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บทสรุปผู้บรหิาร 

 ปัญหาการจัดการแอมโมเนียในโรงเรือนและภายในฟาร์มเป็นสาเหตุหน่ึงที่บ่ันทอนสุขภาพสัตว์
เลี้ยงและผู้เลี้ยงสัตว์ ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็นสารเสริมอีกชนิดหน่ึงที่กําลังได้รับความสนใจในการ
นํามาใช้ในการผลิตปศุสัตว์เพ่ือใช้เป็นสารเสริมสุขภาพ เพราะซีโอไลต์มีคุณสมบัติในการดูดซับสารพิษที่
ปนเป้ือนมากับอาหารสัตว์ เช่น อัลฟาท๊อกซิน สารเคมีตกค้างในวัตถุดิบ และเช้ือก่อโรคต่างๆ 
นอกจากน้ันแล้วยังพบว่าซีโอไลต์สามารถดูดซับแอมโมเนียทั้งภายในร่างกายและหลังจากขับถ่ายมูล
ออกมา แต่อย่างไรก็ดียังมีข้อจํากัดด้านต้นทุนราคา เพราะมีความจําเป็นต้องนําเข้าซีโอไลต์มาจาก
ต่างประเทศ อน่ึงหากเราสามารถผลิตซีโอไลต์โดยใช้วัตถุดิบเหลือใช้ทางการเกษตรได้ อาจเป็นทางออก
หน่ึงที่จะช่วยทําให้ราคาลดลงได้ และปริมาณการใช้ในการผลิตภาคปศุสัตว์อาจจะมีการขยายตัวเพ่ิม
มากขึ้น เถ้าชานอ้อยเป็นสิ่งเหลือจากโรงงานนํ้าตาล และมีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกับซีโอไลต์ที่
มีจําหน่ายทางการค้า โดยเฉพาะอย่างย่ิงองค์ประกอบหลัก เช่น ซิลิกอนไดออกไซค์ และอลูมินา ซึ่ง
แนวคิดของโครงการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Moisés et al. (2013) ที่ได้ทําการสังเคราะห์ซี
โอไลต์จากชานอ้อยสายพันธ์ุบราซิล ภายใต้เทคนิคในห้องปฏิบัติการได้สําเร็จ และซีโอไลต์ที่สังเคราะห์
ได้ มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับและแลกเปลี่ยนอิออนได้ดี โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษา
วิธีการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสม 2) ทดสอบประสิทธิภาพของซีโอไลต์จากเถ้าชาน
อ้อยในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง 3) เพ่ือวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างซีโอไลต์กับแอมโมเนีย
โดยวิธีทางเคมีคํานวณ และ 4) ศึกษาผลของการเสริมซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าชานอ้อยในอาหาร
ไก่ไข่ต่อประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข่ โดยโครงการดังกล่าว 
ประกอบด้วยทั้งหมด 3 การทดลอง ดังรายละเอียด ต่อไปน้ี 

การทดลองที่ 1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมสําหรับใช้เป็น
อาหารเสริมและตัวดูดซับแอมโมเนียสําหรับการผลิตสัตว์ การสังเคราะห์ซีโอไลต์ในการศึกษาครั้งน้ี ใช้
สัดส่วนระหว่างเถ้าชานอ้อย : เถ้าแกลบข้าว ที่สัดส่วนแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 1:0, 1:1, 2:1, และ 3:1 
โดยดัดแปลงวิธีการมาจาก Moisés et al. (2013) ซึ่งได้มีการปรับเปลี่ยน 2 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการ
ผลิตเพ่ือให้ได้ซีโอไลต์ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด คือ ก) อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 
แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 450, 550, 650, 750 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที และ ข) ระยะเวลาในการ
ตกผลึกที่อุณหภูมิ 80˚C แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 72, 120, 144, 168 ช่ัวโมง ผลการทดลอง พบว่า 
จากการสังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบข้าว ที่สัดส่วน 1:0, 1:1, 2:1, และ 3:1 มีค่าเฉล่ียของซี
โอไลต์ที่ได้หลังจากการสังเคราะห์ มีค่าเท่ากับ 78.0, 78.2, 74.3, 71.6 กรัม/ตัวอย่าง ตามลําดับ  
หลังจากน้ันซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบข้าว ที่สัดส่วน 1:0, 1:1, 2:1, และ 
3:1 จะถูกนําไปประเมินประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง และคัดเลือกตัวอย่างซีโอ
ไรต์ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียสูงสุดและตํ่าสุด สัดส่วนละ 2 ตัวอย่าง รวมท้ังหมดเป็น 8 
ตัวอย่าง ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 1) สัดส่วนเถ้าชานอ้อย:เถ้าแกลบ 1:0 คัดเลือกซีโอไลต์เผาที่ 450 ºC 
ตกผลึก 72 ชม. (Sample 1) และเผาที่ 550 ºC ตกผลึก 144 ชม. (Sample 2) 2) สัดส่วนเถ้าชานอ้อย:
เถ้าแกลบ 1:1 คัดเลือกซีโอไลต์เผาที่ 550 ºC ตกผลึก 144 ชม. (Sample 3) และเผาที่ 450 ºC ตกผลึก 



 

72 ชม. (Sample 4) 3) สัดส่วนเถ้าชานอ้อย:เถ้าแกลบ 2:1 คัดเลือกซีโอไลต์เผาที่ 550 ºC ตกผลึก 72 
ชม. (Sample 5) และเผาที่ 450 ºC ตกผลึก 120 ชม. (Sample 6) และ 4) สัดส่วนเถ้าชานอ้อย:เถ้า
แกลบ 3:1 คัดเลือกซีโอไลต์เผาที่ 750 ºC ตกผลึก 120 ชม. (Sample 7) และเผาที่ 450 ºC ตกผลึก 72 
ชม. (Sample 8) อย่างไรก็ตามตัวอย่างซีโอไรต์ Sample 1-8 มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนีย
คิดเป็นร้อยละ 32.33±0.58, 27.00±1.73, 40.00±2.00, 19.67±1.15, 39.33±1.55, 31.00±4.00, 
40.00±1.73 และ 33.33±0.58  ตามลําดับ นอกจากน้ันแล้วยังได้นําซีโอไรต์ที่มีจําหน่ายทางการค้า 
จํานวน 1 ตัวอย่าง (Sample 9) มาเป็นตัวอย่างเปรียบเทียบ รวมท้ังหมดเป็น 9 ตัวอย่าง เพ่ือนํา
ตัวอย่างซีโอไรต์ทั้งหมดไปวิเคราะห์ด้วย BET, XRD, SEM และ EDS ต่อไป จากผลการวิเคราะห์ พบว่า 
พ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์ Sample 7 มีค่าสูงสุด คือ 424.44 ตร.ม./กรัม รองลงมา Sample 3 และ Sample 
8 มีค่าเท่ากับ 337.28 และ 306.56 ตร.ม./กรัม ตามลําดับ เช่นเดียวกันกับปริมาตรรูของซีโอไลต์ 
Sample 7 คือ 0.22 ตร.ม./กรัม รองลงมา คือ Sample 3 และ 8 มีค่าเท่ากับ 0.18 และ 0.16 ตร.ม./
กรัม ตามลําดับ ในขณะที่ขนาดรูของซีโอไลต์ Sample 7 มีขนาดเล็กที่สุด คือ 20.81 ตร.ม./กรัม 
รองลงมา Sample 8 และ 1 มีค่าเท่ากับ 20.82 และ 20.94 Å ตามลําดับ จากข้อมูลที่ได้ช้ีให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียสัมพันธ์กับพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูที่เพ่ิมขึ้นของซีโอไลต์ Sample 7 
และขนาดรูที่เล็กยังส่งผลดีต่อการนํามาใช้เป็นสารเสริมในอาหารสัตว์ เน่ืองจากซีโอไรต์ทีมีขนาดรูใหญ่
จะไม่เพียงดูดซับเอาสารพิษออกมาพร้อมกับมูลเพียงอย่างเดียว แต่จะสามารถดูดซับเอาสารอาหาร
ต่างๆ ออกมาด้วย ซึ่งจะกระทบต่อประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากโภชนะที่มีอยู่ในอาหาร การ
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative) ในตัวอย่างซีโอไรต์ พบว่า องค์ประกอบของธาตุแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกันออกไปในแต่ละตัวอย่าง ซึ่งธาตุหลักๆ ที่เป็นองค์ประกอบของซีโอไรต์ คือ SiO2, 
Al2O3 และ Na2O ตามลําดับ อย่างไรก็ดีสัดส่วน SiO2/Al2O3 ของตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมา
จากเถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบข้าวมีค่าตํ่า (P<0.001) เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไรต์ทางการค้า ซึ่งถือได้
ว่าเป็นสัดส่วน SiO2/Al2O3 ที่เป็นคุณสมบัติซีโอไรต์ที่ดี นอกจากน้ันแล้ว จาการวิเคราะห์ด้วย SEM 
พบว่า รูปร่างผลึกของตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาเอง มีเกิดผลึกสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับซี
โอไรต์ทางการค้า ย่ิงไปกว่าน้ันจะเห็นได้ว่า ซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้า
แกลบข้าว ที่ระดับ 3:1 ให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก และมีผลึกสม่ําเสมอมากกว่าสภาวะอื่นๆ จากข้อมูลที่ได้
จาการทดลอง ช้ีให้เห็นว่า ซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบข้าว ที่ระดับ 
3:1 เผาที่อุณหภูมิ 450-750 องศาเซลเซียล และระยะเวลาตกผลึก 72-120 ช่ัวโมง มีผลต่อรูปร่างผลึก
ที่สม่ําเสมอ เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว จากการเปรียบเทียบ XRD ของ
ตัวอย่างซีโอไรต์ทางการค้า และซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาเอง พบว่า ตําแหน่งพีคของซีโอไรต์ที่ปรากฏ
ในกราฟทั้ง 2 มีลักษณะตรงกับซีโอไรต์ทางการค้าซึ่งจะมีพีคขึ้นที่ 20 ถึง 40 องศา โดยจากกราฟพบว่า 
ตําแหน่งสูงสุดของซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบในสภาวะต่างๆ (Sample 1-
8) มีค่าสูงกว่าซีโอไรต์ทางการค้า (Sample 1-8) แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างที่เป็นผลึกเพ่ิมขึ้น ย่ิงไปกว่า
น้ันเมื่อเปรียบเทียบกราฟของซีโอไลต์ Sample 7 กับซีโอไรต์ทางการค้า (Sample 9) พบว่า ตําแหน่ง
สูงสุดของซีโอไรต์ Sample 7 กราฟมีค่าสูงเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ช้ีให้เห็นว่าโครงสร้างที่เป็นผลึกของ ซี
โอไลต์ Sample 7 สูงกว่าซีโอไรต์ทางการค้า ซึ่งสอดคล้องกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูด



 

ซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรู และขนาดรู ของตัวอย่างซีโอไรต์ Sample 7 มีค่า
ดีกว่าซีโอไรต์ทางการค้า ด้วยเหตุน้ีนักวิจัยจึงคัดเลือก Sample 7 ไปศึกษาต่อในสัตว์ทดลองต่อไป 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างซีโอไลต์กับแอมโมเนียโดยวิธีทางเคมี
คํานวณ โดยใช้ทฤษฎีฟังก์ชัลนัลความหนาแน่น(Density Functional Theory, DFT) ที่ระดับการ
คํานวณ B3LYP/6-31+G(d,p) เพ่ือหาโครงสร้างที่เสถียรและความถ่ีการสั่นของโมเลกุลเพ่ือยืนยันว่า
โครงสร้างที่คํานวณได้เป็นโครงสร้างที่เสถียรและอยู่บนจุดตํ่าสุดของพ้ืนผิวพลังงานศักย์ โดยทําการ
คํานวณกับโมเลกุลซีโอไรต์หน่วยเล็กที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากแอมโมเนียเมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้าจะอยู่ในรูป
ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ที่ผิวของซีโอไรต์จะอยู่ในรูปของโปรตอนจับกับออกซิเจน โดยพบว่า
โปรตอนที่จับกับออกซิเจนบริเวณผิวหน้าของซีโอไรต์เกิดอันตรกิริยาพันธะไฮโดรเจนกับออกซิเจนอีกตัว
ที่ผิวของซีโอไรต์เพ่ือทําให้โครงสร้างของซีโอไรต์เสถียรและมีพลังงานตํ่าสุด ซีโอไรต์เมื่อจับกับ
แอมโมเนียมพบว่าอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบพันธะไฮโดรเจน โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนสองพันธะต่อ
หน่ึงหน่วยเล็กที่สุดของซีโอไรต์โดยอะตอมไฮโดรเจนสองอะตอมของแอมโมเนียมเกิดพันธะไฮโดรเจน
กับออกซิเจนสองอะตอมของซีโอไรต์และโปรตอนที่เกาะกับออกซิเจนของซีโอไรต์ได้หมุนตัวไปยังทิศ
ทางตรงข้ามจากเดิมเพ่ือทําให้พันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้นได้สองพันธะ  จากการคํานวณหาพลังงาน 
Atomic unit แต่ละโมเลกุลของ Zeolite, Ammonium และ Zeolite-ammonium complex มีค่า
เท่ากับ -1062.66594799, -56.9061273760 และ -1119.45272943 a.u ตามลําดับ และผลการ
คํานวณพบว่าพลังงานยึดเหน่ียวของซีโอไรต์กับแอมโมเนียม ที่ได้ มีค่าเท่ากับ 74.96 กิโลแคลอรีต่อโมล 

การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการเสริมซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าชานอ้อยในอาหารไก่ไข่
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข่ ใช้ไก่ไข่สายพันธ์ุ Hy-Line 
Brown ที่อายุ 23 สัปดาห์ ไก่ที่มีเปอร์เซ็นต์ไข่ใกล้เคียงกัน จํานวน 150 ตัว จะถูกแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มๆ 
ละ 10 ซ้ําๆ ละ 3 ตัว ประกอบด้วย กลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมซีโอไลต์ที่ระดับ 0 (อาหารควบคุม) 1.0, 
2.0, 3.0, และ 4.0 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 12 สัปดาห์ ตลอดการทดลองบันทึก
ปริมาณอาหารที่กิน จํานวนไข่ และน้ําหนักไข่ เพ่ือนําข้อมูลที่ได้มาคํานวณหาสมรรถภาพการผลิตไข่  
ในแต่สัปดาห์จะทําการสุ่มไข่จํานวน 20 ฟอง/กลุ่ม สัปดาห์ละ 2 ครั้ง เพ่ือนํามาการวิเคราะห์คุณภาพไข่
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ไข่อัตโนมัติ ทําการเก็บข้อมูลคุณภาพไข่ เช่น นํ้าหนักไข่เฉลี่ย ดัชนีรูปทรงไข่ ไข่ขาว 
ไข่แดง เปลือกไข่ สีไข่แดง และหน่วยฮอก (Haugh units) รวมท้ังความหนาของเปลือกไข่ โดยใช้
ไมโครมิเตอร์วัดจากตําแหน่งเปลือกไข่ 3 ตําแหน่ง คือ ส่วนป้าน ส่วนกลาง และส่วนแหลม แล้วนํามา
คํานวณหาค่าเฉล่ีย นอกจากน้ันแล้วทําการสุ่มเก็บตัวอย่างมูลจากแต่ละกลุ่มๆ ละ 5 ตัวอย่าง เพ่ือนํามา
การวัดแอมโมเนียในมูล สัปดาห์ละ 1 ครั้ง โดยแต่ละตัวอย่างจะเก็บมูลจากไก่ 3 ตัว นํามาใส่ถุงพลาสติก
และผสมคลุกเคล้ามูลไก่ที่เก็บมาให้เข้ากัน ก่อนเริ่มทําการวิเคราะห์ระดับก๊าซแอมโมเนียจะช่ังตัวอย่าง
มูลจํานวน 30 กรัม และนําไปใส่ในภาชนะพลาสติกที่สามารถเก็บกักก๊าซแอมโมเนียได้ แล้วจึงนํา
ภาชนะที่บรรจุมูลอยู่ภายในไปบ่มที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 37 องศาเซลเซียล นาน 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ัน
นําออกมาทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องอีก 30 นาที ทําการวัดแอมโมเนียด้วยเครื่องวัดแอมโมเนีย (Gasman 
NH3, Crowcon Detection Instruments Ltd, ) พร้อมจดบันทึก เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า 
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตไข่ อัตราการกินอาหารต่อวัน มวลไข่ และค่า FCR มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุก



 

กลุ่มการทดลอง (P>0.05) เช่นเดียวกันกับ ความหนาเปลือกไข่ ความสูงไข่ขาว ค่าฮอก (Haugh Unit) 
และสีไข่แดง รวมทั้งสัดส่วนไข่แดง ไข่ขาว และเปลือกไข่ มีค่าใกล้เคียงกัน (P>0.05) จากผลการทดลอง
น้ีช้ีให้เห็นว่า การเสริมซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบข้าวในอาหารไก่ไข่ ที่ระดับ
ต้ังแต่ 1-4 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลกระทบในเชิงลบใดๆ ต่อสมรรถภาพการผลิตไข่ และคุณภาพไข่ ในขณะ
ที่การเสริมซีโอไลต์ที่ มีผลทําให้ระดับแอมโมเนียในมูลลดลงเล็กน้อย (P>0.05)  และมีค่าตํ่าสุดในกลุ่มที่
ได้รับอาหารเสริมซีโอไลต์ ที่ 4 เปอร์เซ็นต์ 

จากผลการทดลองทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า การสังเคราะห์ซีโอไรต์จากเถ้าชานอ้อยเพียงอย่าง
เดียว (1:0) มีผลทําให้ได้ซีโอไรต์ที่มีปริมาณสูง แต่ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง
ค่อนข้างตํ่า ในขณะที่ซีโอไรต์ที่สังเคราะห์มาจากเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ 3:1 มีปริมาณการผลิตได้อยู่
ในระดับดี แต่มีประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเผา
เถ้าที่อุณหภูมิ 750 องศาเซียลเซียล และมีระยะเวลาตกผลึก 120 ช่ัวโมง จะทําให้ได้ซีโอไรต์ (Sample 
7) ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลองสูงสุด ซึ่งเป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิว (Surface 
area) และปริมาตรรู (Pore size) มีค่าสูงที่สุด และรูปร่างผลึกมีขนาดเล็กและมีความสม่ําเสมอสูงเมื่อ
เทียบกับซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสภาวะอ่ืนๆ สอดคล้องกับผลของการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซี
โอไลต์ Sample 7 ด้วย XRD ที่มีตําแหน่งสูงสุดสูงกว่าซีโอไรต์ทางการค้า จากการคํานวณโดยใช้ทฤษฎี
ฟังก์ชัลนัลความหนาแน่น (Density Functional Theory, DFT) พบว่าพลังงานยึดเหน่ียวของซีโอไรต์
กับแอมโมเนียมที่ได้ มีค่าเท่ากับ 74.96 กิโลแคลอรีต่อโมล อย่างไรก็ตามการเสริมซีโอไลต์ Sample 7 
ที่ระดับ 1-4 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารไก่ไข่ ไม่ส่งผลกระทบในเชิงลบใดๆ ต่อสมรรถภาพการผลิตไข่และ
คุณภาพไข่โดยรวม แต่มีส่วนช่วยทําให้คุณภาพเปลือกไข่ดีขึ้น และอาจจะเป็นแนวทางในการช่วยลดการ
อัตราการสูญเสียอันเน่ืองมาจากปัญหาเปลือกไข่แตกร้าวในอุตสาหกรรมการผลิตไข่ได้  ในขณะที่การ
เสริมซีโอไลต์มีผลทําให้ระดับแอมโมเนียในมูลมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
และมีระดับแอมโมเนียในมูลตํ่าที่สุดในกลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมซีโอไลต์ ที่ 4 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าชานอ้อยที่
เหมาะสม 2) ทดสอบประสิทธิภาพของซีโอไลต์จากเถ้าชานอ้อยในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง 
3) เพ่ือวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างซีโอไลต์กับแอมโมเนียโดยวิธีทางเคมีคํานวณ และ 4) ศึกษาผลของ
การเสริมซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าชานอ้อยในอาหารไก่ไข่ต่อประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียใน
มูลและสมรรถภาพการผลิตไข่ โดยประกอบด้วย 3 การทดลอง สําหรับการทดลองที่ 1 ศึกษาวิธีการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมสําหรับใช้เป็นอาหารเสริมและตัวดูดซับแอมโมเนีย
สําหรับการผลิตสัตว์ การสังเคราะห์ซีโอไลต์ในการศึกษาครั้งน้ี ใช้สัดส่วนระหว่างเถ้าชานอ้อย : เถ้า
แกลบข้าว ที่สัดส่วนแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 1:0, 1:1, 2:1, และ 3:1 ซึ่งจะมีการปรับเปลี่ยน 2 ปัจจัย
หลักที่มีผลต่อการผลิตเพ่ือให้ได้ซีโอไลต์ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด คือ ก) อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเผา แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 450, 550, 650, 750 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที และ ข) 
ระยะเวลาในการตกผลึกที่อุณหภูมิ 80˚C แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 72, 120, 144, 168 ช่ัวโมง ผล
การศึกษา พบว่า ซีโอไรต์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบข้าว ที่ระดับ 3:1 เผาที่
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียล และระยะเวลาตกผลึก 120 ช่ัวโมง ถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปทดสอบกับ
สัตว์ทดลองในการทดลองที่ 3 ด้วยเหตุผลต่อไปน้ี ปริมาณที่ผลิตได้สูงถึง 82 กรัม และมีประสิทธิภาพ
การดูดซับแอมโมเนียที่สูงถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความสัมพันธ์และสอดคล้องกับพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรู
เพ่ิมสูงขึ้น รวมทั้งมีรูปร่างผลึกสม่ําเสมอ การทดลองที่ 2 ศึกษาการวิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่างซีโอไลต์
กับแอมโมเนียโดยวิธีทางเคมีคํานวณ จากการคํานวณโดยใช้ทฤษฎีฟังก์ชัลนัลความหนาแน่น (Density 
Functional Theory, DFT) ที่ระดับการคํานวณ B3LYP/6-31+G(d,p) เพ่ือหาโครงสร้างที่เสถียรและ
ความถี่การสั่นของโมเลกุลเพ่ือยืนยันว่าโครงสร้างที่คํานวณได้เป็นโครงสร้างที่เสถียรและอยู่บนจุดตํ่าสุด
ของพ้ืนผิวพลังงานศักย์ จากผลการคํานวณพบว่าพลังงานยึดเหน่ียวของซีโอไรต์กับแอมโมเนียม ที่ได้ มี
ค่าเท่ากับ 74.96 กิโลแคลอรีต่อโมล  การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการเสริมซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จาก
เถ้าชานอ้อยในอาหารไก่ไข่ต่อประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข่ โดย
ใช้ไก่ไข่สายพันธ์ุ Hy-Line Brown จํานวน 150 ตัว จะถูกแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มๆ ละ 10 ซ้ําๆ ละ 3 ตัว 
ประกอบด้วย กลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมซีโอไลต์ที่ระดับ 0 (อาหารควบคุม) 1.0, 2.0, 3.0, และ 4.0 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาการทดลองท้ังหมด 12 สัปดาห์ จากการทดลอง พบว่า การเสริมซีโอไรต์ที่
สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบข้าวในอาหารไก่ไข่ ที่ระดับต้ังแต่ 1-4 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผล
กระทบในเชิงลบใดๆ ต่อสมรรถภาพการผลิตไข่และคุณภาพไข่โดยรวม แต่มีส่วนช่วยทําให้คุณภาพ
เปลือกไข่ดีขึ้น และอาจจะเป็นแนวทางในการช่วยลดการอัตราการสูญเสียอันเน่ืองมาจากปัญหาเปลือก
ไข่แตกร้าวในอุตสาหกรรมการผลิตไข่ได้  ในขณะที่การเสริมซีโอไลต์มีผลทําให้ระดับแอมโมเนียในมูลมี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และมีระดับแอมโมเนียในมูลตํ่าที่สุดในกลุ่มที่
ได้รับอาหารเสริมซีโอไลต์ ที่ 4 เปอร์เซ็นต์ 
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Abstract 

The present research project had four objectives including 1)  to study the 
synthesis method of zeolite from bagasse ash; 2) to determine the ammonia adsorption 
of synthesized zeolite; 3)  to analysis the interaction of zeolite and ammonia using 
computational chemistry method and 4)  investigate the effect of supplementation of  
synthesized zeolite from bagasse ash on egg performance and ammonia adsorption from 
chicken manures.  In experiment 1, zeolite were synthesized from different ratio of 
bagasse and rice hull ash ( 1: 0, 1: 1, 2: 1, and 3:1) .  Each ratio was subjected to different 
factors such as flame temperatures (450, 550, 650 and 750 ºC) and crystallize time (72, 
120, 144 and 168 hour). Our result showed that synthesized zeolite from ratio of bagasse 
and rice hull ash (3:1) with flame temperatures (750 ºC) and crystallize time (120 hour) 
was selected for further study in experiment 3.  Because this condition had a high yield 
production (82 g) and ammonia adsorption efficiency (40%) as well as increasing surface 
area and pore volume, and uniform crystal.  In experiment 2, computational chemistry 
was carried out at B3 LYP/ 6 - 3 1+G( d,p)  using  density functional theory.  The results 
showed that binding energy of zeolite and ammonia was 74.96 kcal/mol. In experiment 
3, 150 twenty three week old Hy-Line Brown laying hens were divided into 5 groups with 
10 replication of 3 birds each.  Birds were fed a diet supplemented with zeolite at 0 
(control) 1.0, 2.0, 3.0, and 4.0%, respectively during 12 week of experimental period. 
The results showed that no adverse effect on overall egg performance and egg quality 
were observed in 1- 4%  of zeolite supplementation levels.  However, egg shall quality 
tended to be improved in ditary zeolite groups. In addition, zeolite (1-4%) could slightly 
decrese (P>0 .05 )  the ammonia in chicken manures, and 4% level showed the lowest 
value. 

Keywords: Zeolite; Bagasse ash; Ammonia adsorption efficiency; Laying hen production 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 

ปจจุบันอุตสาหกรรมปศุสัตวของไทย โดยเฉพาะการผลิตสัตวปกและสุกรไดรับผลกระทบอยาง

หนักจากมาตรการหามหรือการตอตานการใชยาปฏิชีวนะในการผลิตสัตว อันเนื่องมากจากสาเหตุหลัก

คือการเกิดโรคอุบัติใหมจนทําใหการใชยาปฏิชีวนะในฟารมเริ่มไมคอยไดผล หรือถาไดผลก็ตองเพิ่ม

ปริมาณการใชหรือเปลี่ยนชนิดของยาตัวใหมเรื่อยๆ สงผลโดยตรงตอตนทุนการผลิตและความปลอดภัย

ของผูบริโภคในแงของการตกคางของสารปฏิชีวนะในผลิตภัณฑจากสัตว การผลิตปศุสัตวยุคใหมใน

ฐานะผูผลิตอาหารเลี้ยงประชากรโลกควรหันมาสนใจเรื่องการจัดการสัตวใหมีความแข็งแรงจากตัวสัตว

เองเปนหลัก ซึ่งการใชอาหารหรือสารเสริมในอาหารที่เหมาะสมสําหรับสัตวเปนทางเลือกที่นาสนใจเปน

อยางยิ่ง รวมท้ังเมื่อพิจารณาดานกระแสของผูบริโภคสวนใหญก็เริ่มหันมาใหความสําคัญกับอาหาร

สุขภาพกันมากขึ้น โดยสังเกตไดจากทิศทางการตลาดสินคาอินทรียที่กําลังขยายตัวอยางตอเนื่อง ทั้งๆ 

ราคาคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสินคาปกติทั่วไป จากสถานการณดังกลาวจะไดเห็นวาบริษัทยาและ

เวชภัณฑสําหรับสัตวจะนําสารเสริมเพ่ือสุขภาพสัตวออกมาจําหนายมากข้ึนและหลากหลายชนิด เชน 

โปรไบโอติค พรีไบโอติค ซินไบโอติค สมุนไพร กรดอินทรีย และซีโอไลต เปนตน นอกจากปญหาที่ได

กลาวมาขางตนแลว ยังประสบกับปญหาดานการจัดการกลิ่นแอมโมเนียจากมูลในโรงเรือนและภายใน

ฟารมอีกดวย เนื่องจากปญหาแอมโมเนียสงผลกระทบตอสุขภาพของคนเลี้ยงและสัตวเลี้ยงดวย 

อยางไรก็ดีจะเห็นไดวา ซีโอไลต (Zeolite) เปนสารเสริมอีกชนิดหนึ่งที่กําลังไดรับความนิยม

และความสนใจในการนํามาใชในการผลิตปศุสัตว เพ่ือใชเปนสารเสริมสุขภาพ อันเนื่องมาจากมี

คณุสมบัติในการดูดซับสารพิษที่ปนเปอนเขาไปในรางกาย เชน อัลฟาทอกซิน สารเคมีตกคางในวัตถุดิบ 

และเชื้อกอโรคตางๆ นอกจากนั้นแลวยังพบวาซีโอไลตสามารถลดการผลิตแอมโมเนียท้ังภายในรางกาย

และหลังจากขับถายมูลออกมา รวมทั้งยังมีสวนชวยในการปรับปรุงองคประกอบทางเคมีของเนื้อไดโดย

สามารถเพิ่มระดับโอเมกา 3 ในเนื้อได เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวจะเห็นไดวาซีโอไลตมีบทบาทสําคัญท่ี

ทําใหสุขภาพสัตวแข็งแรงข้ึน จึงสงผลใหสมรรถภาพการผลิตและผลผลิตจากสัตวมีความปลอดภัยตอ

ผูบริโภค แตอยางไรก็ดีหากผูเลี้ยงสัตวจะนําซีโอไลตมาใชในฟารมของตนเองนั้น ยังมีขอจํากัดดาน

ตนทุนผลิต เนื่องจากจําเปนตองนําเขาซีโอไลตมาจากตางประเทศ หากเอกชนในประเทศไทยสามารถ

ผลิตไดดวยวัตถุดิบภายในประเทศ ก็อาจจะชวยทําใหราคาลดต่ําลงได และอาจจะมีการขยายอัตราการ

ใชอยางแพรหลายมากขึ้น เพื่อใหไดสัตวเลี้ยงมีสุขภาพดี และผูบริโภคไดบริโภคสินคาคุณภาพดีตามไป

ดวย 

ซีโอไลต เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของซี

โอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 

หรือAlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมมสี่หนา (tetrahedron) มีอิออนบวกที่แลกเปลี่ยนประจุได 

(exchangeable cation) ซึ่งชองวางทุกโมเลกุลจะเปนตัวชวยในการดูดซับน้ําและสารพิษได โดย 
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Zeolite มีองคประกอบหลักเปนซิลิกอนไดออกไซคประมาณ 70-80 % และอลูมินา 10-20 % โดย

น้ําหนัก ในสวนของกระบวนการผลิตน้ําตาลปริมาณออย 1 ตัน สามารถจะผลิตเปนน้ําตาลได ประมาณ 

100-120 กิโลกรัม และกากของเหลือจากกระบวนการผลิต คือ ชานออย ที่มีปริมาณสูงถึง 300 กิโลกรัม 

เมื่อคํานวณแลวจะพบวามีปริมาณชานออยสูงถึง 33 ลานตันตอป ซึ่งโดยปกติแลวชานออยจาก

โรงงานผลิตน้ําตาลจะถูกนําไปใชเปนแหลงเชื้อเพลิงสําหรับผลิตไอน้ําหรือและกระแสไฟฟา เพ่ือใช

สนับสนุนกระบวนการผลิตน้ําตาล และหลังจากกระบวนการเผาไหมเสร็จสิ้นลงจะไดเถาชานออย

หลงเหลืออยูเปนจํานวนมหาศาล ซึ่งมีมูลคาคอนขางต่ํา เนื่องจากแนวทางการนําเถาชานออยไปใช

ประโยชนยังมีอยูอยางจํากัด เมื่อคํานวณโดยวิธี ของ Cordeiro และคณะ (2004) จะไดเถาชานออย

หลังจากการเผาเพ่ือผลิตพลังงานประมาณ 0.76 ลานตันตันตอป อยางไรก็ดี เมื่อพิจารณาถึง

องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยแลว พบวามีองคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกับซีโอไลตที่มี

จําหนายทางการคาในปจจุบันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งองคประกอบหลัก เชน ซิลิกอนไดออกไซค และ

อลูมินา ซึ่งแนวคิดของขอเสนอโครงการนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Moisés et al. (2013) ที่ไดทําการ

สังเคราะหซีโอไลตจากชานออยสายพันธุบราซิลภายใตเทคนิคในหองปฏิบัติการไดสําเร็จ และซีโอไลตท่ี

สังเคราะหไดจัดเปน zeolite A structure มีคุณสมบัติเปนตัวดูดซับและแลกเปลี่ยนอิออนไดดี  

หากประเทศไทยสามารถพัฒนาองคความรูในการผลิตซีโอไลตจากเถาชานออยไดสําเร็จจะ

สามารถสรางมูลคาเพ่ิมใหแกผลพลอยไดสุดทายจากโรงงานน้ําตาลไดอยางมหาศาล และยังชวยลด

ปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย เมื่อนําเอาปริมาณเถาชานออยที่เหลือทั้งหมดมาผลิตเปนซีโอไลต 

โดยคํานวณจากวิธี ของ วันเพ็ญ และคณะ (ไมระบุป) จะไดซีโอไลตในปริมาณสูงถึง 250,000 ตัน ซึ่งซี

โอไลตสําหรับสัตวที่มีจําหนายทั่วไป มีชวงราคาอยูระหวาง 8-16 บาท/กิโลกรัม คิดเปนมูลคาสูงถึง 2-4 

พันลานบาท ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา

ชานออยและทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง (in vitro) ซึ่งกําหนดใหมี

คุณสมบัติทัดเทียมกับผลิตภัณฑที่มีจําหนายทางการคา และหลังจากนั้นจะนําไปทดสอบประสิทธิภาพ

เบ้ืองตนในตัวสัตวทดลอง (in vivo) โดยการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชเปนสารเสริมในอาหาร

สําหรับการผลิตไกไข เพื่อทําใหทราบผลเบ้ืองตนของประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในมูล และ

สมรรถภาพในการผลิตไข กอนท่ีจะนําขอมูลท่ีไดไปประยุกตใชสําหรับการผลิตสัตวชนดิอ่ืนๆ ตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1) เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาชานออยที่เหมาะสม 

1.2.2) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของซีโอไลตจากเถาชานออยในการดูดซับแอมโมเนียในหลอด

ทดลอง 

1.2.3) เพ่ือวิเคราะหอันตรกิริยาระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียโดยวิธีทางเคมีคํานวณ 

1.2.4) เพ่ือศึกษาผลของการเสริมซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาชานออยในอาหารไกไขตอ

ประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1) เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาชานออยที่เหมาะสม 
1.3.2) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของซีโอไลตจากเถาชานออยในการดูดซับแอมโมเนียในหลอด

ทดลอง 
1.3.3) เพ่ือวิเคราะหอันตรกิริยาระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียโดยวิธีทางเคมีคํานวณ 

1.3.4) เพ่ือศึกษาผลของการเสริมซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาชานออยในอาหารไกไขตอ

ประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข  

 

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1) องคความรูและกระบวนการผลิตซีโอไลตจากเถาชานออยตนแบบท่ีมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับแอมโมเนีย 

1.4.2) ทราบถึงระดับที่เหมาะสมของการเสริมซีโอไลตในอาหารไกไขตอการดูดซับกาซ

แอมโมเนียและสมรรถภาพการผลิตไข  

1.4.3) ผูประกอบการโรงงานน้ําตาลและเกษตรกรผูเลี้ยงไกใหความสนใจและสามารถนําไปตอ

ยอดงานวิจัยในเชิงการผลิตซีโอไลตหรือเกษตรกรนําซีโอไลตไปทดลองประยุกตใชจริง 
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บทท่ี 2  
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ปจจุบันอุตสาหกรรมปศุสัตวของไทย โดยเฉพาะการผลิตสัตวปกและสุกรไดรับผลกระทบอยาง

หนักจากมาตรการหามหรือการตอตานการใชยาปฏิชีวนะในการผลิตสัตว อันเนื่องมากจากสาเหตุหลัก

คือการเกิดโรคอุบัติใหมจนทําใหการใชยาปฏิชีวนะในฟารมเริ่มไมคอยไดผล หรือถาไดผลก็ตองเพิ่ม

ปริมาณการใชหรือเปลี่ยนชนิดของยาตัวใหมเรื่อยๆ สงผลโดยตรงตอตนทุนการผลิตและความปลอดภัย

ของผูบริโภคในแงของการตกคางของสารปฏิชีวนะในผลิตภัณฑจากสัตว การผลิตปศุสัตวยุคใหมใน

ฐานะผูผลิตอาหารเลี้ยงประชากรโลกควรหันมาสนใจเรื่องการจัดการสัตวใหมีความแข็งแรงจากตัวสัตว

เองเปนหลัก ซึ่งการใชอาหารหรือสารเสริมในอาหารที่เหมาะสมสําหรับสัตวเปนทางเลือกที่นาสนใจเปน

อยางยิ่ง รวมท้ังเมื่อพิจารณาดานกระแสของผูบริโภคสวนใหญก็เริ่มหันมาใหความสําคัญกับอาหาร

สุขภาพกันมากขึ้น โดยสังเกตไดจากทิศทางการตลาดสินคาอินทรียที่กําลังขยายตัวอยางตอเนื่อง ทั้งๆ 

ราคาคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสินคาปกติทั่วไป จากสถานการณดังกลาวจะไดเห็นวาบริษัทยาและ

เวชภัณฑสําหรับสัตวจะนําสารเสริมเพ่ือสุขภาพสัตวออกมาจําหนายมากข้ึนและหลากหลายชนิด เชน 

โปรไบโอติค พรีไบโอติค ซินไบโอติค สมุนไพร กรดอินทรีย และซีโอไลต เปนตน  

ปญหาแอมโมเนียภายในโรงเรือน เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่บั่นทอนสุขภาพ สวัสดิ์ภาพและ

ประสิทธิภาพการผลิตสัตว งานวิจัยหลายชิ้น ชี้ใหเห็นวาไกท่ีสัตวที่เลี้ยงอยูในโรงเรือนที่มีแอมโมเนียต่ํา

กวา 10 ppm จะมีตัวเลขการเจริญเติบโต การแลกเนื้อ และสุขภาพโดยรวมท่ีดี ยังไมรวมถึงปญหาเรื่อง

กลิ่นที่กระทบตอชุมชนที่นอยลงดวย ซึ่งแอมโมเนียเกิดจาก การเปลี่ยนสภาพของกรดยูริกท่ีไกสรางข้ึน 

ขับมากับสิ่งคัดหลั่งและของเสียในรางกาย แลวถูกจุลินทรียเปลี่ยนสภาพเปน แอมโมเนียม (NH4) 

กอนท่ีจะเปลี่ยนสภาพอีกครั้งเมื่อไดรับความรอน ความชื้น และคา pH ที่เหมาะสม กลายเปนแกส 

แอมโมเนีย (NH3) ที่มีกลิ่นฉุน และทําลายเนื้อเยื่อ สงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพ 

2.1 เถาชานออย 

จากการพยากรณปริมาณออยสงเขาหีบในโรงงานน้ําตาลในป 2558-2559 คาดวาจะมีปริมาณ

สูงกวา 111 ลานตัน (สํานักงานคณะกรรมการออยและน้ําตาลทราย, 2558) ในสวนของกระบวนการ

ผลิตน้ําตาลปริมาณออย 1 ตัน สามารถจะผลิตเปนน้ําตาลได ประมาณ 100-120 กิโลกรัม และกากของ

เหลือจากกระบวนการผลิต คือ ชานออย ที่มีปริมาณสูงถึง 300 กิโลกรัม เม่ือคํานวณแลวจะพบวามี

ปริมาณชานออยสูงกวา 33 ลานตันตอป ชานออย (Bagasse) คือ สวนของลําตนออยที่หีบเอาน้ําออย

หรือน้ําตาลออกแลว (ภาพที่ 2.1) ปจจุบันชานออยสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยางทั้งในภาค

เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอยางยิ่งการนําชานออยมาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาหรือ

หมอตมไอน้ําใหแกโรงงานผลิตน้ําตาล หลังจากนั้นจะไดเถาชานออย (Bagasse ash) ซี่งเปนของเหลือ

จากกระบวนการเผาไหมดังกลาว (ภาพที่ 9.1) ในปจจุบันเถาชานออยดังกลาวนํามาใชประโยชนในเชิง

อุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับปริมาณที่ได ดังนั้นจึงตองใชพื้นที่ในการ

จัดทิ้งเปนบริเวณกวางและรอบๆบริเวณพ้ืนที่จัดทิ้งยังไดรับผลกระทบจากฝุนละอองของเถาชานออยอีก
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ดวย ดังนั้นจึงมีนักวิจัยจํานวนมากจ้ึงพยายามหาแนวทางในการใชประโยชนจากเถาชานออย เชน การ

นํามาสกัดเซลลูโลส และนํามาเปนสวนผสมคอนกรีต เปนตน อยางไรก็ดีเม่ือพิจารณาองคประกอบทาง

เคมีของเถาชานออย จะพบวาอุดมไปดวยแรธาตุชนิดตางๆ เชน SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, CaO, 

TiO2, MgO, MnO, Fe2O3 เปนตน (ตารางที่ 2.1) ดังนั้นจะเห็นไดวาคุณสมบัติของเถาชานออยจะ

ประกอบไปดวยซิลิกอนไดออกไชคและอะลูมิเนียมออกไซดในระดับสูงทําใหมีความเหมาะที่จะนํามา

เปนสารตั้งตนเพ่ือใชสําหรับการสังเคราะหซีโอไลต 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 ชานออยและเถาชานออย 

ที่มา : https://sites.google.com/a/email.nu.ac.th/bamboo-architecture/concrete 

 

 

ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามขนาดรูพรุน 

Small pore zeolites  Middle pore zeolites Large pore zeolites 
8-membered ring  10-membered ring 12-membered ring 
3.0-4.5 Å 4.5-6.0 Å  6.0-8.0 Å 
Zeolite A Zeolite ZSM-5 Zeolite L 
Erionite ZSM-11 Faujasite (X, Y) 
Chabazite Ferriete  Mordenite 
Gismonite  Stibite ZSM-12 
Phillipsite  ZSM-23 Zeolite Beta 

ที่มา : Guisnet and Gilson (2002) 
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2.2 ซีโอไลต (Zeolite) 

ซีโอไลต เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของซี

โอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 

หรือAlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมมสี่หนา (tetrahedron) มีอิออนบวกที่แลกเปลี่ยนประจุได 

(exchangeable cation) ซึ่งชองวางทุกโมเลกุลจะเปนตัวชวยในการดูดซับน้ําและสารบางชนิดได โดย 

Zeolite มีองคประกอบหลักเปนซิลิกอนไดออกไซคประมาณ 70-80 % และอลูมินา 10-20 % โดย

น้ําหนัก ซีโอไลตพบไดทั้งในธรรมชาติและจากการสังเคราะหขึ้นมาเองสารวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

หลากหลายชนิด เชน แกลบขาว ฟางขาง ชานออย เปนตน ซึ่งซีโอไลตที่ไดจากสังเคราะหจะสามารถ

ควบคุมขนาดและโครงสรางที่ตองการไดโดยอาศัยการควบคุมกระบวนการสังเคราะห นอกจากจะพบซี

โอไลตในรูปของโครงผลึกอะลูมิโนซิลิเกตแลว ยังพบไดในรูปอ่ืนๆ เชน โครงสรางอะลูมิโนฟอสเฟต 

(aluminophosphates) หรือเมทัลโลซิลิเกต (metallosilicates) เปนตน ซีโอไลตมีทั้งที่พบตาม

ธรรมชาติซึ่งมีมากกวา 35 ชนิด และที่สังเคราะหขึ้นมีเปนรอยชนิดซึ่งสมารถสังเคราะหข้ึนโดยใช

กระบวนการไฮโดรเทอรมัล ซึ่งตองใชระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิที่กําหนดภายใตสภาพไอน้ํา

อ่ิมตัว องคประกอบหลักในการสังเคราะหซีโอไลตประกอบดวย อะลูมิเนียม ซิลิกอน ไอออนบวก และ

สารเคมีอ่ืนๆ เชน สารเคมีกําหนดโครงสรางซึ่งจะทําใหไดซีโอไลตชนิดที่ตองการได (Prasetyoko et 

al., 2006) ซึ่งซีโอไลตแตละชนิดจะมีสมบัติที่แตกตางกันตามลักษณะทางโครงสราง สงผลใหซีโอไลต

ไดรับความสนใจนํามาใชประโยชนอยางหลากหลายในปจจุบัน  

ศิรินุช (2556) กลาววา ดวยคณุสมบัตเิฉพาะของซโีอไลตจึงถูกนําไปประยุกตใชในกระบวนการ

ที่สําคัญสําหรับอุตสาหกรรมมากมาย ไดแก  

- การดูดซับ (adsorption) โดยเริ่มจากการใชซีโอไลต A เปนตัวดูดความชื้นในแกสทําความ

เย็น หรือแกสธรรมชาติ (ป 1955) ตอมาใชในกระบวนแยกสารประกอบ n-butane และ iso-butane 

(ป 1959) การใชซีโอไลตเปนตัวดูดซับนั้น สามารถใชไดทั้งในกระบวนการทําใหแหง การทําใหบริสุทธิ์

และการแยกสาร ซึ่งซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง อันเปนหลักการพ้ืนฐานของ

กระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล 

- การเรงปฏิกิริยา (catalysis) การใชซีโอไลต X และ Y ในการเรงปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

(isomerization) และปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking)ของสารประกอบไฮโดรคารบอน (ป 1962) 

ประโยชนของซีโอไลตในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีมูลคามหาศาล โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปโตร

เคมี เชน ในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน การเกิดอะโรมาติก การเปลี่ยนไอโซเมอร เปนตน ซึ่งในแตละป

ประเทศไทยตองนําเขาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมเคมี ปละกวาพันลานบาท และกวา 80 

เปอรเซ็นตของตัวเรงปฏิกิริยานี้ คือ ซีโอไลต 

- การแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) โครงสรางของซีโอไลตมีประจุบวกของโลหะเกาะอยู

อยางหลวมๆ จึงมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุกับโลหะอื่นที่อยูในสารละลายได นิยมใชในสาร

ซักลาง โดยการเติมซีโอไลต A ลงไปในสารซักลางแทนสารโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) ซึ่งเปน

สารเคมีที่เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม (ป 1974) นอกจากนั้นยังประยุกตใชกับการลดความกระดางของน้ํา
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โดยโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม หรือ โพแทสเซยีมที่เกาะกับซีโอไลต จะแลกเปลี่ยนประจุกับแคลเซียม

และแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนสาเหตุทําใหน้ํากระดาง 

2.2.1) โครงสรางรูพรุนของซีโอไลต (pore structure)  

ศิรินุช (2556) รายงานวา การประยุกตซีโอไลตกับกระบวนการดูดซบัหรือการเรงปฏิกิริยา ตอง

อาศัยหลักการแพรของโมเลกุลสารผานรูพรุนซีโอไลตซึ่งขนาดรูพรุนของซีโอไลตจะหาไดจากการ

พิจารณาโพรงเปด (aperture) ท่ีเกิดจากการเชื่อมตอของโครงสรางเททระฮีดรอล TO4 โดยขนาดโพรง

เปดที่เล็กที่สุดที่สารสามารถแพรผานได ตองประกอบดวย T 8 หนวย (8T) หรือเรียกวา 8-membered 

ring (8MR) โดยโครงสราง ซีโอไลตสามารถจําแนกตามขนาดรูพรุน ไดเปน 3 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 

9.1 นอกจากนี้  ยังพบซีโอไลตบางชนิดที่มีรูพรุน ขนาดใหญพิเศษ (ultralarge pore zeolites) 

ตัวอยางเชน Cloverite (20MR) ขนาดโพรงเปด 0.60 × 1.32 นาโนเมตร VPI-5 (18MR) ขนาดโพรง

เปด 1.27 นาโนเมตร AlPO4-8 (14MR) ขนาดโพรงเปด 0.79 × 0.87 นาโนเมตร นอกจาก

ความสามารถในการแพรของโมเลกุลผานรูพรุนของซีโอไลตจะขึ้นกับขนาดของรูพรุนแลวยังขึ้นกับ

อุณหภูมิดวย โดยอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะชวยเพ่ิมความยืดหยุนของโมเลกุลที่แพรผานและเปดปากโพรง

ของซีโอไลตใหงายตอการแพร 

2.2.2) สมบัติของซีโอไลต (Hui and Chao, 2006) ประกอบไปดวยคุณสมบัติดังตอไปนี้  

 - มีโครงสรางผลึกและรูพรุนภายใน ชวยทําใหพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสาร

มาก นอกจากนั้นรูพรุนขนาดเล็กยังทําหนาที่คลายหมอปฏิกรณระดับโมเลกุล ซึ่งทําใหเกิดแรงกระทําที่

รุนแรงกับโมเลกุลของสาร 

 - มีสมบัติในการเลือกสารเขาออกเพ่ือทําปฏิกิริยาเคมี ซีโอไลตที่มีรูพรุนขนาดหนึ่งจะสารมารถ

เลือกทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารที่มีขนาดเหมาะสมเทานั้น โมเลกุลที่มีขนาดไมเหมาะสมจะไม

สามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑที่ตองการได การท่ีซีโอไลตมีขนาดและรูปรางของรูพรุนที่เปน

ลักษณะเฉพาะตัวทําใหซีโอไลตมรสมบัติพิเศษในการเรงปฏิกิริยาเคมี คือสามารถเลือกสารตั้งตนใหเขา

มาทําปฏิกิริยาได ถาสารตั้งตนมีขนาดใหญกวารูพรุนจะไมสามารถจับพ้ืนที่วองไวได การเลือกโมเลกุล

ดังกลาวสามารถเลือกไดทั้งสารตั้งตน สารมัธยันตร และผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น  

 - ชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไดเร็วขึ้น เนื่องจากซีโอไลตชวยทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปในทิศทางที่

มีพลังงานกอกัมมันตลดลง ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วข้ึน 

 - สามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาได เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติตางๆ 

ดังตอไปนี้ จึงทําใหซีโอไลตมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดคือ 1) มีสมบัติเปนกรด 2) มีสมบัติเปน

เบส และ 3) มีสารประกอบเชิงซอนของโลหะทรานสิชั่นอยูภายใน 

2.2.3) กระบวนการเกิดซีโอไลต 

การเกิดซีโอไลตเกิดจากสารประกอบของซิลิกอนและอะลูมิเนียมที่อยูในสภาวะของแข็ง ละลาย

กรดเปนสารละลายหรือเจล การที่ซิลิกอนจะละลายออกมาเปนสารละลายไดจะตองใชสภาวะท่ีมีคา

ความเปนเบสสูง จากนั้นซิลิกอนหรืออลูมิเนียมที่เปนสารละลายซึ่งมีความไมเสถียร จะจับตัวเปน

โครงสรางที่เสถียรที่สุดเทาที่จะทําได ซึ่งเปนสื่อ (precursor) ของซีโอไลต (Secondary bulding unit) 
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รูปรางตางๆ จากนั้นสื่อซีโอไลตจะเกิดการรวมตัวเปนนิวเคลียสของซีโอไลตเล็กๆ ซึ่งมีโครงสรางเดียวกัน 

ซีโอไลตเหลานี้จะประกอบไปดวยเซลลหนวย (unit cell) ของซีโอไลต ซึ่งมีโครงสรางเดียวกันกับซี

โอไลตท่ีจะสังเคราะห จากนั้นจะเปนชวงที่เกิดการตกผลึก ทําใหผลึกของซีโอไลตมีขนาดใหญขึ้น ดัง

ภาพที่ 2.2 

 

 

ภาพที่ 2.2 ขั้นตอนและกระบวนการผลิตซีโอไลต 

 

2.2.4) ระยะเวลาที่ใชสังเคราะหซโีอไลตแบงไดเปน 2 ชวง คือ 

- ชวงเหนี่ยวนํา (Induction period) เปนชวงเวลาที่ทําใหของผสมเกิดเปนนิวเคลียสของผลึก

หรือเกิดกระบวนการนิวคลีเอชั่น (Nucleation) ในชวงเวลานี้เปนตัวกําหนดโครงสรางของซีโอไลตโดย

การเกิดนิวเคลียสจะมีการดึงเอาสื่อของซีโอไลต และ Secondary building unit จากสารละลายเขามา

รวมกันเปนนิวเคลียส ถานิวเคลียสไมมีความเสถียรจะละลายกลับไปเปนสารละลายเชนเดิม เจลที่ใช

สังเคราะหมีอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาสูงจะมีชวงเวลานี่ยาวนานกวาเจลที่มีอัตราสวนซิลิกาตออะลูมิ

นาต่ํา เนื่องจากมีอัตราการกอนิวเคลียสต่ํา การกวนของผสมไวที่อุณหภูมิหองกอนการสังเคราะหเปน

การทําใหไดอายุ (Aging) จะชวยลดเวลาในการเหนี่ยวนําได ซึ่งจะชวยลดระยะเวลาของการตกผลึก 

จากการศึกษาถึงอิทธิพลของการกวนของผสมกอนทําการตกผลึกซีโอไลต NaA พบวาท่ีปริมาณผลึก

ขนาดเดียวกัน เจลที่ทําการกวนใชเวลาในการสังเคราะหเร็วข้ึน 

- ชวงกอผลึก (Crystal growth) ชวงเวลานี้เปนชวงที่เกิดตอจากชวงเหนี่ยวนํา โดยผลึกจะตอง

มีขนาดวิกฤตจึงจะเกิดการกอตัวของผลึกตอไป ชวงอุณหภูมิและความเปนเบสที่สูงขึ้น จะทําใหอัตรา

การกอผลึกเพ่ิมข้ึน 

2.2.5) ปจจัยทีมีตอการสังเคราะหซีโอไลต 

-อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา มีผลตอขนาดและโครงสรางของซีโอไลต กลาวคือ อัตราสวนของ

ซิลิกาตออะลูมินาเปนตัวกําหนดโครงสรางซีโอไลต คือ ถาปริมาณของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาสูง
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มากจะเปนผลใหเกิดโครงสรางที่เปนชอง (Channels structure) เชน มอรเดไนต แตถามีปริมาณของ

อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาต่ํา มักจะเปนผลใหเกิดโครงสรางแบบโพรง (Cage structure) เชน ซีโอไลต

เอและซีโอไลตเอ็กซเปนตน นอกจากนั้นอัตราการเกิดผลึกยังข้ึนกับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาอีก

ดวย กลาวคือ ในการสังเคราะห ซีโอไลตที่มีอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาของเจลต่ํา จะมีอัตราในการตก

ผลึกเร็วเนื่องจากอะลูมิเนียมในโครงสรางเปนทรงเหลี่ยมสี่หนาจะแสดงประจุลบ จึงถูกเหนี่ยวนําโดย

ไอออนบวกที่ใชสังเคราะหใหเกิดเปนนิวเคลียสของ ซีโอไลตไดงายกวาเจลท่ีมีอัตราสวนซิลิกาตออะลูมิ

นาสูง 

-ความเปนกรด-เบส โดยซิลกอนสามารถละลายไดดีที่คาความเปนเบสของสารละลายสูงๆ 

ดังนั้นในการสังเคราะหซีโอไลตจึงตองใชสารละลายที่มีความเปนพีเอชสูง เพราะจะทําใหซิของแข็ง

ละลายออกมาเปนสารละลายท่ีมีคาความเปนสารละลายไดดี เมื่อซิลิกอนละลายออกมาเปนสารละลาย

ก็จะเกิดการตกผลึกของซีโอไลต แตสารละลายไมควรมีความเปนเปนเบสสูงเกินไป เพราะทําใหซิลิกอน

ที่อยูในรูปสารละลายไมสามารถตกผลึกเปนซีโอไลตได 

- อุณหภูมิและความดัน เปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต โดยพบวาที่อุหภูมิ

และความดันตางกันมีผลทําใหผลึกซีโอไลตที่ไดตางกันดังรูปที่ 4 พบวาที่องคประกอบเจล (Gel 

composition) เดียวกัน เมื่อทําการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิตางกันจะทําใหไดซีโอไลต ที่ตางชนิด

กัน เชน ที่องคประกอบของเจล n เทากับ 6 สามารถสังเคราะห Analcite ไดอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส จะได Albite 

- ระยะเวลาของการตกผลึกของซีโอไลตตองอยูในชวงท่ีเหมาะสม โดยการสังเคราะหซีโอไลตที่

สภาวะหนึ่งๆ ระยะเวลาจะเปนตัวกําหนดปริมาณและชนิดของซีโอไลตที่เกิดข้ึน กลาวคือ มีชวงหนึ่ง

เทานั้นที่เกิดเปนผลึกที่ตองการและไดปริมาณผลึกสูงสุด ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดระยะเวลาในการ

สังเคราะหที่เหมาะสมเพ่ือใหไดผลึกของซีโอไลตในปริมาณมาก โดยระยะเวลาในการตกผลึกมีผลทําให

ปริมาณของซิลิกาและอะลูมินาในเจลสารละลายและผลึกเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้เมื่อใชเวลาในการ

สังเคราะหนานเกินไปจะเกิดซีโอไลตชนิดอื่นๆ ข้ึนดังรูปท่ี 6 เชน ในการสังเคราะหซโอไลต NaY มีจุด

เกิดผลึกที่มากที่สุดที่เวลา 18 ชั่วโมง จะทําใหเกิดซีโอไลตอีกชนิดหนึ่ง คือ Gmelinite แลวเกิดเปนซี

โอไลต P ตามลําดับ หรือ ถาเลือกระยะเวลาไมเหมาะสมอาจเกิดของผสมของซีโอไลตทั้ง 3 ชนิด ซึ่งการ

เกิดซีโอไลตหลายชนิดในเวลาเดียวกันเราเรียกวา Multiphase Crystallization 

2.3 การประยุกตใชซีโอไลตในการผลิตสัตวปก 

ปญหาที่กระทบตออุตสาหกรรมการผลิตสัตวอยางหนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งการผลิตสัตวปก 

รองมาจาปญหาดานตนทุนอาหารสัตวที่เพ่ิมขึ้น คือ ปญหาการจัดการสภาพแวดลอมและสุขภาพสัตว 

อันเนื่องมาจากผูเลี้ยงไมสามารถควบคุมปริมาณสิ่งขับถายจากสัตวได จึงสงผลกระทบตอคุณภาพของ

วัสดุรองพ้ืน รวมไปถึงกระบวนการกําจัดของเสียดังกลาว (Francesch and Brufau, 2004; Kim et 

al., 2006) เชน มูล อาหารหกหลน ขน วัสดุรองนอน ทั้งหมดที่กลาวมานี้ถือวาปจจัยที่มีผลตอคุณภาพ

ของวัสดุรองพ้ืนสําหรับสัตวปกทั้งสิ้น ปญหาที่ตามมาคือความชื้นและปริมาณแอมโมเนียของวัสดุรองพ้ืน

เพ่ิมสูงข้ึน มีหลักฐานชัดเจนวาสิ่งขับถายและความชื้นของวัสดุรองพ้ืน สงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพ 

ประสิทธิภาพการผลิต และสวัสดิ์ภาพสัตวของทั้งไกเนื้อและไกไข ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่กระทบตอ
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สภาพแวดลอมและการจัดการปญหาของอุตสาหกรรมสัตวปก (Al-Homidan et al., 2003; Islam et 

al. , 2003). ดวยเหตุนี้ปญหาดังกลาวควรไดรับการแกไขอยางเรงดวน นักวิจัยจํานวนหนึ่งได

ทําการศึกษาการประยุกตใชซีโอไลตในการผลิตสัตวปก และในระยะหลังมานี้เริ่มมีผลงานวิจัยออกมา

เผยแพร เชนเดียวกับ Karamanlis et al. (2008) รายงานวา การเสริมซีโอไซตตามธรรมชาติลงไปใน

อาหารไกเนื้อและวัสดุรองพ้ืนมีผลในทางบวกชวยใหการเจริญเติบโตและคุณภาพวัสดุรองพ้ืนดีขึ้น   

ในทํานองเดียวกัน หากเติมซีโอไลตในระดับแนะนําที่ 25% ลงไปในวัสดุรองพ้ืนที่เปนขี้เลื่อย 

ตามคําแนะนําของ Eleroglu and Yalcin (2005) จะชวยใหสมรรถภาพการผลิต สภาพแวดลอมภายใน

โรงเรือน และความชื้นของวัสดุรองพ้ืนดีข้ึน จากที่ไดทําการเสริมซีโอไซตในอาหารไกไขที่ระดับ 2 

เปอรเซ็นต ชวยใหคุณภาพของเปลือกไขและวัตถุแหงของมูลมีแนวโนมที่ดีข้ึนในชวงระยะเวลา 6 

สัปดาหของการเลี้ยง (Gezen et al., 2009) สอดคลองกับ Safaei et al. (2014) ที่กลาววา การเติมซี

โอไลต ดินขาว และเบนโทไนต ลงไปในอาหารไกเนื้อมีผลในเชิงบวกตอองคประทางเคมีของเนื้อ 

ปริมาณกรดไขมันโอเมกา 3 มีระดับเพ่ิมขึ้นเมื่อไกเนื้อไดรับอาหารเสริมซีโอไลต (Mallek et al., 2012) 

และการเสริมซีโอไลตทางการคา ยี่หอ Anion ที่ระดับ 3 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวา มีผลในเชิง

บวกตอการยอยสารอาหาร อัตราการเจริญเติบโต คุณภาพเนื้อ และชวยลดกลิ่นภายในฟารมสุกร (Yan 

et al., 2010) 

2.4 การประยุกตใชซีโอไลตในการผลิตสุกร 

มีงานวิจัยที่พบวาการเสริมสารกลุมสารสกัดจากธรรมชาติในกลุม clay เชน bentonites, 

zeolite หรือ  kaolin นี้ในอาหารสุกรชวยลดความรุนแรงของอาการทองเสียในสุกร (Song et al., 

2012; Trckova et al., 2009) จากพ้ืนที่วางระหวางชั้นสามารถขยายออกได เมื่อมีโมเลกุลของน้ําหรือ

ประจุบวก ดังนั้นดังนั้นจึงสามารถดูดซบัน้ําไดดี ทําใหมูลสุกรที่มีอาการทองเสียมีความแนนมากขึ้น ชวย

ลดความรุนแรงของอาการได นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับประชากรจุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร Xia 

et al. (2004) พบวาการเสริม  montmorillonite 0.2 % ชวยลดปริมาณ E.coli ในลําไสเล็กสวน  

jejunum ในสุกรหยานม ตอมาการทดลองของ Xia et al. (2005) พบวาชวยเพ่ิม Bifidobacteria และ 

Lactobacillus และชวยลด Clostridium และ E. coli ในลําไสเล็กเมื่อเสริม montmorillonite ใน

อาหาร 1.5 g/kg นอกจากนี้  Li and Kim (2013) รายงานการเสริม sericite 0.5 and 1.0 % ใน

อาหารชวยลดปริมาณ  E .coli ในมูลสุกรได 12.6 และ 11.6 % ตามลําดับ ในขณะที่ Wang et al. 

(2012) รายงานวาเมื่อเสริม montmorillonite clay ในอาหารสุกร ทําใหเพิ่มปริมาณ Lactobacillus 

และลด E. coli ในมูลสุกร จากรายงานการวิจัยในลูกสุกรเกิดใหม พบรายงานการเสริมซีโอไลท ชวยลด

การเกิดทองเสีย โดยผานการไดรับภูมิคุมกันจากนมน้ําเหลือง เพราะมีการดูดซึม immunoglobulins 

ได ม ากขึ้ น   ( Stojic et al. , 1 998 )  ซึ่ งมี ร าย งานสรุป ไว ว า ผลิ ตภัณฑที่ เ ป นแร ธ าตุ ในกลุ ม  

alumininosilicate (61.90% SiO2, 23.19% Al2O3, 3.97% Fe2O3 และ 3.36% Na2O) สามารถใช

เปนทางเลือกในการเสริมแทนสารปฏิชีวนะในอาหารสุกรในระดับ  5 ถึง 20 g/kg (Chen et al. 2005a, 

b)  

สําหรับในประเด็นของการเสริมสารกลุมซีโอไลท ชวยในเรื่องของการปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ผลิต อาจเนื่องมากจากการเพ่ิมขึ้นของพลังงานใชประโยชนไดสุทธิในอาหารที่เพ่ิมข้ึน โดย Yan et al. 
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(2010) รายงานการยอยไดของวัตถุแหง ไนโตรเจน และพลังงาน เพ่ิมข้ึนเปนเสนโคงเม่ือเสริมสารกลุม 

clay ในระดับ 0, 3 หรือ 6 g/kg ในอาหารสุกรรุน-ขุน Duan et al. (2013) ไมพบวาการเสริม 

montmorillonite ในระดับสูงถึง 5.0% จะสงผลเปนพิษตอสุกรแตอาจสงผลถึงการสะสมแรธาตุใน

กระดูกสุกรได กลไกท่ีสามารถอธิบายถึงผลในการกระตุนการเจริญเติบโตหรือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 

ประเด็นหนึ่งไดแกการลดปริมาณจุลินทรียท่ีสรางแอมโมเนีบในระบบทางเดินอาหาร (Shurson  et al., 

1986) ซึ่งทําใหความตองการสารอาหารท่ีจะใชสําหรับการสรางเซลลใหมในระบบทางเดินอาหารลดลง 

จึงมีสารอาหารเหลือไปใชสําหรับการเจริญเติบโตมากข้ึน (Poulsen and Oksbjerg, 1995) นอกจากนี้

ยังพบวาชวยเพ่ิมระดับ growth hormone ในอาหารสุกรที่เสริม  montmorillonite 0.5 %. (Yu et 

al., 2005) ยืนยันไดจากผลการวิจัยของ Alexopoulos et al. (2007) พบวาเมื่อเสริม clinopilolite 2 

% ในอาหารตั้งแตสุกรอายุ 25 วันจนกระท่ังสงตลาดที่อายุ 161 วัน ชวยเพ่ิมน้ําหนักตัว 5.3 % และ

การตอบสนองในสุกรอายุนอยดีกวาในสุกรอายุมากเชนเดียวกับรายงานกอนหนานี้ของ Pond et al. 

(1988) พบวาการเสริม clinopilolite 2 % ในอาหารชวยเพ่ิมน้ําหนักตัวและการเปลี่ยนอาหารได 14.3 

% และ 2.9 % ในสุกรระยะรุน สําหรับผลการวิจัยผลิตภัณฑทางการคาชื่อวา Anion† (Eunjinbio 

system Choongnam Cheonan, Korea) ซึ่งประกอบดวย 72.60% SiO2, 8.18% Al2O3, 9.42% 

Fe2O3, 5.25% K2O และ 1.41% Na2O พบวาการเสริม  Anion† ในปริมาณ 3 g/kg ในอาหารสุกร

หยานม ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการยอยไดของโภชนะ รวมทั้งลดการปลดปลอยกาซที่เปน

อันตรายได (Yan et al., 2011) 

สําหรับการลดผลกระทบตอวิ่งแวดลอมของการเลี้ยงสุกร ในประเด็นของของการชวยลดการ

ปลอยกาซ Shurson et al. (1984), Poulsen and Oksbjerg (1995), Chen et al. (2005) และ 

Bujnák et al., (2015) พบวาปริมาณไนโตรเจนที่ปลดปลอยออกมาในมูลมากกวาในปสสาวะเมื่อสุกร

ไดรับซีโอไลทเสริมในอาหาร ซึ่งจะเปนผลดีเพราะไนโตรเจนในปสสาวัจะมีลักษณะระเหยงาย ดังนั้นจึง

ชวยลดปริมาณไนโตรเจนออกสูสิ่งแวดลอมได 
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บทท่ี 3  
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การทดลองที่ 1: ศึกษาวิธีการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาชานออยที่เหมาะสมสําหรับใชเปน

อาหารเสริมและตัวดูดซับแอมโมเนียสําหรับการผลิตสัตว 

คณะผูวิจัยไดรับความอนุเคราะหเถาชานออย จากโรงงานน้ําตาลพิษณุโลก จํากัด อําเภอบาง

กระทุม จังหวัดพิษณุโลก และเถาแกลบขาวไดรับการสนับสนุนจากโรงสีขาวชุมชน ต.ทาโพธิ์ อําเภอ

เมือง จังหวัดพิษณุโลก หลังจากนั้นนําเถาทั้ง 2 ชนิด ไปรอนดวยตะแกรงขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร 

เพ่ือทําการคัดแยกสิ่งท่ีปนมา เชน ดิน กรวด ซากออย เปนตน นําเถาที่รอนเสร็จเรียบรอยแลว ไปอบที่

ตูอบลมรอนเพื่อไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล ทิ้งไว 1 คืน เมื่อตัวอยางเย็นตัวลง เก็บไวใน

ถุงพลาสติกพรอมปดปากถุงใหสนิท และเก็บไวในที่แหง  

การสังเคราะหซีโอไลตในการศึกษาครั้งนี้ ใชสัดสวนระหวางเถาชานออย : เถาแกลบขาว ที่

สัดสวนแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 1:0, 1:1, 2:1, และ 3:1 โดยดัดแปลงวิธีการมาจาก Moisés et al. 

(2013) ซึ่งจะมีการปรับเปลี่ยน 2 ปจจัยหลักที่มีผลตอการผลิตเพ่ือใหไดซีโอไลตที่มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับแอมโมเนียสูงสุด คอื 

ก) อุณหภูมิที่ใชในการเผา แตกตางกัน 4 ระดับ คือ 450, 550, 650, 750 องศาเซลเซียส นาน 

40 นาที  

ข) ระยะเวลาในการตกผลึกที่อุณหภูมิ 80˚C  แตกตางกัน 4 ระดับ คือ 72, 120, 144, 168 

ชั่วโมง 

 

3.1.1) ขั้นตอนในการสังเคราะหซีโอไรต  

การสังเคราะหซีโอไรตในการศึกษาครั้งนี้เปนการผลิตในระดับหองปฏิบัติการ (Lab scale) ทุก

ขั้นตอนไดดําเนินการตามขอแนะนําของหลักการใชหองปฏิบัติการเพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน 

โดยมีข้ันตอนตางๆ ดังนี ้

ก) เผาเถาชานออย และเถาแกลบขาว ดวยเตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) โดยอุณหภูมิที่ใชใน

การเผาแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 450, 550, 650 หรือ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที ทิ้งไว 1 

คืน เมื่อตัวอยางเย็นตัวลง นํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบดไฟฟา รอนดวยตะแกรงขนาด 1 ตาราง

มิลลิเมตร แลวเก็บไวในถุงพลาสติกพรอมปดปากถุงใหสนิท  

ข) นําเถาชานออย และเถาแกลบขาวที่ผานการเผาแลวท่ีอุณหภูมิตางๆ มาผสมกันตามสัดสวน

ที่ไดกําหนดไว คือ 1:0, 1:1, 2:1 หรือ 3:1 โดยชั่งน้ําหนักเถาชานออย และเถาแกลบขาวรวมกันใหได

จํานวน 50 กรัม มีสัดสวนของเถาชานออย และเถาแกลบขาว ดังตารางท่ี 3.1 
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ค) นําสวนผสมของเถาชานออยและเถาแกลบขาวตามสัดสวนที่กําหนดไวไปผสมกับโซเดียมไฮ

ดรอกไซด (NaOH) จํานวน 75 กรัม และทําการผสมคลุกเคลาใหเขากัน แลวนําไปเขาเตาเผาอุณหภูมิสูง 

ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที เมื่อตัวอยางเย็นตัวลง นํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด

ไฟฟา  

ฆ) เตรียมสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต 0.48 mol L-1 โดยเทน้ํากลั่นลงในบีกเกอร 2 ลิตร แลว

เติมโซเดียมอะลูมิเนต 39 กรัม คนใหเขากันดวยเครื่องกวนสารละลายอัตโนมัติ 

ง) นําเถาท่ีไดเตรียมไว (ขอ 3.1.3) เทลงไปในสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตแลว คนใหเขากัน

ดวยเครื่องกวนสารละลายอัตโนมัติ แลวทิ้งไวใหตกผลึก ในตูควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตาม

ระยะเวลาการตกผลึกทีแ่ตกตางกัน 4 ระดับ คือ 72, 120, 144 หรือ 168 ชั่วโมง  

จ) เม่ือมีการตกผลึกเสร็จสิ้น เทสารละลายใสสวนบนออก และนําสวนที่ตกตะกอนอยูตรงกน

บีกเกอรมาลางดวยน้ําสะอาด ประมาณ 3 ครั้ง แลวจึงนําตะกอนก่ึงเหลวไปเขาเครื่องปนเหวี่ยงเพ่ือแยก

เอาซีโอไลตออกมา ซึ่งซีโอไลตที่ไดจะมีลักษณะคลายดินเหนียว มีสีน้ําตาลออน จากนั้นนําไปอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ทิ้งไว 1 คืน 

ฉ) นําซีโอไลตที่ไดมาบดใหละเอียดดวยเครื่องบดไฟฟา และนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 1 

ตารางมิลลิเมตร แลวเก็บไวในถุงพลาสติกพรอมปดปากถุงใหสนิท  

 โดยมีแผนภาพบล็อค (Block Diagrams) เพื่อแสดงขั้นตอนในการสังเคราะหซีโอไรต ดัง

แสดงในภาพที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สัดสวนเถาชานออยตอเถาแกลบขาวและปริมาณที่นํามาผสมกัน 

สัดสวน ปริมาณเถาชานออย : เถาแกลบขาว (กรัม) 
1:0 50: 0 
1:1 25: 25 
2:1 33.3: 16.7 
3:1 37.5: 12.5 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพบล็อค (Block Diagrams) เพ่ือแสดงข้ันตอนในการสังเคราะหซีโอไรต 
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3.1.2) ขั้นตอนประเมินประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมนียของซีโอไรต  

โดยปกติแลว แอมโมเนียเม่ืออยูในน้ําจะอยูในรูปของแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซด ดังปฏิกิริยาเคมี

ที่แสดงดานลาง 

NH3 + H2O  NH4OH 

เมื่อทําการเติมซีโอไรตลงในสารละลายแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซดแลว ซีโอไรตจะสามารถดูดซับ

แอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซดไดบางสวน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของซีโอไรต สงผลใหมีความเขมขนของ

แอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซดมีคาลดลง การหาความเขมขนที่เหลือของแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซดสามารถทํา

ไดโดยการไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟวลิค (Sulfuric acid) ที่ทราบความเขมขนที่แนนอน โดยใช 

Methyl red เปนอินดิเคเตอร (Indicator) ดังปฏิกิริยาเคมีที่แสดงดานลาง 

H2SO4 + 2NH4OH  2H2O + (NH4)2SO4 

ขั้นตอนประเมินประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตที่ผลิตไดทั้งหมด จํานวน 64 

ตัวอยาง ดังรายละเอียดตอไปนี้  

ก) ทําการชั่งตัวอยางซีโอไรต จํานวน 4 กรัม ใสในกระดาษกรอง แลวพับเพ่ือบรรจุตัวอยางให

อยูในกระดาษกรอง หลังจากนั้นมานําผูกดวยเชือกท่ีเตรียมไว มีความยาวประมาณ 15 เซนเติเมตร 

(เชือกที่ผูกไวมีไวเพ่ือใหสะดวกในกรณีท่ีจะยายตัวอยางไปแชลงในสารละลายแตละขวด) 

ข) กอนอื่นนําตัวอยางท่ีหออยูในกระดาษกรองไปแชในสารละลายแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซด 

ขวดท่ี 1 มีคา pH เทากับ 6 เปนเวลา 60 นาที 

ค) นําตัวอยางไปแชตอในสารละลายแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซด ขวดที่ 2 มีคา pH เทากับ 4 เปน

เวลา 40 นาที 

ฆ) นําตัวอยางไปแชตอในสารละลายแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซด ขวดที่ 3 มีคา pH เทากับ 6 เปน

เวลา 60 นาที 

ง) นําเอาตัวอยางซีโอไรตที่ถูกหออยูในกระดาษกรองออกมาใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลาย

แอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.50 M จํานวน 200 มิลลิลิตร ทําการเขยาตอเนื่องในอางน้ํา

ควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 100 นาที 

จ) เมื่อครบตามเวลาที่ไดกําหนดไว นําสารละลายตั้งทิ้งไวรอจนใหตัวอยางตกตะกอนเปนเวลา 

20 นาที จะไดสารละลายสีใส หลังจากนั้นทําการปเปตสารละลายมาจํานวน 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด

ทดลองเพ่ือรอการไทเทรต 

ฉ) เทสารละลายลงในขวดรูปชมพู แลวทําการเติม Methyl red ซึ่งใชเปนอินดิเคเตอร 

(Indicator) จํานวน 3 หยด  
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ช) นําสารละลายที่ไดไปไทเทรตกับกรดซัลฟวลิค (Sulfuric acid) ความเขมขน 0.50 M จนถึง

จุดยุติ โดยสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเหลือง เปนสีแดง ทําการจดบันทึกปริมาตรที่ใช ทําซ้ําอีก 2 ครั้ง 

เพ่ือหาคาเฉลี่ยของกรดซัลฟวลิคที่ใชไป 

ซ) ทําการคํานวณความเขมขนของแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซดที่เหลือจากกการดูดซับโดยใชสูตร 

C1V1 = C2V2 

ฌ) คํานวณหาปริมาณการดูดซับแอมโมเนี่ยมไฮดรอกไซดของซีโอไรต มีหนวยเปน โมลตอกรัม 

(mol/g) ของซโีอไรตที่ไดใชไป  

ญ) คํานวณประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนียของซีโอไลทโดยใชสมการ ดังนี ้

        ประสิทธิภาพการดูดซับ (%) = (Ci –Cf) x 100/Ci 

เมื่อ  Ci = ความเขมขนของ NH4OH เริ่มตน 

Cf = ความเขมขนของ NH4OH สุดทาย 

หมายเหตุ: ขอท่ี 3.2.2 – 3.2.4 ไดอางอิงจากคา pH และระยะเวลา จากรายงานของ 

Mabelebele et al. (2013) และ Nkukwana et al. (2015) ซึ่งเปนการดัดแปลงเพ่ือจําลองการไหล

ผานของอาหารตามสวนตางๆ ของอวัยวะยอยอาหาร ตั้งแตกระเพาะพัก กระเพาะแท กระเพาะบด 

ลําไสเล็ก ตามลําดับ ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่  

 

ตารางที่ 3.2 การจําลองการไหลผานของอาหารตามสวนตางๆ ของอวัยวะยอยอาหาร 

จําลองอวัยวะทางเดินอาหารแตละสวน ระยะเวลา คา pH 

ขวดท่ี 1 Crop 60 นาที 6.0 

ขวดท่ี 2 Proventiculus + Gizzard 40 นาที 4.0 

ขวดท่ี 3 Duodenum + Jejunum  60 นาที 6.0 

ขวดทดสอบการดูดซับ 100 นาที 
 

 

3.1.3 การคัดเลือกซโีอไรตเพื่อนําไปวิเคราะหดวย BET, XRD และ SEM  

หลักที่ใชในการการคัดเลือกซีโอไรต จํานวน 9 ตัวอยาง แบงเปนซีโอไรตทางการคา 1 ตัวอยาง 

และซีโอไรตที่ผลิตไดเองในหองปฏิบัติการ 8 ตัวอยาง โดยจะทําการคัดเลือกซีโอไรตที่ถูกผลิตขึ้นมาจาก

เถาชานออย : เถาแกลบขาว ทั้ง 4 สัดสวน (1:0, 1:1, 2:1, และ 3:1) โดยคัดเลือกซีโอไรตท่ีมีปริมาณ
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การผลิต ไมต่ํากวา คาเฉลี่ยของซีโอไรตที่สามารถผลิตไดในแตละสัดสวน เพื่อนํามาพิจารณาคัดเลือก

ตัวอยางซีโอไรตมีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลองไดสูงสุด 1 ตัวอยาง และต่ําสุด 1 

ตัวอยาง จากปจจัยรวม 2 ปจจัย คือ ระยะเวลาที่ตกผลึก และอุณหภูมิเผา โดยยึดความแตกตางทาง

ทางสถิติเปนสําคัญ ดังนั้นจะทําใหไดตัวอยางซีโอไรตสัดสวนละ 2 ตัวอยาง (ทั้งหมดมี 4 สัดสวน) รวม

ทั้งหมดเปน 8 ตัวอยาง เพ่ือนําตัวอยางซีโอไรตไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ดังนี ้

ก) วิเคราะหดวยเทคนิค BET (Brunauer–Emmett–Teller) เปนวิธีการวัดพ้ืนท่ีผิวและความ

เปนรูพรุนของตัวอยาง Surface area and porosity analyzer โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนท่ีผิว 

หรือรูพรุนดวยแกสไนโตรเจน โดยใชเครื่องมือวิเคราะห ยี่หอ Micromeritics รุน TriStar II 3020 ดัง

แสดงในภาพที่ 3.2 

ข) วิเคราะหดวยเทคนิค XRD (X-ray diffraction) เปนเทคนิคท่ีวิเคราะหเอกลักษณของการ

จัดเรียงตัวของโครงสรางผลึก โดยใชการคํานวณจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray) เทคนิคดังกลาว

นี้สามารถตรวจหาเปอรเซ็นตความเปนผลึก และหา Unit Cell Size ของสารตัวอยาง ดวยเครื่อง

วิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffractometor) ยี่หอ Panalytical รุน Expert 2Theta  ดัง

แสดงในภาพที่ 3.3 

ค) วิเคราะหดวยเทคนิค SEM (Scanning electron microscope) เพ่ือถายภาพตัวอยางซีโอ

ไรตกําลังขยายสูงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

ยี่หอ LEO รุน Leo1455VP ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

ง) วิเคราะหดวยเทคนิค EDS (Energy dispersive X-ray Spectrometer) เพ่ือวิเคราะหธาตุ

เชิงปริมาณ (Quantitative) ที่เปนองคประกอบของตัวอยางซีโอไรตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (Scanning electron microscope) ยี่หอ LEO รุน Leo1455VP พรอมติดตั้งอุปกรณ

พิเศษ Energy-dispersive X-ray microanalyser ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.2 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเปนรูพรุนของตัวอยาง (BET) 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องวิเคราะหเอกลักษณของการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึก (XRD) 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.2 การทดลองที่ 2: ศึกษาการวิเคราะหอันตรกิริยาระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียโดยวิธีทาง

เคมีคาํนวณ 

3.2.1) วิธีการคํานวณ (Method of calculations) 

การคาํนวณอันตรกิริยาระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียโดยวิธีทางเคมีคํานวณ (computational 

chemistry) ซึ่งการคาํนวณทางเคมีทฤษฎีไดถูกนํามาใชในการคํานวณหาอันตรกิริยาระหวางซีโอไลตกับ

แอมโมเนีย โดยไดมีการนําระเบียบวิธีฟงชัลนัลความหนาแนน (Density Functional Theory) มาใช

เปนเครื่องมือในการคํานวณที่ระดับการคํานวณ B3LYP/6-31+G(d) โดยมีขั้นตอนการคํานวณ 

ดังตอไปนี้ 

ก) สรางโครงสรางโมเลกุลเริ่มตนที่จะศึกษา ไดแก ซีโอไลต และ แอมโมเนีย โดยโมเลกุลของ 

Zeolite ไดทําการเลือกหนวยที่เล็กที่สุดของ Zeolite เพ่ือลดจํานวณพ้ืนพ่ีการคํานวณและลดเวลาที่ใช

ในการคาํนวณ โดยใชโปรแกรม Gabedit software package ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจาก สํานักงาน

พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.)  

ข) หลังจากนั้นทําการคํานวณหาโครงสรางที่เสถียร (Geometry optimizations) ของโมเลกุล

ทั้งสามดวยระเบียบวิธี Density Functional Theory (DFT) ที่ระดับการคาํนวณ B3LYP/6-31+G(d,p) 

ค) เมื่อไดโครงสรางท่ีเสถียรแลวทําการคํานวณความถี่การสั่น(Frequency calculations) เพ่ือ

ยืนยันวาโครงสรางท่ีคํานวณไดเปปนโครงสรางท่ีเสถียรที่แทจริงและอยูบน Local minima บน 

Potential energy surface โดยใชระเบียบวิธี  Density Functional Theory (DFT) ที่ระดับการ

คํานวณ B3LYP/6-31+G(d,p) เชนเดียวกับการคาํนวณหาโครงสรางที่เสถียรของโมเลกุล 

จ) การคํานวณหาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy calculations) ระหวาง Zeolite กับ

Ammonium สามารถคํานวณไดจากการนํา เอาพลังงานของ Zeolite รวมกับพลั งงานของ 

Ammonium แลวลบดวยพลังงานของ Zeolite-ammonium complex ดังแสดงในสมการ 

Binding energy (kJ/mol) = [(EZeolite + EAmmonium) - EZeolite-ammonium-Complex] x 2625.5 

 

3.3 การทดลองที่ 3: ศึกษาผลของการเสริมซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาชานออยในอาหาร

ไกไขตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข 

3.3.1) การวางแผนการทดลองและการจัดการสัตวทดลอง 

ใช ไก ไขสายพันธุ  Hy-Line Brown เลี้ยงบนกรงตับภายในโรงเรือนแบบระเหยไอเย็น 

(Evaporative cooling system) ไกทุกตัวไดรับวัคซีนตามโปรแกรมที่แนะนําโดยกรมปศุสัตว การเลี้ยง

ดูปฏิบัติตามคําแนะนําของคูมือการจัดการประจําพันธุ กอนเริ่มการทดลองจะทําการบันทึกขอมูล

ผลผลิตไขเปนระยะเวลา 4 สัปดาห เพ่ือตรวจสอบเปอรเซ็นตไขสําหรับใชเปนเกณฑในการจัดกลุมการ

ทดลอง เมื่ออายุครบ 23 สัปดาห ไกที่มีเปอรเซ็นตไขใกลเคยีงกัน จํานวน 150 ตัว จะถูกแบงออกเปน 5 
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กลุมๆ ละ 10 ซ้ําๆ ละ 3 ตัว ประกอบดวย กลุมท่ีไดรับอาหารเสริมซีโอไลตที่ระดับ 0 (อาหารควบคุม) 

1.0, 2.0, 3.0, และ 4.0 เปอรเซ็นต ระยะเวลาการทดลองท้ังหมด 12 สัปดาห คํานวณและเตรียมอาหาร

ทดลองใหมีคุณคาโภชนะไมต่ํากวาความตองการตามที่ไดระบุไวในคูมือประจําพันธุ โดยปรับระดับ

โปรตีนหยาบ (18 เปอรเซ็นต) และคา ME (2,850 kcal/kg) ใหเทาเทียบกัน ดังตารางที่ 3.3 จัดเตรียม

อาหารและน้ําใหไกกินอยางเต็มที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง 12 สัปดาห โดยมีโปรแกรมการใหอาหาร

จํานวน 2 ครั้งตอวัน คือ เวลา 07.00 น. และ 16.00 น. และควบคุมการใหแสงสวาง (Lighting 

program) วันละ 17 ชั่วโมง ทําการบันทึกปริมาณอาหารที่กิน จํานวนไข และน้ําหนักไข เพ่ือนําขอมูลที่

ไดมาคํานวณหาสมรรถภาพการผลิตไข  

ตารางที ่3.3 วัตถุดิบและองคประกอบทางเคมีของอาหารพ้ืนฐาน 

Item                    (%) 
Ingredients  

Corn 45.0 
Broken rice 5.6 
Cassava meal 5.7 
Palm oil 3.0 
Soybean meal (45% CP) 22.9 
Fish meal (57% CP) 8.0 
Calcium Carbonate 8.3 
Di-calcium Phosphate 1.0 
Salt 0.05 
Concentrate mixture1/  0.25 
DL-methionine 0.20 

Total 100.00 
 
Chemical composition 

 

Crude protein  18.00 
Crude fat  5.78 
Crude fiber 2.86 
Calcium 4.01 
Phosphorus 0.68 
ME (kcal/kg) 2,850 

1/Supplied per 100 kg of diet, vitamin A ( 15,000,000 IU) ; vitamin D3 ( 3,000,000 IU) ; 
vitamin E ( 2600 IU) ; vitamin K ( 35g) ; vitamin B1 ( 2. 5g) ; vitamin B2 ( 6. 5g) ; vitamin B6 
( 275. 5g) ; vitamin B12  ( 26mg) ; pantothenic acid ( 11. 04g) ; nicotinic acid ( 35g) ; biotin  
(15.1mg), choline chloride (250g); Copper (1.6g); Manganese (60.2g); Iron (1.6g); Zinc 
(45g); Iodine (400mg) and Selenium  (160mg). 
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3.3.2) การวิเคราะหคุณภาพไข 

ในแตสัปดาหจะทําการสุมไขจํานวน 20 ฟอง/กลุม สัปดาหละ 2 ครั้ง เพ่ือนํามาการวิเคราะห

คุณภาพไขดวยเครื่องวิเคราะหไขอัตโนมัติ (EMT-7300, Robotmation Co. Ltd., Tokyo, Japan) 

เก็บขอมูลคุณภาพไข เชน น้ําหนักไขเฉลี่ย ดัชนีรูปทรงไข ไขขาว ไขแดง เปลือกไข สีไขแดง และหนวย

ฮอก (Haugh units) รวมทั้งความหนาของเปลือกไข โดยใชไมโครมิเตอรวัดจากตําแหนงเปลือกไข 3 

ตําแหนง คือ สวนปาน สวนกลาง และสวนแหลม แลวนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ย 

 

3.3.3) การวัดแอมโมเนียในมูล 

สุมเก็บตัวอยางมูลจากแตละกลุมๆ ละ 5 ตัวอยาง เพ่ือนํามาการวัดแอมโมเนียในมูล สัปดาหละ 

1 ครั้ง โดยแตละตัวอยางจะเก็บมูลจากไก 3 ตัว นํามาใสถุงพลาสติกและผสมคลุกเคลามูลไกที่เก็บมาให

เขากัน กอนเริ่มทําการวิเคราะหระดับกาซแอมโมเนียจะชั่งตัวอยางมูลจํานวน 30 กรัม และนําไปใสใน

ภาชนะพลาสติกท่ีสามารถเก็บกักกาซแอมโมเนียได แลวจึงนําภาชนะที่บรรจุมูลอยูภายในไปบมที่

ตูควบคุมอุณหภูมิ ที่ 37 องศาเซลเซียล นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําออกมาทิ้งไวในอุณหภูมิหองอีก 

30 นาที ทําการวัดแอมโมเนียดวยเครื่องวัดแอมโมเนีย ) ยี่หอ Crowcon รุน CDoC-15  (Gasman 

NH3, Crowcon Detection Instruments Ltd, ) ดังแสดงในภาพที่ 3.5 พรอมจดบันทึก โดยวิธีการวัด

แอมโมเนียทั้งหมดดัดแปลงจาก Yamauchi et al. (2010) 

 

 3.3.4) การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

เมื่อรวบรวมขอมูลสมรรถภาพการผลิตคุณภาพไข และปริมาณกาซแอมโมเนียท้ังหมดเสร็จสิ้น 

ขอมูลดังกลาวจะนําไปวิเคราะหหาคาความแปรปรวน (Analysis of Variances, ANOVA) ตามแผนการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) และเปรียบเทียบคาความ

แตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

 

 

ภาพที่ 3.5 เครื่องมือที่ใชสําหรับวัดแอมโมเนียในมูลไก 
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บทท่ี 4  
ผลการศกึษาและอภิปรายผล 

 
4.1 การทดลองท่ี 1 : ศึกษาวิธีการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาชานออยที่เหมาะสมสําหรับใช

เปนอาหารเสริมและตัวดูดซับแอมโมเนียสําหรับการผลิตสัตว 

ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถา

แกลบขาว ที่สัดสวน 1 ตอ 0 พบวา คาเฉลี่ยของปริมาณซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะห มีคาเทากับ 

78 กรัม/ตัวอยาง และมีซีโอไรตที่มีปริมาณการผลิตไดไมต่ํากวาคาเฉลี่ย จํานวน 10 ตัวอยาง คือ 

ตัวอยางที่ 1, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 15 และ 16 โดยมีคาเทากับ 80.8 ± 1.5, 80.8 ± 2.2, 81.0 ± 

3.5, 78.5 ± 1.3, 83.5 ± 5.4, 80.5 ± 2.9, 86.5 ± 7.8, 81.5 ± 6.4, 79.8 ± 3.8 และ 78.8 ± 3.9 

กรัม ตามลําดับ เพ่ือนําไปพิจารณาคัดเลือกซีโอไรตท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอด

ทดลอง ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่

สังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 1 ตอ 0  พบวา ซีโอไลตที่เผาดวยอุณหภูมิ 450 

องศาเซลเซียล ระยะเวลาตกผลึก 72 ชั่วโมง (Sample 1) มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนีย

ของซีโอไรตสูงสุด (P<0.05) แตในทางกลับกัน ซีโอไลตที่เผาดวยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียล 

ระยะเวลาตกผลึก 144 ชั่วโมง (Sample 2) มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตต่ํา

ที่สุด (P<0.05) 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถา

แกลบขาว ที่สัดสวน 1 ตอ 1 พบวา คาเฉลี่ยของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะห มีคาเทากับ 78.2 

กรัม/ตัวอยาง และมซีีโอไรตที่มีปริมาณการผลิตไดไมต่ํากวาคาเฉลี่ย จํานวน 10 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 

1, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 15 และ 16 โดยมีคาเทากับ 81.3 ± 3.0, 80.8 ± 2.5, 80.8 ± 3.5, 79.0 ± 

2.6, 84.0 ± 4.2, 81.0 ± 2.6, 87.0 ± 4.3, 82.0 ± 3.7, 80.0 ± 3.7 และ 79.0 ± 3.4 กรัม ตามลําดับ

เพ่ือนําไปพิจารณาคัดเลือกซีโอไรตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง ตารางที่ 

4.4 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาชาน

ออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 1 ตอ 1  พบวา อุณหภูมิที่ใชเผาไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ

แอมโมเนียของซีโอไรต (P>0.05) ในขณะที่ซีโอไลตท่ีเผาดวยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียล ระยะเวลา

ตกผลึก 144 ชั่วโมง (Sample 3) มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตสูงสุด 

(P<0.05) แตในทางกลับกัน ซีโอไลตที่เผาดวยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียล ระยะเวลาตกผลึก 72 

ชั่วโมง (Sample 4) มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตต่ําที่สุด (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่

สัดสวน 1 ตอ 0 (mean±SD) 

No. ระยะเวลาการตกผลึก 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิเผา 
(ºC) 

ปริมาณของซีโอไลตที่
สังเคราะหได (กรัม) 

1 72 450 80.8 ± 1.5abc 
2 72 550 72.0 ± 1.8fg 
3 72 650 80.8 ± 2.2abc 
4 72 750 81.0 ± 3.5abc 
5 120 450 78.5 ± 1.3bcde 
6 120 550 72.5 ± 2.6efg 
7 120 650 76.3 ± 3.1cdef 
8 120 750 83.5 ± 5.4ab 
9 144 450 68.0 ± 2.9g 
10 144 550 80.5 ± 2.9abcd 
11 144 650 86.5 ± 7.8a 
12 144 750 81.5 ± 6.4abc 
13 168 450 74.3 ± 3.3def 
14 168 550 73.3 ± 3.4efg  
15 168 650 79.8 ± 3.8bcd 
16 168 750 78.8 ± 3.9bcde 

 

a-gคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.001). 

 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 1 ตอ 0  (mean±SD) 

ระยะเวลา 
ตกผลึก(hr.) 

อุณหภูมิที่เผา (องศาเซลเซียส) 
เฉลี่ย 

450 550 650 750 
72 32.33±0.58a,x 30.33±1.53a,xy 32.33±1.16a,x 29.00±1.00a,y 31.00±1.76A 
120 31.67±1.16ab,x 27.00±2.65ab,xy 29.00±2.65ab,x 26.67±1.16ab,y 28.58±2.71AB 
144 27.00±1.73c,x 27.00±1.73c,xy 20.67±3.05c,x 26.67±5.77c,y 25.33±4.10C 
168 29.00±4.36bc,x 26.67±7.23bc,xy 23.67±1.53bc,x 27.00±1.00bc,y 26.58±4.19BC 
เฉลี่ย 30.00±3.04X 27.75±3.77XY 26.42±5.11Y 27.33±2.77Y 27.87±3.90 

 
a-cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มอีักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
A-Cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
x-zคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
X-Zคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอกัษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
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ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่

สัดสวน 1 ตอ 1 (mean±SD) 

No. ระยะเวลาการตกผลึก 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิเผา 
(ºC) 

ปริมาณของซีโอไลตที่
สังเคราะหได (กรัม) 

1 72 450 81.3 ± 3.0abc 
2 72 550 72.3 ± 5.2fg 
3 72 650 80.8 ± 2.5abc 
4 72 750 80.8 ± 3.5abc 
5 120 450 79.0 ± 2.6bcde 
6 120 550 73.3 ± 5.1efg 
7 120 650 75.8 ± 4.7cdef 
8 120 750 84.0 ± 4.2abc 
9 144 450 68.0 ± 2.2g 
10 144 550 81.0 ± 2.6abc 
11 144 650 87.0 ± 4.3abc 
12 144 750 82.0 ± 3.7abc 
13 168 450 74.0 ± 5.2defg 
14 168 550 73.0 ± 4.1efg 
15 168 650 80.0 ± 3.7bcd 
16 168 750 79.0 ± 3.4bcde 

 

a-gคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.001). 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 1 ตอ 1  (mean±SD) 

ระยะเวลา 
ตกผลึก(hr.) 

อุณหภูมิที่เผา (องศาเซลเซียส) 
เฉลี่ย 

450 550 650 750 
72 19.67±1.15c 26.67±11.55c 23.00±3.00c 26.67±1.52c 24.00±5.98C 
120 32.67±2.51b 33.67±1.15b 30.33±0.58b 33.00±0.00b 32.42±1.78B 
144 38.67±1.15a 40.00±2.00a 36.67±11.93a 30.33±1.53a 36.92±6.85A 
168 33.33±2.08ab 37.00±2.65ab 32.67±4.04ab 40.33±5.13ab 35.83±4.49AB 

เฉลี่ยNS 31.08±7.46 34.83±7.77 30.67±7.58 32.58±5.74 32.29±7.14 
 
NSคาเฉลีย่ท่ีอยูในแถวนอนเดียวกันไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
a-cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มอีักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
A-Cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
x-zคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
X-Zคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอกัษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถา

แกลบขาว ที่สัดสวน 2 ตอ 1 พบวา คาเฉลี่ยของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะห มีคาเทากับ 74.3 

กรัม/ตัวอยาง และมีซีโอไรตที่มีปริมาณการผลิตไดไมต่ํากวาคาเฉลี่ย จํานวน 8 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 

2, 5, 9, 10, 11, 12, 13 และ 16 โดยมีคาเทากับ 75.0 ± 5.4, 79.0 ± 4.5, 81.1 ±5.2, 78.0 ± 4.1, 

75.2 ± 4.5, 75.0 ± 5.9, 74.4 ± 6.5 และ 76.1 ± 5.9 กรัม ตามลําดับ เพ่ือนําไปพิจารณาคัดเลือกซีโอ

ไรตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง ตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 

2 ตอ 1  พบวา อุณหภูมิที่ใชเผาไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรต (P>0.05) 

ในขณะที่ซีโอไลตที่เผาดวยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียล ระยะเวลาตกผลึก 72 ชั่วโมง (Sample 5) มี

ผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตสูงสุด (P<0.05) แตในทางตรงกันขาม ซีโอไลตท่ี

เผาดวยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียล ระยะเวลาตกผลึก 120 ชั่วโมง (Sample 6) มีผลตอประสิทธิภาพ

การดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตต่ําที่สุด (P<0.05) 

ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถา

แกลบขาว ที่สัดสวน 3 ตอ 1 พบวา คาเฉลี่ยของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะห มีคาเทากับ 71.6 

กรัม/ตัวอยาง และมีซีโอไรตที่มีปริมาณการผลิตไดไมต่ํากวาคาเฉลี่ย จํานวน 8 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 

1, 3, 7, 8, 10, 11, 15 และ 16 โดยมีคาเทากับ 73.3 ± 6.7, 76.8 ± 6.3, 76.8 ± 4.4, 82.3 ± 3.9, 

75.8 ± 10.8, 75.4 ± 9.0, 74.0 ± 8.4 และ 78.0 ± 2.6 กรัม ตามลําดับ เพ่ือนําไปพิจารณาคัดเลือกซี

โอไรตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง ตารางที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 

3 ตอ 1  พบวา ซีโอไลตที่เผาดวยอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียล ระยะเวลาตกผลึก 120 ชั่วโมง (Sample 

7) มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตสูงสุด (P<0.05) แตในทางกลับกัน ซีโอไลตที่

เผาดวยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียล ระยะเวลาตกผลึก 72 ชั่วโมง (Sample 8) มีผลตอประสิทธิภาพ

การดูดซับแอมโมเนียของซีโอไรตต่ําที่สุด (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่

สัดสวน 2 ตอ 1 (mean±SD) 

No. ระยะเวลาการตกผลึก 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิเผา 
(ºC) 

ปริมาณของซีโอไลตที่
สังเคราะหได (กรัม) 

1 72 450 68.2 ± 5.7 
2 72 550 75.0 ± 5.4 
3 72 650 73.4 ± 4.2 
4 72 750 72.1 ± 5.0 
5 120 450 79.0 ± 4.5 
6 120 550 73.2 ± 5.5 
7 120 650 72.0 ± 5.4 
8 120 750 71.0 ± 7.6 
9 144 450 81.1 ±5.2 
10 144 550 78.0 ± 4.1 
11 144 650 75.2 ± 4.5 
12 144 750 75.0 ± 5.9 
13 168 450 74.4 ± 6.5 
14 168 550 73.0 ± 8.4 
15 168 650 73.3 ± 2.9 
16 168 750 76.1 ± 5.9 

 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 2 ตอ 1  (mean±SD) 

ระยะเวลา 
ตกผลึก(hr.) 

อุณหภูมิที่เผา (องศาเซลเซียส) 
เฉลี่ย 

450 550 650 750 
72 32.67±0.58ab 39.33±1.55ab 34.33±2.08ab 36.67±3.21ab 35.75±3.14AB 
120 31.00±4.00b 36.33±6.66b 32.67±0.58b 34.33±3.21b 33.58±4.14B 
144 38.33±2.08a 35.67±2.52a 36.67±9.50a 38.67±0.58a 37.58±4.46A 
168 32.00±1.00b 34.33±0.58b 36.00±2.00b 32.33±0.58b 33.67±1.97B 

เฉลี่ยNS 33.50±3.58 36.42±3.63 35.17±4.67 35.50±3.18 35.14±3.83 
 
NSคาเฉลีย่ท่ีอยูในแถวนอนเดียวกันไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
a-cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มอีักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
A-Cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
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ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณของซีโอไลตที่ไดหลังจากการสังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่

สัดสวน 3 ตอ 1 (mean±SD) 

No. ระยะเวลาการตกผลึก 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิเผา 
(ºC) 

ปริมาณของซีโอไลตที่
สังเคราะหได (กรัม) 

1 72 450 73.3 ± 6.7abcde 
2 72 550 67.4 ± 6.8bcde 
3 72 650 76.8 ± 6.3ab 
4 72 750 70.5 ± 6.2bcde 
5 120 450 71.0 ± 8.0abcde 
6 120 550 70.0 ± 9.3bcde 
7 120 650 76.8 ± 4.4ab 
8 120 750 82.3 ± 3.9a 
9 144 450 62.4 ± 5.7e 
10 144 550 75.8 ± 10.8ab 
11 144 650 75.4 ± 9.0abc 
12 144 750 64.0 ± 5.8de 
13 168 450 64.4 ± 4.9cde 
14 168 550 63.5 ± 5.3de 
15 168 650 74.0 ± 8.4abcd 
16 168 750 78.0 ± 2.6ab 

 

a-eคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.01). 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 3 ตอ 1  (mean±SD) 

ระยะเวลา 
ตกผลึก(hr.) 

อุณหภูมิที่เผา (องศาเซลเซียส) 
เฉลี่ย 

450 550 650 750 
72 33.33±0.58b,y 34.33±0.58b,x 35.33±2.08b,xy 34.00±1.00b,x 34.25±1.29B 
120 36.67±2.52a,y 39.00±1.73a,x 36.00±1.00a,xy 40.00±1.73a,x 37.92±2.31A 
144 35.33±0.58a,y 36.33±1.15a,x 35.33±2.08a,xy 40.00±2.64a,x 36.75±2.60A 
168 34.00±1.00b,y 36.00±1.00b,x 35.67±2.30b,xy 33.00±2.64b,x 34.67±2.06B 
เฉลี่ย 34.83±1.80Y 36.42±2.02X 35.58±1.78XY 36.75±3.86X 35.89±2.55 

 
NSคาเฉลีย่ท่ีอยูในแถวนอนเดียวกันไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
a-cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มอีักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
A-Cคาเฉลี่ยในแถวตั้งเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
x-zคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
X-Zคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอกัษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P< 0.05). 
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ภาพที่ 4.1 เปรียบเทียบอิทธิพลของระยะเวลาตกผลึกและอุณหภูมิที่ใชในการเผาเถาตอ

ปริมาณซีโอไรตที่ผลิตไดจากเถาชานออย : เถาแกลบขาว ที่สัดสวนแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 1:0 (A), 

1:1 (B), 2:1 (C), และ 3:1 (D) จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาระยะเวลาในการตกผลึกระหวาง 72 ถึง 

168 ชั่วโมง สามารถผลิตซีโอไรตไดในปริมาณที่ไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ทั้งนี้อาจเปนผลมา

จากอุณหภูมิที่ใชใหการตกผลึกมีคาเทากันคือ 80 องศาเซลเซียล ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ ณีรณุช 

และคณะ (2556) ที่กลาววา อุณหภูมทิี่ใชในการตกผลึกที่ 80 องศาเซลเซียล ใชเวลาในการตกผลึกเพียง 

24 ชั่วโมง ก็สามารถสังเคราะหซโีอไลตชนิดโซเดียมเอไดแลว ดวยเหตุนี้จะเห็นไดวาระยะเวลาในการตก

ผลึกที่กําหนดไวในงานวิจัยนี้ยาวนานกวา 24 ชั่วโมง ดังนั้นระยะเวลาดังกลาวจึงไมมีผลตอการสรางผลึก

ของซีโอไรต และอาจไมมีผลตอปริมาณซีโอไรตที่สังเคราะหได แตอยางไรก็ดีจะพบวาอุณหภูมิที่ใชใน

การเผาเถาท่ี 650-750 องศาเซลเซียลจะสามารถสังเคราะหไดในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น (P<0.05) ทั้งนี้อาจ

เปนผลมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาเถาอาจสงผลตอปริมาณซิลิกาและอลูมินาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งธาตุทั้ง 

2 ชนิดนี้ ถือไดวาเปนองคประกอบหลักของเถาที่ใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิตซีโอไรต และเมื่อนําเถา

ดังกลาวไปทําปฏิกิริยาทางเคมี จึงทําใหสามารถสังเคราะหซีโอไรตไดในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน 

หลังจากนั้นนักวิจัยไดคัดเลือกซีโอไรต จํานวน 8 ตัวอยาง ดังรายละเอียดใน ตารางที่ 4.9 โดย

ไดคัดเลือกตัวอยางซีโอไรตมีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลองไดสูงสุดและต่ําสุด 

อยางละ 1 ตัวอยาง โดยพิจารณาจากผลของปจจัยรวม 2 ปจจัย คือ ระยะเวลาที่ตกผลึก และอุณหภูมิ

เผา การคัดเลือกยึดคาความแตกตางทางทางสถิติ ที่ระดับ P<0.05 ทั้งนี้นักวิจัยมีความจําเปนที่จะตอง

พิจารณาเลือกเพียงซีโอไรตที่มีประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียที่ระดับสูงสุดและต่ําสุดของซีโอไรตที่

ผลิตไดในแตละสัดสวน เนื่องจากเพื่อใชเปรียบเทียบคุณลักษณะเฉพาะของซีโอไรต เชน คาพ้ืนที่ผิว 

ปริมาตรรู ขนาดรู ความสม่ําเสมอของผลึก และ ฯลฯ เพื่อนําขอมูลดังกลาวมาอธิบายผลของ

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียที่เกิดขึ้น นอกจากนั้นแลวไดนําซีโอไรตท่ีมีจําหนายทางการคา 

จํานวน 1 ตัวอยาง มาเปนตัวอยางเปรียบเทียบ รวมทั้งหมดเปน 9 ตัวอยาง เพ่ือนําตัวอยางซีโอไรต

ทั้งหมดไปวิเคราะหดวย BET, XRD, SEM และ EDS 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของตัวอยางซีโอไรตดวยเทคนิค 

BET พบวา พื้นที่ผิวของซีโอไลต Sample 7 มีคาสูงสุด คือ 424.44 ตร.ม./กรัม รองลงมา Sample 3 

และ Sample 8 มีคาเทากับ 337.28 และ 306.56 ตร.ม./กรัม ตามลําดับ เชนเดียวกันกับปริมาตรรูของ

ซีโอไลต Sample 7 คือ 0.22 ตร.ม./กรัม รองลงมา คือ Sample 3 และ 8 มีคาเทากับ 0.18 และ 0.16 

ตร.ม./กรัม ตามลําดับ ในขณะที่ขนาดรูของซีโอไลต Sample 7 มีขนาดเล็กที่สุด คือ 20.81 ตร.ม./กรัม 

รองลงมา Sample 8 และ 1 มีคาเทากับ 20.82 และ 20.94 Å ตามลําดับ จากขอมูลที่ไดชี้ใหเห็นวา 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียสัมพันธกับพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูที่เพิ่มข้ึนของซีโอไลต Sample 7 

และขนาดรูที่เล็กยังสงผลดีตอการนํามาใชเปนสารเสริมในอาหารสัตว เนื่องจากซีโอไรตทีมีขนาดรูใหญ

จะไมเพียงดูดซับเอาสารพิษออกมาพรอมกับมูลเพียงอยางเดียว แตจะสามารถดูดซับเอาสารอาหาร

ตางๆ ออกมาดวย ซึ่งจะกระทบตอประสิทธิภาพการใชประโยชนจากโภชนะที่มีอยูในอาหาร 
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ภาพที่ 4.1 เปรียบเทียบอิทธิพลของระยะเวลาตกผลึกและอุณหภูมิที่ใชในการเผาเถาตอปริมาณซโีอไรต

ที่ผลิตไดจากเถาชานออย : เถาแกลบขาว ที่สัดสวนแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 1:0 (A), 1:1 (B), 2:1 (C), 

และ 3:1 (D) 
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ตารางที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค EDS เพ่ือวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ 

(Quantitative) ในตัวอยางซีโอไรต พบวา องคประกอบของธาตุแตละชนิดมีความแตกตางกันออกไปใน

แตละตัวอยาง ซึ่งธาตุหลักๆ ที่เปนองคประกอบของซีโอไรต คือ SiO2, Al2O3 และ Na2O ตามลําดับ 

อยางไรก็ดีสัดสวน SiO2/Al2O3 ของตัวอยางซีโอไรตท่ีสังเคราะหข้ึนมาจากเถาชานออยและเถาแกลบ

ขาวมีคาต่ํา (P<0.001) เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไรตทางการคา ซึ่งถือไดวาเปนสัดสวน SiO2/Al2O3 ท่ี

เปนคุณสมบัติซีโอไรตที่ด ี

 

ตารางที่ 4.9 แสดงรายละเอียดซีโอไรตที่ถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปวิเคราะหดวย BET, XRD, SEM และ 

EDS  

ซีโอไรต สัดสวนเถาชานออย:เถาแกลบ อุณหภูมิเผา (ºC) เวลาตกผลึก (ชั่วโมง) 
Sample 1 1:0 450 72 
Sample 2 1:0 550 144 
Sample 3 1:1 550 144 
Sample 4 1:1 450 72 
Sample 5 2:1 550 72 
Sample 6 2:1 450 120 
Sample 7 3:1 750 120 
Sample 8 3:1 450 72 
Sample 9 ตัวอยางซีโอไรตที่มีจําหนายทางการคา 

 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของตัวอยางซีโอไรตดวยเทคนิค BET  

ซีโอไรต พ้ืนที่ผิว (ตร.ม./ก.) ปริมาตรร ู(ตร.ซม./ก.) ขนาดรู (Å) 

Sample 1 90.91 0.05 20.94 
Sample 2 218.93 0.11 22.75 
Sample 3 337.28 0.18 21.66 
Sample 4 92.52 0.06 25.87 
Sample 5 254.38 0.15 23.92 
Sample 6 11.27 0.03 100.29 
Sample 7 424.44 0.22 20.81 
Sample 8 306.56 0.16 20.82 
Sample 9 18.23 0.06 120.53 
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ตารางที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค EDS เพ่ือวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative) ในตัวอยางซีโอไรต 

ปริมาณธาตุ (%) Sample 
1 

Sample 
2 

Sample 
3 

Sample 
4 

Sample 
5 

Sample 
6 

Sample 
7 

Sample 
8 

Sample 
9 

SEM P-value 

Na2O 13.98b 13.18bcd 13.66bc 12.42d 13.95bc 15.24a 13.30bcd 12.77cd 1.23e 0.78 <0.001 
MgO 0.41abc  0.59ab  0.00c  0.13bc 0.07c  0.61ab  0.00c  0.00c  0.85a  0.07 <0.010 
Al2O3 31.42ab 31.16ab 31.37ab 32.77a 31.61ab 30.50b 32.87a 32.72a 12.81c 1.19 <0.001 
SiO2 49.97bc 49.24cd 51.30b 50.46bc 49.56cd 48.09d 51.34b 50.70bc 75.77a 1.60 <0.001 
SO3 0.00b 0.00b 0.11b 0.00b 0.52a 0.00b 0.00b 0.12b 0.00b 0.03 <0.001 
K2O 0.79bc 1.16b 0.64c 0.88bc 0.58c 0.66c 0.85bc 0.79bc 2.60a 0.12 <0.001 
CaO 1.82 1.88 1.78 2.10 1.48 1.68 1.16 1.15 3.71 0.22 >0.050 
TiO2 0.38a 0.22ab 0.09b 0.11b 0.09b 0.25ab 0.00b 0.00b 0.39a 0.03 <0.050 
MnO 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.01 >0.050 
Fe2O3 1.76ab 1.67ab 1.05b 1.13b 2.12ab 2.85a 1.01b 1.14b 2.65a 0.16 <0.050 

O 1.48bc 1.46c 1.48bc 1.49b 1.47bc 1.43d 1.49b 1.49b 1.79a 0.01 <0.001 
SiO2/ Al2O3 1.59b 1.58b 1.64b 1.54b 1.57b 1.58b 1.56b 1.55b 5.97a 0.27 <0.001 

 

a-cคาเฉลี่ยในแถวนอนเดียวกันที่มีอักษรแตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 4.2 แสดงรูปรางผลึกของตัวอยางซีโอไรต พบวา เถาชานออยและเถาแกลบขาวสามารถ

สังเคราะหซีโอไรตได และเกิดผลึกสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไรตทางการคา นอกจากนั้นแลวจะ

เห็นไดวา ซีโอไรตท่ีสังเคราะหขึ้นมาจากสัดสวนเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่ระดับ 3:1 ใหอนุภาคที่มี

ขนาดเล็ก และมีผลึกสม่ําเสมอมากกวาสภาวะอื่นๆ จากขอมูลที่ไดจาการทดลอง ชี้ใหเห็นวา ซีโอไรตที่

สังเคราะหข้ึนมาจากสัดสวนเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่ระดับ 3:1 เผาที่อุณหภูมิ 450-750 องศา

เซลเซียล และระยะเวลาตกผลึก 72-120 ชั่วโมง มีผลตอรูปรางผลึกที่สม่ําเสมอ เปนไปในทิศทาง

เดียวกันกับผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิว 

 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงรูปรางผลึกของตัวอยางซีโอไรต 
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ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบ XRD ของตัวอยางซีโอไรตทางการคา และซีโอไรตที่สังเคราะหข้ึนมา

เอง พบวา ตําแหนงพีคของซีโอไรตที่ปรากฏในกราฟทั้ง 2 มีลักษณะตรงกับซีโอไรตทางการคาซึ่งจะมี

พีคขึ้นที่ 20 ถึง 40 องศา โดยจากกราฟพบวา ตําแหนงสูงสุดของซีโอไรตที่สังเคราะหขึ้นมาจากเถาชาน

ออยและเถาแกลบในสภาวะตางๆ (Sample 1-8) มีคาสูงกวาซีโอไรตทางการคา (Sample 1-8) แสดง

ใหเห็นถึงโครงสรางท่ีเปนผลึกเพ่ิมขึ้น ยิ่งไปกวานั้นเมื่อเปรียบเทียบกราฟของซีโอไลต Sample 7 กับซี

โอไรตทางการคา (Sample 9) ดังภาพที่ 4.4 พบวา ตําแหนงสูงสุดของซีโอไรต Sample 7 กราฟมีคา

สูงเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน ชี้ใหเห็นวาโครงสรางที่เปนผลึกของ ซีโอไลต Sample 7 สูงกวาซีโอไรตทาง

การคา ซึ่งสอดคลองกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง พื้นที่ผิว 

ปริมาตรรู และขนาดรู ของตัวอยางซีโอไรต Sample 7 มีคาดีกวาซีโอไรตทางการคา (ภาพที่ 4.5) ดวย

เหตุนี้นักวิจัยจึงคัดเลือก Sample 7 ไปศึกษาตอในสัตวทดลองตอไป 

 

ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบ XRD ของตัวอยางซีโอไรตทางการคา (Sample 9) และซีโอไรตท่ีสังเคราะห

ขึ้นมาจากสภาะวะแตกตางกัน (Sample 1-8)  
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบ XRD ของตัวอยางซีโอไรตทางการคาและซีโอไรตท่ีสังเคราะหจากเถาชานออย

ตอเถาแกลบขาว ที่สัดสวน 3 ตอ 1 เผาดวยอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียล และระยะเวลาตกผลึก 120 

ชั่วโมง (Sample 7) 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลอง พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรู และ

ขนาดรู ของตัวอยางซีโอไรตทางการคา และซีโอไรตที่สังเคราะหจากเถาชานออยตอเถาแกลบขาว ที่

สัดสวน 3 ตอ 1 เผาดวยอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียล และระยะเวลาตกผลึก 120 ชั่วโมง (Sample 7) 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคุณสมบัติเฉพาะและตนทุนราคาของซีโอไลต Sample 7 และซีโอ

ไรตทางการคา พบวา ซีโอไลต Sample 7 มีประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียไดสูงกวาซีโอไรตทาง

การคา ยิ่งไปกวานั้นแลวพ้ืนที่ผิวสัมผัส และปริมาตรรู มีคาสูงกวาซีโอไรตทางการคา ถึง 23, และ 3.6  

เทา ตามลําดับ นอกจากนั้นแลวสัดสวน SiO2/Al2O3 และขนาดรู ยังมีคาที่อยูในเกณฑที่ดีกวาถึง 5.7 

และ 3.8 เทา ตามลําดับ ตารางที่ 4.13 แสดงราคาสารเคมีเกรดวิเคราะหท่ีใชในการสังเคราะหซีโอไลต 

และตนทุนสารเคมีในการผลิตซีโอไลต พบวา ราคาสารเคมีเกรดวิเคราะห 2 ชนิดหลักที่ใชในการ

สังเคราะหซีโอไรต ไดแก Sodium Hydroxide และ Sodium aluminate มีราคาสูงถึง 360 และ 

1,680 บาท/กิโลกรัม ตามลําดับ ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหตนทุนคาสารเคมีที่ใชในการผลิตซีโอไลตสูงถึง 

1,128 บาท/กิโลกรัม ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบตนทุนราคาของของซีโอไลต Sample 7 และซีโอไรตทาง

การคา จะพบวามี ตนทุนราคาท่ีสูงกวาถึง 22.5 เทา แตอยางไรก็ดีหากพิจารณาตนทุนราคาตอพื้นที่ผิว

ในการดูดซับ (บาท/ตร.ม.) แลวพบวามีคาที่ไมแตกตางกัน (ตารางท่ี 4.12) จากผลการศึกษานี้ชี้ใหเห็น

วาคุณภาพของซีโอไรตที่สังเคราะหข้ึนมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ดีกวาซีโอไรตทางการคาอยางชัดเจน แต

ตนทุนราคาตางกันเปนอยางมาก ทั้งนี้เปนผลมาจากโครงการวิจัยนี้ใชสารเคมีเกรดวิเคราะหเปนสารตั้ง

ตนในการผลิตซีโอไรต ดังนั้นการหาแนวทางลดตนทุนการผลิตจึงเปนประเด็นที่มีความสําคัญตอการ

พัฒนาการใชประโยชนจากเถาชานออยสําหรับการผลิตซีโอไรตในอนาคต  

 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคุณสมบัติเฉพาะและตนทุนราคาของซีโอไลต Sample 7 และซีโอไรตทาง

การคา  

หัวขอ ซีโอไลต Sample 7 ซโีอไรตทางการคา1/  
คุณสมบัติเฉพาะ   

ปริมาณที่ผลิตได (กรัม) 82 - 
ประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนีย (%) 40 36.0 
พ้ืนที่ผิวสัมผัส (ตร.ม./กรัม) 424.44 18.23 
ปริมาตรรู (ตร.ม./กรัม) 0.22 0.06 
ขนาดร ู(Å) 20.81 120.53 

สัดสวน SiO2/Al2O3 1.56 5.97 
ความสม่ําเสมอของผลึก สม่ําเสมอสูง ไมสม่ําเสมอ 

ตนทุนราคา   
ตนทุนราคาของซีโอไรต (บาท/กก.) 50 1,128 
ตนทุนราคาตอพื้นที่ผิวในการดูดซับ (บาท/ตร.ม.) 0.0027 0.0027 

1/ชื่อผลิตภัณฑ Z-MIN นําเขาจากประเทศรัสเซีย 
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ตารางที่ 4.13 แสดงราคาสารเคมเีกรดวิเคราะหที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต (บาท/กก.) และการ

คํานวนตนทุนสารเคมีในการผลิตซีโอไลต (บาท/100 กรัม)  

หัวขอ 
Sodium 

Hydroxide 
Sodium 

aluminate 
 

รวมเปน 
ราคาสารเคมีเกรดวิเคราะห (บาท/กก.) 360 1,680 - 
ตนทุนสารเคมีในการผลิตซีโอไลต (บาท/กก.) 329 799 1,128 

 

 

4.2 การทดลองที่ 2: ศึกษาการวิเคราะหอันตรกิริยาระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียโดยวิธีทาง

เคมีคาํนวณ 

จากการคํานวณโดยใชทฤษฎีฟงกชัลนัลความหนาแนน(Density Functional Theory, DFT) 

ที่ระดับการคํานวณ B3LYP/6-31+G(d,p) เพ่ือหาโครงสรางท่ีเสถียรและความถี่การสั่นของโมเลกุลเพื่อ

ยืนยันวาโครงสรางที่คํานวณไดเปนโครงสรางท่ีเสถียรและอยูบนจุดต่ําสุดของพ้ืนผิวพลังงานศักย โดยทํา

การคํานวณกับโมเลกุลซีโอไรตหนวยเล็กที่สุด โมเลกุลแอมโมเนียมและโมเลกุลซีโอไรตจับกับ

แอมโมเนียมทั้งสามดังแสดงในตารางท่ี 4.14 ทั้งนี้เนื่องจากแอมโมเนียเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะอยูในรูป

ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ที่ผิวของซีโอไรตจะอยูในรูปของโปรตอนจับกับออกซิเจน โดยพบวา

โปรตอนที่จับกับออกซิเจนบริเวณผิวหนาของซีโอไรตเกิดอันตรกิริยาพันธะไฮโดรเจนกับออกซิเจนอีกตัว

ที่ผิวของซีโอไรตเพ่ือทําใหโครงสรางของซีโอไรตเสถียรและมีพลังงานต่ําสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จาก

ภาพของซีโอไรตเมื่อจับกับแอมโมเนียมพบวาอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบพันธะไฮโดรเจน โดยเกิด

พันธะไฮโดรเจนสองพันธะตอหนึ่งหนวยเล็กที่สุดของซีโอไรตโดยอะตอมไฮโดรเจนสองอะตอมของ

แอมโมเนียมเกิดพันธะไฮโดรเจนกับออกซิเจนสองอะตอมของซีโอไรตและโปรตอนที่เกาะกับออกซิเจน

ของซีโอไรตไดหมุนตัวไปยังทิศทางตรงขามจากเดิมเพ่ือทําใหพันธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนไดสองพันธะ  จาก

การคํานวณหาพลังงานของแตละโมเลกุลแสดงดังตารางท่ี 4.15 จากผลการคํานวณพบวาพลังงานยึด

เหนี่ยวของซีโอไรตกับแอมโมเนียม ที่ได มีคาเทากับ 74.96 กิโลแคลอรีตอโมล 
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ตารางที่ 4.14 แสดงโครงสรางโมเลกุลของซีโอไรตหนวยเล็กที่สุด โมเลกุลแอมโมเนียมและโมเลกุลซีโอ

ไรตจับกับแอมโมเนียมท่ีระดับการคํานวณ B3LYP/6-31+G(d,p) 

Compounds Geometry 
 
 
 

Zeolite 

 

 
 

Ammonium 

 

 
 
 
 
 
 

Zeolite-ammonium complex 

 

 

ตารางที่ 4.15 แสดงคาพลังงานในหนวย Atomic unit ของแตละโมเลกุลของซีโอไรตหนวยเล็กท่ีสุด 

โมเลกุลแอมโมเนียมและโมเลกุลซโีอไรตจับกับแอมโมเนียมที่ระดับการคํานวณ B3LYP/6-31+G(d,p) 

Compounds Electronic energy (a.u) 
Zeolite -1062.66594799 
Ammonium -56.9061273760 
Zeolite-ammonium complex -1119.45272943 
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4.3 การทดลองที่ 3: ศึกษาผลของการเสริมซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาชานออยในอาหาร

ไกไขตอประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในมูลและสมรรถภาพการผลิตไข 

ตารางที่ 4.16 แสดงผลของการเสริมซีโอไรตในอาหารตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไข

ของไกไขท่ี อายุระหวาง 23-35 สัปดาห พบวา เปอรเซ็นตผลผลิตไข อัตราการกินอาหารตอวัน มวลไข 

และคา FCR มีคาไมแตกตางกันทางสถิติในทุกกลุมการทดลอง (P>0.05) เชนเดียวกันกับ ความสูงไข

ขาว คาฮอก (Haugh Unit) สีไขแดง สัดสวนไขแดง และสัดสวนไขขาว มีคาใกลเคียงกัน (P>0.05) 

อยางไรก็ดี คาความหนาเปลือกไข และสัดสวนเปลือกไขของไกไขกลุมที่ไดรับการเสริมซีโอไรตมีแนวโนม

เพ่ิมขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และเพิ่มขึ้นสูงสุดในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมซีโอไรต ที่ระดับ 4 

เปอร เซ็นต  ซึ่ งสอดคลองกับการศึกษาของ Incharoen et al.  (2018) ที่รายงานวา การเสริม

ซิลิกอนไดออกไซดที่สกัดจากเถาแกลบ (ความบริสุทธิ์ 95.50 เปอรเซ็นต) ในอาหารไกไขชวยเพ่ิมความ

หนาเปลือกไข (P<0.05) และสัดสวนเปลือกไขมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากซีโอไรตที่สังเคราะห

ขึ้นมาและใชในการทดลองครั้งนี้มีซิลิกอนไดออกไซดเปนองคประกอบสูงถึง 51 เปอรเซ็นต จากผลการ

ทดลองนี้ชี้ใหเห็นวา การเสริมซีโอไรตที่สังเคราะหจากเถาชานออยและเถาแกลบขาวในอาหารไกไข ที่

ระดับตั้งแต 1-4 เปอรเซ็นต ไมสงผลกระทบในเชิงลบใดๆ ตอสมรรถภาพการผลิตไข และคุณภาพไข

โดยรวม แตมีสวนชวยทําใหคุณภาพเปลือกไขดีข้ึน และอาจจะเปนแนวทางในการชวยลดการอัตราการ

สูญเสียอันเนื่องมาจากปญหาเปลือกไขแตกราวในอุตสาหกรรมการผลิตไขได 

ภาพที่ 4.6 แสดงปริมาณแอมโมเนียในมูลของไกไขที่ไดรับอาหารเสริมซีโอไลตที่สังเคราะหได

จากเถาชานออยในระดับตางๆ พบวา ระดับแอมโมเนียในมูลของไกไขที่ไดรับอาหารเสริมซีโอไลตที่ มี

แนวโนมลดลงเล็กนอย (P>0.05)  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และมีระดับแอมโมเนียในมูลต่ําท่ีสุด

ในกลุมท่ีไดรับอาหารเสริมซีโอไลต ที่ 4 เปอรเซ็นต ซึ่งผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ 

Karamanlis et al. (2008) ที่รายงานวา การเสริมซีโอไรตในอาหารไกเนื้อมีผลลดระดับแอมโมเนียใน

วัสดุรองพ้ืนคอกได แตอยางไรก็ตามผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ยังไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ทั้งนี้

อาจจะเปนผลมาจากปริมาณอาหารท่ีกินตอวันของไกกลุมที่ไดรับอาหารเสริมซีโอไลตมีแนวโนมที่เพิ่ม

สูงข้ึน ซึ่งปริมาณอาหารที่กินจะมีความสัมพันธกับระดับโปรตีนที่ไดรับเขาไปในรางกาย และจะสงผลตอ

ปริมาณไนโตรเจนที่หลงเหลือเพิ่มข้ึน จึงมีผลทําใหปริมาณแอมโมเนียมีคาสูงข้ึนตามไปดวย   

 

 

 

 

 

 



39 
 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงปริมาณแอมโมเนียในมูลของไกไขที่ไดรับอาหารเสริมซโีอไลตที่สังเคราะหได

จากเถาชานออยในระดับตางๆ
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Table 4.16 สมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไขของไกไขที่ไดรับอาหารเสริมซีโอไรตที่ระดับแตกตางกัน 

 
Parameters 

 
Control 

Zeolite supplementation (%)  
SEM 

 
P-value 1 2 3 4 

Egg performance        
     Hen-day egg production, % 93.8 94.5 93.5 95.4 93.9 1.50 0.99 
     ADFI, g/(hen*day) 101.7 98.1 100.3 101.4 104.5 1.17 0.55 
     Egg mass 55.6 55.8 54.9 57.0 59.7 1.20 0.80 
     FCR 1.89 1.80 1.86 1.81 1.78 0.04 0.94 
Egg quality        
     Shell thickness, mm 0.31 0.31 0.32 0.33 0.34 0.01 0.22 
     Shell ratio, % 10.40 10.20 10.20 11.00 11.50 0.19 0.14 
     Yolk ratio, % 27.10 28.00 25.40 27.30 26.90 0.34 0.16 
     Albumen ratio, % 62.40 61.90 64.30 61.60 61.70 0.37 0.11 
     Albumen height, mm 6.77 6.74 6.78 6.99 6.34 0.14 0.68 
     Haugh units 82.20 81.43 82.76 81.48 81.10 0.93 0.98 
     Yolk color 9.20 9.20 9.30 9.40 9.20 0.11 0.97 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การสังเคราะหซีโอไรตจากเถาชานออยเพียงอยางเดียว (1:0) มีผลทําใหไดซีโอไรตที่มีปริมาณ

สูง แตประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียในหลอดทดลองคอนขางต่ํา ในขณะที่ซีโอไรตท่ีสังเคราะหมา

จากเถาชานออยตอเถาแกลบ 3:1 มีปริมาณการผลิตไดอยูในระดับดี แตมีประสิทธิภาพการดูดซับ

แอมโมเนียในหลอดทดลองมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะเม่ือเผาเถาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซียลเซียล 

และมีระยะเวลาตกผลึก 120 ชั่วโมง จะทําใหไดซีโอไรต (Sample 7) ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับ

แอมโมเนียในหลอดทดลองสูงสุด ซึ่งเปนผลมาจากพ้ืนที่ผิว (Surface area) และปริมาตรร ู(Pore size) 

มีคาสูงที่สุด และรูปรางผลึกมีขนาดเล็กและมีความสม่ําเสมอสูงเมื่อเทียบกับซีโอไรตท่ีสังเคราะหจาก

สภาวะอื่นๆ สอดคลองกับผลของการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลต Sample 7 ดวย XRD ที่มี

ตําแหนงสูงสุดสูงกวาซีโอไรตทางการคา จากการคํานวณโดยใชทฤษฎีฟงกชัลนัลความหนาแนน 

(Density Functional Theory, DFT) พบวาพลังงานยึดเหนี่ยวของซีโอไรตกับแอมโมเนียมที่ได มีคา

เทากับ 74.96 กิโลแคลอรีตอโมล อยางไรก็ตามการเสริมซีโอไลต Sample 7 ที่ระดับ 1-4 เปอรเซ็นต 

ในอาหารไกไข ไมสงผลกระทบในเชิงลบใดๆ ตอสมรรถภาพการผลิตไขและคุณภาพไขโดยรวม แตมีสวน

ชวยทําใหคุณภาพเปลือกไขดีขึ้น และอาจจะเปนแนวทางในการชวยลดการอัตราการสูญเสียอัน

เนื่องมาจากปญหาเปลือกไขแตกราวในอุตสาหกรรมการผลิตไขได  ในขณะที่การเสริมซโีอไลตมีผลทําให

ระดับแอมโมเนียในมูลมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และมีระดับแอมโมเนีย

ในมูลต่ําที่สุดในกลุมท่ีไดรับอาหารเสริมซีโอไลต ที่ 4 เปอรเซน็ต 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1) การลดการปลดปลอยกาซแอมโมเนียเปนการจัดการสุขภาพสัตวท่ีตนเหตุ สงผลดีตอ

สุขภาพและสวัสดิ์ภาพสัตว ซึ่งผลสุดทายจะชวยทําใหสมรรถภาพการผลิตดีข้ึน และเปนแนวทางหนึ่งใน

การลดการใชยาหรือสารเคมีในการผลิตปศุสัตว ดังนั้นควรมีการทดลองในสัตวชนิดอ่ืนๆ เชน สุกร ไก

เนื้อ และเปด เพ่ือเปนการหาแนวทางในการประยุกตใชสําหรับการผลิตปศุสัตวตอไป 

5.2.2) ควรแนวทางในการเพ่ิมคุณสมบัติดานการดูดซับสารพิษอัลฟาทอกซิน เพราะจะสามารถ

เพ่ิมมูลคาใหซีโอไรตได และเพ่ิมปริมาณการใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารสัตวได 

5.2.3) ควรหาวิธีการลดการใชโซเดียมอะลูมิเนต เพ่ือเปนการลดตนทุนการผลิต โดยอาจจะหา

เถาชนิดอ่ืนๆ หรือดินขาวที่มีองคประกอบของอะลูมินาในระดับสูงมาใชทดแทน ยกตัวอยางเชน ราคา

ดินขาว (แหลงที่มา/ผลิตในพ้ืนท่ีจังหวัดลําปาง) มีราคาเพียง 3-4 บาท/กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ

โซเดียมอลูมิเนต ที่มีราคาสูงข้ึน 1,680 บาท/กิโลกรัม 
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5.2.4) จากผลการทดลองนี้พบวาระยะเวลาการตกผลึกตั้งแต 72-168 ชั่วโมง  ไมมีผลกระทบ

ตอปริมาณการสังเคราะหซีโอไรต ดังนั้นแนวทางท่ีจะลดตนทุนชิงเวลาได โดยสามารถกําหนดระยะเวลา

การตกผลึกไมเกิน 72 ชั่วโมงได 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:0) เผาที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:0) เผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:0) เผาที่อุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:0) เผาที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:1) เผาที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:1) เผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:1) เผาที่อุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (1:1) เผาที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (2:1) เผาที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (2:1) เผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (2:1) เผาที่อุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (2:1) เผาที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (3:1) เผาที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 

 

ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (3:1) เผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพตัวอย่างซีโอไรต์ที่สังเคราะห์จากสัดส่วนเถ้าชานอ้อยต่อเถ้าแกลบ (3:1) เผาที่อุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียล ระยะเวลาตกผลึกที่ 72, 120, 144 และ 168 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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