้อจากเมล็ดข้าวฟ่างลงในถุงก้อน
เชือ้เหด็แตล่ะสตูร ใชแ้ทง่เหลก็ตปีัน่หวัเชือ้เหด็ใหก้ระจาย ดว้ย
เทคนคิปลอดเชือ้ ฉดีพน่แอลกอฮอลเ์พือ่ฆา่เชือ้บรเิวณปากถงุ  
แล้วหยอดหัวเชื้อ 20 เมล็ดต่อก้อน ปิดจุกประหยัดให้สนิท  
บ่มก้อนเห็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วัดอัตราการเจริญ
ของเส้นใยเห็ดในทุกวันจนเส้นใยเจริญเต็มก้อน (ประดิภา 
ประดับไพร และคณะ, 2557) 

	 เมื่อเส้นใยเจริญเต็มก้อนนำ�ไปเปิดดอกในโรงเรือน  
โดยเปิดจุกประหยัด ใช้แท่งเหล็กแคะเมล็ดข้าวฟ่างบริเวณ
หน้าก้อนออก รดน้ำ�ให้ความชื้นแก่ก้อนเชื้อเห็ดทุกวัน  

วันละ 3 ครั้ง (เช้า กลางวัน และเย็น) ครั้งละ 10 นาที  
ให้ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 70 เก็บผลผลิตและ
คุณภาพของดอกเห็ด โดยการชั่งน้ำ�หนัก และวัดความกว้าง
ของหมวกดอก ก้านดอก และความยาวก้านดอก จากน้ัน
ฉีกดอกเห็ดให้มีขนาดเล็กลง นำ�ไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน  
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บดให้
ละเอียดเพื่อนำ�ไปวิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนาการ แร่ธาตุ 
และสารสำ�คัญบีต้า-กลูแคนในเห็ด

	 5. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเห็ด 
และแร่ธาตุจากเห็ด
	 วิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนาการ โดยดำ�เนินการ
ทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ดังนี้ การวิเคราะห์หาปริมาณ
โปรตนี (Crude protein) ตามวธีิของ Kjeldahl (1883) วเิคราะห์
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หาปริมาณคาร์โบไฮเดรต (Total Carbohydrate) โดยวิธี 
Phenol sulfuric acid method ดัดแปลงจาก Hansen and 
Møller (1975) การวเิคราะหป์รมิาณไขมนั (Crude fat) ปรมิาณ
กากใย (Crude fi ber) และปรมิาณเถา้ทัง้หมด (total ash) ตาม
วิธีของ AOAC (1995) การวิเคราะห์ธาตุอาหารในเห็ด ได้แก่ 
K, Na, Cu, Ca, Zn, Mn, Mg และ Fe โดยใช้เครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) ตามวิธีของ Willard 
et al. (2001) ปริมาณฟอสฟอรัส โดย Spectrophotometer 
Molybdovanadophosphate method (Westerman, 1990) 
และวเิคราะหห์า Total glucan ดว้ยวธิ ีMushroom and Yeast 
beta-glucan assay ของ Megazyme (procedure K-YBGL 
09/2019) 

 6. การวิเคราะห์ข้อมูลผลทางสถิติ 
 นำาผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวางแผนการทด
ลองแบบแฟคทอเรียลในแบบแผนสุ่มสมบูรณ์ (Factorial in 
CRD) โดยใช้โปรแกรม SAS (1999-2000) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Ducan’s New Multiple Rang Test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการวิจัยและวิจารณ์
 1. สายพันธุ์เห็ดนางฟ้าท่ีมีศักยภาพในการผลิต
สาร บีต้า-กลูแคน 
 จากการนำาเหด็นางฟา้ 10 สายพนัธุ ์ไดแ้ก ่TISTR-Agr 
PPU001, 002, 003, 004, 006, 007, 009, 010, 011 และ 
012 มาทดสอบศักยภาพโดยการเพาะในวัสดุเพาะท่ีเป็น
สูตรมาตรฐานทั่วไป พบว่าเห็ดนางฟ้าสายพันธ์ุ TISTR-Agr 
PPU009 และ PPU012 มอีตัราการเจรญิของเสน้ใยในกอ้นเชือ้
เร็วที่สุด คือ 1.68 เซนติเมตรต่อวัน รองลงมา คือ TISTR-Agr 

PPU011 มีอัตราการเจริญของเส้นใยในก้อนเชื้อ 1.67 
เซนติเมตรต่อวัน (Figure 1) 

Table 2 Fresh weigh and quality of fruiting bodies of 10 strains Oyster mushroom cultivate on commercial substrate

Mushroom species list Fresh weigh (kg) Cap diameter (cm) Stalk diameter (cm) Stalk length (cm) 

PPU001 1.692b 6.45f 1.00b 6.10c

PPU002 1.590c 6.12g 1.13a 5.95c

PPU003 1.382d 6.10g 1.14a 6.26c

PPU004 1.671b 6.08g 1.10a 6.46b

PPU006 1.682b 6.87e 1.00b 6.44b

PPU007  0.989e 7.23d 0.98b 5.57c

PPU009 1.798a 7.96a 1.15a  6.65a

PPU010 1.689b 7.12d 1.10a  6.42b

PPU011 1.790a 7.85b 1.16a  6.51ab

PPU012 1.774a 7.54c 1.10a  6.54ab

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not signifi cantly different from each other at 95% by DMRT test.

ชัง่วสัดุและอตัราส่วนอาหารเสรมิใหไ้ดป้รมิาณตามสตูร 
ผสมใหเ้ขา้กนั ปรบัความชืน้วสัดุใหไ้ด้ประมาณรอ้ยละ 
60 บรรจุในถุงพลาสติกขนาด 6.5 x 12.5 เซนติเมตร 
ให้ได้น ้ าหนัก 850 กรัมต่อถุง จ านวนสูตรละ 20 ถุง 
น าไปนึ่งฆา่เชือ้ดว้ยเตานึ่ง ทีอุ่ณหภูม ิ95             องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ จากนัน้หยอด
เชือ้จากเมลด็ขา้วฟ่างลงในถุงกอ้นเชือ้เหด็แต่ละสตูร ใช้
แท่งเหลก็ตปัีน่หวัเชือ้เหด็ใหก้ระจาย ดว้ยเทคนิคปลอด
เชื้อ ฉีดพ่นแอลกอฮอล์เพื่อฆ่าเชื้อบรเิวณปากถุง แล้ว
หยอดหวัเชื้อ 20 เมลด็ต่อก้อน ปิดจุกประหยดัใหส้นิท 
บ่มก้อนเห็ดที่อุณหภูม ิ25          องศาเซลเซียส วดั
อตัราการเจรญิของเสน้ใยเหด็ในทุกวนัจนเสน้ใยเจรญิ
เตม็กอ้น (ประดภิา ประดบัไพร และคณะ, 2557)  

เมื่อเส้นใยเจริญเต็มก้อนน าไปเปิดดอกใน
โรงเรือน โดยเปิดจุกประหยดั ใช้แท่งเหล็กแคะเมล็ด
ขา้วฟ่างบรเิวณหน้ากอ้นออก รดน ้าใหค้วามชืน้แก่กอ้น
เชื้อเห็ดทุกวนั วนัละ 3 ครัง้ (เช้า กลางวนั และเย็น) 
ครัง้ละ 10 นาท ีใหค้วามชืน้สมัพทัธป์ระมาณรอ้ยละ 70 
เก็บผลผลิตและคุณภาพของดอกเห็ด โดยการชัง่
น ้าหนัก และวัดความกว้างของหมวกดอก ก้านดอก 
และความยาวก้านดอก จากนัน้ฉีกดอกเหด็ให้มีขนาด
เลก็ลง น าไปอบแหง้ในตูอ้บลมรอ้น ทีอุ่ณหภูม ิ         50 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บดใหล้ะเอยีดเพื่อ
น าไปวิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนาการ แร่ธาตุ และ
สารส าคญับตีา้-กลแูคนในเหด็ 
5. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของเหด็ และ
แรธ่าตจุากเหด็ 

วิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนาการ โดย
ด าเนินการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการ สถาบันวิจัย
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย ดงันี้ การ
วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน (Crude protein) ตามวิธี
ข อ ง  Kjeldahl (1883) วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ป ริ ม า ณ
คาร์โบไฮเดรต (Total Carbohydrate) โดยวิธี Phenol 
sulfuric acid method ดัด แ ป ล ง จ า ก  Hansen and 
Møller (1975) การวเิคราะห์ปรมิาณไขมนั (Crude fat) 
ปริมาณกากใย (Crude fiber) และปริมาณเถ้าทัง้หมด 
(total ash) ตามวิธีของ AOAC (1995) การวิเคราะห์
ธาตุอาหารในเหด็ ได้แก่ K, Na, Cu, Ca, Zn, Mn, Mg 
แ ล ะ  Fe โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) ตามวิธีของ Willard et al. 
(2001) ปริมาณฟอสฟอรัส โดย Spectrophotometer 
Molybdovanadophosphate method (Westerman, 
1990) แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า  Total glucan ด้ ว ย วิ ธี  
Mushroom and Yeast beta-glucan assay ข อ ง 
Megazyme (procedure K-YBGL 09/2019) 
6. การวิเคราะหข์้อมูลผลทางสถิติ  

น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวาง
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแบบแผนสุ่ม
สมบูรณ์ (Factorial in CRD) โดยใช้โปรแกรม SAS 
(1999-2000) และเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDucan’s 
New Multiple Rang Test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 
95% 
 
ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
1. สายพนัธุ์เหด็นางฟ้าท่ีมีศกัยภาพในการผลิตสาร 
บีต้า-กลูแคน  

จากการน าเห็ดนางฟ้า 10 สายพันธุ์ ได้แก่ 
TISTR-Agr PPU001, 002, 003, 004, 006, 007, 009, 
010, 011 และ 012 มาทดสอบศกัยภาพโดยการเพาะใน
วสัดุเพาะที่เป็นสูตรมาตรฐานทัว่ไป พบว่าเหด็นางฟ้า
สายพันธุ์ TISTR-Agr PPU009 และ PPU012 มีอัตรา
การเจริญของเส้นใยในก้อนเชื้อเร็วที่สุด คือ 1.68 
เซนติเมตรต่อวนั รองลงมา คือ TISTR-Agr PPU011  
มอีตัราการเจรญิของเสน้ใยในกอ้นเชือ้ 1.67 เซนตเิมตร
ต่อวนั (Figure 1)  

 
Figure 1 Mycelium growth rates (cm/Days) of 10 
strains Oyster mushroom on commercial substrate 
formulation.  

Figure 1 Mycelium growth rates (cm/Days) of 10 strains 
Oyster mushroom on commercial substrate formulation

 เมื่อนำาก้อนเชื้อเห็ดทั้ง 10 สายพันธุ์ไปเปิดดอก
ในโรงเรือน และเก็บผลผลิตทั้งหมด 3 รุ่น พบว่าเห็ดทั้ง 3 
สายพันธุ์ยังคงให้ผลผลิตดอกเห็ดสูง โดยมีน้ำาหนักสดเฉลี่ย
เทา่กบั 1.798, 1.790 และ 1.744 กโิลกรมั ตามลำาดบั และดอก
เห็ดที่ได้มีคุณภาพดี คือ หมวกดอกมีลักษณะกลม คล้ายพัด 
สีเข้ม มีขนาดเฉลี่ยอยู่ ในช่วง 7.54-7.96 เซนติเมตร 
 (Table 2, Figure 2) หมวกดอกใหญ่และมีปริมาณดอก
มากกวา่ 10 ดอกต่อชอ่ เมือ่เทยีบกบัสายพนัธุอ์ืน่ๆ ดังนัน้เหด็
นางฟา้สายพนัธ์ุ TISTR-Agr PPU009, PPU011 และ PPU012 
จึงเป็นสายพันธ์ุที่มีศักยภาพในการผลิตสารบีต้า-กลูแคนที่
มีผลต่อการลดความเส่ียงโรคเก๊าต์ เนื่องจากเป็นเชื้อพันธุ์ที่
แข็งแรง เส้นใยเจริญเติบโตเร็ว ให้ผลผลิตสูงและให้ดอกเห็ด
ที่มีคุณภาพดี จึงทำาการคัดเลือกไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป



J Sci Technol MSUTanapak Inyod, Thanapat Termarom, Chatree Konee,  
Surima Yatsom, Suchitra Bualoi, Piyada Eamprasong

356

	 2. ชนิดของอาหารและความเป็นกรด-ด่างที่
เหมาะสมต่อการเจริญของเส้นใยเห็ด
	 ผลการทดสอบอาหารเล้ียงเชื้อท้ังหมด 5 ชนิด คือ 
potato dextrose agar (PDA), malt extract agar (MA), 
coconut water agar (CWA), V8 juice (V8) และ glucose 
yeast extract agar (GYE) ที่ pH 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ต่อ
การเจริญของเส้นใยเห็ดนางฟ้า 3 สายพันธุ์ คือ สายพันธ์ุ 
TISTR-Agr PPU 009, TISTR-Agr PPU 011 และ TISTR-Agr  
PPU 012 พบว่าเสน้ใยเหด็นางฟา้สายพันธุ ์TISTR-Agr PPU 
009 เจริญได้ดีบนอาหาร 3 ชนิด คือ V8 และ GYE ที่ pH  
ทุกระดับ รองลงมาคืออาหาร MA ในช่วง pH 6-9 ในขณะที่
สายพันธุ์ TISTR-Agr PPU 011 และ 012 เจริญได้ดีที่สุดบน
อาหาร V8 และอาหาร GYE ที่ pH 7 เจริญได้เร็วเป็นลำ�ดับ 
รองลงมา เมื่อเทียบกับ PDA สำ�เร็จรูปที่เป็นสูตรควบคุม 
(Table 3) จะเห็นได้ว่า ทั้ง 3 สายพันธุ์เจริญได้เร็วที่สุดบน
อาหาร V8 ที่ pH 5-10 แต่เส้นใยที่ได้มีลักษณะบางเรียบไป
กับผิวหน้าอาหาร มีความหนาแน่นน้อย (Table 4) เนื่องจาก
อาหาร V8 ประกอบดว้ย น้ำ�ผกั 8 ชนดิ คอื มะเขอืเทศ แครอท 
ขึ้นฉ่ายฝรั่ง บีท พาร์สเล่ย์ ผักกาดหอม วอเตอร์เครสและ 
ผักโขม ซึ่งอุดมไปด้วยวิตามิน และแร่ธาตุ ซึ่งจะกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของเส้นใยทำ�ให้เจริญได้เร็ว แต่ยังขาดแหล่ง
คารบ์อนทีส่ง่เสรมิความแขง็แรงและความหนาแนน่ของเสน้ใย 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumla et al. (2013) ทดสอบการ
เจริญของเส้นใยเห็ดโต่งฝน (P. giganteus) บนอาหาร V8 

เส้นใยเจริญเต็มจานอาหารเร็วที่สุดเฉลี่ย 17.75 มิลลิเมตร
ต่อวัน แต่เมื่อวัดปริมาณชีวมวล (biomass) พบว่ามีปริมาณ
น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ PDA คือ 38.43 และ 82.65 มิลลิกรัม
ต่อจาน ตามลำ�ดับ ในขณะที่ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยเห็ดทั้ง 3 สายพันธ์ุบนอาหาร GYE เส้นใยมีลักษณะ
ละเอียด สีขาว ฟู มีความหนาแน่นมากที่สุดเทียบเท่ากับสูตร
ควบคมุ (Table 4) เนือ่งจากในอาหารเลีย้งเชือ้ GYE ประกอบ
น้ำ�ตาลกลโูคส (20 กรมัตอ่ลติร) เปน็แหลง่คารบ์อน และ Yeast 
extract เป็นแหล่งไนโตรเจน ซึ่งมีศักยภาพในการสร้างเส้นใย
ของเห็ด (Kupradit et al., 2020) สอดคล้องกับรายงานของ 
Hoa and Wang (2015) ทดสอบสูตรอาหารต่อการเจริญของ
เส้นใยเห็ดนางรมและเห็ดเป๋าฮื้อ พบว่าอาหารที่ประกอบด้วย
กลูโคส และ Yeast extract ส่งผลให้เส้นใยมีความหนาแน่น
มากกว่า นอกจากนี้กลูโคสยังถูกระบุว่าเป็นแหล่งคาร์บอนท่ี
ดีที่สุดสำ�หรับการผลิตสารเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ของเห็ดที่
กินได้ (Kim et al., 2001) ส่วนผลของค่า pH Kumla et al. 
(2013) กล่าวว่า เชื้อรามีความสามารถในการเจริญเติบโตที่ 
pH 4-9 แต่ที่ pH 7 เป็นค่า pH ที่เหมาะสมซึ่งให้อัตราการ
เติบโตของเส้นใยสูงสุด 18.00 มิลลิเมตรต่อวัน และผลผลิต
ชีวมวลเท่ากับ 163.10±4.40 มิลลิกรัมต่อจาน จากอัตราการ
เจรญิและความหนาแนน่ของเสน้ใย ชนดิอาหารและระดบั pH 
ที่เหมาะสมต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดนางฟ้าทั้ง 3 สายพันธุ์ 
คือ อาหาร GYE ที่ pH 7 

เมื่อน าก้อนเชื้อเห็ดทัง้ 10 สายพันธุ์ไปเปิด
ดอกในโรงเรือน และเก็บผลผลิตทัง้หมด 3 รุ่น พบว่า
เห็ดทัง้ 3 สายพนัธุ์ยงัคงให้ผลผลิตดอกเหด็สูง โดยมี
น ้ าหนักสดเฉลี่ย เท่ ากับ  1.798, 1.790 และ 1.744 
กิโลกรมั ตามล าดบั และดอกเหด็ที่ได้มคุีณภาพด ีคอื 
หมวกดอกมลีกัษณะกลม คลา้ยพดั สเีขม้ มขีนาดเฉลีย่
อยู่ในช่วง 7.54-7.96 เซนติเมตร  (Table 2, Figure 2) 
หมวกดอกใหญ่และมปีรมิาณดอกมากกว่า 10 ดอกต่อ
ช่อ เมื่อเทียบกบัสายพนัธุ์อื่นๆ ดงันัน้เห็ดนางฟ้าสาย
พนัธุ ์TISTR-Agr PPU009, PPU011 และ PPU012 จงึ
เป็นสายพนัธุท์ีม่ศีกัยภาพในการผลติสารบตีา้-กลแูคนที่
มีผลต่อการลดความเสี่ยงโรคเก๊าต์ เนื่องจากเป็นเชื้อ
พนัธุท์ีแ่ขง็แรง เสน้ใยเจรญิเตบิโตเรว็ ใหผ้ลผลติสงูและ
ใหด้อกเหด็ที่มคีุณภาพด ีจงึท าการคดัเลอืกไปทดสอบ
ในขัน้ตอนต่อไป 

Table 2 Fresh weigh and quality of fruiting bodies of 
10 strains Oyster mushroom cultivate on 
commercial substrate. 

 

Mushroom 
species 

list 

Fresh 
weigh  
(kg) 

Cap 
diameter 

(cm)  

Stalk 
diameter 

(cm) 

Stalk 
length 
 (cm) 

PPU001 1.692b 6.45f 1.00b 6.10c 

PPU002 1.590c  6.12g 1.13a 5.95c 

PPU003 1.382d 6.10g 1.14a 6.26c 

PPU004 1.671b 6.08g 1.10a 6.46b 

PPU006 1.682b 6.87e 1.00b 6.44b 

PPU007  0.989e  7.23d 0.98b 5.57c 

PPU009 1.798a 7.96a 1.15a  6.65a 

PPU010 1.689b 7.12d 1.10a  6.42b 

PPU011 1.790a 7.85b 1.16a   6.51ab 

PPU012 1.774a 7.54c 1.10a   6.54ab 

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not 
significantly different from each other at 95% by DMRT test.
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Figure 2 Fruiting bodies characteristics of Oyster mushroom cultivate on commercial substrate formulation. 

 
2. ช นิดของอาหารและความเป็นกรด-ด่าง ท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญของเส้นใยเหด็ 

ผลการทดสอบอาหารเลีย้งเชือ้ทัง้หมด 5 ชนิด 
คือ  potato dextrose agar (PDA), malt extract agar 
(MA), coconut water agar (CWA), V8 juice (V8) และ 
glucose yeast extract agar (GYE) ที ่pH 5, 6, 7, 8, 9 
และ 10 ต่อการเจรญิของเสน้ใยเหด็นางฟ้า     3 สาย
พนัธุ์ คือ สายพนัธุ์ TISTR-Agr PPU 009, TISTR-Agr 
PPU 011 และ TISTR-Agr PPU 012 พบว่าเสน้ใยเหด็
นางฟ้าสายพันธุ์ TISTR-Agr PPU 009 เจริญได้ดีบน
อาหาร 3 ชนิด คือ  V8 และ GYE ที่  pH ทุกระดับ 

รองลงมาคอือาหาร MA ในช่วง pH 6-9 ในขณะที่สาย
พนัธุ ์TISTR-Agr PPU 011 และ 012 เจรญิไดด้ทีีส่ดุบน
อาหาร V8 และอาหาร GYE ที่ pH 7 เจริญได้เร็วเป็น
ล าดบัรองลงมา เมื่อเทยีบกบั PDA ส าเรจ็รูปทีเ่ป็นสตูร
ควบคุม (Table 3) จะเหน็ไดว้่า ทัง้ 3 สายพนัธุเ์จรญิได้
เร็วที่สุดบนอาหาร V8 ที่ pH 5-10 แต่เส้นใยที่ได้มี
ลกัษณะบางเรยีบไปกบัผวิหน้าอาหาร มคีวามหนาแน่น
น้อย (Table 4) เนื่องจากอาหาร V8 ประกอบด้วย น ้า
ผัก 8 ชนิด คือ มะเขือเทศ แครอท ขึ้นฉ่ายฝรัง่ บีท 
พาร์สเล่ย์ ผกักาดหอม วอเตอร์เครสและ ผกัโขม ซึ่ง
อุดมไปด้วยวิตามิน และแร่ธาตุ ซึ่งจะกระตุ้นการ

Figure 2 Fruiting bodies characteristics of Oyster mushroom cultivate on commercial substrate formulation
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Table 4	 Mycelium density of 3 Oyster mushroom strains on different medium at pH 7

Medium
Mushroom strains

TISTR-Agr PPU 009 TISTR-Agr PPU 011 TISTR-Agr PPU 012

V8 + + +

GYE +++ +++ +++

MA ++ ++ ++

CWA ++ ++ ++

PDA +++ +++ +++
Note: + (Scanty), ++ (Moderate), +++ (Abundant) 

Table 3	 Mycelium growth rate (cm/days) of three Oyster mushroom strains on various media at different pH values

Mushroom strains Media
pH values

5 6 7 8 9 10

TISTR-Agr PPU 009 V8 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a

GYE 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 

MA 1.16ab 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 1.16ab

CWA 0.95fg 0.95efg 0.95efg 0.95efg 0.95efg 0.95efg

PDA 0.90efg 0.91fg 0.93efg 0.92fg 0.93efg 1.01cd

TISTR-Agr PPU 011 V8 1.21a 1.21a 1.21a 1.21a 1.21±a 1.21a

GYE 1.07bcd 1.07bcd 1.16ab 1.07bcd 1.11bc 1.11bc

MA 1.07bcd 0.98def 1.02de 0.88g 0.95efg 1.06cd

CWA 0.95efg 0.98def 0.98def 0.98def 0.98def 1.21a

PDA 0.92fg 0.95efg 0.95efg 0.91fg 0.95efg 1.06cd

TISTR-Agr PPU 012 V8 0.73h 0.71hi 0.71hi 0.71hi 0.71hi 0.71hi

GYE 0.60hijk 0.66hijk 0.71hi 0.66hij 0.66hijk 0.66hijk

MA 0.53m 0.58ijk 0.53m 0.62ijkl 0.62ijkl 0.53m

CWA 0.57klm 0.57ijk 0.52m 0.53m 0.54lm 0.52m

PDA 0.67hij 0.66hijk 0.61jklm 0.58jklm 0.61jklm 0.54lm

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not significantly different from each other at 95% by DMRT test.

	 3. อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญของเส้นใย
เห็ด
	 อตัราการเจรญิของเสน้ใยเหด็นางฟา้ทัง้ 3 สายพนัธุ ์
เส้นใยเจริญได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส รองลงมา
คอืทีอ่ณุหภมู ิ30 และ 20 องศาเซลเซยีส ตามลำ�ดบั (Table 5)  
โดยลักษณะของเส้นใยเห็ดมีความหนาแน่นมากที่อุณหภูมิ 
25 และ 30 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
มีลักษณะบาง หนาแน่นน้อยกว่า ในขณะที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซยีส เสน้ใยเหด็ชะงกัการเจรญิ และไมส่ามารถเจรญิตอ่ได ้
เติมพงศ์ แสงปกรณ์กิจ และคณะ (2552) รายงานว่า อุณหภูมิ
เปน็ปจัจยัทีส่ำ�คญัตอ่การเจรญิของเสน้ใยและการเจรญิเตบิโต
ของดอกเหด็เปน็อยา่งยิง่ ตัง้แตร่ะยะเสน้ใยจนกระทัง่เกดิดอก 
ไม่ต้องการอุณหภูมิที่สูงหรือต่ำ�เกินไป สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Adebayo-Tato et al. (2011) พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดตระกูลนางฟ้านางรมอยู่ในช่วง 
25-30 องศาเซลเซียส 
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Table 5	 Mycelium growth rate (cm/days) of three Oyster mushroom strains at different temperatures

Mushroom strains 
Mycelium growth (cm/days) 

20°C 25°C 30°C 35°C

TISTR-Agr PPU 009 0.91bc 1.02ab 0.99ab 0.50e

TISTR-Agr PPU 011 0.81cd 1.07a 0.91bc 0.50e

TISTR-Agr PPU 012 0.73d 0.71d 0.57e 0.50e

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not significantly different from each other at 95% by DMRT test.

	 4. วัสดุเพาะท่ีเหมาะสมต่อปริมาณผลผลิตและ
คุณภาพของดอกเห็ด
	 จากการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็บนวสัดเุพาะทีแ่ตกตา่ง
กัน 7 สูตร เมื่อเก็บผลผลิต พบว่าเห็ดนางฟ้าทั้ง 3 สายพันธุ์ 
(TISTR-Agr PPU 009, 011, 012) ใหผ้ลไปในทศิทางเดยีวกนั 
คือ มีปริมาณน้ำ�หนักสดเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อเพาะบนวัสดุเพาะ
สูตรที่ 2 รองลงมาคือ สูตรที่ 1 และ 4 ตามลำ�ดับ (Table 6) 
โดยให้น้ำ�หนักสดเฉลี่ยในช่วง 1.885-2.464 กิโลกรัม ในขณะ
ที่คุณภาพของดอกเห็ดในแต่ละสูตรมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำ�คัญทางสถิติ โดยสูตรที่ 2 ให้คุณภาพดอกโดยรวม 
ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางหมวกดอก, ก้านดอก และความ
ยาวก้านดอกดีที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.93, 1.33 และ 6.78 
เซนติเมตร ตามลำ�ดับ เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตและคุณภาพ
ดอกเห็ดที่ได้ในแต่ละสูตร พบว่ามีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องต่อการ
เจริญและผลผลิต นั่นคือวัสดุเพาะ และอาหารเสริม วัสดุเพาะ
สูตรที่ 2 มีวัสดุหลักคือ ขี้เลื่อยยางพาราใหม่พร้อมเพิ่มอาหาร
เสรมิ คอื น้ำ�หมกัจากปลาทะเลน้ำ�ลกึ และขา้วโพดบดละเอยีด 
โดยน้ำ�หมักชวีภาพจากปลามคีณุคา่ทางอาหารทีเ่หด็ตอ้งการ 
เชน่ แคลเซยีม ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และฮอรโ์มน (ทพิวรรณ 
สทิธริงัสรรค,์ 2551) ชว่ยสง่เสรมิการเจรญิของเสน้ใย และการ
สร้างดอก ทำ�ให้ได้ผลผลิตสูง อีกทั้งมีรายงานว่า ข้าวโพดป่น

ประกอบดว้ยแปง้น้ำ�ตาล และโปรตนีซึง่เปน็ทัง้แหลง่ไนโตรเจน
และแหล่งคาร์บอน รวมถึงซังข้าวโพดที่บดรวมกันประกอบ
ด้วยกลุ่มเซลลูโลส (cellulose) ส่งผลให้เห็ดสร้างเส้นใยได้
สมบูรณ์ (Rambey et al., 2019) รองลงมาคือสูตรที่ 1 มีวัสดุ
หลักเป็นขี้เลื่อย และเติมน้ำ�ตาลร้อยละ 3 เป็นอาหารเสริม 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Erkel (2009) ทดลองเติมโมลา
สร้อยละ 1 ลงในวัสดุเพาะเห็ดหลินจือ พบว่าผลผลิตเห็ดเพิ่ม
ขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม ในขณะ
ที่สูตรที่ 4 คือสูตรที่ลดปริมาณขี้เลื่อยและผสมกับฟางข้าวท่ี
เปน็วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรในอตัราสว่น 1:1 สามารถเพิม่
ผลผลิตดอกเห็ดได้อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น  
95% เนื่องจากฟางข้าวประกอบด้วยเคมีอินทรีย์หลักๆ ได้แก่ 
เซลลูโลส ร้อยละ 35 เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 18 และลิกนิน  
ร้อยละ 15 เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรต  
ซึ่งเป็นแหล่งอาหารที่ใช้ในการเจริญเติบโตของราและเห็ด 
(Jiang et al., 2011) และเมื่อเปรียบเทียบเห็ดทั้ง 3 สายพันธุ์ 
จะเห็นได้ว่าเห็ดนางฟ้าสายพันธุ์ TISTR-Agr PPU 009 ใน
วัสดุเพาะสูตรที่ 2 นอกจากมีผลผลิตสูงแล้ว ยังมีคุณภาพ
ดอกโดยรวมดทีีส่ดุ โดยลกัษณะดอกเหด็จะมหีมวกดอกขนาด
ใหญ่ หนา และมีสีเข้มต่างกันเมื่อเพาะบนวัสดุที่แตกต่างกัน 
(Figure 3) 

Table 6	 Fresh weigh and quality of fruiting bodies of three strains Oyster mushroom cultivate on different substrate 
formulations

Formulations Mushroom species Fresh weigh (kg) Cap diameter (cm) Stalk diameter (cm) Stalk length (cm) 

1 TISTR-Agr PPU 009 2.122±0.281d 6.43±0.454e 1.13±0.051g 6.52±0.125bc

TISTR-Agr PPU 011 2.012±0.272e 6.94±0.117a 1.29±0.033ab 6.52±0.121bc

TISTR-Agr PPU 012 2.259±0.240c 6.90±0.239a 1.24±0.040bcdef 6.50±0.125bc

2 TISTR-Agr PPU 009 2.464±0.133a 6.93±0.124a 1.33±0.031a 6.78±0.102a

TISTR-Agr PPU 011 2.329±0.163b 6.88±0.262a 1.27±0.041abcd 6.63±0.123ab

TISTR-Agr PPU 012 2.339±0.171b 6.83±0.357ab 1.28±0.032abc 6.53±0.253bc

3 TISTR-Agr PPU 009 1.372±0.282j 6.42±0.539ef 1.19±0.082defg 6.25±0.323ef

TISTR-Agr PPU 011 1.469±0.281i 6.34±0.517efg 1.17±0.061fg 6.18±0.326ef

TISTR-Agr PPU 012 1.378±0.271j 6.37±0.541ef 1.21±0.061cdef 6.21±0.321ef
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Formulations Mushroom species Fresh weigh (kg) Cap diameter (cm) Stalk diameter (cm) Stalk length (cm) 

4 TISTR-Agr PPU 009 1.885±0.290f 6.82±0.297ab 1.27±0.043abcd 6.63±0.231ab

TISTR-Agr PPU 011 1.978±0.273e 6.59±0.521cd 1.26±0.044abcde 6.58±0.254bc

TISTR-Agr PPU 012 2.025±0.281e 6.72±0.291bc 1.25±0.041abcde 6.59±0.251bc

5 TISTR-Agr PPU 009 1.046±0.310kl 6.23±0.509g 1.13±0.063g 6.19±0.321ef

TISTR-Agr PPU 011 1.028±0.281l 6.28±0.471fg 1.21±0.053cdef 6.02±0.461g

TISTR-Agr PPU 012 1.102±0.311k 6.22±0.425g 1.18±0.091efg 6.13±0.355fg

6 TISTR-Agr PPU 009 1.827±0.242f 6.71±0.309bc 1.24±0.041bcdef 6.45±0.301cd

TISTR-Agr PPU 011 1.739±0.235g 6.68±0.417c 1.23±0.053cdef 6.51±0.254bc

TISTR-Agr PPU 012 1.738±0.272g 6.59±0.420cd 1.21±0.053cdef 6.47±0.258bcd

7 TISTR-Agr PPU 009 1.404±0.24j 6.47±0.415de 1.20±0.055cdef 6.32±0.261de

TISTR-Agr PPU 011 1.529±0.25hi 6.62±0.402c 1.21±0.053cdef 6.28±0.323ef

TISTR-Agr PPU 012 1.538±0.28h 6.37±0.504ef 1.21±0.054cdef 6.29±0.326ef

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not significantly different from each other at 95% by DMRT test.

Table 6 Fresh weigh and quality of fruiting bodies of three strains Oyster mushroom cultivate on different 
substrate formulations. 

Formulations Mushroom species Fresh weigh 
(kg) 

Cap diameter 
(cm)  

Stalk diameter 
(cm) 

Stalk length 
(cm) 

1 TISTR- Agr PPU 009  2.122±0.281d 6.43±0.454e 1.13±0.051g 6.52±0.125bc 

 TISTR- Agr PPU 011  2.012±0.272e 6.94±0.117a 1.29±0.033ab 6.52±0.121bc 

 TISTR- Agr PPU 012  2.259±0.240c 6.90±0.239a 1.24±0.040bcdef 6.50±0.125bc 

2 TISTR- Agr PPU 009  2.464±0.133a 6.93±0.124a 1.33±0.031a 6.78±0.102a 

 TISTR- Agr PPU 011  2.329±0.163b 6.88±0.262a 1.27±0.041abcd 6.63±0.123ab 

 TISTR- Agr PPU 012  2.339±0.171b 6.83±0.357ab 1.28±0.032abc 6.53±0.253bc 

3 TISTR- Agr PPU 009  1.372±0.282j 6.42±0.539ef 1.19±0.082defg 6.25±0.323ef 

 TISTR- Agr PPU 011  1.469±0.281i 6.34±0.517efg 1.17±0.061fg 6.18±0.326ef 

 TISTR- Agr PPU 012  1.378±0.271j 6.37±0.541ef 1.21±0.061cdef 6.21±0.321ef 

4 TISTR- Agr PPU 009  1.885±0.290f 6.82±0.297ab 1.27±0.043abcd 6.63±0.231ab 

 TISTR- Agr PPU 011  1.978±0.273e 6.59±0.521cd 1.26±0.044abcde 6.58±0.254bc 

 TISTR- Agr PPU 012  2.025±0.281e 6.72±0.291bc 1.25±0.041abcde 6.59±0.251bc 

5 TISTR- Agr PPU 009  1.046±0.310kl 6.23±0.509g 1.13±0.063g 6.19±0.321ef 

 TISTR- Agr PPU 011  1.028±0.281l 6.28±0.471fg 1.21±0.053cdef 6.02±0.461g 

 TISTR- Agr PPU 012  1.102±0.311k 6.22±0.425g 1.18±0.091efg 6.13±0.355fg 

6 TISTR- Agr PPU 009 1.827±0.242f 6.71±0.309bc 1.24±0.041bcdef 6.45±0.301cd 

 TISTR- Agr PPU 011  1.739±0.235g 6.68±0.417c 1.23±0.053cdef 6.51±0.254bc 

 TISTR- Agr PPU 012  1.738±0.272g 6.59±0.420cd 1.21±0.053cdef 6.47±0.258bcd 

7 TISTR- Agr PPU 009  1.404±0.24j 6.47±0.415de 1.20±0.055cdef 6.32±0.261de 

 TISTR- Agr PPU 011  1.529±0.25hi 6.62±0.402c 1.21±0.053cdef 6.28±0.323ef 
 TISTR- Agr PPU 012  1.538±0.28h 6.37±0.504ef 1.21±0.054cdef 6.29±0.326ef 

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not significantly different from each other at 95% by DMRT test. 
 

   
Formulation1 Formulation 2 Formulation 3 

    
Formulation 4 Formulation 5 Formulation 6 Formulation 7 

Figure 3 Fruiting bodies characteristics of TISTR-Agr PPU 009 cultivate on different substrate formulations. 
 

Figure 3 Fruiting bodies characteristics of TISTR-Agr PPU 009 cultivate on different substrate formulations

	 5.  คุณค่าทางโภชนาการ แร่ธาตุและสาร 
สำ�คัญบีต้า-กลูแคน 
	 จากการวิ เคราะห์ผลทางสถิติของคุณค่าทาง
โภชนาการ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุ
ของเหด็ทัง้ 3 สายพนัธุ ์จากการเพาะดว้ยวสัดเุพาะทีแ่ตกตา่ง

กนั 7 สตูร พบวา่คณุคา่ทางโภชนาการทีไ่ดข้องเหด็แต่ละสาย
พนัธุม์คีวามแตกตา่งกนั มปีรมิาณโปรตนีรอ้ยละ 14.59-26.62 
และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 42.05-56.91 จะเห็นได้ว่าสายพันธุ์ 
TISTR-Agr PPU 009 ที่เพาะจากก้อนเห็ดสูตรที่ 4 มีคุณค่า
ทางโภชนาการ รวมทั้งสารสำ�คัญที่มีผลต่อการลดความเสี่ยง

Table 6	 Fresh weigh and quality of fruiting bodies of three strains Oyster mushroom cultivate on different substrate 
formulations (cont.) 
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โรคเก๊าต์ หรือ บีต้า-กลูแคนซึ่งเป็นที่รู้จักกันดีว่ามีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพซึ่งเกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันและต้านการอักเสบ 
(Finimundy et al., 2013) มีปริมาณสูงกว่าการเพาะจากก้อน
เหด็สตูรอืน่ๆ อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิ(Table 7) Bach et al., 
(2017) กลา่ววา่ ความเขม้ขน้ของบตีา้-กลแูคนแตกตา่งกนัไป
ตาม สายพันธุ์ วัสดุเพาะ (C:N ratio) และความสมบูรณ์ของ
ดอกเหด็ อกีทัง้สายพนัธุ ์TISTR-Agr PPU 009 จากวสัดเุพาะ
สูตรที่ 4 ยังคงให้ปริมาณของแร่ธาตุอาหารหลัก และแร่ธาตุ
อาหารรองในปรมิาณทีส่งูกวา่เหด็สายพนัธุอ์ืน่ๆ และการเพาะ

ในวัสดุเพาะสูตรอื่นๆ ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณของ
โพแทสเซยีม (K) ฟอสโฟรสั (P) และแมกนเีซยีม (Mg) (Table 
8) ซึ่งเป็นแร่ธาตุอาหารหลักที่มีความจำ�เป็นต่อร่างกาย ช่วย
การทำ�งานของกล้ามเนื้อและระบบประสาทต่างๆ ลดความ
ดันโลหิต ควบคุมระดับคอเลสเตอรอล เป็นส่วนประกอบที่
สำ�คญัของกระดกูและฟนั ชว่ยกระตุน้การทำ�งานของเอนไซม์
ที่จำ�เป็นสำ�หรับการเผาผลาญสารอาหาร และการสังเคราะห์
โปรตีน (นิรมล ศรีชนะ และคณะ, 2562) 

Table 7	 Nutritional value of 3 strains Oyster mushroom cultured on different substrate formulations.

Formulations Mushroom species
Nutritional value Beta glucan (mg/g) 

dry cell weight
Protein (%) Carbohydrate (%) 

1 TISTR-Agr PPU009 15.88±1.02jk 47.07±3.04j 40.32±1.23i

TISTR-Agr PPU011 16.95±1.22e-h 47.14±2.88jk 43.21±1.20f

TISTR-Agr PPU012 16.95±1.50e-h 45.33±2.42lm 40.65±2.42ghi

2 TISTR-Agr PPU009 21.11±1.20c 56.91±2.02a 49.22±3.07d

TISTR-Agr PPU011 20.10±1.44d 49.00±2.46ghi 47.89±1.32e

TISTR-Agr PPU012 20.13±1.56d 50.95±3.21de 49.58±2.18d

3 TISTR-Agr PPU009 17.53±1.20ef 48.67±4.21hij 27.59±1.62mn

TISTR-Agr PPU011 17.79±1.35e 49.35±3.56f-i 30.21±1.24k

TISTR-Agr PPU012 16.58±1.38f-i 49.25±3.98f-i 26.70±2.45no

4 TISTR-Agr PPU009 26.62±1.13a 50.16±2.89ef 55.17±1.36a

TISTR-Agr PPU011 22.54±1.49b 52.13±2.43cd 53.53±2.03c

TISTR-Agr PPU012 21.79±1.52bc 51.12±2.51de 49.75±1.28d

5 TISTR-Agr PPU009 17.25±1.70ef 54.05±2.70b 37.40±1.53j

TISTR-Agr PPU011 21.12±1.50c 52.46±1.99c 30.56±2.12k

TISTR-Agr PPU012 21.87±1.33bc 51.24±4.62de 27.69±2.40lmn

6 TISTR-Agr PPU009 15.67±2.21jkl 48.55±3.50ij 25.75±2.38op

TISTR-Agr PPU011 15.62±1.98ijk 42.05±2.60o 28.48±2.50l

TISTR-Agr PPU012 14.59±1.70l 44.56±2.46mn 25.45±2.70p

7 TISTR-Agr PPU009 15.42±1.50ijk 43.33±3.34o 41.62±1.53g

TISTR-Agr PPU011 15.63±1.46ijk 45.36±3.26lm 40.25±1.56hi

TISTR-Agr PPU012 15.74±1.48ijk 46.34±2.76kl 41.29±1.70gh

Note: Numbers followed by the same letter in vertical do not significantly different from each other at 95% by DMRT test.
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สรุปผลการวิจัย
เนื่องจากเห็ดตระกูลนางฟ้าเป็นเห็ดที่ผลิตง่าย ให้ผลผลิต 
ดอกเหด็ปรมิาณทีส่งู จงึนำ�มาสูก่ารศกึษาลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยา ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของเส้นใยในห้องปฏิบัติการ 
รวมถึงการศึกษาอัตราส่วนวัสดุเพาะและอาหารเสริมที่ 
แตกต่างกัน 7 สูตร เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีมีประสิทธิภาพ 
และวัสดุเพาะที่เหมาะสมในการส่งเสริมการสร้างสารสำ�คัญที่
มีผลต่อการลดความเสี่ยงโรคเก๊าต์ในดอกเห็ด จากการศึกษา 
พบว่าเห็ดนางฟ้าจะมีการเจริญเติบโตดีในอาหารเล้ียงเชื้อ 
GYE ที่ระดับ pH 7.0 โดยสายพันธุ์ TISTR-Agr PPU 009 
สามารถให้ผลสูง และผลิตสารบีต้า-กลูแคนท่ีมีคุณสมบัติลด
ความเสี่ยงจากโรคเก๊าต์ในดอกเห็ดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 55.17 
มิลลิกรัมต่อกรัม ของน้ำ�หนักเห็ดแห้ง เมื่อเพาะด้วยวัสดุเพาะ
สูตรที่ 4 (ความชื้นของวัสดุเพาะร้อยละ 60) ในโรงเรือนเปิด
ดอกเห็ดที่ระดับอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส นอกจากนี้
ดอกเห็ดที่ได้ยังมีคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ในปริมาณสูงกว่าการเพาะจากก้อน
เห็ดสูตรอื่นๆ 
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บทคัดย่อ
การวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาผลของอาหารตอ่การเปลีย่นแปลงทางกายภาพของบอ่เลีย้งและการเจรญิเตบิโตของปลาไหล
นา จำ�ลองการเลี้ยงโดยเลียนแบบธรรมชาติในบ่อซีเมนต์ ปรับค่า pH ของบ่อก่อนเลี้ยงให้อยู่ในช่วง pH 6-9 จำ�นวน 9 บ่อ ปล่อย
ปลาไหล 4 ตัว/บ่อ (เพศเมีย : เพศผู้ เท่ากับ 3:1) วางแผนการทดลองโดยใช้ CRD (completely Randomized Design) แบ่ง
การทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มให้อาหารด้วยหอยเชอรี่สด (กลุ่มควบคุม) อาหารกุ้งและอาหารปลาดุก ให้อาหาร 2 วัน/
ครั้ง ในช่วงเวลา17.00-18.00 น. ทดลองเลี้ยงเป็นเวลา 6 เดือน (กุมภาพันธ์-กรกฎาคม 2562) ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิ
ของแต่ละเดือนจะเปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อมของอากาศ (อยู่ในช่วง 29 -34 องศาเซลเซียส) คุณภาพน้ำ�ในบ่อเลี้ยงมีค่าเฉลี่ย 
pH 7.29-7.66 และค่า BOD อยู่ระหว่าง 5.30-6.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ปริมาณความชื้นของดินก่อนเลี้ยง
ในบ่อที่เลี้ยงด้วยหอยเชอรี่ อาหารกุ้งและอาหารปลาดุก เฉลี่ยเท่ากับ 11.35,11.90 และ 11.28 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ และหลัง
เลี้ยงเฉลี่ย 18.57, 18.48 และ 17.93 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ ความหนาแน่นของดินก่อนเลี้ยงอยู่ในช่วง 1.79-1.99 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ส่วนหลังเลี้ยงอยู่ในช่วง 1.45-1.47 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่า pH ของดินก่อนเลี้ยงอยู่ในช่วง 6.6-6.8 และ
หลังเลี้ยงอยู่ในช่วง 7.4-7.7 สภาพเนื้อดินก่อนเลี้ยงและหลังเลี้ยงเป็นดินเหนียว ปลาไหลที่นำ�มาเลี้ยงมีอัตราการรอดอยู่ในช่วง 
60-70 เปอรเ์ซน็ต ์น้ำ�หนกัเฉลีย่ของปลาไหลกอ่นเลีย้งดว้ยอาหารด้วยหอยเชอรีส่ด อาหารกุง้และอาหารปลาดุก เทา่กบั 222.50, 
210.00, 230.03 กรัม ตามลำ�ดับ น้ำ�หนักหลังเลี้ยงเฉลี่ยเท่ากับ 416.25, 322.72 แลย 307.75 ตามลำ�ดับ โดยกลุ่มให้อาหารด้วย
หอยเชอรีม่กีารเจรญิเตบิโตไดด้ทีีส่ดุ การใหอ้าหารทีต่า่งกนัสำ�หรบัการเลีย้งปลาไหลในบอ่ซเีมนตม์ผีลทำ�ใหป้ลาไหลเจรญิเตบิโต
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P <0.05)

คำ�สำ�คัญ:	 ปลาไหลนา อาหารปลาไหล บ่อซีเมนต์ การเจริญเติบโต

Abstract
The objectives of this research were to study the effect of different foods on the physical characteristics of ponds and 
growth rate of eels by simulating farming to mimic nature in cement ponds. The pH of the ponds was adjusted to be in 
the range of pH 6-9 and the experiment was conducted by farming eels in 9 cement ponds. Four eels were released 
into each pond (3 females: 1 male). CRD (Completely Randomized Design) was used to plan the experiment which was 
divided into three groups in which three kinds of food were supplied; fresh golden apple snails, prawn food and catfish 
food. Feeding was every two days (feeding time was 17.00 to 18.00) and the eels were fed for 6 months (February- 
July 2019). The research found that the temperature outside and inside the cement pond during each month changed 
according to the air environment.The storage temperature outside the pond and the temperature inside the pond from 
February to July was in the range of 29 -34 °C. The temperature each month varied with the outside temperature.  
The water pH of the pond was 7.29 to 7.66 and the BOD values were within standards between 5.30 and 6.70.  
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บทนำ�
ปลาไหลนา เป็นปลาน้ำ�จืดชนิดหนึ่ง มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Monopterus albus เป็นสัตว์เศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่สร้างรายได้ 
ให้กับชุมชน โดยเฉพาะในอำ�เภอชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์  
ปีละหลายล้านบาท การบริโภคปลาไหลในพื้นที่ส่วนใหญ่เป็น 
การจับมาจากแหล่งน้ำ�ธรรมชาติ ในอดีตปลาไหลหาได้ง่าย
และมีจำ�นวนมาก พบตามห้วย หนอง คลองบึง หรือในนาข้าว 
แต่เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ การขยาย
พื้นที่ของชุมชนเมือง การทำ�ลายแหล่งน้ำ�ธรรมชาติ และการ
ปลอ่ยของเสยีลงสูแ่หลง่น้ำ� ปจัจบุนัปรมิาณปลาไหลจากแหลง่
น้ำ�ธรรมชาติมีจำ�นวนลดน้อยลง ส่งผลให้ไม่สามารถส่งเสริม
การเลี้ยงปลาไหลในเชิงพาณิชย์ได้ จากการศึกษาชีววิทยา
การสืบพันธุ์และการเพาะขยายพันธุ์เบื้องต้นของปลาไหลนา
โดยให้วางไข่ตามธรรมชาติในบ่อคอนกรีตดำ�เนินการโดยใช้
พอ่แมพ่นัธุท์ีร่วบรวมจากธรรมชาตผิลการศกึษาพบวา่คา่ดชันี
ความสมบูรณ์เพศเฉลี่ยในรอบปีเท่ากับ 5.77 ซึ่งมีค่าสูงสุดใน
เดือนเมษายนถึงพฤษภาคมคือ 10.4 มีจำ�นวนไข่ในรังไข่อยู่
ในช่วง 187 - 962 ฟองการเพาะพันธุ์ปลาไหลนาโดยใช้พ่อ
แม่พันธุ์ในสัดส่วนเพศผู้:เพศเมียเท่ากับ 1:3 พบว่าปลาไหล
นาวางไขใ่นบอ่ทดลองตวัออ่นจะฟกัออกจากเปลอืกไขภ่ายใน 
7 วันมีความยาวประมาณ 1.0 ถึง1.3 เซนติเมตร มีครีบหูและ
ครบีหจูะเริม่ลดรปูลงจนหายไปพรอ้มกบัถงุไขแ่ดงหลงัจากตวั
ออ่นฟกัออกจากไขป่ระมาณ 7 วนัผลผลติลกูปลาไหลนาอยูใ่น
ช่วง 58 - 875 ตัว/รัง (วิรัช จิ๋วแหยม, 2551) จากความเข้าใจ
เกีย่วกบัชวีวทิยาพืน้ฐานดา้นตา่งๆ ความรูด้า้นพนัธกุรรมและ
ชวีวทิยาระดบัเซลล ์จึงเปน็ขอ้มลูทีม่คีวามจำ�เปน็อยา่งยิง่เพือ่
เป็นข้อมูลประกอบทำ�ให้เราเข้าใจเกี่ยวกับการดำ�รงชีวิตและ
ชีววิทยาของปลาไหลมากยิ่งขึ้น อันจะเป็นประโยชน์ในด้าน
ต่างๆ เช่น การเพาะเลี้ยง การปรับปรุงพันธุ์ การอนุรักษ์พันธุ์ 
(อลงกลด แทนออมทอง, 2554)

	 นิชาภา เฉตระการและคณะ (2559) ศึกษาชีพ
ลักษณ์ของปลาไหลและสมบัติทางกายภาพบริเวณอำ�เภอ
ชมุพลบรุ ีจงัหวดัสรุนิทร ์ผลการวจิยัพบวา่ ขอ้มลูสณัฐานวทิยา

บางประการของปลาไหล ในช่วงฤดูกาลก่อนมรสุม (เดือน 
พฤศจิกายน-เมษายน) นั้นปลาไหลมีค่าเฉลี่ยน้ำ�หนัก 130.00 
กรัม ความยาวทั้งหมด 39.70 เซนติเมตร ความยาวลำ�ตัว 
30.00 เซนติเมตร ความยาวหาง 9.70 เซนติเมตร ความ
ยาวหัว 2.90 เซนติเมตร และความยาวจงอยปากถึงตา 9.47 
เซนติเมตร ปลาไหลจะมีอยู่จำ�นวนมากในช่วงดินท่ีความลึก 
100 เซนติเมตร ลงไป และความชื้น 15.36 เปอร์เซ็นต์ ความ
เป็นกรดเป็นด่าง (pH)5.097 ค่าการนำ�ไฟฟ้า (Ec)149.4 
ไมโครโมห์ต่อเซนติเมตร ค่าความต้องการปูน (LR)7.40 ค่า
อินทรียวัตถุ (OM) , ธาตุอาหารหลัก (NPK), ไม่มีความแตก
ต่าง มีแนวโน้มค่อนข้างต่ำ� แหล่งน้ำ�ที่ปลาไหลนาอาศัยอยู่ มี
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 5.50 ค่าน้ำ�ดีน้ำ�เสีย (Do) 6.00 
ข้อมูลหลังมรสุมพบว่ามีค่าเฉล่ีย ดังนี้ น้ำ�หนัก 170 กรัม 
ความยาวทั้งหมด 52.35 เซนติเมตร ความยาวลำ�ตัว 39.90 
เซนติเมตร ความยาวหาง 12.45 เซนติเมตรความยาวหวั 3.92 
เซนติเมตร และความยาวจะงอยปากถึงตา 10.99 เซนติเมตร 
ช่วงหลังมรสุม (พฤษภาคม-ตุลาคม) ปลาไหลอาศัยปลาไหล
จะมีอยู่จำ�นวนมากในช่วงดินที่ความลึก 100 เซนติเมตรและ 
มีความชื้น 14.17 %ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)5.16 ค่า
การนำ�ไฟฟ้า(Ec) 121.50 โครโมห์ต่อเซนติเมตร ค่าความ
ต้องการปูน (LR)7.30 ค่าอินทรียวัตถุ (OM) , ธาตุอาหารหลัก 
(NPK), ไม่มีความแตกต่าง มีแนวโน้มค่อนข้างต่ำ�แหล่งน้ำ� 
ที่ปลาไหลอาศัยอยู่ มีความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 6.35  
ค่าน้ำ�ดีน้ำ�เสีย (Do) 6.00 

	 ทั้งจากการลงพื้นที่สำ�รวจบริบทและสภาพแวดล้อม
ในหมู่บ้านวังศิลา ตำ�บลศรีณรงค์ อำ�เภอชุมพลบุรี จังหวัด
สุรินทร์เบื้องต้น พบว่า เกษตรกรมีการเลี้ยงปลาไหลหลาก
หลายรูปแบบ เช่น การเลี้ยงในบ่อดิน,การเลี้ยงในถัง และการ
เลี้ยงในบ่อปูน แต่ยังต้องการความช่วยเหลือในด้านความรู้ 
และเทคโนโลยกีารเลีย้ง กลา่วคอืผูเ้ลีย้งปลาไหล ยงัขาดความรู ้
พื้นฐานและความเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการเลี้ยงให้ได้ปริมาณ
และคุณภาพที่สม่ำ�เสมอ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้นำ�องค์ความรู้ และ
ข้อมูลจากงานวิจัย มาประยุกต์เพื่อทดลองเลี้ยงปลาไหลใน 

The average soil moisture content before and after culture in the ponds fed with golden apple snails, prawn food and 
catfish food were 11.35%, 11.90 % and 11.28 %, respectively, and 18.57%, 18.48 % and 17.93 %, respectively. The 
soil density and the soil pH before and after culture was in the range of 1.79-1.99 mg/m3 and 1.45-1.47, mg/m3 and 
6.6-6.8 and 7.4-7.7, respectively. The soil texture before and after culture was clay. It was also found that the survival 
rate of eels was 60-70 %. The average weight of eels before and after feeding with fresh apple snails, prawn food 
and catfish food was 222.50, 210.00, 230.00 g, respectively, and 416.25, 322.75 and 307.75 g, respectively. Feeding 
the eels with golden apple snails brought about the best growth. The weights of eels cultured in cement ponds with 
different feeding regimes were significantly different, (p<0.05).

Keywords:	 swamp eels, eel food, physical properties of cement ponds
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บ่อซีเมนต์ที่เลียนแบบธรรมชาติ ข้อดี ของการเลี้ยงใน 
บ่อซีเมนต์ยังสามารถควบคุมปัจจัยในบ่อได้อย่างง่ายและ
สามารถสร้างระบบนิเวศในบ่อได้เหมาะสม โดยการวิจัยนี้  
ผู้วิจัยได้นำ�ดินและปลาไหลจากแหล่งชุกชุมจากอำ�เภอ
ชุมพลบรุ ีจงัหวดัสรุนิทร ์มาใชใ้นการทดลอง โดยการใหอ้าหาร
ตา่งชนิด เพือ่ศกึษาถงึผลของอาหารทีม่ตีอ่สมบตัทิางกายภาพ
ของบ่อเลี้ยง และ การเจริญเติบโตของปลาไหลในบ่อซีเมนต์ 
ซึ่งจะสามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาและส่งเสริมอาชีพ
ให้เกษตรกรในพื้นที่ต่อไป

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาผลของอาหารที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ
ของบ่อเลี้ยงและการเจริญเติบโตของปลาไหลในบ่อซีเมนต์

14 วัน จากนั้นจึงทำ�ความสะอาดบ่อด้วยน้ำ�เปล่าและตากบ่อ
ให้แห้งเป็นเวลา 3 วัน

	 นำ�ดินที่ได้จากแหล่งปลาไหลชุกชุมบริเวณอำ�เภอ
ชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์โดยเติมดินลงบ่อซีเมนต์ตรงข้าม 
รูระบายน้ำ�ประมาณ 30 กิโลกรัม/บ่อ (Figure 2) นำ�น้ำ�ที่ใช้
น้ำ�จากแหล่งธรรมชาติโดยการวัดค่า pH อยู่ในช่วง 6.5-8 ซึ่ง
อยู่ในเกณฑ์ที่ปลาสามารถอยู่ได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
หากน้ำ�มีค่า pH ต่ำ� กว่า 4 หรือสูงกว่า 11 จะทำ�ให้ปลาตาย 
แต่หากอยู่ในช่วง 4-6 หรือ 9-11 จะทำ�ให้ปลาเจริญเติบโตช้า 
เทน้ำ�ลงบ่อซีเมนต์ให้พ้นดินมาประมาณ 10 เซนติเมตร ใส่
ผักตบชวาจำ�นวน 2 กิโลกรัม/บ่อ พักบ่อไว้ 3 วัน จากนั้นนำ�
ปลาไหลนาลงไปเพาะเลี้ยงในบอ่ซีเมนต์ที่เตรียมไว้ อัตราการ
ปล่อยปลาไหล 3:1 เพศเมีย 3 เพศผู้ 1 (Figure 2) ใช้ตาข่าย
ปิดปากบ่อซีเมนต์เพื่อป้องกันศัตรูตามธรรมชาติของปลา
ไหลนาและพรางแสง(Figure 3) ทำ�การเปลี่ยนน้ำ�ทุกๆ 7 วัน  
(จากการสงัเกตการปลอ่ยน้ำ�บอ่ยทำ�ให้ปลาไหลไมก่นิอาหาร) 
เป็นเวลา 6 เดือน 

	 การเล้ียงปลาไหลในบ่อซีเมนต์มีการทดลอง 5 ขั้น
ตอน ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 เลือกทำ�เลในการเลี้ยงปลาไหล ไม่ควร
อยูใ่นทีโ่ลง่แจง้ มทีีบ่งัฝนและไมค่วรอยูใ่ตถ้นุบา้นเนือ่งจากจะ
ทำ�ให้พืชในบ่อเลี้ยงไม่เจริญเติบโต ขั้นตอนที่ 2 การเตรียม
บ่อซีเมนต์ โดยวิธีแช่ต้นกล้วยสับทิ้งไว้ในบ่อซีเมนต์ประมาณ 
14 วัน ขั้นตอนที่ 3 เตรียมดิน ใส่ดินด้านเดียว ในบ่อซีเมนต์
ท่ีเตรียมไว้ บ่อจะมีรูระบายปิดเปิดเพื่อปล่อยน้ำ�ท้ิงได้สะดวก 
การใส่ดิน จะใส่ตรงข้ามกับรูระบายน้ำ� น้ำ�ที่ใช้เป็นแหล่งน้ำ�
ธรรมชาตนิ้ำ�คลองและกรองดว้ยผา้ขาวกอ่นเทน้ำ�ลงบอ่ซเีมนต ์
หลังจากนั้นนำ�ผักตบชวา วางลงในบ่อซีเมนต์ที่เตรียมไว้เพื่อ
การเลี้ยงปลาไหล ขั้นตอนที่ 4 พักบ่อซีเมนต์ที่เตรียมไว้ 3 วัน  
ขั้นตอนที่ 5 ปล่อยปลาไหลลงบ่อ การให้อาหารในเลี้ยง 
ปลาไหล จะให้ในช่วงเวลา 16.00 น.-17.00 น. (นิชาภา  
เฉตระการ และนันทิญา มณีโชติ, 2562) ปริมาณในการให้
อาหารคือ10 เปอร์เซ็นต์ ของน้ำ�หนักปลาไหลโดยให้ 2 วัน/
ครัง้ หากวนัรุง้ขึน้อาหารเหลอืใหต้กัออกและตากไวเ้พือ่ใชใ้หม่
ในวันถัดไปได้เพื่อให้น้ำ�เสียช้าลง จึงทำ�ให้ระบบนิเวศน์ดีขึ้น 
โดยสังเกตจากสีของน้ำ�และไม่ได้กลิ่นสาบดินหรือกลิ่นโคลน

 
 

   ทัง้จากการลงพืน้ทีส่ ารวจบรบิทและสภาพแวดล้อม
ในหมู่บ้านวังศิลา ต าบลศรีรงค์ อ าเภอชุมพลบุรี 
จังหวัดสุรินทร์เบื้องต้น พบว่า เกษตรกรมีการเลี้ยง
ปลาไหลหลากหลายแบบ เช่น การเลีย้งในบ่อดนิ,การ
เลี้ยงในถัง  และการเลี้ยงในบ่อปูน   แต่ยังต้องการ
ความช่วยเหลอืในดา้นความรูแ้ละเทคโนโลยกีารเลี้ยง 
กล่าวคือผู้เลี้ยงปลาไหล ยังขาดความรู้พื้นฐานและ
ความเชีย่วชาญเกีย่วกบัการเลีย้งและการใหอ้าหารใน
เลีย้งปลาไหลใหเ้จรญิเตบิโต  ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดน้ าองค์
ความรู ้และขอ้มลูจากงานวจิยั มาประยุกตเ์พื่อทดลอง
เลีย้งปลาไหลในบ่อซเีมนต์ทีเ่ลยีนแบบธรรมชาต ิ ขอ้ด ี
ของการเลีย้งในบ่อซเีมนต์ยงัสามารถควบคุมปัจจยัใน
บ่อได้อย่างง่ายและสามารถสร้างระบบนิเวศในบ่อได้
เหมาะสม โดยการวจิยันี้ ผู้วจิยัได้น าดนิและปลาไหล
จากแหล่งชุกชุมจากอ าภอชุมพลบุร ีจงัหวดัสรุนิทร ์มา
ใชใ้นการทดลอง โดยการใหอ้าหารต่างชนิด เพื่อศกึษา
ถึงผลของอาหารที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของบ่อ
เลี้ยง และ การเจรญิเติบโตของปลาไหลในบ่อซเีมนต์ 
ซึง่จะสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาและสง่เสรมิ
อาชพีใหเ้กษตรกรในพืน้ทีต่่อไป 
     
 วตัถปุระสงค ์
เพื่อศกึษาผลของอาหารทีม่ต่ีอสมบตัทิางกายภาพของ
บ่อเลีย้งและการเจรญิเตบิโตของปลาไหลในบ่อซเีมนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Map and location of eel's habitats  (   ) 
 
 
 

วิธีด าเนินการวิจยั 
การเตรียมท่อซีเมนตท์ดลอง 

บ่ อซี เมนต์ที่ ใ ช้ส าหรับทดลองมีขนาด 
63x45x45 เซนตเิมตรรูปทรงเป็นวงกลม มรีูระบายน ้า
ด้านขา้งบ่อซเีมนต์เพื่อใช้ระบายน ้าทิ้งถูกวางบนยาง
รถยนต์เพื่อปรับอุณหภูมิของดินและสิ่งแวดล้อม
ภายในบ่อจ านวน 9 บ่อ การทดลองเป็นบ่อซเีมนต์ที่
ซือ้มาใหม่ยงัไม่เหมาะสมในการเลีย้งปลาเนื่องจากค่า
ความเป็นกรด-ด่าง(pH)ของน ้าในบ่อ วดัไดท้ี ่11-12 จงึ
ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH)ของบ่อให้อยู่
ในช่วง 6-9 (วไิลลกัษณ์ กจินะพานิช, 2531)ซึ่งผูว้จิยั
ได้ใช้ต้นกล้วยสบัในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง
(pH)การเลือกต้นกล้วยในการทดลองครัง้นี้เนื่องจาก
เป็นวสัดุธรรมชาติและหาได้ง่ายในท้องถิ่นและแช่ต้น
กล้วยสบัน ้าในบ่อซีเมนต์ทิ้งไว้จนกว่าค่าความเป็น
กรด-ด่าง(pH) จะอยู่ในช่วง 6-9 วดัค่า pH ทุกวนั เป็น
เวลา 14 วนั จากนัน้จงึท าความสะอาดบ่อดว้ยน ้าเปล่า
และตากบอ่ใหแ้หง้เป็นเวลา 3 วนั 

น าดนิทีไ่ดจ้ากแหล่งปลาไหลชุกชุมอ าเภอชุม
พลบุร ีจงัหวดัสุรนิทร์เตมิดนิลงบ่อซเีมนต์ขา้งเดยีว30 
กโิลกรมั/บ่อ วางดนิตรงขา้มกบัรูระบายน ้า (Figure 2)
น าน ้าที่ใช้น ้าจากแหล่งธรรมชาติโดยการวดัค่าความ
เป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง6.5-8 ซึง่อยู่ในเกณฑก์ารทีป่ลา
สามารถอยู่ได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)เนื่องจาก
หากน ้ามคี่า pH ต ่า กว่า 4 หรอืสงูกว่า 11 จะท าใหป้ลา
ตาย แต่หากอยู่ในช่วง 4-6 หรือ 9-11 จะท าให้ปลา
เจริญเติบโตช้า เทน ้ าลงบ่อซีเมนต์ให้พ้นดินมา
ประมาณ 10 เซนตเิมตร ใส่ผกัตบชวาทุกท่อจ านวน 2 
กโิลกรมั พกัท่อไว้ 3 วนั จากนัน้น าปลาไหลนาลงไป
เพาะเลีย้งในบ่อซเีมนตท์ีเ่ตรยีมไว ้อตัราการปล่อยปลา
ไหล 3:1 เพศเมยี 3 เพศผู้ 1 (Figure 2)ใช้ตาข่ายปิด
ปากบ่อซเีมนต์เพื่อป้องกนัศตัรูตามธรรมชาตขิองปลา
ไหลนาและพรางแสง ท าการเปลีย่นน ้าทุกๆ7 วนั (จาก
การสังเกตการปล่อยน ้ าบ่อยท าให้ปลาไหลไม่กิน
อาหาร) เป็นเวลา 6 เดอืน  

 
 

การเลี้ยงปลาไหลในบ่อซเีมนต์มกีารทดลอง 
5 ขัน้ตอน ดงันี้ ข ัน้ตอนที ่1 เลอืกท าเลในการเลีย้งปลา

Figure 1 Map and location of eel’s habitats (*) 

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 การเตรียมท่อซีเมนต์ทดลอง
	 บ่อซีเมนต์ที่ใช้สำ�หรับทดลองมีขนาด 63x45x45 
เซนตเิมตรรปูทรงเปน็วงกลม มรีรูะบายน้ำ�ดา้นขา้งบอ่ซเีมนต์
เพือ่ใชร้ะบายน้ำ�ทิง้ถกูวางบนยางรถยนตเ์พือ่ปรบัอณุหภมูขิอง
ดนิและสิง่แวดลอ้มภายในบอ่จำ�นวน 9 บอ่ การทดลองเป็นบอ่
ซเีมนตท์ีซ้ื่อมาใหมย่งัไมเ่หมาะสมในการเลีย้งปลาเนือ่งจากคา่
ความเปน็กรด-ดา่ง(pH)ของน้ำ�ในบอ่ วดัไดท้ี ่11-12 จงึทำ�การ
ปรบัคา่ pH ของบอ่ใหอ้ยูใ่นชว่ง 6-9 (วไิลลกัษณ ์กจินะพานชิ,  
2531) ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้ต้นกล้วยสับในการปรับค่า pH การเลือก
ต้นกล้วยในการทดลองครั้งน้ีเน่ืองจากเป็นวัสดุธรรมชาติและ
หาได้ง่ายในท้องถิ่นและแช่ต้นกล้วยสับในบ่อซีเมนต์ทิ้งไว้
จนกว่าค่า pH จะอยู่ในช่วง 6-9 วัดค่า pH ทุกวัน เป็นเวลา 
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 การวางแผนการทดลอง
 วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely 
Randomized Design) รวบรวมพันธุ์ปลาไหลนาจำานวน 
36 ตัว ที่ได้จากแหล่งธรรมชาติบ้านวังศิลา ตำาบลศรีณรงค์ 
อำาเภอชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์ ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 
งดให้อาหารและพักไว้เป็นเวลา 3 วัน และทำาการชั่งน้ำาหนัก
ด้วยเครื่องชั่งน้ำาหนัก 2 ตำาแหน่งนำาปลาไหลใส่ลงไปในบ่อ
ซีเมนต์จำานวน 4 ตัว/บ่อ อัตราการปล่อย 1:3 เพศผู้ 1 ตัวเพศ
เมีย 3 แต่ละTreatment จำานวน 3 ซ้ำา/Treatment ให้อาหาร 
3 ประเภท ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ำาหนักตัว ให้อาหาร 
2 วัน/ครั้ง อาหาร 3 ประเภทดังนี้

 Treatment
1 
คือกลุ่มที่ได้รับหอยสดทุบ (อาหาร

ควบคุม) โดยการให้หอยสดทุบเปลือกออก

 Treatment
2 
คอืกลุม่ทีไ่ดร้บัอาหารจมอาหารสำาเรจ็รปู

สำาหรับเลี้ยงกุ้ง โปรตีน 40% ไขมัน 5% กากไม่น้อยกว่า 3 % 
ความชื้นไม่สูงกว่า 11% (Inteqc112, Inteqc Feed Co., Ltd, 
Thailand) 

 Treatment
3
คอืกลุม่ทีใ่หอ้าหารลอย อาหารสำาเรจ็รปู

สำาหรับเลี้ยงปลาดุก โปรตีน 25% ไขมัน 4% กากไม่น้อยกว่า 
8 % ความชื้นไม่สูงกว่า 12% (Fish First, Inteqc Feed Co., 
Ltd, Thailand)

 การวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพของบอ่ซเีมนต์

 1. การวิเคราะห์คุณภาพของน้ำาก่อนเลี้ยงและ
หลังเลี้ยงในช่วงเวลาเช้าดัชนีคุณภาพน้ำาที่ทำาการตรวจโดย
วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ

 1.1 ทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใช้วิธี 
Electrometric method 

 1.2 ทดสอบค่าออกซิเจนละลายน้ำา (Dissolved 
oxygen; DO) โดยใช้วิธี Azid Modifi cation 

 1.3 ทดสอบคา่ออกซเิจนทีจ่ลุชพีใชใ้นการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย์ (Biochemical Oxygen Demand ; BOD) โดยใช้
วิธี 5-Day BOD 

 2. คณุภาพของดนิกอ่นเลีย้งและหลงัเลีย้งในชว่งเชา้ 
ดัชนีคุณภาพน้ำาที่ทำาการตรวจวัด 

 2.1 ความชืน้ในดนิ นำาไปอบทีอ่ณุหภมู ิ103-105 CO

 2.2 ความหนาแน่นรวมของดิน นำาไปอบที่อุณหภูมิ 
105 C๐ จากสมการ

  p = Ws/Vs

 
 

ไหล ไม่ควรอยู่ในทีโ่ล่งแจง้ มทีีบ่งัฝนและไม่ควรอยู่ใต้
ถุนบา้นเนื่องจากจะท าใหพ้ชืในบ่อเลีย้งไม่เจรญิเตบิโต 
ขัน้ตอนที ่2 การเตรยีมบ่อซเีมนต์ โดยวธิแีช่ต้นกลว้ย
สบัทิ้งไว้ในท่อซีเมนต์ประมาณ 14 วัน ขัน้ตอนที่ 3 
เตรยีมดนิ ใส่ดนิขา้งเดยีว ในบ่อซเีมนตท์ีเ่ตรยีมไว ้บ่อ
จะมรีูระบายปิดเปิดเพื่อปล่อยน ้าทิ้งได้สะดวก การใส่
ดิน จะใส่ตรงขา้มกบัรูระบายน ้า  น ้าที่ใช้คอืน ้าคลอง
และกรองดว้ยผา้ขาวก่อนเทน ้าลงบ่อซเีมนต์ หลงัจาก
นัน้น าผกัตบชวา วางลงในบ่อซเีมนต์ที่เตรยีมไว้เพื่อ
การเลีย้งปลาไหล ขัน้ตอนที ่4 พกับ่อซเีมนต์ทีเ่ตรยีม

ไว้ 3วัน ขัน้ตอนที่ 5 ปล่อยปลาไหลลงบ่อ การให้
อาหารในเลี้ยงปลาไหล จะให้ในช่วงเวลา16.00 น.-
17.00 น.(นิชาภา  เฉตระการ และนันทิญา มณีโชติ, 
2562) ปรมิาณในการให้อาหารคอื10 เปอร์เซน็ต์ของ
น ้าหนกัปลาไหลโดยให ้2 วนั/ครัง้ หากวนัรุง้ขึน้อาหาร
เหลือให้ตักออกและตากไว้เพื่อใช้ใหม่ในวนัถัดไปได้
และท าใหน้ ้าเสยีชา้ลง จงึท าใหร้ะบบนิเวศน์ดขีึน้ โดย
สังเกตจากสีของน ้ าและไม่ได้กลิ่นสาบดินหรือกลิ่น
โคลน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure2.Cement ponds for using faming eels 

การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely 

Randomized Design)  ร วบรวมพันธุ์ ป ลาไหลนา
จ านวน 36 ตัวที่ได้จากแหล่งธรรมชาติบ้านวังศิลา 
ต าบลศรณีรงค์อ าเภอชุมพลบุร ีจงัหวดัสุรนิทรใ์นเดอืน
กุมภาพนัธุ ์มาพกัไวใ้นถงั 3 วนัปลาไหลทีไ่ดม้างดให้
อาหาร 3 วัน และท าการชัง่น ้ าหนักด้วยเครื่องชัง่
น ้าหนัก 2 ต าแหน่งก่อนทีจ่ะน าปลาไหลไปเลีย้งในบ่อ
ซีเมนต์ที่ท าการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่างเรียบร้อย
ก่อนน าปลาไหลใส่ลงไปในบ่อซเีมนต์จ านวน 4 ตวั/บ่อ 
อัตราการปล่อย 1:3 เพศผู้ 1 ตัวเพศเมีย 3 แต่ละ
Treatment จ านวน3 ซ ้า/Treatmentมกีารให้อาหาร 3 
ประเภท ได้รบัอาหารทดลองแต่ละบ่อในปริมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ต่อน ้าหนักตัวของทุกบ่อให้อาหาร 2 วนั/
ครัง้ ไดร้บัอาหาร 3ประเภทดงันี้ 

Treatment1 คือก ลุ่มที่ ไ ด้ รับหอยสดทุบ  (อาหาร
ควบคุม) โดยการใหห้อยสดทุบเปลอืกออก 
Treatment2 คอืกลุ่มที่ได้รบัอาหารจมอาหารส าเร็จรูป
ใชเ้ลีย้งกุง้ โปรตนี 40% ไขมนั 5% กากไม่น้อยกว่า 3 
% ความชื้นไม่สูงกว่า 11% (Inteqc112, Inteqc Feed 
Co., Ltd, Thailand)  
Treatment3คอืกลุ่มทีใ่หอ้าหารลอย อาหารส าเรจ็รปูใช้
เลีย้งปลาดุก โปรตนี 25% ไขมนั 4% กากไม่น้อยกว่า 
8 % ความชืน้ไม่สงูกว่า 12% (Fish First, Inteqc Feed 
Co., Ltd, Thailand) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

การวิเคราะหส์มบติัทางกายภาพของบอ่ซีเมนต ์
1. การวเิคราะหค์ุณภาพของน ้าก่อนเลีย้งและหลงัเลีย้ง
ในช่วงเวลาเชา้ดชันีคุณภาพน ้าทีท่ าการตรวจโดยว
เคราะหใ์นหอ้ปฏบิตักิาร 

1.1 ทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH)โดยใชว้ธิ ีElectrometric method  

1.2 ทดสอบค่าออกซเิจนละลายน ้า 
(Dissolved oxygen; DO) โดยใชว้ธิ ีAzid Modification  

1.3ทดสอบค่าออกซเิจนทีจุ่ลชพีใช้
ในการย่อยสลายสารอนิทรยี ์(Biochemical Oxygen 
Demand; BOD)โดยใชว้ธิ ี5- Day BOD  

2. คุณภาพของดนิก่อนเลีย้งและหลงัเลีย้งใน
ช่วงเวลาเชา้ ดชันีคุณภาพน ้าทีท่ าการตรวจ  

2.1 ความชืน้ในดนิ น าไปอบทีอ่ณุหภูม ิ103-
105 CO 
 

2.2 ความหนาแน่นรวมของดิน น าไปอบที่
อุณหภูม ิ105 C๐   จากสมการ 

ρ= Ws/Vs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure3. A : Bubble nests of eels B : Eel eggs 
C:Baby eel 

 

2.3 สดีนิ โดยเทยีบกบัสมุดเทยีบส ี 
(Mumsell BooK of Colour) 

2.4 อนุภาคดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ค านวณ
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของทรายทรายแป้ง และดิน
เหนียวโดยใหส้มการดงันี้ 

 
%silt+clay= (R1+C1x100)/50  (1) 
   
R1 คอื Hydrometer ของตวัอย่างที ่40 นาทแีรก 
C1 คอื การเปลีย่นจาก C๐ เป็น F๐ของดนิตวัอย่างที ่40 
นาทแีรก 
 
% clay= (Rs+C2x100)/50   (2) 
  
RS คอื Hydrometer ของตวัอยา่งละ2 ชัว่โมง 
C2 คอื การเปลีย่นจาก C๐ เป็น F๐ของดนิตวัอย่างละ2
ชัว่โมง 

%silt= (%silt+clay ) - %clay (3) 
% sand=100- (%silt+clay )  (4) 

เมื่อเทยีบค่าเปอรเ์ซน็ตท์ราย เปอรเ์ซน็ตท์รายแป้งและ
เปอรเ์ซน็ตด์นิเหนียวแลว้น าตวัเลขนี้ไปเทยีบกบัตาราง
สามเหลีย่มส าหรบัพจิารณาประเภทเนื้อดนิ 

2.5 การหาอนิทรยีวตัถุในดนิ 
โดยใช้ชุดตรวจสอบอนิทรียวตัถุในดินภาคสนามSoil 
(Organic Matter;OM) 

2.6 ทดสอบความเป็นกรด-ด่างโดย 
ใช ้pH meter  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การวดัอตัราการรอดและน ้าหนักของปลาไหล 

A B C 

Figure 2 Cement ponds for using faming eels

Figure 3 A: Bubble nests of eels B: Eel eggs C:Baby eel
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	 2.3 สีดิน โดยเทียบกับสมุดเทียบสี (Mumsell BooK 
of Colour)

	 2.4 อนุภาคดนิโดยใชไ้ฮโดรมเิตอรค์ำ�นวณเปอรเ์ซน็ต์
โดยน้ำ�หนักของทรายแป้ง และดินเหนียวโดยให้สมการดังนี้

	 %silt+clay= (R
1
+C

1
x100) /50		   (1) 

	 R
1
 คือ Hydrometer ของตัวอย่างที่ 40 นาทีแรก

	 C
1
 คือ การเปลี่ยนจาก C๐ เป็น F๐ ของดินตัวอย่างที่ 

40 นาทีแรก

	 % clay= (R
s
+C

2
x100) /50			    (2) 

	 R
S
 คือ Hydrometer ของตัวอย่างละ 2 ชั่วโมง

	 C
2
 คือ การเปลี่ยนจาก C๐ เป็น F๐ ของดินตัว 

อย่างละ 2 ชั่วโมง

	 %silt= (%silt+clay)-%clay	  (3) 

	 % sand=100-(%silt+clay )  (4) 

	 เมื่อเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ทราย เปอร์เซ็นต์ทรายแป้ง
และเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวแล้วนำ�ตัวเลขน้ีไปเทียบกับตาราง
สามเหลี่ยมสำ�หรับพิจารณาประเภทเนื้อดิน

	 2.5 การหาอินทรียวัตถุในดิน โดยใช้ชุดตรวจสอบ 
อินทรียวัตถุในดินภาคสนามSoil (Organic Matter;OM)

	 2.6 ทดสอบความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้ pH meter 

	 การวัดอัตราการรอดและน้ำ�หนักของปลาไหล
	 ปลาไหลนาทุกตัวถูกชั่งน้ำ�หนักการเจริญเติบโต
ทุกๆ 2 เดือน จำ�นวน 3 ครั้ง เป็นเวลา 6 เดือน เมื่อสิ้นสุด
การทดลองทำ�การคำ�นวณการเจริญเติบโตประสิทธิภาพ
การให้อาหารแต่ละชนิดต่ออัตราการรอด (Survival Rate ; 
SR),น้ำ�หนักเพิ่มขึ้น (Weight gain) ตามสมการดังต่อไปนี้ 

	 อัตราการรอด (Survival Rate ; SR) 

	 SR = จำ�นวนปลาสุดท้าย x 100

	          จำ�นวนปลาเริ่มต้น

	 น้ำ�หนักเพิ่มขึ้น (Weight gain) = (น้ำ�หนักปลา
ทั้งหมด/จำ�นวนปลาทั้งหมด) 

 (วิมล จันทรโรทัย และคณะ, 2535) 

การวิเคราะห์ข้อมูล
	 วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One–Way 
Analysis of Variance (ANOVA)) เทียบค่าเฉลี่ยระหว่าง 
กลุ่มทดลองตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range 
Test (DMRT) กำ�หนดความเชื่อมั่นทางสถิ ติที่ ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95% 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
	 ปัจจัยด้านอาหารที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา
ไหลนาที่เลี้ยงในบ่อซีเมนต์โดยทำ�การดัดแปลงลักษณะทาง
กายภาพภายในบ่อซีเมนต์ สำ�หรับอาหารที่ใช้ในการเลี้ยง
ปลาไหล เกดิจากผูว้จิยัไดล้งพืน้ที ่บา้นวงัศลิา ตำ�บลศรณีรงค์ 
อำ�เภอชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์ และได้สังเกตการให้อาหาร
ในการเลี้ยงปลาไหลของเกษตรกร ซึ่งได้พบว่าชนิดอาหาร
ของปลาไหล คือ หอยเชอรี่ (เป็นอาหารควบคุม) อาหารจม
สำ�เร็จรูป อาหารลอยสำ�เร็จรูป ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้ในการดำ�เนิน
การทดลอง สำ�หรับบ่อทดลองเป็นบ่อซีเมนต์เป็นแบบกลม
มีขนาด 63x45x45 เซนติเมตร เนื่องจากบ่อซีเมนต์ท่ีนำ�มา 
ทดลองเป็นบ่อซีเมนต์ใหม่ยังคงมีความเป็นด่างจากปูนสูง
และจากการทดสอบ พบว่า มีความเป็นกรด-ด่าง(pH) ทั้ง 9 
บ่อ อยู่ที่ 11-12 จึงต้องปรับให้มีความเป็นกรด-ด่าง(pH) ใน
ชว่ง 6.5-9 เพือ่เพิม่อตัราการรอดของปลา การปรบับอ่ซเีมนต ์ 
ผู้วิจัยใช้ต้นกล้วยสับในการช่วยลดความด่างของบ่อซีเมนต์ 
โดยนำ�ต้นกล้วยสับ ใส่บ่อละ 5 กิโลกรัม ใส่ต้นกล้วยสับในบ่อ
และนำ�น้ำ�ใส่ในบ่อให้ล้นบ่อ เม่ือเวลาผ่านไป 14 วัน ค่า pH 
ทั้ง 9 บ่อ ลดลงอยู่ในช่วง 6.5-9 ซึ่งค่า pH ที่สามารถเลี้ยงปลา
ไหลในบอ่ซเีมนตไ์ด ้หลงัจากนัน้ลา้งบอ่ดว้ยน้ำ�เปลา่แลว้ทิง้บอ่
ให้แห้ง 3 วัน จึงใส่ดิน 30กิโลกรัม/บ่อ ผักตบชวา 2 กิโลกรัม/ 
บ่อ เติมน้ำ�จากแหล่งธรรมชาติให้พ้นเหนือดิน 10 เซนติเมตร
ค่า pH เมื่อเตรียมบ่อซีเมนต์เรียบร้อยแล้วทิ้งบ่อซีเมนต์ไว้  
3 วัน เพื่อความสมดุลของระบบนิเวศน์หลังจากนั้น ปล่อย 
ปลาไหลด้วยอัตรา 4 ตัว/บ่อ การเลือกปลาไหลเป็นปัจจัย 
อีกอย่างหนึ่งที่มีผลต่อการเพาะเลี้ยง 

	 การศึกษาผลของอาหารที่มีผลต่อลักษณะและ
คุณสมบัติทางกายภาพในบ่อเลี้ยงปลาไหลได้แก่อุณหภูมิ ดิน 
น้ำ� ภายในบอ่ซเีมนตท์ีเ่ลีย้งปลาไหลแบบเลยีนแบบธรรมชาติ 
การเปลีย่นแปลงสภาพอากาศ ในแตล่ะชว่งเดอืนหรอืแตล่ะวนั 
ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ
น้ำ� การเปลี่ยนแปลงของรังสีดวงอาทิตย์ ความเร็ว ลมความถี่ 
เป็นส่ิงที่สามารถวัดได้อย่างชัดเจน และอุณหภูมิน้ำ�ตาม
ธรรมชาติจะแปรผันตามอุณหภูมิของอากาศ (Vass, 2009) 
ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศจึงมีผลต่ออุณหภูมิ
น้ำ�และคุณภาพน้ำ�อื่นๆเช่น ในบ่อเลี้ยงปลาไหลแตกต่างกัน
ไปในแต่ละวัน เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในบ่อเล้ียงในหน่วย
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การทดลองมี อาหาร 3 ชนิด รวมท้ังหมด 9 บ่อ พบว่าช่วง
เดอืนกมุภาพนัธ-์กรกฎาคม 2562 ทกุทรตีเมนต ์(Treatment) 
อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 29-34 องศาเซลเซียส การทดลองมีแนว

โน้มลดลงและเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำ�ไม่แตกต่างกันและมี 
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน (Figure 4)  

 

 

 

Graph1.Temperature 
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Figure4.Temperaturein the ponds during 6 months period

ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH)ค่าปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายอยู่ในน้ํา (DO) และค่าปริมาณออกซิเจนท่ี
จลิุนทรีย ์

จาก Table 1. ค่า pH เป็นสิง่ทีบ่่งบอกใหท้ราบถงึ 
ความเข้มข้นของสภาพความเป็นกรดหรือด่างของ
สารละลายโดยวัดออกมาในรูปของแอคทิวิตีของอิ
อออนไฮโดรเจน (วไิลลกัษณ์ กจินะพานิช, 51)เมื่อ
เปรยีบเทยีบ pH หน่วยการทดลองต่าง ๆ คอืหน่วย
การทดลองทรตีเมนต์ที่, 2 และ   ตามลําดบัพบว่า  
ในหน่วยการทดลองการเลี้ยงปลาไหลในบ่อซีเมนต์
ด้วยอาหารต่างชนิดกนั พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ก่อนเลี้ยงสูงสุดคอืทรตีเมนต์ 1 ทีม่ ีpH 7.6 ตํ่าสุด
คอืทรตีเมนต์  ทีม่ ีpH 7.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง
หลงัเลีย้งสงูสดุ คอืทรตีเมนต1์ ทีม่ ีpH 7.69 ตํ่าสุดคอืท
รตีเมนต ์   แนวโน้มการลดลงและเพิม่ขึน้ของค่า pH 

7.6 อยู่ระหว่างช่วงค่ามาตรฐาน มกอช.(57) คือ 
pH 7 6.5 - 8 ค่าปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน้ํา 
(DO) เป็นสิ่งที่บ่งบอกค่าที่ให้ทราบถึงความเข้มข้น
ปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน้ํา(ประเทอืง เชาว์วนั
กลาง, 58) ในการทดลองน้ีพบว่า ค่า DO มแีนวโน้ม
ลดลงและเพิม่ขึน้ค่า DO ไม่แตกต่างกนัโดยม ี DO 
ระหว่าง  -.0 ppm ค่าปรมิาณออกซเิจนทีจุ่ลนิทรยี์
ต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรยี์ในน้ํา (BOD) 
คา่ BOD มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อยูร่ะหว่าง .10-6.10 mg/l 
อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ 
        สมบตัทิางกายภาพของน้ําทีเ่ลี้ยงปลาไหลในท่อ
ซีเมนต์โดยการเลี้ยงด้วยอาหารต่างชนิดกัน พบว่า
คา่เฉลีย่คุณภาพน้ําไดแ้ก่ค่า pH, DO และ BOD ในบ่อ
ปลาไหลจากการให้อาหารทัง้สามชนิดไม่แตกต่างกนั
ทางสถติ ิ(p>0.05) 
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Figure 4 Temperaturein the ponds during 6 months period

	 คา่ความเปน็กรด-ดา่ง (pH) คา่ปรมิาณออกซเิจน
ที่ละลายอยู่ในน้ำ� (DO) และค่าปริมาณออกซิเจนที่
จุลินทรีย์
	 จาก Table 1. ค่า pH เป็นสิ่งที่บ่งบอกให้ทราบถึง 
ความเข้มข้นของสภาพความเป็นกรดหรือด่างของสารละลาย
โดยวัดออกมาในรูปของแอคทิวิตีของอิอออนไฮโดรเจน  
(วิไลลักษณ์ กิจนะพานิช, 2531) เมื่อเปรียบเทียบ pH หน่วย
การทดลองต่างๆ คือหน่วยการทดลองทรีตเมนต์ที่ 1, 2 และ 
3 ตามลำ�ดับพบว่า ในหน่วยการทดลองการเลี้ยงปลาไหลใน
บ่อซีเมนต์ด้วยอาหารต่างชนิดกัน พบว่า ค่าความเป็นกรด- 
ด่างก่อนเลี้ยงสูงสุดคือทรีตเมนต์ 1 ท่ีมี

 
pH 7.36 ต่ำ�สุดคือ 

ทรตีเมนต ์2 ทีม่
 ี 
pH 7.21 คา่ความเปน็กรด-ดา่งหลงัเลีย้งสงูสดุ 

คอืทรีตเมนต ์1 ทีม่
 ี
pH 7.69 ต่ำ�สดุคอืทรตีเมนต ์2 แนวโนม้การ

ลดลงและเพิม่ขึน้ของคา่ pH 7.64 อยูร่ะหวา่งชว่งคา่มาตรฐาน 
มกอช.(2547) คือ pH 7 6.5 - 8 ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
อยู่ในน้ำ� (DO) เป็นสิ่งที่บ่งบอกค่าที่ให้ทราบถึงความเข้มข้น
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ำ� (ประเทือง เชาว์วันกลาง,  
2538) ในการทดลองนีพ้บวา่ คา่ DO มแีนวโนม้ลดลงและเพิม่
ขึ้นค่า DO ไม่แตกต่างกันโดยมี DO ระหว่าง 3 -4.20 ppm ค่า
ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์ต้องการใช้ในการย่อยสลายสาร
อินทรีย์ในน้ำ� (BOD) ค่า BOD มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่ระหว่าง 
4.10-6.10 mg/l อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ำ�ทิ้ง

	 สมบัติทางกายภาพของน้ำ�ที่ เลี้ยงปลาไหลใน 
ทอ่ซเีมนตโ์ดยการเลีย้งดว้ยอาหารตา่งชนดิกนั พบวา่คา่เฉลีย่
คุณภาพน้ำ�ได้แก่ค่า pH, DO และ BOD ในบ่อปลาไหลจาก
การให้อาหารทั้งสามชนิดไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 

Table 1	 Value of pH,DO, BOD in the pond water before and after farming eels

Treatment pH
PH

Standard
 (ACFS,2004) 

D.O. (mg/l) 
D.O. standard 
(ACFS, 2004) 

BOD (mg/l) 
BOD

standard (ACFS, 
2004) 

Treatment
1
 (Before) 7.36

6.5-.8
3.30

< 4 mg/l
4.10

<20 mg/l
Treatment

2
 (Before) 7.21 3.00 5.70

Treatment
3
 (Before) 7.32 4.20 6.10

Treatment
1
 (After) 7.69 3.00 6.10

Treatment
2
 (After) 7.64 4.00 7.70

Treatment
3
 (After) 7.66 4.10 6.30
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Table 3	 OM, pH, soil texture value of soil in the pond before and after farming eels.

Treatment
Soil Texture

OM pH % Sand % Clay % Silt Soil Texture Clay Color

Treatment
1
 (Before)  (Low) 6.8 22.8 61.6 17.6 Clay 7.5YR 6/6 

 (Reddish yellow) 

Treatment
2
 (Before)  (Very Low) 6.6 20.8 63.6 15.6 Clay 7.5YR 4/6 

 (Strong Brown) 

Treatment
3
 (Before)  (Very Low) 6.9 22.8 59.6 19.6 Clay 5 YR 5/8 

 (Yellowish red) 

Treatment
1
 (After)  (Very Low) 7.7 20.8 53.6 23.6 Clay 7.5YR 5/6

 (Strong Brown) 

Treatment
2
 (After)  (Very Low) 7.5 20.8 53.6 25.6 Clay 7.5YR 4/4

 (Brown) 

Treatment
3
 (After)  (Very Low) 7.4 20.8 49.6 27.6 Clay 5 YR 5/8 

 (Strong Brown) 

	 ค่าความหนาแน่นและความชื้นของดิน
	 จาก Table 2 แสดงคณุสมบตัขิองดนิกอ่นนำ�มาเลีย้ง
และหลังเลี้ยง พบว่า ความชื้นในดินก่อนเลี้ยงปลาไหล อยู่ใน
ช่วง 11.28-11.90% และหลังเลี้ยงอยู่ในช่วง 17.93 -18.57% 
นำ�ดินประเภทนี้มาใส่ในบ่อซีเมนต์ที่เตรียมไว้ หลังจากเล้ียง
ปลาไหล ไปได้ 6 เดือน นำ�มาหาความหนาแน่นก่อนเลี้ยง 

อยู่ในช่วง 1.79-1.99 g/cm3 หลังเลี้ยงอยู่ในช่วง 1.45-1.47  
g/cm3 สภาพดินหลวมมาก (very loose) (ชินวัฒน์ พวงยอด, 
2549) เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความหนาแน่น 
ของดินระหว่างการให้ชนิดของอาหารที่แตกต่างกัน พบว่า  
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)

Table 2	 Humidity, density value of soil in the pond before and after farming eels.

Treatment Humidity (%) Density (g/cm3) 

Treatment
1
 (Before) 11.35 1.99

Treatment
2
 (Before) 11.90 1.79

Treatment
3
 (Before) 11.28 1.89

Treatment
1
 (After) 18.57 1.45

Treatment
2
 (After) 18.48 1.47

Treatment
3
 (After) 17.93 1.45

	 ค่าอินทรียวัตถุในดิน (OM) ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) เนื้อดิน (Soil Texture) 
	 จาก Table 3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน
ก่อนเลี้ยงปลาไหลและหลังเลี้ยงปลาไหลในบ่อซีเมนต์พบว่า 
ค่าอินทรียวัตถุในดินก่อนเล้ียงและหลังเล้ียงท้ัง 9 บ่อ อยู่ใน
เกณฑ์ค่อนข้างต่ำ�และต่ำ�มาก และก่อนเลี้ยงทรีตเมนต์ 2 มี
ค่า pH ต่ำ�สุด 6.6 และทรีตเมนต์ 3 มีค่า pH สูงสุด 6.9 หลัง
เลี้ยงทรีตเมนต์3 มีค่า pH ต่ำ�สุด 7.4 และทรีตเมนต์ 1 มีค่า 
pH สงูสดุ 7.7 เนือ้ดนิกอ่นและหลงัเลีย้งมเีนือ้ดนิเปน็ดนิเหนยีว  
ซึ่งดินที่นำ�มาเลี้ยงเป็นดินมาจากแหล่งเดียวกันพบว่า  

ดินก่อนเลี้ยงปลาไหลสีดินมีค่า 7.5 YR 6/6, 7.5 YR 4/6  
และ 5 YR 5/8 สีดิน คือสีเหลืองแดงตามลำ�ดับ ดินหลังเลี้ยง  
สดีนิมคีา่ 7.5 YR 5/6, 7.5 YR 4/4, 5 YR 5/8 ยงัคงเปน็สเีหลอืง
แดงตามลำ�ดับ เมื่อเปรียบเทียบค่า pH ของดินก่อนและหลัง 
เลี้ยงปลาพบว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ   
(p<0.05) และคา่ความหนาแนน่ของดนิกอ่นและหลงัเลีย้งปลา
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ค่า pH  
และความหนาแนน่ของดนิระหวา่งการใหอ้าหารทีแ่ตกตา่งกนั
พบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)
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	 การวัดอัตราการรอดและน้ำ�หนักของปลาไหล
ในการเลี้ยงในบ่อซีเมนต์
	 จาก Table 4 ชั่งน้ำ�หนักของปลาไหลทุกตัวก่อน
เลี้ยงมีน้ำ�หนักเฉลี่ย 220.83±4.27 กรัม/ตัว ทั้งหมด 36 ตัว 
ในการทดลอง การเจริญเติบโตของปลาไหลด้านน้ำ�หนักมี 
ค่าเฉลี่ย 416.25±2.13, 375.50±4.27 และ 312.50±3.15 ตาม
ลำ�ดับ พบว่าอัตราการรอดและเจริญเติบโตของปลาไหลใน 

แต่ละทรีตเมนต์เมื่อส้ินสุดการทดลอง มีค่าดังนี้คือ 71.33, 
63.00, 63.00 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลำ�ดบั ผลจากการวเิคราะหค์วาม
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มที่ได้รับอาหารแต่ละชนิด 
พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยทรีตเมนต์ 1 (กลุ่มที่ได้รับหอยสดทุบซึ่งเป็นอาหาร
ควบคุม) มีการเจริญเติบโตสูงสุดในเดือนที่ 6 

Table 4	 Weight gain of eels’ growth value in fish pond

Time
Treatment

1
Treatment

2
Treatment

3
P-value

Weight gain (g) *

Initial 222.50±4.27 210±4.08 230±4.53

2rd month 312.50±3.15 231.25±3.87 246±2.25

4th month 375.50±4.27 282.50±4.73 257.50±2.39

6th month 416.25±2.13a 322.75±4.16b 307.75±2.50bc

SR 71.33% 63.00% 63.00%
* Mean ± SE
a,b,c Means sharing the same superscript are not significantly different from each other (P<0.05) 

สรุปและอภิปรายผล
การเลี้ยงปลาไหลในบ่อซีเมนต์เหมาะสำ�หรับผู้สนใจเลี้ยงปลา
ไหลเริ่มต้น เนื่องจากการเล้ียงปลาไหลในการทดลองเริ่มต้น 
4 ตัว/บ่อ และสามารถใช้วัสดุธรรมชาติ เช่น ดินและน้ำ�จาก
แหล่งน้ำ�ธรรมชาติ ผักตบชวาซึ่งหาได้ง่ายในท้องถิ่น แต่การ
เลี้ยงต้องอาศัยความสนใจและใส่ใจในช่วงเริ่มต้นและต้องมั่น
ดูน้ำ�ในบ่อซีเมนต์เพราะน้ำ�จะเน่าเสียเร็วตามปริมาณอาหาร
ที่ให้ และต้นทุนในการเลี้ยง เริ่มต้นลงทุนทั้งหมดในชุดการ
ทดลอง 450-500 บาท/ชุด การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
เบื้องต้น เป็นการวิจัยเพื่อองค์ความรู้ให้กับเกษตรกรสำ�หรับ
การเลี้ยงปลาไหลในท่อซีเมนต์ การเจริญเติบโตของปลาไหล
จึงต้องอาศัยปัจจัยหลักในบ่อซีเมนต์เพ่ือเป็นความรู้พื้นฐาน
แก่เกษตรกรและผู้สนใจเล้ียงปลาไหลเริ่มต้น คุณสมบัติทาง
กายภาพภายของคุณภาพน้ำ�ในบ่อซีเมนต์ของหน่วยการ
ทดลอง และนำ�อาหารปลาไหลท่ีได้สอบถามเกษตรกรนำ�มา 
ทดลอง มี 3 ชนิด คือ หอยเชอรี่สด (กลุ่มควบคุม), อาหาร 
เลี้ยงกุ้ง และอาหารเลี้ยงปลาดุก โดยให้อาหาร 2 วันต่อครั้ง  
(25 กรัม/ครั้ง) ช่วง 2, 4 และ 6 เดือน พบว่าอุณหภูมิในการ 
เลี้ยงปลาไหลในบ่อซีเมนต์ท้ังภายในบ่อซีเมนต์และอุณหภูมิ 
สิง่แวดลอ้ม ตา่งกนั ±1 องศาเซลเซยีส อณุหภมูขิองชดุทดลอง
มีแนวโน้มลดลงและเพิ่มขึ้นไม่แตกต่างกันอยู่ระหว่าง 29-34 
องศาเซลเซียส (Figure 4) ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิอากาศย่อม 
เปลี่ยนไปตามดินฟ้าอากาศและช่วงเวลาในรอบวัน (จอมสุดา 
ดวงวงษา, 2557) ทำ�เลในการเล้ียงและการวางล้อรถยนต์

บนบ่อซีเมนต์เพื่อไม่ให้บ่อสัมผัสดินโดยตรง ปลาไหลเป็น
สัตว์เลือดเย็น การตอบสนองของระบบภูมคุ้มกันโรคจะเป็น
ปกติเมื่ออุณหภูมิน้ำ�อยู่ในช่วงเดียวกันกับอุณหภูมิทางสรีระ  
(physiological range) ปลาจะมีอัตราการเผาผลาญของ
ร่างกาย (metabolic rates) ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นสิ่งที่
บ่งบอกให้ทราบถึงความเข้มข้นของสภาพความเป็นกรดหรือ
สภาพความเป็นด่างของสารละลายโดยวัดออกมาในรูปของ
แอคทิวิตีของอิอออนไฮโดรเจน (วิไลลักษณ์ กิจนะพานิช, 
2531) พบว่า เม่ือเปรียบเทียบค่า pH ในหน่วยการทดลอง
การเลี้ยงปลาไหลในบ่อซีเมนต์ด้วยอาหารต่างชนิดกัน พบว่า  
คา่ pH อยูร่ะหวา่ง 7.21-7.66 คา่ pH และการเลีย้งปลาทีเ่หมาะสม 
ในการเลี้ยงสัตว์น้ำ�จืดอยู่ช่วง 6-9 (ฐิติมา จิโนวัฒน์, 2560)  
การเจริญเติบโตของปลาไหลนั้นถ้าน้ำ�ด่างมากให้สังเกต 
ปลาไหลจะสร้างเมือก เนื่องจากออกซิเจนน้อย พืชและสัตว์
แย่งกันใช้ออกซิเจนมากขึ้นก็กระตุ้นให้ปลาอ่อนแอ ส่วนมาก
จะสังเกตเห็นช่วงบ่าย และวันที่ฟ้าปิด ส่วนค่า pH, DO และ 
BOD ในบ่อปลาไหลจากการให้อาหารทั้งสามชนิดพบว่า 
มีความแตกต่างกัน การเลี้ยงปลาไหลที่เลียนแบบธรรมชาติ
มีอัตราการรอด 60-70 เปอร์เซ็นต์ อัตราการไม่รอดมีปัจจัย
หลายอยา่งเนือ่งจากชว่งทดลองมพีายแุละอากาศเปลีย่นแปลง
ฉับพลันทำ�ให้มีผลต่ออัตราการรอด และทำ�เลในการวางบ่อ
ซีเมนต์ มีผลต่ออุณหภูมิโดยตรง จึงจำ�เป็นต้องเลือกทำ�เลที่ดี
ต่อการเลี้ยง ปลาไหลเป็นปลาที่ตกใจง่ายหากทำ�เลเงียบไม่มี 
สิ่งรบกวนก็ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการรอด
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	 คุณสมบัติของดินก่อนนำ�มาเลี้ยงปลาไหลและหลัง
เลีย้ง หลงัจากเลีย้งปลาไหล พบวา่ ความชืน้เพิม่ขึน้ เนือ่งจาก
การกกัขงัดนิไวใ้นบอ่ซเีมนต ์จงึมผีลทำ�ใหค้วามชืน้มากขึน้และ
ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง ค่า pH เพิ่มขึ้นแต่ยังอยู่ในช่วง
ที่ปลาสามารถอาศัยอยู่ได้อย่างเหมาะสม และจากการสังเกต
หลังจากเลี้ยงได้ประมาณ 2 เดือนปลาไหลเริ่มคุ้นผู้เลี้ยงไม่
หลบและสามารถจับง่าย ด้านการเจริญเติบโต มีการเจริญ
เติบโตมากขึ้น โดยอาหารที่ดีที่สุดของการทดลองในครั้งนี้คือ 
หอยสดทุบ (อาหารควบคุม) และอัตราการรอดสูง และสาเหตุ
การตายของปลาไหลเกิดเนื่องจากฝนตกติดต่อกันหลายวัน
ทำ�ให้ปลาไหลช็อกตาย ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
โดยฉับพลันทำ�ให้ขาดอากาศ (ออกซิเจน) โดยมักเกิดร่วมกับ
ภาวะเกดิสารพษิเพราะการเนา่ของสิง่มชีวีติ หรอื การหมกัของ
ตะกอน หรือเกิดจากการขุ่นของแหล่งน้ำ�ทำ�ให้การสังเคราะห์
แสงของพืชน้ำ�น้อยลง (ฐิติมา จิโนวัฒน์, 2560) ระยะเวลา
ในการทดลองอยู่ในช่วงฤดูฝนถึงถึงต้นหนาวการเลือกทำ�เล  
จึงเป็นสิ่งสำ�คัญในการจัดการบ่อไม่ให้ปลาไหลไม่ช็อค 
อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอากาศมากเกินไปก็จะ
ทำ�ให้อัตราการรอดเพิ่มขึ้น จากการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพเบือ้งตน้ ไดแ้ก ่อณุหภมู,ิคา่ pH, DO, BOD OM และ  
Soil texture พบวา่ ทกุหนว่ยการทดลองอยูใ่นเกณฑท์ีส่ามารถ
เลีย้งปลาไหลได ้ไมเ่ปน็อนัตรายและสง่ผลกระทบตอ่การเจรญิ
เติบโตและอัตราการรอดของปลา ซึ่งสมบัติกายภาพข้างต้น 
เหมาะสมอย่างยิ่งกับการเพาะเลี้ยงปลาไหลนา และการเลี้ยง
ปลาไหลในบ่อซีเมนต์สามารถจัดการได้อย่างง่าย ส่วนการ
เลี้ยงปลาไหลในช่วงแรกๆ ต้องหม่ันสังเกต เช่น น้ำ�หาก 
สนี้ำ�ขุน่หรอืผกัเนา่ควรเปลีย่นน้ำ�และผกัทนัทผีกั การใหอ้าหาร
หากใหม้ากเกนิมีผลตอ่ระบบนเิวศนใ์นบอ่เลีย้งปลาไหลการให้
อาหาร หากยังเหลืออยู่ก็สามารถเก็บออกได้เลยในวันถัดไป 
เพือ่ลดการเนา่เสยีของน้ำ�และดนิ การเลีย้งในบอ่ซเีมนต์ทำ�ให้
ทราบจำ�นวนปลาไหลทีเ่พิม่ขึน้และลดลงไดง้า่ยมกีารจดัการใน
บ่อซีเมนต์จัดการได้ง่ายกว่าการเลี้ยงแบบอื่นๆ การเลี้ยงใน
บ่อซีเมนต์แบบเลียนแบบธรรมชาติยังสามารถเลี้ยงปลาไหล
และควบคุมปัจจัยในบ่อซีเมนต์ได้และเป็นอีกแนวทางหนึ่ง 
ในการเพาะพันธุ์ปลาไหลอย่างง่ายสำ�หรับมือใหม่หัดเลี้ยง 
ปลาไหล การเลี้ยงปลาไหลในบ่อซีเมนต์เลียนแบบธรรมชาติ
ครั้งนี้ สามารถนำ�ความรู้ไปอบรมให้กับเกษตรกรท่ีสนใจ 
การเลี้ยงปลาไหลเพื่อให้เกษตรกรสามารถเลี้ยงเป็นอาหาร 
และสามารถสร้างอาชีพเสริมให้กับเกษตรกรผู้สนใจได้
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้นำ�การจำ�ลองเชิงตัวเลขมาใช้เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลในเจ็ตของไหลนาโนพุ่งชนแบบ
ราบเรียบที่มีพื้นผิวร้อนอุณหภูมิคงท่ีด้วยแบบจำ�ลองเดี่ยว ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมถูกใช้เพื่อหาผลเฉลยของสมการควบคุม
การถ่ายเทความร้อนและการไหลโดยใช้ของไหลนาโนไททาเนียมออกไซด์ (TiO

2
) เป็นสารทำ�งานที่มีความเข้มข้นโดยปริมาตร

อยู่ระหว่าง 0% ถึง 4% การคำ�นวณได้ทำ�การศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าเข้มข้นโดยปริมาตรของอนุภาคนาโน  
ค่าอัตราส่วนความสูง H ต่อความกว้างของทางไหลเข้า B และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ผลการคำ�นวณที่ได้พบว่าการถ่ายเท 
ความรอ้นเพิม่ขึน้ตามคา่เขม้ขน้โดยปรมิาตรของอนภุาคนาโนและและคา่เรยโ์นลด์นมัเบอรเ์มือ่พจิารณาจากทัง้คา่นสัเซลินมัเบอร ์
ณ ตำ�แหน่งใดๆ และค่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ย แต่สำ�หรับกรณีของการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทาง
ไหลเข้าให้เพิ่มขึ้นสูงในช่วงระหว่าง 1 ถึง 4 นั้นทำ�ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง

คำ�สำ�คัญ:	 การพุ่งชนระบายความร้อน การส่งเสริมการถ่ายเทความร้อน ของไหลนาโน อนุภาคนาโนไททาเนียมออกไซด์

Abstract
This article presents a numerical investigation of heat transfer and fluid flow of a confined plane laminar nanofluid jet 
impingement on an isothermal heated surface using a single-phase model. The finite volume method was used for 
the solution of resulting governing equations. TiO

2
 nanoparticles dispersed in water with volumetric concentrations 

ranging between 0 and 4% were used as working fluid for simulating the heat transfer and fluid flow of nanofluid jet 
impingement. The influences of volumetric concentration of nanoparticles, nozzle-to-impingement surfaces (aspect 
ratio H/B, where H is the distance between the nozzle and the impingement surface and B is jet width) and Reynolds 
number were examined and discussed in detail. The results indicated that the volumetric concentration of nanoparticles 
and Reynolds number enhanced heat transfer when considered in terms of the local and average Nusselt number. 
However, heat transfer deteriorated whereas increasing aspect ratio ranged from 1 to 4.
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Introduction
Impinging jets provide an effective and flexible way  
to transfer energy or mass in industrial applications.  
A directed liquid or gaseous flow released against a 
surface can efficiently transfer large amounts of thermal 
energy or mass between the surface and the fluid. Heat 
transfer applications include cooling of stock material  
during material forming processes, heat treatment (Ferrari 
et al., 2003), cooling of electronic components, heating  
of optical surfaces for defogging, cooling of turbine  
components, cooling of critical machinery structures, and 
many other industrial processes (Zuckerman & Lior, 2006).

	 Nanofluids are a suspension of very fine solid 
particles (nanoparticles) with length scales of 1–100 
nm, dispersed in base fluids such as water, engine oil, 
and ethylene glycol (Choi & Eastman, 1995). Due to the 
enhancement in thermal conductivity and heat transfer 
provided by nano-fluids compared to classical heat transfer  
fluids, nanofluids have become highly significant for a 
wide range of engineering applications which require high  
heat dissipation rates. Such applications include heat  
exchangers (Venkitaraj et al., 1995) and cooling of  
electronic components which suffers from a high heat 
generation (Selvakumar & Suresh, 2012). Integrating 
nanofluids with impinging jets is considered a promising  
technique that can overcome the challenges of heat 
removal (Abdelrehim et al., 2019).

	 The existing types of nanoparticles that are 
used suspended in fluids can be classified as follows: (1) 
some advanced structural materials with highest thermal 
conductivity such as graphene, CNTs, diamond etc. (2) 
some metallic simples with high thermal conductivity  
such as, Au, Ag, Cu, Al, Fe, etc. (3) some metal or  
non-metallic compounds such as CuO, Al

2
O

3
, TiO

2
, 

ZnO, SiC, SiO
2
 etc. After comprehensive analysis and  

comparisons, TiO
2
 nanofluid is a common type of nanofluid 

without extremely high thermal conductivity as found with 
some precious materials, for instance CNTs or Graphene 
based nanofluid. TiO

2
 nanofluid has some special features 

and unique points compared to other types. It is thought  
that TiO

2
 is one of the best materials for practical  

appl icat ion s ince TiO
2
 exhib i ts several more  

comprehensive and reliable superiorities compared to 
other materials. Firstly, TiO

2 
has been extensively used 

in the fields of cosmetics, printing and purification without  
any toxicity, which is an essential requirement for  
largescale application. Secondly, TiO

2
 nanoparticles have 

been produced in large industrial scale, which makes them 
economical and appropriate for high-volume applications 
in thermal fluid fields. Thirdly, TiO

2
 nanoparticles have 

outstanding chemical stability, acid and caustic corrosion 
resistance as well as high temperature resistance. Finally, 
TiO

2
 nanoparticles have shown excellent dispersivity  

in both polar and non-polar basefluids as reported  
extensively in the literature, and it can be further  
improved by adding some specialized dispersants  
 (Yang & Du, 2017).

	 Several studies have investigated numerically, 
utilizing the single-phase model under a laminar flow  
regime using water-Al

2
O

3 
nanofluids. A confined impinging 

slot jets working with pure water or water-Al
2
O

3
 based 

nanofluids was numerically presented. The flow is laminar 
and a constant uniform temperature is applied on the 
target surface. The single-phase model approach was 
adopted in order to describe the nanofluid behavior and  
different particle volume concentrations. The results  
demonstrated that the stagnation point, the local and 
averaged Nusselt number values were increased 
when increasing particle concentrations and Reynolds  
numbers increased. The required pumping power ratio 
also increased with growing particle concentration (Manca 
et al., 2016).

	 The single-and two-phase models of water-Al
2
O

3
  

nanofluids on the hydrodynamic and heat transfer  
characteristics of a confined single impinging jet were 
studied. A laminar flow was considered with a constant 
heat flux on the targeted surface. The effects of Reynolds  
number, jet height ratio, and nanoparticle volume  
fraction on the local and the averaged Nusselt number 
were determined. The results demonstrated that the  
two-phase model exhibited higher values of local and 
averaged Nusselt number with a maximum enhancement 
of 150% at H/W=4 and φ=4% while the single phase 
model showed twice the pumping power obtained by the 
two-phase model (Abdelrehim et al., 2019).

	 The thermal and fluid dynamic behavior of a 
confined two-dimensional steady laminar nanofluid jet 
impinging on a horizontal plate embedded with five  



Numerical simulation of heat transfer and fluid flow in a confined jet  
impingement using water-TiO

2
 nanofluid
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discrete heating elements subjected to a constant surface 
heat flux was studied for a range of Reynolds number 
from 100 to 400. The results indicated that variation of 
inlet Reynolds number produced a significant change of 
the flow and heat transfer characteristics in the domain. 
Increasing the nanoparticle concentration from 0% to 
4% resulted in discernible change in equivalent Re and 
Pr caused by the modification of dynamic viscosity,  
effective density, thermal conductivity, and specific heat 
of the base fluid. Substantial influence of Re was evident 
on Eckert number and pumping power. Eckert number 
was decreased whereas pumping power was increased 
with the growth of Re (Mookherjee et al., 2020).

	 Analysis of nanofluids f lowing through  
microchannel heat sinks was experimentally investigated. 
The fluid flow and convective heat transfer in different 
microchannel heat sinks using Al

2
O

3 
and TiO

2
 nanofluids 

were studied. The results demonstrated that the thermal 
conductivity and dynamic viscosity of nanofluids were 
enhanced with the increase of volume fraction. As a 
result, TiO

2
 nanofluids had a better behavior on thermal  

conductivity than Al
2
O

3
 nanofluids. However Al

2
O

3
  

nanofluids achieved a greater enhancement of heat  
transfer in terms of averaged heat transfer coefficient 
compared with TiO

2
 nanofluids, specifically for the volume 

fraction of 1.0% (Xia et al., 2016). 

	 Nevertheless, TiO
2
 nanoparticles are more  

environment friendly and economically friendly (Yang 
& Du, 2017 ; Mosurkal et al., 2008) compared to Al

2
O

3
 

nanoparticles. Hence it is better to use water-TiO
2
  

nanofluid in real life applications. These reasons are to 
contribute of this research using water-TiO

2
 nanofluid 

as working fluid. Furthermore, several numerical studies 
are currently available on the numerical study of laminar 
heat transfer and fluid flow of nanofluids impingement jet  
utilizing the single-phase model, but there have been 
fewer studies on water-TiO

2
 nanofluid as working fluid.

	 The objective of this study was to numerical  
evaluate the results of heat transfer and fluid flow  
obtained by the single-phase model in a confined plane 
laminar jet impingement using water-TiO

2
 nanofluid to 

cool the isothermal heated surface. The latest viscosity 
of water-TiO

2
 nanofluid equation was applied by fitting 

the experimental data. Furthermore, the influence of  
volumetric concentration of nanoparticles, aspect ratio 
and the jet inlet Reynolds number (varied from Re=100 
to 200, the flow is considered to be laminar (Manca et 
al., 2016 ; Mookherjee et al., 2020) were investigated. 

Methods 
	 A. Problem description
	 A schematic diagram of the two-dimensional  
confined impinging jet is shown in Figure 1. The jet width  
is B, the distance between the nozzle and the  
impingement surface (channel height) is H, and L  
represent the surface length. The jet impinges over  
the isothermal impingement surface while jet inlet  
temperature is taken as 293 K. The length of the  
isothermal impingement surface (heated surface) to  
the width of the impinging jet is fixed at L/B=50, this 
isothermal impingement has a constant temperature of 
313 K. The confinement surface is adiabatic. The aspect 
ratios (H/B) ranged from 1 to 4 to study the confining  
effect, and the flow is considered laminar with Re varying 
from 100 to 200. The working fluid is water-TiO

2
 nanofluid 

with the volumetric concentration of nanoparticles ranged 
from 0 to 4%. The flow of the impinging jet is assumed to 
be steady, two-dimensional, laminar and incompressible. 
The body forces are neglected and the fluid properties 
are assumed to be independent of temperature. Brownian 
motion and thermophoretic diffusions of the nanoparticles 
do not have any significant effect on convection heat 
transfer for the percentage of nanoparticle concentration 
considered in this study.

	 B. Thermophysical properties of nanofluids
	 The numerical simulations were performed using 
water-TiO

2 
nanofluid and the nanoparticle concentrations 

considered in the present analysis were 0%, 1%, 2%, 
3% and 4%. The thermophysical properties of pure water 
and TiO

2
 are given in Table 1 (Rohsenow et al., 1998). 

When the single-phase model was adopted in the  
present work as nanofluids with small nanoparticle volume 
concentration can be considered as Newtonian fluids 
for small temperature jumps (Mookherjee et al., 2020). 
The density and the specific heat of the nanofluids were 
evaluated using the formula developed for conventional 
solid–liquid mixtures as follows:
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(1) 

(2) 

	 where φ , pbf, Pp, Cp,bf and Cp are the  
volumetric concentration of nanoparticles, density of the 
base fluid, density of the nanoparticles, specific heat of 
the base fluid, and the specific heat of the nanoparticles, 
respectively. The thermal conductivity of water-TiO

2
 

nanofluid was found by fitting measurement data as  
(He et al., 2009).

(3)

	 where knf, kbf is the thermal conductivity of  
nanofluid and base fluid, respectively. 

	 The following equation of the viscosity of  
water-TiO

2
 nanofluid was created to fit the experimental 

data (Alkasmoul et al., 2018).

(4)

	 where μnf, μbf is the viscosity of nanofluid and 
base fluid, respectively.

	 C. Governing equations
	 In the present study, flows were assumed to 
be steady and incompressible. The governing equations 
include the conservation equations of mass, momentum, 
and energy, and can be written in the two-dimensional 
Cartesian coordinate system form as follows:

	 Continuity:

(5)

	 Momentum:

(6)

	 Energy:

(7)

	 where ui is velocities in the streamwise and  
crosswise directions respectively, T is temperature, and 
p is pressure.
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Momentum: 
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where 𝑢𝑢𝑖𝑖  is velocities in the streamwise and 
crosswise directions respectively, 𝑇𝑇  is 
temperature, and 𝑝𝑝 is pressure. 
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having converged when all above residuals fell 
below 0.0001%. 
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impinging jet consists of the jet stream, impinging 
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Therefore, computational boundaries involved were 
inlet, outlet, axis of symmetry and solid walls 
(impingement and confinement surfaces).  

At the inlet, the jet temperature 𝑇𝑇𝑗𝑗 is given at 
293 K. The jet stream had an almost uniform 
velocity profile. The Reynolds number was 
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	 D. Numerical solution procedure
	 The computations have been performed with 
in-house developed computational code. The governing 
equations were solved using the finite volume method 
(Patankar, 1980). This scheme solved discretized versions 
of all equations with a non-uniform a staggered grids. The 
principle of mass-flux continuity was improved indirectly 
via the solution of pressure-correction equations according 
to SIMPLE algorithm (Patankar, 1980). The convergence 
was judged by monitoring the magnitude of the absolute  
residual sources of mass, momentum and energy,  
normalized by the respective inlet fluxes. The solution was 
taken as having converged when all above residuals fell 
below 0.0001%.

	 The geometry of a two-dimensional plane 
impinging jet consists of the jet stream, impinging and 
confinement surfaces as shown in Figure 1. Therefore, 
computational boundaries involved were inlet, outlet, 
axis of symmetry and solid walls (impingement and  
confinement surfaces). 

	 At the inlet, the jet temperature is given at 293 
K. The jet stream had an almost uniform velocity profile. 
The Reynolds number was calculated based on jet width 
and mean centerline velocity as:

(8)

	

	 Next, the outlet boundary was placed at which 
is sufficiently far away from the main region of interest. 
At this boundary streamwise gradients of all variables 
were set to zero. Then along the axis of symmetry, the 
normal velocity component and the normal gradients of 
other variables were set to zero. 

	 Finally, solid walls included impingement and 
confinement surfaces. Also the impingement surface 
was considered isothermal, the impingement surface  

temperature Tw is given at 313 K and the confinement  
surface is adiabatic wall, respectively. The Nusselt  
number, Nu is defined as:

(9)

	 Before proceeding to the discussion of the  
predicted results, it will beneficial to focus first on the effect 
of the grid density on the solution. Figure 2 shows the 
computational grid 246x30 at distance x/B=50 and H/B=4. 
Grid clustering is applied near the impingement surface 
and at the confinement surface. The grid-independency 
of the solutions was examined using three different grid 
sizes consisting of 7380 (246x30), 17900 (358x50), 
59040 (492x120) and 121880 (554x220) on the model 
H/B=4 at Re=100 with water as working fluid. The results 
on the third grid 492x120 can be considered as being  
grid-independent results because the refinement from the 
grid 492x120 to grid 554x220 produces the stagnation 
point Nusselt number difference too small as shown in 
Figure 3.

5 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗𝑢𝑢𝑖𝑖) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝜇𝜇 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

)             (6) 

Energy: 
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗𝑇𝑇) = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
( 𝜇𝜇

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

)                            (7) 

where 𝑢𝑢𝑖𝑖  is velocities in the streamwise and 
crosswise directions respectively, 𝑇𝑇  is 
temperature, and 𝑝𝑝 is pressure. 

 
Figure 1 The two-dimensional confined impinging jet 

 
Table 1 Thermophysical properties of pure water and TiO2 particles at T = 293 K used in the computations  

 
 
 

 
 
D. Numerical solution procedure 

The computations have been performed with 
in-house developed computational code. The 
governing equations were solved using the finite 
volume method (Patankar, 1980). This scheme 
solved discretized versions of all equations with a 
non-uniform a staggered grids. The principle of 
mass-flux continuity was improved indirectly via the 
solution of pressure-correction equations according 
to SIMPLE algorithm (Patankar, 1980). The 
convergence was judged by monitoring the 
magnitude of the absolute residual sources of 
mass, momentum and energy, normalized by the 
respective inlet fluxes. The solution was taken as 

having converged when all above residuals fell 
below 0.0001%. 

The geometry of a two-dimensional plane 
impinging jet consists of the jet stream, impinging 
and confinement surfaces as shown in Figure 1. 
Therefore, computational boundaries involved were 
inlet, outlet, axis of symmetry and solid walls 
(impingement and confinement surfaces).  

At the inlet, the jet temperature 𝑇𝑇𝑗𝑗 is given at 
293 K. The jet stream had an almost uniform 
velocity profile. The Reynolds number was 
calculated based on jet width 𝐵𝐵 and mean 
centerline velocity 𝑣𝑣0 as: 

Re = 𝜌𝜌𝑣𝑣0𝐵𝐵
𝜇𝜇                                                  (8) 

Material Density Heat capacity Viscosity Thermal conductivity 
𝜌𝜌 (kg/m3) 𝑐𝑐𝑝𝑝 (J/kg.K) 𝜇𝜇 (Pa.s) 𝜆𝜆 (W/m.K) 

TiO2 4170 711 - 11.8 
Water 998.2 4182 993x10-6 0.597 

Table 1	 Thermophysical properties of pure water and TiO
2
 particles at T = 293 K used in the computations 

Material
Density Heat capacity Viscosity Thermal conductivity

p (kg/m3) Cp (J/kg.K) μ (Pa.s) λ (W/m.K) 

TiO
2

4170 711 - 11.8

Water 998.2 4182 993x10-6 0.597
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Next, the outlet boundary was placed at 𝑥𝑥 = 50𝐵𝐵 

which is sufficiently far away from the main region 
of interest. At this boundary streamwise gradients 
of all variables were set to zero. Then along the 
axis of symmetry, the normal velocity component 
and the normal gradients of other variables were 
set to zero.  

Finally, solid walls included impingement and 
confinement surfaces. Also the impingement 
surface was considered isothermal, the 
impingement surface temperature 𝑇𝑇𝑤𝑤 is given at 
313 K and the confinement surface is adiabatic 
wall, respectively. The Nusselt number, Nu is 
defined as: 

Nu =
− (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝑤𝑤

𝐵𝐵 

𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑦𝑦
                                         (9) 

Before proceeding to the discussion of the 
predicted results, it will beneficial to focus first on 
the effect of the grid density on the solution. Figure 
2 shows the computational grid 246x30 at distance 
x/B=50 and H/B=4. Grid clustering is applied near 
the impingement surface and at the confinement 
surface. The grid-independency of the solutions 
was examined using three different grid sizes 
consisting of 7380 (246x30), 17900 (358x50), 
59040 (492x120) and 121880 (554x220) on the 
model H/B=4 at Re=100 with water as working 
fluid. The results on the third grid 492x120 can be 
considered as being grid-independent results 
because the refinement from the grid 492x120 to 
grid 554x220 produces the stagnation point Nusselt 
number difference too small as shown in Figure 3. 
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	 A. Numerical validation
	 In order to verify the developed computational 
code, the simulation results including the stagnation point 
Nusselt number and the local Nusselt number along the 
impingement surface for H/B=4 were compared with the 
previously obtained numerical data. The present numerical 
results are in good agreement with the results of Manca et 
al. (2018) as shown in Table 2 and Figure 4, respectively.

Table 2	 Validation of the stagnation point Nusselt 
number for H/B=4 and φ=0%

Re
Nu

0
/Pr1/3

%Error
Manca (2016) Present simulation

100 5.66 5.67 0.18%

150 7.02 7.07 0.71%

200 8.04 8.18 1.71%
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Figure 4 Validation of local Nusselt number Nux 
profiles are scaled with the stagnation point 
Nusselt number Nu0 for H/B=4 
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code, the simulation results including the 

stagnation point Nusselt number and the local 
Nusselt number along the impingement surface for 
H/B=4 were compared with the previously obtained 
numerical data. The present numerical results are 
in good agreement with the results of Manca et al. 
(2018) as shown in Table 2 and Figure 4, 
respectively. 

Table 2 Validation of the stagnation point Nusselt number for H/B=4 and 𝜙𝜙=0% 

Re 
Nu0/Pr1/3 

%Error 
Manca (2016) Present simulation 

100 5.66 5.67 0.18% 
150 7.02 7.07 0.71% 
200 8.04 8.18 1.71% 

 
 

 

 
Figure 5 Streamlines and isotherms for H/B=2 and Re=150 (not to scale) (a) Streamline 𝜙𝜙 = 0%, (b) 
Isotherm 𝜙𝜙 = 0% (c) Streamline 𝜙𝜙 = 4%, (d) Isotherm 𝜙𝜙 = 4%  
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Figure 5 Streamlines and isotherms for H/B=2 and Re=150 (not to scale) (a) Streamline φ=0%,  

(b) Isotherm φ=0%, (c) Streamline φ=4%, (d) Isotherm φ=4%
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	 B. Influence of volumetric concentration 
	 The numerical results of heat transfer and 
fluid flow were investigated at different volumetric  
concentrations of nanoparticles with values of φ= 0%, 1%, 
2%, 3% and 4% for H/B=2. Figure 5 illustrates streamlines  
and isotherms in the case of H/B=2 and Re=150 for  
volume concentration φ=0% and 4%, respectively. 

	 The development of a vortex is generated by 
the impinging jet because of jet entrainment, confining 
effects, and isothermal confinement surface. It is seen 
that a vortex is generated in the immediate vicinity of 
the jet. The main jet stream impinges on the target  
isothermal heated impingement surface, gets deflected, 
and then flows downstream in a meandering path in  
between the recirculation and the impingement surface  
toward the outlet. Similar streamline and isotherm trends  
were observed for two volumetric concentration of 
nanoparticles. Furthermore, the velocity vectors for  
H/B=2, Re=150 and φ=4% are shown in Figure 6.

	 Figure 7 shows the stagnation point Nulsselt 
number (Nu

0
) profiles for various volume concentrations 

and different Reynolds numbers. It is observed that the 
increased volume concentration, the Nu

0
 is increased due 

to increasing thermal conductivity. 

	 Additionally, Figure 8 demonstrates local Nusselt 
number (Nu) distribution along the impingement surface 
for H/B=2 and Re=150 at various volume concentrations. 
It is observed that for increased volumetric concentration 
of nanoparticles, the values of Nu is increased. 
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Figure 6 Velocity vectors for H/B=2, Re=150 and 𝜙𝜙 = 4% (not to scale) 
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Figure 7 Stagnation point Nusselt number profiles at  
different volume concentrations and Re numbers for H/B=2
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at different volume concentrations and Re 
numbers for H/B=2 

 

 

Figure 8 Local Nulsselt number distribution along 
the impingement surface for H/B=2 and Re=150 
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Figure 8 Local Nulsselt number distribution along the  
impingement surface for H/B=2 and Re=150
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Figure 9 Streamlines and isotherms at different aspect ratios H/B and Re numbers, 𝜙𝜙 = 4% (not to scale) 

(a) Streamline at H/B=2 Re=100, (b) Isotherm at H/B=2 Re=100 
(c) Streamline at H/B=2 Re=200, (d) Isotherm at H/B=2 Re=200 
(e) Streamline at H/B=4 Re=100, (f) Isotherm at H/B=4 Re=100 
(g) Streamline at H/B=4 Re=200, (h) Isotherm at H/B=4 Re=200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C. Influence of aspect ratio 

Figure 9 shows the streamlines and isotherms 
when H/B=2 and 4 at Re=100 and 200. At H/B=2 
and Re=100, a primary vortex is only generated 
below the jet. However, at H/B=4, and Re=100, 
200, both a primary and a secondary vortices are 
generated as displayed in Figures 9(e) and 8(g).  

 
Figure 10 shows that as H/B is increased, local 

Nusselt number is decreased due to the secondary 
vortex. The maximum of Nu is at the stagnation 
point and then Nu is dramatically decreased along 
the isothermal impingement surface. This is 
because increased thickness of the thermal 

boundary layer and decreased local velocity profile 
due to the velocity boundary layer.  

 
Furthermore, Figure 11 illustrates stagnation 

point Nusselt number profiles and Figure 12 
demonstrates average Nusselt number profiles in 
case of =0% and 4% at Re=150, respectively. It 
is found that both Nu0 and Nuavg decreased with 
increasing H/B. 
 

 
Figure 10 Local Nusselt number distribution along 
the impingement surface for 𝜙𝜙 = 4% and Re=150 
at different aspect ratio 
 

Figure 9 Streamlines and isotherms at different aspect ratios H/B and Re numbers, φ=4% (not to scale) 
 (a) Streamline at H/B=2 Re=100, (b) Isotherm at H/B=2 Re=100
 (c) Streamline at H/B=2 Re=200, (d) Isotherm at H/B=2 Re=200
 (e) Streamline at H/B=4 Re=100, (f) Isotherm at H/B=4 Re=100
 (g) Streamline at H/B=4 Re=200, (h) Isotherm at H/B=4 Re=200

	 C. Influence of aspect ratio
	 Figure 9 shows the streamlines and isotherms 
when H/B=2 and 4 at Re=100 and 200. At H/B=2 and 
Re=100, a primary vortex is only generated below the 
jet. However, at H/B=4, and Re=100, 200, both a primary 
and a secondary vortices are generated as displayed in 
Figures 9 (e) and 8 (g). 

	 Figure 10 shows that as H/B is increased, local  
Nusselt number is decreased due to the secondary  
vortex. The maximum of Nu is at the stagnation point and 
then Nu is dramatically decreased along the isothermal 
impingement surface. This is because increased thickness 
of the thermal boundary layer and decreased local velocity 
profile due to the velocity boundary layer. 
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	 Furthermore, Figure 11 illustrates stagnation 
point Nusselt number profiles and Figure 12 demonstrates 
average Nusselt number profiles in case of φ=0% and 
4% at Re=150, respectively. It is found that both Nu

0
 and 

Nu
avg

 decreased with increasing H/B.

	 D. Influence of Reynolds number
	 When Reynolds number was increased, the 
size of both vortices were increased, and the secondary 
vortex was moved towards downstream. The influence 
of Re on the heat transfer can be clarified as shown in 
Figures 9 (f) and 9 (h). Increasing Re leads to increase 
the heat transfer due to increasing temperature gradient 
at the isothermal impingement surface. Additionally, the 
influence of Re on the heat transfer can also be seen in 
terms of Nu, Nu

0
, and Nu

avg 
as displayed in Figures 13, 

14, and 15, respectively ; these Nusselt number profiles 
are rise with increasing Re.
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(a) Streamline at H/B=2 Re=100, (b) Isotherm at H/B=2 Re=100 
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Figure 10 Local Nusselt number distribution along the 

impingement surface for φ=4% and Re=150 at different 
aspect ratio
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Figure 11 Stagnation point Nulsselt number 
profiles for 𝜙𝜙 = 0, 4% and Re=150 at different 
aspect ratios 
 

 
Figure 12 Average Nulsselt number profiles for 
𝜙𝜙 = 0, 4% and Re=150 at different aspect ratios 
 
D. Influence of Reynolds number 

When Reynolds number was increased, the 
size of both vortices were increased, and the 
secondary vortex was moved towards downstream. 
The influence of Re on the heat transfer can be 
clarified as shown in Figures 9(f) and 9(h). 
Increasing Re leads to increase the heat transfer 
due to increasing temperature gradient at the 
isothermal impingement surface. Additionally, the 

influence of Re on the heat transfer can also be 
seen in terms of Nu, Nu0, and Nuavg as displayed in 
Figures 13, 14, and 15, respectively; these Nusselt 
number profiles are rise with increasing Re. 
 

 
Figure 13 Local Nulsselt number distribution along 
the impingement surface for various Re numbers 
at H/B=2 and 𝜙𝜙 = 0, 4% 

 
Conclusion 

The laminar heat transfer and fluid flow of 
nanofluids in a confined plane jet impingement 
were numerically investigated using the single-
phase model. The performance of the present 
simulation of jet impingement flow was evaluated 
against previous numerical data that was found to 
produce good predictions of the local Nusselt 
number along the impingement surface and the 
stagnation point Nusselt number. The influences of 
volumetric concentration of nanoparticles, aspect 
ratio and Reynolds number are examined in detail. 
The major findings can be summarized as follows: 

(1) The volumetric concentration of nanoparticles 
ranging from 0 to 4% increase the heat transfer in 
terms of the local and the stagnation Nusselt 
numbers. Similarly, the Reynolds number varied 
from 100 to 200 enhance these Nusselt numbers. 
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Figure 12 Average Nulsselt number profiles for φ=4%  
and Re=150 at different aspect ratios
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Conclusion 

The laminar heat transfer and fluid flow of 
nanofluids in a confined plane jet impingement 
were numerically investigated using the single-
phase model. The performance of the present 
simulation of jet impingement flow was evaluated 
against previous numerical data that was found to 
produce good predictions of the local Nusselt 
number along the impingement surface and the 
stagnation point Nusselt number. The influences of 
volumetric concentration of nanoparticles, aspect 
ratio and Reynolds number are examined in detail. 
The major findings can be summarized as follows: 

(1) The volumetric concentration of nanoparticles 
ranging from 0 to 4% increase the heat transfer in 
terms of the local and the stagnation Nusselt 
numbers. Similarly, the Reynolds number varied 
from 100 to 200 enhance these Nusselt numbers. 
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Conclusion
The laminar heat transfer and fluid flow of nanofluids  
in a confined plane jet impingement were numerically  
investigated using the single-phase model. The  
performance of the present simulation of jet impingement  
flow was evaluated against previous numerical data 
that was found to produce good predictions of the local  
Nusselt number along the impingement surface and 
the stagnation point Nusselt number. The influences of 
volumetric concentration of nanoparticles, aspect ratio 
and Reynolds number are examined in detail. The major 
findings can be summarized as follows:

	 (1) The volumetric concentration of nanoparticles 
ranging from 0 to 4% increase the heat transfer in terms 
of the local and the stagnation Nusselt numbers. Similarly, 
the Reynolds number varied from 100 to 200 enhance 
these Nusselt numbers.

	 (2) However, aspect ratio ranges from 1 to 4 and 
decrease the local, the stagnation, and average Nusselt 
numbers.

Acknowledgment
	 The author gratefully acknowledges the Faculty 
of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart University, 
Kamphaengsaen Campus, Nakhonpathom for supporting 
this research.

References
Abdelrehim, O., Khater, A., Mohamad, A.A. & Radwan, 

A. (2019). Two-phase simulation of nanofluid in a 
confined single impinging jet. Case Stud Therm Eng, 
14, 100423.

Alkasmoul, F.S., Al-Asadi, M.T., Myers, T.G., Thompson,  
H.M. & Wilson, M.C.T.  (2018). A practical  
evaluation of the performance of Al

2
O

3
-water,  

TiO
2
-water and CuO-water nanofluids for convective 

cooling. Int J Heat Mass Tran, 126, 639–651.
Choi, S.U.S. & Eastman, J.A. (1995). Enhancing thermal  

conductivity of fluids with nanoparticles. ASME  
Int Mech Eng Congr Expo, 66, 99–105.

Ferrari, J., Lior, N. & Slycke, J. (2003). An evaluation 
of gas quenching of steel rings by multiple-jet  
impingement. J Mater Process Technol, 136, 
190–201.

He, Y., Mena, Y., Zhao, Y., Lu, H. & Ding, Y.  (2009). 
Numerical investigation into the convective heat 
transfer of TiO

2
 nanofluids flowing through a straight 

tube under the laminar flow conditions. Appl Therm 
Eng, 29, 1965–1972.

12 

(2) However, aspect ratio ranges from 1 to 4 and 
decrease the local, the stagnation, and average 
Nusselt numbers. 

 
 

 
Figure 14 Stagnation point Nulsselt number 
profiles for various Re numbers at H/B=2 and 𝜙𝜙 =
0, 4% 
 

 
Figure 15 Average Nulsselt number profiles for 
various Re numbers at H/B=2 and 𝜙𝜙 = 0, 4% 

 
 
 
 
 

Acknowledgment 
The author gratefully acknowledge the Faculty 

of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart 
University, Kamphaengsaen Campus, 
Nakhonpathom for supporting this research. 

 
References 
Abdelrehim, O., Khater, A., Mohamad, A.A. 
 & Radwan, A. (2019). Two-phase 
 simulation of nanofluid in a confined 
 single impinging jet. Case Stud Therm 
 Eng, 14, 100423. 

Alkasmoul, F.S., Al-Asadi, M.T., Myers, T.G., 
 Thompson, H.M. & Wilson, M.C.T. 
 (2018).  A practical evaluation of the 
 performance  of Al2O3-water, TiO2-
 water and CuO- water nanofluids  for 
 convective cooling.  International 
 Journal of Heat and Mass 
 Transfer,126,639–651. 

Choi, S.U.S. & Eastman, J.A. (1995). Enhancing 
 thermal conductivity of fluids with 
 nanoparticles. ASME Int Mech Eng Congr 
 Expo, 66,99–105. 

Ferrari, J., Lior, N. & Slycke, J. (2003). An 
 evaluation of gas quenching of steel rings 
 by multiple-jet impingement. J Mater 
 Process Technol,136,190–201. 

He, Y., Mena, Y., Zhao, Y., Lu, H. & Ding, Y. 
 (2009). Numerical investigation into the 
 convective heat transfer of TiO2 
 nanofluids flowing through a straight tube 
 under the laminar flow  conditions. 
 Appl Therm Eng ,29, 1965–1972. 

12 

(2) However, aspect ratio ranges from 1 to 4 and 
decrease the local, the stagnation, and average 
Nusselt numbers. 

 
 

 
Figure 14 Stagnation point Nulsselt number 
profiles for various Re numbers at H/B=2 and 𝜙𝜙 =
0, 4% 
 

 
Figure 15 Average Nulsselt number profiles for 
various Re numbers at H/B=2 and 𝜙𝜙 = 0, 4% 

 
 
 
 
 

Acknowledgment 
The author gratefully acknowledge the Faculty 

of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart 
University, Kamphaengsaen Campus, 
Nakhonpathom for supporting this research. 

 
References 
Abdelrehim, O., Khater, A., Mohamad, A.A. 
 & Radwan, A. (2019). Two-phase 
 simulation of nanofluid in a confined 
 single impinging jet. Case Stud Therm 
 Eng, 14, 100423. 

Alkasmoul, F.S., Al-Asadi, M.T., Myers, T.G., 
 Thompson, H.M. & Wilson, M.C.T. 
 (2018).  A practical evaluation of the 
 performance  of Al2O3-water, TiO2-
 water and CuO- water nanofluids  for 
 convective cooling.  International 
 Journal of Heat and Mass 
 Transfer,126,639–651. 

Choi, S.U.S. & Eastman, J.A. (1995). Enhancing 
 thermal conductivity of fluids with 
 nanoparticles. ASME Int Mech Eng Congr 
 Expo, 66,99–105. 

Ferrari, J., Lior, N. & Slycke, J. (2003). An 
 evaluation of gas quenching of steel rings 
 by multiple-jet impingement. J Mater 
 Process Technol,136,190–201. 

He, Y., Mena, Y., Zhao, Y., Lu, H. & Ding, Y. 
 (2009). Numerical investigation into the 
 convective heat transfer of TiO2 
 nanofluids flowing through a straight tube 
 under the laminar flow  conditions. 
 Appl Therm Eng ,29, 1965–1972. 

Figure 14 Stagnation point Nulsselt number profiles for  

various Re numbers at H/B=2 and φ=4%

Figure 15 Average Nulsselt number profiles for various  

Re numbers at H/B=2 and φ=4%



Numerical simulation of heat transfer and fluid flow in a confined jet  
impingement using water-TiO

2
 nanofluid

383Vol 40. No 4, July-August 2021

Manca, O., Ricci, D., Nardini, S., Di Lorenzo & G.  (2016). 
Thermal and fluid dynamic behaviors of confined 
laminar impinging slot jets with nanofluids. Int  
Commun Heat Mass Transf 2016 ; 70:15–26.

Mookherjee, O., Pramanik, S. & Kumar Kar, U. (2020). 
Numerical investigation of a confined laminar jet  
impingement cooling of heat sources using  
nanofluids. ASME J Heat Transfer, 142 (8), 082301.

Mosurkal, R., Samuelson, L.A., Smith, K.D., Westmoreland,  
P.R., Parmar, V.S. & Yan, F. (2008). Nanocomposites  
of TiO

2
 and siloxane copolymers as environmentally 

safe flame retardant materials. J Macromol Sci A 
Pure Appl Chem, 45, 924–946.

Patankar, S.V. (1980). Numerical heat transfer and fluid 
flow. Hemisphere Publishing.

Rohsenow, W.M., Hartnett, J.P. & Cho, Y.I. (1998). 
Handbook of heat transfer  (3rd edition). McGraw-Hill.

Selvakumar, P. & Suresh, S. (2012). Convective  
performance of CuO/water nanofluid in an electronic 
heat sink. Exp Therm Fluid Sci, 40, 57–63.

Venkitaraj, K.P, Suresh, S., Alwin M., T, Bibin, B.S & 
Abraham, J. (2018). An experimental investigation 
on heat transfer enhancement in the laminar flow of 
water/TiO

2
 nanofluid through a tube heat exchanger 

fitted with modified butterfly inserts. Heat Mass Transf, 
54, 813–829.

Xia, G.D., Liu, R., Wang, J. & Du M. (2016). The  
characteristics of convective heat transfer in  
microchannel heat sinks using Al

2
O

3
 and TiO

2  

nanofluids. Int Commun Heat Mass Transf, 76, 
256–264.

Yang, L., & Du, K. (2017). A comprehensive review on 
heat transfer characteristics of TiO

2
 nanofluids. Int  

sJ Heat Mass Tran, 108, 11–31.
Zuckerman, N. & Lior, N. (2006). Jet impingement 

heat transfer: physics, correlations, and numerical  
modeling. Adv Heat Transfer, 39, 565–631.



การออกแบบระบบควบคมุความเรว็มอเตอรเ์หนีย่วนำ�โดยวธิกีารควบคมุแรงดนัตอ่ความถี่
สำ�หรับเครื่องสีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม
Design of an induction motor speed control system using V/f control method for  
a traditional paddy cleaning machine

องอาจ ทับบุรี1, กันยารัตน์ เอกเอี่ยม1*

Ong-art Tubburee1, Kanyarat Ek-iam1*

Received: 31 March 2021 ; Revised: 24 June 2021 ; Accepted: 29 July 2021

บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนำ� 3 เฟส ในการขับเคล่ือนเคร่ืองสีฝัดข้าว โดยการสร้าง
ระบบแปลงผันกำ�ลังไฟฟ้าเพ่ือปรับแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีท่ีจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียวนำ� 3 เฟส ขนาด ½ แรงม้า ด้วยการนำ�คล่ืน
แรงดันอ้างอิงท้ังสามเฟสมาเปรียบเทียบกับคล่ืนสามเหล่ียมเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์บนฐานการควบคุม
อัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ี ผลการทดสอบยืนยันให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงความถ่ีระหว่าง 10–50 เฮิรตซ์ ทำ�ให้ความเร็วรอบ
ของมอเตอร์เหน่ียวนำ� 3 เฟส เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 204–1,424 รอบต่อนาที และจากการสีฝัดข้าวพันธ์ กข41 และหอมปทุมธานี 
1 พบว่าความถ่ีท่ีเหมาะสมคือ 30 เฮิรตซ์ ซ่ึงทำ�ให้ได้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดเกินกว่า 98% และมีข้าวลีบปะปนออกมาน้อยกว่า 5% 
นอกจากน้ีผลของการใช้วิธีการท่ีนำ�เสนอแทนเคร่ืองยนต์ ดีเซลล์ขนาด 487 ซีซี. ทำ�ให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลดลงกว่า 4 เท่า และ
ไม่เกิดการปลดปล่อยมลพิษออกสู่ธรรมชาติ

คำ�สำ�คัญ:	 เครื่องสีฝัดข้าว มอเตอร์เหนี่ยวนำ� ความถี่ การควบคุมแรงดันต่อความถี่

Abstract
The aim of this research is to design a 3-phase induction motor speed control system for driving a traditional paddy 
cleaning machine, using a power conversion system to vary the voltage and frequency for a ½ hp 3-phase induction 
motor. The three command voltage waves were compared with a triangular wave to generate the switching signals for 
the inverter, based on a V/f control method. The experimental results showed that a change of command frequency 
between the range of 10–50 Hz resulted in a change of 3-phase induction motor speed falling within the range of 
204–1,424 rpm. In addition, the frequency of 30 Hz was the optimum frequency for a RD41 paddy and Pathum Thani 
1 paddy which led to a paddy gain higher than 98% and the undeveloped kernel of less than 5% being obtained.  
Furthermore, by replacing a conventional 487-cc diesel engine with the proposed method, the energy cost was reduced 
by more than 4 times and the emission of air pollution was eliminated. 

Keywords:	 paddy cleaning machine, induction motor, frequency, V/f control
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บทนำ�
เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนาท่ีจะใช้ภายหลังการ
เกบ็เกีย่วขา้วและผา่นเครือ่งนวดขา้วจนไดเ้มลด็ขา้วเรยีบรอ้ย
แล้ว แต่เนื่องจากเมล็ดข้าวท่ีผ่านกระบวนการนวดข้าวมาจะ
มีข้าวลีบ เศษฟางข้าว ข้อข้าว หรือแม้แต่ฝุ่นละอองปะปนมา
ด้วย ชาวนาจึงต้องคัดแยกสิ่งเจือปนออกจากเมล็ดข้าวโดยใช้
เครื่องสีฝัดข้าว (วินิต ชินสุวรรณ และคณะ, 2541) ซึ่งลักษณะ
เป็นกล่องที่ด้านหลังกลมมน และมีขาตั้ง 4 ขา ด้านบนสุด
มีช่องสำ�หรับบรรจุข้าวเปลือกท่ีต้องการคัดแยกสิ่งเจือปน
ออก ภายในมีตะแกรงเหล็กเพื่อช่วยกระจายเมล็ดข้าว และ
มีใบพัดขนาดใหญ่หลายใบทำ�ด้วยไม้อยู่ภายในตัวเครื่อง ดัง 
Figure 1 (a) กระบวนการสฝีดัจะอาศยัการทำ�งานรว่มกนัของ
ส่วนประกอบต่างๆ ดัง Figure 1 (b) โดยการหมุนแกนใบพัด
เครือ่งสฝีดัขา้ว (หมายเลข 1) เมือ่ใบพดัหมนุจนไดค้วามเรว็ลม
เพยีงพอแลว้ จงึเทขา้วเปลอืกลงในชอ่งรบัขา้วดา้นบนของตวั
เครือ่ง (หมายเลข 2) ขา้วเปลอืกจะทยอยไหลลงสูด่า้นลา่งผา่น
ตะแกรงเหลก็เพือ่ใหเ้มลด็ขา้วกระจายออก แรงลมจะทำ�ใหส้ิง่
เจือปนปลิวออกทางด้านหลัง (หมายเลข 3) แต่เมล็ดข้าวที่มี
น้ำ�หนักมากกว่าจะไหลลงด้านล่างของตัวเครื่องและรวมกัน
ออกมาด้านนอก (หมายเลข 4) ชาวนาจะนำ�เมล็ดข้าวที่ได้รับ
ไปเกบ็ไวใ้นยุง้ฉางเพือ่รอการสรีบัประทาน หรอืเกบ็เปน็เมลด็
พันธุ์สำ�หรับเพาะปลูกในฤดูกาลต่อไป (สุทธิพงษ์ จำ�รูญรัตน์ 
และภิรมย์ ต้ังจิตเพียรผล, 2559) 

	 การใช้เครื่องยนต์เป็นต้นกำ�ลังขับเคล่ือนเครื่องจักร
ต่างๆ ได้รับความนิยมอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาค
การเกษตร ไม่เว้นแม้กระท่ังการใช้เป็นต้นกำ�ลังในการหมุน
ใบพดัของเคร่ืองสฝีดัขา้ว (เจษฎา อุดมกิจมงคล, 2554 ; (เสาวณี  
จันทะพงษ์ และพรชนก เทพขาม, 2561) เนื่องจากสามารถ
ทำ�งานได้ต่อเนื่องโดยไม่มีการหยุดพัก อีกทั้งยังสามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของใบพัดได้ด้วยการรักษารอบของ
เครื่องยนต์ ทำ�ให้การสีฝัดข้าวเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
อย่างไรก็ตามผลจากการเผาไหม้ของน้ำ�มันเชื้อเพลิงจะทำ�ให้
เกิดฝุ่นละออง เขม่าควัน และก๊าซเรือนกระจก (Kumar et al., 
2013 ; กฤตวัฒน์ โตเจริญ และคณะ 2560) ลอยสูช่ัน้บรรยากาศ 
ทำ�ใหเ้กดิภาวะโลกรอ้นซึง่เปน็ปญัหาทีท่กุประเทศกำ�ลงัเผชญิ
กับผลกระทบที่ตามมาอย่างร้ายแรงในปัจจุบัน หลายประเทศ
ทั่วโลกจึงให้ความสำ�คัญกับการใช้เทคโนโลยีจากพลังงาน
สะอาด เช่น เปลี่ยนการใช้รถยนต์ที่ใช้น้ำ�มันมาเป็นรถยนต์ที่
ใช้ไฟฟ้าแทน เป็นต้น 

	 เนือ่งจากการใชม้อเตอรเ์ปน็ตน้กำ�ลงัแทนเครือ่งยนต์ 
มีข้อดีกว่าหลายประการ เช่น ราคาไฟฟ้าต่ำ�กว่าราคาน้ำ�มัน
เชื้อเพลิงท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง มลภาวะเป็นศูนย์ 
เพราะไม่มีการปล่อยก๊าซอันตรายต่างๆ จากการใช้งาน 
ต้องการการซ่อมบำ�รุงน้อยกว่า และเกิดแรงสั่นสะเทือนน้อย
กว่าการใช้เครื่องยนต์ (อนุชิต อุไรรัตน์ และเฉลิม จินาตุน, 
2563) จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
ใช้มอเตอร์ในการขับเคลื่อนระบบต่างๆ พบว่ามีการใช้ทั้ง
มอเตอร์กระแสตรง และมอเตอร์กระแสสลับหรือที่เรียกว่า 
มอเตอร์เหนี่ยวนำ� (Induction motor) ซึ่งต่างก็มีข้อโดดเด่น
และข้อด้อยที่แตกต่างกัน คือ หากพิจารณาเรื่องราคาจะพบ
ว่ามอเตอร์กระแสสลับมีราคาต่ำ�กว่า อีกท้ังยังมีน้ำ�หนักน้อย
กว่า และมีความทนทานมากกว่า แต่หากต้องนำ�มอเตอร์มา
ใชง้านในระบบทีต่อ้งการควบคมุความเรว็รอบ กลบัพบวา่ ชดุ
ควบคมุมอเตอรก์ระแสตรงมรีาคาต่ำ�กวา่ (Merve et al., 2014) 
สาเหตุเพราะมอเตอร์กระแสสลับต้องใช้ชุดแปลงผันกำ�ลัง 

บทน า 
เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนาที่จะใช้
ภายหลงัการเกบ็เกีย่วขา้วและผ่านเครื่องนวดขา้วจนได้
เมล็ดข้าวเรียบร้อยแล้ว แต่เนื่องจากเมล็ดข้าวที่ผ่าน
กระบวนการนวดข้าวมาจะมขีา้วลีบ เศษฟางข้าว ข้อ
ขา้ว หรอืแม้แต่ฝุ่ นละอองปะปนมาด้วย ชาวนาจงึต้อง
คดัแยกสิง่เจอืปนออกจากเมล็ดขา้วโดยใช้เครื่องสฝัีด
ขา้ว (วนิิต ชนิสุวรรณ และคณะ, 2541) ซึง่ลกัษณะเป็น
กล่องทีด่า้นหลงักลมมน และมขีาตัง้ 4 ขา ดา้นบนสุดมี
ช่องส าหรบับรรจุขา้วเปลอืกทีต่้องการคดัแยกสิง่เจอืปน
ออก ภายในมตีะแกรงเหลก็เพื่อช่วยกระจายเมลด็ขา้ว 
และมีใบพัดขนาดใหญ่หลายใบท าด้วยไม้อยู่ภายใน
ตวัเครื่อง ดงั Figure 1(a) กระบวนการสฝัีดจะอาศยัการ
ท างานร่วมกนัของส่วนประกอบต่างๆ ดงั Figure 1(b) 
โดยการหมุนแกนใบพดัเครื่องสฝัีดขา้ว (หมายเลข 1) 
เมื่อใบพัดหมุนจนได้ความเร็วลมเพียงพอแล้ว จึงเท
ข้าวเปลือกลงในช่องรับข้าวด้านบนของตัวเครื่อง 
(หมายเลข 2) ขา้วเปลอืกจะทยอยไหลลงสู่ดา้นล่างผ่าน
ตะแกรงเหลก็เพื่อใหเ้มลด็ขา้วกระจายออก แรงลมจะท า
ให้สิง่เจือปนปลิวออกทางด้านหลงั (หมายเลข 3) แต่
เมล็ดข้าวที่มีน ้าหนักมากกว่าจะไหลลงด้านล่างของ
ตัวเครื่องและรวมกันออกมาด้านนอก (หมายเลข 4) 
ชาวนาจะน าเมลด็ขา้วทีไ่ดร้บัไปเกบ็ไวใ้นยุง้ฉางเพื่อรอ
การสีรับประทาน หรือเก็บเป็นเมล็ดพันธุ์ส าหรับ
เพาะปลูกในฤดูกาลต่อไป (สุทธิพงษ์ จ ารูญรตัน์ และ
ภริมย ์ตัง้จติเพยีรผล, 2559) 

การใช้เครื่องยนต์เป็นต้นก าลังขับเคลื่อน
เครื่องจกัรต่างๆ ได้รบัความนิยมอย่างมากโดยเฉพาะ
อย่างยิง่ในภาคการเกษตร ไม่เวน้แมก้ระทัง่การใช้เป็น
ต้นก าลงัในการหมุนใบพดัของเครื่องสฝัีดขา้ว(เจษฎา 
อุดมกิจมงคล, 2554; (เสาวณี จนัทะพงษ์ และพรชนก 
เทพขาม, 2561) เนื่องจากสามารถท างานได้ต่อเนื่อง
โดยไม่มกีารหยุดพกั อกีทัง้ยงัสามารถควบคุมความเรว็
รอบของใบพดัไดด้ว้ยการรกัษารอบของเครื่องยนต์ ท า
ให้การสฝัีดขา้วเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ อย่างไรก็
ตามผลจากการเผาไหมข้องน ้ามนัเชือ้เพลงิจะท าใหเ้กดิ
ฝุ่ นละออง เขม่าควนั และก๊าซเรือนกระจก (Kumar et 
al., 2013 ; กฤตวฒัน์ โตเจริญ และคณะ 2560) ลอยสู่
ชัน้บรรยากาศ ท าให้เกดิภาวะโลกร้อนซึ่งเป็นปัญหาที่

ทุกประเทศก าลังเผชิญกับผลกระทบที่ตามมาอย่าง
ร้ายแรงในปัจจุบัน  หลายประเทศทัว่ โลกจึง ให้
ความส าคญักบัการใช้เทคโนโลยีจากพลงังานสะอาด 
เช่น เปลีย่นการใช้รถยนตท์ีใ่ชน้ ้ามนัมาเป็นรถยนตท์ีใ่ช้
ไฟฟ้าแทน เป็นตน้  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
(b) 

Figure 1 Traditional paddy cleaning machine  
(a) Photograph (b) Simplified schematic 

 
เนื่องจากการใชม้อเตอรเ์ป็นต้นก าลงัแทนเครื่องยนต ์มี
ข้อดีกว่าหลายประการ เช่น ราคาไฟฟ้าต ่ากว่าราคา
น ้ ามันเชื้อ เพลิงที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่ าง ต่อเนื่ อง 
มลภาวะเป็นศูนย์ เพราะไม่มีการปล่อยก๊าซอนัตราย
ต่างๆ จากการใช้งาน ต้องการการซ่อมบ ารุงน้อยกว่า 
และเกิดแรงสัน่สะเทือนน้อยกว่าการใช้เครื่องยนต์  
(อนุชิต อุไรรัตน์ และเฉลิม จินาตุน , 2563) จาก
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้
มอเตอรใ์นการขบัเคลื่อนระบบต่าง ๆ พบว่ามกีารใชท้ัง้
มอเตอร์กระแสตรง และมอเตอร์กระแสสลับหรือที่
เรยีกว่า มอเตอรเ์หนี่ยวน า (Induction motor) ซึง่ต่างก็
มขีอ้โดดเด่นและขอ้ดอ้ยทีแ่ตกต่างกนั คอื หากพจิารณา
เรื่องราคาจะพบว่ามอเตอรก์ระแสสลบัมรีาคาต ่ากว่า อกี

Figure 1 Traditional paddy cleaning machine 
 (a) Photograph (b) Simplified schematic
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(Power converter) ท่ีสร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำ�ลัง 
เพือ่ควบคมุแรงดนั (Voltage) และความถี ่(Frequency) ทีจ่า่ย
ใหก้บัมอเตอร ์แตด่ว้ยเทคโนโลยดีา้นอปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิสใ์น
ปจัจบุนัเปน็ไปอยา่งรวดเรว็ ทำ�ใหร้าคาอปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิส์
กำ�ลังมีราคาถูกลง (Christian et al., 2006 ; Simon et al., 
2008) สาเหตุดังกล่าวทำ�ให้มอเตอร์กระแสสลับได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในการใช้เป็นต้นกำ�ลังขับเคล่ือนระบบ
ต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม

	 ดังนั้น ทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำ�ระบบ
ควบคุมแบบปรับความเร็วได้ โดยการสร้างระบบแปลงผัน
กำ�ลังมาควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำ�เพื่อใช้
เป็นต้นกำ�ลังขับเคลื่อนใบพัดของเครื่องสีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม
ให้กับชาวนาที่ต้องการคัดแยกเมล็ดพันธุ์ข้าว ซึ่งจะเป็นอีก
หนึ่งช่องทางที่ช่วยลดต้นทุนเมล็ดพันธ์ข้าว และยังช่วยลด
ต้นทุนด้านเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ท่ีใช้เป็นต้นกำ�ลังในการ
หมุนใบพัดเครื่องสีฝัดข้าววิธีการเดิม อีกท้ังยังช่วยลดการ
ปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์สู่ชั้นบรรยากาศ

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแปลงผันแรงดัน
และความถี่สำ�หรับเป็นแหล่งจ่ายกำ�ลังที่ใช้ปรับความเร็วของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�

	 2. เพือ่หาสมรรถนะของการปรบัเปลีย่นความเรว็ของ
มอเตอรเ์หนีย่วนำ�ทีใ่ชเ้ปน็ตน้กำ�ลงัขบัเคลือ่นใบพดัของเครือ่ง
สีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม

	 3. เพือ่ทดสอบหาความเรว็รอบของมอเตอรเ์หนีย่วนำ� 
ที่ใช้เป็นต้นกำ�ลังขับเคลื่อนใบพัดที่เหมาะสมกับการคัดแยก
ข้าวลีบออกจากข้าวเต็มเมล็ด

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 1. การปรับความเร็วรอบมอเตอร์เหนี่ยวนำ�
	 1.1 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำ�
	 การหมุนของเพลาของมอเตอร์เหน่ียวนำ� อาศัย
หลักการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนในขดลวด สเตเตอร์ (Stator  
winding) ทั้งสามชุดที่ต่อรับพลังงานจากระบบไฟฟ้าสามเฟส
ได้ดุล ผลของสนามแม่เหล็กหมุนที่ตัดผ่านช่องว่างอากาศ 
(Air gap) จะตดัผา่นแทง่ตวันำ�ทีว่างเรยีงอยูใ่นโรเตอร ์(Rotor) 
ทำ�ให้เกิดกระแสไหลในแท่งตัวนำ�ของโรเตอร์ที่มีการลัดวงจร
ที่ปลายทั้งสองข้าง จนเกิดสนามแม่เหล็กขึ้นจากตัวนำ�บน
โรเตอร์อีกหนึ่งแรง ทำ�ให้โรเตอร์หมุนออกตัวไปได้ กรณีของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�ความเร็วโรเตอร์จะมีค่าต่ำ�กว่าความเร็ว 
ซิงโครนัสที่สเตเตอร์เสมอ เพราะหากความเร็วโรเตอร์เท่ากับ
ความเรว็ซงิโครนสั จะไมเ่กดิการตดักนัระหวา่งสนามแมเ่หลก็
หมนุกบัแทง่ตวันำ�โรเตอรท์ำ�ใหไ้มเ่กดิแรงบดิขึน้ทีโ่รเตอร ์โดย

ความแตกต่างระหว่างความเร็วซิงโครนัส (n
s
) กับความเร็ว

โรเตอร์ (n
r
) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ์ของความเร็วที่

เรียกว่า ค่าสลิป (Slip) ใช้อักษรย่อ s ดังนี้ (Stephen, 2005) 

	 nr = (1-s) ns				    (1) 

	 จากสมการ (1) พบว่าค่าสลิปเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้
ความเร็วโรเตอร์เปล่ียนแปลง แต่ในมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ไม่
สามารถทำ�ให้ค่าสลิปเป็น 0 ได้ เพราะจะทำ�ให้ไม่เกิดการ
เหนีย่วนำ�สนามแมเ่หลก็ขึน้ในโรเตอร ์ดงันัน้การปรบัความเร็ว
โรเตอร์จึงทำ�ได้โดยการปรับความเร็วซิงโครนัส ซึ่งหาได้จาก
อัตราส่วนของความถี่ (f) ของแรงดันไฟฟ้าต่อจำ�นวนคู่ขั้ว 
แม่เหล็ก (P) ดังนี้

 (2) 

	 สมการ (2) แสดงให้เห็นว่าความเร็วซิงโครนัส
สามารถกำ�หนดไดโ้ดยคา่ความถีข่องแรงดนัไฟฟา้และจำ�นวน
คู่ขั้วแม่เหล็ก แต่การเปลี่ยนแปลงจำ�นวนคู่ขั้วแม่เหล็กเป็นสิ่ง
ทีท่ำ�ไมไ่ด้หลงัจากติดต้ังมอเตอรใ์ชง้านไปแลว้ ดังนัน้การปรับ
ความเร็วความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ที่จะส่งผล
ให้ความเร็วโรเตอร์เปล่ียนแปลงไป โดยการปรับความถี่ของ
แรงดันไฟฟ้าจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม และสามารถปรับความเร็ว
ได้ในช่วงกว้างและมีความละเอียดกว่า

	 1.2 การควบคุมแรงดันต่อความถี่
	 ความเรว็ของมอเตอรเ์หนีย่วนำ�สามารถเปลีย่นแปลง
ได้ด้วยการควบคุมความถี่ของแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์
เหนี่ยวนำ� อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจากวงจรสมมูลของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�จะพบว่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อยู่จะใน
รปูความเหนีย่วนำ� (Inductance) เปน็สว่นใหญ ่ดงันัน้การปรับ
ลดความถี่ของแรงดันไฟฟ้าให้ต่ำ�ลงเพื่อลดความเร็วรอบของ
มอเตอร์จะมีผลให้ค่าความต้านทานไฟสลับของตัวเหนี่ยวนำ� 
(X

L
) มีค่าลดลง และความต้านทานรวมทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 

(Z
T
) ก็จะลดลงด้วยเช่นกัน ดังสมการ

 (3) 

	 การลดลงของความต้านทานรวมทางไฟฟ้าจะทำ�ให้
กระแสไหลเข้ามอเตอร์เหนี่ยวนำ�สูงขึ้น จนอาจทำ�ให้มอเตอร์
เสียหายได้ ดังนั้นเพื่อควบคุมไม่ให้กระแสไหลเข้ามอเตอร์
เหนี่ยวนำ�จนเกินพิกัด จึงจำ�เป็นจะต้องปรับลดแรงดันไฟฟ้า
ที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวนำ�ด้วย

ทัง้ยงัมีน ้าหนักน้อยกว่า และมีความทนทานมากกว่า 
แต่หากต้องน ามอเตอร์มาใช้งานในระบบที่ต้องการ
ควบคุมความเร็วรอบ กลบัพบว่า ชุดควบคุมมอเตอร์
กระแสตรงมรีาคาต ่ากว่า (Merve et al., 2014) สาเหตุ
เพราะมอเตอร์กระแสสลับต้องใช้ชุดแปลงผันก าลัง 
(Power converter) ที่สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง  เพื่ อควบคุมแรงดัน (Voltage) และความถี่  
(Frequency) ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ แต่ด้วยเทคโนโลยี
ด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันเป็นไปอย่าง
รวดเรว็ ท าให้ราคาอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัมรีาคา
ถู ก ล ง  (Christian et al., 2006 ; Simon et al., 2008) 
สาเหตุดังกล่าวท าให้มอเตอร์กระแสสลับได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในการใช้เป็นต้นก าลงัขบัเคลื่อน
ระบบต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม 

ดงันัน้ทางคณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะน าระบบ
ควบคุมแบบปรบัความเรว็ได ้โดยการสรา้งระบบแปลง
ผนัก าลงัมาควบคุมความเรว็รอบของมอเตอรเ์หนี่ยวน า
เพื่อใชเ้ป็นต้นก าลงัขบัเคลื่อนใบพดัของเครื่องสฝัีดขา้ว
แบบดัง้เดิมให้กบัชาวนาที่ต้องการคดัแยกเมล็ดพันธุ์
ข้าว ซึ่งจะเป็นอีกหนึ่งช่องทางที่ช่วยลดต้นทุนเมล็ด
พันธ์ข้าว และยังช่วยลดต้นทุนด้านเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ที่ใช้เป็นต้นก าลงัในการหมุนใบพดัเครื่องสี
ฝัดขา้ววธิกีารเดมิ อกีทัง้ยงัช่วยลดการปล่อยมลพษิจาก
การเผาไหมข้องเครื่องยนตส์ูช่ ัน้บรรยากาศ 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแปลงผัน
แรงดนัและความถี่ส าหรบัเป็นแหล่งจ่ายก าลงัทีใ่ชป้รบั
ความเรว็ของมอเตอรเ์หนี่ยวน า 
 2. เพื่ อหาสมรรถนะของการปรับเปลี่ยน
ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ใช้เป็นต้นก าลัง
ขบัเคลื่อนใบพดัของเครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิ 
 3. เพื่อทดสอบหาความเร็วรอบของมอเตอร์
เหนี่ยวน าทีใ่ชเ้ป็นต้นก าลงัขบัเคลื่อนใบพดัทีเ่หมาะสม
กบัการคดัแยกขา้วลบีออกจากขา้วเตม็เมลด็ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
1.  การปรบัความเรว็รอบมอเตอรเ์หน่ียวน า 

1.1 ความเรว็รอบของมอเตอรเ์หน่ียวน า 

 การหมุนของเพลาของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
อาศัยหลักการเกิดสนามแม่ เหล็กหมุนในขดลวด 
สเตเตอร์ (Stator winding) ทัง้สามชุดที่ต่อรบัพลงังาน
จากระบบไฟฟ้าสามเฟสได้ดุล ผลของสนามแม่เหลก็
หมุนทีต่ดัผ่านช่องว่างอากาศ (Air gap) จะตดัผ่านแท่ง
ตวัน าทีว่างเรยีงอยู่ในโรเตอร ์(Rotor) ท าใหเ้กดิกระแส
ไหลในแท่งตวัน าของโรเตอรท์ีม่กีารลดัวงจรทีป่ลายทัง้
สองขา้ง จนเกดิสนามแม่เหลก็ขึน้จากตวัน าบนโรเตอร์
อีกหนึ่งแรง ท าให้โรเตอร์หมุนออกตวัไปได้ กรณีของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าความเร็วโรเตอร์จะมีค่าต ่ ากว่า
ความเรว็ซงิโครนสัทีส่เตเตอรเ์สมอ เพราะหากความเรว็
โรเตอร์เท่ากบัความเรว็ซงิโครนัส จะไม่เกดิการตดักนั
ระหว่างสนามแม่เหลก็หมุนกบัแท่งตวัน าโรเตอร์ท าให้
ไม่เกดิแรงบดิขึน้ที่โรเตอร์ โดยความแตกต่างระหว่าง
ความเร็วซิงโครนัส (ns) กับความเร็วโรเตอร์ (nr) 
สามารถเขยีนในรปูความสมัพนัธข์องความเรว็ทีเ่รยีกว่า 
ค่าสลปิ (Slip) ใชอ้กัษรย่อ s ดงันี้ (Stephen, 2005)  
 

( )1r sn s n= −  (1) 
  
  จากสมการ (1) พบว่าค่าสลิปเป็นปัจจัยที่
ส่งผลให้ความเร็วโรเตอร์เปลี่ยนแปลง แต่ในมอเตอร์
เหนี่ยวน าไม่สามารถท าให้ค่าสลปิเป็น 0 ได้ เพราะจะ
ท าให้ไม่เกดิการเหนี่ยวน าสนามแม่เหลก็ขึน้ในโรเตอร์ 
ดงันัน้การปรบัความเร็วโรเตอร์จึงท าได้โดยการปรับ
ความเรว็ซงิโครนัส ซึ่งหาได้จากอตัราส่วนของความถี่ 
(f ) ของแรงดนัไฟฟ้าต่อจ านวนคู่ข ัว้แม่เหลก็ (P) ดงันี้ 
 

120
s

fn
P

=  (2) 

 
 สมการ (2) แสดงใหเ้หน็ว่าความเรว็ซงิโครนสั
สามารถก าหนดไดโ้ดยค่าความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าและ
จ านวนคู่ข ัว้แม่เหล็ก แต่การเปลี่ยนแปลงจ านวนคู่
ข ัว้แม่เหลก็เป็นสิง่ที่ท าไม่ได้หลงัจากติดตัง้มอเตอร์ใช้
งานไปแลว้ ดงันัน้การปรบัความเรว็ความเรว็ซงิโครนัส
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่จะส่งผลให้ความเร็วโรเตอร์
เปลี่ยนแปลงไป โดยการปรบัความถี่ของแรงดนัไฟฟ้า

จงึเป็นวธิทีี่เหมาะสม และสามารถปรบัความเรว็ได้ใน
ช่วงกวา้งและมคีวามละเอยีดกว่า 
 

1.2 การควบคมุแรงดนัต่อความถ่ี 
 ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ ยวน าสามารถ
เ ป ลี่ ย น แปล ง ไ ด้ ด้ ว ยก า ร ค วบคุ ม คว า มถี่ ข อ ง
แรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอร์เหนี่ยวน า อย่างไรกต็าม
หากพจิารณาจากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะ
พบว่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อยู่ จะในรูปความ
เหนี่ยวน า (Inductance) เป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้การปรบั
ลดความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าให้ต ่าลงเพื่อลดความเร็ว
รอบของมอเตอรจ์ะมผีลใหค้่าความตา้นทานไฟสลบัของ
ตัวเหนี่ยวน า (XL) มีค่าลดลง และความต้านทานรวม
ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ (ZT) ก็จะลดลงด้วยเช่นกนั ดงั
สมการ 
 

(2 )T TZ R j fL= +   (3) 
 
 การลดลงของความต้านทานรวมทางไฟฟ้าจะ
ท าใหก้ระแสไหลเขา้มอเตอรเ์หนี่ยวน าสงูขึน้ จนอาจท า
ให้มอเตอร์เสยีหายได้ ดงันัน้เพื่อควบคุมไม่ให้กระแส
ไหลเขา้มอเตอรเ์หนี่ยวน าจนเกนิพกิดั จงึจ าเป็นจะต้อง
ปรบัลดแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์หนี่ยวน าดว้ย 

 การควบคุมการเปลีย่นแปลงแรงดนัต่อความถี่ 
(V/f Control) เป็นวธิกีารควบคุมแบบพืน้ฐานทีป่ระหยดั
ค่าใช้จ่าย และเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม สามารถใชไ้ดก้บัโหลดทีม่แีรงบดิแบบคงที่
และแรงบดิแบบแปรผนั โดยสามารถสรา้งแรงบดิได้ถึง 
150% ของแรงบดิปกติขณะเริม่เดนิและขณะขบัโหลด
เต็มพกิดั (Reddy& Jegathesan, 2011 ; Omkar et al., 
2019) วธิกีารควบคุมนี้จงึเหมาะส าหรบัการควบคุมพดั
ลมทัว่ไป และพดัลมระบายอากาศ 
 การปรบัค่าความถี่ของแรงดนัไฟฟ้า นอกจาก
ผลดทีี่ท าใหม้อเตอร์เหนี่ยวน าปรบัความเรว็รอบไดน้ัน้ 
หากไม่สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัที่
เหมาะสม จะส่งผลใหส้นามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ในขดลวด
ของมอเตอร์มคี่าเปลี่ยนแปลงไป ทัง้นี้หากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าลดลง จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มคี่าเพิม่ขึน้ ซึ่งจะท าให้เกดิความ

ร้อนขึ้นที่มอเตอร์ ในทางกลับกันหากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าสูงขึน้ จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มคี่าลดลงและอาจท าใหม้อเตอรม์ี
แรงไม่เพยีงพอทีจ่ะขบัโหลด ดงันัน้วธิกีารควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ จึ งต้องควบคุม
สนามแม่เหล็กให้คงที่ตลอดย่านการท างานจนถึง
ค ว ามถี่ ที่ พิกัด  ดั ง  Figure 2(a) โ ดยกา รก าหนด
อตัราส่วนของแรงดนัต่อความถี่จะต้องคงที่ตลอดเวลา
ดงัสมการ 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
(b) 

Figure 2 The characteristics of V/f control (a) The 
relationship between stator voltage and frequency 
(b) The principle of stator voltage compensation 
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 โดยที่ Vs คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์
เหนี่ยวน า (V),  f  คอืความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายให้
มอเตอรเ์หนี่ยวน า (Hz), ns คอืความความเรว็ซงิโครนสั
ของมอเตอร์เหนี่ยวน า (rpm), ag คอืเสน้แรงแม่เหลก็
ผ่านช่องว่างอากาศ (Wb) 
 Figure 3 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันต่อความถี่จะใช้การก าหนด
ความถี่อ้างอิง (Command frequency, *f ) มาสร้าง
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	 การควบคุมการเปลี่ยนแปลงแรงดันต่อความถี่ (V/f 
Control) เป็นวิธีการควบคุมแบบพ้ืนฐานท่ีประหยัดค่าใช้
จ่าย และเป็นวิธีการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
สามารถใช้ได้กับโหลดที่มีแรงบิดแบบคงที่และแรงบิดแบบ
แปรผัน โดยสามารถสร้างแรงบิดได้ถึง 150% ของแรงบิด
ปกติขณะเริ่มเดินและขณะขับโหลดเต็มพิกัด (Reddy &  
Jegathesan, 2011 ; Omkar et al., 2019) วิธีการควบคุมนี้
จึงเหมาะสำ�หรับการควบคุมพัดลมทั่วไป และพัดลมระบาย
อากาศ

	 การปรับค่าความถ่ีของแรงดันไฟฟ้า นอกจากผล
ดีที่ทำ�ให้มอเตอร์เหนี่ยวนำ�ปรับความเร็วรอบได้นั้น หากไม่
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม จะ

ส่งผลให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดของมอเตอร์มีค่า
เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้หากความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�มีค่าลดลง จะทำ�ให้สนามแม่เหล็กมีค่าเพิ่ม
ขึน้ ซึง่จะทำ�ใหเ้กดิความรอ้นขึน้ทีม่อเตอร ์ในทางกลบักนัหาก
ความถีข่องแรงดันไฟฟา้ทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์หนีย่วนำ�มคีา่สงูขึน้ 
จะทำ�ให้สนามแม่เหล็กมีค่าลดลงและอาจทำ�ให้มอเตอร์มีแรง
ไมเ่พยีงพอทีจ่ะขบัโหลด ดังนัน้วธีิการควบคมุการเปลีย่นแปลง
แรงดันและความถี่จึงต้องควบคุมสนามแม่เหล็กให้คงที่ตลอด
ย่านการทำ�งานจนถึงความถี่ที่พิกัด ดัง Figure 2 (a) โดยการ
กำ�หนดอตัราสว่นของแรงดนัตอ่ความถีจ่ะตอ้งคงทีต่ลอดเวลา
ดังสมการ

เป็นความเรว็อา้งองิ (Command speed, *
e ) เพื่อน ามา

อินทิเกรตเป็นความเร็วเชิงมุม ( t  ) ส าหรับสร้าง
สญัญาณแรงดนัเฟสอา้งองิ (Command phase voltage, 

*
sV ) ทีม่ลีกัษณะเป็นคลื่นไซน์ (Sine wave) โดยทีข่นาด

แรงดนัเฟสอา้งองิ จะไดม้าจากอตัราส่วนของแรงดนัต่อ

ความถี่ที่พิกัดของ (G) ตามสมการ (4) มีผลท าให้
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอร์คงที่ แต่
อย่างไรก็ตามหากความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
มอเตอร์เหนี่ยวน าลดลง ในทางปฏบิตัิแล้วการปรบัลด 

 
 

Figure 3 Simplified diagram of the open-loop V/f control with the voltage boost technique 
 

แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายใหม้อเตอร์เหนี่ยวน าจากอตัราส่วน
ของแรงดันต่อความถี่ที่พิกัดจะมีปริมาณไม่ เพียง
พอที่จะรกัษาให้สนามแรงแม่เหลก็ที่เกดิขึน้ในขดลวด 
สเตเตอรค์งทีไ่ด ้เนื่องจากผลของแรงดนัตกคร่อมความ
ต้านทานสเตเตอร์ ดังนัน้การเพิ่มแรงดันให้สูงขึ้นใน
ขณะที่มอเตอร์ท างานที่ความถี่ต ่าด้วยวธิกีารทบระดบั
แรงดันไฟฟ้า (Voltage boost) ตาม Figure 2(b) จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิง่ส าหรบัการควบคุมการท างานย่าน
ความถีต่ ่าของมอเตอรเ์หนี่ยวน า โดยอตัราการทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าจะมค่ีาสูงเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าท างานที่
ความถี่ต ่า และจะมีค่าลดต ่าลงจนเข้าสู่ค่าอัตราส่วน
แรงดันต่อความถี่เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นจนถึงพิกัด 
(Alfredo et al., 1998 ; Zhang et al., 2017) ผลที่ได้รบั
จากการควบคุมแรงดนัต่อความถี่คือสญัญาณแรงดัน
เฟสอา้งองิทัง้ 3 เฟส ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นขนาดไดจ้าก
ผลของการปรับความถี่เพื่อน าไปใช้สร้างสัญญาณ
ควบคุมการท างานของอนิเวอรเ์ตอรด์ว้ยวธิกีารมอดูเลต
ความกวา้งพลัสด์ว้ยคลื่นไซน์ (Sinusoidal pulse width 
modulation, SPWM) โดยใช้ตัวประมวลผลของไมโค
รชิพ รุ่น PIC18F4431 รบัสญัญาณความถี่อ้างองิจาก
การใชต้วัตา้นทานปรบัค่าได ้
 

2. การออกแบบระบบขบัเคลื่อนแบบปรบัความเรว็
ได้ส าหรบัมอเตอรเ์หน่ียวน า 
 ร ะบบขับ เคลื่ อนแบบปรับความ เร็ว ได้  
(Variable Speed Drive)  หรอือาจเรยีกสัน้ ๆ ว่าระบบ  
วี เ อสดี  ( VSD)  คือระบบที่ส ร้ า งมาจากอุปกร ณ์
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงั บนพืน้ฐานการเปลีย่นแปลงความถี่
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเอาต์พุต (Output) 
เพื่อจ่ายใหม้อเตอรเ์หนี่ยวน า โดยใชอ้นิเวอรเ์ตอรช์นิด 
 

แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage source inverter) แต่จาก
หลกัการท างานของอนิเวอรเ์ตอรช์นิดแหล่งจ่ายแรงดนั
จะแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัทีส่ามารถปรบัเปลีย่นไดท้ัง้ขนาดแรงดนัและ
ความถี ่ขณะทีแ่หล่งจ่ายไฟฟ้าของประเทศไทยไม่มกีาร
การส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า 
ดังนั ้นระบบขับ เคลื่ อนแบบปรับความ เร็ว ได้จึง
จ าเป็นต้องใช้ตวัเรียงกระแส (Rectifier) เพื่อแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่ได้รบัจากการไฟฟ้าให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่มขีนาดคงที่และเพยีงพอต่อ
ความต้องการ  เพื่ อจ่ ายให้กับอินเวอร์เตอร์ชนิด
แห ล่ ง จ่ า ย แ ร งดัน  (Dehong et al., 2016 ; Guha & 
Narayanan, 2016) ดงัแสดงใน Figure 4 
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1.2 การควบคมุแรงดนัต่อความถ่ี 
 ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ ยวน าสามารถ
เ ป ลี่ ย น แปล ง ไ ด้ ด้ ว ยก า ร ค วบคุ ม คว า มถี่ ข อ ง
แรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอร์เหนี่ยวน า อย่างไรกต็าม
หากพจิารณาจากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าจะ
พบว่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อยู่ จะในรูปความ
เหนี่ยวน า (Inductance) เป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้การปรบั
ลดความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าให้ต ่าลงเพื่อลดความเร็ว
รอบของมอเตอรจ์ะมผีลใหค้่าความตา้นทานไฟสลบัของ
ตัวเหนี่ยวน า (XL) มีค่าลดลง และความต้านทานรวม
ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ (ZT) ก็จะลดลงด้วยเช่นกนั ดงั
สมการ 
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 การลดลงของความต้านทานรวมทางไฟฟ้าจะ
ท าใหก้ระแสไหลเขา้มอเตอรเ์หนี่ยวน าสงูขึน้ จนอาจท า
ให้มอเตอร์เสยีหายได้ ดงันัน้เพื่อควบคุมไม่ให้กระแส
ไหลเขา้มอเตอรเ์หน่ียวน าจนเกนิพกิดั จงึจ าเป็นจะต้อง
ปรบัลดแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์หนี่ยวน าดว้ย 

 การควบคุมการเปลีย่นแปลงแรงดนัต่อความถี่ 
(V/f Control) เป็นวธิกีารควบคุมแบบพืน้ฐานทีป่ระหยดั
ค่าใช้จ่าย และเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม สามารถใชไ้ดก้บัโหลดทีม่แีรงบดิแบบคงที่
และแรงบดิแบบแปรผนั โดยสามารถสรา้งแรงบดิได้ถึง 
150% ของแรงบดิปกติขณะเริม่เดนิและขณะขบัโหลด
เต็มพกิดั (Reddy& Jegathesan, 2011 ; Omkar et al., 
2019) วธิกีารควบคุมนี้จงึเหมาะส าหรบัการควบคุมพดั
ลมทัว่ไป และพดัลมระบายอากาศ 
 การปรบัค่าความถี่ของแรงดนัไฟฟ้า นอกจาก
ผลดทีี่ท าใหม้อเตอร์เหน่ียวน าปรบัความเรว็รอบไดน้ัน้ 
หากไม่สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัที่
เหมาะสม จะส่งผลใหส้นามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ในขดลวด
ของมอเตอร์มคี่าเปลี่ยนแปลงไป ทัง้น้ีหากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าลดลง จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มคี่าเพิม่ขึน้ ซึ่งจะท าให้เกดิความ
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ท าให้สนามแม่เหลก็มค่ีาลดลงและอาจท าใหม้อเตอรม์ี
แรงไม่เพยีงพอทีจ่ะขบัโหลด ดงันัน้วธิกีารควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ จึ งต้องควบคุม
สนามแม่เหล็กให้คงที่ตลอดย่านการท างานจนถึง
ค ว ามถี่ ที่ พิกัด  ดั ง  Figure 2(a) โ ดยกา รก าหนด
อตัราส่วนของแรงดนัต่อความถี่จะต้องคงที่ตลอดเวลา
ดงัสมการ 
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	 โดยที ่V
s
 คอืแรงดนัไฟฟ้าทีจ่า่ยใหม้อเตอรเ์หนีย่วนำ� 

(V),  f คือความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวนำ� 
(Hz), ns คือความความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร์เหนี่ยวนำ� 
(rpm), φag คือเส้นแรงแม่เหล็กผ่านช่องว่างอากาศ (Wb) 

	 Figure 3 แสดงใหเ้หน็วา่การควบคมุการเปลีย่นแปลง
ของแรงดันต่อความถี่จะใช้การกำ�หนดความถี่อ้างอิง  
(Command frequency, f *) มาสร้างเป็นความเร็วอ้างอิง 
(Command speed, We

*) เพื่อนำ�มาอินทิเกรตเป็นความเร็ว

เชิงมุม (Wt
*) สำ�หรับสร้างสัญญาณแรงดันเฟสอ้างอิง  

(Command phase voltage, Vs
*) ที่มีลักษณะเป็นคลื่นไซน์ 

(Sine wave) โดยที่ขนาดแรงดันเฟสอ้างอิง จะได้มาจาก
อัตราส่วนของแรงดันต่อความถี่ท่ีพิกัดของ (G) ตามสมการ 
(4) มีผลทำ�ให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอร์คงที่ 
แต่อยา่งไรกต็ามหากความถีข่องแรงดันไฟฟา้ทีจ่่ายใหม้อเตอร์
เหนี่ยวนำ�ลดลง ในทางปฏิบัติแล้วการปรับลด

Figure 3 Simplified diagram of the open-loop V/f control with the voltage boost technique
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	 แรงดันไฟฟ้าที่จ่ ายให้มอเตอร์ เหนี่ยวนำ�จาก
อัตราส่วนของแรงดันต่อความถี่ที่พิกัดจะมีปริมาณไม่ 
เพียงพอที่จะรักษาให้สนามแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นในขดลวด  
สเตเตอร์คงที่ได้ เนื่องจากผลของแรงดันตกคร่อมความ
ต้านทานสเตเตอร์ ดังน้ันการเพ่ิมแรงดันให้สูงขึ้นในขณะ
ที่มอเตอร์ทำ�งานที่ความถี่ต่ำ�ด้วยวิธีการทบระดับแรงดัน
ไฟฟ้า (Voltage boost) ตาม Figure 2 (b) จึงมีความจำ�เป็น 
อย่างยิ่งสำ�หรับการควบคุมการทำ�งานย่านความถ่ีต่ำ�ของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำ� โดยอัตราการทบระดับแรงดันไฟฟ้า
จะมีค่าสูงเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ทำ�งานที่ความถี่ต่ำ� และ
จะมีค่าลดต่ำ�ลงจนเข้าสู่ค่าอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่
เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นจนถึงพิกัด (Alfredo et al., 1998 ;  
Zhang et al., 2017) ผลที่ได้รับจากการควบคุมแรงดันต่อ
ความถี่คือสัญญาณแรงดันเฟสอ้างอิงทั้ง 3 เฟส ที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนขนาดได้จากผลของการปรับความถ่ีเพ่ือนำ�ไปใช้
สรา้งสญัญาณควบคมุการทำ�งานของอนิเวอรเ์ตอรด์ว้ยวธิกีาร 
มอดูเลตความกว้างพัลส์ด้วยคลื่นไซน์ (Sinusoidal pulse  
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กระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ขั้ว a ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง (Bin, 2005) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้โมดูล
อินเวอร์เตอร์จากสวิตซ์ไอจีบีที (Inverter IGBT Module) รุ่น 
TM-032
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	 จากวัตถุประสงค์หลักเพื่อปรับความเร็วรอบของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำ� ด้วยการปรับความถี่และขนาดแรงดัน
เอาตพ์ตุ ดงันัน้การสรา้งสญัญาณควบคมุการทำ�งานของสวติช์
กำ�ลัง (Switching signals) ในการวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใช้เทคนิค
การมอดเูลตความกวา้งพลัสด์ว้ยคลืน่ไซน ์โดยการนำ�สญัญาณ
แรงดนัเฟสอา้งองิทีไ่ดจ้ากวธีิการควบคมุการเปลีย่นแปลงแรง
ดันต่อความถี ่มาเปรยีบเทยีบกบัคลืน่สามเหลีย่ม (Triangular 
wave) (Gurav et al., 2018) ดงัแสดงใน Figure 6 (a) ทำ�ใหไ้ด้
สญัญาณควบคมุการทำ�งานของสวติซก์ำ�ลงัทัง้ 6 ตวั ดงัแสดง
ใน Figure 6 (b) 6 (c) และ 6 (d) ตามลำ�ดับ
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	 การวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบไดโอด 
เพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทั้งไซเคิลบวกและ 
ไซเคิลลบไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อสะสมไว้ใน
ตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัดแรงดัน 450 โวลต์ 
จำ�นวน 2 ตัวด้านเอาต์พุต ทำ�หน้าที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้านเอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียง
กระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟสแบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full 
wave voltage doubler) โดยหลักการทำ�งานคือ เมื่อคลื่นแรง
ดันไฟฟ้ากระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D

1
 เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง ใน

ขณะที่ไดโอด D
2
 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการทำ�งานน้ี 

ตวัเกบ็ประจ ุC
1
 เริม่ชารจ์ประจไุฟฟา้กระแสตรงทีเ่รยีงมาจาก 

ไดโอด D
1
 ดังแสดงใน Figure 7 (a) ทำ�ใหม้แีรงดันไฟฟา้กระแส

	 โดยปกติแล้วเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
ด้วยคลื่นไซน์ จะกำ�หนดให้ค่าสูงสุดของสัญญาณแรงดันเฟส
อ้างอิงมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าสูงสุดของคล่ืนสัญญาณ
สามเหลีย่ม (Vtri) โดยอตัราสว่นระหวา่งคา่สงูสดุของสญัญาณ
แรงดันเฟสอ้างอิงกับค่าสูงสุดของคลื่นสัญญาณสามเหล่ียม
จะถูกเรียกว่า ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index, ma) 
ทั้งนี้สำ�หรับอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส ความ
สัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาต์พุต แสดงได้ใน
เทอมของดัชนีการมอดูเลต คือ

 (5) 

ไฟฟ้าที่ทุกบ้านเรือนมีใช้กัน ตัวเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบได
โอด (Diode rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่มีหลักการทำ�งาน
ไม่ซับซ้อน ราคาไม่แพง อีกทั้งยังได้เปรียบด้านความทนทาน
กว่าตัวเรียงกระแสประเภทอื่นๆ (Kolar & Friedli, 2013) แต่
อย่างไรก็ตามตัวเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบไดโอดโดยทั่วไป
ให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงสุดเพียง 198 โวลต์ ซึ่งไม่
เพียงพอสำ�หรับการแปลงผันไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
ระบบ 3 เฟส 3 สาย เพื่อจ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ตาม
สมการ (5) 
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แหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส เกิดจากการน าสวิตช์ก าลัง 
(Power switch) และไดโอดก าลงั (Power diode) อย่าง
ละ 6 ตวั มาต่อกนัเป็นวงจรดงั Figure 5 โดยมหีลกัการ
ท างานคอื เมื่อสวติช์ก าลงัตวัที ่1 (S1) น ากระแสไฟฟ้า 
จะส่งผลใหข้ ัว้ a ต่อเขา้กบัขัว้บวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง และหากสวิตช์ก าลังตัวที่  4 (S4)  น า
กระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ข ัว้ a ต่อเข้ากับขัว้ลบของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Bin, 2005) ซึง่ในงานวจิยันี้
เลอืกใช้โมดูลอนิเวอร์เตอร์จากสวติซ์ไอจบีที ี(Inverter 
IGBT Module) รุ่น TM-032 
 

 
Figure 5 Topology of the three-phase inverter 

 
 จากวตัถุประสงค์หลกัเพื่อปรบัความเร็วรอบ
ของมอเตอร์เหน่ียวน า ด้วยการปรบัความถี่และขนาด
แรงดนัเอาต์พุต ดงันัน้การสร้างสญัญาณควบคุมการ
ท างานของสวติชก์ าลงั (Switching signals) ในการวจิยั
ครัง้นี้จึงเลือกใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
ด้วยคลื่นไซน์ โดยการน าสญัญาณแรงดนัเฟสอ้างองิที่
ไดจ้ากวธิกีารควบคุมการเปลีย่นแปลงแรงดนัต่อความถี่ 
มาเปรยีบเทยีบกบัคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular wave) 

(Gurav et al., 2018) ดงัแสดงใน Figure 6(a) ท าให้ได้
สญัญาณควบคุมการท างานของสวติซก์ าลงัทัง้ 6 ตวั ดงั
แสดงใน Figure 6(b) 6(c) และ 6(d) ตามล าดบั 
 โดยปกติแล้วเทคนิคการมอดูเลตความกว้าง
พลัสด์้วยคลื่นไซน์ จะก าหนดให้ค่าสูงสุดของสญัญาณ
แรงดนัเฟสอา้งองิมคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบัค่าสงูสุดของ
คลื่นสญัญาณสามเหลี่ยม (Vtri) โดยอตัราส่วนระหว่าง
ค่าสงูสุดของสญัญาณแรงดนัเฟสอา้งองิกบัค่าสงูสดุของ
คลื่นสญัญาณสามเหลี่ยมจะถูกเรียกว่า ดชันีการมอดู
เลต (Modulation index, ma) ทัง้นี้ส าหรบัอนิเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส ความสมัพันธ์ระหว่าง
แรงดนัอนิพุตกบัแรงดนัเอาต์พุต แสดงได้ในเทอมของ
ดชันีการมอดเูลต คอื 
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Figure 6 Waveforms of the SPWM Technic (a) A 
comparison of command voltages and triangular 
wave (b) Switching signals for leg-A (c) Switching 
signals for leg-B (d) Switching signals for leg-C 

 
 สมการ(5) แสดงให้เห็นว่าหากก าหนดให้
อนิเวอร์เตอร์ท างานที่ดชันีการมอดูเลตเต็มที่ (ma = 1) 
เพื่อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าระหว่างสาย 220 โวลต ์ใหม้อเตอร์
เหน่ียวน าที่ขดลวดสนามแม่เหลก็ต่อวงจรแบบเดลต้า 
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	 สมการ (5) แสดงให้เห็นว่าหากกำ�หนดให้อินเวอร์
เตอร์ทำ�งานที่ดัชนีการมอดูเลตเต็มที่ (m

a
 = 1) เพื่อจ่ายแรง

ดันไฟฟ้าระหว่างสาย 220 โวลต์ ให้มอเตอร์เหนี่ยวนำ�ท่ีขด
ลวดสนามแม่เหล็กต่อวงจรแบบเดลต้า (Delta connection) 
จะต้องมีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้มาจากตัวเรียงกระแส 
ไม่น้อยกว่า 360 โวลต์

	 2.2 การออกแบบตัวเรียงกระแส
	 เครือ่งสฝีดัขา้วเปน็เครือ่งจกัรของชาวนา ดงันัน้การ
ออกแบบระบบควบคมุเพือ่ปรบัความเรว็รอบของใบพัดจึงควร
ใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดัน 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานจึงจะเหมาะสมท่ีสุด เพราะเป็นระบบ

(Delta connection) จะต้องมแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่
ไดม้าจากตวัเรยีงกระแสไม่น้อยกว่า 360 โวลต ์
 
 2.2 การออกแบบตวัเรียงกระแส 
 เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนา 
ดงันัน้การออกแบบระบบควบคุมเพื่อปรบัความเรว็รอบ
ของใบพัดจึงควรใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดัน 220 
โวลต์ ความถี่ 50 เฮริตซ์ เป็นแหล่งจ่ายพลงังานจึงจะ
เหมาะสมที่สุด เพราะเป็นระบบไฟฟ้าทีทุ่กบา้นเรอืนมี
ใช้กัน ตัวเรียงกระแสหนึ่ งเฟสแบบไดโอด (Diode 
rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่มีหลักการท างานไม่
ซับซ้อน ราคาไม่แพง อีกทัง้ยังได้เปรียบด้านความ
ทนทานกว่าตัวเรียงกระแสประเภทอื่นๆ  (Kolar & 
Friedli, 2013) แต่อย่างไรกต็ามตวัเรยีงกระแสหนึ่งเฟส
แบบไดโอดโดยทัว่ไปให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้
สูงสุดเพยีง 198 โวลต์ ซึ่งไม่เพยีงพอส าหรบัการแปลง
ผนัไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัระบบ 3 เฟส 3 สาย 
เพื่อจ่ายใหก้บัมอเตอรเ์หนี่ยวน าตามสมการ (5) 

 
(a)  

 
(b) 

Figure 7 Operation for full wave rectifier voltage 
doubler (a) Positive half-cycle  

(b) Negative half cycle 
 
 การวิจยัครัง้นี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบ
ไดโอดเพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทัง้ไซเคิล
บวกและไซเคลิลบไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ

สะสมไว้ในตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัด
แรงดนั 450 โวลต์ จ านวน 2 ตวัดา้นเอาต์พุต ท าหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้าน
เอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียงกระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟส
แบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full wave voltage 
doubler) โดยหลกัการท างานคอื เมื่อคลื่นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D1 เนื่องจากไดร้บัการไบอสัตรง 
ในขณะที่ไดโอด D2 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการ
ท างานนี้ตัวเก็บประจุ C1 เริ่มชาร์จประจุไฟฟ้ากระแส
ตรงที่เรียงมาจากไดโอด D1 ดังแสดงใน Figure 7(a)  
ท าใหม้แีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C1 
เท่ากบัค่าสูงสุดของคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้าน
อนิพุต ตามสมการ 
 

1 2C sV V=   (6) 
 
 หากคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัช่วงไซเคิล
ลบถูกจ่ายให้กบัวงจร จะมีกระแสไหลผ่านไดโอด D2

เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด  D1 จะ
ได้รบัการไบอสักลบั ช่วงการท างานนี้ตวัเกบ็ประจุ C2 
จะเริม่ชารจ์ประจุไฟฟ้ากระแสตรงทีเ่รยีงมาจากไดโอด 
D2 ดังแสดงใน  Figure 7(b) ท า ให้มีแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C2 เท่ากบัค่าสงูสดุของ
คลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุต ตามสมการ 
 

2 2C sV V=   (7) 
 
 ดังนัน้ หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจรใน 
Figure 7 จะพบว่าตัวเก็บประจุทัง้สองตัวต่อแบบ
อนุกรมกันโดยมีโหลดมาต่อคร่อมอยู่ ท าให้แรงดนัที่
โหลดไดร้บัจะมคี่าเท่ากบัผลรวมของแรงดนัทีต่กคร่อม
ตวัเกบ็ประจุทัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ 
 

1 2 2 2O C C sV V V V = + =    (8) 
 
 จากสมการ (8) แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรยีงกระแส
ที่เลือกใช้สามารถให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 

Figure 7 Operation for full wave rectifier voltage doubler  
 (a) Positive half-cycle 
 (b) Negative half cycle
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ตรงตกคร่อมตัวเก็บประจุ C
1
 เท่ากับค่าสูงสุดของคลื่นแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุต ตามสมการ

 (6) 

	 หากคลื่นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับช่วงไซเคิล
ลบถูกจ่ าย ใ ห้กับวงจร  จะมี กระแสไหลผ่ านไดโอด 
D

2
เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด D

1
 จะได้รับ

การไบอัสกลับ ช่วงการทำ�งานนี้ตัวเก็บประจุ C
2
 จะเริ่มชาร์จ

ประจุไฟฟ้ากระแสตรงที่เรียงมาจากไดโอด D
2
 ดังแสดงใน 

Figure 7 (b) ทำ�ให้มีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตัวเก็บ
ประจ ุC

2
 เทา่กบัคา่สงูสดุของคลืน่แรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัด้าน

อินพุต ตามสมการ

 (7) 

	 ดงันัน้ หากพิจารณาจากโครงสรา้งวงจรใน Figure 7 
จะพบวา่ตวัเกบ็ประจทุัง้สองตวัตอ่แบบอนกุรมกนัโดยมโีหลด
มาตอ่ครอ่มอยู ่ทำ�ใหแ้รงดนัทีโ่หลดไดร้บัจะมคีา่เทา่กบัผลรวม

ของแรงดนัทีต่กครอ่มตวัเกบ็ประจทุัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ

 (8) 

	 จากสมการ (8) แสดงให้เห็นว่าตัวเรียงกระแสที่
เลือกใช้สามารถให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 2.83 เท่า
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุต ดังนั้นหากแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุตมีค่า 220 โวลต์ จะทำ�ให้ได้แรง
ดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาต์พุต มีค่าสูงถึง 622 โวลต์

ผลการทดสอบและอภิปรายผล
	 การสฝีดัขา้วเพือ่คดัแยกสิง่เจอืปนทีป่ะปนมากบัขา้ว
เปลอืกไมว่า่จะเปน็ขา้วลบี เศษฟางขา้ว ขอ้ขา้ว หรอืแมแ้ตผ่ง
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ลมจากใบพัดของเครื่องสีฝัด ดังนั้นเพื่อยืนยันความเป็นไปได้
และความนา่เชือ่ถอืของระบบควบคมุความเรว็มอเตอรเ์หนีย่ว
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มาควบคุมความเร็วรอบ

(Delta connection) จะต้องมแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่
ไดม้าจากตวัเรยีงกระแสไม่น้อยกว่า 360 โวลต ์
 
 2.2 การออกแบบตวัเรียงกระแส 
 เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนา 
ดงันัน้การออกแบบระบบควบคุมเพื่อปรบัความเรว็รอบ
ของใบพัดจึงควรใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดัน 220 
โวลต์ ความถี่ 50 เฮริตซ์ เป็นแหล่งจ่ายพลงังานจึงจะ
เหมาะสมที่สุด เพราะเป็นระบบไฟฟ้าทีทุ่กบา้นเรอืนมี
ใช้กัน ตัวเรียงกระแสหนึ่ งเฟสแบบไดโอด (Diode 
rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่มีหลักการท างานไม่
ซับซ้อน ราคาไม่แพง อีกทัง้ยังได้เปรียบด้านความ
ทนทานกว่าตัวเรียงกระแสประเภทอื่นๆ  (Kolar & 
Friedli, 2013) แต่อย่างไรกต็ามตวัเรยีงกระแสหนึ่งเฟส
แบบไดโอดโดยทัว่ไปให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้
สูงสุดเพยีง 198 โวลต์ ซึ่งไม่เพยีงพอส าหรบัการแปลง
ผนัไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัระบบ 3 เฟส 3 สาย 
เพื่อจ่ายใหก้บัมอเตอรเ์หนี่ยวน าตามสมการ (5) 
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Figure 7 Operation for full wave rectifier voltage 
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 การวิจยัครัง้นี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบ
ไดโอดเพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทัง้ไซเคิล
บวกและไซเคลิลบไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ

สะสมไว้ในตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัด
แรงดนั 450 โวลต์ จ านวน 2 ตวัดา้นเอาต์พุต ท าหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้าน
เอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียงกระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟส
แบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full wave voltage 
doubler) โดยหลกัการท างานคอื เมื่อคลื่นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D1 เนื่องจากไดร้บัการไบอสัตรง 
ในขณะที่ไดโอด D2 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการ
ท างานนี้ตัวเก็บประจุ C1 เริ่มชาร์จประจุไฟฟ้ากระแส
ตรงที่เรียงมาจากไดโอด D1 ดังแสดงใน Figure 7(a)  
ท าใหม้แีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C1 
เท่ากบัค่าสูงสุดของคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้าน
อนิพุต ตามสมการ 
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 หากคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัช่วงไซเคิล
ลบถูกจ่ายให้กบัวงจร จะมีกระแสไหลผ่านไดโอด D2
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 ดังนัน้ หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจรใน 
Figure 7 จะพบว่าตัวเก็บประจุทัง้สองตัวต่อแบบ
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ตวัเกบ็ประจุทัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ 
 

1 2 2 2O C C sV V V V = + =    (8) 
 
 จากสมการ (8) แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรยีงกระแส
ที่เลือกใช้สามารถให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 
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2.83 เท่าของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุต ดงันัน้
หากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุตมคี่า 220 โวลต์ 
จะท าให้ได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาต์พุต    
มคี่าสงูถงึ 622 โวลต ์
 

ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 การสฝัีดขา้วเพื่อคดัแยกสิง่เจอืปนทีป่ะปนมา
กบัขา้วเปลอืกไม่ว่าจะเป็นขา้วลบี เศษฟางขา้ว ขอ้ขา้ว 
หรือแม้แต่ผงฝุ่ นละอองออกได้มากน้อยเพียงใดนัน้

ประกอบด้วยปัจจยัหลายประการ อาทิเช่น ความชื้น
ของขา้วเปลอืก คุณภาพของขา้วเปลอืก การเกบ็รกัษา
ขา้วเปลอืก และที่ส าคญัคอืความเรว็ของลมจากใบพดั
ของเครื่องสีฝัด ดังนัน้เพื่อยืนยนัความเป็นไปได้และ
ความน่าเชื่อถือของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์
เหนี่ยวน า โดยวิธีการควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อ
ความถี่ส าหรบัเครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิทีไ่ดอ้อกแบบ
และสร้างขึ้น  จึง ได้ท าการทดสอบโดยน าระบบ
ขบัเคลื่อนแบบปรบัความเรว็ไดม้าควบคุมความเรว็รอบ 
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Figure 8 Testing and Implementation of the proposed system (a) Simplified block diagram  

of the experimental setup (b) Experimental setup 
 

Table 1 Frequency and voltage of the proposed system at different command frequencies 
Command 

frequencies  

(Hz) 

Output frequency Line-to-line voltage 

Measured value 

(Hz) 

Relative error 

(%) 

Calculated value 

(V) 

Measured value 

(V) 

Relative error 

(%) 

10 11.11 11.10 131.82 124.80 5.33 

20 20.51 2.55 170.41 160.10 6.05 

30 30.21 0.70 181.96 190.40 4.64 

40 40.13 0.33 196.44 198.50 1.05 

50 50.19 0.38 222.06 219.80 1.02 
  

ของมอเตอรเ์หนี่ยวน า 3 เฟส ขนาด ½ แรงมา้ ความเรว็
โรเตอร์ที่พกิดั 1,430 rpm ตามไดอะแกรมการทดสอบ
ใน Figure 8(a) เพื่อใช้เป็นต้นก าลังในการขบัเคลื่อน
เครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิ ดงัแสดงใน Figure 8(b) โดย
มผีลการทดสอบ ดงันี้ 
 1. การทดสอบระบบควบคมุการเปล่ียนแปลง
แรงดนัและความถ่ี 

 การทดสอบโดยการปรบัตัง้ความถีอ่า้งองิ (f *) 
ตัง้แต่ 10 Hz จากนัน้เพิ่มค่าความถี่ขึ้นครัง้ละ 10 Hz 
จนกระทัง่ถึงความถี่พกิดัคอื 50 Hz เพื่อบนัทกึผลการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่และแรงดนัระหว่างสายด้าน
เอาต์พุตของระบบทีอ่อกแบบและสรา้งขึน้ ผลการวดัค่า
ด้วยมัลติมิเตอร์ยี่ห้อ fluke รุ่น 115 TRUE RMS เพื่อ
หาความแตกต่างของทีว่ดัไดก้บัค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณ
แสดงดงั Table 1 

Figure 8 Testing and Implementation of the proposed system (a) Simplified block diagram 
of the experimental setup (b) Experimental setup
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Friedli, 2013) แต่อย่างไรกต็ามตวัเรยีงกระแสหนึ่งเฟส
แบบไดโอดโดยทัว่ไปให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้
สูงสุดเพยีง 198 โวลต์ ซึ่งไม่เพยีงพอส าหรบัการแปลง
ผนัไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัระบบ 3 เฟส 3 สาย 
เพื่อจ่ายใหก้บัมอเตอรเ์หนี่ยวน าตามสมการ (5) 

 
(a)  

 
(b) 

Figure 7 Operation for full wave rectifier voltage 
doubler (a) Positive half-cycle  

(b) Negative half cycle 
 
 การวิจยัครัง้นี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบ
ไดโอดเพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทัง้ไซเคิล
บวกและไซเคลิลบไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ

สะสมไว้ในตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัด
แรงดนั 450 โวลต์ จ านวน 2 ตวัดา้นเอาต์พุต ท าหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้าน
เอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียงกระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟส
แบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full wave voltage 
doubler) โดยหลกัการท างานคอื เมื่อคลื่นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D1 เนื่องจากไดร้บัการไบอสัตรง 
ในขณะที่ไดโอด D2 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการ
ท างานนี้ตัวเก็บประจุ C1 เริ่มชาร์จประจุไฟฟ้ากระแส
ตรงที่เรียงมาจากไดโอด D1 ดังแสดงใน Figure 7(a)  
ท าใหม้แีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C1 
เท่ากบัค่าสูงสุดของคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้าน
อนิพุต ตามสมการ 
 

1 2C sV V=   (6) 
 
 หากคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัช่วงไซเคิล
ลบถูกจ่ายให้กบัวงจร จะมีกระแสไหลผ่านไดโอด D2

เน่ืองจากได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด  D1 จะ
ได้รบัการไบอสักลบั ช่วงการท างานนี้ตวัเกบ็ประจุ C2 
จะเริม่ชารจ์ประจุไฟฟ้ากระแสตรงทีเ่รยีงมาจากไดโอด 
D2 ดังแสดงใน  Figure 7(b) ท า ให้มีแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C2 เท่ากบัค่าสงูสดุของ
คลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุต ตามสมการ 
 

2 2C sV V=   (7) 
 
 ดังนัน้ หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจรใน 
Figure 7 จะพบว่าตัวเก็บประจุทัง้สองตัวต่อแบบ
อนุกรมกันโดยมีโหลดมาต่อคร่อมอยู่ ท าให้แรงดนัที่
โหลดไดร้บัจะมคี่าเท่ากบัผลรวมของแรงดนัทีต่กคร่อม
ตวัเกบ็ประจุทัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ 
 

1 2 2 2O C C sV V V V = + =    (8) 
 
 จากสมการ (8) แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรยีงกระแส
ที่เลือกใช้สามารถให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 
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Table 1	 Frequency and voltage of the proposed system at different command frequencies

Command  
frequencies 

 (Hz) 

Output frequency Line-to-line voltage

Measured value
 (Hz) 

Relative error
 (%) 

Calculated value 
(V) 

Measured value 
(V) 

Relative error (%) 

10 11.11 11.10 131.82 124.80 5.33

20 20.51 2.55 170.41 160.10 6.05

30 30.21 0.70 181.96 190.40 4.64

40 40.13 0.33 196.44 198.50 1.05

50 50.19 0.38 222.06 219.80 1.02

	 ของมอเตอร์เหน่ียวนำ� 3 เฟส ขนาด ½ แรงม้า 
ความเรว็โรเตอรท์ีพิ่กดั 1,430 rpm ตามไดอะแกรมการทดสอบ
ใน Figure 8 (a) เพื่อใช้เป็นต้นกำ�ลังในการขับเคลื่อนเครื่อง
สีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม ดังแสดงใน Figure 8 (b) โดยมีผลการ
ทดสอบ ดังนี้

	 1. การทดสอบระบบควบคุมการเปล่ียนแปลง
แรงดันและความถี่
	 การทดสอบโดยการปรบัตัง้ความถีอ่า้งองิ (f *) ตัง้แต ่
10 Hz จากนั้นเพิ่มค่าความถี่ขึ้นครั้งละ 10 Hz จนกระทั่ง
ถึงความถี่พิกัดคือ 50 Hz เพ่ือบันทึกผลการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่และแรงดันระหว่างสายด้านเอาต์พุตของระบบที่
ออกแบบและสรา้งขึน้ ผลการวดัคา่ดว้ยมลัตมิเิตอรย์ีห่อ้ fluke 
รุน่ 115 TRUE RMS เพือ่หาความแตกตา่งของทีว่ดัได้กบัคา่ที่
ได้จากการคำ�นวณแสดงดัง Table 1

	 ผลการทดสอบใน Table 1 แสดงให้เห็นว่าการ
ปรับเปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิง (f *) ของระบบควบคุมการ

เปล่ียนแปลงแรงดันต่อความถี่ ส่งผลทำ�ให้ความถี่และแรง
ดันระหว่างสายด้านเอาต์พุตของระบบขับเคลื่อนแบบปรับ
ความเร็วได้สำ�หรับมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ท่ีออกแบบและสร้างขึ้น 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป็นไปตามหลักการที่วางไว้ คือ เมื่อ
ความถี่อ้างอิงมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ความถี่ของแรงดันด้าน
เอาต์พุตเปลี่ยนเข้าใกล้ค่าอ้างอิง ขณะที่แรงดันระหว่างสาย
ด้านเอาต์พุตก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ในทางกลับกันหากปรับลด
ความถีอ่า้งองิใหม้คีา่ต่ำ�ลง ความถีข่องแรงดนัระหวา่งสายดา้น
เอาตพ์ตุจะมคีา่ลดลงเขา้ใกลค้า่อา้งองิ และแรงดนัระหว่างสาย
ด้านเอาต์พุตก็จะมีค่าลดลงด้วย ทั้งนี้หากเปรียบเทียบค่าท่ี
วัดได้กับค่าทางทฤษฎีที่ได้จากการคำ�นวณจะพบว่า ผลการ
ทดสอบท่ีความถ่ีสูงจะได้ร้อยละความแตกต่างมีค่าต่ำ�ลง ทั้งนี้
เนื่องจากผลของการทบระดับแรงดัน เม่ือมอเตอร์เหนี่ยวนำ�
ทำ�งานย่านความถี่ต่ำ�ด้วยวิธีการเปิดตารางท่ีใช้ (Look up 
table) ยังมีความละเอียดไม่เพียงพอในย่านความถี่ที่ไม่ใช่ค่า
คงตัว

Table 2	 The test results for two types of paddy (15% moisture) at different command frequencies

Test descriptions RD41 Pathum Thani 1

Command frequencies (Hz) 20 25 30 35 20 25 30 35

Wind velocity (m/s) 2.20 3.80 5.60 7.50 2.10 3.80 5.50 7.60

Total paddy obtained (kg) 47.13 45.64 44.36 43.12 46.70 45.62 44.54 43.29

Paddy grain obtained (%) 99.16 98.76 98.02 95.36 99.27 98.89 98.51 95.80

Undeveloped kernel obtained (%) 50.20 24.00 5.00 4.20 40.60 22.40 4.20 3.60
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	 2. การทดสอบปรับความเร็วรอบของมอเตอร์
เหนี่ยวนำ�
	 การทดสอบโดยนำ�ระบบขับเคล่ือนแบบปรับ
ความเร็วได้สำ�หรับมอเตอร์เหนี่ยวนำ�ที่ออกแบบและสร้างขึ้น
ต่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำ� จาก
นั้นทำ�การปรับความถี่อ้างอิง (f *) เริ่มตั้งแต่ 10 Hz และเพิ่ม
ค่าความถี่ขึ้นครั้งละ 5 Hz จนถึงความถี่พิกัดคือ 50 Hz เพื่อ
วัดความเร็วรอบของเพลามอเตอร์เหนี่ยวนำ� โดยใช้เครื่องมือ
วัดความเร็วรอบยี่ห้อ DIGICON รุ่น DT-268TP ทั้งในกรณี
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�หมุนตัวเปล่า (ไม่ต่อโหลด) และกรณีต่อ
โหลด เพื่อเปรียบเทียบกับความเร็วซิงโครนัสท่ีได้จากการ
คำ�นวณ ผลที่ได้แสดงใน Figure 9

	 ผลการทดสอบใน Figure 9 แสดงให้เห็นว่าการปรับ
เปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิง (f *) จาก 10 Hz เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
ถึงความถี่พิกัด 50 Hz มีผลทำ�ให้ความเร็วรอบของเพลา
มอเตอรม์คีา่เพิม่ขึน้อยา่งเชงิเสน้จากความเรว็รอบต่ำ�สดุกรณี
มอเตอร์เหนี่ยวนำ�หมุนตัวเปล่า 204 rpm ไปจนถึงความเร็ว
รอบที่ความถี่พิกัด คือ 1,424 rpm และหากพิจารณาผลการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วดังกล่าวเทียบกับความเร็วซิงโครนัสท่ี
ได้จากการคำ�นวณ พบว่ามีความแตกต่างค่อนข้างคงที่ตลอด
ยา่นความเรว็ทีค่า่สลปิอยูร่ะหวา่ง 5.07-32.00%อยา่งไรกต็าม
ผลการนำ�มอเตอรเ์หนีย่วนำ�ไปขบัเคลือ่นใบพัดเครือ่งสฝีดัขา้ว 
แบบดั้งเดิม พบว่าการขับเคล่ือนท่ีความถ่ีต่ำ�กว่า 25 Hz 
ความเร็วรอบของเพลามอเตอร์เหนี่ยวนำ�จะต่ำ�กว่าความเร็ว
รอบกรณีหมุนตัวเปล่าที่อัตราการรักษาความเร็ว (Speed 
regulation) เฉลี่ย 9.87% สาเหตุเนื่องจากความเร็วรอบที่ต่ำ�
ทำ�ใหแ้รงเฉือ่ยในใบพดัมคีา่ต่ำ� มอเตอรเ์หนีย่วนำ�จงึตอ้งใชแ้รง
บิดมากขึ้นเพื่อหมุนให้ใบพัดเคลื่อนที่ ส่งผลให้ความเร็วรอบ
ของเพลาต่ำ�ลง แตเ่มือ่ความถีส่งูกวา่ 25 Hz ความเรว็รอบของ
เพลามอเตอร์เหนี่ยวนำ�จะใกล้เคียงความเร็วรอบกรณีหมุน
ตัวเปล่ามากขึ้น ที่อัตราการรักษาความเร็วเฉลี่ย 2.26% และ
เนือ่งจากโครงสรา้งของตวัเครือ่งและใบพดัของเครือ่งสฝีดัขา้ว
ทำ�มาจากไม้ และไม่ไดอ้อกแบบมาใหห้มนุทีค่วามเรว็สงู ดงันัน้ 
การทดสอบกรณีต่อโหลดให้มอเตอร์เหน่ียวนำ�จึงสามารถ

ทำ�ได้ท่ีค่าความถี่ไม่เกิน 35 Hz เท่านั้น เพราะอาจส่งผลให้
เกิดความเสียหายต่อเครื่องสีฝัดข้าวแบบดั้งเดิมได้

	 3. การทดสอบใช้งานระบบปรับความเร็วรอบ
ใบพัดเครื่องสีฝัดข้าวเพื่อแยกข้าวลีบ
	 การทดสอบโดยระบบปรบัความเรว็รอบใบพดัเครือ่ง
สีฝัดข้าวที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น มาทดลองสีฝัดข้าวเปลือก
ค่าความชื้น 15% จำ�นวน 2 สายพันธ์ท่ีได้รับความนิยมนำ�
มาเพาะปลูกในจังหวัดปทุมธานี ได้แก่ พันธุ์ กข41 และพันธุ์
หอมปทุมธานี 1 ที่ประกอบด้วยข้าวเต็มเมล็ดน้ำ�หนัก 45 
กิโลกรัม และข้าวลีบอีก 5 กิโลกรัม มาผสมกัน เพื่อใช้ทดสอบ
หาปรมิาณขา้วเตม็เมลด็และขา้วลบีทีส่ามารถแยกไดจ้ากการ
สีฝัดที่ความเร็วลมระดับต่างๆ ตามที่ปรากฎใน Table 2 โดย
การวัดความเร็วลมบริเวณตะแกรงเหล็กซึ่งเป็นตำ�แหน่งคัด
แยกสิ่งเจือปนออกจากข้าวเต็มเมล็ด ด้วยเครื่องวัดความเร็ว
ลมยี่ห้อ DIGICON รุ่น DA-43A

	 การพิจารณาปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและข้าวลีบของข้าว
พันธ์ุ กข41 และหอมปทุมธานี 1 จากการสีฝัดท่ีความเร็วลม
จากการหมุนของใบพัดในระดับต่างๆ โดยการปรับค่าความถ่ี
อ้างอิง (f *) ใน Table 2 พบว่าการสีฝัดท่ีความเร็วลมต่ำ�จะได้
ข้าวเปลือกท้ังหมดจากช่องรับข้าวปริมาณมากกว่าการสีฝัดท่ี
ความเร็วลมสูง แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณารายละเอียดจาก
ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและปริมาณข้าวลีบท่ีปะปนรวมกันมาเป็น
ข้าวเปลือกท้ังหมดจากช่องรับข้าว พบว่ากรณีข้าวพันธ์ กข41 
การสีฝัดท่ีความเร็วลม 3.80 m/s และ 2.20 m/s โดยการปรับ
ค่าความถ่ีอ้างอิง (f *) 25 Hz และ 20 Hz จะได้ข้าวเต็มเมล็ด
ปริมาณสูงถึง 98.76% และ 99.16% ตามลำ�ดับ แต่อย่างไรก็ตาม 
ความเร็วลมท่ีได้อาจไม่เพียงพอท่ีจะแยกข้าวลีบออกจากข้าว
เต็มเมล็ด ส่งผลให้มีข้าวลีบปะปนมากับข้าวเต็มเมล็ดในปริมาณ
สูงถึง 24.00% และเพ่ิมข้ึนเป็น 50.20% ท่ีค่าความถ่ีอ้างอิง  
(f *) 25 Hz และ 20 Hz ตามลำ�ดับ จากน้ันหากเพ่ิมความเร็ว
ลมเป็น 5.60 m/s โดยการปรับค่าความถ่ีอ้างอิง (f *) เท่ากับ 30 
Hz พบว่าปริมาณข้าวเต็มเมล็ดท่ีได้ยังอยู่ในระดับสูง คิดเป็น 
98.02% ขณะท่ีปริมาณข้าวลีบท่ีปะปนมากับข้าวเต็มเมล็ดลด
ลงอย่างเห็นได้ชัด เหลือเพียง 5.00% ท้ังน้ีหากทดลองเพ่ิมค่า
เพ่ิมความ เร็วลมเป็น 7.50 m/s จากการเพ่ิมความถ่ีอ้างอิง (f *) 
ข้ึนไปเท่ากับ 35 Hz จะทำ�ให้ปริมาณข้าวลีบท่ีปะปนมากับข้าว
เต็มเมล็ดลดลงได้อีก 0.80% แต่มีผลทำ�ให้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด
ท่ีได้ลดลงถึง 2.66% เน่ืองจากความเร็วลมท่ีสูงเกินไปทำ�ให้ข้าว
เต็มเมล็ดถูกพัดปะปนไปกับข้าวลีบมากข้ึน ดังน้ันความเร็วลม
ท่ีได้จากการหมุนของใบพัดของเคร่ืองสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิมท่ี
เหมาะสมสำ�หรับข้าวพันธ์ุ กข41 ความช้ืน 15% คือ 5.60 m/s 
จากค่าความถ่ีอ้างอิง (f *) เท่ากับ 30 Hz และสอดคล้องกับข้าว
พันธ์ุหอมปทุมธานี 1 ท่ีความช้ืน 15% ซ่ึงผลจากการสีฝัดข้าวท่ี
ความเร็วลม 5.50 m/s ด้วยการปรับความถ่ีอ้างอิง (f *) เท่ากับ 
30 Hz ทำ�ให้ได้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด 98.51%

 ผลการทดสอบใน Table 1 แสดงใหเ้หน็ว่าการ
ปรบัเปลีย่นค่าความถี่อา้งองิ (f *) ของระบบควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงแรงดนัต่อความถี่ ส่งผลท าให้ความถี่และ
แรงดนัระหว่างสายด้านเอาต์พุตของระบบขบัเคลื่อน
แบบปรับความเร็วได้ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าที่
ออกแบบและสรา้งขึน้ มกีารเปลีย่นแปลงค่าเป็นไปตาม
หลกัการที่วางไว้ คือ เมื่อความถี่อ้างอิงมีค่าสูงขึ้นจะ
ส่งผลใหค้วามถี่ของแรงดนัดา้นเอาต์พุตเปลีย่นเขา้ใกล้
ค่าอา้งองิ ขณะทีแ่รงดนัระหว่างสายดา้นเอาต์พุตกจ็ะมี
ค่าเพิม่ขึน้ดว้ย ในทางกลบักนัหากปรบัลดความถีอ่า้งองิ

ให้มีค่าต ่ าลง ความถี่ของแรงดันระหว่างสายด้าน
เอาต์พุตจะมีค่าลดลงเข้าใกล้ค่าอ้างอิง และแรงดัน
ระหว่างสายด้านเอาต์พุตกจ็ะมคี่าลดลงด้วย ทัง้นี้หาก
เปรียบเทียบค่าที่วดัได้กบัค่าทางทฤษฎีที่ได้จากการ
ค านวณจะพบว่า ผลการทดสอบทีค่วามถีส่งูจะไดร้อ้ยละ
ความแตกต่างมคี่าต ่าลง ทัง้นี้เนื่องจากผลของการทบ
ระดบัแรงดนั เมื่อมอเตอรเ์หนี่ยวน าท างานย่านความถี่
ต ่ าด้วยวิธีการเปิดตารางที่ใช้ (Look up table) ยังมี
ความละเอยีดไม่เพยีงพอในย่านความถีท่ีไ่ม่ใช่ค่าคงตวั 

Table 2 The test results for two types of paddy (15% moisture) at different command frequencies 
Test descriptions RD41 Pathum Thani 1 

Command frequencies (Hz) 20 25 30 35 20 25 30 35 

Wind velocity (m/s) 2.20 3.80 5.60 7.50 2.10 3.80 5.50 7.60 

Total paddy obtained (kg)  47.13 45.64 44.36 43.12 46.70 45.62 44.54 43.29 

Paddy grain obtained (%) 99.16 98.76 98.02 95.36 99.27 98.89 98.51 95.80 

Undeveloped kernel obtained (%) 50.20 24.00 5.00 4.20 40.60 22.40 4.20 3.60 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 The performance of variable speed 
controlled at different command frequencies 

 
2.  การทดสอบปรับความเร็วรอบของมอเตอร์
เหน่ียวน า 
  การทดสอบโดยน าระบบขบัเคลื่อนแบบปรบั
ความเร็วได้ส าหรบัมอเตอร์เหน่ียวน าที่ออกแบบและ
สร้างขึน้ต่อเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัมอเตอร์
เหนี่ยวน า จากนัน้ท าการปรับความถี่อ้างอิง( f *) เริ่ม
ตัง้แต่ 10 Hz และเพิม่ค่าความถี่ขึน้ครัง้ละ 5 Hz จนถงึ
ความถี่พกิดัคอื 50 Hz เพื่อวดัความเรว็รอบของเพลา
มอเตอรเ์หนี่ยวน า โดยใชเ้ครื่องมอืวดัความเรว็รอบยีห่อ้ 
DIGICON รุ่น DT-268TP ทัง้ในกรณีมอเตอรเ์หนี่ยวน า

หมุนตัวเปล่า (ไม่ต่อโหลด) และกรณีต่อโหลด เพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัความเรว็ซงิโครนสัทีไ่ดจ้ากการค านวณ 
ผลทีไ่ดแ้สดงใน Figure 9 
 ผลการทดสอบใน Figure 9 แสดงให้เห็นว่า
การปรับเปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิง ( f *) จาก 10 Hz 
เพิ่มขึ้นจนกระทัง่ถึงความถี่พิกัด 50 Hz มีผลท าให้
ความเรว็รอบของเพลามอเตอรม์คี่าเพิม่ขึน้อย่างเชงิเสน้
จากความเรว็รอบต ่าสุดกรณีมอเตอรเ์หนี่ยวน าหมุนตวั
เปล่า 204 rpm ไปจนถงึความเรว็รอบทีค่วามถีพ่กิดั คอื 
1,424 rpm และหากพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็ดงักล่าวเทยีบกบัความเรว็ซงิโครนัสทีไ่ดจ้าก
การค านวณ พบว่ามคีวามแตกต่างค่อนขา้งคงที่ตลอด
ย่านความเร็วที่ค่าสลิปอยู่ระหว่าง 5.07 – 32.00 %
อย่างไรกต็ามผลการน ามอเตอรเ์หนี่ยวน าไปขบัเคลื่อน
ใบพดัเครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิ พบว่าการขบัเคลื่อนที่
ความถี่ต ่ากว่า 25 Hz ความเรว็รอบของเพลามอเตอร์
เหนี่ยวน าจะต ่ากว่าความเร็วรอบกรณีหมุนตัวเปล่าที่
อัตราการรักษาความเร็ว  (Speed regulation) เฉลี่ย 
9.87% สาเหตุเนื่องจากความเร็วรอบที่ต ่าท าให้แรง
เฉื่ อยในใบพัดมีค่าต ่ า มอเตอร์เหนี่ยวน าจึงต้องใช้
แรงบิดมากขึ้นเพื่อหมุนให้ใบพัดเคลื่อนที่ ส่งผลให้

Figure 9 The performance of variable speed controlled at 
different command frequencies
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Table 3	 A comparison of the proposed system and conventional system (Using diesel engine) 

Test parameters VSD with induction motor ½ hp. Diesel engine 487 cc.

Rate power 393.00 W 5900.00 W

Energy consumption 0.52 hp./hr. 210.00 g-hp./hr.

Energy costs 1.50 Bath/hr. 5.95 Bath/hr.

Noise levels No 72.40 dBA

Air pollutions No Yes
Note: The average of electricity and fuel costs from 4 Jan to 24 Dec 2020

	 โดยมีข้าวลีบปะปนออกมาคิดเป็น 4.20% และหากลด
ความเร็วลมลงเหลือ 3.80 m/s จะมีข้าวลีบปะปนออกมาสูงข้ึน 
ถึง 5.33 เท่าตัว ขณะท่ีการเพ่ิมความเร็วลมข้ึนเท่ากับ 7.60 m/s 
จะได้ข้าวเต็มเมล็ดลดลงเหลือ 95.80%

	 นอกจากนี้ การตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าขณะ
ทำ�การสีฝัดข้าวด้วยระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวนำ� 
โดยวิธีการควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีสำ�หรับเครื่อง
สีฝัดข้าวแบบดั้งเดิมที่ออกแบบและสร้างขึ้น ด้วยเครื่อง
วเิคราะหก์ำ�ลงัไฟฟา้ (Power analyzer) ยีห่อ้ Chauvin Arnoux 
รุ่น C.A.8331 เพื่อเปรียบเทียบกับการใช้เครื่องยนต์ดีเซล 4 
จังหวะ ขนาด 487 ซีซี. เป็นต้นกำ�ลังในการขับเคล่ือนแบบ
เดิม แสดงใน Table 3 พบว่ามีพิกัดกำ�ลังของระบบต้นกำ�ลัง
น้อยกว่า ดังนั้นอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจึงน้อยกว่า และ
ผลจากการใช้ไฟฟ้าเป็นพลังงานขั้นต้นซึ่งมีราคาต่อหน่วยถูก
กว่าน้ำ�มันดีเซล ทำ�ให้มูลค่าพลังงานที่ใช้ลดลงกว่า 4 เท่าตัว 
อีกทั้งยังไม่ทำ�ให้เกิดเสียงดังรบกวนและลดการปล่อยมลพิษ
ออกสู่ธรรมชาติอีกด้วย 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
การศึกษาและการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้าง
ระบบแปลงผันแรงดันและความถ่ีสำ�หรับเป็นแหล่งจ่ายกำ�ลัง
ให้กับมอเตอร์เหน่ียวนำ�ท่ีใช้เป็นต้นกำ�ลังขับเคล่ือนใบพัด
ของเคร่ืองสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิม ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าการปรับความถ่ีอ้างอิงของระบบควบคุมท่ีนำ�เสนอให้สูงข้ึน 
มีผลทำ�ให้ความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียว
นำ�มีค่าสูงข้ึนเข้าใกล้ค่าอ้างอิง โดยผลจากการเปล่ียนแปลง
ค่าความถ่ีอ้างอิงระหว่าง 10–50 Hz ทำ�ให้ความเร็วรอบของ
มอเตอร์เหน่ียวนำ�เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 204 –1,424 rpm ซ่ึง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Zhang, Z. Liu, Y. และ Bazzi 
A. M. (2017) ท่ีได้ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะของวิธีการควบคุม
แรงดันต่อความถ่ีแบบวงเปิด สำ�หรับเคร่ืองจักรกลแบบเหน่ียว
นำ� พบว่าการชดเชยแรงดันจากผลของความต้านทานในขด
ลวดสเตเตอร์ให้มีค่าสูงข้ึนกว่าอัตราส่วนของแรงดันต่อความถ่ี
คงท่ีแบบเดิม ในย่านการทำ�งานท่ีความถ่ีต่ำ�กว่าพิกัดจะทำ�ให้

มอเตอร์สามารถควบคุมแรงบิด และความเร็วรอบให้คงท่ีได้ 
(Alfredo et al., 1998) อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ี
ยังพบว่า การปรับความถ่ีอ้างอิงสูงกว่า 35 Hz อาจมีผลทำ�ให้ 
เคร่ืองสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิมได้รับความเสียหาย เน่ืองจาก
ความเร็วใบพัดท่ีสูงเกินไป

	 จากการทดสอบสีฝัดข้าวพันธุ์ กข41 และหอม
ปทุมธานี 1 โดยการปรับเปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิงจาก 20 Hz 
เพิ่มขึ้นจนถึง 35 Hz เพื่อปรับระดับความเร็วลมที่ได้จากการ
หมุนของใบพัด พบว่าท่ีความเร็วลมระหว่าง 5.50 m/s ถึง 
5.60 m/s ที่ได้จากปรับค่าความถี่อ้างอิงเท่ากับ 30 Hz มี
ความเหมาะสมสำ�หรับการสีฝัดข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์ เนื่องจาก
ทำ�ให้ได้รับปริมาณข้าวเต็มเมล็ดสูงกว่า 98.00% และมีข้าว
ลีบปะปนออกมาน้อยกว่า 5.00% สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
สุทธิพงษ์ จำ�รูญรัตน์ และภิรมย์ ตั้งจิตเพียรผล (2559) ที่ได้
ทำ�การพัฒนาเครื่องคัดแยกส่ิงเจือปนในเมล็ดข้าวปลูกพันธุ์
สุพรรณบุรี 1 พบว่า ความเร็วลมที่น้อยเกินไปจะไม่สามารถ
คัดแยกสิ่งเจือปนออกจากข้าวเต็มเมล็ดได้ และหากความเร็ว
ลมทีส่งูเกนิไปจะทำ�ใหข้า้วเตม็เมลด็ปะปนออกมากบัสิง่เจอืปน 
นอกจากนีห้ากเปรยีบเทยีบกบัต้นกำ�ลงัทีเ่ป็นเครือ่งยนตแ์บบ
เดมิ พบวา่มอีตัราการสิน้เปลอืงพลงังานนอ้ยกวา่ ดงันัน้วธิกีาร
ควบคมุความเรว็ของมอเตอรเ์หนีย่วนำ�เพือ่ใชเ้ปน็ตน้กำ�ลงัขบั
เคล่ือนเครื่องสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิมท่ีนำ�เสนอ จึงสามารถลด
มูลค่าพลังงานที่ใช้ได้กว่า 4 เท่าตัว

ข้อเสนอแนะ
	 1. เกษตรกรสามารถนำ�หลักการวิจัยน้ีไปปรับใช้เพ่ือ
ปรับความเร็วลมจากใบพัดของเคร่ืองสีฝัดข้าว ด้วยการปรับ
ความถ่ีอ้างอิงท่ีเหมาะสมกับพันธ์ุข้าวชนิดอ่ืนๆ ได้ เพ่ือให้ได้
ข้าวเต็มเมล็ดจำ�นวนมากเม่ือเทียบกับข้าวลีบ

	 2. การใชพ้ลงังานไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทติยจ์ะชว่ย
ลดต้นทุนค่าไฟฟ้าให้กับเกษตรกรได้ และยังช่วยลดขั้นตอน
การแปลงผนัแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัเปน็แรงดนัไฟฟา้กระแส
ตรงที่ใช้อยู่เดิม ซึ่งจะช่วยให้ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้น
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	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา
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การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
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พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.
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กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73h VYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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