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                หอยแมลงภู่ (Perna viridis)  เป็นสัตวส์าํคญัทางเศรษฐกิจ  มีราคาถูก หาซื$อไดง่้าย  เป็นอาหารที�นิยมบริโภค
กนัโดยทั�วไป เนื�องจากมีรสชาติอร่อย  และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  หอยแมลงภู่สามารถนํามาแปรรูปได้หลาย
รูปแบบ การแปรรูปหอยแมลงภู่เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  ทําให้เกิดปัญหาที�ตามมา  คือการเหลือทิ$งของเศษเปลือก
หอยแมลงภู่ที�ไม่ไดใ้ชใ้นการแปรรูป  ซึ� งเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ$ง ทาํให้เกิดการหมกัหมม  เน่าเสียจนเกิดกลิ�นเหม็น  
เกิดเป็นแหล่งสะสมของเชื$อโรค  และพาหะนาํเชื$อ  จึงตอ้งมีการบาํบดัเพื�อช่วยลดปัญหาดงักล่าวให้ลดน้อยลง  และ
หมดไป และแสวงหาแนวทางการใชเ้ศษเปลือกหอยแมลงภู่นั$นให้เกิดประโยชน์สูงสุด  งานวิจยันี$ จึงมีวตัถุประสงค์
เพื�อนาํองคป์ระกอบดงักล่าวมาใช ้ โดยพฒันาเทคโนโลยีการหมกัดว้ยวิธีทางจุลชีววิทยาโดยใชก้ารหมกัแบบไม่เติม
อากาศ  ด้วยการเติมเชื$อจุลินทรีย์เขา้ไปหมกักบัเปลือกหอยแมลงภู่  แล้วศึกษาควบคุมสภาวะที�เหมาะสมในการ
เจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรียจ์ากนั$นนาํผลผลิตที�ไดจ้ากการหมกัมาศึกษาแนวทางการประยกุตใ์ห้เกิดประโยชน์สูงสุด 
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอยแมลงภู่พบวา่  ในเปลือกหอยมีแคลเซียม  เป็นองคป์ระกอบหลกั  
รองลงมาคือ  SO3,  MgO,  P2O5,  Mg,  Al2O3,  Na2O  และ  Si  ตามลาํดบั  เมื�อวิเคราะห์องคป์ระกอบของเปลือกผา่น
กลอ้ง  SEM พบวา่  ดา้นนอกของเปลือกหอยจะมีรูพรุนนอ้ยกวา่ดา้นใน  เปลือกหอยแมลงภู่ที�ผ่านกระบวนการหมกั
แบบไม่เติมอากาศมีลกัษณะขรุขระคลา้ยการถูกกดักร่อน  และมีรูพรุนเกิดขึ$นมากกวา่เปลือกหอยแมลงภู่ที�ไม่ไดผ้า่น
กระบวนการหมกั เมื�อศึกษากระบวนการหมกัโดยใชจุ้ลินทรียแ์บบการหมกัไม่เติมอากาศ  พบวา่  ในอตัราส่วน  200  :  
66.7  :  66.7  :  0.17,  500  :  166.7  :  166.7  :  0.42  และ  1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8  [ตวัอยา่ง: กากนํ$ าตาล: นํ$ า: พด.]  มี
ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยแคลเซียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ไดม้ากที�สุด  และมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�า
ที�สุดในสปัดาห์ที�  3  ภายหลงัการหมกั 
 
               เมื�อนาํเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกัแลว้ไปใชป้ระโยชน์ในการลดความขุ่นของนํ$ าเสียที�ไดจ้ากโรง
ผลิตนม  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์พบวา่  เมื�อเพิ�มปริมาณของเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกั  ส่งผลให้ค่า
ความขุน่มีคา่ลดลง  เช่นเดียวกบัปริมาณโปรตีนในนํ$ าเสียจากโรงผลิตนม  การนาํนํ$ าหมกัชีวภาพที�ไดจ้ากกระบวนการหมกั
แบบไม่เติมอากาศมาปลูกตน้ถั�วเขียว พบวา่ ที�อตัราส่วน  นํ$ าหมกัชีวภาพ  :  นํ$ า  เท่ากบั  1  :  500 - 1  :  1,000  มีประสิทธิภาพ
ช่วยใหต้น้ถั�วเขียวมีการเจริญเติบโตดีที�สุด  และเมื�อนาํนํ$ าหมกัชีวภาพที�ได ้ ไปใชแ้ทนสูตรอาหารที�ใชเ้ลี$ยงแพลงกต์อน  
พบวา่  ที�อตัราส่วน  สูตรอาหาร  :  นํ$ าหมกั  เท่ากบั  0.04  :  0.06  สามารถใชเ้ลี$ยงสาหร่าย  Chlorella sp.  ให้ไดป้ริมาณที�
ใกลเ้คียงกบัการใชสู้ตรอาหารเลี$ยงเพียงอยา่งเดียว  ในการนาํนํ$ าหมกัชีวภาพ  มาใชใ้นอตัราส่วนดงักล่าว  สามารถช่วยลด
ปริมาณแอมโมเนีย  และ  ไนไตรท ์  ในการเลี$ยงแพลงกต์อนได ้
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             Green mussel (Perna viridis) is an economically important product in the marketplace. It is a food 
commonly consumed, cheap, delicious and highly nutritious value. It can be processed in several designs.  After 
processing, various wastes of mussel shell fragments were produced and a lot of garbage, diseases, vectors and 
bad smell were affected to the environment.  To manage these problems, the purpose of this experiment is to 
modify the worthless shell waste into the useful valuable substances by increasing the amount of important 
composition from those wastes in microbiological processes.  The scope of this study was to find out the 
chemical compositions of mussel shells and adjusted the appropriate process of fermentation by comparing the 
two fermentation techniques; fermenting with natural flora and natural flora mixed with commercial flora  
before applying the fermented product for the high benefits.  The results showed that the maximum 
compositions of mussel shells were calcium comparing to the others. The contents of SO3, MgO, P2O5, Mg 
Al2O3 Na2O and Si were detected in descending order.  SEM analysis showed the outer shell has less porous 
than the inner. The fermented mussel shells without aeration had a rough eroded and more porous comparing to 
the unfermented ones.  It was found that the ferment without aeration using microorganisms in the ratio of 200  : 
66.7  : 66.7  : 0.17, 500  : 166.7  : 166.  7: 0.42 and 1000  : 333.3  : 333.  3: 0.8 [sample: molasses: water: commercial 
strain] had the highest effective in releasing calcium from the mussel shell and the pH value of the extract 
became the lowest in week 3 after the process.   
 
            After testing the efficiency in reduce turbidity and protein of waste water releasing from the milk plant, 
Kasetsart University, the data was confirmed that the adding of the fermented mussel shell residues in waste 
water, the decreasing of turbidity and protein occurred.  The bio-extract from the fermentation without aeration 
at the ratio of 1:500 - 1:1000 had the high effectiveness in promotion the growth of the green bean sprouts. And 
the bio-extract also served the medium for phytoplankton. At the ratio of 0.04 : 0.06 (media : bio-extract), the 
growth of    Chlorella sp. was at the same rate comparison to the use of the medium only and at that ratio, 
ammonia and nitrite in the medium was decreased. 
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13     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  เปรียบเทียบใน 
         แตล่ะตวัอยา่งของสัปดาห์ 44 
14     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม    
         เปรียบเทียบในแตล่ะสัปดาห์ของตวัอยา่ง 50 
15     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม  
         เปรียบเทียบในแตล่ะตวัอยา่งของสัปดาห์ 52 



 

(3)

สารบัญตาราง  (ต่อ) 
 

ตารางที� หน้า 

  

16     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม  เปรียบเทียบ 
         ในแตล่ะสัปดาห์ของตวัอยา่ง 55 
17     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด 1,000 กรัม  เปรียบเทียบ 
         ในแตล่ะตวัอยา่งของสัปดาห์ 57 
18     ร้อยละของโปรตีนที�ลดลงในนํ$าเสียจากโรงผลิตนม 67 
19     อตัราส่วนของนํ$า  :  นํ$าหมกั  กบัความสูงของตน้ถั�วเขียวในวนัที�  7  ของการ 
         ทดลอง 69 

       20     คา่พารามิเตอร์ในขวดเลี$ยงแพลงกต์อนในวนัที�  5  ตรวจสอบค่าโดยใชชุ้ด 
        ทดสอบ  (Test  Kit) 73 
  

ตารางผนวกที�  
  
จ1       ระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียอิสระ  (NH3)  :  ppm  ที�คา่ความเป็น 
              กรด –ด่าง ต่างๆ  กนั 104 
ฉ1       คา่ความเป็นกรด- ด่างเฉลี�ย ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 106 
ฉ2       ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ (ANOVA) ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง 
             เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  106 
ฉ3       เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 107 
ฉ4       คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 108 
ฉ5       ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง  
             เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 108 



 

(4)

สารบัญตาราง  (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที� หน้า 

  

ฉ6       เปรียบเทียบ  (Homogeneous Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 109 
ฉ7       คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 110 
ฉ8       ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง     
           เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 110 
ฉ9      เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 111 
ฉ10     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 112 
ฉ11     ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง     
           เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 112 
ฉ12     เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 113 
ฉ13     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7  114 
ฉ14     ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง     
           เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 114 
ฉ15     เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 115 
ฉ16     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 116 
ฉ17     ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง     
           เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 116 
ฉ18     เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 117 



 

(5)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที� หน้า 

  
ฉ19     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
             ในสัปดาห์ที�  1 – 7 118 
ฉ20     ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็นกรด - ด่าง     
           เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 118 
ฉ21     เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 119 
ฉ22     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 120 
ฉ23    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  120 
ฉ24    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
          ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 121 
ฉ25     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
           ในสัปดาห์ที�  1 – 7 122 
ฉ26    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 122 
ฉ27    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
          ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 123 
ฉ28    ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
          ในสัปดาห์ที�  1 – 7 124 
ฉ29    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 124 
ฉ30    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 125 
ฉ31    ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
          ในสัปดาห์ที�  1 – 7 126 



 

(6)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที� หน้า 

  

ฉ32    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 126 
ฉ33    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
            ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 127 
ฉ34    ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
          ในสัปดาห์ที�  1 – 7 128 
ฉ35    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 128 
ฉ36    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
           ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 129 
ฉ37    ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
          ในสัปดาห์ที�  1 – 7 130 
ฉ38    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 130 
ฉ39    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
         ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 131 
ฉ40    ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
          ในสัปดาห์ที�  1 – 7 132 
ฉ41    ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณ 
          แคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 132 
ฉ42    เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
          ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 133 

 

 

 

 



 

(7)

สารบัญภาพ 

 
ภาพที� หน้า 
  

1       การเตรียมถงัและขวดที�ใชใ้นแต่ละชุดการทดลอง 13 
2       การศึกษาจาํนวนเชื$อจุลินทรียที์�เพาะบนจานอาหาร (Plate count) 16 
3       ชุดการทดลองการศึกษาการตกตะกอนนํ$าเสียจากโรงผลิตนมดว้ยเปลือก 
         หอยแมลงภูที่�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศ 18 
4       ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นบนที�ไมไ่ดผ้า่นกระบวนการหมกัแบบไม่เติม 
         อากาศ (กาํลงัขยาย 5,000 เทา่) 24 
5       ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นบนที�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 
         (กาํลงัขยาย 5,000 เทา่) 25 
6       ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นล่างที�ไมไ่ดผ้า่นกระบวนการหมกัแบบไม่เติม 
         อากาศ (กาํลงัขยาย 5,000 เทา่) 26 
7       ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นล่างที�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 
         (กาํลงัขยาย 5,000 เทา่) 27 
8       ปริมาณเชื$อจุลินทรียใ์นตวัอยา่งขนาด 200 กรัม 47 
9       ปริมาณเชื$อจุลินทรียใ์นตวัอยา่งขนาด 500 กรัม 48 
10     ปริมาณเชื$อจุลินทรียใ์นตวัอยา่งขนาด 1,000 กรัม 61 

      11     ปริมาณความขุ่นในนํ$าเสียจากโรงผลิตนมภายหลงัจากทดสอบดว้ยกากที�เหลือ 
   จากการยอ่ยเปลือกหอยแมลงภู(่ลาํดบัที� 1 ถึง 6) เปรียบเทียบกบัการใชส้ารส้ม    
                  (ลาํดบัที� 7) 66 

12     จาํนวนแพลงกต์อนที�เลี$ยงดว้ยอาหารผสมนํ$าหมกัในอตัราส่วนต่างๆ 72 
  

ภาพผนวกที�  

  
ก1      กราฟมาตรฐานการหาปริมาณโปรตีน 91 
ข1       ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที� 1 - 3 93 
ข2       ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที� 4 93 
ข3       ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที� 5 94 



 

(8)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพผนวกที� หน้า 

  
ข4       ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที� 6 94 
ข5       ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที� 7 95 
ค1       ตารางสาํหรับการนบัความหนาแน่นของแพลงกต์อนดว้ย Haemacytometer 97 
จ1       สีมาตรฐานของไนไตรท ์ 102 
จ2       สีมาตรฐานของคา่ความเป็นกรด - ด่าง 103 
จ3       สีมาตรฐานของแอมโมเนีย 104 
  
  
  
  
  

 

 



1 

การเพิ�มมูลค่าของเปลอืกหอยแมลงภู่เหลอืทิ�งจากการแปรรูปด้วย                  

กระบวนการทางจุลชีววทิยา 
 

The Value Added of Green Mussel Shell Waste from Processing                           

by Microbiological Process 

 
คาํนํา 

 
หอยแมลงภู่  (Perna viridis)  หรือ  Green  Mussel  เป็นสัตวส์ําคญัทางเศรษฐกิจ  มีราคาถูก  หา

ซื$อไดง่้าย  และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  เป็นแหล่งของโปรตีน  แร่ธาตุ  และวิตามินหลายชนิดที�
ร่างกายตอ้งการ  สามารถยอ่ยไดง่้าย  จากงานวจิยัในเนื$อหอยแมลงภู ่ 100  กรัม  พบวา่ประกอบดว้ย
โปรตีน  8.1  กรัม  คาร์โบไฮเดรต  3.0  กรัม  ไกลโคเจน  2  กรัม  และไขมนั  0.45  กรัม  (มยุรี,  2540)  
หอยแมลงภูส่ามารถนาํมาแปรรูปไดห้ลายรูปแบบ  เช่น  ตากแห้ง  ทาํเค็ม  และ  หมกัดอง  ลกัษณะ
การแปรรูปหอยแมลงภู่แบบพื$นบา้นที�พบโดยทั�วไป  ไดแ้ก่  การแกะเนื$อหอยสด หอยตม้แกะเนื$อ  
หอยตม้ตากแหง้  หอยดอง  เกสรหอย  เนื$อหอยแช่แข็ง  และการผา่ตากแห้งหรือหอยผีเสื$อ  เป็นตน้   
(สถานีวจิยัประมงศรีราชา,  2543; ศานิต,  2532) 
 
 ความนิยมบริโภคหอยแมลงภู่ทั$ งในและต่างประเทศนับว ันจะมีปริมาณเพิ�ม ขึ$ น                 
ซึ� งหอยชนิดนี$สามารถทาํรายไดเ้ขา้ประเทศในแต่ละปีไดเ้ป็นจาํนวนมาก  ปริมาณการทาํประมง
หอยแมลงภู่ในปี  2550  เท่ากบั  324,800  ตนั  คิดเป็นมูลค่ากว่า  775.7  ลา้นบาท  (กรมประมง,  
2550)  หอยแมลงภูที่�ซื$อขายกนัอยูใ่นตลาดทั�วไปส่วนใหญ่เป็นผลผลิตที�ไดจ้ากแหล่งเลี$ยงในทอ้งที�
จงัหวดัชายฝั�งทะเล  ทั$งบริเวณชายฝั�งของอ่าวไทยตอนนอก  ชายฝั�งภาคตะวนัออก  และภาคใต ้    
แมว้า่การเลี$ยงหอยแมลงภูใ่นประเทศไทยจะไดข้ยายขอบเขตออกไปในหลายพื$นที� แต่ผลผลิตที�ได้
กย็งัไมเ่พียงพอกบัความตอ้งการของตลาด  (จกัรกริช,  2550)  

 
 การแปรรูปหอยแมลงภู่เป็นผลิตภณัฑ์ต่าง  ๆ  ทาํให้เกิดปัญหาที�ตามมา  คือการเหลือทิ$ง
ของเศษเปลือกหอยแมลงภู่ที�ไม่ได้ใช้ในการแปรรูป  โดยหอยสดทั$งเปลือกนํ$ าหนักประมาณ             
3.37  กิโลกรัม  ทาํให้เกิดเศษหอยเหลือทิ$งถึง  2.37  กิโลกรัม  คิดเป็นร้อยละ  70.33  ของปริมาณ
หอยแมลงภู่ทั$งหมด  ซึ� งจะทาํให้เศษเหลือทิ$ง เกิดการหมกัหมม  เน่าเสียจนเกิดกลิ�นเหม็น  เกิดเป็น
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แหล่งสะสมของเชื$อโรค  และพาหะนาํเชื$อโรค  เช่น  หนู  แมลงสาบ  เป็นตน้  (สมใจ,  2537)  จึงตอ้งมี
การบาํบดัเพื�อช่วยลดปัญหาดงักล่าวให้ลดน้อยลง  และหมดไป  และแสวงหาแนวทางการใช้เศษ
เปลือกหอยแมลงภูน่ั$นใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 
 จากปัญหาดงักล่าว จึงมีแนวคิดการพฒันาการเพิ�มมูลค่าของเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ$ง
จากการแปรรูป  โดยคาํนึงถึงผลประโยชน์จากองค์ประกอบทางเคมีที�เป็นองค์ประกอบจากของ
เปลือกหอยแมลงภู่  งานวิจยันี$ จึงมีวตัถุประสงค์เพื�อนําองค์ประกอบดังกล่าวมาใช้  โดยพฒันา
เทคโนโลยีการหมักด้วยวิธีทางจุลชีววิทยาโดยใช้การหมักแบบไม่เติมอากาศ  ด้วยการเติม
เชื$อจุลินทรีย์เข้าไปหมกักับเปลือกหอยแมลงภู่  แล้วศึกษาควบคุมสภาวะที�เหมาะสมในการ
เจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย ์ โดยใชผ้ลิตผลที�ไดจ้ากการหมกัเป็นตวัชี$ วดั  เพื�อเลือกกระบวนการ
ที�เหมาะสม  จากนั$นนาํผลผลิตที�ไดจ้ากการหมกัมาศึกษาแนวทางการประยุกต์ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด  ไดแ้ก่  การทาํปุ๋ยหรือวสัดุก่อสร้าง  ทั$งยงัเป็นการช่วยลดปัญหาของเสีย  ลดกลิ�นเน่าเหม็น  
แมลงรบกวน  และพาหะนาํโรคจากซากเปลือกหอยแมลงภู่ในชุมชน  นับเป็นการสร้างทางเลือก
ใหแ้ก่คนในชุมชนในการนาํวตัถุดิบเหลือทิ$งมาเพิ�มมูลคา่ และใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดทางหนึ�ง และ
ลดการเกิดขยะที�จะทาํลายสิ�งแวดลอ้ม 
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วตัถุประสงค์ 

 
1.  เพื�อศึกษาเทคนิคกระบวนการเพิ�มมูลคา่ของเปลือกหอยแมลงภูเ่หลือทิ$งจากการแปรรูป

ดว้ยวธีิทางจุลชีววทิยาในการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 
 
2.  เพื�อศึกษาแนวทางการใชป้ระโยชน์จากองคป์ระกอบทางเคมี หรือผลพลอยไดจ้าก

กระบวนการเพิ�มมูลคา่ของเปลือกหอยแมลงภูเ่หลือทิ$งอยา่งเหมาะสม 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ลกัษณะทางชีววทิยาของหอยแมลงภู่  

 
 วนัทนา  (2541);  Abbott and Dance (1991)  รายงานวา่  หอยแมลงภูจ่ดัอยูใ่น 
   Phylum  Mollusca   
   Class  Bivaria   
    Order  Mytilidae   
     Family  Mytilidae   
      Genus  Perna   
       Species  Perna viridis   
 โดยมีลกัษณะทั�วไปเป็นหอยสองฝามีรูปร่างคลา้ยเสียมที�งอนทางดา้นหวัเล็กนอ้ย หอยที�
อาศยัอยูใ่นบริเวณใตน้ํ$าตลอดเวลาจะมีเปลือกสีเขียวอมดาํ  (กรมประมง,  2535)  ซึ� งเปลือกเป็นรูปรี  
ดา้นหน้าแหลม  ทา้ยป้าน  อมัโบ  (umbo)  อยูป่ลายหน้าสุด  ฟันที�บานพบัมีขนาดเล็ก  มี  2  ซี�       
ผิวของเปลือกนอกเรียบมีสีเขียวเขม้อมนํ$ าตาล  เปลือกดา้นในเป็นสีขาวขุ่นคลา้ยมุก  มีวงชั$นแสดง
การเจริญเติบโตของหอยในแต่ละปี  ขอบของเยื�อหุม้ลาํตวัซ้ายขวาเชื�อมกนัที�ตอนทา้ยตวั ลาํตวัหอย
เป็นส่วนอ่อนนุ่มอยูใ่นเปลือกอยูติ่ดกบัฝาทั$งสองขา้งคลุมอวยัวะภายใน  เมื�อพน้ระยะวยัอ่อนจะยึด
ติดกบัที�โดยไม่มีการเคลื�อนยา้ย  เทา้จึงมีขนาดเล็กมากเมื�อเทียบกบัหอยชนิดอื�นๆ  บริเวณฐานของ
เทา้มีต่อมสร้างเส้นใย  (byssus gland)  ที�หอยใชส้าํหรับยดึเกาะกบัหิน เสาไม ้หรือวสัดุอื�นๆที�อยูใ่น
นํ$ า  (วนัทนา,  2541 ;  สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร,  2530 ;  คเชนทร,  2544)  เส้นใยดงักล่าวมี
ลกัษณะเป็นสีนํ$ าตาล  เหนียว  เกิดจากสารประกอบโปรตีนควิโนนแทน (quinone tanned  protein)  
อาศัยตามปีกโป๊ะ  หรือเกาะตามเสาไม้ไผ่บริเวณปากแม่นํ$ าที� มีพื$นเป็นโคลน  เช่น  ชลบุรี  
สมุทรปราการ  สมุทรสงคราม  สมุทรสาคร  และเพชรบุรี  (สถานีวิจยัประมงศรีราชา,  2543)    
Fang  et  al.  (2009)  รายงานวา่  หอยแมลงภู่สามารถนาํไปเป็นตวัชี$ วดั  เพื�อใชใ้นการตรวจสอบ
มลพิษชายฝั�งไดด้ว้ยซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Dumalagan  et  al.  (2010)  ที�รายงานวา่ใน
หอยแมลงภูมี่การสะสมแคดเมียม  ทองแดง  ตะกั�ว  และสังกะสี 
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2.  ลกัษณะเปลอืกหอยแมลงภู่ 

 
เปลือกเป็นส่วนที�หอยสร้างขึ$นเพื�อปกป้องตวัให้พน้อนัตรายจากศตัรูและการผนัแปรของ

สภาพแวดล้อม  หอยจะรวบรวมธาตุแคลเซียม  และคาร์บอเนตจากแหล่งนํ$ าในบริเวณที�อาศยั      
สร้างเป็นสารประกอบหินปูนที�ดูดซบัไวด้ว้ยสารประกอบโปรตีนจาํพวกคอนคิโอลิน  (conchiolin) 
แล้วนํามาสร้างเปลือก  หินปูนดังกล่าวอยู่ในรูปของแคลไซท์  (calcite)  และอราโกไนท ์ 
(aragonite)  ที�มีรูปผลึกในรูปแบบที�แตกตา่งกนั  (วนัทนา,  2541) เปลือกหอยแบง่ออกไดเ้ป็น   
3  ชั$น  คือ 

 
ผวิชั$นนอกสุดของเปลือก  มีสีนํ$าตาลอ่อนหรือสีเขียวอมนํ$าตาล  เป็นชั$นที�บาง  และ 

หลุดง่ายสร้างจากสารอินทรียพ์วกคอนคิโอลิน  เรียกวา่  Periostracum  ถดัลงมาเป็นชั$นกลางของ
เปลือก  เป็นชั$นที�มีความหนา  และแขง็แรงกวา่ชั$นอื�น ๆ  ประกอบดว้ยสารประกอบของหินปูนเป็น
ส่วนใหญ่  มีแร่ธาตุอื�นปะปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ย  เช่น  ซิลิกอน  ฟลูออไรท ์ โบรไมต ์ แมงกานีส  และ
ไอโอไดด ์ เรียกวา่  Prismatic  layer  และชั$นในสุดของเปลือก  ประกอบดว้ยหินปูนที�อยูใ่นรูป 
ของอราโกไนท์เป็นส่วนใหญ่ หอยแมลงภู่มีชั$นนี$ หนา  ด้านในของเปลือกจึงเป็นสีมุกดูแวววาว
สวยงาม  เรียกวา่  Nacreous  layer  (วนัทนา,  2541) 
  
3.  การหมักแบบไม่ใช้ไร้อากาศ  (Biological  anaerobic  process)  และปัจจัยที�เกี�ยวข้อง 

    
 การหมกัแบบไร้อากาศ  เป็นวิธีการใช้แบคทีเรียไปยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยปฏิกิริยาทาง
เคมีแบบไมใ่ชอ้อกซิเจน ซึ� ง  80 – 90%  ของสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายนั$นจะไดผ้ลิตภณัฑ์จาํพวกก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ และกา๊ซมีเทนซึ�งจดัเป็นพลงังานหมุนเวยีนชนิดหนึ�ง  (Manfred  et  al.,  2010)  
  
 อาจกล่าวไดว้า่การบาํบดัทางชีววิทยาแบบไร้อากาศเป็นระบบที�เหมาะสมสําหรับเขตที�มี
อากาศร้อน  เช่น  ประเทศไทย  เนื�องจากปฏิกิริยาที�เกิดตอ้งการอุณหภูมิที�ค่อนขา้งสูง  ระบบไร้
อากาศ  มีลกัษณะจาํเพาะคือ  การเกิดก๊าซมีเทนเป็นผลผลิตสุดทา้ยของปฏิกิริยา  ซึ� งก๊าซนี$ จะแยก
ออกจากระบบอยา่งรวดเร็ว  (เสริมพล  และไชยยทุธ,  2524) 
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ปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการหมกัแบบไมใ่ชอ้ากาศ  (ราเชนทร์  และศิริธรรม,  2550) ไดแ้ก่ 
  

1. ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน  (pH)  หรือคา่ความเป็นกรด - ด่าง 
 

  ค่าความเป็นกรด - ด่างที�เหมาะสมอยูใ่นช่วง  6.6 - 8.6  เมื�อค่าความเป็นกรด - ด่างตํ�า
กวา่ 6.2  ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว  เนื�องจากสภาวะเป็นกรดจะเป็นอนัตรายต่อ 
methane  former  bacteria  ซึ� ง  McCarty  (1964)  รายงานวา่  ค่าความเป็นกรด - ด่าง  ที�เหมาะสมอยู่
ระหวา่ง  6.6 - 7.6  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Gray  (1989)  ที�รายงานวา่สภาพความเป็นกรด - ด่างที�เหมาะสมกบั
การหมกัแบบไร้ออกซิเจนมีค่าเท่ากบั  6.6 - 7.8  และถา้ลดตํ�ามากเกินไป  กระบวนการเกิดมีเทนจะ
ถูกยบัย ั$ง  และควรให้มีค่า  alkalinity  สูง ๆ  โดยค่า  alkalinity  ที�เหมาะสมควรอยูใ่นช่วง  2,500 - 5,000  
mg/l  as  CaCO3 
  

2. อุณหภูมิ  (Temperature) 
 
  อุณหภูมิที�เหมาะสมในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนมีอยู ่ 2  ช่วงคือ          
ช่วง  mesophilic  (30 - 38 oC)  และช่วง  thermophilic  (48 - 57 oC)  โดย  Metcalf  and  Eddy  
(1991) รายงานวา่  ในช่วงอุณหภูมิ  30 - 38 oC  และ  48 - 57 oC  เป็นช่วงอุณหภูมิที�เหมาะสมในการ
บาํบดัของเสียจากการผลิตนมในบ่อแบบไม่ใชอ้ากาศซึ� งสามารถลดค่า  BOD  ได ้ 85%  ในฤดูร้อน
ที�อุณหภูมิ  29 oC  ในทางกลบักนัในฤดูหนาวที�อุณหภูมิ  2 oC  ประสิทธิภาพการลดค่า  BOD  เหลือ
เพียง  20%  (Loehr  and  Ruf,  1986)  Borja  et  al.  (1995)  รายงานวา่  การเกิดก๊าซมีเทนจะเกิดขึ$น
ในช่วงอุณหภูมิที�กวา้งมากอยูใ่นช่วง  30 - 38 oC  ซึ� งขบวนการบาํบดัในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว 
เรียกวา่  mesophilic  ระบบบาํบดัที�อยูใ่นช่วงอุณหภูมิสูงจะมีความคงที�ของอตัราการเกิดก๊าซมีเทน 
ในช่วงอุณหภูมิ  50 - 70 oC  โดยอตัราการเกิดจะสูงกวา่ช่วง  mesophilic  20 - 50 % 
 
 ไพลิน  (2542)  อา้งถึง  Speech  และ  Ken  (1970)  ศึกษาผลการเปลี�ยนอุณหภูมิช่วงสั$น ๆ 
ต่อการเกิดก๊าซมีเทนโดยการใช้ตะกอนจุลินทรีย ์ พบวา่ไม่พบก๊าซมีเทนเกิดขึ$นที�อุณหภูมิตํ�ากว่า    
20 oC  แต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิสูงมากกวา่  20 oC  การเกิดกา๊ซมีเทนเพิ�มขึ$น  และมีการลดลงของ       
คา่สารอินทรียใ์นระบบ 
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 3. สารอาหาร  (Nutrition) 
 
        จารุวรรณ  (2551)  รายงานว่า  ในการนําจุลินทรียม์าเพาะเลี$ ยง  จาํเป็นต้องใช้
สารอาหารสาํหรับการเจริญ  และเพิ�มจาํนวนของจุลินทรีย ์แหล่งอาหารต่าง ๆ  ที�จุลินทรียจ์ะตอ้งใช้
จากอาหารเลี$ยงเชื$อไดแ้ก่  แหล่งคาร์บอน  แหล่งไนโตรเจน  วิตามิน  และgrowth  factor  ต่าง ๆ  
อตัราส่วน  ระหวา่งคาร์บอน  และไนโตรเจน  (C/N  ratio)  มีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียเ์นื�องจากจุลินทรียน์าํไปใช้ในการสร้างเซลล์  และเป็นแหล่งพลงังาน  แต่หากมีปริมาณ
ของคาร์บอนที�มากเกินไปจะทาํให้คาร์บอนส่วนหนึ� งอยู่ในรูปของเซลลูโลส  (cellulose)  และ
ลิกนิน (lignin)  ซึ� งจะไปต่อตา้นการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์ ส่งผลให้กระบวนการยอ่ยสลายไขมนั
ลดลงไปดว้ย  และหากมีไนโตรเจนมากเกินไปก็จะไปอยูใ่นรูปแอมโมเนียโดยค่า  C/N  ratio  ที�
เหมาะสมอยูใ่นช่วง  25 - 35  หรือ  30 - 35  (Cohen  et  al,  1979;  Polprasert,  1996;  Haug,  1980;  
Gotaas,  1976) 
  
 4.    นํ$า  (Water) 
 
        นํ$ าเป็นองค์ประกอบที�มีความสําคญัในการหมกั  นํ$ าที�ใช้ควรมีสภาพเป็นกลาง  และ
เป็นนํ$ าสะอาดจะยิ�งเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานของจุลินทรีย์ได้มากขึ$น  โดยนํ$ าเป็นตวัทาํให้
สารอาหารอยูใ่นสภาวะเป็นสารละลาย  ซึ� งจุลินทรียจึ์งสามารถจะนาํไปใชใ้นกระบวนการต่างๆใน
เซลลไ์ด ้ (จารุวรรณ,  2551) 
  
 5.    การปลอดเชื$อ  (Sterilization) 
 
        การทําให้ปลอดเชื$ อเป็นการทําลายหรือฆ่าเชื$ อจุลินทรีย์ที� มีอยู่ในวตัถุดิบ  จึงมี
ความสําคญัต่อการหมกั  การหมกัมีหลายแบบทั$งแบบไม่ปลอดเชื$อ  แบบกึ�งปลอดเชื$อ  และแบบ
ปลอดเชื$อ  (จารุวรรณ,  2551) 
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 6.    การกวนและใหอ้ากาศ 
 
        การกวนเป็นการทาํให้อาหารจุลินทรีย ์ และอากาศคลุกเคลา้กนัไดอ้ยา่งทั�วถึง  ระบบ
การกวนที�มีประสิทธิภาพ  จะทาํใหก้ารละลายของออกซิเจนในของเหลวมีปริมาณเท่า ๆ  กนัทุกจุด
ในถงัหมกั  (จารุวรรณ,  2551) 
  

7.    ขนาดและชนิดของวสัดุที�ใชห้มกั 
 

       ชนิด  และขนาดของพื$นที�ผิวของวสัดุเป็นส่วนที�สัมผสักบัของเหลว  และจุลินทรียที์�
จะไปยอ่ยสลายจึงส่งผลต่อระยะเวลาการหมกั  การเพิ�มพื$นที�ผวิโดยการลดขนาดวสัดุให้มีขนาดเล็ก
จะทาํใหจุ้ลินทรียส์ามารถยอ่ยวสัดุที�นาํมาหมกัไดดี้ขึ$น  (อานุภาพ,  2541)  Gotaas  (1976)  รายงาน
วา่วสัดุประเภทเศษหญา้  และกิ�งไม ้ ควรบดให้มีขนาดประมาณ  0.5  นิ$ว  และ  JICA  (1982)  
แนะนาํวา่ขนาดของขยะมูลฝอยที�เหมาะสมในการหมกั  คือ  0.5 - 1.5  นิ$ว  
 
 8.    การขยายขนาดหมกั  (scale  up) 
 
        กระบวนการหมกัที�ผา่นการพฒันาในระดบัห้องปฏิบติัการ  และประสบความสําเร็จ
นั$น ขึ$นกบัความสามารถในการขยายกระบวนการเป็นระยะ ๆ  จากขั$นตน้เป็นระดบัที�ใหญ่ขึ$น  และ
จนถึงระดบัการคา้  การขยายการหมกัตอ้งเหมาะสม  ซึ� งกต็อ้งอาศยัความรู้  ความชาํนาญของวิศวกร
กระบวนการเขา้ช่วย  (จารุวรรณ,  2551) 
 
4.  ปัจจัยที�มีอทิธิพลต่อการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ 

 
 การเจริญเติบโตของจุลินทรียน์ั$น  นอกจากจะขึ$นอยูก่บัสารอาหารและเกลือแร่ต่าง ๆ  แลว้ 
สภาพสิ�งแวดลอ้มกเ็ป็นปัจจยัอีกส่วนหนึ�งที�มีความสาํคญัมาก  เช่น  อุณหภูมิ  ความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนอิออน  ความชื$น  แรงดนั  ตลอดจนอากาศ  (O2)  เป็นตน้ 
 
 อุณหภูมิเป็นสิ�งกาํหนดอตัราการเจริญเติบโต  และการสืบพนัธ์ุของสิ�งที�มีชีวิตซึ� งขบวนการ
เมตาโบลิซึมในสิ� งมีชีวิตนั$นจะดาํเนินไปด้วยดี  ตอ้งมีความร้อนมาเกี�ยวข้องด้วย  ความร้อนนี$        
อาจไดม้าจากสิ�งแวดลอ้มหรือเกิดขึ$นมาในขณะที�เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ขีดสูงสุดของการเคลื�อนไหว
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ของสิ�งมีชีวิต  (Biokinetic  zone)  อยา่งไรก็ดีอุณหภูมิที�ต ํ�ากวา่  -2O C  และที�อุณหภูมิสูงกวา่  100  O C 
เชื$อจุลินทรียก์จ็ะตายหรือถา้อุณหภูมิตํ�าเกินกวา่ขีดตํ�าสุดของ  biokinetic  zone  เชื$อจุลินทรียจ์าํนวน
หนึ�งในเชื$อจุลินทรียท์ั$งหมดกไ็มส่ามารถมีชีวติอยูไ่ด ้ (ฑิฆมัพร  และคณะ,  2527) 
 
 Teresa  (1999)  รายงานวา่  อุณหภูมิที�เหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของเชื$อจุลินทรียอ์ยู่
ในช่วง  biokinetic  zone  แต่เชื$อจุลินทรียที์�ต่างชนิดกนัจะมีอุณหภูมิที�เหมาะสมในการเจริญเติบโต
แตกต่างกนัไปโดยในธรรมชาติจะเจริญเติบโตไดดี้ที�สุดในช่วงอุณหภูมิ  25 – 40 OC  ซึ� ง  Gray (1989)  
รายงานวา่  ช่วงอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการทาํงานของแบคทีเรียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  คือ ช่วง  30 - 
32 oC  ดงันั$นเมื�ออุณหภูมิสูงหรือตํ�ากวา่ช่วงดงักล่าว  แบคทีเรียจะทาํงานไดไ้ม่ดีทาํให้ประสิทธิภาพ
ของระบบลดลง 
 
 นอกจากอุณหภูมิแล้ว  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในสารละลายที�เชื$อจุลินทรีย์
แขวนลอยอยู่ก็มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของเชื$อจุลินทรียเ์ช่นกนั  นอกจากนี$ ความเขม้ขน้ของ         
ไฮไดรเจนอิออน  ยงัมีอิทธิพลต่อเมตาโบลิซึม  และลกัษณะรูปพรรณของเชื$อจุลินทรียด์ว้ย  ปกติแลว้
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออนที�พอเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของเชื$อจุลินทรียจ์ะอยูช่่วง  
4.0 - 9.0  (ฑิฆมัพร  และคณะ,  2527)  
  
 Chen  et  al.  (2009)  รายงานวา่แบคทีเรียผลิตกรดยอ่ยสลายไดดี้ในช่วงความเป็นกรด - ด่าง 
อยูใ่นช่วง  5.0 - 6.0  แต่หากความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออนสูงกวา่  6.0  ขึ$นไปจะทาํให้
กระบวนการเกิดก๊าซมีเทนมีประสิทธิภาพดีขึ$น  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Teresa  (1999)  ที�รายงานวา่
แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดี้ที�สุดที�ค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออนอยูใ่นช่วง  6.0 - 8.0  โดย
ปกติทั�วไปแบคทีเรียจะสามารถทนในสภาวะที�เป็นด่างไดม้ากกวา่กรด 
  
 นํ$าจดัเป็นสารประกอบหลกัของเชื$อจุลินทรีย ์ กล่าวคือ  ภายในเซลล์ของเชื$อจุลินทรียจ์ะมี
นํ$ าอยูป่ระมาณ  80 - 90 %  ของนํ$ าหนกัตวั  ทั$งนี$   เพราะนํ$ าเป็นสิ�งสําคญัในขบวนการเมตาโบลิซึม 
ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ  ภายในเซลล์จะเกิดขึ$นไดจ้ะตอ้งมีนํ$ าเป็นตวัทาํละลาย  (solvent)  และนอกจากนี$    
จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะเจริญเติบโตและแบ่งเซลล์ได้ในสิ�งแวดล้อมที�มีความดันเท่ากบัความดัน
บรรยากาศ  (ฑิฆมัพร  และคณะ,  2527)  
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 ออกซิเจนยงัมีบทบาทในการเจริญเติบโต  และเมตาโบลิซึมของจุลินทรียเ์กือบทุกชนิด 
แบคทีเรียถูกแบ่งออกเป็นหลายพวก  ตามความตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต  ซึ� งในการทดลอง
ในการหมกันั$นแบคทีเรียส่วนใหญ่จะสามารถเจริญเติบโตได้ทั$ งในที�ที�มีออกซิเจน  และไม่มี
ออกซิเจน  (Facultative bacteria)  สามารถแบ่งละเอียดออกไดอี้กเป็น  facultative  aerobes  ซึ� งเป็น
แบคทีเรียที�สามารถเจริญเติบโตไดใ้นภาวะที�มีออกซิเจน  แต่ชอบภาวะที�ไม่มีออกซิเจนมากกว่า 
แบ่งเซลล์ได้รวดเร็วกว่า  มีอายุไม่ยาวนานเมื�อเทียบกบัเมื�อเจริญเติบโตในที�ที�มีออกซิเจน  และ 
facultative  anaerobes  ซึ� งเป็นแบคทีเรียที�สามารถเจริญเติบโตได้ในภาวะที�ไม่มีออกซิเจน            
แต่อาจจะมี  lag  phase  ยาวนานและมีการแบง่เซลลช์า้กวา่ภาวะที�มีออกซิเจน  (ฑิฆมัพร  และคณะ,  
2527;  Teresa,  1999) 
 

5.  ตัวอย่างการใช้ประโยชน์เปลอืกหอยเหลอืทิ�ง 
  
 Yang  et  al.  (2006)  ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกหอยนางรมบดเป็นผงเพื�อ
นาํไปใชใ้นการยืดอายุการเก็บรักษากิมจิ  พบวา่ในการผสมผงเปลือกหอยนางรมบด  0.5%  นั$นทาํ
ให้ค่าของอตัราการเปลี�ยนแปลงของความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออน  ค่าความเป็นกรด  และ
ปริมาณกรดแลคติกเกิดขึ$นชา้ลง  ส่งผลใหส้ามารถยดือายกุารเกบ็รักษากิมจิไดน้านขึ$น 
  
 Yoon  et  al.  (2002)  ทาํการทดสอบแรงอดัในตวัอยา่งปูนซีเมนต ์ โดยการเปลี�ยนแปลง
สัดส่วนส่วนผสม  เช่น  ปูน  นํ$ า   ทราย  และเปลือกหอยนางรม  โดยทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกบัปูนซีเมนตป์กติ  พบวา่ปูนซีเมนตที์�ผสมเปลือกหอยนางรมสามารถลดแรงอดัไดถึ้ง 
40 %  จึงสรุปไดว้า่เปลือกหอยนางรมสามารถใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างที�มีประสิทธิภาพในการลดแรงอดัได้
ดีกวา่ทราย 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 
 ขั$นตอนการศึกษาประกอบดว้ย  4  ขั$นตอน 
 1.  การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีพื$นฐานของเปลือกหอยแมลงภู ่
 2.  การศึกษากระบวนการหมกัโดยใชจุ้ลินทรียใ์นการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 
 3.  การศึกษาแนวทางการนาํองคป์ระกอบทางเคมีจากเปลือกหอยแมลงภูเ่หลือทิ$งจาก   
      กระบวนการที�เหมาะสมไปใชป้ระโยชน์  
 4.  การศึกษาแนวทางการนาํนํ$าหมกัที�ไดจ้ากการหมกัเปลือกหอยแมลงภูเ่หลือทิ$งจาก    
      กระบวนการที�เหมาะสมไปใชป้ระโยชน์  
 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีพื�นฐานของเปลอืกหอยแมลงภู่ 

 
เกบ็ตวัอยา่งเปลือกหอยแมลงภูส่ดที�เหลือทิ$งจากการแปรรูปรวมทั$งหอยแมลงภู่ขนาดเล็กที�

ถูกคดัทิ$งจากท่าขึ$นหอยและโรงแปรรูปหอยแมลงภู่ใน  ต. บา้นแหลม  อ. บา้นแหลม  จ. เพชรบุรี 
นาํไปบด  แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาดตา  1  นิ$ว  จากนั$นนาํใส่ถุงดาํมดัปากให้แน่นแลว้นาํไปทาํ
การวเิคราะห์ที�  ภาควชิาวทิยาศาสตร์ทางทะเล  คณะประมง  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์   
วทิยาเขตบางเขน  

 
การวเิคราะห์ความชื$น  และเถา้  
 
 ทาํการอบถว้ยกระเบื$องทนไฟ  (Porcelain dish)  ที�แห้ง  และสะอาดในตูอ้บอุณหภูมิ  100 0C 

นาน  1  ชม.  นาํออกจากตูอ้บ  และปล่อยให้เยน็ในโถอบแห้ง  ชั�งนํ$ าหนกัและบนัทึกนํ$ าหนกัถว้ย 
จากนั$นใส่ตวัอยา่งเปลือกหอยแมลงภู่สดที�บดละเอียดนํ$ าหนกั  10  กรัม  บนัทึกนํ$ าหนกัตวัอยา่ง
พร้อมถ้วยกระเบื$อง  แลว้นาํไปอบในตูอ้บที�อุณหภูมิประมาณ  100 - 105 0C  นาน  1  วนั หรือจน
นํ$าหนกัคงที�  ชั�งนํ$าหนกัอีกครั$ ง  นาํมาหกัลบกบันํ$าหนกัเมื�อเริ�มตน้  นํ$าหนกัที�หายไปคือ  นํ$ าหนกันํ$ า
หรือความชื$น  ซึ� งสามารถนาํมาคาํนวณหาปริมาณวตัถุแหง้ไดโ้ดยใชสู้ตร 

 
% วตัถุแหง้  (DM)   =   100 – (% ความชื$น) 
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เมื�อทราบนํ$าหนกัแหง้แลว้  บนัทึกนํ$าหนกัถว้ยพร้อมตวัอยา่ง  นาํไปเผาในเตาเผาที�อุณหภูมิ
สูงประมาณ  500 0C  เป็นเวลา  3  ชม.  ทิ$งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความชื$น  ชั�งนํ$ าหนกัอีกครั$ ง  ส่วนของ
อินทรียสารจะสลายตวัไป  ส่วนที�เหลือคือ  อนินทรียสารหรือเถา้  ซึ� งมีแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบอยู ่
จาํนวนเถา้  และคา่อินทรียวตัถุสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตรดงันี$  

 
% เถา้   =   (นํ$าหนกัถว้ยพร้อมตวัอยา่งหลงัเผา – นํ$าหนกัถว้ยเปล่า)  x  100 

          นํ$าหนกัถว้ยพร้อมตวัอยา่งก่อนเผา – นํ$าหนกัถว้ยเปล่า   
 
% อินทรียวตัถุ   =   (% วตัถุแหง้) – (% เถา้) 

 
หลงัจากนั$นนาํเถา้ที�ไดไ้ปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่  CaCO3,  SiO2,  MgO, 

Al2O3,  SrO,  P2O5,  Na2O  และ  SO3  โดยวิธี  AOAC  2006  (Association of Official Analytical 
Chemists,  2006)  

 
การศึกษาโครงสร้างของเปลือกหอยแมลงภู ่

 
การศึกษาลกัษณะภายนอกเปลือกหอยแมลงภูด่ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning  Electron  Microscopy  :  SEM)  โดยติดชิ$นตวัอยา่งบนฐานรอง  (stub)  ดว้ย carbon  tape  
หลงัจากนั$นนาํตวัอยา่งไปฉาบผวิทองคาํ  ดว้ยเครื�อง  sputter  coater  แลว้นาํไปส่องดูใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (รุจิพร,  2538) 
 

การศึกษากระบวนการหมักโดยใช้จุลนิทรีย์ในการหมักแบบไม่เติมอากาศ 

 
ดาํเนินการดว้ยการพฒันาวิธีการการหมกัสองแบบคือ  การใช้เชื$อจุลินทรียป์ระจาํถิ�น (Natural  

flora)  และใช้เชื$อจุลินทรียป์ระจาํถิ�นร่วมกบัการใช้เชื$อจุลินทรียที์�ใชใ้นเชิงพาณิชย ์ (สารเร่งซุปเปอร์  
พด.  2)  ซึ� งประกอบดว้ยเชื$อจุลินทรีย ์ 5  สายพนัธ์ุ  คือ  ยีสต ์ ผลิตแอลกอฮอล์  และกรดอินทรีย ์ 
แบคทีเรียผลิตกรดแลคติค  แบคทีเรียย่อยสลายโปรตีน  แบคทีเรียย่อยสลายไขมนั  แบคทีเรีย
ละลายอนินทรียฟอสฟอรัส  (กรมพฒันาที�ดิน,  2552)  และโดยเปรียบเทียบปัจจยัองคป์ระกอบทาง
เคมี  และพารามิเตอร์ต่างๆของนํ$าหมกั ไดแ้ก่  ความเป็นกรด - ด่าง  ปริมาณแคลเซียม  แร่ธาตุที�คาด
วา่จะมีประมาณสูงสุด  และเชื$อจุลินทรียร์วม  (Total  plate count  :  Spread  plate  technique) แลว้
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พิจารณาเลือกวิธีที�เหมาะสมจากวิธีการหมกัที�ให้ปริมาณแคลเซียมสูงสุดเป็นปัจจยั  ชี$ วดั เพื�อ
นาํไปสู่ขอ้สรุป  และเลือกสภาวะที�เหมาะสมมาผลิตสารที�ตอ้งการนาํไปใชป้ระโยชน์ในการศึกษา
ในขั$นตอนต่อไป  

นาํตวัอยา่งเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นการบดแลว้นํ$ าหนกั  200,  500  และ1,000  กรัม  มาใส่
ลงในภาชนะปิด  (ถงัพลาสติก)  ทึบแสง  หลงัจากนั$นทาํการหมกัโดยมีส่วนประกอบดงันี$   ตวัอยา่ง 
(เปลือกหอยแมลงภู่สด  หรือเปลือกไข่ไก่สด)  กากนํ$ าตาล  นํ$ า  และจุลินทรียเ์ชิงพาณิชย ์ (สารเร่ง
ซุปเปอร์  พด.  2)  ในอตัราส่วนตาม  ตารางที�  1 – 3  ปิดฝาให้สนิท  เขยา่ถงัหมกัเพื�อให้ส่วนผสม
เขา้กนั  บิดคลายเกลียวฝาถงัเพื�อให้แก๊สระบายออก  และเขยา่ทุก ๆ  3  วนั  แลว้ทาํการวิเคราะห์
ตวัอยา่งทุก ๆ  7  วนั  ปล่อยใหเ้กิดการหมกัเป็นระยะเวลา  7  สัปดาห์  

 
สําหรับตวัอย่างการทดลองขนาด  500  กรัม  ศึกษาเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ           

กบัตวัอยา่งการทดลองขนาด  200  กรัม  เพื�อดูความเป็นไปไดที้�ผูว้ิจยัจะขยายขนาดการทดลองให้
เพิ�มขนาดมากขึ$น  โดยการสุ่มเกบ็ตวัอยา่งในช่วงสัปดาห์ที�  1,  3,  6  และ7  เมื�อตรวจสอบแลว้หาก
พบวา่  ทั$งสองขนาดการทดลองให้ผลการทดลองซึ� งมีแนวโน้วไปในทิศทางเดียวกนั  ผูว้ิจยัจกัได้
ขยายขนาดการทดลองเป็น  1,000  กรัม  จากนั$นตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เช่นเดียวกบัที�
ตรวจสอบในตวัอยา่งขนาด  200  และตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  โดยตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ทุกๆ
สัปดาห์เป็นเวลาทั$งหมด  7  สัปดาห์ 

 
จาํนวนตวัอยา่งที�หมกัในขวดพลาสติกทั$งหมดจาํนวน  368  ใบ  เพื�อใชใ้นการวิเคราะห์

ตวัอยา่ง  3  ขนาดการทดลอง  ใช้ระยะเวลาการหมกัทั$งสิ$น  7  สัปดาห์  โดยแบ่งเป็นตวัอยา่ง
นํ$าหนกั  200  กรัม  147  ใบ  ตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  84  ใบ  และตวัอยา่ง  1,000  กรัม  147  ใบ 

 
 
 
 

 
 

ภาพที�  1     การเตรียมถงั  และขวดที�ใชใ้นแต่ละชุดการทดลอง 
 

147  ใบ 

200  กรัม 
500  กรัม 

 
84  ใบ 

ชุดการทดลองที�  1,  2  
 

147  ใบ 

 
500  กรัม 

1,000  กรัม 
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อตัราส่วนประกอบในแต่ละชุดการทดลอง 
 

ตารางที�  1     ชุดการทดลองที�  1  การหมกัแบบไมเ่ติมอากาศตวัอยา่งนํ$าหนกั  200  กรัม 
 

 
ตารางที�  2     ชุดการทดลองที�  2  การหมกัแบบไมเ่ติมอากาศตวัอยา่งนํ$าหนกั  500  กรัม 
 

 
 
 
 

ตัวอย่างที� 
อตัราส่วน 

ตัวอย่าง  :  กากนํ�าตาล  :  นํ�า  :  พด.  (กรัม  :  กรัม  :  มล.  :  กรัม) 

1 200  :  66.7  :  66.7  :  0 
2 200  :  66.7  :  66.7  :  0.17 
3 200  :  80  :  66.7  :  0 
4 200  :  80  :  66.7  :  0.17 
5 200  :  66.7  :  66.7  :  0 
6 200  :  66.7  :  66.7  :  0.17 
7 200  :  80  :  66.7  :  0.17 

ตัวอย่างที� 
อตัราส่วน 

ตัวอย่าง  :  กากนํ�าตาล  :  นํ�า  :  พด.  (กรัม  :  กรัม  :  มล.  :  กรัม) 

1 500  :  166.7  : 166.7  :  0 
2 500  :  166.7  :  166.7  :  0.42 
3 500  :  200  :  166.7  :  0 
4 500  :  200  :  166.7  :  0.42 
5 500  :  166.7  :  166.7  :  0 
6 500  :  166.7  :  166.7  :  0.42 
7 500  :  200  :  166.7  :  0.42 
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ตารางที�  3     ชุดการทดลองที�  3  การหมกัแบบไมเ่ติมอากาศตวัอยา่งนํ$าหนกั  1,000  กรัม 
 

  
 * ในตวัอยา่งที�  1,  2,  3  และ4  ใชต้วัอยา่งเปลือกหอยแมลงภูส่ด  ในตวัอยา่ง  5,  6  และ7  
ใชต้วัอยา่งเปลือกไขไ่ก่สด 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่างที� 
อตัราส่วน 

ตัวอย่าง  :  กากนํ�าตาล  :  นํ�า  :  พด.  (กรัม  :  กรัม  :  มล.  :  กรัม) 

1 1,000  :  333.3  :  333.3  :  0 
2 1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8 
3 1,000  :  400  :  333.3  :  0 
4 1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 
5 1,000  :  333.3  :  333.3  :  0 
6 1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8 
7 1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 
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 การนบัจาํนวนเชื$อจุลินทรียที์�เพาะบนจานอาหาร  (Plate  count) 
 

 เลือกใชว้ิธี  Spread  plate  โดยนาํนํ$ าหมกัที�ไดจ้ากถงัหมกัที�ระยะเวลาต่าง ๆ  มาเจือจาง 
โดยทั�วไปทาํเป็นลาํดบั ๆ  ละ  10  เท่า  (serial  dilution)  ปริมาตร  0.1  มล.  หยดลงบนจานอาหาร
ที�มีอาหารเลี$ยงเชื$อ  (TSA  :  Tryptone  Soya  Agar)  ที�ผา่นการทาํให้ปลอดเชื$อแลว้  (Aseptic  
technique)  หลงัจากนั$น  ทาํให้เชื$อกระจายตวัดว้ยแท่งแกว้ที�ผา่นการฆ่าเชื$อแลว้  (spreader)  นาํไป
บ่มที�อุณหภูมิ  30 ๐C  เป็นเวลา  24 - 48 ชม.  นบัจาํนวนโคโลนีที�เกิดขึ$น  รายงานผลการนบัเป็น 
colony  forming  unit  (CFU)  (นภดล,  2549  ;  Tukmechi  et al.,  2009  และ Niko  et al.,  2007) 

 

 

ภาพที�  2     การศึกษาจาํนวนเชื$อจุลินทรียที์�เพาะบนจานอาหาร  (Plate  count) 
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ตารางที�  4     คา่พารามิเตอร์  และความถี�ในการวเิคราะห์นํ$าหมกั 
 

พารามิเตอร์ ก่อน 
การทดลอง 

ขณะทาํ 
การทดลอง 

หลงั 
การทดลอง 

คา่ความเป็นกรด - ด่าง / 1  ครั$ ง/สัปดาห์ / 
ปริมาณแคลเซียม  1  ครั$ ง/สัปดาห์  
ปริมาณเชื$อจุลินทรีย ์  1  ครั$ ง/สัปดาห์  

 
หมายเหตุ  /  คือ  คา่ที�ทาํการศึกษา  ณ  เวลานั$นๆ 
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การศึกษาแนวทางการนํากากเปลอืกหอยแมลงภู่ที�เหลอืทิ�งจากกระบวนการหมักไปใช้ประโยชน์  
 

พฒันาวิธีการนาํเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นการหมกัแลว้ไปใช้ประโยชน์โดยการทดลองปรับ
คุณภาพของนํ$ าทิ$งจากโรงผลิตนม  โดยการนาํกากที�ไดจ้ากการหมกั  (ในตวัอยา่งที�ให้ปริมาณแคลเซียม
สูงที�สุด)  ใส่ลงในนํ$าเสียที�เตรียมไวใ้นอตัราส่วน  10,  20,  30,  40  และ50  กรัม  ตอ่นํ$าเสีย  1  ลิตร   
คนให้เขา้กนัเป็นเวลา  25  นาที  และตั$งทิ$งไว ้ 1  ชม.  จากนั$นวิเคราะห์คุณภาพนํ$ าเสีย  โดยการ
วิเคราะห์ค่าความขุ่น  และปริมาณโปรตีน  เปรียบเทียบกบัคุณภาพนํ$ าเสียที�ใส่สารส้ม  และไม่ใส่
สารส้ม  AOAC  (2006)  และอชัฌา  (2547) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที�  3     ชุดการทดลองการศึกษาการตกตะกอนนํ$าเสียจากโรงผลิตนมดว้ยเปลือกหอยแมลงภูที่� 
                   ผา่นกระบวนการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

10  g 

10  g 

10  g 

20  g 

20  g 

20  g 

30  g 

30  g 

30  g 

40  g 

40  g 

40  g 

50  g 

50  g 

50  g 

3  ซํ$ า  21  ตวัอยา่ง 

สารสม้ 

สารสม้ 

สารสม้ 
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การศึกษาแนวทางการนํานํ�าหมักที�ได้จากการหมักเปลือกหอยแมลงภู่เหลือทิ�งไปใช้ประโยชน์     

โดยแบ่งออกเป็น  2  การศึกษา 
  

1. ศึกษาการทาํปุ๋ยนํ$าชีวภาพในการปลูกตน้ถั�วเขียว  
 
      โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อหาอตัราส่วนของนํ$ าหมกัชีวภาพ  :  นํ$ า  ที�เหมาะสมต่อการ

นาํไปใชเ้ป็นปุ๋ยชีวภาพในการปลูกตนัถั�วเขียว ขั$นตอนการศึกษาประกอบดว้ย 
 
       การนาํนํ$ าหมกั  (สารละลายเขม้ขน้สีนํ$ าตาลซึ� งผา่นกระบวนการหมกัในตวัอยา่งการ

ทดลองที�ใหป้ริมาณแคลเซียมสูงที�สุด)  ประกอบไปดว้ยจุลินทรีย ์ และสารอินทรียห์ลายชนิดขึ$นอยู่
กบัวสัดุที�ใช้ในการหมกั  ในการศึกษาในครั$ งนี$   เปรียบเทียบอตัราส่วนการใช้นํ$ าหมกัชีวภาพที�
เหมาะสมเพื�อศึกษาการเจริญเติบโต  โดยเลือกตวัอยา่งเป็นพืชตระกูลถั�ว  (ถั�วเขียว)  เริ�มจากนาํถั�วเขียว  
1  ถว้ย  มาแช่นํ$ าเป็นระยะเวลา  1  คืน  จากนั$น  นาํเมล็ดถั�วเขียวที�ไดผ้า่นการแช่นํ$ าแลว้มาใส่ลงใน     
ถาดแกว้  (Petri dise)  ถาดละ  10  เมล็ด  เป็นจาํนวน  11  ทรีทเมนท ์ทรีทเมนทล์ะ  3 ซํ$ า  โดยแต่ละ
ทรีทเมนทใ์ส่ส่วนผสมในอตัราส่วน นํ$ าหมกัชีวภาพ  :  นํ$ า  ดงันี$   0  :  100,  1  :  100,  1  :  200,  1  :  300,  
1  :  400,  1 :  500,  1  :  600,  1  :  700,  1  :  800,  1 :  900  และ1  :  1,000  ตามลาํดบั  รดนํ$ าดว้ยนํ$ า
ตวัอยา่งทุกวนั เป็นเวลา  7  วนั  จากนั$นบนัทึกภาพถ่าย  และจดบนัทึกความยาวของลาํตน้ในวนัที�  
7  (กรมพฒันาที�ดิน,  2552) 
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2.   ศึกษาการนาํนํ$าหมกัที�ไดไ้ปใชใ้นการเลี$ยงแพลงกต์อนพืชชนิด  Chlorella  sp. 

        วตัถุประสงค์เพื�อหาอตัราส่วนที�เหมาะสมในการใช้นํ$ าหมกัที�ผา่นกระบวนการหมกั
แบบไม่เติมอากาศโดยหาอตัราส่วนที�เหมาะสมต่อการเลี$ยง  Chlorella  sp.  ซึ� งมีขั$นตอนการศึกษา
ดงันี$  

         เตรียมนํ$ าทะเลที�ความเค็ม  30  ppt  ปริมาตร  2  ลิตร  นาํไปฆ่าเชื$อในหมอ้นึ� งฆ่าเชื$อ 
(autoclave)  จากนั$นจึงเตรียมแพลงกต์อนพืชชนิด  Chlorella  sp.  ในขวดรูปชมพูป่ริมาตร  1,000  
มล.  โดยใชอ้าหารสูตร  Conway  (ภาคผนวก  ง)  (ลดัดา,  2543)  ควบคุมอุณหภูมิการเพาะเลี$ยงที�  
25 – 27 ๐C   ใหแ้สงสวา่งจากหลอดฟลูออเรสเซนตค์วามเขม้แสง  1,000  lux  ระยะเวลาให้แสง  มืด  
12  ชม.สวา่ง  12  ชม.  เก็บเกี�ยวเซลล์ที�ระยะ  Stationary  phase  ไปทดลองต่อโดยการนาํนํ$ าทะเลที�ผา่น
การฆ่าเชื$อแลว้มาใส่ลงในขวดรูปชมพู ่ 125 มล.  เติมนํ$ าเค็ม  90  มล.  เติมอาหารที�ใชใ้นการทดลอง
โดยมี 6  อตัราส่วน  ดงันี$   0.1  :  0,  0.08  :  0.02,  0.06  :  0.04,  0.04  :  0.06,  0.02  :  0.08  และ0  :  0.1 
มล.  จากนั$นเติมหัวเชื$อ  Chlorella  sp. 10  มล.  ตรวจสอบผลการศึกษาโดยนบัจาํนวนเซลล์ของ 
Chlorella  sp.  ทุกวนั  (ภาคผนวก  ค)  ตรวจสอบค่าความเป็นกรด - ด่าง  แอมโมเนียม  และไนไตรทใ์น
วนัที�  5  ของการเลี$ยง  (ภาคผนวก  จ)  

การวเิคราะห์ทางสถิติโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (CRD)  วเิคราะห์คา่
ความแปรปรวนของขอ้มูล  และเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของค่าความเป็นกรด – ด่าง  ปริมาณแคลเซียม  
และความสูงของตน้ถั�วเขียว  ดว้ยวธีิการของ  Ducan ’s  New  Multiple  Range  Test  โดยใช้
โปรแกรม SPSS  ในการวเิคราะห์  (อนนัตช์ยั,  2542) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีพื�นฐานของเปลอืกหอยแมลงภู่ 

 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีพื$นฐานของเปลือกหอยแมลงภู่โดยแบ่งออกเป็น  2  ส่วนคือ 
ก่อน  และหลงัทาํการหมกัแบบไม่เติมอากาศโดยใชจุ้ลินทรีย ์ ผลการศึกษาองคป์ระกอบของ  Ca, 
SO3,  MgO,  P2O5,  MgO,  Al2O3,  Na2O  และSi  ในเปลือกหอยแมลงภู่ก่อนทาํการหมกั  พบวา่ใน
เปลือกหอยแมลงภู่มีปริมาณของแคลเซียมมากที�สุด  (37.41 %)  และมีปริมาณของ  SO3,  MgO, 
P2O5,  Mg,  Al2O3  เท่ากบั  2.18 x 10

-1,  1.50 x 10-1,  1.10 x 10-1,  9.00 x 10-2  และ6.05 x 10-3 % ตามลาํดบั  
(ตารางที�  5)  นอกจากนี$ ยงัพบปริมาณของ  Na2O  น้อยที�สุด  ซึ� งมีค่าเท่ากบั  8.1 x 10

-3 %  แต่ไม่พบ
ปริมาณของ  Si  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Hyok - Bo  et al.  (2004)  ศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมีของเปลือกหอยนางรมดว้ยวิธี  inductively  coupled  plasma  atomic  emission  photospectrometer  
(ICP - AES,  Optima  3000  DV,  Perkin Elmer,  USA)  พบวา่  ในเปลือกหอยนางรมมีปริมาณไอออน
บวก  (cations)  คิดเป็นเปอร์เซนตข์องนํ$าหนกัแหง้  ดงันี$   Ca  (37.4),  Na  (0.594),  Mg  (0.269),   
K (0.012),  Fe  (0.034),  Al  (0.036),  Mn  (0.011),  Cu  (0.001)  Zn  (0.011),  Sr  (0.091)  และSi 
(0.023) 

 
เมื�อศึกษารูปแบบสารประกอบทางเคมีของเปลือกหอยโดยนาํเปลือกหอยไปอบที�อุณหภูมิ

ที�แตกต่างกนั  จากนั$นนาํไปตรวจสอบดว้ยวิธี  X - ray  diffraction  (XRD)  จะพบปริมาณของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยทุก ๆ  ตวัอยา่งซึ� งในการทดลองนี$พบปริมาณแคลเซียม  37.41 % 
เช่นกนั  สอดคลอ้งกบั  Michele  et al.  (2012)  ซึ� งศึกษาลกัษณะของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือก
หอยนางรมและหอยแมลงภู่  โดยการนาํเปลือกหอยไปวิเคราะห์แคลเซียมตามวิธีการของ CILAS  
1064  จากนั$นตรวจสอบดว้ย  X - Ray  fluoresencs  (SHIMADZUEDX - 700) พบวา่      ในเปลือก
หอยแมลงภู่มีองคป์ระกอบทางเคมีไดแ้ก่  CaO,  K2O,  SiO2,  SrO,  Fe2O3,  SO3,  MgO  และAl2O3  
ซึ� งมีปริมาณเท่ากบั  95.7,  0.5,  0.9,  0.4,  0.7,  0.7,  0.6  และ0.4  % ตามลาํดบั  แต่ในเปลือกหอย
นางรมพบเฉพาะ  CaO  (98.2 %)  และSO3  (0.7 %)  เทา่นั$น  

 
เมื�อนําไปส่องภายใต้กล้อง  SEM  พบว่าเปลือกหอยทั$งสองชนิดเมื�อเปรียบเทียบกบั

ตวัอยา่งแคลเซียมคาร์บอเนตในเชิงพานิชยพ์บวา่  มีลกัษณะโครงสร้างใกลเ้คียงกนั  แต่แคลเซียม
คาร์บอเนตในเชิงพานิชยจ์ะมีจาํนวนรูพรุนจาํนวนมากกว่าเปลือกหอยแมลงภู่  และเปลือกหอย
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นางรมซึ�งในการวจิยัครั$ งนี$ตรวจพบปริมาณของ  Ca,  SO3,  MgO,  P2O5,  MgO,  Al2O3,  Na2O  และ 
Si  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Yoon  et al.  (2003)  ที�ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีเชิงกลของเปลือกหอย
นางรมดว้ยวิธีการ  X - ray  diffraction  (XRD)  และศึกษาลกัษณะโครงสร้างภายนอกดว้ยกลอ้ง 
SEM  พบวา่  ในเปลือกหอยนางรมมีปริมาณ  CaCO3,  SiO2,  MgO,  Al2O3,  SrO,  P2O5,  Na2O  
และSO3  เท่ากบั  95.994,  0.696,  0.649,  0.419,  0.33,  0.204,  0.984  และ0.724 %  ตามลาํดบั  
ทั$งนี$ ปริมาณที�ได้ไม่เท่ากนัแต่พบว่า  องค์ประกอบทางเคมีหลักของเปลือกหอยคือ  แคลเซียม
เหมือนกนั  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Chang  et al.  (2008);  Yang  et al.  (2006)  กล่าวไวว้า่ องคป์ระกอบทาง
เคมีที�สําคญัของเปลือกหอยนั$นคือ  แคลเซียมคาร์บอเนต  ซึ� ง  Rick  (2001)  และ Tsukaoto  et al.  
(2008)  รายงานไวว้า่  พบปริมาณ  CaCO3   เป็นองคป์ระกอบทางเคมีหลกัในเปลือกหอย  Siegele  
et al.  (2001)  ทาํการทดสอบเปลือกหอยนํ$ าจืด  โดยวิธีการ  X - Ray  พบวา่  ที�พลงังาน  4  keV  
สามารถตรวจพบแคลเซียมในเปลือกหอยนํ$ าจืดได้สูงที�สุด  และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณของ
แมงกานีส  กบัแคลเซียมพบว่า  ในเปลือกหอยมีปริมาณแคลเซียมสูงเป็นสองเท่าของปริมาณ
แมงกานีส  สอดคลอ้งกบั  Mustakimah  et al.  (2012)  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือก
หอยแครงดว้ยวิธีการ  X - Ray  fluoresencs  (XRF)  พบวา่ในเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียม
สูงกวา่  95 %  
 
ตารางที�  5     องคป์ระกอบทางเคมีพื$นฐานของเปลือกหอยแมลงภูก่่อน  และหลงัทาํการหมกัแบบ 
                         ไร้อากาศเป็นเวลา  3  สัปดาห์ 

 

 

ธาตุ 
ปริมาณ  (%) 

ก่อนทาํการหมกั หลงัทาํการหมกั 
Ca 37.41 24.47 
SO3 2.18 x 10-1 2.5 x 10-2 
MgO 1.5 x 10-1 2 x 10-2 
P2O5 1.1 x 10-1 3.2 x 10-1 
Mg 9 x 10-2 1 x 10-2 
Al2O3 6.05 x 10-3 3.5 x 10-3 
Na2O 8.1 x 10-3 4.6 x 10-3 

Soluble  Si 0 2 x 10-2 
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Engr  et al.  (2009)  ทดสอบประสิทธิภาพของแคลเซียมที�ไดจ้ากเปลือกหอยแมลงภู่ใน
ประเทศฟิลิปปินส์  โดยนาํเปลือกหอยแมลงภู่ที�ไดไ้ปลา้งดว้ยนํ$ า  จากนั$นทิ$งไวใ้ห้แห้ง  แลว้นาํไป
บดให้ไดข้นาดโดยประมาณ  0.5 x 0.5  เซนติเมตร  จากนั$นนาํไปเผาที�อุณหภูมิสูงกวา่  900 ๐C  เป็นเวลา  
2 - 3  ชม.  จึงนาํสารที�ไดไ้ปตรวจสอบพบวา่ลกัษณะสีของแคลเซียมที�ไดมี้ลกัษณะสีเทียบเท่ากบั
ลกัษณะสีของแคลเซียมที�ใชใ้นเชิงพานิชย ์ และเมื�อนาํแคลเซียมไปใชใ้นการผลิตสีในกาวลาแทกพบวา่  
การใช้แคลเซียมจากเปลือกหอยแมลงภู่ให้ผลที� ใกล้เคียงกับแคลเซียมในเชิงพานิชย์เช่นกัน                    
ซึ� งสอดคล้องกบังานวิจยัในครั$ งนี$ ที�ตรวจพบว่าแคลเซียมเป็นองค์ประกอบหลกัทางเคมีของเปลือก
หอยแมลงภู่  และสอดคลอ้งกบัธรรมนูญ  (2546)  ทาํการศึกษาวิจยั  และพฒันาวิธีการผลิตปูนขาวจาก
เปลือกหอยแมลงภูโ่ดยการศึกษาเปลือกหอยแมลงภู่ที�กองทิ$งไวเ้ป็นเวลา  10  วนั  ถึง  3 เดือน  ตวัอยา่งที�
สองเปลือกหอยแมลงภูที่�กองทิ$งไวเ้ป็นเวลา  3  เดือน  ถึง  6  เดือน  และตวัอยา่งที�  3  เปลือกหอยแมลงภู่
ที�กองทิ$งไวเ้ป็นเวลา  6  เดือนขึ$นไป  มาทาํการเผาเป็นเวลา  15  ชม.  ที�อุณหภูมิ  700  ถึง  1,000 ๐C       
ผลการทดลองพบวา่  ทั$งสามตวัอยา่งพบปริมาณของปูนขาวทั$งหมด แต่ยงัมีค่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ตํ�า
กวา่มาตรฐานอุตสาหกรรมกาํหนดไว ้

 
เมื�อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอยแมลงภู่หลงัทาํการหมกัแบบไม่เติมอากาศ

เป็นระยะเวลา  7  สัปดาห์  พบวา่  ปริมาณของแคลเซียมไดล้ดลงมีปริมาณเทา่กบั  24.47 %  และพบ
ปริมาณของ SO3,  MgO,  P2O5,  Mg,  Al2O3  และNa2O  ดงันี$   2.5 x 10

-2,  2.00 x 10-2,  3.20 x 10-1, 
1.00 x 10-2,  3.5 x 10-3,  4.6 x 10-3 %  และพบปริมาณของ  Si  เท่ากบั  2.00 x 10-2 %  ซึ� งเปลือก
หอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกัแลว้นั$นมีแนวโน้มกลายไปเป็นไคติน  เนื�องจากในการผลิต    
ไคตินนั$น  มีขบวนการในการผลิต  3  ขั$นตอน  (รัตนา,  2544)  คือ  1.  การกาํจดัแร่ธาตุ  เป็นการ
แยกแคลเซียมคาร์บอเนตออก  ซึ� งเมื�อทาํการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอยแมลงภู่ที�
ผา่นกระบวนการหมกัแลว้  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมในเปลือกหอยลดลง  2.  การกาํจดัโปรตีน  ซึ� ง
ในการวจิยัครั$ งนี$ไดใ้ส่เชื$อจุลินทรีย ์ ซุปเปอร์  พด. 2  ซึ� งมีส่วนผสมของเชื$อจุลินทรียที์�สลายโปรตีน
ร่วมอยูด่ว้ย  ทั$งนี$ เปลือกหอยที�ผา่นกระบวนการดงักล่าวยงัไม่ใช่ไคตินอยา่งสมบูรณ์เนื�องจากยงัขาด
กระบวนการที�  3.  คือ  การกาํจดัรงควตัถุ  
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 การศึกษาโครงสร้างของเปลือกหอยแมลงภู ่
 

ศึกษาโครงสร้างภายนอกของเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกัแลว้เปรียบเทียบ
กับเปลือกหอยแมลงภู่ที�ไม่ได้ผ่านกระบวนการหมักแบบไม่เติมอากาศด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบวา่เปลือกหอยแมลงภู่ที�ไม่ไดผ้่านกระบวนการทางด้านนอก  มี
ลกัษณะเรียบ  สีเขียว  มีรอยแตกของเปลือกหอยเป็นทางยาว ดงัภาพที�  4  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Yoon  
et al.  (2003)  ศึกษาลกัษณะภายนอกของเปลือกหอยพบวา่มีลกัษณะเป็นผิวเรียบ  และรูพรุนเล็กนอ้ย  
เช่นเดียวกบั  Michele  et al.  (2012)  ซึ� งทาํการตรวจสอบลกัษณะโดยการส่องกลอ้ง  SEM  ในเปลือก
หอยแมลงภู่  และเปลือกหอยนางรมพบวา่ ในเปลือกหอยแมลงภู่จะมีลกัษณะดา้นนอก  เรียบกวา่  
เปลือกหอยนางรม  
 

 

ภาพที�  4     ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นนอกที�ไมไ่ดผ้า่นกระบวนการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 
     (กาํลงัขยาย  5,000  เทา่) 
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เปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศทางดา้นนอกพบว่า  มีรอย
แตกของเปลือกหอย  พื$นผวิมีลกัษณะขรุขระคลา้ยลกัษณะของการถูกกดักร่อน  ดงัภาพที�  5  

 

 

ภาพที�  5     ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นนอกที�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ 
     (กาํลงัขยาย  5,000  เทา่) 
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เมื�อส่องกลอ้ง  SEM  เพื�อดูลกัษณะโครงสร้างเปลือกหอยแมลงภู่ทางดา้นใน  พบว่า     
เปลือกหอยมีลกัษณะเป็นรูพรุนเล็กน้อย  แต่ลกัษณะพื$นผิวจะเรียบนอ้ยกวา่ดา้นนอก  ดงัภาพที�  6    
ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Yoon  et al.  (2003)  ศึกษาพบวา่  ดา้นในของเปลือกหอยนางรมมีลกัษณะผิวที�
ขรุขระกวา่  ดา้นบน  ของเปลือกหอย  แต่ดา้นในของเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกั
แบบไมเ่ติมอากาศ  พบวา่  มีลกัษณะของรูพรุนอยา่งเห็นไดช้ดักวา่เปลือกหอยแมลงภูป่กติ  ดงัภาพที�  7  

 

 

ภาพที�  6     ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นในที�ไมไ่ดผ้า่นกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศ 
     (กาํลงัขยาย  5,000  เทา่) 
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เมื�อนาํเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผ่านกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศไปส่องกลอ้ง  SEM 
พบวา่ดา้นในมีลกัษณะเป็นรูพรุนเพิ�มมากขึ$น  และมีร่องรอยของการถูกกดักร่อนอยา่งเห็นชดั  

 

 

ภาพที�  7      ลกัษณะเปลือกหอยแมลงภูด่า้นในที�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไมเ่ติมอากาศ  
       (กาํลงัขยาย 5,000 เทา่) 
 

การศึกษากระบวนการหมักโดยใช้จุลนิทรีย์แบบการหมักไม่เติมอากาศ  

 
ดว้ยการพฒันาวิธีการหมกัสองแบบคือ  การใช้เชื$อจุลินทรียป์ระจาํถิ�น  (Natural  flora)  

และใช้เชื$อจุลินทรียป์ระจาํถิ�นร่วมกบัการใช้เชื$อจุลินทรียที์�ใช้ในเชิงพาณิชย ์ (กรมพฒันาที�ดิน,  
2552)  โดยเปรียบเทียบปัจจยัองค์ประกอบทางเคมีและพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ของนํ$ าหมกั  ได้แก่  
ความเป็นกรด - ด่าง  ปริมาณแคลเซียม  (แร่ธาตุที�คาดวา่จะมีปริมาณสูงสุด)  และเชื$อจุลินทรียร์วม 
(Total  plate  count  :  Spread  plate  technique) 
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ความเป็นกรด – ด่างในนํ$าหมกั 
 
1.  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  ในถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบในแต่ละ

สัปดาห์ของการหมกัตวัอยา่ง 
 

คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งการทดลอดงขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  ในตวัอยา่งที� 
1  พบวา่ในช่วงสัปดาห์แรก  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าเริ�มตน้เท่ากบั  5.86+0.02  และค่อยๆ 
ลดลงในสัปดาห์ที�  1 – 4  ซึ� งมีค่าเท่ากบั  4.54+0.01,  4.44+0.01,  4.23+0.01  และ3.96+0.02 
ตามลาํดบั  (ตารางที�  6)  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  1  มีค่าลดนอ้ยลงตํ�าที�สุดใน
สัปดาห์ที�  5  (3.68+0.01)  จากนั$นจึงปรับตวัสูงขึ$นเล็กนอ้ยในสัปดาห์ที�  6  (3.99+0.01)  ค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  2  ในช่วงสัปดาห์ที�  0  พบวา่ค่ากรด – ด่างเฉลี�ยมีค่าเท่ากบั 
5.87+0.01  ในสัปดาห์ที�  1  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าปรับตวัลดลง  (4.47+0.02)  และลดลง
ตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  2  (3.24+0.01)  หลงัจากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 5  จึงค่อยๆปรับตวัสูงขึ$น  และเริ�ม
คงที�ในสัปดาห์ที�  6  ซึ� งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  3.34+0.01,  3.87+0.01,  3.95+0.01 
และ3.95+0.01  ตามลาํดบั  

 
ในตวัอยา่งที�  3  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัในตวัอยา่ง

การทดลองที�  1  คือ  ในช่วงสัปดาห์แรกของการทดลองมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั 
5.86+0.02  ในช่วงสัปดาห์ที�  1 - 4  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยค่อยๆปรับตวัลดลงมีค่าเท่ากบั 
4.85+0.03,  4.44+0.01,  4.24+0.01  และ3.97+0.01   ตามลาํดบั  และลดลงตํ�าสุดในสัปดาหที�  5 
(3.67+0.02)  และในสัปดาห์ที�  6  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงค่อยๆปรับตวัสูงขึ$น  (3.98+0.01) 
ในตวัอยา่งที�  4  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  2  คือ 
ในช่วงสัปดาห์แรก  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  5.86+0.02  และค่อยๆ  ปรับตวัลดลงใน
สัปดาห์ที�  1  (4.72+0.03)  และลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  2  (4.31+0.01)  หลงัจากนั$นในสัปดาห์ที�  3 – 5  
ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงค่อย ๆ  ปรับตวัสูงขึ$น  4.41+0.00,  4.52+0.00  และ4.64+0.01 ตามลาํดบั  
และเริ�มคงที�ในช่วงสัปดาห์ที�  6  (4.64+0.01)  

 
ตวัอยา่งที�  5  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในช่วงสัปดาห์เริ�มตน้เท่ากบั  5.86+0.02  และค่อย ๆ  

ปรับตวัลดลงเรื�อย ๆ  ในช่วงสัปดาห์ที�  1 – 5  (โดยในสัปดาห์ที�  5  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�า
ที�สุด)  4.28+0.01,  4.45+0.01,  4.22+0.00,  3.96+0.01   และ3.67+0.01  ตามลาํดบั  และค่อย ๆ  ปรับตวั
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สูงขึ$นในช่วงสัปดาห์ที�  6  (3.99+0.02)  ในตวัอยา่งที�  6  และในตวัอยา่งที�  7  มีค่าความเป็นกรด - ด่าง
เฉลี�ยมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  2  และตวัอยา่งที�  4   คือในตวัอยา่งที�  6  มีค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์แรกเทา่กบั  5.87+0.01  และลดลงตํ�าสุดใน 

 
ตารางที�  6     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  200  กรัม  
 

ตวัอยา่ง 
คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  (Mean  +  SD;  n  =  3)  

สปัดาห์ 0 สปัดาห์ 1 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 3 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 5 สปัดาห์ 6 
1 5.86+0.02a 4.54+0.01b 4.44+0.01c 4.23+0.01d 3.96+0.02e 3.68+0.01f 3.99+0.01e 
2 5.87+0.01a 4.47+0.02b 3.24+0.01f 3.34+0.01e 3.87+0.01d 3.95+0.01c 3.95+0.01c 
3 5.86+0.02a 4.85+0.03b 4.44+0.01c 4.24+0.01d 3.97+0.01e 3.67+0.02f 3.98+0.01e 
4 5.86+0.02a 4.72+0.03b 4.31+0.01f 4.41+0.00e 4.52+0.00d 4.64+0.01c 4.64+0.01c 
5 5.86+0.02a 4.28+0.01c 4.45+0.01b 4.22+0.00d 3.96+0.01f 3.67+0.01g 3.99+0.02e 
6 5.87+0.01a 4.27+0.01b 3.25+0.02f 3.35+0.01e 3.86+0.01d 3.96+0.01c 3.96+0.01c 
7 5.87+0.01a 4.34+0.02e 4.30+0.01f 4.43+0.01d 4.53+0.02c 4.65+0.02b 4.65+0.01b 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$ าตาล  :  นํ$ า  :  พด.;  1  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0;  2  =  200  :  66.7  
       :  66.7  :  0.17;  3  =  200  :  80  :  66.7  :  0;  4  =  200  :  80  :  66.7  :  0.17;  5  =  200   
       :  66.7  : 66.7  :  0 ;  6  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0.17  และ7  =  200  :  80  :  66.7  :   
       0.17  

      ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแตล่ะสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ในแต่ละสัปดาห์ของตวัอยา่ง 

 
สัปดาห์ที�  2  (3.25+0.02)  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 5 ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงค่อยๆปรับตวัสูงขึ$น
เทา่กบั  3.35+0.01,  3.86+0.01  และ3.96+0.01  ตามลาํดบั  จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  (3.96+0.01)   
ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงเริ�มมีค่าคงที�  ในตวัอย่างที�  7 มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยใน
สัปดาห์แรกเท่ากบั  5.87+0.01  จากนั$นค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงปรับตวัลดลงในสัปดาห์ที�  1  
(4.34+0.02)  และสัปดาห์ที�  3  (4.30+0.01)  จากนั$นคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงปรับตวัสูงขึ$นใน
สัปดาห์ที�  3 – 5  (4.43+0.01,  4.53+0.02  และ4.65+0.02   ตามลาํดบั)  และเริ�มมีคา่คงที�ในสัปดาห์ที�  
6  (4.65+0.01)  ดงัตารางที�  6 
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 2.  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  500  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบในแต่ละ
สัปดาห์ของการหมกัตวัอยา่ง 
 

 ในตวัอยา่งการทดลองขนาดตวัอยา่ง  500  กรัม  เมื�อทาํการทดลองผา่นไปเป็นเวลา  7 สัปดาห์  
ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  1  พบวา่  ในสัปดาห์ที�  0  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่า
เท่ากบั  5.87+0.01  และค่อย ๆ  ปรับตวัลดลงในสัปดาห์ที�  2  (4.45+0.01)  และสัปดาห์ที� 5  (โดยใน
สัปดาห์ที�  5  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุด)  3.67+0.01  จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  จึงค่อย ๆ  
ปรับตวัสูงขึ$น  (3.99+0.02)  ในตวัอยา่งที�  2  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์ที�  0 เท่ากบั  
5.87+0.01   และลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  3  (3.24+0.01)  และค่อย ๆ  ปรับสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  5  
(3.96+0.01)  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (3.95+0.01)  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  ใน
สัปดาห์แรกมีค่าเท่ากบั  5.86+0.01  และเริ�มลดลงในสัปดาห์ที�  2  (4.45+0.01)  และในสัปดาห์ที�  6  
(3.66+0.01)  โดยในสัปดาห์ที�  6  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�าสุด  และค่อย ๆ  ปรับตวัสูงขึ$น
ในสัปดาห์ที�  6  (3.98+0.02)  
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ตารางที�  7     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  
 

ตวัอยา่ง 
คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย (Mean  +  SD;  n  =  3) 

สัปดาห์ 0 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 5 สัปดาห์ 6 
1 5.87+0.01a 4.45+0.01b 3.67+0.01d 3.99+0.02c 
2 5.87+0.01a 3.24+0.01c 3.96+0.01b 3.95+0.01b 
3 5.86+0.01a 4.45+0.01b 3.66+0.01d 3.98+0.02c 
4 5.86+0.01a 4.31+0.01c 4.65+0.01b 4.64+0.01b 
5 5.87+0.01a 4.44+0.01b 3.67+0.01d 3.99+0.01c 
6 5.88+0.01a 3.25+0.01c 3.96+0.01b 3.96+0.01b 
7 5.86+0.01a 4.30+0.01c 4.66+0.01b 4.65+0.01b 
 

หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.  1  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0;  2  =  500  :  166.7  :  
                      166.7  :  0.42;  3  =  500  :  200  :  166.7  :  0;  4  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42;  5  =  500  : 
                    166.7  :  166.7  :  0;  6  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0.42  และ7  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42  
        ตวัอกัษรที�ตา่งกนั (superscript) ในแต่ละสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามตารางจึงเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในแต่ละ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 

 
คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  4  พบวา่ในสัปดาห์แรกมีค่าความเป็นกรด - ด่าง

เฉลี�ยเท่ากบั  5.86+0.01  และลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  2  (4.31+0.01)  จากนั$นจึงค่อย ๆ  ปรับตวั
สูงขึ$นในสัปดาห์ที�  5  (4.65+0.01)  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (4.64+0.01)  ในตวัอยา่งที�  5  
พบว่า  ในสัปดาห์แรกของการหมกัมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  5.87+0.01  และค่อยๆ 
ปรับตวัลดลงในสัปดาห์ที�  2  และลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  5  (4.44+0.01  และ3.67+0.01 
ตามลาํดบั)  จากนั$นจึงคอ่ย ๆ  ปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  6  (3.99+0.01)  ในตวัอยา่งที�  6  พบวา่ค่า
ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  ในสัปดาห์แรกเท่ากบั  5.88+0.01  หลงัจากนั$นจึงปรับตวัลดลงใน
สัปดาห์ที�  2  ซึ� งมีค่าตํ�าสุดเท่ากบั  3.25+0.01,  สัปดาห์ที�  5  (3.96+0.01)  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที� 
6  (3.96+0.01)  ในตวัอยา่งที�  7  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์แรกมีค่าเท่ากบั 
5.86+0.01  จากนั$นจึงลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  2  (4.30+0.01)  และเริ�มปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  5 
(4.66+0.01)  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (4.65+0.01)  ดงัตารางที�  7  
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3.  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบในแต่ละ

สัปดาห์ของตวัอยา่ง 
 
เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งขนาด  200  กรัม  ในอตัราส่วน

ที�เท่ากนักบัตวัอยา่งที�ใส่เชื$อจุลินทรียเ์ชิงพานิชย ์ (พด.)  และไม่ไดใ้ส่เชื$อ  พด.  พบวา่ในสัปดาห์แรก
ของการทดลองพบว่า ค่ากรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งทั$งหมด  7  ตวัอย่างนั$นมีค่ากรด - ด่างเฉลี�ยไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05)  (ตารางที�  8) 

 
สัปดาห์ที�  1  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1 - 7 เริ�มมีค่าที�แตกต่างกนัออกไป      

โดยเมื�อเปรียบเทียบในตวัอยา่งที�  1  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  66.7  กรัม  :  นํ$ า  66.7 
มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  66.7  กรัม  :  นํ$ า  66.7 
มล.  :  พด.  0.17  กรัม)  พบวา่ในตวัอยา่งที�  1  (4.54+0.01)  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่าง
กนักบัตวัอยา่งที�  2  (4.47+0.02)  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็น
กรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  80  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  : 
พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  80  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  : 
พด.  0.17  กรัม)  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (4.85+0.03)ในสัปดาห์ที�  1      
มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนักบัตวัอยา่งที�  4  (4.72+0.03)  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  และในตวัอยา่งที�  5  (เปลือกไข่ไก่  200   กรัม  :  กากนํ$ าตาล  66.7  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.   :  
พด.  0  กรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (เปลือกไข่ไก่  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล 66.7  กรัม  :  นํ$ า 66.7  มล.  :  
พด.  0.17  กรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (เปลือกไข่ไก่  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  80  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  :  
พด.  0.17  กรัม)  พบวา่  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (4.28+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  6  
(4.27+0.01)  นั$นมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)  แต่เมื�อเปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งที�  7  (4.34+0.02)  พบวา่  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  

 
สัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (4.44+0.01)  

กบัตวัอยา่งที�  2  (3.24+0.01)  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  2  มีค่ากรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุดจากการทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  และ
เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (4.44+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  4 (4.31+0.01)    
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นั$ นก็ มี ค่ า คว าม เ ป็ นกรด  - ด่ า ง เฉ ลี� ย แตก ต่ า งกันอย่ า ง มีนัย สํ า คัญทา งส ถิ ติ  (p<0.05)                         
โดยในตวัอยา่งที�  4  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุดในการทดลอง  7  สัปดาห์  ในตวัอยา่งที�  5 
(4.45+0.01)  ตวัอยา่งที�  6  (3.25+0.02)  และตวัอยา่งที�  7  (4.30+0.01)  ต่างก็มีค่าความเป็นกรด - ด่าง
เฉลี�ยที�แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอย่างที�  6  และตวัอย่างที�  7                   
มีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุดในการทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  

 
ตารางที�  8     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  200  กรัม  
 

สปัดาห์ที� 
คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย (Mean  +  SD;  n  =  3) 

ตวัอยา่งที�1 ตวัอยา่งที�2 ตวัอยา่งที�3 ตวัอยา่งที�4 ตวัอยา่งที�5 ตวัอยา่งที�6 ตวัอยา่งที�7 
0 5.86+0.02a 5.87+0.01a 5.86+0.02a 5.86+0.02a 5.86+0.02a 5.87+0.01a 5.87+0.01a 
1 4.54+0.01c 4.47+0.02d 4.85+0.03a 4.72+0.03b 4.28+0.01f 4.27+0.01f 4.34+0.02c 
2 4.44+0.01a 3.24+0.01c 4.44+0.01a 4.31+0.01b 4.45+0.01a 3.25+0.02c 4.30+0.01b 
3 4.23+0.01b 3.34+0.01c 4.24+0.01b 4.41+0.00a 4.41+0.00a 3.35+0.01c 4.43+0.01a 
4 3.96+0.02b 3.87+0.01c 3.97+0.01b 4.52+0.00a 4.52+0.00a 3.86+0.01c 4.53+0.02a 
5 3.68+0.01c 3.95+0.01b 3.67+0.02c 4.64+0.01a 4.64+0.01a 3.96+0.01b 4.65+0.02a 
6 3.99+0.01b 3.95+0.01c 3.98+0.01b 4.64+0.01a 4.64+0.01a 3.96+0.01c 4.65+0.01a 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$ าตาล  :  นํ$ า  :  พด.;  1  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0;  2  =  200  :  66.7  
       :  66.7  :  0.17;  3  =  200  :  80  :  66.7  :  0;  4  =  200  :  80  :  66.7  :  0.17;  5  =  200   
       :  66.7  : 66.7  :  0 ;  6  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0.17  และ7  =  200  :  80  :  66.7  :   
       0.17  

      ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแต่ละสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในแต่ละ
ตวัอยา่งของสัปดาห์ 

 
สัปดาห์ที�  3  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (4.23+0.01)  

กบัตวัอยา่งที�  2  (3.34+0.01)  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  1  มีค่าลดลงเล็กนอ้ย  แต่ในตวัอยา่งการทดลองที�  2  กลบัมีค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  เพิ�มขึ$นเล็กนอ้ยจากสัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ของตวัอยา่งที�  3  (4.24+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  4  (4.41+0.00)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งก็มีค่าความเป็น
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กรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และมีแนวโน้มของค่าความเป็น  
กรด - ด่างเฉลี�ยมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  1  กบัตวัอยา่งที�  2  คือ  ในตวัอยา่งที� 3     
มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงเล็กน้อย  และในตวัอยา่งที�  4  กลบัมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
เพิ�มขึ$นเล็กน้อยจากสัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอย่างที�  5 
(4.41+0.00)  ตวัอยา่งที�  6  (3.35+0.01)  และตวัอยา่งที�  7  (4.43+0.01)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งต่างมี
คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยที�แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  

 
 สัปดาห์ที�  4  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (3.96+0.02)  
กบัตวัอยา่งที�  2  (3.87+0.01)  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  1  ยงัคงปรับตวัลดลงอยา่งต่อเนื�องจากสัปดาห์ที�  0  แต่ใน
ตวัอยา่งที�  2  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยยงัคงปรับสูงขึ$นจากสัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (4.52+0.00)  กบัตวัอยา่งที�  4  (4.52+0.00)  มีค่าแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตวัอยา่งที�  5  (3.96+0.01)  ตวัอยา่งที�  6  (3.86+0.01)  และ
ตวัอยา่งที�  7  (4.53+0.02)  ทั$งสามตวัอยา่งมีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  
 
 สัปดาห์ที�  5  พบว่า  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอย่างที�  1 
(3.68+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  2  (3.95+0.01)  พบวา่  ทั$งสองตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  1  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์นี$   เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  3  (3.67+0.02)  และตวัอยา่งที�  4  (4.64+0.01) 
เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยพบว่ามีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกัน        
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตวัอยา่งที�  5  (4.64+0.01)  ตวัอยา่งที�  6  (3.96+0.01)  และ
ตวัอยา่งที�  7  (4.65+0.02)  ทั$งสามตวัอยา่งมีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05)  
  
 สัปดาห์การทดลองที�  6  พบวา่ในตวัอยา่งการทดลองที�  1 - 7  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ปรับตวัเพิ�มขึ$นเป็น  3.99+0.01,  3.95+0.01,  3.98+0.01,  4.64+0.01,  4.64+0.01,  3.96+0.01  และ 
4.65+0.01  ตามลาํดบั  เมื�อพิจารณาตวัอยา่งการทดลองที�ไม่ไดใ้ส่พด.  (1,  3  และ5)  พบวา่มีค่าความเป็น
กรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)  และเมื�อพิจารณาตวัอยา่งการ
ทดลองที�ใส่พด.  ในอตัราส่วนเดียวกัน  (ตวัอย่างที�  2  และ6)  พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกัน              
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อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05)  แตเ่มื�อเปรียบเทียบตวัอยา่งที�ใส่  พด.  แต่ในอตัราส่วนที�ต่างกนั
พบวา่  มีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และเมื�อทาํการ
เปรียบเทียบระหว่างตวัอย่างการทดลองที�ใส่พด.  และไม่ได้ใส่พด.  ก็พบว่าทั$งสองตวัอย่างการ
ทดลองมีคา่ตวามเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ดงัตารางที� 8 
 

4.  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  500  กรัม เมื�อเปรียบเทียบในแต่ละ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 

 
เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งการทดลองขนาดตวัอยา่ง        

500  กรัม  พบวา่ในตวัอยา่งที�  1 – 7  นั$นในสัปดาห์แรกของการทดลองพบวา่ทั$ง  7  ตวัอยา่งการ
ทดลอง  พบว่าค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p>0.05)  (ตารางที� 9) 

 
ตารางที�  9     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  500  กรัม 
 

สปัดาห์ที� 
คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย (Mean  +  SD;  n  =  3) 

ตวัอยา่งที� 1 ตวัอยา่งที�2 ตวัอยา่งที�3 ตวัอยา่งที�4 ตวัอยา่งที�5 ตวัอยา่งที�6 ตวัอยา่งที�7 
0 5.87+0.01a 5.87+0.01a 5.86+0.01a 5.86+0.01a 5.87+0.01a 5.88+0.01a 5.86+0.01a 
2 4.45+0.01a 3.24+0.01c 4.45+0.01a 4.31+0.01b 4.44+0.01a 3.25+0.01c 4.30+0.01b 
5 3.67+0.01c 3.96+0.01b 3.66+0.01c 4.65+0.01a 3.67+0.01c 3.96+0.01b 4.66+0.01a 
6 3.99+0.02b 3.95+0.01c 3.98+0.02b 4.64+0.01a 3.99+0.01b 3.96+0.01c 4.65+0.01a 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.  1  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0;  2  =  500  :  166.7  :  
                     166.7  :  0.42;  3  =  500  :  200  :  166.7  :  0;  4  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42;  5  =  500  : 
                   166.7  :  166.7  :  0;  6  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0.42  และ7  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42  
          ตวัอกัษรที�ตา่งกนั (superscript) ในแต่ละสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามตารางจึงเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในแต่ละ
ตวัอยา่งของสัปดาห์ 
 

สัปดาห์ที�  2  ของการทดลองเมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1 
(4.45+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  2  (3.24+0.01)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
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แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  2  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์นี$   เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (4.45+0.01)  
กบัตวัอยา่งที�  4  (4.31+0.01)  พบวา่ในสัปดาห์นี$   ทั$งสองตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  4  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์นี$   และในตวัอยา่งที�  5  (4.44+0.01)  ตวัอยา่งที�  6  (3.25+0.01) และตวัอยา่ง
ที�  7  (4.30+0.01)  พบว่าทั$งสามตวัอย่างการทดลองมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนั            
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  จะมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์นี$   
 
 สัปดาห์ที�  5  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยพบวา่ในตวัอยา่งที�  1  (3.67+0.01)  
กบัตวัอยา่งที�  2  (3.96+0.01)  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
โดยค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  1  มีค่าลดลงตํ�าที�สุดจากการทดลองทั$งหมด  7  
สัปดาห์  เมื�อเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (3.66+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  4  
(4.65+0.01)  พบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบักบัตวัอยา่งที�  1 และตวัอยา่งที�  2  คือ มีค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) โดยในตวัอยา่งที�  3  มีค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�าที�สุดจากการทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์ เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็น
กรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  5  (3.67+0.01)  ตวัอยา่งที�  6  (3.96+0.01) และตวัอยา่งที�  7  (4.66+0.01)  
พบวา่ ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  ของทั$งสามตวัอยา่งมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  7  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�าที�สุดตลอดระยะเวลาทาํ
การทดลอง 
 
 สัปดาห์ที�  6  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยพบวา่ในตวัอยา่งที�  1  (3.99+0.02)  
กบัตวัอยา่งที�  2  (3.95+0.01)  พบวา่  ทั$งสองตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยค่อย ๆ  ปรับตวัสูงขึ$นในตวัอยา่งที�  
1  และค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเริ�มคงที�ในตวัอยา่งที�  2  เช่นเดียวกนักบัในตวัอยา่งที�  3  
(3.98+0.02)  และ  ตวัอยา่งที�  4  (4.64+0.01)  เมื�อเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยพบวา่มีค่า
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยค่าความกรด - ด่างเฉลี�ยเพิ�มขึ$นในตวัอยา่งที�  3  
แต่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเริ�มคงที�ในตวัอยา่งที�  4  เช่นเดียวกบัในตวัอยา่งที�  5  (3.99+0.01)  
ตวัอยา่งที�  6  (3.96+0.01)  และตวัอยา่งที�  7  (4.65+0.01)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งการมีค่าความเป็น
กรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  5  มีค่าความเป็น
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กรด - ด่างเฉลี�ยค่อยๆสูงขึ$นจากสัปดาห์ที�  5  และในตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  ค่าความเป็น
กรด - ด่างเฉลี�ยเริ�มคงที�จากสัปดาห์ที�  5  ดงัตารางที�  9  
 
ปริมาณแคลเซียมในนํ$าหมกั 

 
1.  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$ าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบ  แต่

ละสัปดาห์ของตวัอยา่ง 
 

ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งการทดลองขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  เมื�อทาํการทดลอง
หมกัตวัอยา่งผา่นไปเป็นเวลา  7  สัปดาห์พบวา่  ในตวัอยา่งที�  1  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$น
จากสัปดาห์ที�  0 - 5  (โดยในสัปดาห์ที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุด)  ดงันี$   0.53+0.12, 
11.36+0.53,  22.85+0.23,  23.05+0.40,  25.91+0.40  และ27.77+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั 
และเริ�มลดลงในสัปดาห์ที�  6  (26.37+0.50 กรัมต่อกิโลกรัม)  (ตารางที� 10)  ตวัอยา่งที�  2  มีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยสูงขึ$นจากสัปดาห์ที�  0  (0.66+0.12   กรัมต่อกิโลกรัม)  และมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย
สูงที�สุดในสัปดาห์ที�  2  (29.56+0.53 กรัมต่อกิโลกรัม)  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 6  พบวา่ปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยลดลงดงันี$   28.30+0.20, 27.10+0.20,  26.71+0.20  และ25.64+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลาํดบั  ตวัอยา่งที�  3  จากการทดลองพบวา่  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$นจากสัปดาห์แรกที�
เริ�มทาํการทดลองจนถึงสัปดาห์ที�  5  (0.60+0.20,  7.44+1.10,  21.26+0.23,  22.45+0.30, 23.98+0.30  และ
25.05+0.42  กรัมตอ่กิโลกรัม  ตามลาํดบั)  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$นสูงสุด  แลว้จากนั$น
กเ็ริ�มลดลงในสัปดาห์ที�  6  (23.72+0.20  กรัมตอ่กิโลกรัม)  

 
ในตวัอย่างที�  4  พบว่าปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในสัปดาห์แรกมีปริมาณ  0.53+0.12  กรัมต่อ

กิโลกรัม  และหลงัจากนั$นก็มีปริมาณเพิ�มขึ$นสูงสุดในสัปดาห์ที�  2  (22.45+0.61  กรัมต่อกิโลกรัม) 
และเริ�มลดตํ�าลงในสัปดาห์ที�  3 - 6  โดยมีปริมาณเท่ากบั  21.85+0.12,  21.72+0.20,  21.52+0.40 
และ  20.79+0.80  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั  ตวัอยา่งที�  5  พบวา่  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมี
ปริมาณเพิ�มขึ$ นตั$ งแต่สัปดาห์แรกของการทาํการทดลองจนถึงสัปดาห์ที�  5  (0.66+0.12,  
19.20+1.25,  29.03+0.30,  29.83+0.41,  30.23+0.41  และ31.76+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั) 
และลดลงในสัปดาห์ที�  6  (30.09+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  พบวา่มีปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยในสัปดาห์ที�  0 – 2  เพิ�มขึ$นเป็น  0.66+0.12,  20.86+0.50  และ32.69+0.40  กรัมต่อกิโลกรัม
ตามลาํดบั  (โดยพบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงสุดในสัปดาห์ที�  2)  หลงัจากนั$นในสัปดาห์ที�  3 – 6 
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ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีปริมาณลดลง  31.49+0.60,  30.49+0.60,  29.50+0.40  และ27.70+0.20 
กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั 

 
ตวัอย่างที�  7  เมื�อทาํการทดลองผ่านไป  7  สัปดาห์พบว่า  ในสัปดาห์แรกมีปริมาณ

แคลเซียมเฉลี�ย  0.53+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  และเริ�มเพิ�มขึ$นในสัปดาห์ที�  1  และสัปดาห์ที�  2 
(18.73+0.72  และ28.50+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั)  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 6  พบวา่มี
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยลดลง  27.64+0.12,  26.77+0.12,  27.30+0.34  และ25.64+0.23  กรัมต่อ
กิโลกรัมตามลาํดบั  ดงัตารางที�  10  
 
ตารางที�  10     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  200  กรัม 
 

  
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$ าตาล  :  นํ$ า  :  พด.;  1  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0;  2  =  200  :  66.7  
       :  66.7  :  0.17;  3  =  200  :  80  :  66.7  :  0;  4  =  200  :  80  :  66.7  :  0.17;  5  =  200   
       :  66.7  : 66.7  :  0 ;  6  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0.17  และ7  =  200  :  80  :  66.7  :   
       0.17  

     ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแตล่ะสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในแต่ละ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 

2.  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  500  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบแตล่ะ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 

 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  [ กรัมตอ่กิโลกรัม  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) ] 

สปัดาห์ 0 สปัดาห์ 1 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 3 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 5 สปัดาห์ 6 
1 0.53+0.12e 11.36+0.53d 22.85+0.23c 23.05+0.40c 25.91+0.40b 27.77+0.23a 26.37+0.50b 
2 0.66+0.12f 14.35+0.72e 29.56+0.53a 28.30+0.20b 27.10+0.20c 26.71+0.20c 25.64+0.23d 
3 0.60+0.20f 7.44+1.10e 21.26+0.23d 22.45+0.30c 23.98+0.30b 25.05+0.42a 23.72+0.20b 
4 0.53+0.12e 8.77+0.40d 22.45+0.61a 21.85+0.12b 21.72+0.20b 21.52+0.40b 20.79+0.80c 
5 0.66+0.12e 19.20+1.25d 29.03+0.30c 29.83+0.41b 30.23+0.41b 31.76+0.23a 30.09+0.20b 
6 0.66+0.12g 20.86+0.50f 32.69+0.40a 31.49+0.60b 30.49+0.60c 29.50+0.40d 27.70+0.20e 
7 0.53+0.12f 18.73+0.72e 28.50+0.23a 27.64+0.12b 26.77+0.12cb 27.30+0.34cb 25.64+0.23d 
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ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอย่างขนาด  500  กรัม  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยใน
ตวัอยา่งที�  1  พบวา่ในสัปดาห์ที�  0  สัปดาห์ที�  2  และสัปดาห์ที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$น 
โดยในสัปดาห์ที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุด  เท่ากบั  28.43+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  และ
จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยจึงลดน้อยลงมีค่าเท่ากบั  27.10+0.34  กรัมต่อ
กิโลกรัม  (ตารางที�  11)  ในตวัอยา่งที�  2  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยจากสัปดาห์แรกมีปริมาณ 
0.53+0.12  กรัมตอ่กิโลกรัม  จากนั$นในสัปดาห์ที�  2  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$นจากสัปดาห์ที�  0 
และมีปริมาณเพิ�มขึ$นสูงที�สุดในสัปดาห์นี$ มีค่าเท่ากบั  29.90+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นใน
สัปดาห์ที�  5  และสัปดาห์ที�  6  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยลดลงอยา่งต่อเนื�อง  มีค่าเท่ากบั 
26.91+0.20  และ26.04+0.23  ตามลาํดบั  

 
ตวัอยา่งที�  3  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีค่าเริ�มแรกเท่ากบั  0.53+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม 

จากนั$นในสัปดาห์ที�  2  และสัปดาห์ที�  5  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีปริมาณเพิ�มขึ$นมีค่าเท่ากบั 
21.52+0.41  และ25.78+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั  จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  (24.18+0.23 
กรัมต่อกิโลกรัม)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยจึงมีปริมาณลดลง ตวัอยา่งที�  4  พบวา่ปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยมีปริมาณเริ�มต้นเท่ากบั  0.53+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นในสัปดาห์ที�  2  ปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยจึงมีปริมาณเพิ�มขึ$นสูงที�สุดมีค่าเท่ากบั  22.39+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นใน
สัปดาห์ที�  5  และสัปดาห์ที�  6  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีค่าลดลงเท่ากบั  28.30+0.40  และ 
26.24+0.58  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั  ดงัตารางที�  11 ตวัอยา่งที�  5  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย
เพิ�มขึ$นสูงสุดในสัปดาห์ที�  5  (32.22+0.57  กรัมต่อกิโลกรัม)  จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  ปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยจึงมีปริมาณลดลง ตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  พบวา่  ทั$งสองตวัอยา่งมีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยสูงสุดในสัปดาห์ที�  2  (33.08+0.23  และ28.30+0.35  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั) 
จากนั$นในสัปดาห์ที�  5  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยจึงเริ�มปรับตวัลดลง  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  
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ตารางที�  11      ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  500  กรัม 
 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.  1  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0;  2  =  500  :  166.7  :  
                      166.7  :  0.42;  3  =  500  :  200  :  166.7  :  0;  4  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42;  5  =  500  : 
                    166.7  :  166.7  :  0;  6  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0.42  และ7  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42  
      ตวัอกัษรที�ต่างกนั (superscript) ในแต่ละสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามตารางจึงเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในแต่ละสัปดาห์
ของตวัอยา่ง 

 
3.  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบแตล่ะ

ตวัอยา่งของสัปดาห์ 
 
เมื�อทาํการเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งการทดลองขนาด  200  กรัม  

ตามตวัอยา่งแต่ละสัปดาห์ของตวัอยา่งการทดลองที�  1 – 7  พบวา่ในสัปดาห์แรกของการทดลอง
พบว่าทั$ง  7  ตวัอย่างมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีอยา่งมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p>0.05)  (ตารางที�  12) 
  

สัปดาห์ที�  1  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1 - 7  เริ�มมีปริมาณที�แตกต่างกนั
ออกไป  โดยเมื�อเปรียบเทียบในตวัอยา่งที�  1  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  66.7  กรัม  :  

ตวัอยา่ง 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  [ กรัมต่อกิโลกรัม  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) ] 

สัปดาห์ 0 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 5 สัปดาห์ 6 
1 0.60+0.00d 22.92+0.40c 28.43+0.12a 27.10+0.34b 
2 0.53+0.12d 29.90+0.12a 26.91+0.20b 26.04+0.23c 

3 0.53+0.12d 21.52+0.41c 25.78+0.23a 24.18+0.23b 

4 0.53+0.12d 22.39+0.23a 21.60+0.23b 20.80+0.23c 

5 0.66+0.12d 28.70+0.46c 32.22+0.57a 30.23+0.12b 

6 0.60+0.00d 33.08+0.23a 29.36+0.23b 28.03+0.23c 
7 0.66+0.12d 28.30+0.35a 28.30+0.40b 26.24+0.58c 
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นํ$า  66.7  มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  66.7  กรัม  :  
นํ$ า  66.7  มล.  :  พด.  0.17  กรัม)  พบวา่ในตวัอยา่งที�  1  (11.36+0.53  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนักบัตวัอยา่งที�  2  (14.35+0.72  กรัมต่อกิโลกรัม)  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยตวัอยา่งที�  3  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  
80  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (เปลือกหอย  200  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  
80  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  :  พด.  0.17  กรัม)  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที� 3  
(7.44+1.10  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนักบัตวัอยา่งที�  4  (8.77+0.40  
กรัมต่อกิโลกรัม)  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)  และในตวัอยา่งที�  5  (เปลือกไข่ไก่  200  กรัม  :  
กากนํ$ าตาล  66.7  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  :  พด.  0  กรัม),  ตวัอยา่งที�  6  (เปลือกไข่ไก่  200  กรัม  :  
กากนํ$ าตาล  66.7 กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.  :  พด.  0.17  กรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (เปลือกไข่ไก่  200 กรัม  :  
กากนํ$ าตาล  80  กรัม  :  นํ$ า  66.7  มล.   : พด.  0.17  กรัม)  พบว่า  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของ
ตวัอยา่งที�  5  (19.20+1.25  กรัมตอ่กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  6 ( 20.86+0.50  กรัมตอ่กิโลกรัม)  นั$นมี
คา่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  แตเ่มื�อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที�  5  กบัตวัอยา่งที� 
7  (18.73+0.72   กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p>0.05)  

 
สัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (22.85+0.23  กรัมต่อ

กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (29.56+0.53  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  2  จะมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดจากการ
ทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอย่างที�  3  
(21.26+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอย่างที�  4  (22.45+0.61  กรัมต่อกิโลกรัม)  นั$นมีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  4  จะมีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดในการทดลอง  7  สัปดาห์  ในตวัอยา่งที�  5  (29.03+0.30  กรัมต่อกิโลกรัม), 
ตวัอยา่งที�  6  (32.69+0.40  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (28.50+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)     
ในตวัอยา่งที�  5  กบัตวัอยา่งที�  6  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p>0.05)  แต่ในตวัอยา่งที�  5  และตวัอยา่งที�  6  เมื�อเทียบกบัตวัอยา่งที�  7  พบวา่  มีค่าปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7    
มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดในการทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  
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ตารางที�  12     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  200  กรัม 
 

  
หมายเหตุ :  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$ าตาล  :  นํ$ า  :  พด.;  1  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0;  2  =  200  :  66.7  
        :  66.7  :  0.17;  3  =  200  :  80  :  66.7  :  0;  4  =  200  :  80  :  66.7  :  0.17;  5  =  200   
        :  66.7  : 66.7  :  0 ;  6  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0.17  และ7  =  200  :  80  :  66.7  :   
        0.17  
       ตวัอกัษรที�ตา่งกนั (superscript) ในแต่ละสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามตารางจึงเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในแต่ละ
ตวัอยา่งของสัปดาห์ 
 
 สัปดาห์ที�  3  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (23.05+0.40  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (28.30+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม) มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนั
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตัวอย่างที�   3 
(22.45+0.30 กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (21.85+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่ทั$งสอง
ตวัอยา่งก็มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ในตวัอยา่งที�  5 
(29.83+0.41  กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (31.49+0.60  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7 
(27.64+0.12  กรัมตอ่กิโลกรัม)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งต่างมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
  
 สัปดาห์ที�  4  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (25.91+0.40  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (27.10+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีค่า

สปัดาห์ที� 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  [ กรัมตอ่กิโลกรัม  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) ] 

ตวัอยา่งที� 1 ตวัอยา่งที� 2 ตวัอยา่งที� 3 ตวัอยา่งที� 4 ตวัอยา่งที� 5 ตวัอยา่งที� 6 ตวัอยา่งที� 7 
0 0.53+0.12a 0.66+0.12a 0.60+0.20a 0.53+0.12a 0.66+0.12a 0.66+0.12a 0.53+0.12a 
1 11.36+0.53d 14.35+0.72c 7.44+1.10e 8.77+0.40e 19.20+1.25b 20.86+0.50a 18.73+0.72b 
2 22.85+0.23d 29.56+0.53c 21.26+0.23f 22.45+0.61e 29.03+0.30a 32.69+0.40a 28.50+0.23b 
3 23.05+0.40e 28.30+0.20c 22.45+0.30e 21.85+0.12f 29.83+0.41b 31.49+0.60a 27.64+0.12d 
4 25.91+0.40c 27.10+0.20b 30.23+0.41a 21.72+0.20e 30.23+0.41a 30.49+0.60a 26.77+0.12b 
5 27.77+0.23c 26.71+0.20d 25.05+0.42e 21.52+0.40f 31.76+0.23a 29.50+0.40b 27.30+0.34c 
6 26.37+0.50c 25.64+0.23d 23.72+0.20e 20.79+0.80d 30.09+0.20a 27.70+0.20b 25.64+0.23d 
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แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  1  ยงัคงปรับตวัเพิ�มขึ$นอยา่ง
ต่อเนื�องจากสัปดาห์ที�  0  แต่ในตวัอยา่งที�  2  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยยงัคงปรับลดลงจากสัปดาห์ที�  2  
เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (23.98+0.30  กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  
(21.72+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตวัอยา่งที�  5 
(30.23+0.41  กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (30.49+0.60 กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7 
(26.77+0.12  กรัมตอ่กิโลกรัม)  ทั$งสามตวัอยา่งมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  
  

สัปดาห์ที�  5  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (27.77+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม) 
กบัตวัอยา่งที�  2  (26.71+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) ซึ� งในตวัอยา่งที�  1  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดในสัปดาห์นี$  
เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  3  (25.05+0.42  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  4  (21.52+0.40  กรัม
ต่อกิโลกรัม)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยพบวา่มีปริมาณแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  ตวัอยา่งที�  5  (31.76+0.23  กรัมตอ่กิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (29.50+0.40  กรัมต่อกิโลกรัม)  
และตวัอยา่งที�  7  (27.30+0.34  กรัมต่อกิโลกรัม)  ทั$งสามตวัอยา่งมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดใน
สัปดาห์นี$  
  
 สัปดาห์ที�  6  พบวา่ในตวัอยา่งการทดลองที�  1 - 7  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยลดนอ้ยลงมีค่าเท่ากบั  
26.37+0.50,  25.64+0.23,  23.72+0.20,  20.79+0.80,  30.09+0.20,  27.70+0.20  และ25.64+0.23  กรัมต่อ
กิโลกรัม  ตามลาํดบัดงัตารางที�  12  

 
4.  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  500  กรัม  เมื�อเปรียบเทียบแตล่ะ

ตวัอยา่งของสัปดาห์ 
 
เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอย่างการทดลองขนาด  500 กรัม  ตาม

ตวัอยา่ง  แต่ละสัปดาห์ของการทดลองที�  1 – 7  พบวา่ในสัปดาห์แรกของการทดลองทั$ง  7  ตวัอยา่ง
มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05)  (ตารางที�  13) 
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สัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (22.92+0.40  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (29.90+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  2  จะมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดจากการ
ทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (21.52+0.41  
กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (22.39+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)  นั$นมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  4  จะมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูง
ที�สุดในการทดลอง  7  สัปดาห์  ในตวัอยา่งที�  5  (28.70+0.46  กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  
(33.08+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (28.30+0.35  กรัมต่อกิโลกรัม)  ในตวัอยา่งที�  5  
ตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดตลอดการทดลอง  
7 สัปดาห์ 
  
ตารางที�  13     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  500  กรัม 
 

สัปดาห์ที� 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  [ กรัมต่อกิโลกรัม  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) ] 

ตวัอยา่งที� 1 ตวัอยา่งที�2 ตวัอยา่งที�3 ตวัอยา่งที�4 ตวัอยา่งที�5 ตวัอยา่งที�6 ตวัอยา่งที�7 
0 0.60+0.00a 0.53+0.12a 0.53+0.12a 0.53+0.12a 0.66+0.12a 0.60+0.00a 0.66+0.12a 
2 22.92+0.40d 29.90+0.12b 21.52+0.41e 22.39+0.23d 28.70+0.46bc 33.08+0.23a 28.30+0.35c 
5 28.43+0.12c 26.91+0.20d 25.78+0.23e 21.60+0.23f 3.67+0.01c 29.36+0.23b 28.30+0.40c 
6 27.10+0.34c 26.04+0.23d 24.18+0.23e 20.80+0.23f 32.22+0.57a 28.03+0.23b 26.24+0.58d 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.  1  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0;  2  =  500  :  166.7  :  
                      166.7  :  0.42;  3  =  500  :  200  :  166.7  :  0;  4  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42;  5  =  500  : 
                      166.7  :  166.7  :  0;  6  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0.42  และ7  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42  
 
    ตวัอกัษรที�ต่างกนั (superscript) ในแต่ละสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามตารางจึงเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในแต่ละ
ตวัอยา่งของสัปดาห์ 
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สัปดาห์ที�  5  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (28.43+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  
กบัตวัอย่างที�   2  (26.91+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกัน                          
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  1  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดในสัปดาห์นี$   
เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  3  (25.78+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  4  (21.60+0.23  กรัม
ต่อกิโลกรัม)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยพบวา่มีปริมาณแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  ตวัอยา่งที�  5  (32.22+0.57  กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (29.36+0.23  กรัม
ต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (28.30+0.40  กรัมต่อกิโลกรัม)  ทั$งสามตวัอยา่งมีปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย
สูงที�สุดในสัปดาห์นี$  
  
 สัปดาห์ที�  พบวา่ในตวัอยา่งการทดลองที�  1 - 7  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยลดนอ้ยลงมีค่า
เท่ากบั  27.10+0.34,  26.04+0.23,  24.18+0.23,  20.80+0.23,  30.23+0.12,  28.03+0.23 และ 
26.24+0.58  กรัมตอ่กิโลกรัม  ตามลาํดบัดงัตารางที�  13 
 
จาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมในถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  และ  500  กรัม 

 

จาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมในนํ$ าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม  ตรวจสอบดว้ย

วิธีการ  Plate  count  พบวา่จาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมดงันี$   ในตวัอยา่งที�  1  พบวา่มีจาํนวนเชื$อจุลินทรีย์

เริ�มตน้เท่ากบั  7.00 x 108 CFU/ml  (ภาพที�  8)  หลงัจากนั$นในสัปดาห์ที�  1  และสัปดาห์ที�  2  

จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นเล็กนอ้ยมีค่าเท่ากบั  1.13 x 1010  และ 1.15 x 1010 CFU/ml  ตามลาํดบั  

ในสัปดาห์ที�  3  จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นอยา่งรวดเร็ว  (3.21 x 1018 CFU/ml)  ในสัปดาห์ที�  4  

(1.83 x 1019 CFU/ml)  จาํนวนจุลินทรียมี์การปรับตวัเพิ�มขึ$นเล็กนอ้ยจากสัปดาห์ที�  3  จากนั$นใน

สัปดาห์ที�  5  จาํนวนเชื$อจุลินทรียจึ์งเพิ�มขึ$นอยา่งรวดเร็วอีกครั$ งโดยจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  

6.00 x 1022 CFU/ml  จากนั$นจาํนวนเชื$อจุลินทรียจึ์งเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (3.25 x 1022 CFU/ml)  

ในตวัอยา่งที�  2  จาํนวนจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ริ�มตน้มีค่าเท่ากบั  1.38 x 109 CFU/ml  ในสัปดาห์ที�  1  

และสัปดาห์  2  เชื$อจุลินทรียเ์พิ�มเล็กนอ้ย  1.99 x 1010  และ9.80 x 1010 CFU/ml  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3  

และสัปดาห์ที�  4  จาํนวนเชื$อจึงกลบัมาเพิ�มขึ$นอยา่งรวดเร็วอีกครั$ งโดยมีค่าเท่ากบั  6.13 x 1018  และ
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9.34 x 1019 CFU/ml  ตามลาํดบั  จากนั$นจาํนวนเชื$อจึงมีจาํนวนสูงสุดในสัปดาห์ที�  5  (3.87 x 1024 CFU/ml)  

และเริ�มมีจาํนวนลดลงในสัปดาห์ที�  6  (1.50 x 1023 CFU/ml)  

ในตวัอยา่งที�  3  พบวา่มีจาํนวนเชื$อเริ�มตน้เท่ากบั  6.34 x 108  CFU/ml  จากนั$นเชื$อมีจาํนวน

เพิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�องในสัปดาห์ที�  1 – 5  (โดยในสัปดาห์ที�  5  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียม์ากที�สุด)                

มีจาํนวนเท่ากบั  5.07 x 109,  4.71 x 1011,  1.51 x 1018,  2.10 x 1020  และ7.00 x 1023 CFU/ml  ตามลาํดบั  

จากนั$นเชื$อจึงเริ�มมีจาํนวนลดลงในสัปดาห์ที�  6  (2.52 x1022 CFU/ml)  จาํนวนเชื$อจุลิทรียใ์นตวัอยา่งที�  4  

พบวา่  ในสัปดาห์ที�  0 – 5  มีจาํนวนเพิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�อง  มีค่าเท่ากบั  1.70 x 109,  6.22 x 109,                  

1.67 x 1011,  3.48 x 1018,  2.89x1020  และ1.75 x 1024 CFU/ml  จากนั$นเชื$อมีจาํนวนลดลงเท่ากบั             

7.07 x 1022 CFU/ml  ในสัปดาห์ที�  6  ตวัอยา่งที�  5  จาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์นสัปดาห์แรกเท่ากบั              

1.60 x 109 CFU/ml  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 – 5  พบวา่  จาํนวนเชื$อมีการปรับตวัสูงขึ$นโดยมีจาํนวน

เท่ากบั  5.70 x 109,  1.67 x 1011,  4.00 x 1016,  3.15 x 1020  และ2.80 x 1024 CFU/ml  ตามลาํดบั  จากนั$น

สัปดาห์ ที�  6  เชื$อมีจาํนวนลดลงเทา่กบั  1.80 x 1023 CFU/ml  

ในตัวอย่างที�   6  พบว่าในสัปดาห์เริ� มต้นการทดลองมีจาํนวนเชื$อจุลินทรีย์เท่ากับ              
2.02 x 109 CFU/ml  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 - 5  จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ริ�มมีจาํนวนสูงขึ$นอยา่งต่อเนื�อง
โดยมีจาํนวนเท่ากบั  1.54 x 1010,  3.40 x 1011,  5.02 x 1017,  8.85 x 1020  และ3.68 x 1024 CFU/ml  
ตามลาํดบั  จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  พบวา่  จาํนวนเชื$อจุลินทรียมี์จาํนวนลดลงเท่ากบั  2.33 x 1023 
CFU/ml  และในตวัอยา่งที�  7  พบวา่  จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ริ�มตน้มีจาํนวนเท่ากบั  2.35 x 109 CFU/ml  
จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 – 5  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นอย่างต่อเนื�องมีค่าเท่ากบั  7.50 x 109,             
1.81 x 1011,    1.02 x1017,  4.15 x 1020  และ5.14 x 1024 CFU/ml  ตามลาํดบั  จากนั$นจาํนวนเชื$อจุลินทรีย์
จึงเริ�มลดลง  (1.89 x 1023 CFU/ml)  ในสัปดาห์ที�  7  ดงัภาพที�  8 
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ภาพที�  8      จาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์นนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  200  กรัม  

 

หมายเหตุ :  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$ าตาล  :  นํ$า  :  พด.;  1  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0;  2  =  200  :  66.7     :  66.7     
                      :  0.17;  3  =  200  :  80  :  66.7  :  0;  4  =  200  :  80  :  66.7  :  0.17;  5  =  200    :  66.7  : 66.7   
      :  0 ;  6  =  200  :  66.7  :  66.7  :  0.17  และ7  =  200  :  80  :  66.7  :  0.17  

 

จาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมในนํ$ าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  500  กรัม  ตรวจสอบดว้ย
วิธีการแบบเดียวกนักบัตวัอยา่งขนาด  200  กรัม  โดยทาํการตรวจสอบควบคู่ไปกบัตวัอยา่งขนาด 
200  กรัม  แต่จะทาํการตรวจสอบเฉพาะสัปดาห์เริ�มตน้ สัปดาห์  2  สัปดาห์ที�  5  และสัปดาห์ที�  6 
พบจาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมดงันี$   ในตวัอยา่งที�  1  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  1.30 x 109,         
3.14 x 1010,  1.70 x 1023  และ2.73 x 1022 CFU/ml  ตามลาํดบั  (ภาพที�  9)  ในตวัอยา่งที�  2  พบ
จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  1.79 x 109,  1.15 x 1011,  3.90 x  1024  และ1.36 x 1023 CFU/ml 
ตามลาํดบั  ตวัอยา่งที�  3  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  7.50 x 108,  1.70 x 1011,  8.00  x 1023  และ 
2.45 x 1022  CFU/ml  ตามลาํดบั  ในตวัอยา่งที�  4  พบวา่มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  1.84 x 109, 
1.67 x 1011,  4.89 x 1024  และ6.90 x 1022 CFU/ml  ตามลาํดบั  
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ภาพที� 9       จาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์นนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด 500 กรัม 

      
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$ าตาล  :  นํ$า  :  พด.  1  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0;  2  =  500  :  166.7  :   
                      166.7  :  0.42;  3  =  500  :  200  :  166.7  :  0;  4  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42;  5  =  500  :   
                      166.7  :  166.7  :  0;  6  =  500  :  166.7  :  166.7  :  0.42  และ7  =  500  :  200  :  166.7  :  0.42  

 
ในตวัอยา่งที�  5  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  2.53 x 109,  1.98 x 1011,  2.95 x 1024  และ      

1.74 x 1023 CFU/ml  ตามลาํดบั  ในตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  พบวา่  ในสัปดาห์แรกของการ
ทดลองมีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  3.07 x 109  และ2.14 x 109  CFU/ml  ตามลาํดบั  จากนั$นใน
สัปดาห์ที�  3  พบจาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์นตวัอยา่งเท่ากบั  3.43 x 1011  และ2.89 x 1011 CFU/ml 
ตามลาํดบั  ในสัปดาห์ที�  5  พบจาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์นตวัอยา่งที�  6  และตอัยา่งที�  7  เท่ากบั  9.89 x 1024  
และ4.14 x 1024 CFU/ml  ตามลาํดบั  และในสัปดาห์ที�  6  พบจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั  2.12 x 1023  
และ1.75 x 1023 CFU/ml  ตามลาํดบัดงัภาพที�  9  

 
เมื�อผูว้ิจยัไดท้าํการตรวจสอบวา่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ในตวัอยา่งขนาด  200  และตวัอยา่ง

ขนาด  500  กรัม  แลว้พบวา่  มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัทั$งสองตวัอยา่ง  ผูว้ิจยัจึงทาํการขยาย
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ถงัหมกัเป็นตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม  โดยตรวจตอบคา่พารามิเตอร์เดียวกนักบัตวัอยา่งขนาด  200 
และตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  ซึ� งคา่พารามิเตอร์ที�ไดมี้ดงันี$  
 
คา่ความเป็นกรด - ด่างในนํ$าหมกั 

 
จากการทดสอบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในนํ$ าหมกัของถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  1,000  กรัม  

พบวา่คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองที�ใชต้วัอยา่งขนาด 
200  และตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  โดยในตวัอยา่งที�  1  พบวา่ ในสัปดาห์ที�  1  มีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
เท่ากบั  5.88+0.01  และมีค่าลดลงในสัปดาห์ที�  1  (4.57+0.01)  สัปดาห์ที�  2  (4.44+0.01)      
สัปดาห์ที�  3  (4.23+0.01)  สัปดาห์ที�  4  (3.96+0.01)  และลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  5  (3.67+0.01) 
(ตารางที�  14)  จากนั$นจึงเริ�มปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  6  (3.98+0.02) ในตวัอยา่งที�  2  พบวา่      
ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์แรกมีค่าเท่ากบั  5.87+0.01  จากนั$นจึงมีค่าลดลง  ในสัปดาห์ที�  1 
(4.47+0.01)  และลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์ที�  2  (3.24+0.00)  จากนั$นค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
ค่อย ๆ  ปรับตวัเพิ�มขึ$นในสัปดาห์ที�  3  (3.34+0.01)  สัปดาห์ที�  4  (3.86+0.01)  และสัปดาห์ที�  5 
(3.96+0.01)  ตามลาํดบั  จากนั$นจึงเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (3.95+0.01)  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยใน
ตวัอยา่งที�  3  พบวา่  ในสัปดาห์แรกมีค่าเท่ากบั  5.87+0.01  และเริ�มมีค่าลดลงในสัปดาห์ที�  1 
(4.83+0.01)  สัปดาห์ที�  2  (4.44+0.02)  สัปดาห์ที�  3  (4.24+0.02)  สัปดาห์ที�  4  (3.96+0.01)  และ
ลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  5  (3.65+0.01)  จากนั$นจึงเพิ�มสูงขึ$นที�ในสัปดาห์ที�  6  (3.99+.0.01)  

 
ตวัอยา่งที�  4  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์แรกมีค่าเท่ากบั  5.87+0.01  จากนั$น   

คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าลดลงในสัปดาห์ที�  1  (4.76+0.01)  และลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  2 
(4.31+0.01)  จากนั$นจึงปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  3  (4.42+0.01)  สัปดาห์ที�  4  (4.53+0.01) 
สัปดาห์ที�  5  (4.66+0.01)  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (4.65+0.01)  ในตวัอยา่งที�  5 สัปดาห์ที�  0    
มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  5.87+0.01  จากนั$นค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงมีค่าลดลง
ในสัปดาห์ที�  1 - 5  (โดยในสัปดาห์ที�  5  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าลดลงตํ�าสุด)  4.27+0.02, 
4.45+0.01,  4.22+0.02,  3.96+0.01  และ3.66+0.02  ตามลาํดบั  และปรับเพิ�มขึ$นในสัปดาห์ที�  6  คือ 
3.98+0.02  ในตวัอยา่งที�  6  พบวา่  ในสัปดาห์ที�  0 - 2  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงอยา่ง
ต่อเนื�อง  โดยมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  5.87+0.01,  4.26+0.01  และ3.25+0.02  (โดยใน
สัปดาห์ที�  2  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าลดลงตํ�าสุด)  จากนั$นจึงปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที� 3 - 5  
และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  7  โดยมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  3.35+0.01,  3.86+0.01,  
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3.96+0.02  และ3.96+0.01  ดงัตารางที�  14  เช่นเดียวกนักบัในตวัอยา่งที�  7  พบวา่ค่าความเป็นกรด – ด่าง  
มีค่าตํ�าสุดในสัปดาห์ที�  2  (4.30+0.02)  จากนั$นค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยจึงปรับตวัสูงขึ$นใน
สัปดาห์ที� 3 – 6  

 
ตารางที�  14     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม   
 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.;  1  =  1,000  :  333.3  :  333.3:  0;  2  =  1,000  :  333.3  :   
                   333.3  :  0.8;  3  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0;  4  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8;  5  =  1,000   
                   :  333.3  :  333.3  :  0;  6  =  1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8  และ7  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 

     ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแตล่ะสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในแต่ละ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 
 

เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งการทดลองขนาดตวัอยา่ง     
1,000  กรัม  เมื�อทาํการเปรียบเทียบตวัอยา่งแต่ละสัปดาห์ของตวัอยา่งการทดลองที�  1 – 7  พบวา่ใน
สัปดาห์แรกของการทดลองพบวา่ทั$ง  7  ตวัอยา่งมีค่ากรด - ด่างเฉลี�ยมีค่าความเป็นกรด - ด่าง       
ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05)  
  

สัปดาห์ที�  1  ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1 - 7  เริ�มมีค่าที�แตกต่างกนัโดย
เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  1  (เปลือกหอย  1,000  กรัม  : 
กากนํ$ าตาล  333.3  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (เปลือกหอย  1,000 กรัม  :  

ตวัอยา่ง 
คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ย  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) 

สปัดาห์ 0 สปัดาห์ 1 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 3 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 5 สปัดาห์ 6 
1 5.88+0.01a 4.57+0.01b 4.44+0.01c 4.23+0.01d 3.96+0.01f 3.67+0.01g 3.98+0.02e 
2 5.87+0.01a 4.47+0.01b 3.24+0.00f 3.34+0.01e 3.86+0.01d 3.96+0.01c 3.95+0.01c 
3 5.87+0.01a 4.83+0.01b 4.44+0.02c 4.24+0.02d 3.96+0.01e 3.65+0.01g 3.99+.0.01f 
4 5.87+0.01a 4.76+0.01b 4.31+0.01f 4.42+0.01e 4.53+0.01d 4.66+0.01c 4.65+0.01c 
5 5.87+0.01a 4.27+0.02c 4.45+0.01b 4.22+0.02d 3.96+0.01f 3.66+0.02g 3.98+0.02e 
6 5.87+0.01a 4.26+0.01b 3.25+0.02f 3.35+0.01e 3.86+0.01d 3.96+0.02c 3.96+0.01c 
7 5.86+0.01a 4.34+0.01e 4.30+0.02f 4.41+0.01d 4.53+0.01c 4.66+0.01b 4.65+0.01b 
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กากนํ$ าตาล  333.3  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0.8  กรัม)  พบวา่ในตวัอยา่งที�  1 (4.57+0.01)  มี
ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนักบัตวัอยา่งที�  2  (4.47+0.01)  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3 (เปลือกหอย  1,000  กรัม  :  
กากนํ$าตาล  400  กรัม  :  นํ$า  333.3  มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (เปลือกหอย  1,000  กรัม  
:  กากนํ$าตาล  400  กรัม  :  นํ$า  333.3  มล.  :  พด.  0.8 กรัม)  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของ
ทั$งสองตวัอยา่ง  4.83+0.01  และ4.76+0.01  มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
และเมื�อทาํการเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  5 (เปลือกไข่ไก่  1,000  กรัม  :  
กากนํ$าตาล  333.3  กรัม  :  นํ$า  333.3  มล.  :  พด.  0  กรัม)  ตวัอยา่งที� 6  (เปลือกไข่ไก่  1,000  กรัม  
:  กากนํ$ าตาล  333.3  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0.8  กรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (เปลือกไข่ไก่  
1,000  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  400  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0.8  กรัม)  พบวา่  ค่าความเป็นกรด - ด่าง
เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (4.27+0.02)  กบัตวัอยา่งที�  6  (4.26+0.01)  นั$นมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p>0.05)  และเมื�อเทียบกบัตวัอยา่งที�  7  (4.34+0.01)  พบวา่  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยที�
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
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ตารางที�  15     คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม   
 

สปัดาห์ที� 
คา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ย  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) 

ตวัอยา่งที�1 ตวัอยา่งที�2 ตวัอยา่งที�3 ตวัอยา่งที�4 ตวัอยา่งที�5 ตวัอยา่งที�6 ตวัอยา่งที�7 
0 5.88+0.01a 5.87+0.01a 5.87+0.01a 5.87+0.01a 5.87+0.01a 5.87+0.01a 5.86+0.01a 
1 4.57+0.01c 4.47+0.01d 4.83+0.01a 4.76+0.01b 4.27+0.02f 4.26+0.01f 4.34+0.01e 
2 4.44+0.01a 3.24+0.00c 4.44+0.02a 4.31+0.01b 4.45+0.01a 3.25+0.02c 4.30+0.02b 
3 4.23+0.01b 3.34+0.01c 4.24+0.02b 4.42+0.01a 4.22+0.02b 3.35+0.01c 4.41+0.01a 
4 3.96+0.01b 3.86+0.01c 3.96+0.01b 4.53+0.01a 3.96+0.01b 3.86+0.01c 4.53+0.01a 
5 3.67+0.01c 3.96+0.01b 3.65+0.01c 4.66+0.01a 3.66+0.02c 3.96+0.02b 4.66+0.01a 
6 3.98+0.02b 3.95+0.01c 3.99+0.01b 4.65+0.01a 3.98+0.02b 3.96+0.01c 4.65+0.01a 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.;  1  =  1,000  :  333.3  :  333.3:  0;  2  =  1,000  :  333.3  :   
                   333.3  :  0.8;  3  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0;  4  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8;  5  =  1,000   
                   :  333.3  :  333.3  :  0;  6  =  1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8  และ7  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 

     ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแตล่ะสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด – ด่างเฉลี�ยในแต่ละ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 
 

สัปดาห์ที�  2  ของการทดลองเมื�อทาํการเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่ง
ที�  1  (4.44+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  2  (3.24+0.00)  พบวา่มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  2  จะมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุดจาก
การทดลองทั$งหมด  7 สัปดาห์  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอย่างที�  3  
(4.44+0.02)  กบัตวัอยา่งที�  4 (4.31+0.01)  พบวา่มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) โดยในตวัอยา่งที�  4  จะมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุดในการ
ทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  และเมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  5  
ตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งมีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยในตวัอยา่งการทดลองที�  5  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเท่ากบั  
4.45+0.01  ในตวัอยา่งที�  6 และตวัอยา่งที�  7  มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยตํ�าที�สุดในการทดลอง
ทั$งหมด  7  สัปดาห์  คือ 3.25+0.02  และ4.30+0.02  ตามลาํดบั 
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 สัปดาห์ที�  3  พบวา่เมื�อทาํการเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  กบั
ตวัอยา่งที�  2  พบวา่มีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
โดยในตวัอยา่งที�  1  (4.23+0.01)  มีค่าลดลงเล็กนอ้ย  แต่ในตวัอยา่งที�  2  (3.34+0.01)  กลบัมี        
ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเพิ�มขึ$นเล็กนอ้ยจากสัปดาห์ที�  3  เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็น
กรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (4.24+0.02)  และตวัอยา่งที�  4  (4.42+0.01)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งก็
มีคา่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และมีแนวโนม้ของคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
ไปในทางเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  1  และตวัอยา่งที�  2  คือ  ในตวัอยา่งที�  3  มีค่าความกรด - ด่างเฉลี�ย
ลดลงเล็กน้อย  แต่ในตวัอยา่งที�  4 กลบัมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเพิ�มขึ$นเล็กนอ้ย  เมื�อทาํการ
เปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  5  (4.22+0.02)  ตวัอยา่งที�  6  (3.35+0.01) 
และตวัอยา่งที�  7  (4.41+0.01)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งต่างมีคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยที�แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัตวัอยา่งการทดลองที�
ใส่ พด.  และไมไ่ดใ้ส่พด.  
  
 เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์ที�  4  ของตวัอย่างที�  1 
(3.96+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  2  (3.86+0.01)  พบวา่คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยมีคา่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  1 ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยยงัคงปรับตวัลดลง
อยา่งต่อเนื�องจากสัปดาห์ที�  1  แต่ในตวัอยา่งที�  2  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยยงัคงปรับสูงขึ$นอยา่ง
ต่อเนื�องจากสัปดาห์ที�  2  เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอย่างที�  3 
(3.96+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  4  (4.53+0.01)  พบว่ามีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  5  (3.96+0.01)  ตวัอยา่งที�  6 
(3.86+0.01)  และตวัอยา่งที�  7  (4.53+0.01)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
 
 สัปดาห์ที�  5  เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยพบว่าในตวัอย่างที�  1 
(3.67+0.01)  กบัตวัอยา่งที�  2  (3.96+0.01)  พบวา่  ทั$งสองตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  1  พบวา่ค่าความเป็นกรด - ด่าง
เฉลี�ยลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์นี$   เช่นเดียวกนักบัตวัอย่างที�  3  (3.65+0.01)  กบัตวัอย่างที�  4 
(4.66+0.01)  เมื�อทาํการเปรียบเทียบคา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยพบวา่มีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ในตวัอยา่งที�  5  (3.66+0.02)  ตวัอยา่งที�  6 
(3.96+0.02)  และตวัอยา่งที�  7  (4.66+0.01)  เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย    
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ทั$งสามตวัอยา่งมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  5  มีค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์นี$  
  
 เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในสัปดาห์ที�  6  พบว่าในตวัอย่างที�  1 
(3.98+0.02)  กบัตวัอยา่งที�  2  (3.95+0.01)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งการทดลองมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ในตวัอยา่งที�  3  (3.99+.0.01)  กบัตวัอยา่งที�  4 
(4.65+0.01)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสําคญัทางสถิติ  
(p<0.05)  และเมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  5  (3.98+0.02) 
ตวัอยา่งที�  6  (3.96+0.01)  และตวัอยา่งที�  7  (4.65+0.01)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งมีคา่ความกรด - ด่าง
เฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  5  มีค่าความเป็นกรด - ด่าง
เฉลี�ยปรับตวัสูงขึ$นจากสัปดาห์ที�  5  และในตวัอยา่งที�  6  และตวัอยา่งที�  7  มีค่าความเป็นกรด - ด่าง
เฉลี�ยเพิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�องจากสัปดาห์ที�  2  ดงัตารางที� 15  
 

ปริมาณแคลเซียมในนํ$าหมกั 
  

ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งการทดลองขนาด  1,000  กรัม  พบวา่ปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  1  (สัปดาห์ที�  0 - 5)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$นดงันี$   0.66+0.23, 
11.36+0.20,  22.85+0.31,  22.99+0.12,  25.91+0.00  และ28.50+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั 
จากนั$นปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยจึงลดตํ�าลงในสัปดาห์ที�  6  (26.97+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)  (ตารางที�  16)  
ตวัอยา่งที�  2  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีปริมาณเพิ�มขึ$นตั$งแต่สัปดาห์ที�  0 – 2  (0.60+0.00, 
14.75+0.35  และ29.56+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  โดยในสัปดาห์ที�  2  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูง
ที�สุด  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 – 6 พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยลดตํ�าลงมีค่าเท่ากบั  28.23+0.31, 
26.97+0.11,  26.97+0.11  และ26.17+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั  ตวัอยา่งที�  3  มีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยในสัปดาห์แรกเท่ากบั  0.47+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย
ปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  1 - 5  (7.24+0.12,  21.59+0.12,  22.92+0.20,  24.05+0.12  และ 
25.71+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  โดยในสัปดาห์ที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุด  จากนั$นจึง
ปรับตวัลดลงในสัปดาห์ที�  6  โดยมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเท่ากบั  24.38+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอย่างที�  4  พบวา่ในสัปดาห์แรกของการทดลองมีปริมาณเท่ากบั 
0.60+0.00  กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยปรับตวัเพิ�มขึ$นในสัปดาห์ที�  1  และ
สัปดาห์ที�  2  มีปริมาณเท่ากบั  8.64+0.31  และ23.12+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั  โดยใน
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สัปดาห์ที�  2  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุด จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 6  มีปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยลดลงอย่างต่อเนื�องโดยมีปริมาณเท่ากับ  21.65+0.23,  21.59+0.12,  21.46+0.30  และ 
20.66+0.12  กรัมตอ่กิโลกรัม  ตามลาํดบั  

 
ตารางที�  16     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม 
 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.;  1  =  1,000  :  333.3  :  333.3:  0;  2  =  1,000  :  333.3  :   
                   333.3  :  0.8;  3  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0;  4  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8;  5  =  1,000   
                   :  333.3  :  333.3  :  0;  6  =  1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8  และ7  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 

     ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแตล่ะสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในแต่ละ
สัปดาห์ของตวัอยา่ง 

 
ตวัอยา่งที�  5  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเริ�มแรกที�ทาํการทดลองมีค่าเท่ากบั  0.53+0.12 

กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 - 5  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเพิ�มขึ$นจากสัปดาห์ที�  0  ดงันี$  
20.46+0.23,  29.43+0.12,  29.70+0.20,  30.23+0.30  และ 32.55+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั 
โดยในสัปดาห์ที�  5  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดในตวัอยา่งนี$   จากนั$นปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยจึง
ปรับตวัลดลงในสัปดาห์ที�  6  (30.09+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  6 
พบวา่ในสัปดาห์ที�  0 – 2  มีค่าเท่ากบั 0.60+0.00,  20.73+0.20  และ32.82+0.11  กรัมต่อกิโลกรัม  
ตามลาํดบั  (โดยในสัปดาห์ที�  2 พบวา่มีมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงสุด)  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 6 
พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีคา่ลดลงเป็น  31.49+0.20,  30.56+0.12,  29.36+0.12  และ28.43+0.31  

ตวัอยา่ง 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  [ กรัมตอ่กิโลกรัม  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) ] 

สปัดาห์ 0 สปัดาห์ 1 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 3 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 5 สปัดาห์ 6 
1 0.66+0.23f 11.36+0.20e 22.85+0.31d 22.99+0.12d 25.91+0.00c 28.50+0.20a 26.97+0.23b 
2 0.60+0.00f 14.75+0.35e 29.56+0.12a 28.23+0.31b 26.97+0.11c 26.97+0.11c 26.17+0.12d 
3 0.47+0.12g 7.24+0.12f 21.59+0.12e 22.92+0.20d 24.05+0.12c 25.71+0.20a 24.38+0.12b 
4 0.60+0.00e 8.64+0.31d 23.12+0.20a 21.65+0.23b 21.59+0.12b 21.46+0.30b 20.66+0.12c 
5 0.53+0.12e 20.46+0.23d 29.43+0.12c 29.70+0.20c 30.23+0.30b 32.55+0.12a 30.09+0.20b 
6 0.60+0.00g 20.73+0.20f 32.82+0.11a 31.49+0.20b 30.56+0.12c 29.36+0.12d 28.43+0.31e 
7 0.66+0.12d 18.73+0.20c 29.16+0.12a 27.64+0.23b 26.91+0.34b 28.43+0.12b 26.17+0.23b 
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กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  7  พบวา่  ในสัปดาห์ที�  0 - 2            
มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเท่ากบั  0.66+0.12,  18.73+0.20  และ29.16+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั  
โดยในสัปดาห์ที�  2  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดตลอดการทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์ใน
ตวัอยา่งการทดลองนี$   จากนั$นในสัปดาห์ที�  3  - 6  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยมีปริมาณลดลงอยา่ง
ต่อเนื�องดงันี$   27.64+0.23,  26.91+0.34,  28.43+0.12  และ26.17+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม  ตามลาํดบั
ตามตารางที�  16  

 
เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$ าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม  เมื�อทาํ

การเปรียบเทียบตวัอยา่งแต่ละสัปดาห์ของตวัอยา่งการทดลองที�  1 – 7  พบวา่ในสัปดาห์แรกของ
การทดลองพบวา่ทั$ง  7  ตวัอยา่งมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p>0.05)  โดยมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเท่ากบั  0.66+0.23,  0.60+0.00,  0.47+0.12,  0.60+0.00, 
0.53+0.12,  0.60+0.00  และ0.66+0.12  กรัมตอ่กิโลกรัม  ตามลาํดบั  (ตารางที�  17) 
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ตารางที�  17     ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในนํ$าหมกัของตวัอยา่งขนาด  1,000  กรัม 
 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.;  1  =  1,000  :  333.3  :  333.3:  0;  2  =  1,000  :  333.3  :   
                   333.3  :  0.8;  3  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0;  4  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8;  5  =  1,000   
                   :  333.3  :  333.3  :  0;  6  =  1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8  และ7  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 

     ตวัอกัษรที�ต่างกนั  (superscript)  ในแตล่ะสัปดาห์ตามแนวนอน  แสดงถึงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ตามตารางจึงเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยเฉลี�ยในแต่ละ
ตวัอยา่งของสัปดาห์ 

 
สัปดาห์ที�  1  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1 - 7  เริ�มมีปริมาณที�แตกต่างกนั

ออกไป  โดยเมื�อเปรียบเทียบในตวัอยา่งที�  1  (เปลือกหอย  1,000 กรัม  :  กากนํ$ าตาล  333.3  กรัม  :  
นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (เปลือกหอย  1,000  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  333.3 กรัม  :  
นํ$า  333.3  มล.  :  พด.  0.8  กรัม)  พบวา่ในตวัอยา่งที�  1  (11.36+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนักบัตวัอยา่งที�  2  (14.75+0.35  กรัมต่อกิโลกรัม)  อยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ  (p<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยตวัอยา่งที�  3  (เปลือกหอย  1,000  กรัม : 
กากนํ$าตาล  400  กรัม  :  นํ$า  333.3  มล.  :  พด.  0  กรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (เปลือกหอย  1,000  กรัม 
:  กากนํ$ าตาล  400  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0.8  กรัม)  พบวา่ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยใน
ตวัอยา่งที�  3  (7.24+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกบัตวัอยา่งที�  4  
(8.64+0.31  กรัมต่อกิโลกรัม)  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และในตวัอยา่งที�  5  (เปลือกไข่ไก่  
1,000  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  333.3  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  :  พด.  0  กรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (เปลือกไข่ไก่  
1,000  กรัม  :  กากนํ$ าตาล  333.3  กรัม  :  นํ$ า  333.3  มล.  : พด.  0.8  กรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (เปลือกไข่ไก่  

สปัดาห์ที� 
ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  [ กรัมตอ่กิโลกรัม  (Mean  +  SD  ;  n  =  3) ] 

ตวัอยา่งที� 1 ตวัอยา่งที� 2 ตวัอยา่งที� 3 ตวัอยา่งที� 4 ตวัอยา่งที� 5 ตวัอยา่งที� 6 ตวัอยา่งที� 7 
1 0.66+0.23a 0.60+0.00a 0.47+0.12a 0.60+0.00a 0.53+0.12a 0.60+0.00a 0.66+0.12a 
2 11.36+0.20d 14.75+0.35c 7.24+0.12f 8.64+0.31e 20.46+0.23a 20.73+0.20a 18.73+0.20b 
3 22.85+0.31d 29.56+0.12b 21.59+0.12f 23.12+0.20e 29.43+0.12bc 32.82+0.11a 29.16+0.12c 
4 22.99+0.12e 28.23+0.31c 22.92+0.20e 21.65+0.23f 29.70+0.20b 31.49+0.20a 27.64+0.23d 
5 25.91+0.00e 26.97+0.11b 24.05+0.12d 21.59+0.12e 30.23+0.30a 30.56+0.12a 26.91+0.34b 
6 28.50+0.20c 26.97+0.11d 25.71+0.20e 21.46+0.30f 32.55+0.12a 29.36+0.12b 28.43+0.12c 
7 26.97+0.23c 26.17+0.12d 24.38+0.12e 20.66+0.12f 30.09+0.20a 28.43+0.31b 26.17+0.23d 
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1,000  กรัม  :  กากนํ$าตาล  400  กรัม  :  นํ$ า 333.3  มล.  :  พด.  0.8  กรัม)  พบวา่  ปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (20.46+0.23   กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  6  (20.73+0.20  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  นั$น  มีค่าแตกต่างกนั  แต่เมื�อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที�  5  กบัตวัอยา่งที�  7  (18.73+0.20 
กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่ในตวัอยา่งที�  5  และตวัอยา่งที�  6  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p>0.05)  แตเ่มื�อเปรียบเทียบตวัอยา่งที�  5  และตวัอยา่งที�  6  กบัตวัอยา่งที� 
7  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05) 

 
สัปดาห์ที�  2  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (22.85+0.31  กรัมต่อ

กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (29.56+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  2  จะมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดจากการ
ทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์ และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (21.59+0.12 
กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (23.12+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  นั$นมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  4  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูง
ที�สุดในการทดลอง  7  สัปดาห์  และเมื�อเปรียบเทียบในตวัอยา่งที�  5  (29.43+0.12  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (32.82+0.11  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (29.16+0.12  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  พบวา่ในตวัอยา่งที�  5  กบัตวัอยา่งที�  6  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และในตวัอยา่งที�  5  เมื�อเทียบกบัตวัอยา่งที�  7  พบวา่  มีค่าปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)  แต่เมื�อเปรียบเทียบปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยในตวัอยา่งที�  6  กบัตวัอยา่งที�  7  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  และในสัปดาห์นี$ทั$งสองตวัอยา่งมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดใน
การทดลองทั$งหมด  7  สัปดาห์  
  
 สัปดาห์ที�  3  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (22.99+0.12  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (28.23+0.31  กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (22.92+0.20  กรัม
ต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (21.65+0.23  กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งก็มีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และในตวัอยา่งที�  5  (29.70+0.20 
กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (31.49+0.20  กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (27.64+0.23  
กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่ทั$งสามตวัอยา่งต่างมีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ  (p<0.05)  
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 สัปดาห์ที�  4  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1 (25.91+0.00  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (26.97+0.11  กรัมต่อกิโลกรัม)  พบวา่ทั$งสองตวัอยา่งมีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยในตวัอยา่งที�  3  (24.05+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  4  (21.59+0.12  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และเมื�อทาํ
เปรียบเทียบตวัอยา่งที�  5  (30.23+0.30 กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (30.56+0.12 กรัมต่อ
กิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (26.91+0.34  กรัมต่อกิโลกรัม)  ทั$งสามตวัอยา่งมีปริมาณแคลเซียม
เฉลี�ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  
  

สัปดาห์ที�  5  พบวา่มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (28.50+0.20  กรัมต่อ
กิโลกรัม)  กบัตวัอยา่งที�  2  (26.97+0.11  กรัมต่อกิโลกรัม)  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ� งในตวัอยา่งที�  1  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุดในสัปดาห์
นี$  เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งที�  3  (25.71+0.20  กรัมตอ่กิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  4  (21.46+0.30  กรัม
ต่อกิโลกรัม)  เมื�อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยพบวา่มีปริมาณแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  และในตวัอยา่งที�  5  (32.55+0.12 กรัมต่อกิโลกรัม)  ตวัอยา่งที�  6  (29.36+0.12 
กรัมต่อกิโลกรัม)  และตวัอยา่งที�  7  (28.43+0.12  กรัมต่อกิโลกรัม)  ทั$งสามตวัอยา่งมีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  โดยในตวัอยา่งที�  5  มีปริมาณ
แคลเซียมเฉลี�ยสูงที�สุด 
  
 สัปดาห์การทดลองที�  6  พบวา่ในตวัอยา่งการทดลองที�  1- 7  มีปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยลด
นอ้ยลงมีค่าเท่ากบั  26.97+0.23,  26.17+0.12,  24.38+0.12,  20.66+0.12,  30.09+0.20,  28.43+0.31 
และ  26.17+0.23 ก รัมตอ่กิโลกรัม  ตามลาํดบัดงัตารางที� 17  
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จาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมในถงัหมกัขนาดตวัอยา่ง  1,000  กรัม 

จาํนวนเชื$อจุลินทรีย์รวมในถังหมกัขนาดตวัอย่าง  1,000  กรัม  ตรวจสอบด้วยวิธีการ          
Plate count  พบวา่จาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมดงันี$ ในตวัอยา่งที�  1  พบวา่มีเชื$อจุลินทรียเ์ริ�มตน้เท่ากบั             
7.67 x 108 CFU/ml  หลงัจากนั$นในสัปดาห์ที�  1  และสัปดาห์ที�  2  เชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นเล็กนอ้ยมีค่า
เท่ากบั  1.17 x 1010  และ1.50 x 1010 CFU/ml  ตามลาํดบั  ในสัปดาห์ที�  3  เชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นอยา่ง
รวดเร็ว  (3.87 x 1018 CFU/ml)  ในสัปดาห์ที�  4  (2.33 x 1019 CFU/ml)  จาํนวนจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นเล็กนอ้ย
จากสัปดาห์ที�  3  ส่วนในสัปดาห์ที�  5  เชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นอยา่งรวดเร็วอีกครั$ งโดยจาํนวนเชื$อจุลินทรีย์
รวมเทา่กบั  7.33 x 1022 CFU/ml  เชื$อจุลินทรียเ์ริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6  (4.30 x 1022 CFU/ml)  

 

ตวัอยา่งที�  2  เชื$อจุลินทรียเ์ริ�มตน้มีค่าเท่ากบั  1.40 x 109 CFU/ml  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1  
และสัปดาห์ที�  2  เชื$อจุลินทรียเ์พิ�มเล็กนอ้ย  (1.96 x 1010  และ 9.40 x 1010 CFU/ml)  ในสัปดาห์ที�  3 
และสัปดาห์ที�  4  จาํนวนเชื$อเพิ�มขึ$นอยา่งรวดเร็วอีกครั$ งโดยมีค่าเท่ากบั  6.80 x 1018  และ            
1.20 x 1019 CFU/ml  ตามลาํดบั  จาํนวนเชื$อมีค่าสูงสุดในสัปดาห์ที�  5  (3.77 x 1024 CFU/ml)  และ
เริ�มมีจาํนวนลดลงในสัปดาห์ที�  6  (1.52 x 1023 CFU/ml)  ในตวัอยา่งที�  3  พบวา่มีจาํนวนเชื$อเริ�มตน้
เท่ากบั  7.33 x 108 CFU/ml  จากนั$นเชื$อมีจาํนวนเพิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�องในสัปดาห์ที�  1 – 5  (โดยใน
สัปดาห์ที�  5  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียร์วมมากที�สุด)  โดยมีคา้เท่ากบั  5.17 x 109,  1.93 x 1011,         
1.50 x 1018,  2.10 x 1020  และ7.33 x 1023CFU/ml  ตามลาํดบั เชื$อเริ�มมีจาํนวนลดลงในสัปดาห์ที�  6  
(3.90 x 1022CFU/ml)  

 

จาํนวนเชื$อจุลิทรียใ์นตวัอยา่งที�  4  พบวา่ ในสัปดาห์ที�  0 – 5  มีจาํนวนเพิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�อง  
มีค่าเท่ากบั  1.70 x 109,  5.43 x 109,  1.71 x 1011,  3.60 x 1018,  2.43 x 1020  และ1.87 x 1024 CFU/ml  
จากนั$นเชื$อมีจาํนวนลดลงเป็น  6.23 x 1022  ในสัปดาห์ที�  6  ตวัยา่งที�  5  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์น
สัปดาห์แรกเท่ากบั  1.67 x 109 CFU/ml  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 – 5  พบวา่  จาํนวนเชื$อมีค่าสูงขึ$น
โดยมีจาํนวนเท่ากบั  6.53 x 109,  1.78 x 1011,  4.67 x 1016,  4.73 x 1020  และ2.77 x 1024 CFU/ml 
ตามลาํดบั  ในสัปดาห์ที�  6  เชื$อมีจาํนวนลดลงเป็น 1.56 x 1023 CFU/ml  
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ในตวัอยา่งที�  6  พบว่าในสัปดาห์เริ�มตน้ของการทดลองมีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ท่ากบั     

2.27 x 109 CFU/ml  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 - 5  จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ริ�มมีจาํนวนค่าสูงขึ$นอยา่ง

ต่อเนื�องโดยมีจาํนวนเท่ากบั  1.66 x 1010,  2.77 x 1011,  4.63 x 1017,  9.10 x 1020  และ4.03 x 1024 CFU/ml 

ตามลาํดบั  ในสัปดาห์ที�  6  พบวา่  จาํนวนเชื$อจุลินทรียมี์ค่าลดลงเท่ากบั  1.88 x 1023 CFU/ml  และ

ในตวัอยา่งที�  7  พบวา่  จาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์ริ�มตน้ที�จาํนวนเท่ากบั 2.50 x 109 CFU/ml  จากนั$นใน

สัปดาห์ที�  1 – 5  มีจาํนวนเชื$อจุลินทรียเ์พิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�องมีค่าเท่ากบั  8.70 x 109, 1.73 x 1011,    

1.80 x 1017,  4.40 x 1020  และ4.33 x 1024 CFU/ml  ตามลาํดบั  จากนั$นจาํนวนเชื$อจุลินทรียจึ์งเริ�ม

ลดลง  (1.63 x 1023 CFU/ml)  ในสัปดาห์ที�  6  ดงัภาพที� 10 

 

 

ภาพที�  10     จาํนวนเชื$อจุลินทรียใ์นตวัอยา่งขนาด 1,000 กรัม 

 
หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง  :  กากนํ$าตาล  :  นํ$า  :  พด.;  1  =  1,000  :  333.3  :  333.3:  0;  2  =  1,000  :  333.3  :   
                   333.3  :  0.8;  3  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0;  4  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8;  5  =  1,000   
                   :  333.3  :  333.3  :  0;  6  =  1,000  :  333.3  :  333.3  :  0.8  และ7  =  1,000  :  400  :  333.3  :  0.8 
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เมื�อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด - ด่างของตวัอย่างที�ไม่ได้ใส่เชื$อพด. (1, 3  และ5)           
ค่าความเป็นกรด - ด่างมีค่าลดลงตั$งแต่สัปดาห์แรกของการหมกั  และลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์ที�  6 
โดยจะมีคา่ความเป็นกรด - ด่างอยูใ่นช่วง  3.6 - 4.6  และจากนั$นจึงปรับตวัสูงขึ$นในสัปดาห์ที�  7  ซึ� ง
สอดคลอ้งกบักรมพฒันาที�ดิน  (2550);  กรมพฒันาที�ดิน  (2554);  Rueangsri  et al.  (2011)           
ซึ� งรายงานวา่  เมื�อทาํการหมกัโดยไม่ใช้จุลินทรียใ์นเชิงพานิชยจ์ะใช้เวลาในการหมกัไม่น้อยกวา่         
3 สัปดาห์  และคา่ความเป็นกรด - ด่างมกัอยูร่ะหวา่ง  4 - 5  และเมื�อพิจารณาค่าความเป็นกรด - ด่าง
ของตวัอยา่งที�  ใส่เชื$อ  พด.  (ตวัอยา่งที�  2,  4,  6 และ7)  พบวา่ในตวัอยา่งขนาด  200,  500 และ
1,000  กรัม  มีคา่ความเป็นกรด - ด่างลดลงเรื�อย ๆ  ตั$งแต่สัปดาห์แรกของการทดลอง  และลดลงตํ�า
ที�สุดในสัปดาห์ที�  3  โดยจะมีคา่ความเป็นกรด - ด่างอยูร่ะหวา่ง  3 - 4  และหลงัจากนั$นค่าความเป็น
กรด - ด่างจึงค่อย ๆ  ปรับตวัสูงขึ$นเรื� อย ๆ  ในสัปดาห์ที�  3 - 5  และเริ�มคงที�ในสัปดาห์ที�  6            
ซึ� งสอดคลอ้งกบั  กรมพฒันาที�ดิน  (2553);  กรมพฒันาที�ดิน  (2554)  ที�รายงานวา่หากกระบวนการ
หมกัที�ใส่เชื$อพด.  เมื�อกระบวนการเสร็จสมบูรณ์แลว้จะมีคา่ความเป็นกรด – ด่างอยูร่ะหวา่ง  3 – 4  

 
เมื�อพิจารณาปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งขนาด  200,  500  และ1,000  กรัม  พบวา่ใน

ตวัอยา่งที�ไมใ่ส่เชื$อ  พด.  (ตวัอยา่งที�  1,  3  และ5)  ปริมาณแคลเซียมจะปรับตวัสูงขึ$นตั$งแต่สัปดาห์
แรกของการทดลอง  และมีปริมาณแคลเซียมสูงที�สุดในสัปดาห์ที�  5  โดยจะมีปริมาณแคลเซียม
สูงสุดประมาณ  25 - 32  กรัมต่อกิโลกรัม  ในตวัอยา่งที�ใส่เชื$อพด.  (ตวัอยา่งที�  2,  4,  6 และ7) 
พบวา่ปริมาณแคลเซียมเพิ�มขึ$นจากสัปดาห์ที�  0  เช่นกนั  แต่จะมีปริมาณแคลเซียมสูงที�สุดใน
สัปดาห์ที�  2  โดยมีปริมาณแคลเซียมประมาณ  28 – 32  กรัมต่อกิโลกรัม  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 6 
ปริมาณแคลเซียมจึงค่อย ๆ  ปรับตวัลดลงอยา่งช้า ๆ  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  Rajka et  al.  (2011)             
ที� ศึกษาสภาวะที� เหมาะสมต่อการหมักนมถั�วเหลืองกับเชื$ อโปรไบโอติกแบคทีเรีย  โดยใช้
เชื$อจุลินทรีย ์ 3  สายพนัธ์ุในการทดลอง  พบว่าเชื$อจุลินทรียที์�ใช้เริ�มแรกมีปริมาณเท่ากบั              
107 CFU/ml  และมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  เริ�มตน้ประมาณ  4 – 5  จากนั$นในวนัที�  21  ของ
การทดลองพบวา่  เชื$อจุลินทรีย ์ Lactobacillus sp.  มีปริมาณสูงที�สุด  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัครั$ ง
นี$   เนื�องจากเชื$อจุลินทรียที์�เติมลงไปในถงัหมกั  มีเชื$อจุลินทรียช์นิดผลิตกรดแลคติก  ซึ� งเมื�อเวลา
ผา่นไป  3 สัปดาห์  (21  วนั)  พบวา่มีคา่ความเป็นกรด – ด่างลดลงตํ�าที�สุดอยูที่�ประมาณ  3 – 4  และ
มีปริมาณแคลเซียมสูงที�สุดดว้ยเช่นกนั 
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 ปริมาณเชื$อจุลินทรีย์ในตวัอย่างที�ใส่เชื$ อพด.  และไม่ได้ใส่เชื$อพด.  มีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกนัคือ  ปริมาณเชื$อเริ�มตน้ของทั$งสองตวัอยา่ง  มีปริมาณใกลเ้คียงกนั  จากนั$นในสัปดาห์ที�  1 - 2  
เชื$อจุลินทรียมี์ปริมาณเพิ�มขึ$น  จากนั$นในสัปดาห์ที�  3 - 4  ปริมาณเชื$อจุลินทรียป์รับตวัสูงขึ$น
เล็กนอ้ย  ซึ� งพบวา่มีปริมาณเชื$อจุลินทรียสู์งสุดในสัปดาห์ที�  5  จากนั$นในสัปดาห์ที�  6  เชื$อจุลินทรีย์
จึงปรับตวัลดลงในทั$งสองตวัอยา่งคือที�ใส่พด.  และไม่ไดใ้ส่พด.  ซึ� งสอดคลอ้งกบัNwachukwu  et al.  
(2010)  ซึ� งทาํการศึกษา  Lactic  acid  bacteria  ในการหมกัธญัพืชของอาหารประจาํถิ�นในประเทศ
ไนจีเรีย พบวา่  ค่าความเป็นกรด - ด่างมีค่าอยูร่ะหวา่ง  3 – 4  โดย  Lactic  acid  bacteria  มีปริมาณ
เพิ�มสูงขึ$นที�สุดในวนัที�  108  ในอาหารที�หมกักบัขา้วโพด  และสอดคลอ้งกบัYang et  al.  (2006)  
ทาํการศึกษาผลกระทบของผงเปลือกหอยนางรมในการยืดอายุการเก็บรักษาของกิมจิ  โดยใช้ผง
เปลือกหอยปริมาณ  0,  0.05,  0.1  และ0.5 %  พบวา่  เมื�อเวลาผา่นไป  15  วนัที�อุณหภูมิการเก็บ
รักษา  10 ๐C  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดตํ�าลงตลอดการทดลอง  และเมื�อตรวจสอบเปอร์เซ็นต ์ 
Lactic  acid  พบวา่  มีคา่สูงขึ$นอยา่งต่อเนื�อง 

 
เมื�อดูความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมกบัคา่ความเป็นกรด - ด่าง  ในตวัอยา่งทั$งที�ใส่

พด.  และไม่ได้ใส่พด.  พบว่าทั$งสองค่ามีค่าแปรผกผนักนักล่าวคือ  ในสัปดาห์แรกนั$นปริมาณ
แคลเซียมยงัมีปริมาณไม่มาก  แต่ค่าความเป็นกรด - ด่างมีค่าค่อนขา้งสูง  และเมื�อเวลาผา่นไปใน
สัปดาห์ที�  2  พบวา่  ปริมาณแคลเซียมเริ�มมีปริมาณสูงขึ$น  ในขณะที�ค่าความเป็นกรด - ด่างกลบั
ปรับตวัลดลง  ซึ� งในตวัอยา่งที�ใส่เชื$อพด.  พบวา่  มีปริมาณแคลเซียมสูงที�สุดในสัปดาห์ที�  2  ในทุก ๆ  
อตัราส่วน  และมีค่าความเป็นกรด - ด่างลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์ดงักล่าวเช่นกนั  ซึ� งสอดคลอ้งกบั 
กรมพฒันาที�ดิน  (2550);  กรมพฒันาที�ดิน  (2554);  Rueangsri et  al.  (2011)  ซึ� งรายงานวา่  เมื�อทาํ
การหมักโดยใช้ จุ ลินท รีย์ใน เ ชิ งพา นิชย์กระบวนการหมักจะ เส ร็จสมบูรณ์โดยจะใช ้                      
ระยะเวลาไมเ่กิน  3  สัปดาห์  และค่าความเป็นกรด - ด่างมกัอยูร่ะหวา่ง  3 - 4  หลงัจากนั$นค่าความ
เป็นกรด - ด่างจะปรับตวัสูงขึ$น  แต่ในตวัอยา่งที�ไมไ่ดใ้ส่เชื$อ  พด. พบวา่ปริมาณแคลเซียมจะมีค่าสูง
ที�สุดในสัปดาห์ที�  5  และมีค่าความเป็นกรด - ด่างลดลงตํ�าสุดในสัปดาห์นี$ เช่นกนั  อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งที�ใส่ พด.  ก็ยงัคงมีปริมาณแคลเซียมสูงกวา่ตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่เชื$อพด. 
และค่าความเป็นกรด - ด่างในตวัอยา่งที�ใส่พด.  ก็มีค่าตํ�ากว่าตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่เชื$อพด.  เช่นกนั 
ดงันั$นจึงกล่าวได้ว่า  ตวัอย่างที�ใส่เชื$อพด.  สามารถเร่งกระบวนการหมกัให้สมบูรณ์ได้เร็วกว่า
ตวัอยา่งที�ไม่ใส่ พด.  ซึ� งสอดคลอ้งกบัStuetzenderger et  al.  (1970);  สุพรรณิการ์  (2544);  Gau (1980)  
กล่าวไวว้า่  ในช่วงแรกของการหมกัจะเกิดการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว  ทั$งนี$ ขึ$นอยูก่บัวสัดุที�ใช ้ และ
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เชื$อจุลินทรียที์�เติมเขา้ไปในการหมกั  และหลงัจากนั$นค่าความเป็นกรด - ด่างจะค่อยๆสูงขึ$นอยา่งช้า ๆ  
แต่จะมีคา่กรด - ด่างสูงขึ$นเทา่ไหร่นั$นขึ$นอยูก่บัวสัดุ  และเชื$อจุลินทรียด์ว้ยเช่นกนั 

 
เมื�อพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแคลเซียมกบัจาํนวนเชื$อจุลินทรีย ์ ในสัปดาห์

แรกของการหมกัจะพบวา่  ปริมาณแคลเซียมในทุกตวัอยา่งการทดลองมีปริมาณไม่มาก  โดยมีค่า
โดยประมาณเท่ากบั  0.5 - 0.6  กรัมต่อกิโลกรัม  และเชื$อจุลินทรียมี์ปริมาณเท่ากบั  108 – 109 
CFU/ml  และเมื�อเวลาผา่นไปเป็นเวลา  3  สัปดาห์พบวา่  ปริมาณแคลเซียมในตวัอยา่งที�ใส่เชื$อพด. 
มีปริมาณสูงที�สุดโดยมีปริมาณแคลเซียมประมาณ 22 – 32  กรัมต่อกิโลกรัม  และมีจาํนวน
เชื$อจุลินทรียป์ระมาณ  1010 – 1011 CFU/ml  ซึ� งสอดคลอ้งกบัจารุวรรณ  (2551)  กล่าววา่  จุลินทรียที์�
ใช้ในการหมกัสามารถเจริญเติบโตในอุณหภูมิปานกลาง บางสายพนัธ์ุสามารถเจริญเติบโตได้ที�
อุณหภูมิตํ�าถึง  4 ๐C  และที�อุณหภูมิสูง  ถึง  45 ๐C  ส่วนค่าความเป็นกรด – ด่าง  ที�เหมาะสมอยู่
ในช่วง  4 – 4.5  แต่มีบางสายพนัธ์ุที�สามารถทนต่อความเป็นกรด – ด่าง  ตํ�าถึง  3.2  ได ้ และ
สามารถทนต่อความเป็นกรด – ด่างสูงถึง  9  ไดเ้ช่นกนั  ทั$งนี$ เชื$อจุลินทรียที์�ใชใ้นการหมกันั$นขึ$นอยู่
กบัวตัถุประสงค์ของผูใ้ช้ เช่น  ใช้เพื�อถนอมอาหาร  หรือใช้เพื�อเร่งอตัราการหมกัให้เกิดขึ$นอยา่ง
รวดเร็ว ซึ� งในประเทศไทยนั$นจุลินทรียถื์อวา่มีบทบาทสาํคญัต่อกระบวนการหมกัหลายดา้นดว้ยกนั 
(Kalantzopoulos, 1997;  กระยาทิพย,์  2537)  แต่ในตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่เชื$อจุลินทรียพ์บวา่ ปริมาณ
แคลเซียมจะมีปริมาณสูงที�สุดในสัปดาห์ที�  6  โดยมีปริมาณแคลเซียมประมาณ  25 - 32 กรัมต่อ
กิโลกรัม  และมีปริมาณเชื$อจุลินทรียป์ระมาณ  1022 – 1024 CFU/ml  ซึ� งสอดคลอ้งกบั Tsukamoto  et 
al.  (2008);  Taboada  et al.  (2010);  Marin  (2004);  Rueangsri  et al.  (2011) รายงานวา่  
องคป์ระกอบของเปลือกหอยส่วนใหญ่มกัเป็น  แคลเซียม  (95 - 99 %  โดยนํ$ าหนกั) และที�เหลือ  1 
- 5%  เป็นสารประกอบชนิดอื�น  โดยแคลเซียมจะยึดกนัโดยโปรตีน การที�จะทาํให้แคลเซียมใน
เปลือกหอยหลุดออกจากกนัไดน้ั$น  ตอ้งกาํจดัโปรตีนที�เป็นตวักลางในการทาํให้แคลเซียมยึดเกาะ
กนัไดน้ั$นหมดไป หรือเสื�อมสภาพไปเสียก่อน กรมพฒันาที�ดิน  (2554)  และ      Ok  nation  (2551)  
รายงานว่า  เชื$อจุลินทรีย์ในเชิงพานิชย์ประกอบด้วยจุลินทรีย์  5  สายพนัธ์ุ      ซึ� งในนั$นมี
เชื$อจุลินทรียที์�ย่อยสลายโปรตีน  และจุลินทรียที์�ผลิตกรดแลคติค  ซึ� งมีผลทาํให้โปรตีนสลาย  หรือ
เสื�อมสภาพได ้ ในเวลา  15 – 20  วนั  และยงัสอดคลอ้งกบัRam  and  Pranay  (2010) ศึกษาการ
เปลี�ยนแปลงในเชื$อจุลินทรีย์ในการหมกักะหลํ�าปลีดองในระหว่างการหมกัและการเก็บรักษา  
พบวา่ในการหมกักะหลํ�าปลีดองที�เวลา  21 – 28  วนั  มีปริมาณของกรดแลคติคมากที�สุด และค่า
ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยเทา่กบั  3.1  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวจิยัครั$ งนี$ ที�ตรวจพบปริมาณแคลเซียมสูง
ที�สุดในตวัอยา่งที�ใส่เชื$อพด.  ในสัปดาห์ที�  3  (21  วนั)  ของการหมกั 
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และเมื�อดูความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด - ด่างกับจาํนวนเชื$อจุลินทรีย์พบว่า         
ค่าความเป็นกรด - ด่างเริ� มต้นมีค่าค่อนข้างจะเป็นกรดเล็กน้อย  โดยมีค่าความเป็นกรด - ด่าง
ประมาณ  5.5  ในทุกตวัอยา่งทั$งที�ใส่พด.  และไม่ไดใ้ส่พด.  เชื$อจุลินทรียมี์ปริมาณโดยประมาณ
เท่ากบั 108 – 109 CFU/ml  ในทุกตวัอยา่งการทดลอง  หลงัจากนั$นในสัปดาห์ที�  2  พบวา่  ค่าความ
เป็นกรด - ด่างในตัวอย่างที�ใส่เชื$ อพด.  พบว่ามีค่าความเป็นกรด - ด่างลดลงตํ� าที� สุดโดยมี
คา่ประมาณ  3 - 4  และมีปริมาณเชื$อจุลินทรียป์ริมาณ  1010 – 1011 CFU/ml  แตใ่นตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่
เชื$อพด.  พบวา่มีค่าความเป็นกรด – ด่าง ลดลงตํ�าที�สุดในสัปดาห์ที�  5  โดยมีค่าประมาณ  3 – 4  แต่
กลบัมีปริมาณเชื$อจุลินทรียป์ระมาณ  1022 – 1024 CFU/ml  ซึ� งสอดคลอ้งกบักรมพฒันาที�ดิน  (2550);    
กรมพฒันาที�ดิน  (2554);  Ok nation (2551);  Rueangsri et al. (2011)  รายงานวา่  การหมกัโดยใช้
จุลินทรียใ์นเชิงพานิชยเ์สร็จสมบูรณ์แลว้ ค่าความเป็นกรด - ด่างจะอยูใ่นช่วง  3 - 4  และค่าความ
เป็นกรด - ด่างเฉลี�ยที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียที์�ผลิตกรดแลคติค  และจุลินทรียที์�
ยอ่ยสลายโปรตีน  คือ  3.5 - 5.6  และสอดคลอ้งกบัAnna (2008)  รายงานวา่เชื$อจุลินทรีย ์  Lactic 
acid  bacteria  มีคา่ความเป็นกรด – ด่างอยูใ่นช่วงกวา้ง 

 
การศึกษาแนวทางการนํากากเปลอืกหอยแมลงภู่ที�เหลอืทิ�งจากกระบวนการหมักไปใช้ประโยชน์  
 

พฒันาวิธีการนาํเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นการหมกัแลว้ไปใช้ประโยชน์  โดยการทดลอง
การปรับคุณภาพของนํ$ าทิ$งจากโรงผลิตนม  ด้วยการนาํกากที�ได้จากการหมกั  (ในตวัอย่างที�ให้
ปริมาณแคลเซียมสูงที�สุด)  ใส่ลงในนํ$ าเสียที�เตรียมไวใ้นอตัราส่วน  10,  20,  30,  40  และ50  กรัม ต่อนํ$ า
เสีย  1 ลิตร  คนเป็นเวลา  25  นาที  และตั$งทิ$งไว ้ 1  ชม.  จากนั$นวิเคราะห์คุณภาพนํ$ าเสีย  โดยการ
วเิคราะห์หาความขุน่  และปริมาณโปรตีน  โดยการเปรียบเทียบกบัคุณภาพนํ$ าเสียที�ใส่สารส้ม  และ
ไม่ไดใ้ส่สารส้ม  AOAC 2006  (Association  of  Official  Analytical  Chemists,  2006)  และอชัฌา 
(2547)  ผลที�ไดด้งัภาพที�  11  โดยเมื�อทาํการวดัความขุ่นพบวา่  ประสิทธิภาพลดความขุ่นแปรผนั
ตรงกบัปริมาณของเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผา่นการหมกัแลว้  โดยหากเพิ�มปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่
แล้ว พบว่า  ประสิทธิภาพลดความขุ่นมีค่าสูงขึ$ นเช่นกัน  โดยในตัวอย่างที�ไม่ได้ใส่เปลือก
หอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกัแลว้มีค่า  การดูดกลืนแสงความยาวคลื�น OD  600  นาโนเมตร  
(Mean  +  SD  ;  n  =  3)  เท่ากบั  0.85 + 0.03  และเมื�อใส่ปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่เท่ากบั  10,  20,  
30,  40  และ50  กรัม ตอ่นํ$าเสีย  1  ลิตร  พบวา่  ความขุ่นของนํ$ าเสียจากโรงผลิตนมมีค่าลดลงเป็น  0.84 
+ 0.05,  0.83 + 0.00,  0.82 + 0.01,  0.81 + 0.01  และ0.80 +  0.01  ตามลาํดบั  แต่ตวัอยา่งที�ใชส้ารส้ม  
พบวา่  ค่าความขุ่นลดนอ้ยลงที�สุด  เท่ากบั  0.58 + 0.02  ซึ� งสอดคลอ้งกบั  ภควรรณ  (2552)  ที�
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ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียเมื�อใชไ้คโตซานบีดที�ผลิตจากเปลือกสัตว์
ทะเลหนกั  5,  10 และ15  กรัม  พบวา่  มีค่าการดูดซบัอยูใ่นช่วง  17.61 + 1.15  ถึง  35.85 + 1.73 
%,  29.18 + 0.44  ถึง  47.80 + 1.57 %  และ 42.52 + 0.44  ถึง  59.12 + 1.15 % ตามลาํดบั  โดยไคโต
ซานบีดที�หนกั  15  กรัม  มีค่าการดูดซบัมากสุดแต่ในตวัอยา่งที�ใชส้ารส้มนั$นมีประสิทธิภาพใน  
การความขุน่สูงที�สุดโดยมีคา่การดูดกลืนแสงความยาวคลื�น OD  600  นาโนเมตร  เทา่กบั  0.48  

 

 

 

 

 

ภาพที�  11     ปริมาณความขุ่นในนํ$าเสียจากโรงผลิตนมภายหลงัจากทดสอบดว้ยกากที�เหลือ 
        จากการยอ่ยเปลือกหอยแมลงภู่(ลาํดบัที� 1 ถึง 6) เปรียบเทียบกบัการใชส้ารส้ม (ลาํดบัที� 7) 
 

 จากนั$น  เมื�อศึกษาถึงความสามารถในการลดปริมาณโปรตีนของนํ$ าเสียจากโรงนมพบวา่
สารส้มมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณโปรตีน  (52.85 %)  ของนํ$าเสียจากโรงผลิตนมไดม้ากที�สุด  
(ตารางที�  18)  รองลงมาคือ  ในตวัอยา่งเปลือกหอยแมลงภู่  50,  40,  30,  20  และ10  กรัมต่อลิตรโดยมี
ร้อยละการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของโปรตีน  โดยเทียบกับตัวอย่างที�ไม่ได้ใส่เปลือก
หอยแมลงภู่ที�ผา่นกระบวนการหมกัแลว้  มีค่าเท่ากบั  11.54,  13.66,  14.86,  14.88  และ14.96 
ตามลาํดบั  ทั$งนี$ ในสารส้มพบวา่มีร้อยละการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของโปรตีนลดลงมากที�สุด  
เทา่กบั 52.74   

2 1 

ความเขม้ขน้ของกากที�เหลือทิ$งจากการยอ่ย
เปลือกหอยแมลงภูแ่ละสารส้ม 

3 4 5 6 7 
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ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาถึงโครงสร้างภายนอกของเปลือกหอยแมลงภู่ทั$งก่อน  และหลงัผา่น
กระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศ  พบวา่เปลือกหอยแมลงภู่ทางดา้นในมีลกัษณะเป็นรูพรุนเพิ�ม
มากขึ$น จึงทาํให้เปลือกหอยแมลงภู่ที�ผ่านกระบวนการหมกัมีคุณสมบติัในการเป็นตวัดูดซับได ้    
โดย  ชฏาภา (2547)  กล่าวไวว้า่ ตวัดูดซบัตอ้งประกอบดว้ยรูพรุนจาํนวนมาก เพื�อโมเลกุลของของ
ไหลจะแพร่เขา้ไปภายในรูพรุน  และจะถูกดูดซบัไวภ้ายใน จึงเป็นเหตุให้ตะกอน  หรือสารต่างๆใน
ของไหลมีปริมาณลดน้อยลง  ซึ� งกระบวนการเกิดการดูดซบัมีทั$งหมด  3  ขั$นตอนคือ  1.  โมเลกุล
ของตวัถูกดูดซบัแพร่ผา่นไปยงัผิวดา้นนอกของตวัดูดซบั เรียกวา่  การแพร่ไปยงัผิวของสารดูดซับ 
(diffusion  to  adsorbent  surface)  2.  การดูดซบัเกือบทั$งหมดเกิดขึ$นในขั$นตอนนี$   โดยโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัจะเคลื�อนที�ผา่นบริเวณพื$นที�ผิวดา้นนอก  ไปยงัรูพรุนภายในที�มีพื$นที�ผิวมากกวา่  เรียก
กระบวนการเกิดการดูดซบันี$ วา่  การผา่นเขา้รูพรุนของสารดูดซับ  (migration  into  pores  of 
adsorbent)  3.  เกิดการดูดซบัแบบชั$นเดียวของสารดูดซบัอยา่งรวดเร็ว  (monolayer  build  up  of 
adsorption)  โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะยึดติดอยูที่�ผิวภายในรูพรุน  (นวหทยั  และคณะ,  2543) 
ทั$งนี$ ในงานวจิยัในครั$ งนี$   ผลที�ไดย้งัถือวา่ไมเ่ป็นที�น่าพอใจของผูว้จิยัเอง  เนื�องจากผลที�ยงัไม่ชดัเจน
มากนกั  ผูว้ิจยัมีความเห็นวา่ควรนาํเปลือกหอยที�ผา่นกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศ  ไปทาํ
การหมกัซํ$ าหลาย ๆ  รอบ  เพื�อใหป้ริมาณแคลเซียมในเปลือกหอยลดจาํนวนลงใหม้ากกวา่  และเพื�อ
เป็นการเพิ�มรูพรุนของเปลือกหอยมากขึ$น  จากนั$นจึงนาํเปลือกหอยที�ผา่นกระบวนการหมกัมาแลว้
หลายๆครั$ ง  ไปทดสอบความขุน่  และโปรตีนในนํ$าเสียจากโรงนมอีกครั$ ง  
 
ตารางที�  18     ร้อยละของโปรตีนที�ลดลงในนํ$าเสียจากโรงผลิตนม 
 
ความเขม้ขน้สารตกตะกอน 

(กรัมต่อลิตร) 
ปริมาณโปรตีน  
(มก.ต่อลิตร) 

ร้อยละของโปรตีนที�ลดลงใน
นํ$าเสียจากโรงนมจากปริมาณ

โปรตีนทั$งหมด 
0 
10 
20 
30 
40 
50 

สารส้ม 

112.25 
99.07 
96.70 
95.36 
95.33 
95.25 
52.93 

0 
11.54 
13.66 
14.86 
14.88 
14.96 
52.74 
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ศึกษาแนวทางการนํานํ�าหมักที�ได้จากการหมักเปลือกหอยแมลงภู่เหลอืทิ�งจากกระบวนการที� 

 เหมาะสมไปใช้ประโยชน์  
  

เมื�อทาํการหมกัเปลือกหอยแมลงภู่เป็นเวลา  7  สัปดาห์แลว้  ผลผลิตที�ได้คือ  นํ$ าหมกั
ชีวภาพที�มีลกัษณะสีนํ$ าตาลเขม้  จากนั$นนาํนํ$ าหมกัชีวภาพที�ได้มาทาํการปลูกตน้ถั�วเขียวเพื�อหา
อตัราส่วนที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของตน้ถั�วเขียว  ผลที�ไดแ้สดงดงัตารางที�  19  กล่าวคือ  
เมื�อทาํการปลูกตน้ถั�วเขียวผา่นไปเป็นระยะเวลา  7  วนั  ผลของความสูงของตน้ถั�วเขียวใน
อตัราส่วน  ที�  0  :  100  (ชุดควบคุม)  และ  1  :  100  ให้ความสูงของตน้ถั�วเขียว  (11.45+0.65   และ
11.05+1.23    เซนติเมตร)  ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)  ที�อตัราส่วนเป็น  1  : 200  
และ  1  :  300  ความสูงของตน้ถั�วเขียวมีความสูงเพิ�มขึ$น  คือ  15.83+1.01   และ  15.99+0.40  
เซนติเมตร  ตามลาํดบั  ที�อตัราส่วน  1  :  400  ความสูงของตน้ถั�วเขียวสูง  18.28+1.80   เซนติเมตร 
และที�อตัราส่วนของนํ$ าหมกัชีวภาพต่อนํ$ า  1  :  500  ถึง  1  :  1,000  ความสูงของลาํตน้ถั�วเขียวมี
ความสูงอยูร่ะหวา่ง  20.04+0.88  ถึง  21.49+0.49  เซนติเมตร  เมื�อเปรียบเทียบความสูงของตน้ถั�ว
เขียวในชุดควบคุม  กบัอตัราส่วนของนํ$ าหมกัชีวภาพต่อนํ$ า  1  :  500  ถึง  1  :  1,000 ความสูงของ
ตน้ถั�วเขียวมีความสูงที�แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  สอดคลอ้งกบั  กรมพฒันา
ที�ดิน  (2552)  ที�ไดแ้นะนาํอตัราส่วนในการเจือจางปุ๋ยอินทรียชี์วภาพต่อนํ$ า ที�อตัราส่วน  1  :  500 
ถึง  1  :  1,000   

 
ขนิษฐา  (2553);  กรมพฒันาที�ดิน  (2554);  พิณซอ  (ม.ป.ป.)  รายงานวา่  ประโยชน์ของนํ$ า

หมกัชีวภาพมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช  กระตุน้การงอกของเมล็ด  และช่วยเร่งการเจริญเติบโต
ของพืชให้สมบูรณ์ แข็งแรงตามธรรมชาติ  ต้านทานโรคและแมลง  กรมพฒันาที�ดิน (2550)  
รายงานวา่  ปุ๋ยอินทรียชี์วภาพแบบนํ$ านั$นมีปริมาณของแคลเซียมเป็นธาตุอาหารรองที�สําคญัต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ยงยทุธ  (2546); ลิลลี�  และคณะ  (2549)  กล่าวไวว้า่  ลกัษณะการขาดแคลเซียม
ของพืช  มีผลทาํให้เนื$อเยื�อเจริญปลายยอด - ปลายรากตาย  ใบอ่อนหงิกงอ  และถ้าหากพืชได้
แคลเซียมมากเกินไปทาํให้การเจริญเติบโตของพืชจะชา้ลง  และลกัษณะของลาํตน้จะผิดแปลกไป
จากปกติ  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัครั$ งนี$ เมื�อทาํการปลูกตน้ถั�วเขียวเป็นเวลา  7  วนั ลกัษณะของลาํ
ตน้ในอตัราส่วน  0  :  100  พบวา่  ลกัษณะของลาํตน้เหยียดตรง  ลกัษณะปลายยอดของลาํตน้หงิก
งอ  และปลายรากเริ�มเน่า  ในอตัราส่วน  1  :  100  ถึง  1  :  400  ลาํตน้มีลกัษณะโคง้งอ  ไม่เหยียดตรง  
การยดึเกาะของรากไม่แขง็แรง  
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ตารางที�  19     อตัราส่วนของนํ$าหมกั  :  นํ$า  กบัความสูงของตน้ถั�วเขียวในวนัที�  7  ของการทดลอง 
 

อตัราส่วนที�ใช้ของ  นํ�าหมัก  :  นํ�า  

(มล.  :  มล.) 

ความสูงของต้นถั�วเขียวในวันที�  7               

[ซม.  (Mean  +  SD  ;  n  =  3)] 

0:100 11.45+0.65 d 

1:100 11.05+1.23 d 

1:200 15.83+1.01 c 

1:300 15.99+0.40 c 

1:400 18.28+1.80 b 

1:500 21.32+0.67 a 

1:600 21.49+0.49 a 

1:700 21.00+0.34 a 

1:800 21.00+1.19 a 

1:900 20.43+0.12 a 

1:1,000 20.04+0.88a 

 
นนัทกร  (2544)  กล่าววา่ ปุ๋ยชีวภาพ  คือผลิตภณัฑ์ที�มีจุลินทรียอ์ยู ่ ซึ� งสามารถก่อให้เกิด

กระบวนการเปลี�ยนแปลง  หรือสร้างสารประกอบของธาตุอาหารให้อยู่ในสภาพที�พืชสามารถ
นาํไปใช้ไดซึ้� งเชื�อกนัวา่ผลิตภณัฑ์นี$ จะมีส่วนช่วยทาํให้พืชเจริญเติบโตไดดี้  เพราะวา่มีธาตุอาหาร
หลายอยา่งที�พืชตอ้งการ  ช่วยลดการเกิดโรค  และแมลงไดอี้กดว้ย  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยันี$ โดย
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ในอตัราส่วน  1  :  500  ถึง  1  :  1,000  ลาํตน้ของตน้ถั�วเขียวมีลกัษณะเหยียดตรง  การยึดเกาะของ
รากแข็งแรง  ซึ� งในนํ$ าหมกัชีวภาพนี$ตรวจพบปริมาณแคลเซียมในนํ$ าหมกัประมาณ  29  กรัมต่อกิโลกรัม  
(กาญจนา  และเอื$องฟ้า,  2544)  ยงยุทธ  (2552)  กล่าวไวว้า่  ปุ๋ยนํ$ าชีวภาพ  คือปุ๋ยนํ$ าที�ไดจ้ากการ
ยอ่ยสลายเศษวสัดุเหลือใช้  โดยผ่านกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศ  และอาจจะมีการเติม
เชื$อจุลินทรียเ์ขา้ไป  เพื�อช่วยในการยอ่ยสลาย  ซึ� งจุลินทรียที์�นาํมาใชค้วรมีคุณสมบติัดงันี$   

1.  สามารถผลิตหรือตรึงสารอาหารที�พืชตอ้งการได ้
2.  เจริญเติบโตไดร้วดเร็ว 
3.  สามารถเขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ 
4.  ทนต่อสารเคมี 
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ศึกษาการนาํนํ$าหมกัที�ไดไ้ปใชใ้นการเลี$ยงแพลงกต์อนพืช  (Chlorella  sp.) 

 
เลี$ ยง  Chlorella  sp.  โดยใชอ้าหารสูตร  Conway  (ลดัดา,  2543)  ควบคุมอุณหภูมิการ

เพาะเลี$ ยงที�อุณหภูมิ  25 – 27 ๐C  ให้แสงสวา่งจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ความเขม้แสง  1,000 lux    
มืด  12  ชม.  สวา่ง 12  ชม.  เก็บเกี�ยวเซลล์ที�ระยะ  stationary  phase  ไปทดลองโดยการนาํนํ$ าทะเล
ที�ผา่นการฆ่าเชื$อแลว้มาใส่ลงในขวดรูปชมพูป่ริมาตร  125 มล.  เติมนํ$ าเค็ม  90 มล.  เติมอาหารที�ใช้
ในการทดลอง  (Conway)  โดยมีอตัราส่วน  Conway  :  นํ$ าหมกั  (มล.  :  มล.)  ดงันี$   0.1  :  0,     
0.08 :  0.02,  0.06  :  0.04,  0.04  :  0.06,  0.02  :  0.08  และ  0  :  0.1  จากนั$นเติมหวัเชื$อ  Chlorella  
sp. 10  มล.  ทาํการนบัจาํนวนเซลล์ทุกวนั  ตรวจสอบค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  แอมโมเนียม  
และ ไนไตรท ์ โดยใชชุ้ดทดสอบ  (Test Kit)  ในวนัที�  5  ของการเลี$ยง  ผลที�ไดแ้สดงดงัภาพที�  12  
พบวา่  ในตวัอยา่งทั$ง  6  ตวัอยา่ง  มีปริมาณ  Chlorella  sp.  เริ�มตน้ใกลเ้คียงกนั  โดยมีปริมาณ
เท่ากบั  1.05 x 107,  1.03 x 107,  1.07 x 107,  1.07 x 107,  1.05 x 107  และ1.06 x 107 เซลล์ต่อมล. ตามลาํดบั  
จากนั$นในวนัที�  2 – 5  Chlorella  sp.  มีปริมาณเพิ�มขึ$นอยา่งต่อเนื�อง  โดยพบวา่มีปริมาณสูงที�สุดใน
วนัที�  5  ของทุกตวัอยา่งการทดลอง  โดยในตวัอยา่งชุด  0.1  :  0  มีปริมาณ Chlorella  sp.  สูงที�สุด         
มีปริมาณเท่ากบั  3.46  x 107 เซลล์ต่อมล.  รองลงมาคือ  0.04  :  0.06     (2.72 x 107 เซลล์ต่อมล.),  0.02  :  
0.08  (2.60 x 107 เซลล์ต่อมล.),  0.00  :  0.1  (2.14 x 107 เซลล์ต่อมล.),  0.06  :  0.04  (1.88 x 107 

เซลล์ต่อมล.)  และ0.08  :  0.02  (1.85  x 107 เซลล์ต่อมล.) ตามลาํดบั  จากนั$นในวนัที�  6  และ7 
พบว่า  ปริมาณเชื$ อ  Chlorella  sp.  มีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื�องในทุกตัวอย่างการทดลอง                       
ซึ� งสอดคลอ้งกบัKumar  and  Singh  (1971)และ  Richmond (1986)  รายงานวา่ สามารถพบ  Chlorella  
sp.  ทั$งในนํ$ าจืด  นํ$ าเค็ม  และนํ$ าเสีย  เนื�องจาก  Chlorella  sp.  สามารถทนต่อสภาวะความเขม้ขน้ของ
สารอาหารไดใ้นช่วงกวา้ง 
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ภาพที�  12     จาํนวนแพลงกต์อนที�เลี$ยงดว้ยอาหารผสมนํ$าหมกัในอตัราส่วนต่างๆ  
 

ค่าพารามิเตอร์ที�ได้จากการตรวจสอบ เมื�อผ่านการเลี$ ยงแพลงก์ตอนเป็นเวลา  5 วนั     
(ตารางที�  20)  พบวา่ในตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณแอมโมเนีย  เท่ากบั  0.5  ppm  ซึ� งในชุดตวัอยา่ง    
(0.08  :  0.02,  0.06  :  0.04,  0.04  :  0.06,  0.02  :  0.08  และ0  :  0.1)  มีปริมาณแอมโมเนียเท่ากบั               
0 – 0.25 ppm  ซึ� งสอดคลอ้งกบัRichmond  (1986);  Abeliovich  (1980)  รายงานวา่  ปริมาณ
แอมโมเนียในนํ$ าไม่ควรเกิน  0.5 ppm  ซึ� งหากเกินกวา่นั$นจะทาํให้เป็นพิษต่อแพลงก์ตอนได ้         
และสาหร่ายบางชนิดปริมาณแอมโมเนียที�สูง ๆ  จะเขา้ไปยบัย ั$งการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอน         
จากการศึกษาพบวา่  ในตวัอยา่งที�มีอตัราส่วนที�ผสมนํ$ าหมกัอยูด่ว้ยนั$นจะมีปริมาณแอมโมเนียตํ�า
กว่าตวัอย่างในชุดควบคุม  ซึ� งสอดคล้องกบัศุภวนัจกัรี  และสมชาย  (2546)  รายงานว่าการใช้
อาหารเสริมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เพียงอยา่งเดียวหรือฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ร่วมกบัอีเอ็ม
ชนิดต่างๆนั$นมีแนวโนม้วา่  ลดปริมาณแอมโมเนียไดม้ากกวา่อาหารที�เสริมเพียงอีเอ็มอยา่งเดียว       
ศึกษาโดยใช้จุลินทรีย์ผสม  และโอลิโกแซคคาไรด์  สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้เร็ว             
จาก  0.39 mg/kg DM  เหลือ  0.30,  0.29  และ0.28 mg/kg DM  ในสัปดาห์ที�  2,  3 และ4  ตามลาํดบั
ส่วนกลุ่มที�ไดรั้บ  ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ร่วมกบัอีเอ็มผสมในนํ$ าดื�ม  ปริมาณการลดลงจาก
เริ�มตน้จนสิ$นสุดการทดลองจะลดลงมากที�สุด  จากเริ�มตน้  0.39 mg/kg DM  เมื�อสิ$นสุดการทดลอง
เหลือเพียง  0.23 mg/kg DM  

อาหารสูตรConway : นํ$าหมกั 
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ตารางที�  20     คา่พารามิเตอร์ในขวดเลี$ยงแพลงกต์อนในวนัที�  5  ตรวจสอบคา่โดยใชชุ้ดทดสอบ  
                       (Test Kit) 
 

อตัราส่วน  

อาหารสูตร Conway  

:  นํ�าหมัก 

แอมโมเนียม  

(ppm) 

ไนไตรท์ 

(ppm) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

           0.1  :  0 

0.08  :  0.02 
0.06  :  0.04 
0.04  :  0.06 
0.02  :  0.08 
   0  :  0.1 

0.5 

0.25 
0.25 
0 
0 
0 

0.25 

5.0 
0.25 
0.05 
0.05 
0.05 

9.0 

8.6 
8.6 
8.6 
8.6 
8.0 

 
ไนไตรท ์ (intermediate  product)  จะมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ$ าอยา่งมาก  (สิริ,  2528  และอุษา,  

2530)  โดยไนไตรท์จะเข้าไปจบักบัเม็ดเลือดของสัตว์นํ$ า  ซึ� งส่งผลให้เม็ดเลือดไม่สามารถรับ
ออกซิเจนส่งไปใหเ้ซลลต่์าง ๆ  ของร่างกายไดท้าํให้ร่างกายขาดออกซิเจน  และตายในที�สุด  ซึ� งใน
การศึกษาครั$ งนี$พบวา่  ในตวัอยา่งชุดควบคุมมีปริมาณไนไตรทเ์ท่ากบั  0.25 ppm  แต่ในตวัอยา่งที�มี
นํ$ าหมกัอตัราส่วน  0.04  :  0.06,  0.02  :  0.08  และ0  :  0.1  มีปริมาณ  0.05 ppm  ซึ� งมีปริมาณตํ�า
กวา่ในชุดควบคุม  ทั$งนี$ปริมาณแพลงกต์อนจะยงัคงมีปริมาณที�นอ้ยกวา่  อาจสืบเนื�องมาจากปริมาณ
สารอาหารที�ใชส้ําหรับเลี$ยงแพลงกต์อนอาจจะยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ  กรมพฒันาที�ดิน  (2550)  
และกรมพฒันาที�ดิน  (2554)  กล่าวไวว้า่ สารเร่งซุปเปอร์พด.  2  มีส่วนประกอบของเชื$อจุลินทรียที์�
สามารถตรึงไนโตรเจนได้ซึ� งเชื$อจุลินทรียช์นิดนี$ จะสามารถช่วยลดปริมาณไนไตรท์ในนํ$ าได ้ (คณิต,  
2547  และรัช,  2554)  

 

Becker  and  Venkatanaman  (1982) กล่าวไวว้า่ ค่าความเป็นกรด – ด่าง  ของอาหารเลี$ยง
แพลงก์ตอนพืช  มีผลกระทบต่อกระบวนการต่าง ๆ  ทางชีววิทยาของเซลล์  เช่น  กระบวนการ           
เมตาบอลิซึม  ซึ� งคา่ความเป็นกรด –ด่าง  เป็นตวัชี$ ถึงการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  หรือ
ปริมาณของไบคาร์บอเนตในอาหารเลี$ ยงเชื$อ  ซึ� งในการศึกษาครั$ งนี$ ค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย             
ในชุดควบคุมมีค่าเท่ากบั  9.0  และในตวัอยา่งชุดทดลองในอตัราส่วน  0.04  :  0.06  (มีปริมาณ
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แพลงกต์อนมากที�สุดใน  ชุดการทดลอง)  มีคา่ความเป็นกรด – ด่าง  เทา่กบั  8.6  และในตวัอยา่งที�มี
ปริมาณ  Chlorella sp.  น้อยที�สุด  (0.08 : 0.02)  มีค่าความเป็นกรด – ด่าง  เท่ากบั  8.6  ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัคาํกล่าวของRichmond (1986)  วา่  Chlorella  sp.  สามารถเจริญเติบโตในนํ$ าที�มีค่า
ความเป็นกรด – ด่างค่อนขา้งสูง  (8.5 – 11.0)  ทั$งนี$ ขึ$นอยูก่บัชีววิทยาของแต่ละสายพนัธ์ุ  เช่น 
Chlorella  saccharophila  สามารถเจริญเติบโตไดที้�สภาวะเป็นกรดเล็กน้อย  และใน  Chlorella  
homosphaera  สามารถเจริญเติบโตไดดี้มีค่าความเป็นกรด – ด่าง  เท่ากบั  6  ซึ� งสอดคลอ้งกบั     
จรูญ  (2531)  กล่าววา่  Chlorella  sp.  K3  มีค่าความเป็นกรด – ด่าง  ที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
อยูใ่นช่วง  7 – 8  และเช่นเดียวกบัMalis - Arad  and  McGowan  (1982)  รายงานวา่ ค่าความเป็นกรด – 
ด่างที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ  Chlorella vulgaris  มีค่าประมาณ  6.3  และในตวัอยา่ง 0  :  0.1 
พบวา่มีค่าความเป็นกรด – ด่าง  เท่ากบั  8.0  ซึ� งสอดคลอ้งกบักรมพฒันาที�ดิน  (2550)  กรมพฒันาที�ดิน  
(2554)  และRueangsri  et al.  (2011)  รายงานวา่เมื�อกระบวนการหมกัที�เสร็จสมบูรณ์แลว้  ค่าความ
เป็นกรด – ด่าง  จะมีคา่เทา่กบั  3 – 4 ดงันั$น  ในคา่ความเป็นกรด – ด่าง  เริ�มตน้ของการเลี$ยงแพลงก์
ตอนมีคา่ความเป็นกรด – ด่าง  ประมาณ  8 – 9  เมื�อเติมนํ$าหมกัที�มีค่าความเป็นกรด – ด่างที�ต ํ�าจึงทาํ
ให้นํ$ าหมกันั$นมีความเป็นบฟัเฟอร์คือ  ปรับให้ค่าความเป็นกรด – ด่าง มีค่าลดนอ้ยลง  แต่ค่าความ
เป็นกรด –ด่าง  ก็ยงัคงอยูใ่นช่วงที�แพลงกต์อนสามารถเจริญเติบโตได ้ ซึ� งสอดคลอ้งกบัHosakul (1972)  
รายงานวา่  ค่าความเป็นกรด – ด่างที�  3.5  หรือ  9.5  จะทาํให้เซลล์ผิดปกติ  และจะหยุดชะงกัการ
เจริญเติบโตของ  Chlorella  sp. 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

1.  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีพื�นฐานของเปลอืกหอยแมลงภู่ 

  
จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยแมลงภูพ่บวา่  ในเปลือกหอยมีแคลเซียม  

เป็นองคป์ระกอบหลกั  รองลงมาคือ  SO3,  MgO,  P2O5,  Mg,  Al2O3,  Na2O  และSi ตามลาํดบั  ซึ� งเมื�อ
ส่องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนประเภท Scanning Electron Microsco  พบวา่  ดา้นนอกของ
เปลือกหอยจะมีรูพรุนน้อยกว่าด้านใน และเมื�อตรวจสอบลักษณะเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผ่าน
กระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศจะพบว่าเปลือกหอยมีลกัษณะขรุขระ  และมีรูพรุนเกิดขึ$น
มากกวา่เปลือกหอยแมลงภู่ที�ไม่ไดผ้า่นกระบวนการหมกั แสดงถึงเปลือกหอยมีการเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างทางกายภาพ อาจแสดงถึงสาเหตุจากกระบวนการยอ่ยสลายเปลือกหอย  ดว้ยการหมกั
โดยวิธีการทางจุลชีววิทยา  ทาํให้ปลดปล่อยสารที�สามารถนําไปใช้ประโยชน์ออกมาได้เช่น 
แคลเซียม  และทาํใหเ้ปลือกหอยมีลกัษณะเปราะแตกหกัเป็นชิ$นขนาดเล็กไดม้ากขึ$น 
 
2.  ศึกษากระบวนการหมักโดยใช้จุลนิทรีย์แบบการหมักไม่เติมอากาศ  

  
 ในตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่เชื$อพด.  พบวา่  นํ$ าหมกัจะมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�าสุด
ในสัปดาห์ที�  6  ส่วนในตวัอยา่งที�ใส่เชื$อพด.  จะมีค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยลดลงตํ�าที�สุดใน
สัปดาห์ที�  3  ส่วนปริมาณแคลเซียมในนํ$าหมกัของตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่เชื$อ  พด.  พบวา่  มีปริมาณสูง
ที�สุดในสัปดาห์ที�  6  แต่ในตวัอยา่งที�ใส่เชื$อพด.  พบวา่ มีปริมาณสูงสุดในสัปดาห์ที�  3  ทั$งนี$  
ปริมาณแคลเซียมที�ได้จากตัวอย่างที�ใส่พด.  ยงัคงมีปริมาณสูงกว่าตวัอย่างที�ไม่ได้ใส่เชื$อพด. 
ปริมาณเชื$อจุลินทรียต์ลอดระยะเวลาการทดลองพบวา่ ทั$งในตวัอยา่งที�ไม่ไดใ้ส่พด.  และไม่ไดใ้ส่ 
พด.  มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั  คือ  เชื$อจะค่อยๆมีปริมาณเพิ�มขึ$นตั$งแต่สัปดาห์แรกของการ
ทดลอง  จากนั$นจะมีปริมาณสูงสุดในสัปดาห์ที�  6  และปริมาณจะเริ�มลดนอ้ยลงในสัปดาห์ที� 7  
 
 ซึ� งจากการทดลองในตวัอยา่งขนาด  200  และตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  ทั$งที�ใส่พด.  และ
ไม่ไดใ้ส่พด.  มีค่าพารามิเตอร์ไปในทิศทางเดียวกนั  และเมื�อทาํการเพิ�มขนาดเป็น  1,000  กรัม 
พบวา่  แคลเซียมในนํ$ าหมกัที�ได ้ นั$นมีความเขม้ขน้ไม่แตกต่างกนักบัตวัอยา่งขนาด  200  และ
ตวัอยา่งขนาด  500  กรัม  ซึ� งนาํไปสู่ขอ้สรุปไดว้า่  การเพิ�มอตัราส่วนในการหมกั  ไมส่่งผลต่อความ
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เขม้ขน้ของแคลเซียมในนํ$าหมกั  และยงัสามารถเพิ�มแคลเซียมในนํ$ าหมกัให้มากขึ$น  ซึ� งสามารถนาํ
ผลการทดลองไปถ่ายทอดสู่ชุมชน  และเพิ�มขนาดใหมี้กาํลงัในการผลิตใหญ่ขึ$นกวา่นี$ไดอี้กดว้ย 
 
3.  ศึกษาแนวทางการนําองค์ประกอบทางเคมีจากเปลอืกหอยแมลงภู่เหลอืทิ�งจากกระบวนการที� 

     เหมาะสมไปใช้ประโยชน์  

  
จากการศึกษาการนาํเปลือกหอยแมลงภูที่�ผา่นกระบวนการหมกัแลว้ไปใชป้ระโยชน์ในการ

ลดความขุ่นของนํ$ าเสียจากโรงผลิตนมพบว่า  เมื�อเพิ�มปริมาณของเปลือกหอยแมลงภู่ที�ผ่าน
กระบวนการดงักล่าว ส่งผลให้ค่าความขุ่นมีค่าลดลงมากขึ$น  เช่นเดียวกบัปริมาณโปรตีนในนํ$ าเสีย
จากโรงผลิตนม  
 

4.  ศึกษาแนวทางการนํานํ�าหมักที�ได้จากการหมักเปลอืกหอยแมลงภู่เหลอืทิ�งจากกระบวนการที� 

     เหมาะสมไปใช้ประโยชน์  

  
 จากการศึกษา  การนาํนํ$ าหมกัชีวภาพที�ไดจ้ากกระบวนการหมกัแบบไม่เติมอากาศ มาทาํ
การปลูกต้นถั�วเขียวเพื�อหาอตัราส่วนที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของต้นถั�วเขียว พบว่า ที�
อตัราส่วน นํ$ าหมกัชีวภาพ  :  นํ$ า  1  :  500  ถึง  1  :  1,000  มีประสิทธิภาพช่วยให้ตน้ถั�วเขียวมีการ
เจริญเติบโตไดดี้ที�สุด  และเมื�อนาํนํ$าหมกัชีวภาพที�ได ้ ไปใชแ้ทนมีเดียที�ใชเ้ลี$ ยงแพลงกต์อน  พบวา่ 
ที�อตัราส่วน  มีเดีย  :  นํ$าหมกั  0.04  :  0.06  สามารถใชเ้ลี$ ยงแพลงกต์อนชนิด  Chlorella  sp . ให้ได้
ปริมาณที�ใกลเ้คียงกบัการใช ้ มีเดีย  เลี$ ยงเพียงอยา่งเดียว  และเมื�อตรวจสอบค่าพารามิเตอร์  พบวา่  
ในการนาํนํ$ าหมกัชีวภาพมาใช้ในอตัราส่วนดงักล่าว  สามารถช่วยลดปริมาณแอมโมเนีย  และไน
ไตรท ์   ในการเลี$ยงแพลงกต์อนได ้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  ก 

การหาปริมาณโปรตีนดว้ยวธีิ  Bradford  และกราฟมาตรฐาน 
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การหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี  Bradford  (ดดัแปลงจากวธีิการของ  Bradford,  1976) 

การเตรียม  Bradford reagent 

สารเคมี  

 1.  Commassie  Brilliant  Blue  G - 250   100  มก. 
 2.  95 %  Ethanol     50  มก. 
 3.  85%  w/v  H3PO4  Phosphoric  acid  100  มก.  

วธีิเตรียม 

 ละลายสารทั$ง  3  อยา่งใหเ้ขา้กนั และปรับปริมาตรใหค้รบ  1  ลิตร  จากนั$นนาํสารละลายที�

ไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 1  

วธีิการวเิคราะห์ 

 1.  ใชส้ารละลายโปรตีน  0.3  มล.  ผสมกบัสารละลาย  Bradford  3  มล.  วางทิ$งไว ้

เป็นเวลา  15  นาที  ที�อุณหภูมิหอ้ง 

 2.  วดัคา่การดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น  595 nm  โดยใชน้ํ$ากลั�นผสมสารละลาย  

Bradford เป็น  Blank 

 3.  คาํนวณคา่โปรตีน  โดยเปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน  BSA  
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การเตรียมกราฟมาตรฐาน  Bovine  Serum  Albumin  (BSA) 

สารเคมี  

1. BSA  0.1  มก.ตอ่มล. 

2. Bradford  reagent 

วธีิเตรียม 

 เจือจาง  Stock BSA  จากความเขม้ขน้  0.1  มก.ต่อมล.  ให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั  0.01, 

0.02,  0.04,  0.06,  0.08  และ0.1 มก.ต่อมล.  ตามลาํดบั  จากนั$น  นาํ  BSA  แต่ละความเขม้ขน้มา 

0.3  มล.  ผสมกบั  Bradford  reagent  3  มล.  วางทิ$งไวเ้ป็นเวลา  15  นาที  แลว้วดัค่าความเขม้สีที�มี

ความยาวคลื�น  595  nm 

 

   

ภาพผนวกที�  ก1     กราฟมาตรฐานการหาปริมาณโปรตีน 

 

 

 

y = 3.3472x + 0.0027
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ภาคผนวก  ข 

ภาพการปลูกตน้ถั�วเขียว 
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ภาพผนวกที�  ข2     ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที�  4 

 

ภาพผนวกที�  ข1     ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที�  1 - 3 
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ภาพผนวกที�  ข4     ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที�  6 

ภาพผนวกที�  ข3     ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที�  5 
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ภาพผนวกที�  ข5     ลกัษณะตน้ถั�วเขียววนัที�  7
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ภาคผนวก ค 

การหาความหนาแน่นของเซลลแ์พลงกต์อนดว้ย  Haemacytometer 
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1. การเตรียมตัวอย่างบน  Haemacytometer  และการนับเซลล์แพลงก์ตอน  (ลดัดา,  2543) 

 ทาํความสะอาดและเช็ด  Haemacytometer  โดยให้แห้งแลว้วางกระจกปิดสไลด์  ลงบน
ดา้นบน  ให้เซลล์มีการกระจายตวัโดยเขยา่หลอดตวัอยา่ง  และใช้หลอดหยดดูดตวัอยา่งจากขวด
เก็บตวัอยา่งแลว้หยดในช่องใส่ตวัอยา่งให้ตวัอยา่งนํ$ ากระจายไปทั�วทั$งช่องสําหรับการนบั  นาํไป
นบัผา่นกลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยาย  10  X  จะเห็นตารางสําหรับการนบั (ภาพผนวกที�  7)  ซึ� งมี
ตาราง  2  แบบ  คือ  ตาราง  A  และ  ตาราง  B  โดยตาราง  A  จะใชส้ําหรับนบัตวัอยา่งที�มีความ
หนาแน่นไมเ่กิน  100  เซลลต่์อ  1  ตาราง มีช่องเล็กทั$งหมด  16  ช่อง  วิธีการนบัจะนบัตวัอยา่งจาก
ตาราง  A  ทั$ง  4  มุมรวมกนั  หากเซลล์แพลงกต์อนมีความหนาแน่นมากกวา่  100  เซลล์ต่อ  1 ตาราง    
A  ใหน้บัตวัอยา่งจากตาราง  B  ซึ� งมีช่องเล็กทั$งหมด  25  ช่อง  โดยวิธีการนบัให้นบัเซลล์ทั$งหมดที�
อยูใ่นช่องเล็กของตาราง  B  ที�มุมทั$ง  4  ของตาราง  B  และช่องกลางในตาราง  B  รวมทั$งหมด  5  
ช่อง  โดยตารางสาํหรับการนบัเซลลต์วัอยา่งใน  Haemacytometer  จะมี  2  ตารางเพื�อให้นบัจาํนวน
เซลล์แพลงกต์อนได ้ 2  ครั$ ง  และนาํมาหาค่าเฉลี�ย เพื�อคาํนวณหาความหนาแน่นในหน่วย  เซลล์/
มล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที�  ค1     ตารางสาํหรับการนบัความหนาแน่นของ Haemacytometer 
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2.  การคํานวณหาความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอน  

 ตาราง  A  และตาราง  B  จาก  Haemacytometer  มีขนาดกวา้ง × ยาวดา้นละ  1  mm  เมื�อ
ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์และหยดตวัอยา่งแลว้จะมีระยะห่างระหวา่งกระจก  และHaemacytometer 
ลึก  0.1 มม.  ดงันั$นปริมาตรนํ$าตวัอยา่งในตาราง  A  และตาราง  B  จึงมีคา่เทา่กบั 
ปริมาตรของ  Hemacytometer  counting  chamber  =  ความกวา้ง x ความยาว x ความลึก  
(ภายในตารางสี�เหลี�ยม  1  ตาราง)  (ลดัดา, 2543)  
      = 1  มม. x 1  มม. x 0.1  มม.  
      = 0.1  มม3  หรือ  1/10  มม3  
      = 0.0001  ซม3  หรือ  1/104  ซม3  
      = 1/104  มล. 
    
เมื�อนบัตวัอยา่งจากตาราง  A  ทั$งหมด  4  ช่องจึงคาํนวณความหนาแน่นไดจ้ากสมการ 
 
              n   =  (A/4) × 104 
 
เมื�อ  n  = ความหนาแน่นเซลลข์องแพลงกต์อนพืช  (เซลล/์มล.) 
       A  =  จาํนวนเซลลแ์พลงกืตอนที�นบัไดจ้ากตาราง  A  ทั$งหมด  4  ช่อง 
 
เมื�อนบัตวัอยา่งจากช่องเล็กในตาราง  B  ทั$งหมด  5  ช่อง  จึงคาํนวณความหนาแน่นไดจ้ากสมการ 

     

                        n   =  (B/5) × 25 × 104 
 
เมื�อ  n  =  ความหนาแน่นเซลลข์องแพลงกต์อนพืช  (cells/ml) 
       B  =  จาํนวนเซลลแ์พลงกต์อนที�นบัไดจ้ากช่องเล็กในตาราง  B  ทั$งหมด  5  ช่อง 
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ภาคผนวก ง 

สูตรอาหาร  Conway 
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สูตรอาหาร  (Conway  Medium  or  Walne  Medium)  (ลดัดา,  2540) 

 สารละลายแบง่ออกเป็น  4  ส่วน ดงันี$  
ก. สารละลายส่วนที�  1 

โซเดียมไนเตรท  (NaNO3)       100.0  กรัม 
เกลือไดโซเดียมอีดีทีเอ  (Na2EDTA)        45.0  กรัม 
กรดบอริค  (H3BO3)        33.6  กรัม 
โมโนโซเดียมไดไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต  2 - ไฮเดรต  (NaH2.PO4.6H2O)   20.0  กรัม 
เฟอร์ริคคลอไรด์  6 - ไฮเดรต  (FeCl3. 6H2O)                    1.3  กรัม 
แมงกานีสคลอไรด์  4 - ไฮเดรต  (MnCl2. 4H2O)       0.4  กรัม 
ละลายในนํ$ากลั�นจนมีปริมาตรครบ  1,000  มล. 

ข. สารละลายส่วนที�  2 

วติามินบี  1  (Thimine)          1  มก.         
วติามินบี  12  (Cyannocobalamine)                 200  มก. 
ละลายในนํ$ากลั�นจนมีปริมาตรครบ  1,000  มล. 

       ค.   สารละลายส่วนที�  3 
ซิงคค์ลอไรด์  (ZnCl2)         2.1  กรัม 
โคบอลทค์ลอไรด์  6 - ไฮเดรต  (CoCl4.6H2O)      2.0  กรัม 
แอมโมเนียโมลิบเดท  4 - ไฮเดรต  [(NH4) 6Mo7O24.4H2O]     0.9  กรัม 
คอปเปอร์ซลัเฟต  5 - ไฮเดรต  (CuSO4.5H2O)      2.0  กรัม 
ละลายในนํ$ากลั�นจนมีปริมาตรครบ  1,000  มล. 
กรณีที�สารละลายที�เตรียมไดมี้ตะกอนใหเ้ติมกรดเกลือ  (HCI)  ลงไปเล็กนอ้ย  หรือ 
จนกวา่ตะกอนจะละลายหมด 

      ง.    สารละลายส่วนที� 4 
โซเดียมเมตาซิลิเกต  9 - ไฮเดรต  (Na2SiO3.9H2O)      15  กรัม 

       ละลายในนํ$ากลั�นจนมีปริมาตรครบ  1,000  มล. 

วธีิเตรียมอาหาร 

นาํสารละลายส่วนที�  1,  2,  3  และ4  มา  1  มล.  เติมลงในนํ$าทะเลที�ใชเ้ลี$ยงแพลงกต์อน 
ปริมาตร  1  ลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยให้อยูใ่นช่วง  6.5 – 6.8  โดยใช ้  10 %            
กรดไฮโดรคลอริก 
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ภาคผนวก  จ 

วธีิการใช ้ Test  Kit 
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Nitrite  NO2  (0.05 – 5.0  ppm) 

 
วธีิใช ้ : 1.  ลา้งภาชนะตวัอยา่งดว้ยนํ$าที�จะตรวจสอบหลายๆ  ครั$ ง  แลว้ตวงตวัอยา่งมา  5 มล. 
                           2.  หยด  Solution  A  5  หยด  เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ทิ$งไวอ้ยา่งนอ้ย  1  นาที 
  3.  เติมผง  Powder  B  1  ชอ้น  โดยใชช้อ้นที�จดัไวใ้ห ้ เขยา่ใหล้ะลาย 
  4.  เปรียบเทียบสีที�เกิดขึ$นกบัสีมาตรฐาน  หลงัจากทิ$งไว ้ 3 – 5  นาที 
  5.  ลา้งภาชนะดว้ยนํ$าสะอาดก่อนทิ$งไวใ้หแ้หง้  และเกบ็เขา้กล่องทดสอบ 
 
หมายเหตุ  :  เกบ็ชุดทดสอบไมใ่หถู้กแสงแดด ความร้อน  และเกบ็ใหพ้น้มือเด็ก 

ภาพผนวกที�  จ1     สีมาตรฐานของไนไตรท ์
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ค่าความเป็นกรด – ด่าง  (6.5 – 9.3) 

 
วธีิใช ้ :  1.  ลา้งหลอดทดสอบดว้ยนํ$าตวัอยา่งแลว้เติมตวัอยา่งจนถึงขีด  5  มล. 
  2.  หยดนํ$ายาจากขวด  Solution  A  4  หยด  แลว้เขยา่ใหผ้สมกนั 

3.  เปรียบเทียบสีในหลอดกบัแผน่สีมาตรฐานเพื�ออ่านคา่ความเป็นกรด - ด่าง 
 

 

 

ภาพผนวกที�  จ2     สีมาตรฐานของคา่ความเป็นกรด - ด่าง 
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Ammonium  (NH4
+) 

 
วธีิใช ้ : 1.  ลา้งหลอดใส่นํ$าตวัอยา่งดว้ยนํ$าที�จะวดั  และเติมจนถึงขีด  5  มล. 
  2.  เติม  Solution  A  5  หยด  เขยา่ใหเ้ขา้กนั  ทิ$งไว ้ 1  นาที 
  3.  เติม  Powder  B  1  ชอ้น  (โดยตกัให้เตม็ชอ้นแลว้ปาดกบัคอขวด)  แลว้เขยา่ให้ 

     ละลาย 
  4.  เติม  Solution  C  5  หยด  เขยา่ให้เขา้กนั  ทิ$งไว ้ 5 – 10  นาที  แลว้เปรียบเทียบกบั 

     แผน่สีมาตรฐานความเขม้ขน้แอมโมเนีย  (NH4
+)  คิดเป็นหน่วย  ppm. 

 
ตารางผนวกที�  จ1    แสดงระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียอิสระ  (NH3)  :  ppm  ที�คา่ความเป็น  
                              กรด – ด่างต่าง ๆ  กนั 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที�  จ3    สีมาตรฐานของแอมโมเนีย 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของขอ้มูล  และเปรียบเทียบคา่เฉลี�ย 
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ตารางผนวกที�  ฉ1     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7    
 

  
  

N 
  

Mean 
  

Std. 
Deviation 

  

Std. 
Error 
  

95%  Confidence  
Interval  for  Mean Minimum 

  
Maximum 

  Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 3 5.8567 .01528 .00882 5.8187 5.8946 5.84 5.87 
2 3 4.5367 .01155 .00667 4.5080 4.5654 4.53 4.55 
3 3 4.4400 .01000 .00577 4.4152 4.4648 4.43 4.45 
4 3 4.2300 .02000 .01155 4.1803 4.2797 4.21 4.25 
5 3 3.9633 .01528 .00882 3.9254 4.0013 3.95 3.98 
6 3 3.6833 .00577 .00333 3.6690 3.6977 3.68 3.69 
7 3 3.9867 .01155 .00667 3.9580 4.0154 3.98 4.00 

Total 21 4.3852 .67589 .14749 4.0776 4.6929 3.68 5.87 
 
ตารางผนวกที�  ฉ2     ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็น 
         กรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

  
Sum  of 
Squares 

df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 9.134 6 1.522 8412.886 .000 
Within  Groups .003 14 .000   

Total 9.137 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ3     เปรียบเทียบ  (Homogeneous Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย  
                                  ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 6 3 3.6833      

5 3  3.9633     

7 3  3.9867     

4 3   4.2300    

3 3    4.4400   

2 3     4.5367  

1 3      5.8567 

Sig.  1.000 .052 1.000 1.000 1.000 1.000 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 

ตารางผนวกที�  ฉ4     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
               ในสัปดาห์ที�  1 – 7   
 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95%  Confidence  
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower  
Bound 

Upper  
Bound 

1 3 5.8700 .01000 .00577 5.8452 5.8948 5.86 5.88 
2 3 4.4700 .01732 .01000 4.4270 4.5130 4.45 4.48 
3 3 3.2400 .01000 .00577 3.2152 3.2648 3.23 3.25 
4 3 3.3400 .01000 .00577 3.3152 3.3648 3.33 3.35 
5 3 3.8733 .00577 .00333 3.8590 3.8877 3.87 3.88 
6 3 3.9533 .00577 .00333 3.9390 3.9677 3.95 3.96 
7 3 3.9467 .00577 .00333 3.9323 3.9610 3.94 3.95 

Total 21 4.0990 .83820 .18291 3.7175 4.4806 3.23 5.88 
 
ตารางผนวกที�  ฉ5     ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็น 
         กรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 
Sum  of 
Squares 

df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 14.050 6 2.342 23416.968 .000 
Within  Groups .001 14 .000   

Total 14.052 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ6     เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 

                                  ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 3 3 3.2400      

4 3  3.3400     

5 3   3.8733    

7 3    3.9467   

6 3    3.9533   

2 3     4.4700  

1 3      5.8700 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .428 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ7     คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7  

 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95%  Confidence  
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper  
Bound   

1 3 5.8633 .01528 .00882 5.8254 5.9013 5.85 5.88 
2 3 4.8533 .03055 .01764 4.7774 4.9292 4.82 4.88 
3 3 4.4433 .00577 .00333 4.4290 4.4577 4.44 4.45 
4 3 4.2367 .01155 .00667 4.2080 4.2654 4.23 4.25 
5 3 3.9700 .01000 .00577 3.9452 3.9948 3.96 3.98 
6 3 3.6667 .01528 .00882 3.6287 3.7046 3.65 3.68 
7 3 3.9767 .00577 .00333 3.9623 3.9910 3.97 3.98 

Total 21 4.4300 .70059 .15288 4.1111 4.7489 3.65 5.88 
1 3 5.8633 .01528 .00882 5.8254 5.9013 5.85 5.88 

 
ตารางผนวกที�  ฉ8     ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ (ANOVA) ของคา่ความเป็น 
         กรด- ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง200 กรัม) ในสัปดาห์ที� 1 – 7  
 

  
Sum  of 
Squares 

df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 9.813 6 1.635 6734.412 .000 
Within  Groups .003 14 .000   

Total 9.816 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ9   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 

                                ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 6 3 3.6667      

5 3  3.9700     

7 3  3.9767     

4 3   4.2367    

3 3    4.4433   

2 3     4.8533  

1 3      5.8633 

Sig.  1.000 .609 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ10   คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7   
 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95%  Confidence  
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound   

1 3 5.8633 .01528 .00882 5.8254 5.9013 5.85 5.88 
2 3 4.7200 .02646 .01528 4.6543 4.7857 4.70 4.75 
3 3 4.3067 .00577 .00333 4.2923 4.3210 4.30 4.31 
4 3 4.4133 .00577 .00333 4.3990 4.4277 4.41 4.42 
5 3 4.5200 .00000 .00000 4.5200 4.5200 4.52 4.52 
6 3 4.6433 .01155 .00667 4.6146 4.6720 4.63 4.65 
7 3 4.6433 .00577 .00333 4.6290 4.6577 4.64 4.65 

Total 21 4.7300 .49355 .10770 4.5053 4.9547 4.30 5.88 
1 3 5.8633 .01528 .00882 5.8254 5.9013 5.85 5.88 

 
ตารางผนวกที�  ฉ11   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ (ANOVA) ของคา่ความเป็น 
         กรด- ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง200 กรัม) ในสัปดาห์ที� 1 – 7  
 

   
Sum  of 
Squares 

df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 4.869 6 .812 4869.467 .000 
Within  Groups .002 14 .000   

Total 4.872 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ12   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7        
                         

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 3 3 4.3067      

4 3  4.4133     

5 3   4.5200    

6 3    4.6433   

7 3    4.6433   

2 3     4.7200  

1 3      5.8633 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ13   คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7  

 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95%  Confidence 
Interval for Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound   

1 3 5.8700 .01000 .00577 5.8452 5.8948 5.86 5.88 
2 3 4.2733 .01155 .00667 4.2446 4.3020 4.26 4.28 
3 3 3.2467 .01528 .00882 3.2087 3.2846 3.23 3.26 
4 3 3.3500 .01000 .00577 3.3252 3.3748 3.34 3.36 
5 3 3.8600 .01000 .00577 3.8352 3.8848 3.85 3.87 
6 3 3.9633 .00577 .00333 3.9490 3.9777 3.96 3.97 
7 3 3.9567 .01155 .00667 3.9280 3.9854 3.95 3.97 

Total 21 4.0743 .82581 .18021 3.6984 4.4502 3.23 5.88 
 
ตารางผนวกที�  ฉ14   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็น 
         กรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

  
Sum  of 
Squares 

df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 9.133 6 1.522 9132.533 .000 
Within  Groups .002 14 .000   

Total 9.135 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ15   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 

                                  ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 3 3 3.2467      

4 3  3.3500     

5 3   3.8600    

7 3    3.9567   

6 3    3.9633   

2 3     4.2733  

1 3      5.8700 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .467 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ16  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
      ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
ตารางผนวกที�  ฉ17   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็น 
         กรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 
Sum  of 
Squares 

df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 13.637 6 2.273 19092.427 .000 

Within  Groups .002 14 .000   

Total 13.639 20    

 
 
 

 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95%  Confidence 
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
 Bound 

Upper 
 Bound 

1 3 5.8700 .01000 .00577 5.8452 5.8948 5.86 5.88 

2 3 4.2733 .01155 .00667 4.2446 4.3020 4.26 4.28 

3 3 3.2467 .01528 .00882 3.2087 3.2846 3.23 3.26 

4 3 3.3500 .01000 .00577 3.3252 3.3748 3.34 3.36 

5 3 3.8600 .01000 .00577 3.8352 3.8848 3.85 3.87 

6 3 3.9633 .00577 .00333 3.9490 3.9777 3.96 3.97 

7 3 3.9567 .01155 .00667 3.9280 3.9854 3.95 3.97 

Total 21 4.0743 .82581 .18021 3.6984 4.4502 3.23 5.88 
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ตารางผนวกที�  ฉ18   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 

                                   ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 3 3 3.2467      

4 3  3.3500     

5 3   3.8600    

7 3    3.9567   

6 3    3.9633   

2 3     4.2733  

1 3      5.8700 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .467 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ19   คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 N Mean 
Std.  

Deviation 
Std.  
Error 

95%  Confidence 
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
 Bound 

Upper 
 Bound 

1 3 5.8700 .01732 .01000 5.8270 5.9130 5.85 5.88 

2 3 4.3433 .01528 .00882 4.3054 4.3813 4.33 4.36 

3 3 4.2967 .00577 .00333 4.2823 4.3110 4.29 4.30 

4 3 4.4267 .01155 .00667 4.3980 4.4554 4.42 4.44 

5 3 4.5300 .01732 .01000 4.4870 4.5730 4.52 4.55 

6 3 4.6467 .01528 .00882 4.6087 4.6846 4.63 4.66 

7 3 4.6467 .01155 .00667 4.6180 4.6754 4.64 4.66 

Total 21 4.6800 .51471 .11232 4.4457 4.9143 4.29 5.88 

 
ตารางผนวกที�  ฉ20   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของคา่ความเป็น 
         กรด - ด่างเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7   
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 5.296 6 .883 4520.862 .000 

Within  Groups .003 14 .000   

Total 5.299 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ21   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  คา่ความเป็นกรด - ด่างเฉลี�ย 

                                 ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncana 3 3 4.2967      

2 3  4.3433     

4 3   4.4267    

5 3    4.5300   

6 3     4.6467  

7 3     4.6467  

1 3      5.8700 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ22   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 

N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95%  Confidence 
 Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower  
Bound 

Uppe 
r Bound 

1 3 .531467 .1150659 .0664333 .245627 .817306 .3986 .5979 

2 3 11.360100 .5272982 .3044358 10.050219 12.669981 10.7622 11.7587 

3 3 22.853067 .3044358 .1757661 22.096806 23.609327 22.5209 23.1188 

4 3 23.052367 .2301318 .1328667 22.480688 23.624046 22.9195 23.3181 

5 3 25.909000 .3986000 .2301318 24.918823 26.899177 25.5104 26.3076 

6 3 27.769133 .2301318 .1328667 27.197454 28.340812 27.5034 27.9020 

7 3 26.374033 .5015607 .2895762 25.128088 27.619979 25.9090 26.9055 

Total 21 19.692738 9.5417920 2.0821897 15.349366 24.036110 .3986 27.9020 

 
ตารางผนวกที�  ฉ23   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  

       ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 1819.115 6 303.186 2357.245 .000 

Within  Groups 1.801 14 .129   

Total 1820.916 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ24   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  1  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

1 2 3 4 5 

Duncan 1 3 .531467     

2 3  11.360100    

3 3   22.853067   

4 3   23.052367   

5 3    25.909000  

7 3    26.374033  

6 3     27.769133 

Sig.  1.000 1.000 .507 .135 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ25   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 

 

N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
 Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
 Bound 

Upper  
Bound 

1 3 .664333 .1150659 .0664333 .378494 .950173 .5979 .7972 

2 3 14.349600 .7185864 .4148760 12.564533 16.134667 13.5524 14.9475 

3 3 29.562833 .5753295 .3321667 28.133636 30.992031 28.8985 29.8950 

4 3 28.300600 .5272982 .3044358 26.990719 29.610481 27.9020 28.8985 

5 3 27.104800 .1993000 .1150659 26.609711 27.599889 26.9055 27.3041 

6 3 26.706200 .1993000 .1150659 26.211111 27.201289 26.5069 26.9055 

7 3 25.643267 .2301318 .1328667 25.071588 26.214946 25.5104 25.9090 

Total 21 21.761662 10.0441306 2.1918090 17.189628 26.333695 .5979 29.8950 

 
ตารางผนวกที�  ฉ26   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  

       ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 2015.149 6 335.858 1849.649 .000 

Within  Groups 2.542 14 .182   

Total 2017.691 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ27   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  2  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

1 2 3 4 5 6 

Duncan 1 3 .664333      

2 3  14.349600     

7 3   25.643267    

6 3    26.706200   

5 3    27.104800   

4 3     28.300600  

3 3      29.562833 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .271 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ28   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 

N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence  
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 3 .597900 .1993000 .1150659 .102811 1.092989 .3986 .7972 

2 3 7.440533 .2301318 .1328667 6.868854 8.012212 7.1748 7.5734 

3 3 21.258667 .3044358 .1757661 20.502406 22.014927 20.9265 21.5244 

4 3 22.454467 .2301318 .1328667 21.882788 23.026146 22.3216 22.7202 

5 3 23.982433 .3044358 .1757661 23.226173 24.738694 23.7167 24.3146 

6 3 25.045367 .4148760 .2395288 24.014757 26.075976 24.7132 25.5104 

7 3 23.716700 .1993000 .1150659 23.221611 24.211789 23.5174 23.9160 

Total 21 17.785152 9.1892008 2.0052480 13.602278 21.968026 .3986 25.5104 

 
ตารางผนวกที�  ฉ29   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  

       ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 1687.743 6 281.290 3627.236 .000 

Within  Groups 1.086 14 .078   

Total 1688.828 20    

 
 
 
 
 



125 

ตารางผนวกที�  ฉ30   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  3  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

 1 2 3 4 5 6 

Duncan 1 3 .597900      

2 3  7.440533     

3 3   21.258667    

4 3    22.454467   

7 3     23.716700  

5 3     23.982433  

6 3      25.045367 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 .262 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ31   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
 Error 

95% Confidence 
 Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 3 .531467 .1150659 .0664333 .245627 .817306 .3986 .5979 

2 3 8.769200 .3986000 .2301318 7.779023 9.759377 8.3706 9.1678 

3 3 22.454467 .6088716 .3515322 20.941946 23.966987 21.9230 23.1188 

4 3 21.856567 .1150659 .0664333 21.570727 22.142406 21.7237 21.9230 

5 3 21.723700 .1993000 .1150659 21.228611 22.218789 21.5244 21.9230 

6 3 21.524400 .3986000 .2301318 20.534223 22.514577 21.1258 21.9230 

7 3 20.793633 .1150659 .0664333 20.507794 21.079473 20.7272 20.9265 

Total 21 16.807633 8.2133204 1.7922935 13.068975 20.546292 .3986 23.1188 

 

ตารางผนวกที�  ฉ32   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  
       ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 1347.637 6 224.606 2047.379 .000 

Within  Groups 1.536 14 .110   

Total 1349.173 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ33   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  4  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

1 2 3 4 5 

Duncan 1 3 .531467     

2 3  8.769200    

7 3   20.793633   

6 3    21.524400  

5 3    21.723700  

4 3    21.856567  

3 3     22.454467 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .263 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ34   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence  
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 3 .664333 .1150659 .0664333 .378494 .950173 .5979 .7972 

2 3 19.199233 .3044358 .1757661 18.442973 19.955494 18.9335 19.5314 

3 3 29.031367 .4148760 .2395288 28.000757 30.061976 28.6992 29.4964 

4 3 29.828567 .3044358 .1757661 29.072306 30.584827 29.4964 30.0943 

5 3 30.227167 .4148760 .2395288 29.196557 31.257776 29.8950 30.6922 

6 3 31.755133 .2301318 .1328667 31.183454 32.326812 31.4894 31.8880 

7 3 30.094300 .1993000 .1150659 29.599211 30.589389 29.8950 30.2936 

Total 21 24.400014 10.6928808 2.3333779 19.532673 29.267355 .5979 31.8880 

 
ตารางผนวกที�  ฉ35   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  

       ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 2285.483 6 380.914 4195.562 .000 

Within  Groups 1.271 14 .091   

Total 2286.754 20    

 
 
 

 

 



129 

ตารางผนวกที�  ฉ36   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  5  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

1 2 3 4 5 

Duncan 1 3 .664333     

2 3  19.199233    

3 3   29.031367   

4 3    29.828567  

7 3    30.094300  

5 3    30.227167  

6 3     31.755133 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .146 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ37   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 

N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
 Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 3 .664333 .1150659 .0664333 .378494 .950173 .5979 .7972 

2 3 20.860067 .5015607 .2895762 19.614121 22.106012 20.3286 21.3251 

3 3 32.685200 .3451977 .1993000 31.827681 33.542719 32.4859 33.0838 

4 3 31.489400 .3986000 .2301318 30.499223 32.479577 31.0908 31.8880 

5 3 30.492900 .5979000 .3451977 29.007634 31.978166 29.8950 31.0908 

6 3 29.496400 .3986000 .2301318 28.506223 30.486577 29.0978 29.8950 

7 3 27.702700 .1993000 .1150659 27.207611 28.197789 27.5034 27.9020 

Total 21 24.770143 10.7372850 2.3430677 19.882589 29.657696 .5979 33.0838 

 
ตารางผนวกที�  ฉ38   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  (ANOVA)  ของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  

       ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 2303.588 6 383.931 2445.570 .000 

Within  Groups 2.198 14 .157   

Total 2305.786 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ39   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  6  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

Duncan 1 3 .664333       

2 3  20.860067      

7 3   27.702700     

6 3    29.496400    

5 3     30.492900   

4 3      31.489400  

3 3       32.685200 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวกที�  ฉ40   ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ยของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) 
       ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence  
Interval  for  Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 3 .531467 .1150659 .0664333 .245627 .817306 .3986 .5979 

2 3 18.734200 .7185864 .4148760 16.949133 20.519267 17.9370 19.3321 

3 3 28.499900 .5272982 .3044358 27.190019 29.809781 27.9020 28.8985 

4 3 27.636267 .2301318 .1328667 27.064588 28.207946 27.5034 27.9020 

5 3 26.772633 .1150659 .0664333 26.486794 27.058473 26.7062 26.9055 

6 3 27.304100 .3451977 .1993000 26.446581 28.161619 26.9055 27.5034 

7 3 25.643267 .2301318 .1328667 25.071588 26.214946 25.5104 25.9090 

Total 21 22.160262 9.5677740 2.0878595 17.805063 26.515460 .3986 28.8985 

 
ตารางผนวกที�  ฉ41   ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย  

       ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม) ใ นสัปดาห์ที�  1 – 7  
 

 Sum  of  Squares df Mean  Square F Sig. 

Between  Groups 1828.754 6 304.792 2039.772 .000 

Within  Groups 2.092 14 .149   

Total 1830.846 20    
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ตารางผนวกที�  ฉ42   เปรียบเทียบ  (Homogeneous  Subsets)  ปริมาณแคลเซียมเฉลี�ย 
                                  ของตวัอยา่งที�  7  (ขนาดตวัอยา่ง  200  กรัม)  ในสัปดาห์ที�  1 – 7 
 

 
Code N 

Subset  for  alpha  =  0.05 

1 2 3 4 5 6 

Duncan 1 3 .531467      

2 3  18.734200     

7 3   25.643267    

5 3    26.772633   

6 3    27.304100 27.304100  

4 3     27.636267  

3 3      28.499900 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .114 .310 1.000 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 
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ทุนการศึกษาที�ไดรั้บ ทุนอุดหนุนการวจิยัประเภทบณัฑิตศึกษา 
 สาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
ติดต่อ 
 
การนาํเสนอผลงาน 

โทรศพัท ์ :  081 - 009 - 9312 
Email  ;  tangetma_i@hotmail.com 
- Oral  presentation  in  The  3rd  International   
   Conference  on  Sustainable  Animal  Agriculture  for  
   Developing  Countries  (SAADC  2011)   
   between 26 - 29  July  2011  
   at  Suranaree  University  of  Technology   
   Nakhon  Ratchasima,  Thailand 
                                                  
-  Poster  presentation  in  International  Fisheries  
   Symposium  2011  
    between 3 - 5  October  2011               
   at  Faculty  of  Agrotechnology   and  Food Science, 
   Universiti  Malaysia  Terengganu 
   Terengganu,  Malaysia 
 
-  Oral  presentation  in  World  Academy  of  Science,  
   Engineering  and  Technology  2012 (WASET)   
   between  12 - 13  September  2012 
   at  River  View  Hotel  ,  382  Havelock  Road,    
   Singapore 




