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บทคัดยอ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยมูลไส้เดือนจากการย่อยสลายขยะกระดาษและขยะ

อินทรีย์ โดยใช้ไส้เดือนดินต่างชนิดกัน 2 สายพันธุ์ ได้แก่ ไส้เดือนดินสายพันธุ์ท้องถิ่น Pheretima peguana (PP) หรือ ขี้ตาแร่ 

และสายพันธุ์ ยูดริลลัส ยูจีนิแอ (Eudrilus eugeniae) ชื่อสามัญ African Night Crawler (AF) ท�าการทดลองโดยจัดเตรียมพื้นที่

เลี้ยงโดยน�าดินร่วนใส่ลงไปในถัง ให้สูง 6 นิ้ว (น�้าหนัก 13 กิโลกรัม) แล้วท�าการพรมน�้าให้มีความชื้นโดยประมาณร้อยละ 70- 80 

น�าไส้เดือนดินใส่ถัง 0.2 กิโลกรัมต่อถัง (ถังละ 1 สายพันธุ์) หลังจากนั้นเตรียมอาหารส�าหรับเลี้ยงไส้เดือนดิน โดยน�าขยะอินทรีย์ 

(เศษผักและเศษอาหาร) และใบไม้แห้ง (ผสมในอัตราส่วน 1:1 โดยน�้าหนัก) และขยะกระดาษ มาบดละเอียด พรมด้วยจุลินทรีย์

ชนิดน�้า (Effective Microorganisms, EM) 50 มิลลิลิตร ต่อลิตร หมักไว้เป็นอาหารส�าหรับเลี้ยงไส้เดือนดิน โดยน�าอาหารใส่ใน

ถงัเลีย้งไส้เดอืนดนิทีค่วามหนา 2 เซนตเิมตร (น�า้หนกั 1 กโิลกรมั) ระยะเวลาทีจ่ะเกบ็มลูไส้เดอืนดนิ 2 เดอืน งานวจิยันี ้เป็นงาน

วิจัยเชิงทดลองและวิเคราะห์ในระดับห้องปฏิบัติการ

 จากการทดลอง พบว่า ปุ๋ยมูลไส้เดือนที่ได้จากการย่อยขยะอินทรีย์และขยะเศษกระดาษ โดยใช้ไส้เดือนดิน ต่างชนิด

กัน 2 สายพันธุ์ ร้อยละไนโตรเจนทั้งหมด, ร้อยละฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช, ร้อยละโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช, 

ร้อยละอนิทรยีวตัถ,ุ ค่าความจใุนการแลกเปลีย่นประจบุวกและค่าการน�าไฟฟ้า ของปุย๋มลูไส้เดอืนดนิสายพนัธ์ุ AF + ขยะอนิทรย์ี 

มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 0.440, 0.030, 0.352, 11.770, 16.277 Cmol/kg และ 1.200 dS/m ตามล�าดับ ในขณะที่ค่าความเป็น

กรด-ด่าง ของปุ๋ยมูลไส้เดือน ทั้ง 4 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน ประมาณ 7.347-7.667 ผลจากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าไส้เดือนดิน

สายพันธุ์ AF ซึ่งมีขนาดตัวใหญ่ จึงสามารถย่อยสลายขยะอินทรีย์ได้ดี อีกทั้งขยะอินทรีย์ เป็นขยะสดที่มีความหลากหลายจาก

เศษผักและเศษอาหารและใบไม้แห้งซึ่งเป็นแหล่งผลิตธาตุอาหาร จึงมีองค์ประกอบธาตุอาหารหลักอยู่ในปริมาณมาก 

ค�ำส�ำคัญ: ขยะอินทรีย์ ปุ๋ยมูลไส้เดือน กระดาษ ไส้เดือนดิน ธาตุอาหารหลัก

Abstract
This study aimed to compare the macronutrients of earthworm manure derived from degradation of paper and 

organic waste. The two different species of earthworms used were Pheretima peguana (PP) and Eudrilus eugeniae 

(Common name: African Night Crawler) (AF). The vermicompost experiment was prepared by filling loose soil in two 

containers to 6 inch height (the weight of 13 kg), then sprinkling water to adjust the moisture content to about 70-80%. 



Thunnida Kongthong et al. J Sci Technol MSU588

Each species of earthworm was then mixed with the soil for 0.2 kg each tank. Food for earthworms were prepared 

by mixing crushed fresh garbage and dry leaves (mixing ratio of 1:1 by weight) and paper waste and sprinkling with 

effective microorganisms (EM) for 50 ml/L. This combination was then applied to the fermenting containers for about 

2 cm thick (the weight of 1 kg) and kept for 2 months. This experimental research and analysis was carried out at a 

laboratory scale.

	 From the experiment of vermicomposting from degradation of paper and organic waste using two different 

species, the results showed that AF produced higher macronutrient content with total nitrogen, available phosphorus, 

available potassium, organic matter, cation exchange capacity (CEC) and electrical conductivity (EC) at the highest 

levels of 0.440%, 0.030%, 0.352%, 11.770%, 16.277 Cmol/kg and 1.200 dS/m, respectively. The earthworm AF  

species are large in size, having high capacity to degrade organic waste. The organic waste used in this study was 

garbage with a variety of vegetables, food and dry leaves, which was rich in nutrient elements. The pH of all four 

earthworm’s manure varied from 7.347 to 7.667. Results from this study show that the earthworm species AF which 

has large body, could degrade organic waste well. In addition, the organic waste containing a variety of vegetable 

waste, food waste and dry leaves, which are sources of nutrients so that containing the nutrient elements in large 

quantities. 

Keywords: Organic waste, Vermicompost, Paper, Earthworm, Macronutrients

บทน�ำ
ในปัจจุบันประชากรมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ท�ำให้เกิดการขยายตัว 

อย่างรวดเร็วของชุมชน1 ชุมชนมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ ปัญหา

ขยะจึงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ขณะเดียวกันขยะที่เกิดขึ้นใน

เขตเทศบาลต�ำบลหนองบัวระเหว มีปริมาณ 1,095 ตัน/ปี  

มีแหล่งที่มาจากอาคาร บ้านเรือน ตลาด ขยะที่ทิ้งในแต่ละวัน 

ส่วนใหญ่เป็นประเภทขยะมูลฝอยสดหรือขยะมูลฝอยเปียก 

เช่น เศษอาหาร เศษเน้ือ เศษผัก ใบไม้และเปลือกผลไม้  

รองลงมาเป็นขยะมูลฝอยทัว่ไป เช่น เศษกระดาษ ถงุพลาสตกิ 

ซึง่ขยะมลูฝอยเหล่านีย้งัเป็นสาเหตทุีส่�ำคญัทีก่่อให้เกดิปัญหา

สิ่งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย 2 ของคนใน

เขตเทศบาลต�ำบลหนองบัวระเหว การก�ำจัดขยะมูลฝอยท่ี 

แยกได้โดยเฉพาะขยะมูลฝอยท่ีเป็นสารอินทรีย์ สามารถใช้

กระบวนการย่อยสลายของจลุนิทรย์ีและการกนิ ของสตัว์หน้าดนิ 

คือ ไส้เดือนดิน ท�ำให้ได้ปุ๋ยมูลไส้เดือน ซึ่งสามารถน�ำไปใช้

ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพดิน 3 โดยปุ๋ยมูลไส้เดือน  

มีลักษณะเป็นเม็ดร่วนละเอียด มีสีด�ำออกน�้ำตาล โปร่งเบา  

มีความพรุนระบายน�้ำและอากาศได้ดีมาก มีความจุความชื้น

สงูและมีประมาณอนิทรยีวตัถสุงูมาก ซึง่ผลจากการย่อยสลาย

ขยะอินทรีย์ที่ไส้เดือนดินดูดกินเข้าไปภายในล�ำไส้ และด้วย

กจิกรรมของจลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นล�ำไส้และน�ำ้ย่อยของไส้เดอืนดนิ

จะช่วยให้ธาตอุาหารหลายๆ ชนดิทีอ่ยูใ่นเศษอนิทรยีวตัถเุหล่า

นัน้ถกูเปลีย่นให้อยู่ในรปูท่ีพชืสามารถน�ำไปใช้ได้ การใช้ปุ๋ยมลู

ไส้เดือนดินในการปลูกพืชจะส่งผลให้ดินมีโครงสร้างดีขึ้น คือ 

ท�ำให้ดินกักเก็บความชื้นได้มากขึ้น มีความโปร่งร่วนซุย ราก

พืชสามารถชอนไชและแพร่กระจายได้กว้าง ดินมี การระบาย

น�้ำและอากาศได้ดี

	 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยซ่ึงปฏิบัติงานใน

เทศบาลต�ำบลหนองบัวระเหว จึงมีความสนใจในการแก้ไข

ปัญหาขยะที่เกิดขึ้น โดยศึกษาธาตุอาหารหลักของปุ๋ยมูล

ไส้เดือน ท่ีได้จากการย่อยกระดาษและขยะอินทรีย์ในชุมชน 

เพื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลักจากการทดลองและ

สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ได้จรงิ เพือ่เพิม่การใช้ประโยชน์จาก

ขยะในด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม ลดมลพิษจากขยะและของ

เสยี ซึง่เป็นการลดปัญหาขยะ จากการศกึษาในครัง้นีส้ามารถ

น�ำผลไปท�ำการก�ำจดัขยะอนิทรย์ีและเผยแพร่ให้กบัประชาชน

และผู้ที่สนใจได้ต่อไป ในอนาคต

วัตถุประสงค์
	 1.	 เพื่อศึกษาปุ ๋ยมูลไส้เดือนจากการย่อยสลาย

กระดาษและขยะอินทรีย์

	 2.	 เพื่อศึกษาผลความแตกต่างระหว่างธาตุอาหาร

หลักปุ ๋ยมูลไส้เดือนจากกระดาษและขยะอินทรีย์ โดยใช้

ไส้เดือนดินต่างชนิดกัน

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การศึกษาปุ๋ยมลูไส้เดอืนท่ีได้จากการย่อยขยะอินทรย์ี 

และขยะเศษกระดาษ โดยใช้ไส้เดือนดินต่างชนิดกัน ในการ

ศึกษามีวัสดุและอุปกรณ์ในการศึกษาและวิธีการศึกษาดังนี้
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	 1. 	วัสดุและอุปกรณ์

		  1.1 	ไส้เดือนดินสายพันธุ์ท้องถ่ิน (Pheretima 

peguana : PP) ขี้ตาแร่ และสายพันธุ์ ยูดริลลัส ยูจีนิแอ (Eu-

drilus eugeniae) ชื่อสามัญ African Night Crawler (AF)

		  1.2 	จุลินทรีย์ EM ชนิดน�้ำ ย่ีห้อ EM Extra 

บริษัท อีเอ็ม เอ็กซ์ตรา จ�ำกัด

		  1.3	 ขยะอินทรีย์ (เศษผักและเศษอาหาร) และ

ใบไม้แห้ง (ผสมในอัตราส่วน 1:1 โดยน�้ำหนัก)

		  1.4 	ขยะกระดาษ

		  1.5 	ถังพลาสติก เจาะรูระบายน�้ำ พร้อมฝาปิด 

ขนาด 20 ลิตร

		  1.6 	ดินร่วน

		  1.7 	ตราชั่ง ขนาด 20 กิโลกรัม

		  1.8 	น�้ำ

	 2. 	วิธีการศึกษา

		  ผู้วิจัยใช้แผนการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial in 

CRD โดยมีปัจจัยหลัก ได้แก่

		  AF = ไส้เดือนดินสายพันธ์ African Night 

Crawler (AF)

		  PP = ไส้เดือนดินสายพันธ์ท้องถิ่น (ขี้ตาแร่)

		  ปัจจัยรอง ได้แก่ 

		  Organic = ขยะอินทรีย์

		  Paper = ขยะกระดาษ 

	 ดังน้ันการทดลองน้ีจึงประกอบด้วย 4 Treatment 

combination ดังนี้

	 1.	 Treatment 1 (T 1) = AF + Paper 

	 2.	 Treatment 2 (T 2) = AF + Organic

	 3.	 Treatment 3 (T 3) = PP + Paper 

	 4.	 Treatment 4 (T 4) = PP + Organic

	 ทําการทดลอง ได้ 3 ซ�้ำ ในแต่ละ Treatment com-

bination แล้ววัดค่าพารามิเตอร์ ดังนี้

	 -	 Total N, Available P, Available K

	 -	 Organic Matter

	 -	 pH

	 -	 Electrical Conductivity

	 -	 Cation Exchange Capacity 

	 ซึ่งมีวิธีด�ำเนินงานของงานวิจัย ดังต่อไปนี้

	 การเตรียมขยะ

	 ขยะที่ใช้ในงานวิจัยมี 2 ประเภท ประเภทแรก  

น�ำขยะอินทรีย์ (เศษผักและเศษอาหาร) และใบไม้แห้ง (ผสม

ในอัตราส่วน 1:1 โดยน�้ำหนัก) ประเภท ที่สองใช้ขยะกระดาษ

อย่างเดียว มาบดละเอียด แล้วน�ำมาหมักไว้ก่อน 3-4 วัน เพื่อ

ประสทิธภิาพของการย่อยสลาย เนือ่งจากไส้เดอืนดินชอบกนิ

อาหาร ขยะอนิทรย์ีทีเ่ริม่เน่าเสยีแล้วและก�ำลงัย่อยสลาย เป็น

ของเหลว

	 ไส้เดือนดินที่ใช้ในการทดลองมี 2 สายพันธุ์ ได้แก่ 

ไส้เดือนดินสายพันธุ์ท้องถิ่น (Pheretima peguana : PP)  

ขี้ตาแร่ และสายพันธุ์ ยูดริลลัส ยูจีนิแอ (Eudrilus eugeniae) 

ชื่อสามัญ African Night Crawler (AF)

	 การเตรียมพื้นที่เลี้ยง

	 1. 	น�ำดินร่วน ใส่ลงลงไปในถังขนาด 20 ลิตร ให้สูง 

6 นิ้ว (น�้ำหนัก 13 กิโลกรัม) แล้วท�ำการพรมน�้ำ ให้มีระดับ

ความชื้นโดยประมาณร้อยละ 70 – 80 4

	 2. 	น�ำไส้เดือนดินใส่ถัง ถังละ 0.2 กิโลกรัม (ถังละ 1 

สายพันธุ์)

	 3. 	น�ำขยะอนิทรย์ี (เศษผกัและเศษอาหาร) และใบไม้

แห้ง (ผสมในอัตราส่วน1:1 โดยน�้ำหนัก) มาบดละเอียดและ

ผสมจนเข้ากันและเศษกระดาษบดละเอียด โดยพรมด้วย

จุลินทรีย์ EM ชนิดน�้ำ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ผสมน�้ำ 1 ลิตร

	 4. 	น�ำขยะอินทรีย์ (เศษผักและเศษอาหาร) และ 

ใบไม้แห้ง (ผสมในอัตราส่วน 1:1 โดยน�้ำหนัก) และเศษ

กระดาษทีผ่สมจลุนิทรีย์ EM ชนดิน�ำ้ ใส่ในถงัเลีย้งไส้เดอืนดิน 

เพื่อให้ไส้เดือนดินย่อยสลาย โดยใส่ในถังเลี้ยงไส้เดือนดิน 

(แต่ละถัง) ความหนา 2 เซนติเมตร (น�้ำหนัก 1 กิโลกรัม) 

เนื่องจากถ้าหนามากจะท�ำให้เกิดความร้อน การให้อาหารจะ

ให้หลังจากมีการย่อยสลายจนหมดของแต่ละชุดการทดลอง

โดยวางไว้บนผิวดิน ระยะเวลาท่ีจะเก็บมูลไส้เดือน ประมาณ 

2 เดือน

	 5. 	หลงัจากนัน้ครอบถงัด้วยตาข่ายและปิดฝาถงัเพือ่

กันน�้ำฝนและพรางแสงให้แก่ไส้เดือนดิน

	 6. 	สังเกตการย่อยสลายขยะอินทรีย์และขยะเศษ

กระดาษโดยไส้เดือนดนิ จนขยะหมดกลายเป็น ปุย๋มลูไส้เดอืน 

คือ มีลักษณะเป็นเม็ดร่วนละเอียด สีด�ำออกน�้ำตาล โปร่งเบา

	 7. 	แยกไส้เดือนดินออกจากปุ๋ยหมัก มูลไส้เดือน 

สามารถท�ำได้หลายวิธี เช่น การใช้แสงไฟไล่ หรือใช้ตะแกรง

ร่อน

	 8. 	น�ำปุ๋ยมูลไส้เดือนที่ได้จากการย่อยสลายขยะใน

ชุมชน โดยใช้ไส้เดือนดินต่างชนิดกัน ไปตรวจวัดหาค่าองค์

ประกอบปริมาณธาตุอาหารหลักของปุ๋ยมูลไส้เดือนท่ีได้จาก

การย่อยกระดาษและขยะอินทรีย์ชุมชน โดยวิเคราะห์ความ

เป็นกรด-ด่าง (Potential of hydrogen ion, pH) โดยใช้เครื่อง 

pH meter รุ่น LDO101 บริษัท HACH, ไนโตรเจนทั้งหมด 
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(Total nitrogen, N) โดยวิธี Kjeldahl method และ ใช้เครื่อง

กลั่นไนโตรเจน รุ่น VAP-20 บริษัท ไซแอนติฟิค, ฟอสฟอรัส

ที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (Available Phosphorus, Available P) 

โดยใช้วิธี Bray II และใช้เครื่อง Spectrophotometer รุ่น UV-

Light XTD 5 บริษัท SECOMAM, โพแทสเซียมที่เป็น

ประโยชน์ต่อพืช (Available Potassium, Available K) โดยใช้

เครือ่ง Atomic Adsorption Spectrophotometer รุน่ AA-6200 

บรษัิท SHIMADZU, ค่าการน�ำไฟฟ้า (Electrical conductivity,  

EC) โดยใช้เครื่องวัดค่า EC รุ่น CON11 บริษัท EUTECH, 

ตรวจหาอินทรีย์วัตถุ โดยวิธี Dry combustion และความจุใน

การแลกเปลีย่นประจบุวก (Cation exchange capacity, CEC) 

โดยวธิ ีAmmonion Acetate method และใช้เครือ่ง Centrifuge 

รุน่ 2030 Cell Washer และเครือ่งกลัน่ไนโตรเจน รุน่ VAP-20 

บริษัทไซแอนติฟิค

การวิเคราะห์ข้อมูล
	 ผู้ศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป

คอมพิวเตอร์ ดังนี้

	 1. 	ข้อมูลท่ัวไปของชุดทดลองตัวอย่าง แต่ละชุด  

3 ซ�้ำ จึงวิเคราะห์ข้อมูลโดยหาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน

	 2. 	ทดสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์ โดยใช้วิธีการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Varian (ANOVA) และ

การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ด้วยวธีิ Least Significance 

Difference (LSD) โดยใช้ความแตกต่างทางสถติทีิร่ะดบั 0.05 

(P< 0.05) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 Table 1 แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธ์ของ

ไส้เดอืนดนิ และชนดิของขยะกบัความสัมพันธ์ของ Parameter 

ต่างๆ ของปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน พบว่า เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพล

ร่วมระหว่างสายพันธุ์ของไส้เดือนดินและชนิดของขยะ พบว่า 

อิทธิพลของชนิดขยะ มีค่าเฉลี่ยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อ

พืช แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติระดับ 0.05 โดยปุ๋ย

มลูไส้เดอืนดนิจากขยะอินทรย์ี มค่ีาฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์

ต่อพืช มากกว่าปุ๋ยมูลไส้เดือนดินจากขยะกระดาษ ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าชนิดของขยะมีผลต่อฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อ

พืช เนื่องจากขยะอินทรีย์เป็นขยะที่มีความหลากหลายจาก

เศษผักและเศษอาหารและใบไม้แห้ง ซึ่งเป็นแหล่งผลิตธาตุ

อาหาร

Table 1 	 Show the interaction between species of earthworms and type of waste for the relationship of the various 

vermicompost parameters

Para 

meters

Earthworm + Waste SEM P- value Species of 

earthworm

SEM P- value Type of waste SEM P- value

AF+ 

Paper

(T1)

AF+

Organic

(T2)

PP+ 

Paper

(T3)

PP+

Organic

(T4)

AF PP Paper Organic

pH 7.667a 7.520a 7.560a 7.347a 0.106 0.761 7.593 7.453 0.075 0.223 7.613 7.433 0.075 0.128

EC 

(dS/m)

0.927b 1.200a 0.790b 0.540c 0.032 <0.001 1.063 0.665 0.023 <0.001 0.858 0.870 0.023 0.727

N (%) 0.020c 0.440a 0.020c 0.133b 0.012 <0.001 0.230 0.077 0.008 <0.001 0.020 0.287 0.008 <0.001

Available 

P (%)

0.020b 0.030a 0.021b 0.027a 0.001 0.063 0.025 0.024 0.001 0.110 0.020 0.028 0.001 <0.001

Available 

K (%)

0.109c 0.352a 0.100c 0.210b 0.016 0.003 0.230 0.155 0.011 0.001 0.104 0.281 0.011 <0.001

OM (%) 2.550b 11.770a 3.030b 3.077b 0.078 <0.001 7.160 3.053 0.055 <0.001 2.790 7.423 0.055 <0.001

CEC 

(Cmol/kg)

5.600b 16.277a 3.927c 4.027c 0.265 <0.001 10.938 3.977 0.187 <0.001 4.763 10.152 0.187 <0.001

Remark: N is Total Nitrogen, Available P is Available Phosphorus, Available K is Available Potassium, OM is Organic Matter, pH is  

Potential of Hydrogen Ion, EC is Electrical Conductivity, CEC is Cation Exchange Capacity, SEM is Standard Error Mean; ( ) is param-

eter of unit a, b, c with different letter show significant statistical differences (P< 0.05)



Comparison on Macronutrients of Vermicompost 

from Paper and Organic Waste Degradation

591Vol 37. No 5, September-October 2018

	 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธ์ของ

ไส้เดือนดินและชนิดของขยะ (T 1, T 2, T 3 และ T 4) พบว่า 

ค่าการน�ำไฟฟ้า ของปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน ทั้ง 4 ชนิด มีค่าเฉลี่ย

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 โดยปุ๋ยมูล

ไส้เดอืนดนิสายพนัธุ ์AF + ขยะอนิทรย์ี มค่ีาการน�ำไฟฟ้ามาก

ทีส่ดุ เท่ากบั 1.200 dS/m รองลงมา คอื ปุย๋มลูไส้เดอืนดนิสาย

พันธุ์ AF + ขยะกระดาษ, ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + 

ขยะกระดาษ ในขณะทีปุ่ย๋มลูไส้เดอืนดนิสายพนัธ์ุ PP จากขยะ

อนิทรย์ี มค่ีาการน�ำไฟฟ้าน้อยทีส่ดุเนือ่งจากค่าการน�ำไฟฟ้ามี

ความสัมพนัธ์กบัความเข้มข้นของเกลอืในน�ำ้ การวดัค่าการน�ำ

ไฟฟ้าจงึท�ำให้ประมาณค่าเกลือละลายในน�ำ้ทีส่กดัออกมาจาก

มูลไส้เดือนดินได้ ซึ่งจะใช้เป็นดัชนีของความเค็มท่ีบอกได้ว่า

พืชจะเจริญเติบโตเป็นปกติหรือไม่ ซึ่งค่าการน�ำไฟฟ้าที่มีอยู่

ในปุ๋ยโดยธาตุอาหารที่ส�ำคัญของพืชจะอยู่ในรูปของเกลือ

หลายชนิด อาจพบในรูปเกลือของธาตุอาหารรองในขนาดที่

เกลือละลายน�้ำบางชนิด เช่น เกลือแกงจะเป็นอันตรายต่อพืช

มาก แต่ส่วนใหญ่ปุย๋หมกัจะไม่มเีกลอืนีใ้นระดับสงูพอทีจ่ะเป็น

อนัตราย ต่อพชื โดยค่าการน�ำไฟฟ้าทีว่ดัได้ของปุย๋มลูไส้เดอืน

ทั้ง 4 ชนิด มีค่าการน�ำไฟฟ้าที่ไม่ส่งผลอันตรายต่อพืช เมื่อน�ำ

ไปปรับปรุงดินและเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช เม่ือเปรียบ

เทียบค่าการน�ำไฟฟ้ากับค่ามาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ตาม

มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร 5 มีค่ามาตรฐาน

ไม่เกิน 6 dS/m ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า ค่าการน�ำไฟฟ้า

ของปุย๋มูลไส้เดอืนดนิทัง้ 4 ชนดิ มีค่าไม่เกนิ 6 dS/m แสดงว่า

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุย๋อินทรย์ีทีก่รมวชิาการเกษตรก�ำหนดไว้

	 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธ์ของ

ไส้เดือนดินและชนิดของขยะ (T 1, T 2, T 3 และ T 4) พบว่า 

ร้อยละไนโตรเจนทั้งหมดของปุ๋ยมูลไส้เดือนดินทั้ง 4 ชนิด มี

ค่าเฉลีย่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิระดบั 0.05 โดย

ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + ขยะอินทรีย์ มีค่าร้อยละ

ไนโตรเจนทัง้หมดมากทีส่ดุเท่ากบั 0.440 รองลงมา คอื ปุย๋มลู

ไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + ขยะอินทรีย์ ในขณะที่ปุ ๋ยมูล

ไส้เดอืนดนิสายพันธุ ์AF + ขยะกระดาษและปุย๋มลูไส้เดอืนดนิ

สายพันธุ์ PP + ขยะกระดาษ มีค่าร้อยละไนโตรเจนทั้งหมด

น้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธ์ของ

ไส้เดือนดินและชนิดของขยะ (T 1, T 2, T 3 และ T 4) พบว่า 

โพแทสเซยีมทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพืชของปุย๋มูลไส้เดอืนดนิทัง้ 4 

ชนิด มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ระดับ 

0.05 โดยปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + ขยะอินทรีย์ มีค่า

ร้อยละโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชมากที่สุดเท่ากับ 

0.352 รองลงมา คือ ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + ขยะ

อินทรีย์ ในขณะที่ปุ ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + ขยะ

กระดาษ และปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + ขยะกระดาษ 

มีค่าโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชน้อยที่สุด เนื่องจาก

ไส้เดอืนดนิสายพนัธ์ุ AF มขีนาดใหญ่กว่าไส้เดอืนดนิสายพนัธุ์ 

PP จึงท�ำให้มีการย่อยสลายขยะได้ดีกว่า และจากอาหารที่ให้

ไส้เดอืนดนิย่อยสลายเป็นขยะอนิทรย์ี ซึง่ขยะอนิทรย์ีเป็นขยะ

ทีม่คีวามหลากหลายจากเศษผกัและเศษอาหารและใบไม้แห้ง 

ซึ่งเป็นแหล่งผลิตธาตุอาหารจากงานวิจัยของ นริสรา และ

สาวติรี 6 ได้ศกึษาการเปรยีบเทยีบปริมาณธาตุอาหารหลกัของ

พืชที่มีอยู่ในปุ๋ย 3 ชนิด คือ ปุ๋ยหมักธรรมชาติ, ปุ๋ยมูลไส้เดือน

โดยไส้เดือนดิน Eudrilus eugeniae และปุ๋ยหมัก พด.1 ที่ใช้

วัตถุดิบเริ่มต้นเป็นมูลโคและเศษผัก ในอัตราส่วน 3:1 โดยน�้ำ

หนัก พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสเฟตทั้งหมด 

ปริมาณอินทรียวัตถุ และปริมาณอินทรีย์คาร์บอนมากที่สุดใน

ปุ๋ยมูลไส้เดือน ซึ่งแตกต่างจากปุ๋ยหมักธรรมชาติและปุ๋ยหมัก 

พด.1 อย่างมีนัยส�ำคัญ รองลงมา คือ ปุ๋ยหมักธรรมชาติ และ

ปุ๋ยหมัก พด.1 ตามล�ำดับ ส่วนปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 

พบว่า ปุ๋ยทั้งสามชนิดมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดแตกต่าง

กนัอย่างมนียัส�ำคญั โดยปุ๋ยหมกั พด.1, ปุ๋ยมลูไส้เดือนและปุย๋

หมกัธรรมชาตมิปีรมิาณโพแทสทัง้หมดร้อยละ 3.69, 3.38 และ 

3.10 ตามล�ำดับ

	 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธ์ของ

ไส้เดือนดินและชนิดของขยะ (T 1, T 2, T 3 และ T 4) พบว่า 

อินทรียวัตถุของปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน ทั้ง 4 ชนิด มีค่าเฉลี่ยแตก

ต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 โดยปุ๋ยมูล

ไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + ขยะอินทรีย์ มีค่าอินทรียวัตถุมาก

ทีสุ่ด เท่ากบั 11.770 รองลงมา คอื ปุ๋ยมลูไส้เดือนดินสายพนัธุ์ 

PP + ขยะอินทรีย์ และปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + ขยะ

กระดาษ ในขณะท่ีปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + ขยะ

กระดาษ มค่ีาอนิทรยีวตัถนุ้อยทีส่ดุ เนือ่งจากอนิทรยีวตัถเุกดิ

จากการเปลีย่นแปลงรปูของสารอนิทรย์ีโดยไส้เดอืนดนิทัง้ด้วย

จุลินทรีย์และปฏิกิริยาทางเคมี อินทรียวัตถุประกอบด้วยธาตุ

หลายชนิด แต่ทีส่�ำคญัท่ีสดุ คอื ธาตุคาร์บอน ซึง่ปุย๋มลูไส้เดอืน

ดินสายพันธุ์ AF + ขยะอินทรีย์ มีค่าอินทรียวัตถุสูงจึงเป็น

แหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดี อินทรียวัตถุเป็น

องค์ประกอบส�ำคัญในดินทุกชนิดและมีบทบาทส�ำคัญในการ

เกดิโครงสร้างของดนิพร้อมกบัปลดปล่อยธาตอุาหารพร้อมใช้ 

เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และก�ำมะถนั ซึง่งานวจิยัของ วศิรุต 

และคณะ7 ได้ศึกษาปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนในปุ๋ยมูล

ไส้เดือน ท่ีได้จากการย่อยสลายขยะอินทรีย์ประเภทขยะ

อินทรีย์ผสม พบว่า มีร้อยละอินทรีย์คาร์บอนมากที่สุดเท่ากับ 

20.97±1.14 รองลงมา ได้แก่ เศษอาหาร มีร้อยละอินทรีย์

คาร์บอน เท่ากับ 18.75±0.54 เปลือกผลไม้ มีร้อยละอินทรีย์
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คาร์บอน เท่ากบั 17.23±1.10 พืชใบ มร้ีอยละอนิทรีย์คาร์บอน 

เท่ากับ 16.13±2.73 และน้อยท่ีสุด ได้แก่ พืชหัว มีอินทรีย์

คาร์บอน เท่ากบั 15.67±0.82 ซึง่จะพบว่า อนิทรย์ีคาร์บอนใน

ปุ๋ยมูลไส้เดือนที่ได้จากการย่อยสลายขยะอินทรีย์ผสมจะมี

ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับขยะ

อินทรีย์ประเภทอื่นๆ งานวิจัยของสามารถ 8 ได้ศึกษาส่วน

ประกอบของธาตุอาหารของพืชชนิดอื่นๆ และจุลินทรีย์หลาย

ชนดิทีเ่ป็นประโยชน์ต่อดนิ รวมทัง้สารควบคุมการเจรญิเตบิโต

ของพชืหลายชนดิทีเ่กดิจากกจิกรรมของจุลนิทรีย์ในล�ำไส้ของ

ไส้เดือนดินและปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีได้จากการใช้ไส้เดือน

ดินย่อยสลายขยะชุมชน ท่ีมีความแตกต่างกันตามชนิดของ

ขยะชุมชน พบว่าการผสมอินทรียวัตถุหลายชนิดในการผลิต

ปุ๋ยหมักจากมูลไส้เดือนจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชได้

เม่ือเปรยีบเทยีบอทิธพิลร่วมระหว่างสายพนัธ์ของไส้เดอืนดนิ

และชนิดของขยะ (T 1, T 2, T 3 และ T 4) พบว่า ค่าความจุ

ในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ของปุ๋ยมูลไส้เดือนดินทั้ง 4 ชนิด 

มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 

โดยปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + ขยะอินทรีย์ มีค่าความ

จใุนการแลกเปลีย่นประจบุวก มากท่ีสดุเท่ากบั 16.277 Cmol/

kg รองลงมา คือ ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF + กระดาษ 

ในขณะที่ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + ขยะอินทรีย์ และ

ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP + ขยะกระดาษ มีค่าความจุใน

การแลกเปลี่ยนประจุบวกน้อยที่สุด เนื่องจากไส้เดือนดินสาย

พันธุ์ AF มีขนาดใหญ่กว่า ไส้เดือนดินสายพันธุ์ PP จึงท�ำให้

มกีารย่อยสลายขยะอนิทรย์ีได้ด ีโดยขยะอนิทรย์ีเป็นขยะสดที่

มีความหลากหลายจากเศษผักและเศษอาหารและใบไม้แห้ง 

ได้ดี ดังนั้นจึงมีธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองค่อนข้าง

ครบถ้วนทีพ่ชืจะใช้ในการเจรญิเตบิโต ปุย๋หมกัจากขยะอนิทรย์ี

เป็นวสัดทุีมี่ความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวก (CEC) 

ค่อนข้างสงู ซึง่จะมส่ีวนช่วยให้ประจบุวกบางชนดิถกูดูดยดึไม่

สญูเสยีไปและพชืสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ ซึง่เป็นการเพ่ิม

ประสทิธภิาพในการเจรญิเตบิโตของพชื จากงานวจิยัของ Lal9 

พบว่า ขยุไส้เดอืนดนิเป็นส่วนผสมทีไ่ด้จากดนิทีย่่อยสลายอนิ

ทรียวัตถุ ของเสียของไส้เดือนดินและจุลินทรีย์ในดิน ซึ่งขุย

ไส้เดือนดินจะมีปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter) 

ไนโตรเจนทัง้หมดในดนิ (Total N) ฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชน์

ต่อพืช (Available P) และค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ

บวก (CEC) ในปรมิาณทีส่งู ส่งผลให้ดินบรเิวณนัน้มคีวามอุดม

สมบรูณ์สงูกว่าดนิท่ีอยูร่อบๆ แต่ปรมิาณธาตอุาหารทีม่อียูม่าก

ในขุยไส้เดือนดินจะแตกต่างกันไปตามลักษณะของการใช้

ประโยชน์ที่ดินและระบบการจัดการดินและพืช เช่น ในพื้นท่ี

ปลูกที่ ไม่ใช้สารเคมีป้องกันและก�ำจัดศัตรูพืชและสัตว์ พบว่า 

จะมีจ�ำนวนขุยไส้เดือนดินมาก ท�ำให้ดินมีค่าความหนาแน่น

รวมของดินต�่ำ ส่งผลให้ดินไม่แน่นทึบและดินมีความพรุนสูง

สรุปผลการวิจัย
จากการศกึษาปุ๋ยมลูไส้เดือนทีไ่ด้จากการ ย่อยขยะอนิทรย์ีและ

ขยะเศษกระดาษ โดยใช้ไส้เดือนดินต่างชนิดกัน 2 สายพันธุ์ 

พบว่า ปุย๋มลูไส้เดอืน สายพนัธ์ AF + ขยะอินทรย์ี มค่ีาร้อยละ

ไนโตรเจนทั้งหมด, ร้อยละฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช, 

โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช, ร้อยละอินทรียวัตถุ, ค่า

ความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวกและค่าการน�ำไฟฟ้า มาก

ทีส่ดุ เท่ากบั 0.440, 0.030, 0.352, 11.770, 16.277 Cmol/kg 

และ 1.200 dS/mตามล�ำดับ ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ของปุ๋ย มูลไส้เดือน ทั้ง 4 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน ประมาณ 

7.347-7.667

ข้อเสนอแนะ
	 1.	 พืน้ทีท่ี่ยงัไม่มีการคดัแยกขยะ ท�ำให้ขยะปนเป้ือน

สารพิษต่างๆ เช่น กระป๋องยาฆ่าแมลง, ถ่านไฟฉายและสาร

เคมต่ีางๆ ทีใ่ช้ในครวัเรอืน เมือ่น�ำขยะมาเลีย้งไส้เดอืนดนิอาจ

ก่อให้เกิดอันตรายต่อไส้เดือนดินท่ีเลี้ยงได้ ดังนั้นถ้าต้องการ

ส่งเสริมการท�ำปุ๋ยหมักอินทรีย์และการใช้ไส้เดือนดินในการ

ย่อยสลายขยะอนิทรย์ี ควรการส่งเสรมิความรูเ้รือ่งการคดัแยก

ที่ต้นทางไปพร้อมกัน

	 2. 	ควรส่งเสริมการเลี้ยงไส้เดือนดินสายพันธุ์ AF 

โดยใช้ขยะอินทรีย์ เนื่องจากมีธาตุอาหารสูงสุด

	 3. 	การส่งเสริมการเลี้ยงไส้เดือนดินสามารถสร้าง

รายได้เสริมและสามารถก�ำจัดขยะอินทรีย์ในครัวเรือน

	 4. 	ควรมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบการเจรญิเติบโตของ

พืชเมื่อใช้ปุ๋ยไส้เดือนดินที่ผลิตได้แต่ละชนิด
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บทคัดยอ
ศึกษาผลของความเครียดจากน�้าตาลซูโครสต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยาของข้าว (Oryza sativa L.) สายพันธุ์มะลิแดง 

(red hawn rice) ในสภาวะแล้ง ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายน�้าตาลซูโครส 0, 50, 100 และ 200 mM เพื่อศึกษาอัตราการ

งอกของเมล็ด การเจริญเติบโต รวมถึงปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์บี และปริมาณน�้าตาลรวมในใบข้าว โดยเพาะ

เมล็ดข้าวลงในฟองน�้าเป็นเวลา 7 วัน จากน้ันย้ายต้นกล้าลงปลูกในสารละลาย Hoagland เมื่อต้นข้าวเจริญเติบโตได้ 20 วัน 

เติมสารละลายน�้าตาลซูโครสที่ความเข้มข้นต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า ที่ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mM เมล็ด

ข้าวมีอัตราการงอกร้อยละ 97.20±1.92, 54.00±2.55, 33.50±0.84 และ 22.80±0.83 ตามล�าดับ พบว่า เมื่อความเข้มข้นน�้าตาล

ซูโครสเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความยาวยอด น�้าหนักสด น�้าหนักแห้ง ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์บีลดลง แต่ความ

ยาวรากของต้นข้าวและปริมาณน�้าตาลรวมในใบข้าวมีค่าเพิ่มขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ : น�้าตาลซูโครส ข้าวสายพันธุ์มะลิแดง

Abstract
The objective of this study was to determine the effects of sugar stress on growth and physiology of rice (Oryza sativa L.)

cv. Ma-li-daeng under drought stress. Concentrations of sucrose at 0, 50, 100 and 200 mM were applied to determine 

the effects on germination, growth, chlorophyll a, chlorophyll b and total sugar. Rice seeds were germinated in the 

sponge for 7 days, then mve the seedlings moved to Hoagland’s solutions and grown for 20 days and then 

supplemented with sucrose solution at different concentrations. The result showed that sucrose at 0, 50, 100 and 200 

mM gave the germination percentages ofr 97.20±1.92, 54.00±2.55, 33.50±0.84 and 22.80±0.83, respectively. When 

seedlings were subjected to drought stress, higher concentration of sucrose decreased the shoot length, fresh weight, 

dry weight, chlorophyll a and chlorophyll b but root length and total sugar in the leaf were increased when concentration

of sucrose increased.  

Key words: Sucrose, Red hawn rice cultivar
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บทน�ำ
ข้าวเป็นพืชตระกูลหญ้าท่ีอยู ่ในวงศ์ Poaceae มีชื่อทาง

วิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa L. และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมี

ความส�ำคัญของประเทศ ข้าวเป็นแหล่งอาหารหลักที่ให้

คาร์โบไฮเดรตท่ีส�ำคัญในการด�ำรงชีวิต ประชากรของโลก

มากกว่าครึง่บริโภคข้าวเป็นอาหารหลกั โดยเฉพาะชาวเอเชยี

บริโภคข้าวมากถงึ 90 เปอร์เซน็ต์ นอกจากนีเ้รายงันยิมน�ำข้าว

มาใช้ประโยชน์ต่างๆ เช่น ขนมหวาน เป็นต้น1 ข้าวมะลิแดง

หรือที่รู้จักในชื่อข้าวมันปู เป็นข้าวพันธุ์พ้ืนเมือง มีลักษณะดี

บางอย่าง อาท ิต้านทานต่อโรคและแมลงศตัรพูชื ข้าวหอมมะลิ

แดงจะมีคุณค่าทางอาหารสงูกว่าข้าวหอมมะล ิโดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในด้านของปริมาณสารอาหาร เช่น ฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก 

ทองแดง วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และ วิตามินซี7  

ในประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวมากกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยมี

พืน้ทีป่ลกูข้าวประมาณ 50 ล้านไร่ และสามารถแบ่งพ้ืนทีป่ลกู

ข้าวของประเทศไทยออกได้เป็น 2 ประเภท โดยอาศัยแหล่ง

ทีม่าของน�ำ้ คอื พืน้ทีป่ลกูข้าวในเขตชลประทาน ประมาณ 12 

ล้านไร่ เป็นระบบการท�ำนาทีม่ศีกัยภาพในการให้ผลผลติสงูสดุ 

โดยอาศัยน�้ำจากเขื่อนและอ่างเก็บน�้ำ และพื้นที่ปลูกข้าวนอก

เขตชลประทานหรอืเขตน�ำ้ฝน 38 ล้านไร่ เป็นระบบการท�ำนา

ที่อาศัยน�้ำฝนเป็นหลัก10 จึงมักเกิดปัญหาความแห้งแล้งเสมอ

โดยเฉพาะทางด้านภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งเป็นบริเวณ

ทีม่พีืน้ทีป่ลูกข้าวมากทีส่ดุ ท�ำให้เกดิความเสยีหายแก่ผลผลติ

เป็นอนัมาก8 ความแห้งแล้งหรอืภยัแล้งเป็นภยัธรรมชาตทิีเ่กดิ

ขึน้เป็นประจ�ำทกุปี โดยเฉพาะในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของ

ประเทศไทย ได้แก่ บริเวณจังหวัดกาฬสินธุ์ จังหวัดขอนแก่น 

จังหวัดมหาสารคาม และจังหวัดร้อยเอ็ด เพราะเป็นบริเวณที่

อิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต้เข้าไปไม่ถึง ฝนจึงตก

น้อยกว่าปกติ ส่งผลต่อภาคเกษตรกรรม ผลผลิตทางการ

เกษตรลดลง ท�ำให้ผลผลติต่อไร่ต�ำ่ ในขณะท่ีข้าวเป็นทีต้่องการ

ของตลาดทัง้ภายในประเทศและต่างประเทศ3,5 สภาวะขาดน�ำ้

ของพชื คอื สภาวะทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากอตัราการคายน�ำ้ของพชื

มากกว่าอัตราการดูดน�้ำ เป็นผลให้ปริมาณน�้ำในพืชลดลงจน

มีผลต่อการเจรญิเตบิโตและสรรีวทิยาของพชื เช่น ท�ำให้ความ

เต่งของเซลล์ลดลง ปากใบปิด ดังนั้น การแลกเปล่ียน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างพืชกับอากาศจึงลดลง ท�ำให้

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงตามไปด้วย การขาดน�้ำ

ในพืชจะลดประสิทธิภาพการเคล่ือนย้ายสารอาหาร ส่งผล

ให้การเจรญิเตบิโตของพชืลดลง2 การทดลองปลกูข้าวมะลแิดง 

โดยวิธีไฮโดรโพนิกส์ เติมสารละลายน�้ำตาลซูโครสในความ 

เข้มข้นทีแ่ตกต่างกนั สารละลายน�ำ้ตาลซโูครสจะขดัขวางการ

ดูดน�้ำในราก เป็นกรณีศึกษาข้าวในสภาวะแล้ง โดยศึกษา 

ผลกระทบของน�ำ้ตาลซโูครสต่อการเจรญิเตบิโตและสรรีวทิยา

ของข้าวมะลิแดง ศึกษาอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณคลอโร

ฟิลล์เอ ปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีและปริมาณน�ำ้ตาลรวมในใบของ

ข้าวมะลิแดง

วัตถุประสงค์การศึกษาวิจัย
  	 1. 	เพื่อศึกษาอัตราการงอกของเมล็ดข้าวภายใต้

สารละลายน�ำ้ตาลซโูครสทีร่ะดบัความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 

200 mM

  	 2. 	เพือ่ศกึษาการเจรญิเตบิโต ได้แก่ ความยาวยอด 

ความยาวราก น�้ำหนักสด และน�้ำหนักแห้ง ของข้าวสายพันธุ์

มะลิแดงภายใต้สภาวะแล้ง

	 3. 	เพื่อศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโฟฟิลล์บี 

และปรมิาณน�ำ้ตาลรวมในข้าวสายพนัธุม์ะลแิดงภายใต้สภาวะ

แล้ง 

วิธีการ
	 1.	 วางแผนการทดลองแบบ Completely Rand-

omized Design (CRD) 3 ซ�้ำๆ ละ 5 ต้น โดยเมล็ดสายพันธุ์

ข้าวหอมมะลิแดง ที่ใช้ศึกษาวิจัย ได้รับความอนุเคราะห์จาก

ศูนย์มั่นยืนโครงการรวบรวมพันธุ์ข้าว จังหวัดมหาสารคาม

	 2.	 ศกึษาอตัราการงอกของเมลด็ ภายใต้สารละลาย

น�้ำตาลซูโครสที่ ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mM 

โดยการน�ำเมล็ดข้าว 100 เมล็ด เพาะลงจานเพาะเชื้อเพื่อวัด

อัตราการงอก เป็นเวลา 7 วัน แล้วบันทึกอัตราการงอก

	 3.	 การเตรียมพืชทดลองปลูกด้วยวิธีไฮโดรโพนิกส์ 

มีขั้นตอน ดังนี้ น�ำแผ่นฟองน�้ำมากรีดเพื่อใช้เพาะเมล็ดข้าว  

น�ำฟองน�้ำไปชุบน�้ำให้ชุ่มแล้วน�ำเมล็ดข้าวมาเพาะ น�ำแผ่น

ฟองน�้ำที่มีเมล็ดข้าวไปแช่น�้ำในกระบะ โดย 3 วันแรกให้เก็บ

ไว้ในทีม่ดื อกี 4 วนัเกบ็ในทีส่ว่าง รวมเป็นเวลา 7 วนั เมือ่ครบ 

7 วัน ย้ายต้นกล้าข้าวมาปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  

Hoagland’s solution (สูตรดัดแปลง) ที่ไม่ได้ใส่สารละลาย

น�ำ้ตาลซโูครสเป็นเวลา 14 วนั ในสภาพแสงและอณุหภมูปิกติ

ตามธรรมชาติ เมื่อต้นกล้าข้าวเจริญเติบโตได้ 20 วัน ให้

สารละลายน�ำ้ตาลซโูครส ทีร่ะดบัความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 

200 มิลลิโมลาร์ (mM) ทุกๆ 2 วันๆ ละ 200 มิลลิลิตร  

ซึ่งท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ โดยให้แสง 12 ชั่วโมงต่อวัน วัดการ

เจริญเติบโตของตัวอย่างข้าว หลังจากเติมน�้ำตาลซูโครสใน

สารละลาย เป็นเวลา 60 วัน เพื่อน�ำไปวิเคราะห์ผลน�้ำหนักสด 

น�้ำหนักแห้งและ ปริมาณคลอโรฟิลล์ต่อไป
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 	 4. 	บันทึกผลการทดลอง

		  4.1 	อัตราการงอกของเมล็ดข้าวมะลิแดง

		  4.2	 การเจริญเติบโตของต้นข้าว หลังจากเติม

สารละลายซโูครส ครบ 60 วนั ได้แก่ ความยาวยอด ความยาว

ราก น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง 

 		  4.3 	วเิคราะห์หาปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และคลอ

โรฟิลล์บี ในต้นข้าว ด้วยเครื่อง spectrophotometer โดยวิธี

ของ Arnon D.I. (1949)14		

 		  4.4 	วิเคราะห์หาปริมาณน�้ำตาลรวมในใบข้าว 

โดยวิธี phenol-sulfuric16 ในต้นข้าว หลังจากเติมสารละลาย

ซูโครส ครบ 60 วัน

	 5. 	วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 

(Version 16) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธีของ Dun-

can’s new multiple range test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 

95%

ผลการวิจัย
	 อัตราการงอกของเมล็ด 

 	 จากการทดลอง เมือ่เพาะเมลด็ข้าวสายพนัธ์ุมะลแิดง

ในจานเพาะเชือ้ เพือ่ศกึษาอตัราการงอกของเมลด็ข้าวมะลแิดง

ทีร่ะดบัความเข้มข้นแตกต่างกนั คือ 0, 50, 100 และ 200 mM 

พบว่า อตัราการงอกของเมลด็ มค่ีาเท่ากบั ร้อยละ 97.20±1.92, 

54.00±2.55, 33.50±0.84 และ 22.80±0.83 ตามล�ำดับ (table 

1) ซึง่จะเหน็ได้ว่าเมือ่ความเข้มข้นของน�ำ้ตาลเพิม่ขึน้จะท�ำให้

อัตราการงอกลดลง ร้อยละ 74.40 ในความเข้มข้น 200 mM 

เมิ่อเปรียบเทียบกับอัตราการงอกของชุดควบคุม

Table 1 	Effect of increasing drought stress on seed germination, which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM 

sucrose.

Concentration of sucrose (mM) seed germination (%)

0 

50 

100 

200 

97.20±1.92a

54.00±2.55b

33.50±0.84c

22.80±0.83d

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05.

	 ความสูงของต้นเฉล่ีย ความยาวรากเฉลี่ย น�้ำ

หนักสดและน�้ำหนักแห้ง

	 จากการทดลองพบว่า ความสงูของต้นเฉลีย่ น�ำ้หนกั

สด และน�้ำหนักแห้งของข้าวสายพันธุ์มะลิแดงในกลุ่มควบคุม

จะมีค่าสูงที่สุด แต่เม่ือเติมน�้ำตาลซูโครสร่วมกับสารละลาย 

Hoagland (สูตรดัดแปลง) ความสูงของต้นเฉลี่ย น�้ำหนักสด 

และน�ำ้หนักแห้งจะลดลง ซ่ึงแปรผกผันตามความเข้มข้นของ

สารละลายน�ำ้ตาลซโูครสทีเ่พ่ิมขึน้ แต่ความยาวรากเฉลีย่เพิม่

ขึน้ในขณะทีค่วามเข้มข้นของสารละลายน�ำ้ตาลซโูครสเพิม่ขึน้ 

มีความสูงของต้นเฉลี่ย ที่ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 

200 mM มีค่าเท่ากับ 26.50±2.08, 24.33±0.87, 21.98±1.95 

และ 18.62±2.70 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ความยาวรากเฉลี่ย 

เท่ากับ 34.05±4.16, 35.15±3.98, 36.47±2.85 และ 

38.60±2.49 เซนติเมตร ตามล�ำดับ น�้ำหนักสดของต้นข้าวมี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.82±0.95, 4.39±0.18, 3.71±0.63 และ 

3.20±0.06 กรัม ตามล�ำดับ น�้ำหนักแห้งเฉลี่ยของต้นข้าว

เท่ากับ 0.44±0.11, 0.36±0.08, 0.38±0.06 และ 0.28±0.06 

กรัม ตามล�ำดับ ซึ่งความสูงของต้นเฉลี่ย ความยาวรากเฉลี่ย 

น�้ำหนักสด และน�้ำหนักแห้งมีความแตกต่างกันทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% (Table 2)
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Table 2 	Effects of increasing drought stress on plant height, root length, fresh weight (FW) of shoot and dry weight 

(DW) of shoot which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM sucrose.

Concentration of 

sucrose (mM)

plant height

(cm)

root length

(cm)

FW of shoot

(g/plant)

DW of shoot

(g/plant)

0 

50 

100 

200 

26.50±2.08a

24.33±0.87bc

21.98±1.95c

18.62±2.70c

34.05±4.16d

35.15±3.98c

36.47±2.85b

38.60±2.49a

5.82±0.95a

4.39±0.18b

3.71±0.63bc

3.20±0.06c

0.14±0.03a

0.11±0.02b

0.09±0.02bc

0.06±0.01c

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05.

	 ปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์บี

	 จากการทดลองพบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และ

ปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีของข้าวสายพนัธุม์ะลแิดงในกลุม่ควบคมุ

จะมีปริมาณมากที่สุด แต่เมื่อเติมน�้ำตาลซูโครสร่วมกับ

สารละลาย Hoagland (สูตรดัดแปลง) ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 

และปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีจะมปีรมิาณลดลง ซึง่แปรผกผนัตาม

ความเข้มข้นของสารละลายน�้ำตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น ที่ระดับ

ความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล์

เอเฉลี่ยเท่ากับ 0.44±0.11, 0.38±0.08, 0.36±0.06 และ 

0.28±0.06 มก./กรัม ตามล�ำดับ ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ย

เท่ากับ 0.14±0.02, 0.10±0.03, 0.09±0.01 และ 0.06±0.02 

มก./กรมั ตามล�ำดับ ซึง่ปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และปรมิาณคลอ

โรฟิลล์บี มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% (Figure 1)

0
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Table 2 Effects of increasing drought stress on plant height, root length, fresh weight (FW) of 
shoot and dry weight (DW) of shoot which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM sucrose. 
 
Concentration of 
sucrose (mM) 

plant height 
(cm) 

root length 
(cm) 

FW of shoot 
(g/plant) 

DW of shoot 
(g/plant) 

0  
50  
100  
200  

26.50±2.08a 
24.33±0.87bc 
21.98±1.95c 
18.62±2.70c 

34.05±4.16d 
35.15±3.98c 
36.47±2.85b 
38.60±2.49a 

5.82±0.95a 
4.39±0.18b 
3.71±0.63bc 
3.20±0.06c 

0.14±0.03a 
0.11±0.02b 
0.09±0.02bc 
0.06±0.01c 

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05. 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ และปริมาณ
คลอโรฟลลบี 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ งพบ ว า  ป ริ ม าณ
คลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี ของ
ขาวสายพันธุมะลิแดงในกลุมควบคุมจะมี
ปริมาณมากที่สุด แตเม่ือเติมน้ําตาลซูโครส
รวมกับสารละลาย Hoagland (สูตรดัดแปลง) 
ปริมาณคลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี 
จะมีปริมาณลดลง ซึ่งแปรผกผันตามความ
เขมขนของสารละลายนํ้าตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น ที่

ระดับความเขมขน 0, 50, 100 และ 200 mM มี
ปริมาณคลอโรฟลลเอเฉลี่ยเทากับ 0.44±0.11, 
0.38±0.08, 0.36±0.06 และ  0.28±0.06 มก./
กรัม ตามลําดับ  ปริมาณคลอโรฟลลบีเฉลี่ย
เทากับ 0.14±0.02, 0.10±0.03, 0.09±0.01 และ  
0.06±0.02 มก./กรัม ตามลําดับ ซึ่งปริมาณ
คลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี มีความ
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
(figure 1) 

 
chlorophyll a content (mg/g)      chlorophyll b content (mg/g) 

 

Figure 1 Effects of increasing drought stress on chlorophyll a and chlorophyll b which were 
subjected to 0, 50, 100 and 200 mM sucrose. 
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Figure 1 	 Effects of increasing drought stress on chlorophyll a and chlorophyll b which were subjected to 0, 50, 100 

and 200 mM sucrose.

	 ปริมาณน�้ำตาลรวมในใบข้าว

	 จากการทดลอง พบว่า ปรมิาณน�ำ้ตาลรวมในใบของ

ข้าวสายพนัธ์ุมะลแิดงทีม่ค่ีาสงูสดุ คอื สารละลาย Hoagland’s 

ร่วมกบัสารละลายน�ำ้ตาลซโูครส ทีร่ะดบัความเข้มข้น 200 mM 

เมือ่ระดบัความเข้มข้นของสารละลายน�ำ้ตาลซโูครสเพิม่ขึน้ จะ

ท�ำให้ปริมาณน�ำ้ตาลรวมในใบเพ่ิมข้ึน ซึง่แปรผันตามความเข้ม

ข้นของสารละลายน�ำ้ตาลซโูครสทีเ่พิม่ขึน้ ทีร่ะดับความเข้มข้น 

0, 50, 100 และ 200 mM มีปริมาณน�้ำตาลในใบรวมเฉลี่ย 

เท่ากับ 0.52±0.25, 0.56±0.25, 0.82±0.23 และ 0.99±0.41 

mmol/กรัมน�้ำหนักสด ซึ่งปริมาณน�้ำตาลมีความแตกต่างกัน

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (Table 3)



Sumalee Chookhampaeng et al. J Sci Technol MSU598

Table 3 	Effects of increasing drought stress on total sugar content which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM 

sucrose.

Concentration of sucrose (mM) total sugar content in leaf (mmol/g)

0 

50 

100 

200

0.52±0.25c

0.56±0.25bc

0.82±0.23ab

0.99±0.41a

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05.

วิจารณ์และสรุปผล
อตัราการงอกของเมลด็ข้าวในกลุม่ควบคมุ เท่ากบั 97.20±1.92 

เปอร์เซ็นต์ แต่อัตราการงอกของเมล็ดข้าวท่ีระดับความเข้ม

ข้นสารละลายน�้ำตาลซูโครส 200 mM ส่งผลให้อัตราการงอก

ของเมล็ดข้าวเท่ากับ 22.80±0.83 ลดลงถึงร้อยละ 74.40 

เนื่องจาก กระบวนการงอกของเมล็ดต้องอาศัยปัจจัยหลาย

อย่างในการงอกโดยเฉพาะ น�้ำ แต่เม่ือเมล็ดข้าวได้รับความ

เข้มข้นน�ำ้ตาลซโูครสจากภายนอก ซ่ึงสารละลายน�ำ้ตาลซโูครส 

มผีลในการขัดขวางกระบวนการงอกของเมลด็ท�ำให้เมลด็ข้าว

ไม่งอกหรืองอกช้า4 อาจจะเนื่องมาจากกระบวนการงอกของ

พืชต้องผ่านกระบวนการ imbibition ซ่ึงเป็นการดูดน�้ำเข้าสู่

ภายในเมล็ด หากเมล็ดมตีัวถูกละลายมากจะท�ำให้สารละลาย

ความเข้มข้นสงูขึน้ซึง่จะเป็นการลดค่าชลศกัย์ของน�ำ้ท�ำให้ขดั

ขวางการดูดน�้ำน�ำสู่เมล็ด

	 ความสูงของต้นเฉลี่ย น�้ำหนักสด และน�้ำหนักแห้ง

ของข้าวสายพันธุ์มะลิแดงในกลุ่มควบคุมจะมีค่าสูงท่ีสุด แต่

เมื่อเติมน�้ำตาลซูโครสร่วมกับสารละลาย Hoagland (สูตร

ดัดแปลง) ความสูงของต้นเฉลี่ย น�้ำหนักสด และน�้ำหนักแห้ง

จะลดลง แปรผกผันตามความเข้มข้นของสารละลายน�้ำตาล

ซูโครสที่เพิ่มขึ้น ซึ่งท�ำให้เกิดสภาวะเครียดแล้งส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อปริมาณนํ้าในเซลล์ เซลล์พืชไม่สามารถรักษาแรง

ดันเต่งภายในเซลล์ให้อยู่ในระดับท่ีเซลล์พืชสามารถขยาย

ขนาดได้ ท�ำให้การขยายตวัของเซลล์ และการแบ่งเซลล์ลดลง 

ใบสั้นและแคบกว่าปกติ ล�ำต้นเตี้ยและเล็ก ค่าชลศักย์ในดินที่

ลดลง ท�ำให้พชืไม่สามารถดึงน้ําขึน้มาใช้ได้ ส่งผลให้การเจรญิ

เติบโตของพืชลดลง19 นอกจากนี้สภาวะแล้งยังส่งผลต่อ

กระบวนการทางสรีรวิทยาภายในของพืชหลายประการ เช่น 

การม้วนของใบ การปิดปากใบ23,11 เป็นต้น ซึ่งผลการทดลอง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pattanagul (2011)21 ซึ่งศึกษาผล

จากการเติมกรดแอบไซซิกเพ่ือชักน�ำให้เกิดการสะสมน�้ำตาล

ในข้าวภายใต้สภาวะแล้ง พบว่า น�ำ้หนกัแห้งของข้าวสายพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 ลดลง เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และจาก

การวจิยันีพ้บว่าความยาวรากเฉลีย่เพิม่ขึน้ในขณะทีค่วามเข้ม

ข้นของสารละลายน�้ำตาลซูโครสเพิ่มขึ้น แต่เม่ือความเข้มข้น

ของสารละลายน�ำ้ตาลซูโครสเพิม่ขึน้ รากของข้าวจะแตกแขนง

น้อยลง อาจจะเนื่องจากพืชที่อยู่ในสภาวะแล้ง จะมีการปรับ

ตัวโดยเพิ่มความยาวของรากและลดการแตกแขนงของราก 

หากในสภาวะปลูกในดิน รากพืชที่ยาวขึ้นจะช่วยให้รากพืช 

สามารถดดูน้ําจากดนิทีอ่ยูใ่นระดบัทีล่กึลงไป จงึท�ำให้รากของ

ข้าวมคีวามยาวทีเ่พิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัล�ำต้นทีอ่ยูเ่หนอืดนิยาว

ของยอด21 

	 ปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีของ

ข้าวสายพนัธุม์ะลแิดงในกลุม่ควบคมุจะมปีริมาณมากทีส่ดุ แต่

เม่ือเติมน�้ำตาลซูโครสร่วมกับสารละลาย Hoagland (สูตร

ดัดแปลง) ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์บี  

จะมีปริมาณลดลง ซึ่งแปรผกผันตามความเข้มข้นของ

สารละลายน�้ำตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น ต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะแล้ง

จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพืช

เกิดความเครียดจากสภาวะแล้ง จะท�ำให้พืชเกิดสารอนุมูล

อิสระและสารประกอบออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยา ซึ่งมีฤทธิ์ใน

การท�ำลายโครงสร้างของคลอโรฟิลล์และโครงสร้างต่างๆ ของ

เซลล์17 แม้พืชจะมีกลไกในการกําจัดสารประกอบที่เป็นพิษ

ต่างๆ เหล่านี้ แต่หากมีปริมาณมากเกินไป พืชจะไม่สามารถ

ก�ำจดัได้ทนัเวลา จงึส่งผลให้ปรมิาณคลอโรฟิลล์ในใบลดตํา่ลง

ในท่ีสุด รวมท้ังการสังเคราะห์ด้วยแสง และการสร้างอาหาร

ของต้นข้าวด้วยเช่นกนั6 เมือ่พชืขาดน�ำ้ท�ำ ให้เซลล์เหีย่ว ปาก

ใบปิด ลดศกัยภาพในการดูดจับคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วมผีล

ต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ส่วนปริมาณคลอ

โรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี ซ่ึงเป็นตัวรับพลังงานแสงใน  

photosystem II มีปริมาณลดลงท�ำให้ประสิทธิภาพของการ

สังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง9 นอกจากนี้ การขาดน�้ำของ

ข้าวจะมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและการขนส่งอาหาร 

ไปที่เมล็ด ถ้าหากการขนส่งถูกยับย้ัง การสร้างผลผลิตก็จะ 

ลดลง15 
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	 ปริมาณน�้ำตาลรวมของข้าวสายพันธุ์มะลิแดงที่มีค่า

สูงสุด คือ สารละลาย Hoagland’s ร่วมกับสารละลายน�้ำตาล

ซูโครส ที่ระดับความเข้มข้น 200 mM เมื่อระดับความเข้มข้น

ของสารละลายน�้ำตาลซูโครสเพิ่มขึ้น จะท�ำให้ปริมาณน�้ำตาล

เพิ่มขึ้น ซึ่งแปรผันตามความเข้มข้นของสารละลายน�้ำตาล

ซูโครสที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากพืชหลายชนิดเมื่ออยู่ในสภาวะที่ไม่

เหมาะสม เช่น สภาวะแห้งแล้ง สภาวะเครยีดเกลอื หรือสภาวะ

ที่อุณหภูมิต�่ำหรือสูงเกินไป พืชจึงปรับตัวโดยการสร้างสาร 

compatible solutes ในรากเพ่ือลดค่าชลศักย์ของน�้ำในราก 

และท�ำให้พืชดูดน�้ำไปใช้ได้ นอกจากจะสะสมที่รากแล้วพืชยัง

สะสมในส่วนอื่นๆ เช่น ล�ำต้นหรือใบด้วย เพื่อท�ำให้น�้ำมีการ

ล�ำเลียงไปใช้ได้อย่างต่อเนื่อง ในกระบวนการต่างๆ ของสิ่งมี

ชวีติไม่ว่าจะเป็นพชืหรอืสตัว์กส็ามารถจะสงัเคราะห์สาร com-

patible solutes ขึ้นได้18 สารชนิดนี้แม้จะสะสมในปริมาณที่สูง

ในเซลล์ก็จะไม่ส่งผลรบกวนต่อกระบวนการท�ำงานของเซลล์

และเอนไซม์ต่างๆ และไม่ท�ำให้ค่าความเป็น กรด-ด่างในเซลล์

เกิดการเปลี่ยนแปลง25 สารในกลุ่มนี้อาจจะอยู่ในรูปน�้ำตาล

โมเลกุลเดี่ยว เช่น ฟรุกโตส (fructose) และกลูโคส (glucose) 

น�้ำตาลเชิงซ้อน เช่น ทรีฮาโลส (trehalose) ราฟฟีโนส (raffi-

nose) และฟรุกแทน (fructans) แอลกอฮอล์ เช่น ซอร์บิทอล 

(Sorbitol) แมนนิทอล (Mannitol) 

	 กลีเซอรอล (glycerol) และเมททิลเลท อินโนซิทอล 

(methylated inositols) กรดอะมิโน ได้แก่ โพรลีน (proline) 

ไกลซีน เบทาอีน (glycine betaine) และโพรลีน เบทาอีน 

(proline betaine) เป็นต้น พืชที่มีความสามารถในการทนต่อ

สภาวะขาดน�้ำสูง เช่น Boea hydroscopica, Craterostigma 

plantagineum และ Sporobolus stapfianus พืชเหล่านี้

สามารถมีชวีติอยูไ่ด้แม้เหลอืน�ำ้ในเซลล์เพยีงร้อยละ 2 เมือ่อยู่

ในสภาวะขาดน�้ำ นอกจากนี้ พืชเหล่านี้ยังมีการสะสมน�้ำตาล 

โดยเฉพาะอย่างย่ิง น�ำ้ตาลซูโครสและอนพัุนธ์ของน�ำ้ตาล เช่น 

น�้ำตาลในกลุ่มราฟฟิโนสเพิ่มมากขึ้น20,12,13 นอกจากนั้นจาก

การศึกษาผลการวิจัยของ Vu et al. (1998)24 พบว่า สายพันธุ์

ข้าวหอมมะลิที่อยู่ในระยะต้นกล้า เม่ือเกิดการขาดน�้ำทั้งจาก

ความแล้งและความเครียดเกลือ จะส่งผลให้ต้นข้าวเกิดการ

สะสมของน�้ำตาลในปริมาณที่สูงขึ้นเช่นกัน แม้ว่าสภาวะขาด

น�้ำจะท�ำให้พืชมีการปิดปากใบ และท�ำให้อัตราการสังเคราะห์

ด้วยแสงรวมถึงการสร้างน�้ำตาลลดต�่ำลง เม่ืออัตราการเจริญ

เตบิโตลดต�ำ่ลง ส่งผลให้พชืล�ำเลยีงน�ำ้ตาลออกไปยงัส่วนต่างๆ 

น้อยลง น�้ำตาลและสารท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห์

ด้วยแสงจึงสะสมอยู่ในใบมากขึ้น22 
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บทคัดย่อ
กำรป้องกันกำรเข้ำท�ำลำยของด้วงถั่วเขียว Callosobruchus maculatus (Fabricius) โดยกำรใช้ผลิตภัณฑ์น�้ำมันหอมระเหยพืช

สมุนไพรบำงชนิด เป็นอีกทำงเลือกหนึ่งที่น่ำสนใจ เนื่องจำกสำมำรถหลีกเลี่ยงกำรใช้สำรเคมีฆ่ำแมลงสังเครำะห์ที่เป็นอันตรำย

ต่อผูบ้รโิภคและสภำพแวดล้อมได้ ผลจำกกำรศกึษำคณุสมบตัคิวำมเป็นพษิของผลิตภณัฑ์น�ำ้มนัหอมระเหยพชืสมนุไพรบำงชนิด 

ได้แก่ สะระแหน่ญวน ขิง พำร์สลี่ย์ มะนำวฮิติ ส้มแมนดำริน ส้มเช้ง เกรฟฟรุต มะตูมแขก สบู่ด�ำ ละหุ่ง พริกไทย กำนพลู และ

ดีปลี พบว่ำน�้ำมันหอมระเหยสะระแหน่ญวนมีคุณสมบัติควำมเป็นพิษต่อระยะไข่ ระยะตัวอ่อน และตัวเต็มวัยของด้วงถั่วเขียว 

น�้ำมันหอมระเหยพำร์สล่ีย์มีคุณสมบัติกำรฆ่ำด้วงถั่วเขียวตัวเต็มวัยและมีประสิทธิภำพเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับสำร (Piperonyl 

butoxide) น�ำ้มนัหอมระเหยมะนำวฮติ ิ931.5 ppm มะตมูแขก 1.0 mL/kg และดปีล ี0.5 mL/kg มคีณุสมบตักิำรรมไล่ด้วงถัว่เขยีว

ตัวเต็มวัยได้ดี ส�ำหรับคุณสมบัติกำรยับยั้งกำรวำงไข่และกำรออกเป็นตัวเต็มวัยนั้น น�้ำมันหอมระเหยกำนพลู 0.5 mL/kg น�้ำมัน

หอมระเหยส้มเช้ง 1,343 ppm และน�้ำมันหอมระเหยมะนำวฮิติ 1,620 ppm มีประสิทธิภำพในกำรยับยั้งกำรวำงไข่และกำรออก

เป็นตัวเต็มวัยได้ดี (>70%) จะเห็นได้ว่ำ น�้ำมันหอมระเหยพืชสมุนไพรบำงชนิดมีศักยภำพป้องกันกำรเข้ำท�ำลำยของด้วงถั่วเขียวได้

เพื่อทดแทนกำรใช้สำรเคมีที่เป็นอันตรำย อีกทั้งยังมีรำคำถูก

ค�ำส�ำคัญ:	พืชสมุนไพร ด้วงถั่วเขียว น�้ำมันหอมระเหย 

Abstract
Prevention of destruction from cowpea bruchids Callosobruchus maculatus (Fabricius) by using essential oils of some 
Herbal plants is an interesting alternative to the use of synthetic insecticides harmful to consumers and the environment.
This study converns the toxicity properties of some Herbal plant’s essential oils including Mentha pulegium, Zingiber 
officinale, Petroselinum sativum, Citrus latifolia, C. reticulata, C. sinensis, C. paradise, Schinus terebinthifolius, Jatropha 
curcas, Ricinus communis, Piper aduncum, Syzygium aromaticum and P. hispidinervum. M. pulegium essential oil 
had the property of fumigant toxicity on egg, larva and adult stages of cowpea bruchids. P. sativum had the property 
of fumigant killing on cowpea bruchid adults and was more effective when combined with PBO (piperonyl butoxide). 
Citrus latifolia 931.5 ppm, S. terebinthifolius 1.0 mL/kg, and P. hispidinervum 0.5 mL/kg had the properties of fumigant 
repellent as well. For properties of oviposition and emerging adult inhibitions, essential oils of S. aromaticum 0.5 mL/
kg, C. sinensis 1,343 ppm and C. latifolia 1,620 ppm had highly effective inhibition of oviposition and adult emergence 
(> 70%). I t can be seen that some Herbal plant essential oils, have the potential to prevent the destruction of cowpea 
bruchids, to replace the use of harmful chemicals and they are inexpensive.

Keywords: Herbal plants, cowpea bruchids, essential oils
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บทน�ำ
ถัว่เขียวเป็นพชืตระกลูถัว่ชนดิหนึง่ทีท่�ำรายได้ให้แก่ประเทศไทย 

เป็นจ�ำนวนมาก เป็นทีต้่องการของตลาดภายในและต่างประเทศ 

เมล็ดของถัว่เขยีวสามารถน�ำมาประกอบอาหารและแปรรปูได้

หลายอย่าง ตลาดรบัซือ้ทีส่�ำคญัของถัว่เขยีวของไทยคอื ญีปุ่น่ 

มาเลเซีย ไต้หวัน1 ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะ

ปลูกถั่วเขียวถึง 855,304 ไร่ ได้ผลผลิตจ�ำนวน 98,360 ตัน  

มีการใช้ประโยชน์ในประเทศ 102,000 ตัน ส่งออกจ�ำนวน 

15,754 ตัน และมีการน�ำเข้าจ�ำนวน 23,753 ตัน2 นอกจากนี้

ถัว่เขยีวยงัเป็นพชืตระกลูถัว่ท่ีเกษตรกรสามารถปลกูเพือ่เสรมิ

รายได้นอกเหนือจากการปลูกพืชหลัก เช่น ข้าวและข้าวโพด

ได้ง่าย เนื่องจากมีอายุการเก็บเกี่ยวสั้นประมาณ 65-70 วัน3 

แต่การผลติถัว่เขยีวของเกษตรกรยงัประสบปัญหาผลผลติต่อ

ไร่ค่อนข้างต�่ำ และผลผลิตเสียหายภายหลังจากการเก็บเกี่ยว

เนือ่งจากการท�ำลายของด้วงถัว่เขยีว Callosobruchus macu-

latus (Fabricius) ซึ่งเป็นแมลงศัตรูที่ส�ำคัญของถั่วเขียว ด้วง

ถัว่เขยีวมีวงจรชวีติสัน้ จึงสามารถเพ่ิมปรมิาณได้อย่างรวดเรว็ 

ท�ำให้เมลด็ถัว่เขยีวในขณะเกบ็รกัษาในโรงเกบ็สญูเสยีทัง้ด้าน

ปริมาณและคุณภาพ ก่อให้เกิดปัญหาราคาของผลผลิตถั่ว

เขียวต�่ำกว่าปกติเป็นอย่างมาก4

	 จากความเสียหายที่เกิดขึ้นจึงได้มีการหาวิธีป้องกัน

การเข้าท�ำลายของด้วงถัว่เขยีวอย่างมปีระสิทธภิาพมากยิง่ขึน้ 

เพื่อหลีกเลี่ยงการใช้สารฆ่าแมลงสังเคราะห์ประเภทสารรม 

ได้แก่ เมทิลโบรไมด์ (methyl bromide) และฟอสฟีน (phos-

phine) ทีม่ปีระสทิธภิาพดใีนการป้องกนัก�ำจดัด้วงถัว่เขียวและ

ใช้เวลาในการรมสั้น แต่เน่ืองจากมีรายงานการท�ำลายชั้น

โอโซนในบรรยากาศ ซึง่เป็นเหตใุห้แสงอาทติย์และแสงอลุตรา

ไวโอเลตส่องผ่านมายังโลกได้โดยตรงมีผลท�ำให้โลกร้อนขึ้น5 

ดงันัน้จงึมคีวามจ�ำเป็นทีต้่องหาวธิกีารอืน่ๆ มาทดแทนการใช้

สารเคมฆ่ีาแมลงสังเคราะห์ เพ่ือหลกีเลีย่งอนัตรายต่อผู้บรโิภค

และสภาพแวดล้อม ปัจจบุนัการใช้ประโยชน์ผลติภณัฑ์จากพชื

สมนุไพรในด้านการควบคุมแมลงศตัรพืูชเป็นท่ีนิยมกันมากขึน้ 

เนือ่งจากมีราคาถกู หาได้ง่าย สะดวกต่อการใช้ และปลอดภยั

ต่อสิง่แวดล้อม รวมทัง้มรีายงานท้ังในและต่างประเทศว่าผลิตภณัฑ์ 

น�ำ้มันหอมระเหยจากพชืสมนุไพรหลายชนดิสามารถใช้ได้ดีใน

การป้องกนัการเข้าท�ำลายของด้วงถัว่เขยีวในโรงเกบ็ ขณะเกบ็

รักษาผลิตผลเกษตรในโรงเก็บ เช่น ประสิทธิภาพการรมฆ่า

และไล่ด้วงถั่วเขียวของน�้ำมันหอมระเหยมะตูมแขก Schinus 

terebinthifolius, พรกิไทย Piper aduncum, กานพล ูSyzygium 

aromaticum, ดีปร ีPiper hispidinervum, ตะไคร้ Cymbopogon 

citratus, อบเชยเทศ Cinnamomum zeylanicum, สบู่ด�ำ Ja-

tropha curcas และ ละหุ่ง Ricinus communis6 เมล็ดผักชี 

Coriandrum sativum Linn., ใบมะกรูด Citrus hystrix DC., 

ใบสะระแหน่ Mentha cordifolia Opiz., ต้นค่ืนฉ่าย Apium 

graveolens Linn. และใบกะเพรา Ocimum sanctum Linn.7 

นอกจากนีย้งัมรีายงานความเป็นพษิต่อตัวเตม็วยั ด้านประสทิธิภาพ 

ยับยั้งการวางไข่และการออกเป็นตัวเต็มวัยของด้วงถั่วเขียว

ของน�้ำมันหอมระเหยของยูคาลิปตัส Eucalyptus citriodora 

Hook. และ E. staigeriana F., ผักชล้ีอม Foeniculum vulgare 

Mill. และตะไคร้หอม Cymbopogon winterianus Jowitt8 ผล

การศึกษาดังกล่าวนี้สามารถใช้เป็นทางเลือกหนึ่ง ที่สามารถ

หลกีเลีย่งการใช้สารเคมฆ่ีาแมลงสังเคราะห์ทีม่ผีลต่อผูบ้ริโภค

และสภาพแวดล้อมได้ ดังนั้นจึงได้มีการรวบรวมเอกสารเพื่อ

ให้ทราบถึงศักยภาพผลิตภัณฑ์จากพืชสมุนไพรบางชนิดที่

สามารถใช้ป้องกันก�ำจัดด้วงถั่วเขียวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เพื่อเป็นประโยชน์ต่อแนวทางในการควบคุมด้วงถั่วเขียว

	 ด้วงถั่วเขียว

	 ด้วงถัว่เขยีว มชีือ่สามญัว่า cowpea bruchids จดัอยู่

ในวงศ์ Bruchidae และจัดอยู่ในอันดับ Coleoptera เป็นแมลง

จ�ำพวกด้วงปีกแข็ง ตัวเต็มวัยมีสีน�้ำตาล ล�ำตัวขนาด 3-4.5 

มลิลเิมตร ปีกสัน้ไม่คลมุสดุล�ำตวั มแีถบหรอืจุดสนี�ำ้ตาลแก่บน

ปีกทั้งสองข้าง ปลายปีกมีสีด�ำ ล�ำตัวเรียวแคบไปทางส่วนหัว 

หัวเล็กและงุ้มเข้าหาส่วนอก ตาประกอบใหญ่ หนวดเป็นแบบ

กึง่ฟันเลือ่ย (sub serrate) ตวัเตม็วยัเพศเมยีวางไข่บนผวิเมลด็ 

2-3 ฟองต่อเมลด็ โดยชอบวางไข่บนผวิเมลด็ถัว่ทีม่คีวามเรยีบ

มากกว่าเมลด็ทีม่ผีวิขรขุระ9 ตลอดชีวติวางไข่ได้ 40-100 ฟอง 

ไข่มีสีเหลือง ไข่มียางเหนียวเชื่อมติดกับพื้นผิววัตถุที่วางไข่ 

ตัวหนอนจะเจาะผวิเมลด็ลงไปอาศยักดักนิในเมลด็ และจะเข้า

ดักแด้อยู่ภายในโพรงท่ีอาศัยจนเป็นตัวเต็มวัยแล้วจะเจาะผิว

เมล็ดออกมา10 (Figure 1) ซึ่งถั่วจะถูกด้วงถั่วเขียวเข้าท�ำลาย

ตั้งแต่ยังเป็นฝักอยู่ในไร่ ซึ่งจะเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ต่อ

ในโรงเก็บ พืชอาหารของด้วงถ่ัวเขียว คือ เมล็ดถั่วทุกชนิด 

โดยเฉพาะถัว่เขยีวแต่ยกเว้นถัว่เหลอืง วงจรชวีติของด้วงถัว่เขยีว 

จะมีระยะไข่ 5-7 วัน ระยะหนอนประมาณ 10-13 วัน มีการ

ลอกคราบ 3 ครัง้ ระยะดกัแด้ประมาณ 3-5 วนั ระยะตวัเต็มวยั

ประมาณ 6-8 วัน11
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เจริญเติบโตและขยายพันธุ์ต่อในโรงเก็บ  พืชอาหาร
ของด้ว งถั่วเขียว คือ เมล็ดถั่วทุกชนิด  โดยเฉพาะถั่ว
เขียวแต่ยกเว้นถั่วเหลือง วงจรชีวิตของด้วงถ่ัวเขียว จะ

มีระยะไข่ 5-7 วัน ระยะหนอนประมาณ 10-13 วัน มี
การลอกคราบ 3 ครั้ง ระยะดักแด้ประมาณ 3-5 วัน 
ระยะตัวเต็มวัยประมาณ 6-8 วัน (11)  

 
 
 
 
 
Figure 1  The life cycle of the cowpea bruchids.  A) Adult females oviposit their eggs on the surface of the 

bean  B) A window appears at the site of deposit  C) Young (left) and older (right) pupa  D) Adult 
emergence holes (10) 

 
การป้องกันก้าจัดด้วงถั่วเขียว 

การเข้าท าลาย ของด้วงถ่ัวเขียว เป็นปัญหาที่
ส าคัญของการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวที่ท า
ให้เกิดความเสียหายทั้งทางด้านคุณภาพและปริมาณ 
การป้องกันก าจัดด้วงถั่วเขียว ที่ มักใช้ เป็น สาร  
fumigant ส่วนใหญ่จะใช้กับโรงสีขนาดใหญ่หรือผู้
ส่งออกเนื่องจากราคาค่อนข้างแพง  วิธีการป้องกัน
ก าจัดโดยใช้สารฆ่าแมลงนี้สามารถท าได้หลายลักษณะ 
เช่น การพ่นสารเคมีบนผนัง เพดาน พื้นของโรงเก็บ
และการคลุกสารฆ่าแมลงกับผลผลิต ท าให้เกิดปัญหา
สารพิษตกค้าง แมลงสร้างความต้านทานและเกิ ด
ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม (12) การป้องกันก าจัดด้วย
สารรม phosphine (13) และ methyl bromide เป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมท าให้เกิดสารที่ท าลายชั้น
บรรยากาศ (ozone depletion) (5) 

จากความเสี ยหายที่เกิดขึ้นจึงได้มีการ
หลีกเลี่ยงการใช้สารฆ่าแมลง  ในการ ป้องกันการเข้า
ท าลายของด้วงถั่วเขียว เช่น การใช้วิธีท าความสะอาด 
การคลุกเมล็ดด้วยวัสดุที่ไม่เป็นพิษ การควบคุม
ปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การใช้
ความร้อน ความเย็น การใช้รังสี การใช้สารขับไล่ และ
สารล่อแมลง การใช้กฎหมายควบคุม การควบคุมโดย
ชีววิธี การใช้พลัง งานจากคลื่นเสี ยงและ การใช้ พืช
สมุนไพร และ สารจากธรรมชาติ ที่สลายตัวง่ายและ
ปลอดภัยควบคุมแมลงศัตรูพืชมากขึ้น  ในส่วน สาร
ธรรมชาติจากพืชรูปแบบต่างๆ เช่น น้ ามันหอมระเหย 
(essential oils) สารสกัดหยาบ (crude extracts) และ
ผงบดละเอียด (powders) สามารถน ามาใช้ควบคุม
แมลงศัตรูหลังการเก็บเกี่ยวได้ทั้งในรูปแบบคลุกเมล็ด 
หรือการใช้เป็นสารรม มีศักยภาพสูงที่จะพัฒนาให้ใช้

ประโยชน์ได้มากขึ้นและยังไม่มีรายงานเรื่องการสร้าง
ความต้า นทานของแมลง สารธรรมชาติจากพืช
โดยเฉพาะน้ ามันหอมระเหย มีผลต่อแมลงหลาย
ลักษณะ เช่น มีฤทธิ์ฆ่าแมลง (insecticide) มีผลในการ
ขับไล่ (repellent) มีผลในการดึงดูด (attractant) มีผล
ในการยับยั้งการกินอาหาร (antifeedant) และมีผล
ยับยั้งการเจริญเติบโต (insect growth regulator) เป็น
ต้น (14) 
 
ผลิตภัณฑ์น้้ามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 

พืชโดยทั่วไปจะสร้างสารประกอบเคมีอยู่ 2 
ประเภท คือ สารประกอบปฐมภูมิ ( primary 
metabolites) และสารประกอบทุติยภูมิ (secondary 
metabolites) สารประกอบปฐมภูมิจะเกี่ยวข้องโดยตรง
กับการด ารงชีวิตของพืช ได้แก่ แป้ง น้ าตาล เซลลูโลส 
กรดอะมิโน และโปรตีน ส่วนสารประกอบทุติยภูมินั้น
ไม่มีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของพืชโดยตร ง พืช
แต่ละตระกูลหรือสายพันธุ์จะสร้างสารประกอบทุติยภูมิ
ที่ต่างกัน โดยจะสะสมสารประกอบทุติยภูมิไว้ในส่วน
ต่างๆ ของพืช และออกฤทธิ์ในพืช พืชหลายชนิด
สามารถสร้างสารประกอบทุติยภูมิเพื่อใช้ในการ
ควบคุมศัตรูพืช ซึ่งสารประกอบทุติยภูมินี้มีมากมาย
หลายชนิดและยากต่อการจ าแน ก เนื่องจากการ
สังเคราะห์เกิดขึ้นในพืช สารออกฤทธิ์ส าคัญในการ
ป้องกันและก าจัดศัตรูพืชได้แก่ น้ ามันหอมระเหย  
(essential oils), ซาโปนิน  (saponin), แทนนิน  
(tannin), สารประกอบฟีนอล (phenol compounds), 
อัลคาลอยด์ (alkaloid), ไพรีทรินส์ (pyrethrins), กรด
อินทรีย์ (organic acids), ไขมัน และสารอื่นๆ (15) ใน
ที่นี้จะกล่าวถึง น้ ามันหอมระเหย ที่น ามาใช้ประโยชน์

Figure 1 	 The life cycle of the cowpea bruchids. A) Adult females oviposit their eggs on the surface of the bean B) 

A window appears at the site of deposit C) Young (left) and older (right) pupa D) Adult emergence holes10

	 การป้องกันก�ำจัดด้วงถั่วเขียว

	 การเข้าท�ำลายของด้วงถ่ัวเขียวเป็นปัญหาที่ส�ำคัญ

ของการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเก่ียวท่ีท�ำให้เกิดความ

เสียหายทัง้ทางด้านคณุภาพและปริมาณ การป้องกนัก�ำจัดด้วง

ถัว่เขยีวทีม่กัใช้เป็นสาร fumigant ส่วนใหญ่จะใช้กบัโรงสีขนาด

ใหญ่หรือผู้ส่งออกเนื่องจากราคาค่อนข้างแพง วิธีการป้องกัน

ก�ำจัดโดยใช้สารฆ่าแมลงนี้สามารถท�ำได้หลายลักษณะ เช่น 

การพ่นสารเคมีบนผนัง เพดาน พ้ืนของโรงเก็บและการคลุก

สารฆ่าแมลงกบัผลผลิต ท�ำให้เกดิปัญหาสารพิษตกค้าง แมลง

สร้างความต้านทานและเกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม12 

การป้องกนัก�ำจดัด้วยสารรม phosphine13 และ methyl bromide 

เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อมท�ำให้เกดิสารทีท่�ำลายชัน้บรรยากาศ 

(ozone depletion)5

	 จากความเสยีหายทีเ่กดิข้ึนจงึได้มกีารหลกีเลีย่งการ

ใช้สารฆ่าแมลง ในการป้องกนัการเข้าท�ำลายของด้วงถ่ัวเขยีว 

เช่น การใช้วธิที�ำความสะอาด การคลกุเมลด็ด้วยวสัดทุีไ่ม่เป็นพษิ 

การควบคมุปรมิาณออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์ การใช้

ความร้อน ความเย็น การใช้รังสี การใช้สารขับไล่ และสารล่อ

แมลง การใช้กฎหมายควบคุม การควบคุมโดยชีววิธี การใช้

พลังงานจากคล่ืนเสียงและการใช้พืชสมุนไพรและสารจาก

ธรรมชาติที่สลายตัวง่ายและปลอดภัยควบคุมแมลงศัตรูพืช

มากขึน้ ในส่วนสารธรรมชาติจากพืชรปูแบบต่างๆ เช่น น�ำ้มนั

หอมระเหย (essential oils) สารสกัดหยาบ (crude extracts) 

และผงบดละเอียด (powders) สามารถน�ำมาใช้ควบคุมแมลง

ศัตรูหลังการเก็บเกี่ยวได้ทั้งในรูปแบบคลุกเมล็ด หรือการใช้

เป็นสารรม มีศกัยภาพสงูทีจ่ะพฒันาให้ใช้ประโยชน์ได้มากขึน้

และยงัไม่มีรายงานเรือ่งการสร้างความต้านทานของแมลง สาร

ธรรมชาติจากพืชโดยเฉพาะน�้ำมันหอมระเหย มีผลต่อแมลง

หลายลักษณะ เช่น มีฤทธิ์ฆ่าแมลง (insecticide) มีผลในการ

ขับไล่ (repellent) มีผลในการดึงดูด (attractant) มีผลในการ

ยับยั้งการกินอาหาร (antifeedant) และมีผลยับยั้งการเจริญ

เติบโต (insect growth regulator) เป็นต้น14

	 ผลิตภัณฑ์น�้ำมันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร

	 พชืโดยทัว่ไปจะสร้างสารประกอบเคมอียู ่2 ประเภท 

คือ สารประกอบปฐมภูมิ (primary metabolites) และ

สารประกอบทุติยภูมิ (secondary metabolites) สารประกอบ

ปฐมภูมิจะเก่ียวข้องโดยตรงกับการด�ำรงชีวิตของพืช ได้แก่ 

แป้ง น�ำ้ตาล เซลลโูลส กรดอะมโิน และโปรตนี ส่วนสารประกอบ 

ทุติยภูมินั้นไม่มีความจ�ำเป็นต่อการด�ำรงชีวิตของพืชโดยตรง 

พืชแต่ละตระกูลหรือสายพันธุ์จะสร้างสารประกอบทุติยภูมิที่

ต่างกนั โดยจะสะสมสารประกอบทตุยิภมูไิว้ในส่วนต่างๆ ของ

พชื และออกฤทธิใ์นพืช พชืหลายชนดิสามารถสร้างสารประกอบ 

ทตุยิภูมเิพือ่ใช้ในการควบคุมศตัรูพชื ซ่ึงสารประกอบทตุยิภมูิ

นี้มีมากมายหลายชนิดและยากต่อการจ�ำแนก เนื่องจากการ

สงัเคราะห์เกดิขึน้ในพชื สารออกฤทธิส์�ำคญัในการป้องกนัและ

ก�ำจัดศัตรูพืชได้แก่ น�้ำมันหอมระเหย (essential oils), ซาโป

นนิ (saponin), แทนนนิ (tannin), สารประกอบฟีนอล (phenol 

compounds), อลัคาลอยด์ (alkaloid), ไพรทีรนิส์ (pyrethrins), 

กรดอินทรีย์ (organic acids), ไขมัน และสารอื่นๆ15 ในที่นี้จะ

กล่าวถงึน�ำ้มนัหอมระเหยทีน่�ำมาใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร 

ในการเป็นสารฆ่าแมลงส�ำหรับป้องกันก�ำจัดด้วงถั่วเขียว

	 น�ำ้มนัหอมระเหย (essential oils) เป็นสารอินทรีย์ที่

พชืผลติขึน้ตามธรรมชาติเกบ็ไว้ตามส่วนต่าง ๆ  เช่น กลบีดอก 

ผิวของผล เกสร ราก เปลือกของล�ำต้น หรือยางที่ออกมาจาก

เปลือก มีองค์ประกอบทางเคมีที่สลับซับซ้อนและแตกต่างกัน 

น�้ำมันมีลักษณะเป็นของเหลวไม่เหนียวเหนอะหนะเหมือน

น�้ำมันพืช มีกล่ินหอมระเหยง่าย เม่ือได้รับความร้อนอนุภาค

เล็ก ๆ ของน�้ำมันหอมระเหยจะระเหยออกมาเป็นไอท�ำให้เรา

ได้กลิ่นหอมซึ่งมีสาร Aromatic Substances ที่เป็นองค์

ประกอบหลักของสารหอม (Table 1)16 กลิ่นของน�้ำมันหอม

ระเหยในส่วนของดอกไม้มีบทบาทส�ำคัญในการช่วยดึงดูด

แมลงมาผสมเกสร และปกป้องการรุกรานจากศัตรู17

	 พชืสมนุไพรหลายชนดิสามารถน�ำมาสกดัน�ำ้มนัหอม

ระเหยได้โดยวธิกีารกลัน่ ซึง่น�ำ้มนัหอมระเหยมกีลิน่หอมแตก

ต่างกันไปตามชนิดของพืชสมุนไพร น�้ำมันหอมระเหยมีสาร

ส�ำคญัทีส่กดัออกมาซใึช้ประโยชน์ได้ตรงตามวตัถปุระสงค์ รวม
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ทัง้การน�ำมาใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตรในรูปแบบผลติภณัฑ์ 

ป้องกันก�ำจัดศัตรูพืช ซึ่งมีคุณสมบัติในการปราบหรือควบคุม

ปรมิาณการระบาดของแมลงศตัรพูชืโดยไม่มพีษิตกค้าง18 พชื

หลายชนดิและสารออกฤทธ์ิทางชวีภาพทีเ่รยีกอีกอย่างหน่ึงว่า 

“insecticides of plant origin” หรือ “botanical insecticides” 

มีรายงานการทดสอบกับด้วงถั่วเขียวถึงผลกระทบของน�้ำมัน

หอมระเหยจากพชืบางชนดิต่อการตายของตวัเตม็วยั การวางไข่ 

การฟักออกของลูกหลาน (F1) และพฤติกรรมอื่น ๆ ของด้วง

ถัว่เขยีวโดยทางการสมัผัสหรือการรม น�ำ้มันหอมระเหยประกอบด้วย 

monoterpenes, sesquiterpenes และสารประกอบ อะโรมาติก

ที่มีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำ19 monoterpenoids บางชนิดมีผลต่อ

อตัราการตายในทกุระยะการพฒันาและการวางไข่ของด้วงถัว่

เขียว20 และ 1,8-cineole จาก Alpinia calcarata (Rosc.) 

(Zingiberaceae) ยงัมผีลต่อการตายของตวัเตม็วยั การวางไข่ 

และการฟักออกของลูกหลาน (F1)21

Table 1	Display the main components of aromatic sub-

stances.16 
Aromatic Substances Essential oil / Fragrances

Anethole Anise, Star Anise, Fennel

Anisaldehyde Vanilla, Anise, Fennel

Benzaldehyde Almond

Benzyl acetate Jasmine, Gardenia, Ylang Ylang

Benzyl alcohol Ylang Ylang, Jasmine, Tuberose, Wall Flower

Borneol Rosemary, Lavender

Camphor Camphor Tree

Carvone Spearmint, Dill, Caraway Seed, Balsamite

Caryophyllene Black pepper

Cineol (eucalyptol) Eucalyptus, Majoram, Spike Lavender

Cinnaldehyde Cinnamon Bark

Citral Lemongrass, Lemon, Lime

Citronellal Citronella, Bergamot (thai)

Citronellol Geranium, Citronella, Rose

Eugenol Clove, Cinnamon Leaf, Bay, Pimento

Geraniol Palmarosa, Citronella, Geranium, Rose

Hexenol Geranium, Thyme, Mulberry Leaf, Violet Leaf, Tea 

Leaf

Indole Neroli, Jasmine

Isoeugenol Clove, Ylang Ylang, Nutmeg

Limonene Citrus spp.

Linalyl acetate Bergamot, Neroli, Petrigrain, Lavender

Linnalool Larvender, Bergamot, Coriander, Petrigrain

Menthol Peppermint, Mint, Spearmint

Methyl chavicol Basil, Sweet basil

Methyl cinnamate Galanga

Methyl eugenol Galanga, Holy basil

Nerol Rose, Neroli

Phenyl acetaldehyde Rose, Narcissus, Neroli

Phenyl ethyl acetate Rose, Geranium, Neroli

Phenyl ethyl alcohol Rose, Geranium, Neroli

Sabinene Black pepper, Bergamot

Santalool Sandalwood

a Plai, Tea tree

Thymol Thyme

	 คุณสมบัติการเป็นสารฆ่าแมลง

	 น�ำ้มนัหอมระเหยจากพืช เป็นสารประกอบ อะโรมาตกิ 

ทีใ่ห้รสหรอืกล่ิน ทีม่คีวามระเหยสงูและมกีลิน่เฉพาะตัว ผลผลิต 

จากกระบวนการสันดาปที่ได้จากผลิตภัณฑ์ เรียกว่า “สาร

ระเหยพืชขั้นทุติยภูมิ” ลักษณะกล่ินหอมสามารถดึงดูดหรือ 

ไล่แมลง และถกูน�ำมาใช้เป็นวตัถดิุบในสารฆ่าแมลง เนือ่งจาก

มีลักษณะทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะ ในทาง

ชวีภาพมลีกัษณะความเป็นพษิในการฆ่าไข่ ฆ่าตวัอ่อน ฆ่าดกัแด้ 

และฆ่าตวัเตม็วยั และยงัมผีลต่อการยบัยัง้การวางไข่ กจิกรรม

การกนิและการไล่ รวมทัง้กระบวนการทางชีววทิยา เช่น อตัรา

การเจรญิเติบโต อายขัุย และการสืบพนัธ์ุ ซึง่หน้าทีแ่ละคณุสมบตั ิ

ของน�้ำมันหอมระเหยในการเป็นสารฆ่าแมลง22

	 ปัจจบุนัผลิตภณัฑ์น�ำ้มนัหอมระเหยจากพชืสมนุไพร

เป็นสารธรรมชาติทีพ่ฒันาขึน้มาทดแทนสารเคมสัีงเคราะห์ใน

การเป็นสารฆ่าแมลง ซึ่งมีคุณสมบัติความเป็นพิษต่อด้วงถั่ว

เขียวด้านต่างๆ ดังนี้

	 1. 	 ความเป็นพิษทางการรม 

		  สารรมฆ่า (fumigants) เป็นสารก�ำจัดแมลงศัตรู

พชืกระท�ำต่อเป้าหมายในสภาวะทีเ่ป็นไอหรอืก๊าซทีม่จุีดเดอืด

ต�่ำ22 เช่น เมทิลโบรไมด์ (methyl bromide) ที่มีสถานะเป็น

ของแขง็หรอืของเหลวทีใ่ช้ก�ำจดัแมลงในสภาวะทีเ่ป็นก๊าซหรือไอ 

การศกึษาผลของผลติภณัฑ์น�ำ้มนัหอมระเหยจากพชืสมนุไพร

ถงึความเป็นพษิเฉียบพลันของน�ำ้มนัหอมระเหยจากสะระแหน่

ญวน Mentha pulegium และขิง Zingiber officinale ที่มีต่อ

ระยะการเจรญิเตบิโตของด้วงถัว่เขยีวในสภาพห้องปฏิบติัการ 

(28±2 ºC, 65±5% RH ในสภาพมืด)23 โดยการทดสอบความ

เป็นพษิทางการรม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า LC
50 

ของน�ำ้มัน

หอมระเหยขิงที่มีต่อระยะไข่ (อายุน้อยกว่า 24 ชั่วโมง) ระยะ

หนอน (อายุ 3 วันหลังจากฟัก) และระยะตัวเต็มวัย (อายุ7-14 

วัน) ของด้วงถั่วเขียว มีค่าเท่ากับ 1.15, 2.33 และ 2.18 µL/

mL air และน�้ำมันหอมระเหยของสะระแหน่ญวน มีค่าเท่ากับ 

0.07, 0.11 และ 0.09 µL/mL air ตามล�ำดับ ซึ่งค่า LC
90
 ของ

น�ำ้มนัหอมระเหยทัง้ 2 ชนดิ มแีนวโน้มความเป็นพษิสอดคล้อง

ไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งน�้ำมันหอมระเหยสะระแหน่ญวนมี

ฤทธิฆ่์าด้วงถัว่เขยีวในทกุระยะการเจรญิเตบิโตมากกว่าน�ำ้มัน

หอมระเหยขงิ และระยะไข่เป็นระยะทีอ่่อนแอต่อพษิของน�ำ้มนั

หอมระเหยมากทีส่ดุ รองลงมาคอื ระยะตวัเตม็วยัและระยะตวั

อ่อน (Table 2) ซึง่กลไกการออกฤทธิข์องน�ำ้มนัหอมระเหยยงั

ไม่ได้รับการยืนยัน แต่การตายของแมลงอาจเกิดจากการ

หายใจไม่ออกและเกดิจากการยับยัง้ของกระบวนการชวีสงัเคราะห์ 

(biosynthetic processes) ของการเผาผลาญของแมลง24 จาก
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รายงานของ Park et al.25 กล่าวว่าองค์ประกอบบางอย่างของ

พืชหลายชนิด เช่น linalool, terpineol, carvacrol และ 

myrcene มีฤทธิ์เป็นสารฆ่าแมลงศัตรูพืชบางชนิด 

		  นอกจากน้ียังมีรายงานการศกึษาของ Massango  

et al.26  ได้ศกึษาถงึความเป็นพษิทางการรมน�ำ้มนัหอมระเหย

พาร์สลี่ย์ Petroselinum sativum และฟอสฟีน (phosphine) 

ที่มีต่อตัวเต็มวัยของด้วงถั่วเขียว (อายุ 1-3 วัน) ที่ 48 ชั่วโมง

หลงัการทดสอบ พบว่าน�ำ้มนัหอมระเหยพาร์สลีย์่ มอีงค์ประกอบ 

ทางเคมีทีส่�ำคญั 8 ชนดิ ได้แก่ α-Pinene (37.5%), β-Pinene 

(26.6%), Myristicin (16.6%), β-Phellandrene (9.1%),  

Terpinolene (3.5%), β-Myrcene (2.9%), Elemicin (2.4%) 

และ Sabinene (1.4%) สอดคล้องกับรายงานการศึกษาก่อน

หน้านี้ว ่า สารกลุ ่ม Monoterpenes ได้แก่ α-Pinene, 

β-Pinene, Terpinolene, β-Myrcene, β-Phellandrene และ 

Sabinene27 แสดงความเป็นพิษทางการรมชนิดรุนแรงกับ

แมลงชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับแมลงศัตรูผลิตผลใน

โรงเก็บ28,29 และมีความเป็นพิษต�่ำในการป้องกันก�ำจัดด้วงถั่ว

เขยีวเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้ฟอสฟีน โดยน�ำ้มนัหอมระเหย

พาร์สลี่ย์มีค่า LC
50 

เท่ากับ 489.5 µL/L air และฟอสฟีน  

มีค่า LC
50 

เท่ากับ 35.7 µL/L air (Table 3) นอกจากนี้ยังมี

รายงานของ Dutra et al.30 ถึงการใช้น�้ำมันหอมระเหยจากพืช

ตระกูลส้ม Citrus spp. 4 ชนิด (มะนาวตาฮิติ C. latifolia,  

ส้มแมนดารนิ C. reticulata, ส้มเช้ง C. sinensis และเกรฟฟรตุ 

C. paradisi) ควบคมุด้วงถัว่เขยีวในถัว่พุม่ Vigna unguiculata 

(L.) Walp. ด�ำเนนิการทดสอบความเป็นพษิทางการรมกบัด้วง

ถั่วเขียวเพศเมียที่ 48 ชั่วโมง พบว่าน�้ำมันหอมระเหยจากพืช

ตระกูลส้ม 4 ชนิดนี้ มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีส�ำคัญ ได้แก่ 

α-Pinene, Sabinene, Myrcene, Limonene, β-(E)-Ocimene 

และ Linalool องค์ประกอบทางเคมหีลกัทีส่�ำคญัในน�ำ้มนัหอม

ระเหยมะนาวตาฮิติ C. latifolia คือ Limonene (57.7%), 

γ-Terpinene (17.2%), β-Pinene (12.3%) และ α-Pinene 

(2.0%) ซึ่งพบองค์ประกอบทางเคมีหลักท่ีส�ำคัญ Limonene 

และ Myrcene ในน�้ำมันหอมระเหยส้มเช้ง C. sinensis 

(93.8%, 2.1%), ส้มแมนดาริน C. reticulata (94.2%, 1.6%) 

และเกรฟฟรุต C. paradisi (94.2%, 1.8%) ตามล�ำดับ พบค่า 

LC
50 

ของน�ำ้มนัหอมระเหยพชืตระกลูส้มทัง้ 4 ชนดิ อยูร่ะหว่าง 

10.2-12.98 µL/L air ซึ่งสามารถเรียงล�ำดับความเป็นพิษจาก

มากไปหาน้อยได้ดังนี้ C. latifolia > C. paradisi > C. reticulata >  

C. sinensis (Table 4)

Table 2	Toxicity of Mentha pulegium and Zingiber officinale essential oils to egg, larvae and adult of Callosobruchus 

maculatus.23

Essential oils Life stage Slope ± SE LC
50

 (µL/mL air)
 
(95% FL) LC

90 
(µL/mL air)

 
(95% FL)

Z. officinale Egg 4.9 ± 0.4 1.15 (0.59–1.40) 2.23 (1.79–2.63)

Larvae 3.05 ± 1.1 2.33 (1.95–2.69) 6.13 (3.80–106.37)

Adult 5.8 ± 0.7 2.18 (2.07–2.31) 3.71 (2.77–14.53)

M. pulegium Egg 3.4 ± 0.9 0.072 (0.05–0.08) 0.17 (0.13–0.33)

Larvae 2.9 ± 0.9 0.11 (0.09–0.17) 0.31 (0.19–2.44)

Adult 3.9 ± 0.5 0.09 (0.08–0.1) 0.19 (0.16–0.25)

Table 3	 Toxicity of parsley essential oil against the cowpea bruchids, Callosobruchus maculatus.(26) 

Insecticides Slope ± SE LCa
10 

(95% FL) LC
50

 (95% FL) LC
95

 (95% FL) TRb

Parsley EO 4.5 ± 0.73 399.3 (373.0-419.0) 489.5 (474.2-504.7) 635.8 (603.5-686.0) -

Phosphine 14.4 ± 1.78 18.6 (14.0-21.5) 35.7 (33.8-39.0) 68.5 (56.2-102.1) 13.6
a Lethal concentration (in µL/L air) b Toxicity ratio = (LC

50 
to parsley oil) / (LC

50 
to phosphine).



Bunyaporn Satongrod et al. J Sci Technol MSU606

Table 4		  Mortality of Callosobruchus maculatus adults after 48 h in fumigant test of cowpea bruchids treated with 

essential oils of Citrus spp.30

Essential oils Slope ± SE LCa
50

 (CI 95%) TRb
50

LC
95 

(CI 95%) TR
90

Citrus sinensis 27.1 ± 2.18 12.98 (12.82-13.14) - 14.48 (14.24-14.79) 1.02

Citrus reticulata 18.98 ± 1.28 12.68 (12.48-12.90) 1.02 14.82 (14.45-15.29) 1.00

Citrus paradisi 18.13 ± 1.27 12.63 (12.39-12.87) 1.02 14.86 (14.47-15.35) -

Citrus latifolia 8.49 ± 0.86 10.02 (9.43-10.71) 1.29 14.18 (12.87-16.54) 1.04
a Lethal concentration (in µL/L air) b Toxicity ratio = (oil that exhibit the major LC) / (LC of other oil). 

		  Massango et al.26 ได้ศึกษาฤทธิ์การเป็นสาร

ฆ่าแมลงของน�้ำมันหอมระเหยพาร์สล่ีย์ต่อด้วงถ่ัวเขียว และ

การวิเคราะห์การเพิ่มฤทธิ์ของสารประกอบ 3 ชนิด ได้แก่  

triphenyl phosphate (TPP; esterase inhibitor), diethyl 

maleate (DEM; glutathione S-transferase inhibitor) และ 

piperonyl butoxide (PBO; inhibitor of cytochrome P450-

dependent monooxygenases and esterases) ต่อประสทิธภิาพ 

ของน�้ำมันหอมระเหยพาร์สล่ีย์ โดยใช้อะซิโน 100% เป็นตัว

ท�ำละลายสารเพิม่ฤทธิ ์ใช้สารละลายเสรมิฤทธิ ์20 mL เคลอืบ

ผวิด้านในหลอดทดสอบโดยทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง และท�ำให้แห้งโดย

การหมุนหลอดทดสอบ จากน้ันปล่อยด้วงถ่ัวเขียวในหลอด

ทดสอบทิง้ไว้ให้สมัผสักบัสารเพิม่ฤทธิ์เปน็เวลานาน 1 ชั่วโมง 

ก่อนที่จะสัมผัสเมล็ดถั่วที่ได้รับน�้ำมันหอมระเหยพาร์สล่ีย์ที่

ความเข้มข้น LC
10
 บันทึกค่าอัตราการตายของด้วงถั่วเขียว

หลังทดสอบที่ 48 ชั่วโมง พบว่าการใช้สารเพ่ิมฤทธ์ิ PBO, 

DEM และ TPP มีการเปลี่ยนแปลงการตายอย่างมีนัยส�ำคัญ 

โดยที ่LC
10 

ของน�ำ้มนัหอมระเหยพาร์สลีย์่และฟอสฟีน (Figure 2) 

ขณะใช้สารเพิ่มฤทธิ์ PBO ก่อให้เกิดการตายสูงขึ้นโดย

ประมาณ 5 เท่า เมือ่เทยีบกบัไม่ใช้ ส�ำหรบัสารเพิม่ฤทธิ ์DEM 

ก่อให้เกิดการตายต�่ำลงโดยประมาณ 3 เท่า (Figure 2A) 

อย่างไรก็ตาม ไม่พบว่าแตกต่างกันทางสถิติเมื่อใช้สารเพิ่ม

ฤทธิ ์TPP (Figure 2A) ซึง่มแีนวโน้มเหมอืนกบัในฟอสฟีนเมือ่

ใช้สารเพิม่ฤทธิ ์PBO แต่ไม่พบการเปลีย่นแปลงของอตัราการ

ตายเมื่อใช้สารเพิ่มฤทธิ์ DEM และ TPP (Figure 2B)
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Figure 2  Comparative effects of the synergists 

piperonyl butoxide (PBO), diethyl 
maleate (DEM) and triphenyl phosphate 
(TPP) on the mortality of C. maculatus 
caused by parsley essential oil (A) and 
phosphine (B) at LC10 (399 and 18.6 
L/L air, respectively). *significant 
differences between synergized and 
unsyneergized essential oils (paired t 
test; P < 0.05). (26)   

 
 2. การไล่ด้วงถั่วเขียว 

แมลงใช้ระบบรับรู้ความรู้สึกด้วยเซ็นเซอร์
เคมี(chemosensory) สามารถแยกเป็น 2 ชนิด คือ 
เซ็นเซอร์เคมีรับรู้ด้วยกลิ่น (olfactory chemoreceptor) 
และเซ็นเซอร์เคมีรับรู้ด้วยรส (taste chemoreceptor) 
คุณสมบัติของสารไล่แมลงมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของ
แมลงผ่านการรับรู้ด้วยกลิ่น สารเคมีที่จัดว่าเป็นสารไล่
แมลงส่วนมากเป็นสารในกลุ่ม terpenoids ที่ระเหยได้ 
นอกจากจะเป็นสารไล่แมลงแล้วยังเป็นสารล่อแมลงได้
ด้วย เช่น ผลิตภัณฑ์น้ ามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 
ซึ่ง Oliveira et al. (6) รายงานประสิทธิภาพของน้ ามัน
หอมระเหยของมะตูมแขก Schinus terebinthifolius, 
สบู่ด า Jatropha curcas, ละหุ่ง Ricinus communis, 
พริกไทย Piper aduncum, กานพลู  Syzygium 
aromaticum และดีปลี Piper hispidinervum ในการรม
ไล่ด้วงถั่วเขียวในถั่วพุ่ม  (Vigna unguiculata) หลัง
ทดสอบการรมที่ 48 ชั่วโมง นับด้วงถ่ัวเขียวที่ถูกดึงดูด 
พบว่าเมล็ดด้วงถ่ัวเขียวที่ได้รับการทดสอบด้วยน้ ามัน

หอมระเหยดีปลี P. hispidinervum และมะตูมแขก S. 
terebinthifolius ดึงดูดด้วงถั่วเขียวได้น้อยอย่างมี
นัยส าคัญ ซึ่ งแสดงถึงประสิทธิภาพในการไล่ด้วงถั่ว
เขียวเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดท่ีไม่ได้รับการทดสอบ
สาร (Figure 3) จากรายงาน Dutra et al. (30) การใช้
น้ ามันหอมระเหยจากพืชตระกูลส้ม  Citrus spp. 4 
ชนิด (มะนาวตาฮิติ C. latifolia, ส้มแมนดาริน C. 
reticulata, ส้มเช้ง C. sinensis และ เกรฟฟรุต C. 
paradisi) ควบคุมด้วงถั่วเขียวในถั่วพุ่ม V. 
unguiculata (L.) Walp. ด าเนินการทดสอบ
ประสิทธิภาพการรมก าจัดด้วงถั่วเขียวเพศเมีย (อายุ 
0-24 ชั่วโมง) ที่ 48 ชั่วโมง นับด้วงถ่ัวเขียวที่ถูกดึงดูด 
ดัชนี repellency index (RI) ค านวณโดยใช้สูตร: RI = 
2G/(G+ P) ที่ G = เปอร์เซ็นต์ของด้วงถ่ัวเขียวที่ดึงดูด
การทดสอบและ P = เปอร์เซ็นต์ของ ด้วงถ่ัวเขียวที่
ดึงดูดให้เกิดในชุดควบคุม  พบดัชนีการไล่ด้วงถ่ัวเขียว
ของน้ ามันหอมระเหยจากพืชตระกูลส้ม Citrus spp. 
ถูกจัดให้เป็นกลางในทุกความเข้มข้น  (Table 5) 
เปอร์เซ็นต์ของแมลงที่ถูกดึงดูดในชุดควบคุมและ
น้ ามันหอมระเหยทดสอบ มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญที่ความเข้มข้น 931.5 ppm ของน้ ามันหอม
ระเหย C. latifolia ที่ 931.5 ppm ของน้ ามันหอม
ระเหย C. reticulata ที่ 711 ppm และ 1,027 ppm 
ของน้ ามันหอมระเหย C. sinensis 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Number of C. maculatus adults attracted 

to cowpea (Vigna unguiculata) grains 
treated and not treated with essential 
oils. The fumigation chambers were 
kept at: 26.9±1.04 ºC, 64.7±2.6 %RH, 
and 12 hour photoperiod. nsNon-
significant. *Significant by the t-test, at 
5% probability, when compared with the 
control. (6) 
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(399 and 18.6 µL/L air, respectively). *significant differences between synergized and unsyneergized es-

sential oils (paired t test; P < 0.05).26

	 2. 	 การไล่ด้วงถั่วเขียว

		  แมลงใช้ระบบรับรู้ความรู้สึกด้วยเซ็นเซอร์เคมี

(chemosensory) สามารถแยกเป็น 2 ชนิด คือ เซ็นเซอร์เคมี

รับรู้ด้วยกลิ่น (olfactory chemoreceptor) และเซ็นเซอร์เคมี

รบัรูด้้วยรส (taste chemoreceptor) คณุสมบตัขิองสารไล่แมลง

มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของแมลงผ่านการรับรู้ด้วยกลิ่น สาร

เคมทีีจ่ดัว่าเป็นสารไล่แมลงส่วนมากเป็นสารในกลุม่ terpenoids 

ที่ระเหยได้ นอกจากจะเป็นสารไล่แมลงแล้วยังเป็นสาร 

ล่อแมลงได้ด้วย เช่น ผลิตภัณฑ์น�้ำมันหอมระเหยจากพืช

สมุนไพร ซึ่ง Oliveira et al.6 รายงานประสิทธิภาพของน�้ำมัน

หอมระเหยของมะตูมแขก Schinus terebinthifolius, สบู่ด�ำ 

Jatropha curcas, ละหุ่ง Ricinus communis, พริกไทย Piper 

aduncum, กานพลู Syzygium aromaticum และดีปลี Piper 

hispidinervum ในการรมไล่ด้วงถ่ัวเขียวในถั่วพุ่ม (Vigna 
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unguiculata) หลงัทดสอบการรมที ่48 ชัว่โมง นบัด้วงถัว่เขยีว

ที่ถูกดึงดูด พบว่าเมล็ดด้วงถ่ัวเขียวท่ีได้รับการทดสอบด้วย

น�้ำมันหอมระเหยดีปลี P. hispidinervum และมะตูมแขก  

S. terebinthifolius ดึงดดูด้วงถ่ัวเขยีวได้น้อยอย่างมนียัส�ำคญั 

ซ่ึงแสดงถงึประสทิธภิาพในการไล่ด้วงถัว่เขยีวเมือ่เปรยีบเทยีบ

กับเมล็ดที่ไม่ได้รับการทดสอบสาร (Figure 3) จากรายงาน 

Dutra et al.30 การใช้น�ำ้มนัหอมระเหยจากพชืตระกลูส้ม Citrus 

spp. 4 ชนิด (มะนาวตาฮิติ C. latifolia, ส้มแมนดาริน  

C. reticulata, ส้มเช้ง C. sinensis และ เกรฟฟรุต C. paradisi)  

ควบคุมด้วงถั่วเขียวในถั่วพุ่ม V. unguiculata (L.) Walp. 

ด�ำเนนิการทดสอบประสทิธภิาพการรมก�ำจดัด้วงถัว่เขยีวเพศ

เมีย (อายุ 0-24 ชั่วโมง) ที่ 48 ชั่วโมง นับด้วงถั่วเขียวที่ถูก

ดึงดูด ดัชนี repellency index (RI) ค�ำนวณโดยใช้สูตร: RI = 

2G/(G+ P) ที่ G = เปอร์เซ็นต์ของด้วงถั่วเขียวท่ีดึงดูดการ

ทดสอบและ P = เปอร์เซน็ต์ของด้วงถัว่เขยีวทีด่งึดดูให้เกดิใน

ชุดควบคุม พบดัชนีการไล่ด้วงถั่วเขียวของน�้ำมันหอมระเหย

จากพืชตระกูลส้ม Citrus spp. ถูกจัดให้เป็นกลางในทุกความ

เข้มข้น (Table 5) เปอร์เซ็นต์ของแมลงที่ถูกดึงดูดในชุด

ควบคมุและน�ำ้มนัหอมระเหยทดสอบมคีวามแตกต่างกนัอย่าง

มีนัยส�ำคัญที่ความเข้มข้น 931.5 ppm ของน�้ำมันหอมระเหย 

C. latifolia ที่ 931.5 ppm ของน�้ำมันหอมระเหย C. reticulata 

ที่ 711 ppm และ 1,027 ppm ของน�้ำมันหอมระเหย C. sinensis
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Figure 2  Comparative effects of the synergists 

piperonyl butoxide (PBO), diethyl 
maleate (DEM) and triphenyl phosphate 
(TPP) on the mortality of C. maculatus 
caused by parsley essential oil (A) and 
phosphine (B) at LC10 (399 and 18.6 
L/L air, respectively). *significant 
differences between synergized and 
unsyneergized essential oils (paired t 
test; P < 0.05). (26)   

 
 2. การไล่ด้วงถั่วเขียว 

แมลงใช้ระบบรับรู้ความรู้สึกด้วยเซ็นเซอร์
เคมี(chemosensory) สามารถแยกเป็น 2 ชนิด คือ 
เซ็นเซอร์เคมีรับรู้ด้วยกลิ่น (olfactory chemoreceptor) 
และเซ็นเซอร์เคมีรับรู้ด้วยรส (taste chemoreceptor) 
คุณสมบัติของสารไล่แมลงมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของ
แมลงผ่านการรับรู้ด้วยกลิ่น สารเคมีที่จัดว่าเป็นสารไล่
แมลงส่วนมากเป็นสารในกลุ่ม terpenoids ที่ระเหยได้ 
นอกจากจะเป็นสารไล่แมลงแล้วยังเป็นสารล่อแมลงได้
ด้วย เช่น ผลิตภัณฑ์น้ ามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 
ซึ่ง Oliveira et al. (6) รายงานประสิทธิภาพของน้ ามัน
หอมระเหยของมะตูมแขก Schinus terebinthifolius, 
สบู่ด า Jatropha curcas, ละหุ่ง Ricinus communis, 
พริกไทย Piper aduncum, กานพลู  Syzygium 
aromaticum และดีปลี Piper hispidinervum ในการรม
ไล่ด้วงถั่วเขียวในถั่วพุ่ม  (Vigna unguiculata) หลัง
ทดสอบการรมที่ 48 ชั่วโมง นับด้วงถ่ัวเขียวที่ถูกดึงดูด 
พบว่าเมล็ดด้วงถ่ัวเขียวที่ได้รับการทดสอบด้วยน้ ามัน

หอมระเหยดีปลี P. hispidinervum และมะตูมแขก S. 
terebinthifolius ดึงดูดด้วงถั่วเขียวได้น้อยอย่างมี
นัยส าคัญ ซึ่ งแสดงถึงประสิทธิภาพในการไล่ด้วงถั่ว
เขียวเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดท่ีไม่ได้รับการทดสอบ
สาร (Figure 3) จากรายงาน Dutra et al. (30) การใช้
น้ ามันหอมระเหยจากพืชตระกูลส้ม  Citrus spp. 4 
ชนิด (มะนาวตาฮิติ C. latifolia, ส้มแมนดาริน C. 
reticulata, ส้มเช้ง C. sinensis และ เกรฟฟรุต C. 
paradisi) ควบคุมด้วงถั่วเขียวในถั่วพุ่ม V. 
unguiculata (L.) Walp. ด าเนินการทดสอบ
ประสิทธิภาพการรมก าจัดด้วงถั่วเขียวเพศเมีย (อายุ 
0-24 ชั่วโมง) ที่ 48 ชั่วโมง นับด้วงถ่ัวเขียวที่ถูกดึงดูด 
ดัชนี repellency index (RI) ค านวณโดยใช้สูตร: RI = 
2G/(G+ P) ที่ G = เปอร์เซ็นต์ของด้วงถ่ัวเขียวที่ดึงดูด
การทดสอบและ P = เปอร์เซ็นต์ของ ด้วงถ่ัวเขียวที่
ดึงดูดให้เกิดในชุดควบคุม  พบดัชนีการไล่ด้วงถ่ัวเขียว
ของน้ ามันหอมระเหยจากพืชตระกูลส้ม Citrus spp. 
ถูกจัดให้เป็นกลางในทุกความเข้มข้น  (Table 5) 
เปอร์เซ็นต์ของแมลงที่ถูกดึงดูดในชุดควบคุมและ
น้ ามันหอมระเหยทดสอบ มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญที่ความเข้มข้น 931.5 ppm ของน้ ามันหอม
ระเหย C. latifolia ที่ 931.5 ppm ของน้ ามันหอม
ระเหย C. reticulata ที่ 711 ppm และ 1,027 ppm 
ของน้ ามันหอมระเหย C. sinensis 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Number of C. maculatus adults attracted 

to cowpea (Vigna unguiculata) grains 
treated and not treated with essential 
oils. The fumigation chambers were 
kept at: 26.9±1.04 ºC, 64.7±2.6 %RH, 
and 12 hour photoperiod. nsNon-
significant. *Significant by the t-test, at 
5% probability, when compared with the 
control. (6) 

 
 

Figure 3 	 Number of C. maculatus adults attracted to cowpea (Vigna unguiculata) grains treated and not treated with 

essential oils. The fumigation chambers were kept at: 26.9±1.04 ºC, 64.7±2.6 %RH, and 12 hour  

photoperiod. nsNon-significant. *Significant by the t-test, at 5% probability, when compared with the control.6

Table 5	Percentage of Callosobruchus maculatus adults in control and test chambers after 48 h in repellency tests of 

cowpeas treated with essential oils from Citrus spp.30

Treatments
Concentrations

 (ppm)

% Adults attracted (±SE)
RI (M ± DP)b

Control Oila

Citrus latifolia 688.5 48 ± 8.27 52 ± 8.27 1.04 ± 0.52

931.5 62 ± 5.73 38 ± 5.73* 0.76 ± 0.36

1,620 57 ± 5.78 43 ± 5.78 0.86 ± 0.36

Citrus reticulate 607.5 43 ± 5.78 57 ± 5.78 1.14 ± 0.48

931.5 35 ± 6.01 65 ± 6.01* 1.3 ± 0.38

1,255.5 42 ± 6.96 58 ± 6.96 1.16 ± 0.44

Citrus sinensis 711 36 ± 6.00 64 ± 6.00* 1.28 ± 0.37

1,027 39 ± 6.57 61 ± 6.57* 1.22 ± 0.41

1,343 52 ± 4.67 48 ± 4.67 0.96 ± 0.29

Citrus paradise 600 44 ± 6.36 56 ± 6.36 1.12 ± 0.40

1,000 39 ± 7.11 61 ± 7.11 1.22 ± 0.53

1,520 56 ± 6.86 44 ± 6.86 0.88 ± 0.43
a *Significant by the t-test (P < 0.05).	
b RI (Repellence index) = 2G/G+P (G = % of insects attracted to the treatment; P = % of insects attracted to the control).
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	 4. 	 การยบัยัง้การวางไข่และการออกเป็นตวัเตม็วยั

		  น�้ำมันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติช่วยในการลด

การวางไข่ของแมลงศัตรูเพศเมียและสารที่ไปท�ำให้การเจริญ

เติบโตของแมลงผิดปกติ เช่น ลอกคราบไม่ได้ หรือตัวอ่อนไม่

สามารถพัฒนาเป็นตวัเตม็วยัได้ จากรายงานของ Oliveira et al.6 

ได้ศึกษาประสิทธิภาพของน�้ำมันหอมระเหยของมะตูมแขก  

S. terebinthifolius, สบู่ด�ำ J. curcas, ละหุ่ง R. communis, 

พริกไทย P. aduncum, กานพลู S. aromaticum และดีปลี  

P. hispidinervum ในการรมยบัยัง้การวางไข่และการออกเป็น

ตัวเต็มวัยของด้วงถั่วเขียวในถั่วพุ่ม (V. unguiculata) หลัง

ทดสอบการรมที่ 48 ชั่วโมง ท�ำการแยกด้วงถั่วเขียวออกจาก

เมล็ดถั่วพุ่ม หลังจากนั้น 12 วัน นับจ�ำนวนไข่และจ�ำนวนการ

ออกเป็นตัวเต็มวัยของด้วงถ่ัวเขียว พบว่าจ�ำนวนไข่ของด้วง

ถัว่เขยีวลดลงอย่างมนียัส�ำคญัทีท่ดสอบด้วยน�ำ้มนัหอมระเหย

ทกุชนดิ ยกเว้นน�ำ้มนัหอมระเหยของละหุง่ R. communis และ

สบู่ด�ำ J. curcas (Table 6) น�้ำมันหอมระเหยของกานพลู  

S. aromaticum และพริกไทย P. aduncum สามารถลดการ

วางไข่ได้มาก นอกจากนียั้งลดการออกเป็นตวัเตม็วยัของด้วง

ถัว่เขยีว ถงึแม้ว่าน�ำ้มนัหอมระเหยมะตมูแขก S. terebinthifolius

จะลดการวางไข่ลงถึง 35.24% และยังลดการออกเป็นตัวเต็ม

วัยได้ถึง 60.85% (Table 7) Dutra et al.30 รายงานการใช้

น�้ำมันหอมระเหยจากพืชตระกูลส้ม Citrus spp. 4 ชนิด 

(มะนาวตาฮติ ิC. latifolia, ส้มแมนดารนิ C. reticulata, ส้มเช้ง 

C. sinensis และ เกรฟฟรตุ C. paradisi) ควบคมุด้วงถัว่เขยีว

ในถั่วพุ่ม V. unguiculata (L.) Walp. ด�ำเนินการทดสอบ

ประสทิธภิาพการรมก�ำจดัด้วงถ่ัวเขยีวที ่48 ชัว่โมง นบัจ�ำนวน

ไข่และตวัเตม็ทีเ่กดิข้ึนหลงัจากวนัที ่12 และ 32 วนั ตามล�ำดบั 

พบว่าน�้ำมันหอมระเหยที่ความเข้มข้นสูงท�ำให้การวางไข่และ

การออกเป็นตัวเต็มวัยลดลง Table 8 และ Table 9

Table 6 	Effect of essential oils on the oviposition of Callosobruchus maculatus on cowpea (Vigna unguiculata) grains 

treated and not treated with essential oils.6

Treatments Concentrations

(mL/kg)

Number of Eggs (±SE) Reduction

 (%)Controla Oil

Schinus terebinthifolius 1.0 23.60±3.90* 11.30±3.93 35.24

Syzygium aromaticum 0.5 120.60±13.75* 19.50±11.39 74.16

Ricinus communis 1.0 104.00±27.87 90.00±26.09 7.21

Piper aduncum 0.5 69.50±12.13* 14.20±7.07 66.06

Jatropha curcas 1.0 109.30±14.85 102.60±21.35 3.16

Piper hispidinervum 0.5 82.10±18.01* 31.40±13.16 44.67
a *Significant by the t-test (P < 0.05), when compared with the control.

Table 7 	Effect of essential oils on reducing adult emergence of Callosobruchus maculatus in cowpea (Vigna  

unguiculata) grains, treated and not treated with essential oils.6

Treatments Concentrations

(mL/kg)

Number of Emerged adults (±SE) Reduction

 (%)Controla Oil

Schinus terebinthifolius 1.0 18.90±4.33* 4.60±2.07 60.85

Syzygium aromaticum 0.5 111.60±14.60* 14.60±9.55 76.86

Ricinus communis 1.0 61.70±12.70 66.00±15.35 -3.67

Piper aduncum 0.5 55.90±11.32* 10.40±5.68 68.63

Jatropha curcas 1.0 84.40±12.46 63.00±15.41 14.52

Piper hispidinervum 0.5 61.00±11.88* 23.50±10.20 44.38
a *Significant by the t-test (P < 0.05), when compared with the control.
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Table 8	 Number of eggs laid of Callosobruchus maculatus in control and test chambers after 48 h in repellency tests 

of cowpeas treated with essential oils from Citrus spp.30

Treatments
Concentrations

(ppm)

Number of Eggs (±SE) Reduction 

(%)bControl Oila

Citrus latifolia 688.5 207.33 ± 37.37 93.5 ± 18.40* 39.8

931.5 174.33 ± 22.22 95.0 ± 16.25* 45.5

1,620 141.5 ± 40.5 59.0 ± 9.0 69.2

Citrus reticulata 607.5 178.0 ± 20.0 99.0 ± 4.58* 44.3

931.5 223.0 ± 37.0 101.0 ± 36.0 54.7

1,255.5 212.5 ± 22.5 87.5 ± 13.5* 58.8

Citrus sinensis 711 139.5 ± 2.5 98.0 ± 26.0 29.7

1,027 163.5 ± 26.5 72.5 ± 8.5 55.6

1,343 242.33 ± 15.45 68.66 ± 17.70* 71.6

Citrus paradisi 600 129.0 ± 13.0 87.0 ± 12.0 32.5

1,000 202.0 ± 26.0 99.5 ± 36.5 50.7

1,520 172.5 ± 18.5 58.0 ± 26.0 66.3
a *Significant by the t-test (p < 0.05).
b PR = [NC-NT)/(NC) x 100], where PR = percentage of oviposition reduction; NC = number of eggs in the control and NT = number of 

eggs in the treatment.

Table 9 	Number of emerged adults of Callosobruchus maculatus in control and test chambers after 48 h in  

repellency tests of cowpeas treated with essential oils from Citrus spp.30

Treatments
Concentrations

 (ppm)

Number of emerged adults (±SE) Reduction 

%)bControl Oila

Citrus latifolia 688.5 123.67 ± 53.79 75.5 ± 21.89 18.5

931.5 117.33 ± 3.71 65.33 ± 3.66* 44.3

1,620 88.5 ± 19.5 13.0 ± 2.0 85.3

Citrus reticulata 607.5 119.0 ± 14.18 76.66 ± 6.93 35.5

931.5 129.0 ± 20.0 68.5 ± 20.5 46.8

1,255.5 172.5 ± 22.5 61.5 ± 25.5 64.3

Citrus sinensis 711 118.5 ± 3.5 85.5 ± 22.5 27.8

1,027 132.5 ± 22.5 65.0 ± 8.0 50.9

1,343 173.33 ± 12.60 58.66 ± 13.66* 66.1

Citrus paradisi 600 81.0 ± 6.0 68.5 ± 8.5 15.4

1,000 136.5 ± 38.5 68.5 ± 30.5 49.8

1,520 73.0 ± 21.0 33.5 ± 5.5 54.1
a *Significant by the t-test (p < 0.05).
b PR = [NC – NT)/(NC) x 100], where PR = percentage of emergence reduction; NC = number of insects in the control and NT = number 

of insects in the treatment.
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สรุป
น�้ำมันหอมระเหยพืชสมุนไพรบางชนิด มีศักยภาพป้องกัน

ก�ำจดัด้วงถัว่เขยีวทีแ่ตกต่างกนั เนือ่งจากคุณสมบตัขิองความ

เป็นพษิของน�ำ้มนัหอมระเหยของพชืแต่ละชนดิทีม่อีงค์ประกอบ 

ทางเคมีที่ส�ำคัญในการออกฤทธิ์ฆ่าแมลงมีความแตกต่างกัน 

อีกทั้งปริมาณความเข้มข้นน�้ำมันหอมระเหย ระยะเวลา และ

สารเพิม่ฤทธ์ิ ทีใ่ช้กม็ผีลต่อประสทิธภิาพการป้องกนัก�ำจดัด้วง

ถั่วเขียว โดยประสิทธิภาพการป้องกันก�ำจัดจะสูงขึ้น เมื่อใช้

น�้ำมันหอมระเหยความเข้มข้นสูงขึ้น ใช้ระยะเวลาในการรม

ยาวนานขึ้น และเมื่อใส่สารเพิ่มฤทธิ์ PBO ร่วมด้วย นอกจาก

นี้ระยะการเจริญเติบโตและของด้วงถ่ัวเขียวก็เป็นอีกปัจจัย

หนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการป้องกันก�ำจัดของน�้ำมัน

หอมระเหยแตกต่างกันด้วย ด้วงถั่วเขียวระยะไข่และระยะตัว

เต็มวัยจะอ่อนแอต่อน�้ำมันหอมระเหยมากกว่าระยะหนอน 

เนื่องจากระยะหนอนอาศัยอยู่ในเมล็ดถ่ัว ผนังเมล็ดสามารถ

ป้องกันการสัมผัสของน�้ำมันหอมระเหย ท�ำให้ประสิทธิภาพ

การป้องกันก�ำจัดด้วงถ่ัวเขียวระยะตัวหนอนต�่ำ การน�ำ

ผลิตภัณฑ์น�้ำมันหอมระเหยพืชสมุนไพรบางชนิดมาใช้เพื่อ

ป้องกันการเข้าท�ำลายของด้วงถ่ัวเขียว สามารถน�ำมาใช้เพื่อ

ทดแทนการใช้สารเคมีที่มีอันตรายต่อผู้บริโภค และสภาพ

แวดล้อมได้ อีกทั้งยังมีราคาถูกและสามารถหาได้ง่ายทั่วไป
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บทคัดยอ

การศึกษากล้วยไม้ในอุทยานแห่งชาติภูแลนคา จังหวัดชัยภูมิ ระหว่างเดือนกรกฎาคม 2557 ถึง มิถุนายน 2558 เพื่อรวบรวม

ชนดิของกล้วยไม้และนเิวศวทิยาการกระจายพันธุ ์โดยท�าการส�ารวจในป่า 3 ประเภท คอื ป่าเตง็รงั ป่าดบิแล้ง และป่าเบญจพรรณ 

ตามเส้นทางศึกษาธรรมชาติ พบกล้วยไม้ จ�านวน 2 วงศ์ย่อย 20 สกุล 34 ชนิด (รวมที่ระบุไม่ได้ 2 ชนิด) โดยพบวงศ์ย่อย

Epidendroideae จ�านวน 17 สกุล 29 ชนิด วงศ์ย่อย Orchidoideae พบจ�านวน 5 สกุล 5 ชนิด สกุลที่มีจ�านวนชนิดมากที่สุดคือ 

สกุลหวาย และ สกุลสิงโต พบสกุลละ 5 ชนิด กล้วยไม้ที่พบจ�าแนกเป็น 3 ลักษณะวิสัย คือ กล้วยไม้อิงอาศัย กล้วยไม้ดิน และ

กล้วยไม้ขึน้บนโขดหนิ ซ่ึงกล้วยไม้องิอาศยัพบมากทีส่ดุ จ�านวน 29 ชนดิ ป่าเตง็รงัมคีวามหลากหลายของสกลุกล้วยไม้มากทีส่ดุ 

จ�านวน 16 สกุล กล้วยไม้ที่มีความโดดเด่นในพื้นที่อุทยานแห่งชาติภูแลนคา คือ นางตายตัวผู้ สกุลสิงโตชนิดที่ 1 สิงโตกีบม้า

หลวง สกุลสิงโตชนิดที่ 2 สกุลสิงโตชนิดที่ 3 และ สกุลสิงโตชนิดท่ี 4 กล้วยไม้ท่ีพบเพียง 1 ต้น คือ เอื้องเขี้ยวเสือ ว่านอ่ึง 

สกลุเอือ้งกลบีม้วน และ บานดกึ ซึง่มคีวามเสีย่งต่อการสญูพนัธุห์รอืหายไปจากพืน้ที ่ช่วงความสงูจากพืน้ดนิทีก่ล้วยไม้องิอาศยั

ในป่าเต็งรัง ป่าดิบแล้ง และ ป่าเบญจพรรณ คือ 0.5-23.0 เมตร 0.5-18.0 เมตร และ 1.6-20.0 เมตร ตามล�าดับ พันธุ์ไม้ที่มีความ

หลากหลายของชนิดกล้วยไม้อิงอาศัยอาศัยมากที่สุด คือ เต็ง

ค�ำส�ำคัญ: ความหลากหลาย กล้วยไม้ อุทยานแห่งชาติภูแลนคา

Abstract
This study of orchids in Phu Laen Kha National Park, Chaiyaphum province was carried out during July 2014 to June 

2015. The objectives were to study species diversity, ecology and distribution. Dry Dipterocarp Forest, Dry Evergreen 

Forest and Mixed Deciduous Forest were investigated along natural trails. Two subfamilies, 20 genera and 34 species, 

including 2 unidentified species, were found. The subfamily Epidendroideae revealed 17 genera and 9 species while 

Orchidoideae revealed 5 genera and 5 species. The genus Dendrobium and Bulbophyllum showed the highest 

number of species (5). Epiphytic, terrestrial and lithophytic orchids were found which the highest diversity with 29 

species. Dry Dipterocarp Forest showed the highest genus diversity, 16 genera. The dominant species were 

Habenaria lindleyana Steud., Bulbophyllum sp.1, Bulbophyllum reclusum Seidenf., Bulbophyllum sp.2, Bulbophyllum 

sp.3 and Bulbophyllum sp.4. Unknown 1, Eulophia sp., Liparis sp. and Spathoglottis eburnean Gagnep. were found 

from only 1 individual, indicating that they have were at risk of local extinction. The range of epiphytic height in Dry 

Dipterocarp Forest, Dry Evergreen Forest and Mixed Deciduous Forest were 0.5-23.0, 0.5-18.0 and 1.6-20.0 metres, 

respectively. Epiphytic orchids mostly grew on Shorea obtusa Wall. ex Blume.

Keywords: Diversity, Orchid, Phu Laen Kha National Park
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บทน�ำ
กล้วยไม้นับเป็นพืชวงศ์ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย โดยมีการ

ส�ำรวจพบแล้วทั้งสิ้น 168 สกุล มากกว่า 1,170 ชนิด หรือเป็น 

1 ใน 15 ของกล้วยไม้ท่ีพบท่ัวโลก4 กล้วยไม้ในธรรมชาติมี

มากมายหลายชนิด แต่ปัจจบุนั สภาพป่าและพืน้ทีป่่าเปลีย่นแปลง 

ไปในทิศทางที่ไม่ดี เป็นสาเหตุส�ำคัญประการหนึ่งที่ท�ำให้

กล้วยไม้ป่ามีจ�ำนวนลดลง รวมทั้งสภาพภูมิอากาศของโลกที่

เปลีย่นแปลงไปอย่างรนุแรงส่งผลกระทบต่อกล้วยไม้เหล่านัน้6 

	 อุทยานแห่งชาติภูแลนคา เป็นอีกหน่ึงพื้นที่อนุรักษ์

ทีป่ระสบปัญหาการลดลงของกล้วยไม้ป่า จากการทีม่ลีกัษณะ

เป็นพื้นที่ภูเขาสูงสลับซับซ้อน มีสภาพป่า 4 แบบ ได้แก่ ป่า

เตง็รงั ป่าเบญจพรรณ ป่าดบิแล้ง และทุ่งหญ้า ส่งผลให้มคีวาม

หลากหลายของพรรณไม้ในพืน้ทีค่่อนข้างสงู รวมทัง้ กล้วยไม้ 

แต่ในช่วงหน้าแล้งของทุกปีจะมไีฟป่าเกิดขึน้โดยเฉพาะบริเวณ

ป่าเตง็รังและป่าเบญจพรรณ รวมทัง้ภมูอิากาศทีเ่ปลีย่นแปลง 

และการลักลอบเก็บกล้วยไม้เพื่อน�ำไปจ�ำหน่าย ส่งผลให้

จ�ำนวนกล้วยไม้ทีม่อียูใ่นธรรมชาติลดจ�ำนวนลงอย่างเหน็ได้ชัด 

การศกึษาเพือ่เกบ็รวบรวมชนดิของกล้วยไม้ ความหลากหลาย 

นิเวศวิทยา การกระจายพันธุ์และข้อมูลพื้นฐานด้านต่าง ๆ  จึง

นับเป็นสิ่งส�ำคัญและจ�ำเป็นต่อการวางแผนการอนุรักษ์ เพื่อ

ให้เท่าทนัต่อสถานการณ์ทีเ่ป็นอยูก่่อนทีก่ล้วยไม้หลายชนดิจะ

สูญพันธุ์ไปจากธรรมชาติ

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 ส�ำรวจชนดิของกล้วยไม้ในป่า 3 ประเภท คือ ป่าเต็ง

รงั ป่าดบิแล้ง และป่าเบญจพรรณ ตามเส้นทางศกึษาธรรมชาติ

ของอุทยานแห่งชาติภูแลนคา (Figure 2) ระหว่าง เดือน

กรกฎาคม 2557 ถึง เดือนมิถุนายน 2558 ท�ำการบันทึกชื่อ 

จ�ำนวน ลกัษณะวิสัย ชนดิพันธ์ุไม้ทีก่ล้วยไม้องิอาศยั และความ

สูงที่กล้วยไม้อิงอาศัย

	 เกบ็ตวัอย่าง และถ่ายภาพตวัอย่างกล้วยไม้1 เพ่ือการ

ระบุชนิด ตรวจหาชื่อวงศ์ ชื่อวิทยาศาสตร์ และชื่อพื้นเมือง 

ด้วยหนังสือพรรณไม้แห่งประเทศไทย7 Flora of Thailand8 

และเอกสารทางพฤกษศาสตร์อื่นท่ีเก่ียวข้อง5,6,9 ตัวอย่าง

กล้วยไม้แห้งและกล้วยไม้ดอง บางชนิดเก็บรวบรวมไว้ที่

พพิธิภณัฑ์พชื คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยั

ราชภัฏนครราชสีมา

ผลการศึกษา
	 1.	 ความหลากหลายของชนิดกล้วยไม้

		  จากการส�ำรวจ พบกล้วยไม้จ�ำนวน 2 วงศ์ย่อย 

20 สกุล 34 ชนิด โดยสามารถจ�ำแนกได้เพียงระดับสกุล 15 

ชนิด และไม่สามารถระบุสกุลและชนิดได้ 2 ชนิด (Table 1) 

กล้วยไม้ทีส่�ำรวจพบเป็นกล้วยไม้องิอาศยั (Epiphytic orchids) 

จ�ำนวน 29 ชนิด ซึ่งมีทั้งกล้วยไม้อิงอาศัยบนต้นไม้ (Epiphytic 

orchids) และกล้วยไม้ที่อิงอาศัยบนโขดหิน (Lithophytic  

orchids) และกล้วยไม้ดิน (Terrestrial orchids) จ�ำนวน 5 ชนิด 

วงศ์ย่อย Epidendroideae พบจ�ำนวน 17 สกุล 29 ชนิด วงศ์

ย่อย Orchidoideae พบจ�ำนวน 5 สกลุ 5 ชนดิ สกลุทีม่จี�ำนวน

ชนิดมากที่สุดคือ Dendrobium และ Bulbophyllum พบสกุลละ 

5 ชนิด รองลงมา คือ สกุล Cleisostoma จ�ำนวน 3 ชนิด สกุล 

Aerides และ Vanda สกุลละ 2 ชนิด ส่วนสกุล Bromheadia 

Cymbidium Eria Eulophia Geodorum Habenaria Hygrochilus 

Luisia Liparis Oberonia Phalaenopsis Polystachya  

Seidenfadenia Spathoglottis และ Trichoglottis พบสกุลละ 

1 ชนิด

	 2.	 การศึกษานิเวศวิทยาการกระจายพันธุ ์ของ

กล้วยไม้

		  พบว่า ป่าเต็งรังมีความหลากหลายของสกุล

กล้วยไม้มากที่สุด จ�ำนวน 16 สกุล 24 ชนิด สกุลที่พบมาก

ทีส่ดุ คอื สกลุ Dendrobium จ�ำนวน 4 ชนดิ รองลงมา คอื สกลุ 

Cleisostoma จ�ำนวน 3 ชนิด สกุล Aerides และ Vanda 

จ�ำนวน 2 ชนิด ส่วนสกุล Bromheadia Cymbidium Eria 

Eulophia Luisia Habenaria Hygrochilus Oberonia  

Polystachya Seidenfadenia และ Spathoglottis พบสกุลละ 

1 ชนิด ป่าที่มีความหลากหลายของสกุลกล้วยไม้รองลงมาคือ 

ป่าเบญจพรรณ จ�ำนวน 15 สกุล 25 ชนิด สกุลที่พบมากที่สุด 

คอื Dendrobium จ�ำนวน 5 ชนดิ รองลงมา คือ Bulbophyllum 

จ�ำนวน 4 ชนิด สกุล Aerides Cleisostoma และ Vanda 

จ�ำนวน 2 ชนิด ส่วนสกุลBromheadia Cymbidium Eria 

Geodorum Hygrochilus Liparis Oberonia Phalaenopsis 

Polystachya และ Seidenfadenia พบสกุลละ 1 ชนิด ป่าที่มี

ความหลากหลายของสกุลกล้วยไม้น้อยท่ีสุด คือ ป่าดิบแล้ง 

จ�ำนวน 13 สกุล 24 ชนิด สกุลที่พบมากที่สุด คือ สกุล  

Dendrobium จ�ำนวน 5 ชนดิ รองลงมา คอื สกลุ Bulbophyllum 

จ�ำนวน 4 ชนิด สกุล Cleisostoma จ�ำนวน 3 ชนิด สกุล  

Aerides จ�ำนวน 2 ชนิด ส่วนสกุล Bromheadia Cymbidium 

Luisia Habenaria Polystachya Seidenfadenia Trichoglottis 

และ Vanda พบสกุลละ 1 ชนิด 

		  โดยจากการส�ำรวจเบื้องต้น กล้วยไม้ท่ีมีความ

โดดเด่นในพื้นที่อุทยานแห่งชาติภูแลนคา คือ นางตายตัวผู้ 

(Habenaria lindleyana Steud.) สกุลสิงโตชนิดที่ 1 (Bulbo-

phyllum sp.1) สิงโตกบีม้าหลวง (B. reclusum Seidenf.) สกลุ

สิงโตชนิดที่ 2 (Bulbophyllum sp.2) สกุลสิงโตชนิดที่ 3 (Bul-
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bophyllum sp.3) และ สกลุสงิโตชนดิที ่4 (Bulbophyllum sp.4) 

เนื่องจากพบกระจายอยู่เป็นจ�ำนวนมาก และกล้วยไม้ที่พบ

เพียง 1 ต้น คือ เอ้ืองเขี้ยวเสือ (Unknown 1) สกุลว่านอึ่ง 

(Eulophia sp.) สกุลเอื้องกลีบม้วน (Liparis sp.) และ บานดึก 

(Spathoglottis eburnean Gagnep.)

		  ต้นไม้ที่มีความหลากหลายของชนิดกล้วยไม้อิง

อาศัยมากที่สุด คือ เต็ง (Shorea obtusa Wall. ex Blume) 

รองลงมา คือ ก่อตลับ (Quercus ramsbottomii A. Camus) 

และ ยางเหยีง (Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. ex Miq.) 

โดยช่วงความสูงจากพื้นดินที่กล้วยไม้อิงอาศัยบนต้นไม้ในป่า

เต็งรัง ป่าดิบแล้ง และป่าเบญจพรรณ อยู่ที่ 0.5-23, 0.5-18 

และ 1.6-20 เมตร ตามล�ำดับ

	 เอื้องดอกมะขาม	 สกุลเอื้องกลีบม้วน

	 Dendrobium delacourii	 Liparis sp.

	 สกุลจูงนาง	 เขาแพะ

	 Geodorum sp.	 Cleisostoma arietinum

	 เอื้องลิ้นกระบือ	 เอื้องตะขาบใหญ่ 

	 Hygrochilus parishii	 Dendrobium leonis

	 สกุลเอื้องแพน	 บานดึก

	 Oberonia sp.	 Spathoglottis eburnea

 

	 เอื้องแปรงสีฟัน	 สกุลกะเรกะร่อน

	 Dendrobium secundum	 Cymbidium sp.

 

	 นางตายตัวผู้	 ม้าวิ่ง

	 Habenaria lindleyana	  Phalaenopsis pulcherrima

Figure 1 	 Some species of orchids in Phu Laen Kha 

National Park.
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Figure 2 Map of Natural trails at Phu Laen Kha National Park. 
 
 
Table 1 List of orchids in Phu Laen Kha National Park, Chaiyaphum Province. 

No. Scientific name Local name Habit EH 
(m) 

Forest 
type 

Voucher 
specimen 

Subfamily Epidendroideae 
1 Aerides sp.1 สกุลเอื้องกุหลาบ 1 EO 1-10.5 

3-15 
2-14 

เต็งรัง 
เบญจพรรณ 
ดิบแล้ง 

TC. 2015-201 

2 Aerides sp.2 สกุลเอื้องกุหลาบ 2 EO 6-16 
3-13 
5-18 

เต็งรัง 
เบญจพรรณ 
ดิบแล้ง 

TC. 2015-202 

3 Bromheadia aporoides Rchb.f. เอื้องโรย  เอื้องจ าปา EO 4-11 
5-20 
3-6 

เต็งรัง 
เบญจพรรณ 
ดิบแล้ง 

TC. 2015-203 

4 Bulbophyllum reclusum 
Seidenf. 

สิงโตกีบม้าหลวง 
สิงโตช่อทอง 

EO 
LO 

- เบญจพรรณ 
ดิบแล้ง 

TC. 2015-204 

5 Bulbophyllum sp.1 สกุลสิงโต 1 EO 
LO 

- เบญจพรรณ 
ดิบแล้ง 

TC. 2015-205 

6 Bulbophyllum sp.2 สกุลสิงโต 2 EO 
LO 

3-4 เบญจพรรณ TC. 2015-206 

7 Bulbophyllum sp.3 สกุลสิงโต 3 EO 0.5 ดิบแล้ง TC. 2015-207 

Figure 2 Map of Natural trails at Phu Laen Kha National Park.

Table 1 	List of orchids in Phu Laen Kha National Park, Chaiyaphum Province.

No. Scientific name Local name Habit EH

(m)

Forest

type

Voucher

specimen

Subfamily Epidendroideae

1 Aerides sp.1 สกุลเอื้องกุหลาบ 1 EO 1-10.5

3-15

2-14

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-201

2 Aerides sp.2 สกุลเอื้องกุหลาบ 2 EO 6-16

3-13

5-18

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-202

3 Bromheadia aporoides Rchb.f. เอื้องโรย เอื้องจ�ำปา EO 4-11

5-20

3-6

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-203

4 Bulbophyllum reclusum Seidenf. สิงโตกีบม้าหลวง

สิงโตช่อทอง

EO

LO

- เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-204

5 Bulbophyllum sp.1 สกุลสิงโต 1 EO

LO

- เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-205

6 Bulbophyllum sp.2 สกุลสิงโต 2 EO

LO

3-4 เบญจพรรณ TC. 2015-206

7 Bulbophyllum sp.3 สกุลสิงโต 3 EO

LO

0.5 ดิบแล้ง TC. 2015-207

8 Bulbophyllum sp.4 สกุลสิงโต 4 EO - เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-208

9 Cleisostoma arietinum (Rchb.f.) 

Garay

เขาแพะ EO 3-10

6-12

เต็งรัง

ดิบแล้ง

TC. 2015-209
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Table 1 	List of orchids in Phu Laen Kha National Park, Chaiyaphum Province. (continue)

No. Scientific name Local name Habit EH

(m)

Forest type Voucher

specimen

10 Cleisostoma sp.1 สกุลก้างปลา 1 EO 8-17

4-13

1-12

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-210

11 Cleisostoma sp.2 สกุลก้างปลา 2 EO 7-18

-

8-12

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-211

12 Cymbidium sp. สกุลกะเรกะร่อน EO 0.5-17

4-15

2-18

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-212

13 Dendrobium delacourii Guillaumin เอื้องดอกมะขาม EO 2-11

8

4

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-213

14 Dendrobium draconis Rchb.f. เอื้องเงิน EO 5-17

2.3-12

0.5-12

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-214

15 Dendrobium leonis (Lindl.) Rchb.f. เอื้องตะขาบใหญ่ EO 7-10

6-10

12

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-215

16 Dendrobium lindleyi Steud. เอื้องผึ้ง EO 11

2-6

8

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-216

17 Dendrobium secundum (Blume) Lindl. เอื้องแปรงสีฟัน EO 7-10

3.5-8

6-9

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-217

18 Eria bractescens Lindl. เอื้องนิ่มดอกเหลือง

เอื้องขี้หมา

EO 5-18

4-16

เต็งรัง

เบญจพรรณ

TC. 2015-218

19 Hygrochilus parishii (Veitch & Rchb.f.) 

Pfitzer

เอื้องลิ้นกระบือ

เอื้องนางรุ้ง

EO 1

6-13

เต็งรัง

เบญจพรรณ

TC. 2015-219

20 Luisia sp. สกุลเอื้องลิ้นด�ำ EO 10

0.5-2

เต็งรัง

ดิบแล้ง

TC. 2015-220

21 Oberonia sp. สกุลเอื้องแพน EO 10.6

2.5-8

เต็งรัง

เบญจพรรณ

TC. 2015-221

22 Phalaenopsis pulcherrima (Lindl.) J.J. 

Sm.

ม้าวิ่ง LO

TerO

- เบญจพรรณ TC. 2015-222

23 Polystachya concreta (Jacq.) Garay 

& H.R. Sweet

เอื้องหวายเขียว

เอื้องคางอ้ม

EO 6-10

5

6-13

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-223

24 Seidenfadenia mitrata (Rchb.f.) 

Garay

เอื้องหนวดพราหมณ์ EO 0.5

1.6-6

8-15

เต็งรัง

เบญจพรรณ 

ดิบแล้ง

TC. 2015-224

25 Trichoglottis cirrhifera Teijsm. & 

Binn.

เอื้องสายสุคนธ์ EO 0.5 ดิบแล้ง TC. 2015-225
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Table 1 	List of orchids in Phu Laen Kha National Park, Chaiyaphum Province. (continue)

No. Scientific name Local name Habit EH

(m)

Forest type Voucher

specimen

26 Vanda lilacina Teijsm. & Binn. เอื้องเข็มขาว EO 1-23

13

1

เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-226

27 Vanda sp. สกุลเอื้องสามปอย EO 0.5-22

2-15

เต็งรัง

เบญจพรรณ

TC. 2015-227

28 Unknown 1 เอื้องเขี้ยวเสือ EO 4 ดิบแล้ง TC. 2015-228

29 Unknown 2 ไม่ทราบชนิด 2 EO 3-4 ดิบแล้ง TC. 2015-229

Subfamily Orchidoideae

30 Eulophia sp. สกุลว่านอึ่ง TerO - เต็งรัง TC. 2015-230

31 Habenaria lindleyana Steud. นางตายตัวผู้ TerO - เต็งรัง

เบญจพรรณ

ดิบแล้ง

TC. 2015-231

32 Liparis sp. สกุลเอื้องกลีบม้วน TerO - เบญจพรรณ TC. 2015-232

33 Geodorum sp. สกุลว่านจูงนาง TerO - เบญจพรรณ TC. 2015-233

34 Spathoglottis eburnea Gagnep. บานดึก TerO - เต็งรัง TC. 2015-234
หมายเหตุ ลักษณะวิสัย : EO (Epiphytic orchid) : กล้วยไม้อิงอาศัยบนต้นไม้

LO (Lithophytic orchid) : กล้วยไม้อิงอาศัยบนโขดหิน

TerO (Terrestrial orchid) : กล้วยไม้ดิน

EH (Epiphytic height) : ความสูงที่กล้วยไม้อิงอาศัยบนต้นไม้

วิจารณ์ผล
	 จากการส�ำรวจกล้วยไม้ในป่าเต็งรัง ป่าดิบแล้ง และ

ป่าเบญจพรรณของอุทยานแห่งชาติภูแลนคา จังหวัดชัยภูมิ 

กล้วยไม้ทีส่�ำรวจพบจ�ำนวน 20 สกลุ 34 ชนดิ จ�ำแนกออกเป็น 

3 ลักษณะวิสัย คือ กล้วยไม้อิงอาศัย ได้แก่ สกุล Aerides 

Bromheadia Cleisostoma Eria Luisia Hygrochilus Oberonia 

Polystachya Seidenfadenia Trichoglottis Unknown 1  

Unknown 2 และ Vanda สกุลกล้วยไม้ดิน ได้แก่ สกุล  

Geodorum Habenaria Liparis และ Spathoglottis สกุล

กล้วยไม้ขึ้นบนโขดหิน ได้แก่ สกุล Phalaenopsis ส่วนสกุล 

Bulbophyllum และ Cymbidium พบว่าเป็นทั้งกล้วยไม้อิง

อาศัยบนต้นไม้ และกล้วยไม้ที่ขึ้นบนโขดหิน 

 	 จากการที่ป่าเต็งรัง ป่าดิบแล้ง และ ป่าเบญจพรรณ 

มีการกระจายพันธุ์ของสกุลและชนิดกล้วยไม้ที่ใกล้เคียงกัน 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมพ้ืนที่ป่าเต็งรังและป่า

เบญจพรรณ ที่เหมาะสมต่อการกระจายพันธุ์ของกล้วยไม้  

มักเป็นพื้นที่โปร่ง แสงแดดจัด ลมโกรก ส่วนพื้นที่ป่าดิบแล้ง

แม้จะมีต้นไม้ขึ้นค่อนข้างแน่น แต่ก็เป็นเพียงแนวป่าแคบ ๆ 

ตามล�ำธารหรอืทางน�ำ้ไหล แสงแดดส่องถงึ ซึง่ไม่เป็นอปุสรรค

ต่อการเจรญิเติบโตของกล้วยไม้ ดงัจะเหน็ได้จากช่วงความสูง

ของต้นไม้ที่กล้วยไม้อิงอาศัยไม่แตกต่างกันมากนักในป่าท้ัง  

3 ประเภท โดยช่วงความสงูจากพืน้ดนิทีร่ะดบัต�ำ่สดุทีก่ล้วยไม้

อิงอาศัยในป่าเต็งรัง ป่าดิบแล้ง และป่าเบญจพรรณ อยู่ที่ 0.5 

0.5 และ 1.6 เมตร ตามล�ำดับ และ ช่วงความสูงจากพื้นดินที่

ระดบัสงูทีส่ดุทีก่ล้วยไม้องิอาศยัในป่าเตง็รัง ป่าดบิแล้ง และป่า

เบญจพรรณ อยู่ที่ 23 18 และ 20 เมตร ตามล�ำดับ โดยต้นไม้

ที่มีความหลากหลายของชนิดกล้วยไม้อิงอาศัยมากท่ีสุด คือ 

เต็ง รองลงมา คอื ก่อตลับ และ ยางเหยีง เนือ่งจากต้นไม้เหล่า

นี้มีเปลือกท่ีมีรอยแตกลึกที่เหมาะต่อการยึดเกาะของราก

กล้วยไม้ สามารถเก็บกักความชื้น และให้สารอาหารจากการ

ย่อยสลายของเปลือกไม้ สอดคล้องกับการส�ำรวจกล้วยไม้ 

ท้องถิ่นในสถาบันราชภัฏอุตรดิตถ์ วิทยาเขตน่าน2 ที่พบว่า 

กล้วยไม้อิงอาศัยขึ้นทั่วไปบนต้นไม้ใหญ่โดยเฉพาะ เต็ง 

 	 จากการส�ำรวจพบกล้วยไม้สกุล Dendrobium และ

สกุล Bulbophyllum มากที่สุด จ�ำนวนสกุลละ 5 ชนิด เป็น

เพราะอทุยานแห่งชาตภิูแลนคามสีภาพป่าทีเ่หมาะสมต่อการ

เจริญของกล้วยไม้สกุลนี้ ซึ่งมักกระจายพันธุ์ในเขตอบอุ่นและ

เขตร้อน อกีทัง้กล้วยไม้สกลุนีมั้กขึน้อยูบ่นต้นไม้สูง จงึมโีอกาส

น้อยที่ไฟป่าจะท�ำลาย สอดคล้องกับการศึกษาอนุกรมวิธาน

ของพืชวงศ์กล้วยไม้3 บริเวณอุทยานแห่งชาติป่าหินงาม 

จังหวัดชัยภูมิ ที่พบกล้วยไม้สกุล Dendrobium มากท่ีสุด 

จ�ำนวน 5 ชนิด เช่นกัน อาจเนื่องจากเป็นพื้นท่ีใกล้เคียงกัน  
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ส่งผลให้สภาพภูมิอากาศ ประเภทของป่า และพรรณไม้มี

ลักษณะที่คล้ายคลึงกัน

	 จากการส�ำรวจพบกล้วยไม้บางชนิดในป่าประเภท

เดียว อาจเนื่องจากลักษณะทางกายภาพและสรีรวิทยาที่

แสดงออกตามการเปลีย่นแปลงของสภาพแวดล้อมทีก่ล้วยไม้

อาศัยอยู่ ทั้งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณ

แสงแดดที่แตกต่างกันไปตามแตล่ะฤดูกาล สิ่งเหล่านี้ส่งผลให้

กล้วยไม้แต่ละชนิดหรือแม้แต่ชนดิเดยีวกนัมลีกัษณะการเจรญิ

เติบโต การออกดอก ติดฝัก แตกหน่อ ไปจนถึงการผลัดใบใน

ช่วงเวลาทีแ่ตกต่างกนัออกไป จากปัจจัยดังกล่าวอาจส่งผลให้

พบกล้วยไม้จ�ำเพาะกบัป่าและอาจเนือ่งมาจากการเดนิส�ำรวจ

เป็นการเดินส�ำรวจเพียงแค่พ้ืนที่บางส่วนของอุทยานเท่านั้น

จึงท�ำให้ไม่พบกล้วยไม้เหล่านั้นในป่าประเภทอื่น

สรุปผล
จากการศกึษา การสญูหายของกล้วยไม้ป่าในพืน้ทีอ่ทุยานแห่ง

ชาติภูแลนคาจากค�ำบอกเล่าของเจ้าหน้าท่ีเกิดขึ้นจากหลาย

สาเหต ุไม่ว่าจะเป็นจากการหาของป่า ซึง่พบว่ามบีางเส้นทาง

ที่มีร่องรอยของชาวบ้านเข้าไปลักลอบเก็บของป่าเพื่อน�ำไป

ปลูกเลี้ยงและจ�ำหน่าย การเกิดไฟป่า โดยเฉพาะในพื้นที่ป่า

เบญจพรรณและป่าเต็งรังเป็นประจ�ำทุกปี การที่กล้วยไม้บาง

ชนดิขึน้อยูใ่นบรเิวณทีถ่กูรบกวนได้ง่าย เช่น สิงโตกบีม้าหลวง 

(Bulbophyllum reclusum Seidenf.) ที่ขึ้นอยู่บนผากล้วยไม้

บริเวณลานหิน หรือ ม้าวิ่ง (Phalaenopsis pulcherrima 

(Lindl.) J.J.Sm.) ขึ้นบนลานหินด้านล่างผากล้วยไม้ ซึ่งมีนัก

ท่องเที่ยวมาเยี่ยมชมเป็นจ�ำนวนมาก ควรได้รับการดูแลจาก

เจ้าหน้าที่เป็นพิเศษ บางชนิดมีดอกสวยงาม อาจถูกลักลอบ

เกบ็หาได้ง่าย เช่น เอ้ืองเงนิ (Dendrobium draconis Rchb.f.) 

เอื้องลิ้นกระบือ (Hygrochilus parishii (Veitch & Rchb.f.) 

Pfitzer) และ นางตายตัวผู้ (Habenaria lindleyana Steud.) 

(Figure 1) ที่ขึ้นอยู่บริเวณเส้นทางศึกษาธรรมชาติ ซึ่งข้อมูล

ที่ได้นี้สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ในการวางแนวทางการท่อง

เที่ยวและการอนุรักษ์ เพื่อให้กล้วยไม้ป่ายังคงอุดมสมบูรณ์ใน

อุทยานแห่งชาติภูแลนคาต่อไป
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บทคัดยอ
การศกึษาผลของฮอรโมนพรอสตาแกลนดิน เอฟ ท ูแอลฟา ความเขมขนตางกันตอประสทิธภิาพการเจรญิเตบิโตและการสบืพนัธุ

ของปลานิลเพศเมีย นํ้าหนักเฉลี่ยเริ่มตน เทากับ 182.03±1.93, 181.50±1.41, 181.10±1.58 และ 181.55±1.59 กรัมตอตัว 

สําหรับกลุมที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเลี้ยงปลาทดลองในกระชัง ขนาด 3×3×1 เมตร แขวนลอยบนบอดิน โดยไมมีการ

ควบคุมสภาพแวดลอมการทดลอง ปลอยปลาที่ความหนาแนน 4 ตัว/ตรม. ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน ใหปลากินอาหาร

เม็ดสําเร็จรูป (ระดับโปรตีน 30 เปอรเซ็นต) เคลือบดวยสารละลายฮอรโมน PGF
2α สังเคราะห ความเขมขนเทากับ 200, 500 

และ 1,000 ไมโครกรมัตออาหาร 1 กโิลกรมั สาํหรบักลุมที ่2, 3 และ 4 ตามลาํดับ) สวนทดลองที ่1 ใหปลากนิอาหารเมด็สาํเร็จรูป

อยางเดียว ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลาทดลองทั้ง 4 กลุม ไมมีความแตกตาง (P > 0.05) ในขณะ

ที่ผลการศึกษาดานประสิทธิภาพการสืบพันธุพบวา ปลาทดลองกลุมที่ 4 มีคาปริมาณไขทั้งหมดและอัตรารอดตายของลูกพันธุ

ปลาสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่1, 2 และ 3 ตามลําดับ สรุปผลการศึกษาขาง

ตนชี้ใหเห็นวาการใหแมพันธุปลานิลกินฮอรโมน PGF
2α ผสมอาหาร ไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเจริญเติบโตแตสงผลตอ

การเพิ่มปริมาณไขและอัตรารอดตายของลูกพันธุปลา โดยองคความรูที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้จะเปนประโยชนสําหรับการสราง

อาหารผสมฮอรโมนควบคุมประสิทธิภาพการสืบพันธุของแมปลานิล

คําสําคัญ: พรอสตาแกลนดิน เอฟ ทู แอลฟา ปลานิล ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและการสืบพันธุ

Abstract 
The study on the effects of feeding female Nile tilapia with different levels of prostaglandin F

2α hormone (PGF
2α) on 

growth and reproductive performance of fish were investigated in cage culture environments. Fish (182.03±1.93 (Group1), 

181.50±1.41 (Group2), 181.10±1.58 (Group3), and 181.55±1.59 (Group 4), gfish-1) were used and cultured in cage 

(3x3x1 m) in the reservoir without controlling external factors of water at stocking density of 4 fishm-2. During study, 

all fish were fed with commercial fish diet (%30CP) at 3% g.bw-1for 60 days. Then, they were divided in to four 

treatments group with different level of PGF
2α hormone supplement at 200, 500 and 1000 µgPGF

2α kg-1diet for group 

2, 3 and 4, respectively. While fish in group1 was fed only commercial fish diet without PGF
2α hormone supplement. 

The result showed that the data of growth performance of female fish in all groups of study were no significant 
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differences (P > 0.05). While, the data of reproductive performance especially total egg production and percentages 

larvae survival rate of Nile tilapia fish in group4 was significantly different (P<0.05) among treatment groups. In  

conclusion, it was clearly shown that dietary supplementation of PGF
2α hormone had no significant influence on growth 

performance of female fish, but were significantly different (P < 0.05) on total egg production and percentage of larvae 

survival rate of female Nile tilapia. This knowledge can be used information for establish the hormone diets for  

controlling populations of female Nile tilapia fish. 

Keywords: Prostaglandin F
2α, Oreochromis niloticus, growth and reproductive performance

Introduction 
Prostaglandin F

2α (PGF
2α) (fig.1) 

is a group of cell signaling 

molecules in the same eicosanoid family1. It is synthesized 

enzymatically from one of the three highly unsaturated 

20-carbon fatty acids directly from endoperoxide PGH
2
 

and the action of PGF
2α 

is dependent on the number of 

receptors on the target cell membrane2. PGF
2α 

is rapidly 

metabolized to 13,14-dihydro-15-keto PGF
2α in vivo

, and is 

an important bioactive mediator for many physiological  

functions in animals3. Similar results have been reported 

by Adams et al.4 who found that PGF
2α stimulates protein 

synthesis of skeletal and smooth muscle cells in culture 

and is elevated in the heart during compensatory growth 

of neonatal rat cardiac myocytes. In addition, Horsley and 

Pavlath5 demonstrated that PGF
2α as well as two  

analogues augment muscle cell size in vitro. Increased 

myotube size was not due to PGF
2α-enhancing cell fusion 

that initially forms myotubes, but rather to PGF
2α recruiting 

the fusion of cells with preexisting multinucleated cells. 

In vertebrates and invertebrates, the functions PGF
2α 

have been reported. PGF
2α increase during the final 

stages of gonadal development; also it acts not only as 

a female reproductivehormone, but also as a sex pheromone 

influencing fish reproductive behaviors6. In most species 

of teleost fishes, and in contrast with other vertebrates, 

PGF
2α have been reported to have functional abilities that 

stimulate sexual displays in regulation of sexual behaviour 

in female guppy, Poecilia reticulata7. Earlier work Lister 

and Van Der Kraak8 has suggested that naturally spawning 

groups of female zebrafish exhibit increased ovarian 

levels of PGF
2α, and 17α, 20 β-dihydroxy-4-pregnen-3-

one (a maturation-inducing hormone in zebrafish) near 

the time of ovulation compared with non-breeding females. 

Similarly, the study of arachidonic acid induced production 

of 17α, 20 β -dihydroxy-4-pregnen-3-one (DHP) via a 

putative PGE
2
 receptor in fish follicles from the Eurasian 

perch found that arachidonic acid and its derivatives, PGE
2
 

and PGF
2α,

 act on final follicle maturation.9 Another study 

of the effect of PGF
2α on goldfish showed that factors 

associated with ovarian development have only minor 

influence at most on PGF
2α induced female spawning 

behavior10. Recently, the number of studies identifying the 

function of PGF
2α in aquatic animals has been increasing 

in response to the commercial value of many aquatic 

animals and the action of PGF
2α in promoting reproductive 

performance7-10, but influence on growth performance has 

not yet been documented. Hence, the purpose of this 

study was to further evaluate the effect of PGF2α admin-

istration on the growth and reproductive performance of 

female Nile tilapia brooders in cage culture. Knowledge 

on the role of PGF
2α on the growth and reproductive 

performance of Nile tilapia fish and the changes of water 

quality could be used to improve the production of gametes 

and larvae of this fish, that is an important commercial 

aquaculture species in the tropical areas, including Thailand.

value of many aquatic animals and the action of 
PGF2α in promoting reproductive performance 
[7,8,9,10], but influence on growth performance has 
not yet been documented. Hence, the purpose of 
this study was to further evaluate the effect of 
PGF2α administration on the growth and 
reproductive performance of female Nile tilapia 
brooders in cage culture. Knowledge on the role of 
PGF2α on the growth and reproductive performance 
of Nile tilapia fish and the changes of water quality 
could be used to improve the production of gametes 
and larvae of this fish, that is an important 
commercial aquaculture species in the tropical 
areas, including Thailand. 
 

 
Fig.1 Structure of Prostaglandin F2α (PGF2α) [11] 
 

Materials and methods 
Experimental Feeds 
The commercial fish diet that used in this 

study were same different crude protein (CP), 30% 
CP, and it  were selected based on the essential 
nutrients necessary for a satisfactory growth rate of 
female Nile tilapia fish. Four experimental diets were 
formulated with different synthetic PGF2α hormone 
(Cayman Chemical, Thailand) supplement. 
Commercial fish diet enriched with synthetic PGF2α 
hormone solution with the dosage of 0, 200, 500 
and 1000 μgPGF2α kg-1diets for Group1, Group2, 
Group3, and Group4, respectively and stored in 
airtight polyethylene plastic bags at 4 ºC until used. 

Experimental design 
The study consisted of one experiment with 

Completely Randomize Design in double replicates 
per group. , Three hundred of Nile tilapia fish 

brooders (181 g.bw, live body weight of 5 months 
olds approximately and an average total length of 
22 cm) were selected for use in this experiment. 
Fish were collected during April, 2015 from a 
commercial freshwater fish farm in Tak province. 
Before the experiment, fish were reared in two tons 
in fish tank for adoption with freshwater over 7 days 
and dramatically substituted with commercial 
fish diet until the fish accepted the experimental 
diets. At the beginning of culturing, a random 
sample of experimental fish was individually 
weighed and released in each treatment group, 9 
m3, 3x3x1 m cage culture without aeration. The 
stocking density of fish was 4 fish.m-2 in the cage 
and the ratio of female:male was 1:1. During the 
experimental period, from May to June, 2015, the 
fish were fed with each experimental diet until 
satiation, about 3% g.bw-1 one time a day at 09:00 
am. During the experimental period in the reservoir, 
the water temperatures were observed two times 
every day in the morning and afternoon. The 
minimum and maximum water temperature in the 
morning ranged from 26 to 27 oC and 29.50 to 30 
oC, respectively. During the experimental period, 
dissolved oxygen (DO), pH and turbidity were 
monitored every week. In the reservoir, DO, pH and 
turbidity ranged from 5.23 to 7.10 mgL-1, 7.07 to 
7.70 and 0.50 to 1.19 NTU, respectively. Ionized 
ammonia (NH4

+) nitrite (NO2
-) and nitrate (NO3) 

concentration of water in the reservoir were 
biweekly observed using a water test kit, 
KYORITSU CHEMICAL-CHECK Lab., Corp., Japan. 
Ionized ammonia (NH4

+) nitrite (NO2
-) and nitrate 

(NO3) in the reservoir during experiment ranged 
from 0.03 to 0.13 mgL-1, 0.03 to 0.13 mgL-1 and 
0.01 to 0.08 mgL-1, respectively. 

Data collection and analytical methods 
Growth performance  

Figure.1 Structure of Prostaglandin F
2α 

(PGF
2α)11
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Materials and methods
	 Experimental Feeds

	 The commercial fish diet that used in this study 

were different crude protein (CP), 30% CP, and it  were 

selected based on the essential nutrients necessary for 

a satisfactory growth rate of female Nile tilapia fish. Four 

experimental diets were formulated with different  

synthetic PGF
2α 

hormone (Cayman Chemical, Thailand) 

supplement. Commercial fish diet enriched with synthetic 

PGF
2α hormone solution with the dosage of 0, 200, 500 

and 1000 µgPGF
2α kg

-1diets for Group1, Group2, Group3, 

and Group4, respectively and stored in airtight polyethylene 

plastic bags at 4 ºC until used.

	 Experimental design

	 The study consisted of one experiment with 

Completely Randomize Design in double replicates per 

group. , Three hundred of Nile tilapia fish brooders (181 

g.bw, live body weight of 5 months olds approximately 

and an average total length of 22 cm) were selected for 

use in this experiment. Fish were collected during April, 

2015 from a commercial freshwater fish farm in Tak  

province. Before the experiment, fish were reared in two 

tons in fish tank for adoption with freshwater over 7 days 

and dramatically substituted with commercial fish diet 

until the fish accepted the experimental diets. At the 

beginning of culturing, a random sample of experimental 

fish was individually weighed and released in each  

treatment group, 9 m3, 3x3x1 m cage culture without 

aeration. The stocking density of fish was 4 fish.m-2 in the 

cage and the ratio of female:male was 1:1. During the 

experimental period, from May to June, 2015, the fish 

were fed with each experimental diet until satiation, about 

3% g.bw-1 one time a day at 09:00 am. During the 

experimental period in the reservoir, the water temperatures 

were observed two times every day in the morning and 

afternoon. The minimum and maximum water temperature 

in the morning ranged from 26 to 27 oC and 29.50 to 30 oC, 

respectively. During the experimental period, dissolved 

oxygen (DO), pH and turbidity were monitored every 

week. In the reservoir, DO, pH and turbidity ranged from 

5.23 to 7.10 mgL-1, 7.07 to 7.70 and 0.50 to 1.19 NTU, 

respectively. Ionized ammonia (NH
4
+) nitrite (NO

2
-) and 

nitrate (NO
3
) concentration of water in the reservoir were 

biweekly observed using a water test kit, KYORITSU 

CHEMICAL-CHECK Lab., Corp., Japan. Ionized ammonia 

(NH
4
+) nitrite (NO

2
-) and nitrate (NO

3
) in the reservoir during 

experiment ranged from 0.03 to 0.13 mgL-1, 0.03 to 0.13 

mgL-1 and 0.01 to 0.08 mgL-1, respectively.

	 Data collection and analytical methods

	 Growth performance 

	 At the end of culturing, growth performance of 

fish measured as mean final weight, percentage of weight 

gain, average daily gain and specific growth rate were 

determined. Fish fed diets containing 0, 200, 500 and 

1000 µgPGF
2α 

kg-1diet were evaluated by weighting all of 

the population. This study was conducted for 60 days in 

cage culture in the reservoir (3 Rai). The following indices 

were used to evaluate the fish growth performance  

according to the method described by Olvera-Novoa  

et al.12 as follows: Mean final weight (g fish-1) = [(Mean 

final fish weight – Mean initial fish weight)]/Culture period 

(day), Percentage of weight gain (%) = [(Mean final fish 

weight – Mean initial fish weight) X100]/ Mean initial fish 

weight, Specific growth rate, (% day-1) = [(ln final fish 

weight – ln initial fish weight) X 100]/ Culture period (day)

	 Reproductive performance 

	 Every week, the eggs were collected from the 

oral cavity of individual female fish in each treatment group 

by counter-flow of the oropharynx. The weight of experimental 

fish was recorded. The eggs were transferred indoors for 

hatching in incubators (10 liter capacity in each unit) at 

a stocking level of 200 eggs per liter. A steady current of 

freshwater at 5 liter min-1 was allowed to pass through 

each incubator after being mixed with oxygen as soon as 

it was out of the bio-filter tank. Everyday, hatching and 

non-hatching eggs were recorded while larval survival 

rate was recorded after 10 days of larvae hatching, from 

which the reproductive performance were evaluated. The 

following indices were used to evaluate reproductive 

performance according to the method described by 

Almeida et al.13 as follows: Total egg production (eggs 

g.bw-1) = [Total number of eggs produced during culture 

period]/Total final fish weight (g), Percentages of fertilization 

rate (%) = [Total number of fertilized eggs during culture 
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period  X 100]/Total number of eggs during culture  

period, Percentages hatching rate (%) = [Total number 

of larvae during culture period X 100]/ Total number of 

eggs during culture period, Percentages larvae survival 

rate (%) = [Total number of larvae after 10 days of hatching 

X 100]/Total number of larvae during culture period.

	 Statistical analyses

	 All data was expressed as mean±SD and  

analyzed by one-way ANOVA. The Duncan’s Multiple 

Range Test at P < 0.05 was used to determine the  

differences between the groups means14.

Results
	 The study on the effects of feeding female Nile 

tilapia with different levels of prostaglandin F
2α hormone 

on growth and reproductive performance of fish was  

conducted for 60 days. The results of this study are  

presented below:

	 Growth performance 

	 According to Table1, initial fish body weights 

were 182.03±1.93, 181.50±1.41, 181.10±1.58, and 

181.55±1.59 g of Group1, Group2, Group3 and Group4, 

respectively. The final fish body weight at the end of the 

experimental period (60 days) were not significantly  

different among treatment groups and were highest on 

fish Group4 (223.20± 5.57 g) followed by Group2 

(220.40±4.93 g) Group 3 (219.70±3.71 g) and Group1 

(219.10±3.25 g), respectively. Mean final weight (gfish-1) 

at the end of the experimental period (60 days) were 

highest on fish in group4 (0.69±0.10 gfish-1) followed by 

Group2 (0.65±0.08 gfish-1) Group3 (0.64±0.06 gfish-1) and 

Group1 (0.62±0.06 gfish-1), respectively. Percentage of 

weight gain at the end of the experimental period were 

highest on fish in Group4 (22.96±3.53%) followed by 

Group2 (21.44±2.69%) Group 3 (21.32± 2.05%) and 

Group1 (20.38±2.16%). Specific growth rate at the end 

of the experimental period (60 days) were highest on fish 

in Group4 (0.34±0.05 %day-1) followed by Group2 

(0.32±0.04 %day-1) Group3 (0.32±0.03 %day-1) and 

Group1 (0.31±0.03 %day-1). However, three parameters 

of growth performance, namely mean final weight,  

percentage of weight gain, and Specific growth rate, there 

were not significantly different (P>0.05) among treatment 

groups

Table 1	Growth performance of female Nile tilapia with different levels of PGF
2α during the 60 days of experiment 

(Mean±SE).

Growth performance Group1 Group2 Group3 Group4 F-Value Sig.

Mean initial

weight (g)

182.03±1.93a 181.50±1.41a 181.10±1.58a 181.55±1.59a 0.54 0.65

Mean final

weight (g)

219.10±3.25b 220.40±4.93ab 219.70±3.71ab 223.20±5.57a 1.65 0.20

Mean weight

gain (g)

0.62±0.06b 0.65±0.08ab 0.64±0.06ab 0.69±0.10a 1.52 0.23

Percentage of

weight gain (%)

20.38±2.16b 21.44±2.69ab 21.32±2.05ab 22.96±3.53a 1.60 0.21

Specific growth

rate (%day-1)

0.31±0.03b 0.32±0.04ab 0.32±0.03ab 0.34±0.05a 1.40 0.26

Note: Means with different superscript (a, b) in the same row were significantly different (P<0.05).

	 Reproductive performance 

	 According to Fig. 2, total egg production of fish 

given different concentration of PGF
2α hormones diets 

during 60 days showed significant differences among the 

treatment groups. Total egg production of fish fed diets 

containing 1000 µgPGF
2αkg-1diet was found to be the 

highest (1271.00±102. 33 eggs g.bw-1) but the lowest 

(1107.00±142.21 eggs g.bw-1) was in fish fed diets  

containing 0 µgPGF
2α 

kg-1diet. However, the volume of 

total egg production of experimental fish fed with different 
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concentration of PGF
2α diets tended to increase with 

increasing PGF
2α hormones level in the diets. Percentages 

of fertilization rate in fish fed diets containing different 

PGF
2α levels during 60 days showed no significant  

differences among fish fed diets containing 0, 200, 500 

and 1000 µgPGF
2α 

kg-1diet. They were highest in fish fed 

diets containing 1000 µgPGF
2α 

kg-1diet (76.40±7.76%) 

but lowest in fish fed diets containing 200 µgPGF
2α 

kg-1 

diet (67.80±9.16%). In the case of experimental fish fed 

diets containing 0 (Group1) and 500 (Group3) µgPGF
2α 

kg-1diet, percentages of fertilization rate were 72.58±5.30 

and 72.94±17.52, respectively. Percentages of hatching 

rate were not significantly different between group of 0, 

200, 500 and 1000 µgPGF
2α 

kg-1diet. Percentages of 

hatching rate in experimental fish fed diets containing 

different PGF
2α levels increased by increasing PGF

2α 
levels in the diets. Percentages of hatching rate were 

70.90±5.64, 66.08±9.44, 69.72±14.87 and 71.62 ±8.72 of 

diets containing 0, 200, 500 and 1000 µgPGF
2α 

kg-1diet, 

respectively. Percentage of larvae survival rate was  

significantly different among treatment groups and was 

highest on  fish fed diets containing 1000 µgPGF
2α 

kg-1 

diet (80.50 ±8.72) followed by fish fed diets containing 

500, 200 and 0 µgPGF
2α 

kg-1diet, respectively. Total egg 

production and percentage of larvae survival rate of 

female Nile tilapia with different levels of PGF
2α hormone 

during the 60 days of experiment is presented in Figure.2. followed by fish fed diets containing 500, 200 and 0 
μgPGF2α kg-1diet, respectively. Total egg production 
and percentage of larvae survival rate of female Nile 

tilapia with different levels of PGF2α hormone during 
the 60 days of experiment is presented in Fig.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Hatching rate (%), fertilization rate (%), total egg production (eggs g.bw-1) and larvae survival rate (%) 

of female Nile tilapia with different levels of PGF2α during the 60 days of experiment (Means±SD, n=10 
fish) represented in group1 (G1), group2(G2), group3(G3) and group4(G4) respectively. Significant 
differences (P< 0.05) in the value of some parameters of reproductive performance of experimental fish 
between treatment groups (G2, G3, and G4) and G1 are indicated with letters (a, b, and c). 

 
Discussion  

Studies using dietary PGF2α in female Nile 
tilapia fish diets were conducted. Based on the 
statistical analysis, the results obtained from 
experiments showed that the growth responses of 
fish fed with diets contained 0, 200, 500 and 1000 
μgPGF2α kg-1diet in terms of mean final weight, 
mean weight gain (g), percentage of weight gain 
and specific growth rate were increased by 
increasing PGF2α levels in the experimental diets up 
to 1000 μgPGF2α kg-1diet. In these experiments, fish 
in Group4 (1000 μgPGF2α kg-1diet) showed higher 
mean final weight, mean weight gain, percentage of 
weight gain, and specific growth rate but were not 
significantly different (P>0.05) among treatment 
groups followed by fish in Group3 Group2 and 
Group1, respectively. It is thought that PGF2α may 

have a potential capacity to enhanced  growth 
performance of female Nile tilapia fish, a conclusion 
supported by Denning-Kendall and Wathes [15] who 
reported that several studies indicate that 
prostaglandins are widely distributed in various 
tissues in animals and plants, which play an 
important role in growth and reproductive 
physiology, especially during ovarian 
steroidogenesis and metamorphosis. Similarly, 
studies on PGE2 induced growth hormone release 
and effects of intrahypothalamic and intrapituitary 
implants by Ojeda et al. [16] suggested that PGE2 
can act at both hypothalamic (ARH-ME) and 
pituitary levels to stimulate GH release. At the 
hypothalamus, PGE2 may inhibit GH-inhibiting factor 
release or induce release of GH releasing factor. 
Furthermore, Stacey and Gqetz [17] mentioned that 

a b b b 
c 

b b a 

a a a a a a 
a a 

Figure 2	 Hatching rate (%), fertilization rate (%), total egg production (eggs g.bw-1) and larvae survival rate (%) of 

female Nile tilapia with different levels of PGF
2α during the 60 days of experiment (Means±SD, n=10 fish) 

represented in group1 (G1), group2(G2), group3(G3) and group4(G4) respectively. Significant differences 

(P< 0.05) in the value of some parameters of reproductive performance of experimental fish between  

treatment groups (G2, G3, and G4) and G1 are indicated with letters (a, b, and c).

Discussion 
	 Studies using dietary PGF

2α in female Nile tilapia 

fish diets were conducted. Based on the statistical analysis, 

the results obtained from experiments showed that the 

growth responses of fish fed with diets contained 0, 200, 

500 and 1000 µgPGF
2α 

kg-1diet in terms of mean final 

weight, mean weight gain (g), percentage of weight gain 

and specific growth rate were increased by increasing 

PGF
2α levels in the experimental diets up to 1000 

µgPGF
2α kg

-1diet. In these experiments, fish in Group4 

(1000 µgPGF
2α kg

-1diet) showed higher mean final weight, 

mean weight gain, percentage of weight gain, and 

specific growth rate but were not significantly different 

(P>0.05) among treatment groups followed by fish in 
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Group3 Group2 and Group1, respectively. It is thought 

that PGF
2α may have a potential capacity to enhanced 

growth performance of female Nile tilapia fish, a conclusion 

supported by Denning-Kendall and Wathes15 who 

reported that several studies indicate that prostaglandins 

are widely distributed in various tissues in animals and 

plants, which play an important role in growth and  

reproductive physiology, especially during ovarian  

steroidogenesis and metamorphosis. Similarly, studies on 

PGE2 induced growth hormone release and effects of 

intrahypothalamic and intrapituitary implants by Ojeda et 

al.16 suggested that PGE2 can act at both hypothalamic 

(ARH-ME) and pituitary levels to stimulate GH release. 

At the hypothalamus, PGE2 may inhibit GH-inhibiting 

factor release or induce release of GH releasing factor. 

Furthermore, Stacey and Gqetz17 mentioned that  

several studies indicate that prostaglandin E
2
 and PGF

2α, 

released from the ovaries or oviduct in response to the 

presence of ovulated oocytes also act on the brain to 

stimulate female spawning behavior in several spices of 

fish. Based on the statistical analysis, however, the  

increase in fish growth with increasing concentration of 

PGF
2α in the diets may have been caused by the  

essential component in the fish diet. In fish nutrition, the 

ratio between omega-3 and omega-6 poly-unsaturated 

fatty acids influences skeletal development. Supplementation 

of fish oils with vegetable oils increases the content of 

omega-6 fatty acids, such as arachidonic acid which are 

metabolized by cyclooxygenases to prostaglandin E2, an 

eicosanoid with effects on bone formation and remodeling18. 

The values of total egg production, fertilization rate and 

hatching rate were the highest at fish in Group4 and were 

significantly different (P<0.05) among treatment groups. 

It means that PGF
2α have a potential capacity to promote 

reproductive performance of female Nile tilapia fish. This 

agrees with Skoblina and Minin19 who demonstrated 

that zebrafish oocytes that have undergone maturation 

under the indicated conditions ovulate when treated with 

prostaglandinF
2α 

(5 µgPGF
2α mL-1) and/or 20% carp 

ovarial fluid and are capable of development towards the 

actively feeding larvae upon fertilization. Similarly, Laberge 

and Hara20 research on behavioral and electrophysiological 

responses to F-prostaglandins, putative spawning  

pheromones, in three salmonid fishes include brown trout, 

lake white fish and rainbow trout. The result found that 

the behavioral and olfactory responses observed with 

exposure to PGF
2α and its metabolites suggested these 

compounds function as reproductive pheromones in 

brown trout and lake whitefish. Moreover, Kobayashi et 

al.21 mentioned that in freshwater fish, the female goldfish, 

PGF
2α and its metabolites are released as a postovulatory 

pheromone that induces male spawning behavior which 

further increases male LH and sperm production. In 

invertebrates, too PGs have been reported to induce 

spawning in the abalone Haliotis refescens. Recently, 

several researchers such as Spaziani et al.22 reported that 

PGs are related to vitellogenesis and spawning in aquatic 

animals. According to the results of the present study, 

the percentage of larvae survival rate was significantly 

different (P<0.05) among treatment groups and was  

highest in fish in Group4 and lowest on fish in Group1. It 

means that PGF
2α have a potential capacity to enhanced 

oocyte development of female Nile tilapia fish. These 

results agreed with some literature reports that PGF
2α 

encourages gonadal development in aquatic animals, with 

direct effects on embryo health and larval survival rate3. 

Based on statistical analysis, the results obtained from 

experiments showed that during 60 days of culture period, 

Nile tilapia fish were almost survived. This indicated that 

survivals were not affected by dietary PGF
2α. Wedemeyer23

mentioned that water quality was widely acknowledged 

to be one of the most important rearing conditions. The 

proper temperature for Nile tilapia is 25–30 °C, DO 

0.3–0.6 ppm, and pH 6.5–9.024. 

Conclusion 
Based on the results gathered from the experiments, the 

following can be concluded:- The results showed that 

dietary supplementation of PGF
2α hormone had no  

significant influence on mean final weight, mean weight 

gain, percentage of weight gain, and specific growth rate 

of fish but they were higher in Nile tilapia fish in Group4 

followed by fish in Group3 Group2 and Group1,  

respectively. However, dietary supplementation of PGF
2α 
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had significant influence (P<0.05) on total egg production 

and percentage of larvae survival rate of female Nile 

tilapia in cage culture environments. Therefore, the level 

of 1000 µgPGF
2α 

kg-1diet supplementation in fish diets 

was recommended for female Nile tilapia brooders in cage 

culture, when focus on  total egg production and percentage 

of larvae survival rate of female Nile tilapia in cage culture.
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วเิคราะห์ชัน้ข้อมลู โดยปัจจยัทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ ได้แก่ ลกัษณะดนิ การระบายน�า้ของดนิ ความลึกของดนิ ปรมิาณน�า้ฝน อุณหภมูิ 

ความชื้นสัมพัทธ์ แหล่งน�้า ถนน ความลาดชันของภูมิประเทศ และระดับความสูงของภูมิประเทศ ตามล�าดับ ปัจจัยที่มีผลต่อ

ความเหมาะสมของพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน�้ามันจากการให้ค่าน�้าหนักโดยผู้เชี่ยวชาญและเกษตรกร ในการวิเคราะห์ค่าน�้าหนักของ

แต่ละปัจจัยใช้วิธีการจัดล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ซึ่งปัจจัยที่มีค่าน�้าหนักหรือความส�าคัญสูงสุด ได้แก่ แหล่งน�้า ปริมาณน�้าฝน 

ลกัษณะดนิ และความสามารถในการระบายน�า้ของดิน จากผลการศกึษาพบว่าพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมต่อการปลกูปาล์มน�า้มนัในจงัหวดั

สุราษฎร์ธานีมีพื้นที่ประมาณ 3,210.45 ตารางกิโลเมตร พื้นที่ที่เหมาะสมประกอบด้วย อ�าเภอพระแสง อ�าเภอเวียงสระ อ�าเ ภอชัยบุรี

อ�าเภอท่าชนะ และอ�าเภอวิภาวดี

ค�ำส�ำคัญ	:	พื้นที่ปลูกปาล์มน�้ามัน การจัดล�าดับเชิงวิเคราะห์ สมการเชิงเส้นถ่วงน�้าหนัก

Abstract
This research aims to analyze the area suitable for oil palm plantation in Surat Thani province by using Geographic 

Information System, Remote Sensing data, Analytic Hierarchy Process (AHP) and Weighted Linear Combination (WLC). 

By relevant thematic layers, this study uses soil types, soil drainage capability, soil depth, rainfall, temperature, relative 

humidity, water resource, road, slope and elevation, which were recorded in the geographical form. The contributing 

factors played a very important role in oil palm plantation suitability, the weights were specified by either expert or 

agriculturist. The analysis on the deterministic attributes (factors) that had been derived from the AHP indicated that 

the most prominent factors were water resource, rainfall, soil types and soil drainage capability. The results indicated 

that, there is an area sitable for the oil palm plantation in Surat Thani province. A suitable area about 3,210.45 square 

kilometers. The suitable areas included Phrasaeng district, Wiang Sa district, Chai Buri district, Tha Chana district and 

Vibhavadi district.

Keywords : Oil-Palm Plantation, AHP, WLC
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บทน�ำ
ปัจจุบันปาล์มน�้ำมันเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส�ำคัญของ

เอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้และประเทศไทยมผีลผลติเป็นล�ำดับที่ 

5 ของโลก ในประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันมากในภาค

ใต้และภาคตะวันออก1 ท�ำให้ปาล์มน�้ำมันเป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมน�้ำมันปาล์มที่น�ำมาใช้ทั้งทางด้านบริโภคและ

อุปโภค เช่น อุตสาหกรรมน�้ำมันพืช อุตสาหกรรมแปรรูป

อาหาร จึงมคีวามจ�ำเป็นทีจ่ะต้องมุ่งเน้นความสนใจในเร่ืองการ

เพิม่ประสทิธภิาพการผลติ จงัหวดัสรุาษฎร์ธานเีป็นแหล่งปลกู

ปาล์ม ที่มีพื้นที่ 12,891.469 ตร.กม. และมีสภาพภูมิประเทศ

ที่หลากหลาย ได้แก่ ภูมิประเทศแบบท่ีราบชายฝั ่งทะเล 

ทีร่าบสงู รวมทัง้ภมิูประเทศแบบภเูขา ซึง่ครอบคลุมพืน้ทีข่อง

จังหวัดถึงร้อยละ 40 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด โดยมีทิวเขาภูเก็ต

ทอดตัวในแนวเหนือ-ใต้ของจังหวัด และมีลุ่มน�้ำที่ส�ำคัญ คือ 

ลุ่มน�้ำตาปี ไชยา ท่าทอง เป็นต้น ด้านตะวันออกเป็นฝั่งทะเล

อ่าวไทย และมีเกาะน้อยใหญ่ ส่วนด้านตะวันตกมลีกัษณะเป็น

ภเูขาสงู ลกัษณะภมูปิระเทศดงักล่าวก่อให้เกดิลุม่น�ำ้น้อย ใหญ่ 

รวม 14 แหล่งน�้ำ มีแม่น�้ำสายส�ำคัญ คือ แม่น�้ำตาปี ประชากร

ในจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพทางการ

เกษตร เช่น ท�ำนา ท�ำสวน ท�ำไร่ โดยใช้ที่ดินเพื่อเพาะปลูก

ประมาณ 45% ของพืน้ทีท่ัง้หมด ซึง่มกีารปลกูปาล์มน�ำ้มนักนั

อย่างแพร่หลาย และมแีนวโน้มการปลกูปาล์มน�ำ้มนัเพิม่ขึน้อกี

ในอนาคต2 

	 จากเหตผุลดงักล่าวงานวจิยัน้ีจึงวเิคราะห์พ้ืนทีใ่นการ

ปลูกปาล์มน�้ำมันโดยใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เพื่อ

ประเมินประสทิธภิาพ ของพ้ืนท่ีจงัหวดัสรุาษฎร์ธานต่ีอผลผลติ

ของพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน โดยใช้ระบบสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์มาจัดการ เช่น การรับรู้ระยะไกล การตัดสินใจด้วย

วธิกีารจดัล�ำดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: 

AHP) สมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนัก (Weighted Linear Combi-

nation : WLC) ในการส�ำรวจพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมในการปลกูปาล์ม

น�้ำมัน ท�ำแผนที่โดยใช้คอมพิวเตอร์วิเคราะห์ และน�ำเสนอ

ข้อมูลท�ำให้มีการใช้ประโยชน์จากพื้นที่อย่างมีประสิทธิภาพ 

เพือ่ช่วยเพิม่ผลผลติให้กบัพืน้ทีท่ีป่ลกูปาล์มน�ำ้มนั อกีทัง้ยงัใช้

ความสามารถทางด้านเทคโนโลยใีห้เกดิประโยชน์สงูสดุ ในการ

จัดการด้านการใช้ประโยชน์จากที่ดินให้มีศักยภาพมากที่สุด

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ปาล์มน�้ำมัน

	 ปาล์มน�ำ้มนั (Oil palm) พบครัง้แรกเมือ่ปี พ.ศ. 1977 

ทางตะวันตกของทวปีแอฟรกิา ส่วนในทวปีเอเชยีพบทีป่ระเทศ 

อินโดนีเซียเมื่อ พ.ศ. 2391 จากนั้นจึงแพร่กระจายพันธุ์ไปยัง

เกาะสุมาตรา ในปีพ.ศ. 2448 และเร่ิมปลูกเป็นการค้าอย่าง

จรงิจงับนเกาะสมุาตราต้ังแต่ปี พ.ศ. 2454 เป็นต้นมา ประเทศไทย 

ได้น�ำปาล์มน�้ำมันเข้ามาปลูกเป็นปาล์มประดับเม่ือปี พ.ศ. 

2472 ที่จังหวัดสงขลาและจังหวัดจันทบุรี เริ่มปลูกเพื่อการค้า

เมื่อปี พ.ศ. 2511 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2525 เป็นต้นมามีการพัฒนา

ขยายพื้นที่ปลูกไปอย่างรวดเร็วจนถึงปัจจุบัน3 

	 วิธีกระบวนการจัดล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Ana-

lytic Hierarchy Process: AHP)

	 กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์หรือที่เรียกโดย

ทัว่ไปว่า AHP เป็นกระบวนการตัดสนิใจทีใ่ช้ในการวนิจิฉยัเพือ่

หาเหตผุล ถกูคดิค้นขึน้โดยศาสตราจารย์โทมสั สาตตี ้(Thom-

as Saaty) เป็นกระบวนการตัดสินใจทีม่ปีระสิทธิภาพ โดยแบ่ง

องค์ประกอบของปัญหาออกเป็นส่วน ๆ  ในรปูแบบของแผนภูมิ

ล�ำดับช้ัน แล้วก�ำหนดค่าของการวินิจฉัย เปรียบเทียบปัจจัย

ต่าง ๆ และน�ำค่าเหล่านั้นมาค�ำนวณเพื่อดูว่าปัจจัย และทาง

เลือกอะไรมีค่าล�ำดับความส�ำคัญสูงสุด เป็นกระบวนการที่ใช้

งานง่าย เพราะมีโครงสร้างเลียนแบบกระบวนการคิดของ

มนุษย์และผู้ใช้ไม่ต้องรอเรียนจากประสบการณ์หรือไปฝึก

อบรมเพราะกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ ไม่ต้องมีผู้

เชี่ยวชาญพิเศษมาคอยควบคุมชี้น�ำ 

	 สมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนัก (Weighted Linear 

Combination : WLC)

	 ทฤษฎีสมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนักเป็นเทคนิคท่ีใช้

ส�ำหรับการแก้ปัญหาเชิงพื้นที่ในการตัดสินใจ ซึ่งเป็นขั้นตอน

ทีข่ึน้อยูก่บัแนวคดิของการเฉลีย่การถ่วงน�ำ้หนกัผ่านกระบวนการ 

ตดัสนิใจโดยตรง โดยจะมกีารก�ำหนดค่าถ่วงน�ำ้หนกัและความ

ส�ำคัญที่เกี่ยวข้องของแต่ละปัจจัย เมื่อได้ค่าถ่วงน�้ำหนักหรือ

ค่าความส�ำคัญของแต่ละปัจจัยแล้วจึงน�ำมาประเมินค่าความ

ส�ำคัญท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย4 ส�ำหรับวิธีการค�ำนวณ

แสดงในสมการ (1)

	 Wt = (M1W1)+(M2W2)+(M3W3)+…+(MnWn) (1)

	 โดยที่ Wt คือ ระดับความเหมาะสมของการปลูก

ปาล์มน�้ำมัน M1, M2, M3,... Mn คือ ค่าคะแนนของปัจจัยที่ 

1,2,3,.. ถงึ n W1,W2,W3,...Wn คอื ค่าถ่วงน�ำ้หนกัของปัจจยั

ที่ 1,2,3,.. ถึง n

	 วิธีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) 

	 เป็นการท�ำนายค่าให้กับเซลล์ในข้อมูลประเภท 

แรสเตอร์ จากข้อมูลตัวอย่างที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด ท�ำให้ท�ำนาย

ค่าที่ไม่ทราบได้จากจุดใด ๆ เช่น จุดความสูง ปริมาณน�้ำฝน 
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เป็นต้น โดยมหีลายวธิ ีเช่น IDW, Natural Neighbors, Spline, 

Kriging, Trend และ Topo to Raster เทคนคิทีใ่ช้ในการศกึษา

คือ Inverse Distance Weight (IDW) เป็นการท�ำนายตําแหน่

งใกล้เคียงกันย่อมมีความสัมพันธ์เชิงพ้ืนท่ีในการคํานวณค่า 

ณ ตําแหน่งที่ต้องการ ตําแหน่งสถานีที่อยู่ใกล้ที่สุดมีน�้ำหนัก

ความสําคัญมากกว่าตําแหน่งที่อยู ่ห ่างไกล จึงเป็นการ

ประมาณค่าให้กับจุดทีไ่ม่ทราบค่าจากผลรวมเชงิเส้นของค่าที่

ทราบแล้วถ่วงน�้ำหนักจุดให้ถูกจํากัดด้วยระยะทาง ค่าถ่วงน�้ำ

หนกันีจ้ะเปลีย่นแปลงตามระยะทางจากจดุทีไ่ม่ทราบค่าไปยงั

จดุทีท่ราบค่าจดุต่อไป ซึง่จดุทีท่ราบค่าทีอ่ยูใ่กล้ทีสุ่ดจะมคีวาม

สําคัญหรือมีค่าน�้ำหนักมากท่ีสุดในการประมาณค่าจุดที่ไม่

ทราบค่านั้น4 

	 ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมัน

	 ปริมาณน�้ำฝน (Rainfall) เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ

ผลผลิตปาล์มน�้ำมันมากที่สุด ปริมาณน�้ำฝนที่เหมาะสม ควร

มีปริมาณระหว่าง 2,000 – 3,000 มิลลิเมตร/ปี มีระยะฝนทิ้ง

ช่วงไม่เกนิ 2 เดอืน และในแต่ละเดือนควรมปีรมิาณน�ำ้ฝนเฉลีย่ 

180 – 250 มิลลิเมตร จะท�ำให้ดินมีความชื้นสัมพัทธ์ที่เหมาะ

สม รวมถึงความชื้นสัมพัทธ์สัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 75% – 85% 

เมือ่ปาล์มน�ำ้มนัได้รบัปรมิาณฝนเพยีงพอจะช่วยให้การพฒันา

ตาดอก และการสุกของผลเป็นไปอย่างปกตซิึง่มผีลให้เปอร์เซน็ต์ 

น�้ำมันต่อทะลายสูงขึ้นด้วย5 

	 ลักษณะดิน (Soil types) ปาล์มน�้ำมันสามารถเจริญ

เติบโตได้ดีในดินร่วนเหนียวถึงดินเหนียวมีความลึกของชั้น

หน้าดินมากกว่า 75 เซนติเมตร อุ้มน�้ำได้ดี อุดมสมบูรณ์มีอิน

ทรยีวตัถสุงู การระบายน�ำ้ดแีต่เนือ่งจากระบบรากปาล์มน�ำ้มนั

มีประสิทธิภาพในการดูดน�้ำและธาตุอาหารต�่ำกว่าพืชโดย

ทั่วไป ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องให้ธาตุอาหารให้พอเพียงต่อการ

เจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของปาล์มน�้ำมัน6,7

	 ความลาดชันของพื้นที่ (Slope) จากการศึกษา พบ

ว่า ประเทศมาเลเซียได้รายงานการจัดล�ำดับความเหมาะสม

ของดินในการปลูกปาล์มน�้ำมัน ไว้โดยอาศัยคุณสมบัติทาง

ฟิสิกส์ของดิน ได้แก่ สภาพพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันควรมีความ

ชันไม่เกิน 12 % 6,7 

	 แหล่งน�้ำ (Water resources) น�้ำถือเป็นปัจจัยการ

ผลิตที่ส�ำคัญที่สุดในการปลูกปาล์มน�้ำมัน เพราะน�้ำเป็น 

ปัจจัยที่มีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต 

ของปาล์มน�ำ้มนั เนือ่งจากปาล์มน�ำ้มนัต้องการน�ำ้เพือ่น�ำไปใช้

ในกระบวนการต่างๆ ในปริมาณค่อนข้างสูงตลอดอายุการ

เจริญเติบโต7 

	 ถนน (Road) การขนส่งผลผลิตทะลายปาล์มน�้ำมัน

สู่โรงงานก็ถือว่ามีความส�ำคัญไม่น้อย เพราะฉะนั้นระยะห่าง

จากถนนจงึมคีวามส�ำคญั ซึง่จากการศกึษา พบว่า ควรมีพืน้ที่

ปลูกปาล์มน�้ำมันห่างจากที่ตั้งของโรงงานสกัดไม่เกิน 120 

กิโลเมตร และมีพื้นที่ในการขนส่งได้สะดวก1

	 ความลึกของดิน (Soil depth) ปาล์มน�้ำมันสามารถ

เจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงได้ในดินหลายชนิด มีระบบราก

ตืน้ โดยรากทีส่ามารถดดูธาตอุาหารได้ดเีกอืบทัง้หมดจะอยูใ่น

ชั้นดินที่มีความลึกประมาณ 30 - 50 เซนติเมตรจากผิวดิน8

	 ความสงูจากระดบัน�ำ้ทะเล (Elevation in mean sea 

level) พื้นที่ที่เหมาะสมส�ำหรับปลูกปาล์มน�้ำมันเป็นพื้นท่ีที่มี

ความสูงจากระดับน�้ำทะเลไม่เกิน 300 เมตร9

	 ความสามารถในการระบายน�ำ้ของดนิ (Soil Drainage 

Capability) เกณฑ์หลักที่ใช้ในการประเมินคือ ความสามารถ

ในการซึมน�้ำของดินที่เหมาะสม ส�ำหรับปาล์มน�้ำมัน อยู่ใน

ระดับปานกลางถึงดี เนื่องจากปาล์มน�้ำมันเป็นพืชที่ไม่ทนต่อ

น�้ำท่วมขัง จึงควรเลือกพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันที่เป็นพื้นที่ราบ 

หรือเป็นลอนคลื่นเพียงเล็กน้อย8

	 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) ปาล์มน�้ำมัน

ชอบอากาศแบบชุม่ชืน้ โดยควรมคีวามชืน้สมัพทัธ์ของบรรยากาศ 

เฉลี่ยในรอบปีสูงกว่า 75% จึงจะท�ำให้การเจริญเติบโตเป็นไป

ตามปกติ และให้ผลผลิตสูง6

	 อณุหภูมิ (Temperature) ช่วงของอณุหภมิูทีเ่หมาะสม 

ต่อการปลูกปาล์มน�้ำมันอยู่ระหว่าง 22-32 องศาเซลเซียส 

หากระดับอณุหภมูสิงูเกนิไปจะท�ำให้อตัราการคายน�ำ้ของปาล์ม 

น�้ำมันสูง แต่ถ้าอุณหภูมิต�่ำกว่า 20 องศาเซลเซียส ก็จะส่งผล 

กระทบต่อการเจรญิเตบิโต และการให้ผลผลติของปาล์มน�ำ้มนั10

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์

ปัจจยัทีม่ผีลต่อการปลกูพชืชนดิต่าง ๆ  และการวเิคราะห์พืน้ที่

ท่ีเหมาะสมในการปลูกพืชชนิดต่าง ๆ พบว่า มีการน�ำระบบ

สารสนเทศภมิูศาสตร์ไปใช้ในด้านการวเิคราะห์ความเหมาะสม

ต่าง ๆ เช่น หาพื้นท่ีที่เหมาะสมส�ำหรับการปลูกยางพารา11 

ข้าวสายพันธุ์พื้นเมือง12 ข้าว13 หญ้าเนเปียร์14 เป็นต้น ส�ำหรับ

งานวจิยัทีน่�ำเสนอการวเิคราะห์ความเหมาะสมของพืน้ทีป่ลกู

ยางพารามีการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ลักษณะดิน 

การระบายน�ำ้ของดิน ความเป็นกรด-ด่างของดิน ความลาดชัน

ของพื้นที่ การใช้ประโยชน์ที่ดิน ปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยต่อปี และ

อุณหภูมิเฉล่ียต่อปี นอกจากนี้มีบางงานวิจัยมีการพิจารณา

ปัจจัยด้านเคมีอื่น ๆ ของดิน ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม และอินทรียวัตถุ ส�ำหรับการวิเคราะห์ความ
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เหมาะสมของพื้นที่ปลูกข้าวสายพันธุ์พื้นเมืองพบว่ามีปัจจัยที่

ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ดินและกลุ่มดิน ปริมาณน�้ำฝน พื้นที่

เสี่ยงภัยแล้ง พื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วม ความลาดชัน และการใช้

ประโยชน์ทีดิ่น ส่วนการวิเคราะห์ความเหมาะสมของการปลูก

ข้าวโดยประเมินจากศักยภาพพื้นที่ธาตุอาหารพืชในดิน ซึ่งมี

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้องประกอบด้วย ปรมิาณความเป็นกรด-ด่างในดนิ 

อินทรียวัตถุในดิน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ความ

จุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน และความอิ่มประจุบวก

ทีเ่ป็นด่าง และจากการศกึษาการวเิคราะห์ความเหมาะสมของ

พื้นที่ปลูกหญ้าเนเปียร์ พบว่า มีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ กลุ่ม

ชดุดนิ การใช้ประโยชน์ทีด่นิ ความสงูของพืน้ที ่ปรมิาณน�ำ้ฝน

เฉลี่ยรายปี อุณหภูมิเฉลี่ยรายปี และคุณสมบัติของดิน จาก

การวเิคราะห์งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องทีก่ล่าวมาข้างต้นพบว่าปัจจยั

ที่มีการน�ำไปพิจารณาในงานวิจัยส่วนใหญ่ได้แก่ ลักษณะดิน 

การใช้ประโยชน์ที่ดิน ปริมาณน�้ำฝน และอุณหภูมิ

	 นอกจากน้ีเม่ือศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการ

วิเคราะห์ความเหมาะสมของพื้นท่ีปลูกปาล์มน�้ำมันพบว่า  

มีการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์พื้นที่ที่เหมาะสมอยู่บ้างใน

พื้นที่ จังหวัดกระบี่ (พื้นท่ีนิภาปาล์มน�้ำมัน)15 และประเทศ

อินโดนีเซีย16,17 ส�ำหรับการศึกษาในจังหวัดกระบ่ีมีปัจจัยที่ใช้

ในการพิจารณา 9 ปัจจัย ได้แก่ ความเค็มของน�้ำ ความเป็นก

รดด่างของน�้ำ ความเค็มของดิน ค่าความเป็นกรดด่างของดิน 

ลกัษณะผวิดนิ ความห่างจากแม่น�ำ้ ความสงู การใช้ประโยชน์

ที่ดิน และความลาดชันของพื้นที่ โดยมีการก�ำหนดค่าน�้ำหนัก

ของแต่ละปัจจัยโดยใช้กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์  

ผลการศึกษาพบว่า พื้นท่ีรอบ ๆ บริเวณต�ำบลขนาบนาก 

อ�ำเภอปากพนงั นครศรีธรรมราช พืน้ที ่45% มีความเหมาะสม 

มากส�ำหรับการปลูกปาล์มน�้ำมัน และ 98% ของพื้นที่ในนิภา

ปาล์มมีความเหมาะสมสูง ส่วนการวิเคราะห์ความเหมาะสม

ของพืน้ทีป่ลกูปาล์มน�ำ้มนัในประเทศอนิโดนเีซยี พบว่า มกีาร

พจิารณาปัจจยัต่าง ๆ  ได้แก่ ปรมิาณน�ำ้ฝน อณุหภมู ิความสงู 

ความลาดชัน ลักษณะดิน ระยะห่างจากแม่น�้ำ ผลการศึกษา

พบว่าพื้นที่ที่มีความเหมาะสมมากเท่ากับ 6.52% พื้นท่ีท่ีมี

ความเหมาะสมปานกลางเท่ากับ 29.96% พ้ืนท่ีท่ีมีความ

เหมาะสมน้อยเท่ากับ 16.49% และพื้นท่ีท่ีไม่เหมาะสมมี 

1.79% และพืน้ทีอ่ืน่ ๆ  ทีไ่ม่สามารถวเิคราะห์ได้เท่ากับ 45.24%

	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์

ความเหมาะสมของพ้ืนทีป่ลกูปาล์มน�ำ้มนั พบว่า มกีารบรูณา

การข้อมลูการรับรู้ระยะไกลและระบบสารสนเทศทางภมูศิาสตร์ 

โดยใช้วธิกีารตดัสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑ์ด้วยวธิ ีAHP และ 

WLC ร่วมกับระบบ GIS ในการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ มาช่วย

ในการวิเคราะห์พื้นที่ศึกษา และจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่

น�ำมาใช้มีอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน แต่ปัจจัยที่มีการน�ำมาใช้กัน

อย่างแพร่หลาย คือ ปัจจยัทางภมูปิระเทศ ปัจจยัทางภมูอิากาศ 

และปัจจยัทางภูมศิาสตร์ทีเ่กีย่วข้องอืน่ๆ จากการศกึษาแสดง

ให้เห็นว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อการเจริญเติบโตรวมถึงผลผลิต

ของปาล์มน�ำ้มนั ดงันัน้สามารถน�ำผลทีไ่ด้จากการศกึษาปัจจยั

มาประยกุต์ใช้งาน ทัง้ในด้านการวางแผนพฒันา การวเิคราะห์

ความเหมาะสมของการปลกูปาล์มในแต่ละพืน้ที ่วเิคราะห์การ

ตั้งโรงงาน การตัดสินใจและการแก้ไขปัญหาด้านต่างๆ หรือ

การวางแผนพฒันาทีด่นิ ต่อไปในอนาคตได้ อย่างไรกต็ามจาก

การศกึษาพบว่าโดยส่วนใหญ่จะใช้เฉพาะผูเ้ชีย่วชาญเป็นผูก้�ำหนด 

ค่าน�ำ้หนกัของปัจจยั ยงัไม่มกีารน�ำการสอบถามความคดิเหน็

ของเกษตรกรกลุ่มที่ปลูกพืชชนิดนั้น ๆ มาใช้ในการวิเคราะห์ 

ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึสอบถามความคดิเหน็เกษตรกรมาใช้ในการ

วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยที่ได้จากผู้เชี่ยวชาญแล้ว

จัดท�ำแผนที่พื้นที่ที่เหมาะสมส�ำหรับการปลูกปาล์มน�้ำมัน

	 งานวิจัยนี้เลือกใช้ AHP เพราะเป็นกระบวนการที่มี

ประสิทธิภาพและมีความสะดวกในการจัดล�ำดับความส�ำคัญ

และช่วยให้เกิดการตัดสินใจที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถใช้ได้กับการ

ตัดสินใจทีม่คีวามยุง่ยากซบัซ้อน อกีทัง้เป็นวธีิทีถ่กูยอมรบัและ

มีการน�ำมาประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เพราะ

ผลลัพธ์ทีไ่ด้เป็นปรมิาณตวัเลข ท�ำให้ง่ายต่อการจดัล�ำดบัความ

ส�ำคัญและยังสามารถน�ำผลลัพธ์ดังกล่าวไปเปรียบเทียบได้ 

และเหตุผลที่เลือกใช้วิธีการ WLC เพราะวิธีการนี้ผู้ตัดสินใจ

สามารถก�ำหนดน�้ำหนักของความส�ำคัญในแต่ละปัจจัยของ

แผนที ่ซึง่คะแนนทัง้หมดทีห่ามาได้ในแต่ละตวัเลอืกจะเป็นตวั

ก�ำหนัดน�้ำหนักความส�ำคัญในแต่ละปัจจัย และน�ำค่าน�้ำหนัก

ตัวเลือกในแต่ละปัจจัยนั้นคูณด้วยค่าคะแนนของข้อมูลใน

แผนที่ โดยที่วิธีการนี้สามารถใช้ร่วมกับ AHP คือ น�ำค่าน�้ำ

หนักความส�ำคัญในแต่ละปัจจัยที่ได้จาก AHP มาใช้ในการ

วิเคราะห์ความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน

     

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 กระบวนการท�ำงานโดยรวมสามารถแบ่งขัน้ตอนการ

วจิยัออกเป็น 2 ส่วนหลกั คอื การจ�ำแนกพืน้ทีป่ลกูปาล์มน�ำ้มนั

ในจงัหวดัสรุาษฎร์ธานโีดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม และการศกึษา 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมันในจังหวัดสุราษฎร์ธานี 

โดยใช้ระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ เทคนคิการส�ำรวจระยะไกล 

(Remote Sensing) โดยส่วนแรกในส่วนการจ�ำแนกพืน้ทีป่ลกู

ปาล์มน�ำ้มนัใช้ภาพถ่ายดาวเทยีมเป็นข้อมลูน�ำเข้าหลงัจากนัน้

ใช้เทคนิคทางด้านการประมวลผลภาพและเทคนิคการเรียนรู้

ของเครื่องในการจ�ำแนก ผลลัพธ์ที่ได้ คือ พื้นที่ปลูกปาล์ม

น�ำ้มนั ส่วนทีส่องคอืการวเิคราะห์ปัจจยัทีม่ผีล ซึง่ข้อมูลน�ำเข้า
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คือ ข้อมูลปัจจัยต่างๆ ซ่ึงจัดอยู่ในรูปแบบข้อมูลสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์ น�ำมาหาความส�ำคัญของแต่ละปัจจยัโดยใช้กระบวนการ 

ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ หลังจากน้ันน�ำข้อมูลท่ีได้จากทั้งสอง

ส่วนมาสร้างแผนทีค่วามเหมาะสมในการปลกูปาล์มน�ำ้มนัโดย

ใช้สมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนัก ส�ำหรับกระบวนการท้ังหมด

แสดงดัง Figure 1

คือ พ้ืนที่ปลูกปาลมน้ํามัน สวนท่ีสองคือการวิเคราะห
ปจจัยที่มีผล ซึ่งขอมูลนําเขาคือ ขอมูลปจจัยตางๆ ซึ่ง
จัดอยูในรูปแบบขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร นํามาหา
ความสําคัญของแตละปจจัยโดยใชกระบวนการลําดับ
ชั้นเชิงวิเคราะห หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดจากทั้งสอง
สวนมาสรางแผนที่ความเหมาะสมในการปลูกปาลม
น้ํามันโดยใชสมการเชิงเสนถวงน้ําหนัก สําหรับ
กระบวนการทั้งหมดแสดงดังรูปท่ี 1 
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การเตรียมขอมูล 

ขอมูลท่ีใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยขอมูลภาพถาย
ดาวเทียม THEOS และขอมูลปจจัย สําหรับขอมูล
ปจจัยที่ ส งผลตอผลผลิตปาลมน้ํ ามัน ท่ีนํ ามาใช
วิเคราะหเปนขอมูลในป พ.ศ. 2559 ซึ่งประกอบดวย 
10 ปจจัย ไดแก ปริมาณน้ําฝน ลักษณะดิน ความลาด
ชัน แหลงน้ํา ถนน ความลึกของดิน ความสูงจาก
ระดับน้ําทะเล การระบายน้ําของดิน ความชื้นสัมพัทธ 
อุณหภูมิ ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจากศูนยภูมิภาค
เทคโนโลยีอากาศและภูมิภาคสารสนเทศภาคใต 
สํานักงานพัฒนาที่ดินเขต 11 และกรมอุตุนิยมวิทยา 
 
การจําแนกพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 

ในขั้นตอนนี้นําภาพถายดาวเทียม THEOS  มา
คํานวณความสัมพันธของจุดภาพ โดยนับจากจุดภาพ
ขางเคียงท่ี สัมพันธกับระยะทางและทิศทางการ
เคล่ือนที่ในหนาตางตามที่กําหนด โดยกําหนดทิศทาง 
ไดแก 0  45  90  และ 135 โดยเลือกใชคา 4 คา ไดแก 
energy, entropy, contrast และ inverse difference 

moment สําหรับวิธีการคํานวณแตละคา โดย
วิธีดําเนินการใชคํานวณคาแตละคาในแตละภาพ 
หลังจากนั้นใหนําผลลัพธท่ีไดจากแตละภาพจําแนก
โดยใชเทคนิคซัพพอรตเว็คเตอรแมชชีน (Support 
Vector Machine: SVM) SVM เปนทฤษฎีการเรียนรู
ของเคร่ืองคอมพิวเตอร ซึ่งนิยมใชในการเรียนรูเพ่ือ
จําแนกแยกแยะองคประกอบของภาพ นอกจากนี้ยัง
สามารถนําไปใชในการจําแนกขอความ เสียง และใช
ในการพยากรณขอมูล สําหรับการนําไปใชในดานการ
รับรูและสํารวจระยะไกล สวนใหญนิยมนําไปใชในการ
จําแนกการใชประโยชนท่ีดินและส่ิงปกคลุมดินประเภท
ตาง ๆ เชน ปาไม พ้ืนท่ีเมือง พ้ืนที่เกษตร และแหลง
น้ํา เปนตน เหตุผลที่เลือกใช SVM เพ่ือตองการเพ่ิม
ความถูกตองในการจําแนกพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 
เพราะวิธีการนี้มักใหคาความถูกตองในการจําแนกสูง 
โดยท่ีขอมูลไมจําเปนตองเปนขอมูลที่มีรูปแบบการ
กระจายแบบปกติ โดยตัวอยางผลลัพธ ท่ีไดจาก
ขั้นตอนนี้สามารถแสดงผลไดท้ังในรูปแบบเว็คเตอร
แ ล ะ 
แรสเตอร แสดงในภาพท่ี 2(a) สวนเหตุผลท่ีเลือกใช
ภาพถายดาวเทียม THEOS เพราะรายละเอียดภาพท่ี
ไดจากภาพถายดาวเทียมนี้มีความละเอียดอยูในระดับ
ท่ี เหมาะสมกับการวิ เคราะห เนื้ อภาพ  (Texture 
Analysis) เพ่ือใหไดมาซึ่งพ้ืนที่ปลูกปาลมน้ํามัน 

 
การศึกษาพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 

จากการจําแนกพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามัน พบวา เนื้อท่ี
ของจังหวัดสุราษฎรธานีท้ังหมด 12,891.47 ตาราง
กิโลเมตร เปนพ้ืนท่ีปลูกปาลมน้ํามันท้ังหมด 3,210.45 
ตารางกิโลเมตร ซึ่งงานวิจัยไดศึกษาขอมูลเพียง 17 
อําเภอจาก 19 อําเภอ โดยตัดพ้ืนที่ของอําเภอ 
เกาะสมุย และอําเภอเกาะพงัน ซึ่งมีพ้ืนท่ีปลูกปาลม
น้ํามันท้ังหมด 3,209.78 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอย
ละ 24.89 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด จากการวิเคราะหพบวา
อําเภอที่ปลูกปาลมน้ํามันมากที่สุดคือ อําเภอพระแสง 
อําเภอพุนพิน อําเภอทาชนะ อําเภอชัยบุรี อําเภอกาญ
จนดิษฐ อําเภอคีรีรัฐนิคม อําเภอเคียนซา อําเภอทา
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การเตรียมข้อมูล
	 ข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียม THEOS และข้อมูลปัจจัย ส�ำหรับข้อมูลปัจจัยที่ส่ง

ผลต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมันท่ีน�ำมาใช้วิเคราะห์เป็นข้อมูลในปี 

พ.ศ. 2559 ซึ่งประกอบด้วย 10 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณน�้ำฝน 

ลักษณะดิน ความลาดชัน แหล่งน�้ำ ถนน ความลึกของดิน 

ความสงูจากระดบัน�ำ้ทะเล การระบายน�ำ้ของดนิ ความชืน้สัมพทัธ์ 

อณุหภมู ิซึง่ได้รับความอนเุคราะห์จากศนูย์ภมูภิาคเทคโนโลยี

อากาศและภูมิภาคสารสนเทศภาคใต้ ส�ำนักงานพัฒนาที่ดิน

เขต 11 และกรมอุตุนิยมวิทยา

	 การจ�ำแนกพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน

	 ในขั้นตอนน้ีน�ำภาพถ่ายดาวเทียม THEOS มา

ค�ำนวณความสมัพนัธ์ของจดุภาพ โดยนบัจากจดุภาพข้างเคยีง

ทีส่มัพันธ์กบัระยะทางและทศิทางการเคลือ่นทีใ่นหน้าต่างตาม

ที่ก�ำหนด โดยก�ำหนดทิศทาง ได้แก่ 0˚ 45˚ 90˚ และ 135˚โดย

เลือกใช้ค่า 4 ค่า ได้แก่ energy, entropy, contrast และ in-

verse difference moment ส�ำหรบัวธิกีารค�ำนวณแต่ละค่า โดย

วธิดี�ำเนนิการใช้ค�ำนวณค่าแต่ละค่าในแต่ละภาพ หลงัจากน้ัน

ให้น�ำผลลพัธ์ทีไ่ด้จากแต่ละภาพจ�ำแนกโดยใช้เทคนคิซพัพอร์ต 

เวค็เตอร์แมชชนี (Support Vector Machine: SVM) SVM เป็น

ทฤษฎีการเรียนรู้ของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งนิยมใช้ในการ

เรียนรู้เพื่อจ�ำแนกแยกแยะองค์ประกอบของภาพ นอกจากน้ี

ยงัสามารถน�ำไปใช้ในการจ�ำแนกข้อความ เสยีง และใช้ในการ

พยากรณ์ข้อมลู ส�ำหรบัการน�ำไปใช้ในด้านการรับรูแ้ละส�ำรวจ

ระยะไกล ส่วนใหญ่นยิมน�ำไปใช้ในการจ�ำแนกการใช้ประโยชน์

ที่ดินและสิ่งปกคลุมดินประเภทต่าง ๆ เช่น ป่าไม้ พื้นที่เมือง 

พืน้ทีเ่กษตร และแหล่งน�ำ้ เป็นต้น เหตผุลท่ีเลอืกใช้ SVM เพือ่

ต้องการเพิม่ความถูกต้องในการจ�ำแนกพืน้ท่ีปลกูปาล์มน�ำ้มนั 

เพราะวิธีการนี้มักให้ค่าความถูกต้องในการจ�ำแนกสูง โดยที่

ข้อมลูไม่จ�ำเป็นต้องเป็นข้อมูลท่ีมรีปูแบบการกระจายแบบปกติ 

โดยตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากข้ันตอนนี้สามารถแสดงผลได้ทั้ง

ในรูปแบบเว็คเตอร์และแรสเตอร์ แสดงใน Figure 2(a) ส่วน

เหตุผลทีเ่ลือกใช้ภาพถ่ายดาวเทียม THEOS เพราะรายละเอียด 

ภาพท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียมนี้มีความละเอียดอยู่ในระดับ

ทีเ่หมาะสมกบัการวเิคราะห์เนือ้ภาพ (Texture Analysis) เพือ่

ให้ได้มาซึ่งพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน

	 การศึกษาพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน

	 จากการจ�ำแนกพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน พบว่า เนื้อที่

ของจังหวัดสุราษฎร์ธานีทั้งหมด 12,891.47 ตารางกิโลเมตร 

เป็นพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันทั้งหมด 3,210.45 ตารางกิโลเมตร 

ซึง่งานวจิยัได้ศกึษาข้อมลูเพยีง 17 อ�ำเภอจาก 19 อ�ำเภอ โดย

ตัดพื้นที่ของอ�ำเภอเกาะสมุย และอ�ำเภอเกาะพงัน ซึ่งมีพื้นที่

ปลูกปาล์มน�้ำมันทั้งหมด 3,209.78 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น

ร้อยละ 24.89 ของพืน้ท่ีทัง้หมด จากการวเิคราะห์พบว่าอ�ำเภอ

ที่ปลูกปาล์มน�้ำมันมากที่สุดคือ อ�ำเภอพระแสง อ�ำเภอพุนพิน 

อ�ำเภอท่าชนะ อ�ำเภอชัยบุรี อ�ำเภอกาญจนดิษฐ์ อ�ำเภอ

คีรีรัฐนิคม อ�ำเภอเคียนซา อ�ำเภอท่าฉาง อ�ำเภอพนม อ�ำเภอ

ไชยา อ�ำเภอดอนสัก อ�ำเภอเมือง อ�ำเภอเวียงสระ อ�ำเภอ

บ้านนาสาร อ�ำเภอวิภาวดี อ�ำเภอบ้านนาเดิม และอ�ำเภอ

บ้านตาขุน ดัง Figure 2(b)
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Figure 2 	 Example of Oil-Palm Plantation Areas Classification using Texture Analysis (a) and Oil-Palm Plantation 

Areas in Surat Thani Province (b) 

	 การศึกษาผลผลิตปาล์มน�้ำมัน

	 ส�ำหรับการศึกษาผลผลิตปาล์มน�้ำมันในจังหวัด

สรุาษฎร์ธาน ีพบว่า จากเนือ้ทีข่องจังหวัดสุราษฎร์ธานทีัง้หมด 

12,891.47 ตารางกิโลเมตร เป็นพ้ืนที่ให้ผลผลิตปาล์มน�้ำมัน

ทั้งหมด 1,539.13 ตารางกิโลเมตร โดยท่ีให้ผลผลิตปาล์ม

น�้ำมัน 3,401,288 ตัน และ 3,536 กิโลกรัมต่อไร่ ของพื้นที่

ทั้งหมด และพื้นที่ที่ยังไม่ให้ผลผลิตทั้งหมด 1,671.32 ตาราง

กิโลเมตร ดังรูปที่ 3 และ 4 พบว่าอ�ำเภอที่ให้ผลผลิตปาล์ม

น�ำ้มันมากทีสุ่ดคือ อ�ำเภอพระแสง ซึง่สอดคล้องกบัข้อมูลพ้ืนที่

ที่ปลูกปาล์มน�้ำมัน โดยผลผลิตในภาพที่ 3 มีเกณฑ์การแบ่ง

ระดับความเหมาะสมเชิงปริมาณ คือ ระดับมากที่สุด คือ ผลิต

มากกว่า 329,699 ต้น ระดับมาก มีผลผลิตอยู ่ระหว่าง 

240,906 ถงึ 329,699 ตัน ระดบัปานกลางมีผลผลติอยู่ระหว่าง 

68,552 ถึง 240,905 ตัน ส่วนระดับน้อยมีผลผลิตน้อยกว่า 

68,552 ตัน และผลิตต่อไร่ในภาพที่ 4 มีเกณฑ์การแบ่งระดับ

ความเหมาะสมเชิงปริมาณ คือ ระดับมากท่ีสุด คือ ผลิต

มากกว่า 3,615 กโิลกรมั ระดบัมาก มผีลผลติอยูร่ะหว่าง 3,464 

ถงึ 3,614 กโิลกรมั ระดบัปานกลางมผีลผลติอยูร่ะหว่าง 3,275 

ถึง 3,463 กิโลกรัม ส่วนระดับน้อยมีผลผลิตน้อยกว่า 3,074 

ตัน 
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Figure 3 Oil-Palm Productivity in Surat Thani Province

Figure 4 Oil-Palm Productivity in Surat Thani Province (Yields per rai)

	 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตปาล์ม

น�้ำมัน

	 ส�ำหรับข้อมลูปัจจัยทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ในงานวจิยันี้

มีรายละเอียดข้อมูลแต่ละปัจจัย ดังนี้

	 ถนน (Road) ข้อมูลถนนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบ

ด้วย ถนนสายหลัก ทางหลวงแผ่นดิน และถนนสายรอง 

ทางหลวงชนบท ซึ่งข้อมูลถนนทั้งสายหลักและสายรองแทน

ด้วยเส้นสีเทา แสดงใน Figure 5
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Figure 5 Road Data in Surat Thani Province

	 แหล่งน�้ำ (Water resources) ข้อมูลแหล่งน�้ำที่ใช้

ในงานวจิยันีป้ระกอบด้วย แหล่งน�ำ้ในจงัหวดัสรุาษฎร์ธาน ีซึง่

มีลุ่มน�้ำใหญ่น้อยรวม 14 ลุ่มน�้ำ และแม่น�้ำสายที่ส�ำคัญของ

จังหวัดสุราษฎร์ธานีมี 2 สาย คือ แม่น�้ำตาปี มีความยาว

ประมาณ 230 กโิลเมตร ปรมิาณน�ำ้เฉลีย่ 5,900 ล้าน ลบ.ม.ต่อ

ปีและแม่น�้ำพุมดวงหรือแม่น�้ำคีรี ยาวประมาณ 80 กิโลเมตร 

ปริมาณน�้ำเฉลี่ย 6,600 ล้าน ลบ.ม. ต่อปี รูปที่ 6 จากภาพ

แหล่งน�้ำแสดงด้วยเส้นสีเทา

Figure 6 Water resources in Surat Thani Province

	 ความสูงจากระดับน�้ำทะเล (Elevation) ในงาน

วิจัยนี้แบ่งคลาสความสูงแบ่งเป็น 3 ระดับ ได้แก่ สูงมาก สูง 

และค่อนข้างสูง แสดงดัง Figure 7
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Figure 7 Elevation Level Map in Surat Thani Province

	 ปริมาณน�้ำฝน (Rainfall) ส�ำหรับข้อมูลปริมาณน�้ำ

ฝนท่ีใช้ในงานวจัิยนีใ้ช้ปรมิาณน�ำ้ฝนทีไ่ด้รายเดอืนของปี 2556 

ซึ่งมีสถานีที่ใช้วัดปริมาณน�้ำฝนทั้งหมด 4 สถานี ได้แก่ สถานี

สรุาษฎร์ธาน ีสถานพีนุพนิ สถานพีระแสง และสถานเีกาะสมยุ 

ซึ่งสถานนีเกาะสมุยไม่ครอบคลุมพ้ืนท่ีศึกษา จึงน�ำข้อมูล 3 

สถานเีพือ่ประมาณค่าในช่วง (Interpolate) โดยใช้เทคนคิ IDW 

(Inverse Distance Weight) เป็นการประมาณค่าโดยสุ่มจุด

ตัวอย่างแต่ละจุดจากต�ำแหน่งที่สามารถส่งผลกระทบไปยัง

เซลล์ที่ต้องประมาณค่าได้ ซึ่งจะมีผลกระทบน้อยลงเรื่อง ๆ 

ตามระยะทางที่ไกลออกไป ดังรูปที่ 8 โดยพื้นที่สีด�ำ คือ พื้นที่

ทีม่ปีรมิาณน�ำ้ฝนจัดอยู่ในระดับสูงทีสุ่ด งานวจัิยนีเ้ลอืกใช้การ

ประมาณค่าน�้ำฝนแบบ IDW เพราะวิธีการนี้ให้ค่าความคลาด

คลืน่เฉล่ียน้อยทีส่ดุโดยเฉพาะอย่างยิง่การประมาณค่าปรมิาณ

น�้ำฝนเป็นรายเดือนและรายปี18-21 นอกจากนี้จากการทดลอง

ประมาณค่าน�้ำฝนในรายวิจัยน้ีพบว่า วิธีการ IDW สามารถ

ปริมาณค่าปริมาณน�้ำฝนที่สามารถแยกแยะข้อมูลปริมาณน�้ำ

ฝนของแต่ละพื้นที่ได้ดีที่สุด

Figure 8 Average Rainfall in Surat Thani Province

	 ลักษณะดิน (Soil types) ข้อมูลลักษณะดินที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 27 กลุ่มชุดดิน โดยแยกเป็นประเภท

ของกลุ่มชุดดินเดี่ยว 58 หน่วย เป็นเนื้อที่เบ็ดเตล็ด 11 หน่วย 

มีเนื้อที่ประมาณ 505,313 ไร่ หรือร้อยละ 6.18 ของเนื้อที่

ทั้งหมด แสดงใน Figure 9
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Figure 9 Soil types Map in Surat Thani Province

	 ความลาดชันของพื้นที่ (Slope) เป็นการค�ำนวณ

อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความสูงจากเซลล์หนึ่งไปยังเซลล์ที่

มีความใกล้เคียงกัน โดยค่าข้อมูลหน่วยจะเป็นองศา จากการ

ค�ำนวณความลาดชัน แสดงดัง Figure 10

Figure 10 Slope Map in Surat Thani Province

	 ความลกึของดนิ (Soil Depth) ข้อมลูความลกึของ

ดินในจังหวัดสุราษฎร์ธานีสามารถจ�ำแนกความลึกของดินได้ 

7 กลุม่ ได้แก่ ตืน้ถึงชัน้ลกูรงั ตืน้ถงึชัน้หินพ้ืน ลกึปานกลางถงึ

ดินเลน ลึกปานกลางถึงหินพื้น ลึก ลึกมาก และอื่น ๆ แสดง

ใน Figure 11
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Figure 11 Soil Depth Map in Surat Thani Province

	 ความสามารถในการระบายน�้ำของดิน (Soil 

Drainage Capability) ในงานวิจัยน้ีแบ่งลักษณะการระบาย

น�้ำของดินออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ดินมีการระบายน�้ำดี ดินมี

การระบายน�้ำดีปานกลาง ดินระบายน�้ำไม่ดี และอื่น ๆ แสดง

ใน Figure 12

Figure 12 Soil Drainage Capability Map in Surat Thani Province

	 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) ส�ำหรับ

ข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ (Temperature) ท่ีใช้ใน

งานวจิยันี ้ใช้เทคนคิการประมาณค่าในช่วงโดยใช้เทคนคิ IDW 

เพื่อให้มีข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ครบถ้วนในทุกพื้นที่ แสดง

ผลลัพธ์ดัง Figure 13 และ 14
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Figure 13 Relative humidity Map in Surat Thani Province

Figure 14 Temperature Map in Surat Thani Province

	 โดยงานวจัิยนีใ้ช้เทคนิค WLC ในการวเิคราะห์ความ

เหมาะสมของพืน้ทีป่ลกูปาล์มน�ำ้มนัจากเกณฑ์ค่าคะแนนทีไ่ด้

จากการจัดระดับชั้นของข้อมูลแต่ละปัจจัย (Rating) มาใช้ใน

การวิเคราะห์ร่วมกบัค่าน�ำ้หนกัปัจจยัทีไ่ด้จากผูเ้ชีย่วชาญและ

กลุ่มเกษตรกรโดยใช้เทคนิค AHP ส�ำหรับเกณฑ์ในการแบ่ง

ของ WLC แสดงใน Table 1 โดยส่วนที่ต่างกันระหว่าง 

ผู้เชี่ยวชาญและเกษตรกร คือ ค่าน�้ำหนักท่ีได้จากวิธีการ

ค�ำนวณระดับความส�ำคัญของแต่ละปัจจัย (Weighting) ส่วน

ค่าคะแนนจากการจัดระดับชั้นข้อมูลเหมือนกัน โดยวิธีการ 

WLC จะน�ำค่า Rating คูณด้วย Weighting ของแต่ละปัจจัย

แล้วหาผลรวม หลังจากนั้นในการวิเคราะห์ระดับความเหมาะ

สม ใช้วิธีการแบ่งเป็นอันตรภาคชั้น จ�ำนวน 4 ชั้น
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Table 1 Factors that affect to product of Oil-Palm using WLC technique.

Factor Data Value Rating Weighting

Road < 500 m
501 – 1,000 m
1,001 – 1,500 m
> 1,500 m

9
8
7
6

Calculated by AHP
(Expert

and Agriculturist)

Water resources < 500 m
501 – 1,000 m
1,001 – 1,500 m
1,501 – 2,000 m
> 2,000 m

9
8
7
6
5

Elevation < 202 ft
202 – 567 ft
> 567 ft

9
8
7

Rainfall > 447 mm
438 – 447 mm
428 – 438 mm
419 – 428 mm
409 – 419 mm
399 – 409 mm
390 – 399 mm
381 – 390 mm
< 381 mm

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Soil types Loam 
Clay
Sand
Others

9
8
7
6

Slope < 2 deg
2 – 5 deg
5 – 8 deg
8 – 11 deg
11 – 15 deg
15 – 20 deg
20 – 28 deg
28 – 38 deg
> 38 deg

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Soil Depth Very deep
Deep
Moderately deep
Moderately deep (Clay)
Shallow
Very shallow
Others

9
8
7
6
5
4
3
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Table 1 Factors that affect to product of Oil-Palm using WLC technique. (continue)

Factor Data Value Rating Weighting

Soil Drainage Capability Good

Moderate

Bad

Others

9

8

7

6

Calculated by AHP

(Expert

and Agriculturist)

Relative humidity > 90 %

87 – 89 %

84 – 86 %

81 – 83 %

78 – 80 %

75 – 77 %

72 – 74 %

69 – 71 %

< 69 %

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Temperature > 38 °C

35 – 37 °C

32 – 34 °C

28 – 31 °C

25 – 27 °C

22 – 24 °C

19 – 21 °C

16 – 18 °C

< 15 °C

9

8

7

6

5

4

3

2

1

ผลการวิเคราะห์
	 การประยกุต์ใช้เทคนคิต่างๆ เพือ่ศกึษาปัจจัยทีส่่งผล

ต่อผลผลิตปาล์มน�ำ้มนัในจังหวดัสรุาษฎร์ธาน ีแบ่งออกเป็น 2 

ส่วนหลกั ได้แก่ วธิกีระบวนการจดัล�ำดบัชัน้เชงิวิเคราะห์ และ

สมการเชงิเส้นถ่วงน�ำ้หนกั การด�ำเนนิการวจิยัวิธกีระบวนการ

จดัล�ำดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ มกีารเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือใช้ในการ

ให้คะแนนในแต่ละปัจจัย โดยการตอบแบบสอบถาม ของผู้

เช่ียวชาญ 15 ท่าน ซึ่งมีความรู ้ความช�ำนาญเกี่ยวกับ

การเกษตร และเกษตรกร 15 ท่าน ซึ่งมีความรู้และความ

ช�ำนาญในการปลูกปาล์มน�้ำมัน โดยหลักเกณฑ์ท่ีใช้ในการ

เลือกผู้เชี่ยวชาญ คือ กลุ่มเกษตรอ�ำเภอ และผู้ทรงคุณวุฒิ

สาขาเกษตร ส่วนหลักเกณฑ์ในการเลือกเกษตรกร คือ เลือก

โดยใช้เกณฑ์ว่าเกษตรกรจะต้องเป็นเจ้าของสวนปาล์มน�้ำมัน

ทีไ่ด้รบัผลผลติแล้ว โดยปาล์มน�ำ้มันมอีายอุย่างน้อย 10 ปี จาก

การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 

(AHP) เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมัน ในจังหวัด

สุราษฎร์ธานีของผู้เชี่ยวชาญ และเกษตรกรให้ความถูกต้อง

แม่นย�ำ แต่ผลทีไ่ด้รบัอาจจะมส่ีวนทีแ่ตกต่างกนั แสดงผลการ

วิเคราะห์ระดับความส�ำคัญของปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิตปาล์ม

น�้ำมัน ดัง Figure 15-17



Analysis and Priority Factors that affect to Plantation Product of Oil-Palm 

in Surat Thani Province

641Vol 37. No 5, September-October 2018

Figure 15 Priority factors that affect to product of Oil-Palm using AHP technique (Agriculturist)

 

Figure 16 Priority factors that affect to product of Oil-Palm using AHP technique (Expert)
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Figure 16 Priority factors that affect to product of Oil-Palm using AHP technique (Expert) 

 

 
Figure 17 Comparison of priority factors that affect to product of Oil-Palm using AHP technique between 

Agriculturist and Expert 

การดําเนินการวิจัยวิธีสมการเชิงเสนถวงน้ําหนัก 
จากการประเมินสมการเชิงเสนถวงน้ําหนักของ
เกษตรกรในจั งหวัด สุราษฎรธานี  พบวาพื้นที่ ท่ี
เหมาะสมที่ สุดในการเพาะปลูก ( สีดํา) ของพ้ืนที่

ท้ังหมดพบกระจายตัวอยูบริ เวณอําเภอพระแสง 
อําเภอเวียงสระ อําเภอชัยบุรี อําเภอเคียนซา อําเภอ
ทาชนะ อําเภอวิภาวดี พบบริเวณอําเภอบานนาเดิม 
อําเภอพุนพิน อําเภอทาฉาง อําเภอกาญจนดิษฐ มี
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Figure 17 	Comparison of priority factors that affect to product of Oil-Palm using AHP technique between Agriculturist 

and Expert

	 การด�ำเนินการวิจัยวิธีสมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนัก 

จากการประเมินสมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนักของเกษตรกรใน

จังหวัดสุราษฎร์ธานี พบว่าพ้ืนที่ที่เหมาะสมที่สุดในการเพาะ

ปลูก (สีด�ำ) ของพื้นที่ทั้งหมดพบกระจายตัวอยู่บริเวณอ�ำเภอ

พระแสง อ�ำเภอเวยีงสระ อ�ำเภอชยับรุ ีอ�ำเภอเคยีนซา อ�ำเภอ

ท่าชนะ อ�ำเภอวิภาวดี พบบริเวณอ�ำเภอบ้านนาเดิม อ�ำเภอ

พุนพิน อ�ำเภอท่าฉาง อ�ำเภอกาญจนดิษฐ์ มีพื้นที่เหมาะสม

เพาะปลูกปานกลาง (สีขาว) พบบริเวณพื้นที่อ�ำเภอตาขุน 

อ�ำเภอนาสาร อ�ำเภอพนม พื้นที่ไม่เหมาะสมในการเพาะปลูก 

(สีเทาเข้ม) พื้นที่อื่น ๆ (สีเทาอ่อน) เป็นพื้นท่ีท่ีไม่สามารถ

ทราบได้ว่าเป็นกลุ่มดินชนิดใด เช่น พื้นที่เกาะ พื้นที่บ่อ พื้นที่

ดัดแปลง ดัง Figure 18

	 จากการประเมินสมการเชิงเส้นถ่วงน�้ำหนักของผู้

เชี่ยวชาญในจังหวัดสุราษฎร์ธานี พบว่าพื้นที่ที่เหมาะสมที่สุด

ในการเพาะปลูก (สีด�ำ) ของพื้นท่ีท้ังหมดพบกระจายตัวอยู่

บริเวณ อ�ำเภอพระแสง อ�ำเภอเวียงสระ อ�ำเภอชัยบุรี อ�ำเภอ

ท่าชนะ อ�ำเภอวิภาวดี อ�ำเภอดอนสัก พบบริเวณอ�ำเภอ

บ้านนาเดิม อ�ำเภอพุนพิน อ�ำเภอท่าฉาง อ�ำเภอเคียนซา 

อ�ำเภอกาญจนดิษฐ์ อ�ำเภอเมือง มีพื้นท่ีเหมาะสมเพาะปลูก

ปานกลาง (สขีาว) พบบรเิวณพืน้ทีอ่�ำเภอตาขนุ อ�ำเภอนาสาร 

อ�ำเภอพนม พื้นที่ไม่เหมาะสมในการเพาะปลูก (สีเทาเข้ม) 

พื้นที่อื่น ๆ  (สีเทาอ่อน) เป็นพื้นที่ที่ไม่สามารถทราบได้ว่าเป็น 

กลุ ่มดินชนิดใด เช่น พื้นที่เกาะ พื้นที่บ่อ พื้นที่ดัดแปลง  

ดัง Figure 19 ส�ำหรับค่าคะแนนที่ใช้ในการแบ่งอันตรภาคชั้น

เพื่อจัดระดับความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกปาล์มน�้ำมันใน 

Figure 18 ของกลุ่มเกษตรกร คือ ระดับเหมาะสมมากมีค่า

คะแนนรวมมากกว่า 715 คะแนน ส่วนระดับเหมาะสมปาน

กลางค่าคะแนนรวมอยู่ระหว่าง 532 – 715 คะแนน ระดับไม่

เหมาะสมมีค่าคะแนนรวมอยู่ระหว่าง 366 ถึง 531 และพื้นที่

อื่น ๆ  มีค่าคะแนนรวมน้อยกว่า 366 ส�ำหรับค่าคะแนนที่ใช้ใน 

Figure 19 ของกลุ่มผู้เชี่ยวชาญคือ ระดับเหมาะสมมากมีค่า

คะแนนรวมมากกว่า 717 คะแนน ส่วนระดับเหมาะสมปาน

กลางค่าคะแนนรวมอยู่ระหว่าง 536 – 717 คะแนน ระดับไม่

เหมาะสมมีค่าคะแนนรวมอยู่ระหว่าง 356 ถึง 535 และพื้นที่

อื่น ๆ มีค่าคะแนนรวมน้อยกว่า 356
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Figure 18 Oil-Palm Plantation Suitability Map in Surat Thani Province (Agriculturist)

Figure 19 Oil-Palm Plantation Suitability Map in Surat Thani Province (Expert)

	 การวเิคราะห์และล�ำดบัความส�ำคัญของปัจจัยทีส่่งผล

ต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมันในจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยพิจารณา

จากปัจจัยทั้งหมด 10 ปัจจัย ได้แก่ ถนน แหล่งน�้ำ ความสูง

จากระดบัน�ำ้ทะเล ปรมิาณน�ำ้ฝน ลักษณะดนิ ความลกึของดิน 

ความสามารถในการระบายน�ำ้ของดนิ ความลาดชนัของพืน้ที่ 

ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ โดยน�ำแต่ละปัจจัยท�ำ

แบบสอบถามให้ผู ้เชี่ยวชาญและเกษตรกรให้ค่าน�้ำหนัก

คะแนน น�ำมาซ้อนทบักนั ผลการศกึษาพบว่า ปัจจยัค่าน�ำ้หนกั

ของผูเ้ชีย่วชาญทีค่่าน�ำ้หนกัมากทีส่ดุคือ แหล่งน�ำ้ ปริมาณน�ำ้

ฝน ลักษณะดิน ความสูงจากระดับน�้ำทะเล การระบายน�้ำของ

ดิน ความลึกของดิน ถนน ความลาดชันของพื้นที่ ความช้ืน 

อุณหภูมิ โดยมีค่าน�้ำหนักของปัจจัยเท่ากับ 16.97, 15.09, 

13.55, 10.77, 10.75, 9.73, 8.83, 5.74, 5.38 และ 3.19 ตาม

ล�ำดบั ผลของเกษตรกรทีม่ค่ีาน�ำ้หนกัมากทีส่ดุคอื การระบาย

น�้ำของดิน แหล่งน�้ำ ลักษณะดิน ปริมาณน�้ำฝน ความชื้นกับ

อุณหภูมิมีค่าน�้ำหนักเท่ากัน ความลึกของดิน ถนน ความ 

ลาดชันของพื้นที่ และความสูงจากระดับน�้ำทะเล มีค่าน�้ำหนัก

ของปัจจยัเท่ากบั 15.82, 13.82, 11.82, 10.90, 10.81, 10.48, 

7.92, 4.29 และ 3.31 ซึง่แสดงผลการเปรยีบเทยีบระดบัความ

ส�ำคัญของการให้ค่าน�้ำหนักปัจจัยระหว่างกลุ่มเกษตรกรและ

ผูเ้ชีย่วชาญแสดงผลใน Figure 17 จากรปูดงักล่าวพบว่าปัจจยั

ทีม่ค่ีาน�ำ้หนกัอยูใ่นระดบัสงูทัง้จากกลุม่เกษตรกรและผู้เชีย่วชาญ 
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ได้แก่ การระบายน�้ำของดิน ลักษณะดิน แหล่งน�้ำ ปริมาณฝน 

ความลึกของดิน และถนน ส่วนปัจจัยท่ีกลุ่มเกษตรกรและผู้

เช่ียวชาญให้ค่าน�้ำหนักปัจจัยแตกต่างกันประกอบด้วย 

ความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความชัน และระดับความสูงจาก

ระดบัน�ำ้ทะเล และจากการวเิคราะห์พบว่า การวเิคราะห์ปัจจยั

และความเหมาะสมของพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน�้ำมันท่ีมีผลต่อ

ปรมิาณผลผลติส�ำหรบัจงัหวดัสรุาษฎร์ธานมีปัีจจยัทีค่วรใช้ใน

การพิจารณาประกอบด้วย 5 ปัจจัย ได้แก่ การระบายน�้ำของ

ดิน ลักษณะดิน แหล่งน�้ำ ปริมาณฝน และความลึกของดิน 

อย่างไรก็ตามปัจจัยอื่น ๆ ได้แก่ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ 

ความชัน และระดับความสูงจากระดับน�้ำทะเล ยังคงมีความ

ส�ำคัญกรณีที่น�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ในพื้นที่ที่มีลักษณะทาง

กายภาพของพ้ืนที่แตกต่างจากจังหวัดสุราษฎร์ธานีหรือกรณี

ที่ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนที่นั้นมีความหลากหลายหรือ

แตกต่างระหว่างแต่ละพื้นที่ เช่น ระดับความชื้นสัมพัทธ์ที่

เหมาะสมหรือเอื้อต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมันมีค่าอยู ่ที่ระดับ

มากกว่า 75% เมื่อพิจารณาข้อมูลระดับความชื้นสัมพัทธ์ของ

จังหวัดสุราษฎร์ธานี พบว่า พื้นที่ส่วนใหญ่มากกว่า 80% ของ

พืน้ทีท้ั่งหมดในจงัหวดัมคีวามชืน้สมัพทัธ์มากกว่า 75% ดงันัน้

การใช้ปัจจัยดังกล่าวในการพิจารณาปัจจัยท่ีเหมาะสมที่มีผล

ต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมันจึงท�ำให้แต่ละพื้นท่ีไม่แตกต่างกันมาก 

แต่ถ้าพจิารณาระดบัความชืน้สมัพนัธ์ในพืน้ทีอ่ืน่ ๆ  เช่น พืน้ที่

บริเวณภาคเหนือซึ่งมีระดับความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยประมาณ 

74% แต่ทั้งนี้ในแต่ละจังหวัดหรือแต่ละพื้นท่ีมีความแตกต่าง

กัน เช่น จังหวัดตากมีความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 66 แต่

จังหวัดแพร่มีความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 76 จากข้อมูลข้างต้น

แสดงให้เห็นว่าในหลายพื้นที่มีข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ที่แตก

ต่างกันจึงท�ำให้มีผลต่อการน�ำไปพิจารณาวิเคราะห์ความ

เหมาะสมของปัจจยัทีม่ผีลต่อผลผลติปาล์มน�ำ้มนัร่วมกบัปัจจยั

อื่นๆ เช่นเดียวกันกับปัจจัยอุณหภูมิท่ีมีผลต่อผลผลิตปาล์ม

น�้ำมันเพราะปาล์มน�้ำมันเป็นพืชที่ต้องอาศัยอุณหภูมิที่เหมาะ

สม คือ เจริญเติบโตและให้ผลผลิตปริมาณมาก โดยอุณหภูมิ

ทีเ่หมาะสมอยูร่ะหว่าง 22 ถงึ 32 องศาเซลเซยีส หากอณุหภมูิ

ต�่ำกว่า 20 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อพัฒนาการการเจริญ

เติบโตของปาล์มน�้ำมันท�ำให้ได้รับผลลิตล่าช้าและปริมาณ

ผลผลติน้อย ดงัน้ันในการวเิคราะห์หรอืพจิารณาปัจจยัทีเ่หมาะ

สมต่อการเจริญเติบโตและต่อผลผลิตจ�ำเป็นต้องมีการ

พิจารณาปัจจัยดังกล่าวร่วมด้วย เม่ือน�ำข้อมูลปัจจัยมาซ้อน

ทับกันจะได้ผลความเหมาะสม 4 ระดับ ได้แก่ พื้นที่ที่เหมาะ

สมมาก พืน้ทีท่ีเ่หมาะสมปานกลาง พืน้ทีท่ีเ่หมาะสมน้อยหรือ

ไม่เหมาะสม และอืน่ ๆ  ผลการศกึษาพบว่า อ�ำเภอทีใ่ห้ผลผลติ

มากที่สุดคือ อ�ำเภอพระแสง อ�ำเภอพุนพิน อ�ำเภอท่าชนะ 

อ�ำเภอชัยบุรี อ�ำเภอกาญจนดิษฐ์ อ�ำเภอคีรีรัฐนิคม อ�ำเภอ

เคียนซา อ�ำเภอท่าฉาง อ�ำเภอพนม อ�ำเภอไชยา อ�ำเภอ

ดอนสัก อ�ำเภอเมือง อ�ำเภอเวียงสระ ตามล�ำดับซึ่งสอดคล้อง

กบัข้อมูลล�ำดับความส�ำคญัของปัจจยัทีส่่งผลต่อผลผลติปาล์ม

น�้ำมัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการดังกล่าวสามารถน�ำไปใช้ใน

การวิเคราะห์ความเหมาะสมของพืน้ท่ีปลกูปาล์มน�ำ้มนัในพ้ืนท่ี

อืน่ ๆ  ได้ โดยทีเ่กษตรกรสามารถใช้หลกัการค่าน�ำ้หนกัปัจจัย

ดังกล่าวเป็นแนวทางในการตัดสินใจในการเพาะปลูกปาล์ม

น�ำ้มนั ซึง่พืน้ทีท่ีม่ชีัน้หน้าดนิลกึ ความอดุมสมบรูณ์สงูถงึปาน

กลาง มีลักษณะดินร่วน ดินร่วนปนดินเหนียว ดินเหนียว เนื้อ

ดินไม่ควรเป็นทรายจัด ไม่มีชั้นลูกรัง หรือชั้นดินดานสูง

มากกว่า 0.50 เมตร มีการระบายน�้ำดีถึงปานกลาง น�้ำไม่แช่

ขงันาน มรีะดบัน�ำ้ใต้ดนิตืน้ความลาดเอยีง 50 - 60 องศา ควร

อยู่ในเขตที่มีปริมาณน�้ำฝนที่ 428 - 438 มิลลิเมตร อยู่ใกล้กับ

แหล่งน�้ำ มีอุณภูมิ 22 - 32 องศาเซลเซียส รวมถึง

ความชื้นสัมพัทธ์ไม่ต�่ำกว่า 75 % ควรมีความสูงอยู่ในระดับ

ปานกลางไม่สูงมาก มีความเหมาะสมในการปลูกปาล์มน�้ำมัน

มากที่สุด อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตยังขึ้นอยู่กับการดูแล 

และบ�ำรุงรักษาเพื่อให้ได้ผลผลิตในปริมาณมาก การคัดเลือก

พื้นที่ที่ เหมาะสมต่อการปลูกปาล์มน�้ำมันมีความส�ำคัญ 

เนื่องจากการปลูกปาล์มน�้ำมันในพื้นที่เหมาะสมจะช่วยให้

เกษตรกรสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ในระยะเวลาที่ก�ำหนด 

สรุปผลการศึกษา
จากผลการวิเคราะห์และล�ำดับความส�ำคัญของปัจจัยที่ส่งผล

ต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมันในจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยใช้เทคนิค 

AHP ในการหาระดบัความส�ำคญัของแต่ละปัจจยัเพือ่น�ำไปใช้

ร่วมกับวิธีการ WLC ในการวิเคราะห์พื้นที่ที่เหมาะสมในการ

ปลูกปาล์มน�้ำมัน โดยใช้ข้อมูลเชิงพื้นที่ของแต่ละปัจจัย 

ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงผลอยู ่ในรูปแบบของข้อมูลสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์ท�ำให้สามารถระบไุด้ว่าพืน้ทีใ่ดมคีวามเหมาะสมอยู่

ในระดับใด ผลลการวิเคราะห์ที่ได้พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการ

วิเคราะห์ มีความสอดคล้องกับปริมาณผลผลิตในพื้นที่จริง 

แสดงให้เห็นว่าสามารถน�ำวิธีการที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ไปใช้

ในการวิเคราะห์ในพื้นที่อื่น ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนหรือ

ประกอบการพจิารณาในการตัดสินใจหรอืการส่งเสรมิจากภาค

รัฐต่อการเลือกพื้นที่ที่เหมาะสมในการปลูกปลูกปาล์มน�้ำมัน 

สามารถประเมินเบื้องต้นถึงผลผลิตที่คาดว่าจะได้รับจากการ

ตดัสนิใจเลอืกพืน้ทีใ่นการปลกู อกีทัง้ยงัสามารถน�ำไปประยกุต์

ใช้กับการวิเคราะห์ความเหมาะสมก่อนปลูกพืชชนิดอื่น ๆ ได้

อีกด้วย โดยมีข้อเสนอแนะหรือข้อควรพิจารณาในการน�ำไป

วิเคราะห์ในพื้นที่อื่น ๆ คือ ถ้าพื้นที่ที่ต้องการวิเคราะห์มี
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ลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกับจังหวัดสุราษฎร์ธานี 

สามารถใช้ 5 ปัจจัยในการวิเคราะห์ แต่ถ้าหากลักษณะทาง

กายภาพของพืน้ทีแ่ตกต่างออกไป ควรใข้ทัง้ 10 ปัจจยัในการ

พิจารณา เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องแม่นย�ำมากขึ้น

	 ส�ำหรบังานวจิยัในอนาคตควรศกึษาปัจจยัอืน่ ๆ  ทีม่ี

ผลต่อผลผลิตปาล์มน�้ำมัน เช่น พันธุ์ปาล์มน�้ำมันที่ปลูกใน

แต่ละพื้นที่ ปริมาณปุ๋ยที่ใช้ในแต่ละพื้นที่ ความถี่ของการให้

ปุ๋ย อายุของต้นปาล์ม การใช้ยาปราบศัตรูพืชหรือการก�ำจัด

วชัพชื เป็นต้น ซึง่อาจจะส่งผลต่อความแม่นย�ำในการวเิคราะห์

ผลลพัธ์ นอกจากนัน้ ควรเพิม่สถานตีรวจวดัอากาศให้กระจาย
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ศึกษาคุณภาพปุ๋ยหมักจากการหมักร่วมระหว่างฟางข้าวกับน�้าเสียฟาร์มสุกรในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน อิทธิพล

ของสดัส่วนการหมกัและระยะเวลาการเปลีย่นถ่ายน�า้เสียในระบบต่อคณุภาพปุ๋ยหมกั เพือ่เสนอทางเลอืกในการใช้ประโยชน์จาก

ฟางข้าวและน�า้เสยีฟาร์มสกุร วางแผนการทดลองแบบ 3x3 Factorial in CRD ทดสอบอทิธพิลของสดัส่วนการหมกัระหว่างฟาง

ข้าวกับน�้าเสียที่แตกต่างกัน คือ 1:20, 1:40 และ 1:80 และอิทธิพลของระยะเวลาการเปลี่ยนถ่ายน�้าเสียที่ต่างกัน คือ ทุก 2, 3 

และ 4 สัปดาห์ ต่อคุณภาพปุ๋ยหมัก ปุ๋ยหมักฟางข้าวภายหลังการหมัก 3 เดือน พบมีค่าอินทรียวัตถุ (OM) และ C/N ratio ลดลง

เม่ือเทยีบกบัฟางข้าวก่อนหมกั แต่ยงัมค่ีาสงูเกนิเกณฑ์มาตรฐานปุย๋อนิทรย์ี ค่า Total N ของปุย๋หมกัสงูขึน้และเป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐาน เนื่องจากระบบหมักได้รับไนโตรเจนจากน�้าเสียซึ่งช่วยลดค่า C/N ratio ลง และสารอินทรีย์ย่อยสลายได้ดีขึ้น แม้น�้า

เสียฟาร์มสุกรจะมีฟอสฟอรัสปะปนอยู่ แต่พบค่า Total P และ Total K ของปุ๋ยหมักลดลงและต�่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจาก

การใช้ของจุลินทรีย์และถูกชะออกไปกับน�้าเสีย สัดส่วนการหมักส่งผลอย่างชัดเจนต่อค่า OM, C/N ratio, EC, Total P, Total K, 

Cu และ Pb ส่วนการเปลี่ยนถ่ายน�้าเสียส่งผลต่อค่า OM, C/N ratio, pH, Total N, Cd และ Cu ของปุ๋ยหมัก ทั้งนี้ การหมักด้วย

สัดส่วนที่ใช้ฟางข้าวปริมาณสูงร่วมกับการเปลี่ยนถ่ายน�้าเสียบ่อยจะท�าให้ได้ปุ๋ยหมักท่ีมีค่า C/N ratio ต�่า มีฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียมสูง และได้ปริมาณปุ๋ยหมักมากขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ: ฟางข้าว น�้าเสียฟาร์มสุกร ปุ๋ยอินทรีย์ การหมัก

Abstract
This research investigated quality of compost from co-fermentation of rice straw and swine wastewater in anaerobic 

digestion system. Influence of fermentation ratio and wastewater feeding interval on the quality of compost were also 

evaluated to propose option for rice straw and swine wastewater application. 3x3 Factorial in CRD was set up to test 

influence of fermentation ratio and wastewater feeding interval on the quality of compost. In this study, ratios between 

rice straw and swine wastewater at 1:20, 1:40 and 1:80 and different wastewater feeding interval at every 2, 3 and 4 

weeks on compost quality were tested. After 3 months of fermentation, organic matter (OM) and C/N ratio of rice straw 

compost were decreasing comparing with raw rice straw. However, OM and C/N ratio of the compost were higher 

than those of organic fertilizer standard. Total N of the compost was increasing and in criteria of organic fertilizer 

standard. This was owing to the digestion system received nitrogen from the wastewater which resulted in reduction 

of C/N ratio and increasing degradation of organic matter. Although swine wastewater contaminated with phosphorus, 

Total P and Total K of the compost were reducing and lower than those of organic fertilizer standard. This properly 
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due to phosphorus and potassium were utilized by microorganism and leaching of phosphorus and potassium with 

discharged wastewater. Fermentation ratio significantly affected on OM, C/N ratio, EC, Total P, Total K, Cu and Pb in 

the compost. Meanwhile, wastewater feeding interval significantly influenced on OM, C/N ratio, pH, Total N, Cd and 

Cu in the compost. Fermentation with high proportion of rice straw and changing wastewater frequently provided high 

volume of compost with low C/N ratio and high phosphorus and potassium. 

Keywords: rice straw, swine wastewater, organic fertilizer, fermentation

บทน�ำ
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวประมาณร้อยละ 20 ของพื้นที่

ประเทศ ซึ่งนอกจากผลผลิตข้าวเปลือกแล้ว การปลูกข้าวยัง

ก่อให้เกิดเศษวัสดุประเภทฟางข้าวและตอซังข้าวปริมาณ 

42.33 ล้านตัน/ปี1 ที่ต้องการการจัดการอย่างเหมาะสม ท้ังน้ี 

การจัดการตอซังและฟางข้าวที่เหลือหลังการเก็บเกี่ยวของ

เกษตรกรด้วยวธิกีารเผา แม้จะเป็นวธิทีีง่่ายแต่จะท�ำให้พืน้นา

บริเวณทีม่กีารเผาเกดิการสญูเสยีธาตอุาหาร2 สูญเสยีน�ำ้ในดิน 

และเกิดการท�ำลายจุลินทรีย์และแมลงท่ีเป็นประโยชน์ใน

ดิน1นอกจากนั้น การเผาเศษวัสดุทางการเกษตรยังก่อให้เกิด

ปัญหาหมอกควันและยงัเพ่ิม CO
2
 ให้กบัช้ันบรรยากาศอกีด้วย 

ทัง้นี ้เกษตรกรบางส่วนได้จดัการเศษวสัดทุางการเกษตรเหล่า

นี้โดยการไถกลบลงในท่ีนา แต่อย่างไรก็ตาม หากเศษวัสดุที่

ไถกลบนั้นยังไม่สลายตัวอย่างสมบูรณ์ก่อนการเพาะปลูกใน

รอบถัดไป อาจท�ำให้ข้าวเกิดโรคเมาตอซังและก่อผลกระทบ

ต่อเกษตรกรได้ นอกจากน้ัน จะพบการน�ำฟางข้าวไปใช้

ประโยชน์ในรปูของอาหารสตัว์ ใช้คลมุดนิเพือ่ลดการสญูเสยีน�ำ้ 

การน�ำไปใช้เป็นเชือ้เพลงิชวีมวล รวมถงึการน�ำไปหมักเป็นปุ๋ย

อินทรีย์ 

	 ในการท�ำปุ๋ยหมักฟางข้าวนั้น ฟางข้าวจะถูกน�ำไป

หมกัร่วมกบัวสัดอุืน่เพือ่ช่วยเพิม่ปรมิาณจลุนิทรย์ี เพิม่ปรมิาณ

ธาตอุาหารประเภทต่างๆ โดยเฉพาะไนโตรเจนให้กบัฟางข้าว3 

และเพิม่ธาตอุาหารให้กับจลิุนทรย์ีท่ีท�ำหน้าท่ีย่อยสลายฟางข้าว 

ในการหมักฟางข้าวของ Iranzo et al4 พบว่าได้ท�ำการหมัก

ฟางข้าวร่วมกบัตะกอนน�ำ้เสีย โดยใช้ตะกอนน�ำ้เสยีเป็นแหล่ง

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในกระบวนการหมัก ส่วน Li et al5 

ได้ท�ำการหมกัฟางข้าวกบัมลูวัวร่วมกบัการเตมิออกซเิจน และ

พบว่ามูลวัวสดส่งผลให้กระบวนการหมักเกิดได้เร็วขึ้นและมี

การปลดปล่อยแอมโมเนียน้อยกว่าการใช้มูลวัวเก่า ขณะที่ 

Qian et al6 ได้ท�ำการหมกัฟางข้าวร่วมกบัมลูสตัว์เช่นกนั และ

พบว่าการหมักฟางข้าวร่วมกับมูลสุกรจะท�ำให้เกิดอัตราการ

ย่อยสลายอินทรียวัตถุสูงกว่าและท�ำให้การหมักเกิดขึ้นอย่าง

สมบูรณ์ในเวลาที่สั้นกว่าการหมักฟางข้าวร่วมกับมูลวัวเล็ก

น้อย จะพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วมูลสตัว์จะถกูน�ำมาใช้เป็นวสัดุ

หมักร่วมในการหมักปุ๋ยอินทรีย์เนื่องจากมีธาตุอาหารสูงและ

เกษตรกรสามารถจัดหาได้ง่าย อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันมูล

สัตว์สามารถก่อมลูค่าหรอืถูกน�ำไปใช้ประโยชน์โดยตรงด้วยวิธี

การอย่างง่ายภายในระยะเวลาอนัสัน้ได้หลายประการ เช่น การ

ตากและขายมูลแห้ง หรือการใช้เติมเข้าสู่ระบบก๊าซชีวภาพ 

เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพิจารณาถึงการใช้น�้ำเสียจาก

การเกษตรในการหมักร่วมกับฟางข้าว

	 กรมควบคมุมลพษิ7 ได้ประเมนิปรมิาณน�ำ้ทิง้จากการ

เลีย้งสุกรประจ�ำปี 2559 ในพืน้ที ่25 ลุ่มน�ำ้ คิดเป็นปรมิาณรวม 

284,258.38 m3/day ซึ่งแม้ฟาร์มสุกรบางแห่งจะมีการบ�ำบัด

น�ำ้เสยีแต่พบว่าระบบบ�ำบดับางส่วนไม่สามารถลดปรมิาณการ

ปนเปื้อนโดยเฉพาะปริมาณธาตุอาหารในน�้ำเสียให้อยู่ภายใต้

เกณฑ์มาตรฐานน�ำ้ทิง้ฟาร์มสกุรก่อนการระบายน�ำ้ทิง้นัน้ลงสู่

แหล่งน�้ำธรรมชาติได้ ในขณะที่ฟาร์มสุกรในระดับครัวเรือน 

จะไม่มีระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแต่จะมีบ่อในการกักเก็บน�้ำเสียไว้  

ซึ่งน�้ำเสียฟาร์มสุกรนี้อาจไหลล้นออกสู่ส่ิงแวดล้อมภายนอก

และก่อปัญหาการเจริญเติบโตอย่างรวดเรว็ของพชืน�ำ้เนือ่งจาก

ได้รบัธาตอุาหารปรมิาณมากจากน�ำ้เสยีฟาร์มสุกรและจะท�ำให้

แหล่งน�้ำเกิดการเน่าเสียได้ในที่สุด จากการส�ำรวจของกรม

ควบคมุมลพษิ8 พบน�ำ้เสียจากฟาร์มสุกร ร้อยละ 73 ของฟาร์ม

ที่ส�ำรวจทั้งหมด 401 ฟาร์ม ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน�้ำทิ้ง

ฟาร์มสกุร โดยพบน�ำ้เสียบางส่วนมค่ีาไนโตรเจนทัง้หมด (TN) 

สงูกว่า 1,000 mg/L และบางส่วนมค่ีาฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) 

สูงถึง 100 mg/L

	 งานวจัิยนีท้�ำการศกึษาคณุภาพของปุ๋ยหมกัฟางข้าว

ที่ได้จากการหมักฟางข้าวร่วมกับน�้ำเสียจากฟาร์มสุกร โดยมี

วตัถปุระสงค์ในการวจิยั คอื ศกึษาอทิธพิลของสดัส่วนการหมกั

ระหว่างฟางข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกรและศึกษาอิทธิพลของ

ระยะเวลาในการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียใหม่เข้าสู่ระบบหมักต่อ

คุณภาพของปุ๋ยหมักฟางข้าว และเปรียบเทียบคุณภาพของ

ปุ๋ยหมักฟางข้าวที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ทั้งนี้เพื่อ

น�ำเสนอแนวทางในการน�ำของเสียและวัสดุเหลือท้ิงทางการ

เกษตรประเภทฟางข้าวและน�้ำเสียจากฟาร์มสุกรกลับมาใช้

ประโยชน์ในรูปของปุ๋ยอินทรีย์
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
	 แผนการทดลอง

	 งานวจิยันีไ้ด้วางแผนการทดลองแบบ 3x3 Factorial 

in CRD โดยศึกษาอิทธิพลของสิ่งทดลองแต่ละประเภทและ

อทิธพิลร่วมของสิง่ทดลองต่อคุณภาพของปุย๋หมกัทีไ่ด้จากการ

หมักร่วมระหว่างฟางข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกรในสภาพไร้

ออกซิเจน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการหมักรวม 3 เดือน โดยมี 

สิง่ทดลองทีท่�ำการศกึษา 2 ประเภท คอื 1) ศกึษาอิทธพิลของ

สัดส่วนการหมักระหว่างฟางข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกรต่อ

คุณภาพของ ปุ๋ยหมัก ที่สัดส่วนการหมักของฟางข้าวต่อน�้ำ

เสียโดยน�้ำหนักที่แตกต่างกัน 3 ต�ำรับ คือ 1:20, 1:40 และ 

1:80 โดยน�้ำเสียจะถูกเติมลงสู่ระบบด้วยปริมาตรที่เท่ากันคือ 

13.5 L (13,500 g) ส่วนฟางข้าวจะถูกเติมลงสู่ระบบหมัก

เท่ากับ 675, 337.5 และ 168.75 g ตามล�ำดับ และ 2) ศึกษา

อิทธิพลของระยะเวลาการเปล่ียนน�้ำเสียใหม่เข้าสู่ระบบหมัก

ต่อคณุภาพของปุย๋หมกั โดยศกึษาทีร่ะยะเวลาการเปลีย่นถ่าย

น�้ำเสีย 3 ระยะ คือ ทุก 2, 3 และ 4 สัปดาห์ ทั้งนี้ Mussoline9 

ได้แนะน�ำสัดส่วนการหมักที่เหมาะสมระหว่างฟางข้าวต่อน�้ำ

เสียจากฟาร์มสุกรเพื่อส่งเสริมปฏิกิริยาการหมักและลดระยะ

เวลาการปรบัตวัของระบบ (Acclimation period) ทีส่ดัส่วนการ

หมักขั้นต�่ำเท่ากับ 1:1.4 โดยน�้ำหนัก ซึ่งการก�ำหนดสัดส่วน

ของวสัดุหมกัโดยน�ำ้หนกั จะท�ำให้ง่ายต่อการน�ำไปประยกุต์ใช้

จริงของเกษตรกร

	 วิเคราะห์อิทธิพลของสิ่งศึกษาแต่ละประเภทและ

อทิธพิลร่วมของสิง่ทดลองต่อคณุภาพของปุย๋หมกัฟางข้าวใน

แต่ละค่าดัชนี วิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธี Two-Way Analysis of 

Variance และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ด้วยวิธี Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT)10 โดยก�ำหนดระดบัความ

เชื่อมั่นที่ระดับ P <0.05

	 หน่วยทดลองและการด�ำเนินระบบ

	 หน่วยทดลองระบบหมัก (Lab scale) สร้าง จากถัง

บรรจุน�้ำดื่มที่ผลิตจากพลาสติก PET ขนาดความสูง 45 cm 

กว้าง 27 cm ปริมาตรบรรจุน�้ำ 20 L มีฝาเปิดด้านบนและมี

ก๊อกเปิดน�ำ้ด้านล่าง บรรจกุรวดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.2-

4.0 cm ลงในถังจนสูงเหนือ ช่องทางน�้ำออก หรือสูง 10 cm 

เหนือก้นถัง เพื่อกรองของแข็งขณะระบายน�้ำเสียออกจากถัง 

จากนั้นจึงเติมฟางข้าวลงสู่ระบบตามต�ำรับการหมักที่ก�ำหนด 

คือสัดส่วนการหมักของฟางข้าวต่อน�้ำเสียท่ีแตกต่างกัน 3 

ต�ำรับ คือ 1:20, 1:40 และ 1:80 โดยน�้ำหนักระหว่างด�ำเนิน

ระบบหมัก ฟางข้าวจะถูกหมักร่วมกับน�้ำเสียฟาร์มสุกรใน

สภาพไร้ออกซิเจนด้วยสัดส่วนการหมักที่ศึกษา และเม่ือถึง

ระยะเวลาการเปล่ียนถ่ายน�ำ้เสียทีก่�ำหนด น�ำ้เสียเดิมทีถ่กูหมกั

อยูใ่นระบบจะถกูระบายออก จากนัน้จงึน�ำน�ำ้เสยีใหม่เติมลงสู่

ระบบและท�ำซ�้ำเช่นเดิมในรอบถัดไปจนกระทั่งครบระยะเวลา

การหมัก 3 เดือน โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายฟางข้าวออกจาก

ระบบ ทั้งนี้ ระบบหมักที่มีรอบการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียทุก 2, 3 

และ 4 สปัดาห์ จะมกีารเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยีรวมทัง้สิน้ 6, 4 และ 

3 ครั้ง ตามล�ำดับ การวิจัยนี้มีหน่วยทดลองในการศึกษา

อิทธิพลของแต่ละปัจจัย จ�ำนวน 2 ซ�้ำ 

	 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

	 เกบ็ตัวอย่างฟางข้าวก่อนหมกั และปุย๋หมกัฟางข้าว

ภายหลังการหมักเป็นเวลา 3 เดือน จากทุกหน่วยทดลอง 

ท�ำการตรวจวัดค่าความชื้น, OM, pH, C/N ratio, Total N, 

Total P และ Total K ของฟางข้าวก่อนหมัก และตรวจวัด

คณุภาพของปุย๋หมกัฟางข้าวด้วยดัชนทีีก่�ำหนดส�ำหรบัเกณฑ์

มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามวิธีวิเคราะห์ท่ีก�ำหนดในคู่มือวิธี

วิเคราะห์ปุ๋ยอินทรีย์ ส�ำนักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการ

เกษตร กรมวิชาการเกษตร11 โดยวิเคราะห์ค่าความชื้น ด้วย

วธิ ีOven drying method ด้วยการอบปุ๋ยทีอ่ณุหภูม ิ75 °C จน

น�้ำหนักคงที่ วิเคราะห์ค่า OM, OC และ C/N ratio ด้วยการ

ย่อยปุ๋ยที่อบแห้งแล้วด้วยกรด H
2
SO

4
 แล้วออกซิไดซ์อินทรีย

คาร์บอนด้วยกรดโครมกิทีม่ากเกนิพอ จากนัน้ไทเทรตกรดโค

รมกิทีเ่หลอืด้วยสารละลาย เฟอร์รสัซลัเฟต แล้วค�ำนวณหา % 

OC, % OM และ C/N ratio ตรวจวดัค่า pH ของสารละลายปุย๋

อินทรีย์ที่อัตราส่วนปุ๋ยต่อน�้ำ 1:2 ด้วย pH meter วิเคราะห์  

ค่า Total N ด้วย Kjeldahl method โดยย่อยตัวอย่างปุ๋ยด้วย 

H
2
SO

4
 และ Salicylic acid และใช้ Potassium sulfate และ 

Copper sulfate ในการเร่งปฏิกิริยา ท�ำให้เป็นด่างด้วย  

Sodium hydroxide แล้วจงึกลัน่และดกัจบัในรปูของแอมโมเนีย

ด้วย Boric acid จากนั้นจึงไทเทรตด้วย 0.2 N HCl วิเคราะห์

ค่า Total P ด้วยวิธี Spectrophotometric molybdovana-

dophosphate โดยการย่อยตวัอย่างด้วยกรดผสม HNO
3
:HClO

4
 

สัดส่วน 1:1 จากน้ันท�ำให้เกิดสีด้วย Molybdovanadate  

reagent แล้วจึงวิเคราะห์ด้วย Spectrophotometer วิเคราะห์

ค่า Total K ด้วย Flame photometric method โดยการย่อย

ตัวอย่างปุ๋ยด้วยกรดผสม HNO
3
:HClO

4
 สัดส่วน 1:1 เติม

สารละลาย Suppressor ลงในสารละลายตัวอย่างแล้วจึงน�ำ

สารละลายตัวอย่างไปวัดค่าด้วย Flame photometer ท�ำการ

วิเคราะห์ค่าโลหะหนัก Cd, Cu, Pb และ Cr ของปุ๋ยด้วยการ

ย่อยตัวอย่างด้วยกรดผสม HCl 15 ml และ HNO
3
 5 ml  

น�ำสารละลายท่ีได้ไปตรวจวัดค่าด้วย Atomic Absorption 

Spectrophotometer12 
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	 เก็บตัวอย่างน�้ำเสียฟาร์มสุกรท่ีเติมลงสู่ระบบหมัก

จากทกุรอบของการเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยี ท�ำการวเิคราะห์ค่า pH, 

EC, ค่าของแข็งในรูป TDS และ TSS, ค่าสารอินทรีย์ ในรูป 

BOD
5
 และ COD, ค่าไนโตรเจน ในรปู TKN และค่าฟอสฟอรสั

ในรปู PO
4
3- ทัง้นีว้ธิกีารเกบ็รกัษาและวเิคราะห์ตัวอย่างน�ำ้เสยี

เป็นไปตามวิธีการท่ีก�ำหนดใน Standard method for the 

examination of water and wastewater13

ผลการศึกษา 
	 คณุลักษณะฟางข้าวและน�ำ้เสยีฟาร์มสกุรทีใ่ช้ใน

ระบบหมักร่วม 

	 ฟางข้าวทีใ่ช้ในการหมกัเป็นฟางข้าวหลังเกบ็เกีย่วที่

อัดก้อนรอการจ�ำหน่าย ผลการตรวจวัดพบฟางข้าวมีค่า

ความชื้น, OM, Total N, Total P และ Total K เท่ากับ 5.0, 

253.7, 1.14, 0.11 และ 0.89 % ตามล�ำดับ และมีค่า C/N 

ratio เท่ากับ 131.1:1 

	 น�้ำเสียฟาร์มสุกรท่ีใช้ในการหมักเป็นน�้ำเสียที่เกิด

จากการท�ำความสะอาดตัวสุกรและการล้างคอกของฟาร์มใน

ระดบัครวัเรอืนทีถ่กูกกัพักไว้ในบ่อรวมน�ำ้เสยีโดยไม่ผ่านระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสีย น�้ำเสียมีค่า BOD
5
, COD, TSS, TDS, TKN, 

PO
4
3- และ pH ระหว่าง 183-1,724, 250-2,333, 181.0-260.0, 

875.0-1,855.0, 87.6-131.5, 50.3-98.2 mg/L และ 7.4-7.7 

ตามล�ำดับ

	 คุณภาพของปุ๋ยหมักฟางข้าวจากการหมักร่วม

ระหว่างฟางข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกร

	 ความชื้น, OM, pH, EC, C/N ratio, Total N, Total 

P, Total K, Cd, Cr, Cu และ Pb ของปุ๋ยหมักฟางข้าวทั้งหมด 

มีค่าระหว่าง 60.9-75.1 %, 169.3-435.9 %, 5.3-6.8, 0.15-

1.12 dS/m, 47.7:1-239.6:1, 1.03-2.22 %, 0.02-0.08 %, 

0.10-0.27 %, 0.0-2.0 mg/kg, 8.0-70.0 mg/kg, 16.5-170.5 

mg/kg และ 0.0-45.0 mg/kg ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ

ฟางข้าวก่อนหมัก พบว่าปุ๋ยหมักมีค่าความชื้น และ Total N 

สูงขึ้น ขณะที่มีค่า OM, C/N ratio, Total P และ Total K ลดลง 

	 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอนิทรย์ีตาม

ประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 พบว่า ปุ๋ยหมักจาก

ทุกต�ำรับการหมัก มีค่า OM เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานท่ี

ก�ำหนด คือไม่น้อยกว่า 30 % โดยน�้ำหนัก แม้จะพบปุ๋ยหมัก

จากระบบที่มีสัดส่วนการหมักเท่ากับ 1:20 และมีการเปลี่ยน

ถ่ายน�้ำเสียทุก 4 สัปดาห์ มีค่า pH ค่อนข้างต�่ำ แต่อย่างไร

ก็ตาม ค่า pH ของปุ๋ยหมักจากต�ำรับการหมักที่เหลือทั้งหมด 

มค่ีาอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานปุย๋อนิทรย์ีทีก่�ำหนดให้มค่ีาระหว่าง 

5.5-8.5 ค่า EC ของปุ๋ยหมักมีค่าต�่ำกว่า 6 dS/m ซึ่งเป็นไป

ตามเกณฑ์มาตรฐาน โดยเฉพาะเกณฑ์มาตรฐานส�ำหรับปุ๋ย

หมกัทีม่มีลูสตัว์ผสมอยู ่และค่า EC ของปุย๋หมกัยงัมค่ีาต�ำ่กว่า 

3.5 dS/m ซึ่งเป็นค่าที่ก�ำหนดส�ำหรับปุ๋ยหมักทั่วไป12 ปริมาณ

ธาตุอาหาร Total N ของปุ๋ยหมักเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน

ปุ๋ยอินทรีย์ คือมีค่าไม่ต�่ำกว่า 1.0 % (Table 1) และมีค่าการ

ปนเป้ือน Cd, Cr, Cu และ Pb อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทีก่�ำหนด

ให้ไม่เกิน 5, 300, 500 และ 500 mg/kg ตามล�ำดับ (Figure 

1) อย่างไรก็ตาม พบว่าปุ๋ยหมักจากทุกต�ำรับการหมักมีค่า

ความช้ืนสูงเกิน 35 % และมีค่า C/N ratio สูงเกินเกณฑ์

มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ที่ก�ำหนดให้มีค่าไม่เกิน 20:1 ขณะท่ี  

ค่า Total P และ Total K ของปุ๋ยหมักต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน

ปุ๋ยอินทรีย์ที่ก�ำหนดให้ไม่ต�่ำกว่า 0.5 % (Table 1) 

	 อทิธพิลของสดัส่วนการหมกัต่อคณุภาพของปุย๋

หมักฟางข้าว

	 ผลการศกึษาพบว่าสดัส่วนการหมกัระหว่างฟางข้าว

และน�้ำเสียฟาร์มสุกรที่แตกต่างกันส่งผลอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติต่อค่า OM, pH, EC, C/N ratio, Total N, Total P, Total 

K, Cu และ Pb ของปุ๋ยหมัก โดยค่า OM, C/N ratio และค่า 

Pb ของปุ๋ยหมักจะเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อหมักด้วยต�ำรับที่มี

สัดส่วนของฟางข้าวน้อยลง ขณะที่ค่า EC, Total P, Total K 

และ ค่า Cu ของปุ๋ยหมักจะเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อหมักด้วย

ต�ำรบัทีม่สีัดส่วนของฟางขา้วมากขึน้ ทั้งนี้สดัส่วนการหมักไม่

ส่งผลอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติต่ิอค่าความชืน้, Cd และค่า Cr 

ของปุ๋ยหมัก (Table 1 และ 2 และ Figure 1) 

	 อทิธพิลของระยะเวลาการเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยีต่อ

คุณภาพของปุ๋ยหมักฟางข้าว

	 ผลการศกึษาพบว่าระยะเวลาการเปลีย่นถ่าย น�ำ้เสยี

ใหม่เข้าสู่ระบบที่แตกต่างกันส่งผลอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

ต่อค่าความชื้น, OM, pH, EC, C/N ratio, Total N, Total P, 

Total K, Cd, Cr และค่า Cu ของปุ๋ยหมัก โดยค่า OM, C/N 

ratio, Total K และ Cd ของปุย๋หมกัจะเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน เมือ่

รอบของการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียใหม่มีระยะเวลายาวนานขึ้น

หรือมีความถี่ในการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียลดลง ขณะที่ค่า pH, 

Total N และ Cu ของปุ๋ยหมักมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อรอบ

ของการเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยีใหม่มีระยะเวลาสัน้ลงหรือมคีวามถี่

ในการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียเพิ่มขึ้น (Table 1 และ 2 และ Figure 

1) ท้ังนี้ระยะเวลาการเปล่ียนถ่ายน�้ำเสียใหม่เข้าสู่ระบบไม่ส่ง

ผลอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติต่อค่า Pb ของปุ๋ยหมัก 
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Table 1	 Effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on rice straw compost quality

Parameters, unit

-	 Wastewater feeding interval (FI)

Co-fermentation ratio of rice straw and swine wastewater (Ratio)1/

1:20

(675 g: 13,500 mL)

1:40

(337.5 g: 13,500 mL)

1:80

(168.75 g: 13,500 mL)

OM, % 

(Organic fertilizer standard ≤ 30 % by weight ) 2/ Mean**

-	every 2 wk 172.18c 182.49c 174.62c 176.42B

-	every 3 wk 175.45c 180.39c 177.50c 177.78B

-	every 4 wk 183.03c 209.98b 430.25a 274.42A

Mean** 176.89C 190.95B 260.79A

Ratio X FI **

Moisture, % 

(Organic fertilizer standard ≤ 35 %)2/

Mean*

-	every 2 wk 66.47 62.98 65.72 65.05B

-	every 3 wk 70.39 72.24 71.93 71.52A

-	every 4 wk 68.19 64.05 69.32 67.18AB

Mean 68.35 66.42 68.99

Ratio X FI ns

pH 

(Organic fertilizer standard = 5.5-8.5)2/

Mean**

-	every 2 wk 6.60a 6.70a 6.40a 6.56A

-	every 3 wk 6.63a 6.76a 6.41a 6.60A

-	every 4 wk 5.60b 6.27a 6.53a 6.12B

Mean* 6.27B 6.57A 6.44AB

Ratio X FI **

EC, dS/m 

(Organic fertilizer standard ≤ 6 dS/m)2/

Mean**

-	every 2 wk 0.44c 0.22f 0.25ef 0.31B

-	every 3 wk 0.33d 0.15g 0.28e 0.26C

-	every 4 wk 1.11a 0.85b 0.26e 0.74A

Mean** 0.63A 0.41B 0.27C

Ratio X FI **

C/N ratio 

(Organic fertilizer standard ≤ 20:1)2/

Mean**

-	every 2 wk 58.54cd 49.98d 50.21d 52.91C

-	every 3 wk 64.95bc 56.38cd 64.76bc 62.03B

-	every 4 wk 73.52b 70.54bc 234.73a 126.26A

Mean** 65.67B 58.96B 116.57A

Ratio X FI **
1/ Means were shown.
2/ Notification of the Department of Agriculture: Organic Fertilizer Standard B.E. 2548 (1995) 

* Means followed by the same letter were not significantly different at P < 0.05. 

** Means followed by the same letter were not significantly different at P < 0.01. 
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Table 1	 Effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on rice straw compost quality (continue.)

Parameters, unit

-	 Wastewater feeding interval (FI)

Co-fermentation ratio of rice straw and swine wastewater (Ratio)1/

1:20

(675 g: 13,500 mL)

1:40

(337.5 g: 13,500 mL)

1:80

(168.75 g: 13,500 mL)

Total N, % 

(Organic fertilizer standard ≥ 1.0 % by weight)2/

Mean**

-	every 2 wk 1.71bc 2.13a 2.03a 1.95A

-	every 3 wk 1.58bc 1.86ab 1.59bc 1.68B

-	every 4 wk 1.45c 1.73bc 1.07d 1.41C

Mean** 1.58B 1.90A 1.56B

Ratio X FI **

Total P
2
O

5
, % 

(Organic fertilizer standard ≥ 0.5 % by weight)2/

Mean**

-	every 2 wk 0.077a 0.038c 0.032c 0.049A

-	every 3 wk 0.055b 0.030c 0.029c 0.038B

-	every 4 wk 0.055b 0.057b 0.028c 0.047AB

Mean** 0.062A 0.042B 0.030C

Ratio X FI **

Total K
2
O, % 

(Organic fertilizer standard ≥ 0.5 % by weight)2/

Mean*

-	every 2 wk 0.26a 0.12c 0.16bc 0.18AB

-	every 3 wk 0.15bc 0.15bc 0.15bc 0.15B

-	every 4 wk 0.24ab 0.20abc 0.15bc 0.19A

Mean** 0.22A 0.16B 0.15B

Ratio X FI **
1/ Means were shown.
2/ Notification of the Department of Agriculture: Organic Fertilizer Standard B.E. 2548 (1995) 

* Means followed by the same letter were not significantly different at P < 0.05. 

** Means followed by the same letter were not significantly different at P < 0.01. 

Table 2	Main effect and interaction effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on rice straw 

compost quality 

Parameters of 
compost quality

Source SS df MS F p

OM Co-fermentation ratio (Ratio) 24229.60 2 12114.80 254.27 .000

Wastewater feeding interval (FI) 37886.30 2 18943.15 397.58 .000

Ratio*FI 49488.24 4 12372.06 259.67 .000

Error 428.81 9 47.65

Moisture Co-fermentation ratio (Ratio) 21.37 2 10.68 .773 .490

Wastewater feeding interval (FI) 130.31 2 65.15 4.71 .040

Ratio*FI 26.78 4 6.69 .484 .747

Error 124.42 9 13.82
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Table 2		Main effect and interaction effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on rice straw 

compost quality (continue.)

Parameters of 
compost quality

Source SS df MS F p

pH Co-fermentation ratio (Ratio) .272 2 .136 4.59 .042

Wastewater feeding interval (FI) .814 2 .407 13.74 .002

Ratio*FI .863 4 .216 7.28 .007

Error .267 9 .030

EC Co-fermentation ratio (Ratio) .401 2 .201 1786.91 .000

Wastewater feeding interval (FI) .852 2 .426 3793.98 .000

Ratio*FI .458 4 .114 1019.41 .000

Error .001 9 .000

C/N ratio Co-fermentation ratio (Ratio) 11907.35 2 5953.67 348.73 .000

Wastewater feeding interval (FI) 19179.61 2 9589.81 561.71 .000

Ratio*FI 23589.54 4 5897.38 345.43 .000

Error 153.65 9 17.07

Total N Co-fermentation ratio (Ratio) .446 2 .223 32.88 .000

Wastewater feeding interval (FI) .875 2 .437 64.55 .000

Ratio*FI .283 4 .071 10.42 .002

Error .061 9 .007

Total P
2
O

5
Co-fermentation ratio (Ratio) .003 2 .002 68.76 .000

Wastewater feeding interval (FI) .000 2 .000 8.03 .010

Ratio*FI .001 4 .000 10.71 .002

Error .000 9 .00002

Total K
2
O Co-fermentation ratio (Ratio) .041 18

Wastewater feeding interval (FI) .006 2 .003 4.525 .044

Ratio*FI .013 4 .003 4.975 .022

Error .006 9 .001

Cd Co-fermentation ratio (Ratio) .250 2 .125 .750 .500

Wastewater feeding interval (FI) 7.58 2 3.79 22.75 .000

Ratio*FI .167 4 .042 .250 .903

Error 1.500 9 .167

Cr Co-fermentation ratio (Ratio) 214.33 2 107.17 1.14 .364

Wastewater feeding interval (FI) 1344.33 2 672.17 7.12 .014

Ratio*FI 666.83 4 166.71 1.77 .220

Error 850.00 9 94.44

Cu Co-fermentation ratio (Ratio) 30287.69 2 15143.85 428.10 .000

Wastewater feeding interval (FI) 10256.69 2 5128.35 144.97 .000

Ratio*FI 544.31 4 136.08 3.85 .043

Error 318.38 9 35.38
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Table 2		Main effect and interaction effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on rice straw 

compost quality (continue.)

Parameters of 
compost quality

Source SS df MS F p

Pb Co-fermentation ratio (Ratio) 570.11 2 285.06 4.93 .036

Wastewater feeding interval (FI) 357.44 2 178.72 3.09 .095

Ratio*FI 548.22 4 137.06 2.37 .130

Error 520.50 9 57.83 
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Figure 1 Effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on heavy metals in rice straw compost 
Notification of the Department of Agriculture: Organic Fertilizer Standard B.E. 2548 (1995), ≤ 5 mg/kg for Cd, ≤ 300 mg/kg for Cr, 

≤ 500 mg/kg for Cu and Pb. 
 
อิทธิพลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการหมักและ
ระยะเวลาการเปลี่ยนถ่ายน้้าเสียต่อ คุณภาพของปุ๋ย
หมักฟางข้าว 

ผลการศึกษาพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการ
หมักและระยะเวลาการเปลี่ยนถ่ายน้้าเ สียใหม่เข้าสู่ระบบ
ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติต่อค่า OM, pH, EC, C/N 
ratio, Total N, Total P, Total K และค่า Cu ของปุ๋ย
หมัก (Table 1 และ 2 และ Figure 1) โดยค่า OM และ
C/N ratio ของปุ๋ยหมักจะสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อหมักด้วย
สัดส่วนการหมักที่มี ปริมาณฟางข้าวน้อย (สัดส่วน 1:80) 

และมีความถี่ในการเปลี่ยนถ่ายน้้าเสียต่้า (ทุก 4 สัปดาห์) 
ค่า EC ของปุ๋ยหมักจะสูงขึ้น อย่างชัดเจน เมื่อหมักด้วย
สัดส่วนการหมักที่มี ปริมาณฟางข้าวมาก (สัดส่วน 1:20) 
และมีความถี่ในการเปลี่ยนถ่ายน้้าเสียต่้า ค่า Total N 
ของปุ๋ยหมักจะสูงขึ้น อย่างชัดเจน เมื่อหมักด้วยสัดส่วน
การหมักที่มี ปริมาณ ฟางข้าวน้อยและมีความถี่ในการ
เปลี่ยนถ่ายน้้าเสียใหม่สูง (ทุก 2 สัปดาห์) ขณะที่ ค่า 
Total P, Total K และค่า Cu  ของปุ๋ยหมักจะสูงขึ้นอย่าง
ชัดเจนเมื่อหมักด้วยสัดส่วนการหมักที่มี ปริมาณฟางข้าว
มากและมีความถี่ในการเปลี่ยนถ่ายน้้าเสียสูง 

 

Figure 1 	 Effect of co-fermentation ration and wastewater feeding interval on heavy metals in rice straw compost 

Notification of the Department of Agriculture: Organic Fertilizer Standard B.E. 2548 (1995), ≤ 5 mg/kg for 

Cd, ≤ 300 mg/kg for Cr, ≤ 500 mg/kg for Cu and Pb.
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	 อทิธพิลของปฏสิมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนการหมัก

และระยะเวลาการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียต่อคุณภาพของปุ๋ย

หมักฟางข้าว

	 ผลการศกึษาพบปฏสิมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนการหมกั

และระยะเวลาการเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยีใหม่เข้าสูร่ะบบส่งผลอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติต่อค่า OM, pH, EC, C/N ratio, Total N, 

Total P, Total K และค่า Cu ของปุ๋ยหมัก (Table 1 และ 2 

และ Figure 1) โดยค่า OM และC/N ratio ของปุ๋ยหมักจะสูง

ขึ้นอย่างชัดเจนเม่ือหมักด้วยสัดส่วนการหมักท่ีมีปริมาณฟาง

ข้าวน้อย (สัดส่วน 1:80) และมีความถ่ีในการเปลี่ยนถ่ายน�้ำ

เสียต�่ำ (ทุก 4 สัปดาห์) ค่า EC ของปุ๋ยหมักจะสูงขึ้นอย่าง

ชัดเจนเมื่อหมักด้วยสัดส่วนการหมักที่มีปริมาณฟางข้าวมาก 

(สัดส่วน 1:20) และมีความถี่ในการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียต�่ำ ค่า 

Total N ของปุย๋หมกัจะสงูขึน้อย่างชดัเจนเมือ่หมกัด้วยสดัส่วน

การหมักที่มีปริมาณฟางข้าวน้อยและมีความถี่ในการเปล่ียน

ถ่ายน�้ำเสียใหม่สูง (ทุก 2 สัปดาห์) ขณะที่ ค่า Total P, Total 

K และค่า Cu ของปุ๋ยหมักจะสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อหมักด้วย

สัดส่วนการหมักท่ีมีปริมาณฟางข้าวมากและมีความถี่ในการ

เปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียสูง

วิจารณ์และสรุปผล 
	 ลักษณะของฟางข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกรท่ีใช้

ในระบบหมักร่วม 

	 ฟางข้าวทีใ่ช้ในการหมักมค่ีาอนิทรียวตัถสุงู และมค่ีา 

C/N ratio สงูกว่า 99:1 ซึง่เป็นค่า C/N ratio เฉลีย่ของฟางข้าว

ที่รายงานโดยกรมพัฒนาที่ดิน14 บ่งชี้ว่าฟางข้าวก่อนหมักมี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยูส่งู ธาตอุาหารหลกัไนโตรเจนของ

ฟางข้าวมีค่าสูงกว่าร้อยละ 0.55 ที่กรมส่งเสริมการเกษตร15 

ตรวจพบในฟางข้าวทั่วไป ขณะที่ฟางข้าวมีค่า Total P ใกล้

เคยีง 0.09 % และมค่ีา Total K ต�ำ่กว่า 2.39 % ทีก่รมส่งเสริม

การเกษตร15 ตรวจพบ ทั้งนี้ค่า Total N และ Total K ของฟาง

ข้าวที่ใช้ในการหมักมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ผล

การตรวจวดับ่งชีว่้าฟางข้าวเป็นอินทรยีวตัถทุีม่ธีาตอุาหารเป็น

องค์ประกอบอยู่ ดังนั้นการเผาหรือเก็บเกี่ยวฟางข้าวออกจะ

ท�ำให้พืน้ทีส่ญูเสยีธาตุอาหารเหล่านีไ้ป โดยเฉพาะในพืน้ทีท่ีม่ี

การเผาหรอื น�ำฟางข้าวออกอย่างต่อเนือ่งเป็นประจ�ำ ซึง่จะส่ง

ผลกระทบต่อความร่วนซุยและความอุดมสมบูรณ์ของดิน 

ท�ำให้เกษตรกรต้องเพิ่มอินทรียวัตถุและปุ ๋ยให้กับดินซึ่ง

เป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิตให้กับเกษตรกร 

	 การไถกลบฟางข้าวหลงัเกบ็เกีย่วเป็นวธีิการหนึง่ใน

การเติมอินทรียวัตถุและธาตุอาหารกลับคืนสู่ดิน แต่เนื่องจาก

ฟางข้าวเป็นสารอินทรีย์ประเภท ลิกโนเซลลูโลส (Lignocel-

lulose) ที่มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นโครงสร้าง

หลักของผนังเซลล์16 ที่มีลักษณะพันซ้อนกันเป็นร่างแหสลับ

กันแน่น ประกอบกับฟางข้าวมีค่า C/N ratio ที่ค่อนข้างสูงจึง

ท�ำให้ต้องใช้เวลานานในการย่อยสลาย อีกทั้งขณะท่ีเกิดการ

ย่อยสลายของฟางข้าวจะเกิดการลดลงของออกซิเจนในดิน17 

เกิดการลดลงของไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์จากการใช้ของ

จุลินทรีย์ในการย่อยสลายฟางข้าว นอกจากนั้น กระบวนการ

ย่อยสลายยังท�ำให้เกิดความร้อนและเกิดกรดอินทรีย์15 ซึ่งจะ

ส่งผลต่อการเจรญิเติบโตของพชืได้ ท�ำให้เกษตรกรต้องพักการ

ใช้งานพืน้ทีภ่ายหลงัการไถกลบเพือ่ให้ฟางข้าวได้เกดิการย่อย

สลายอย่างสมบูรณ์ก่อนท�ำการเพาะปลูกในรอบถัดไป จาก

เหตุผลดังกล่าวรวมถึงความไม่สะดวกและมีต้นทุนในการ

ไถกลบ จึงท�ำให้การจัดการฟางข้าวและตอซังด้วยวิธีไถกลบ

จึงยังไม่เป็นท่ีนิยมมากนัก ท้ังนี้ เกษตรกรสามารถใช้วิธีการ

อื่นในการจัดการฟางข้าวหลังการเก็บเกี่ยว เช่น การอัดเป็น

ก้อนขาย หรือการขายเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิงของโรง

ไฟฟ้าชวีมวล แต่เน่ืองจากฟางข้าวมค่ีาความร้อนต�ำ่จงึต้องใช้

ในปรมิาณมาก ในขณะทีฟ่างข้าวมค่ีาความหนาแน่นต�ำ่ท�ำให้

ต้องใช้พ้ืนท่ีมากในการจัดเก็บและการขนส่งซึ่งอาจไม่คุ้ม

ทุน18,19 ดังนั้นเกษตรกรบางส่วนจึงจัดการฟางข้าวและตอซัง

ด้วยการเผาซึง่เป็นวธิทีีส่ะดวก และเป็นการใช้ไฟในการก�ำจดั

แมลงศัตรูพืชในพ้ืนที่ไปพร้อมๆ กัน2 อย่างไรก็ตาม เพื่อ

ป้องกนัและลดผลกระทบจากการเผาฟางต่อทรัพยากรดนิและ

คณุภาพส่ิงแวดล้อม หน่วยงานทีเ่กีย่วข้องจงึได้เสนอแนวทาง

ในการใช้ประโยชน์จากฟางข้าว โดย กรมพัฒนาที่ดิน20 ได้

เสนอแนวทางในการไถกลบตอซังข้าวโดยการเติมปุ ๋ยน�้ำ

อินทรีย์ร ่วมกับการไถกลบ รวมถึงเสนอแนวทางการใช้

ประโยชน์ฟางข้าวในรูปของวัสดุคลุมดิน และการท�ำปุ๋ยหมัก

โดยการเติมสารเร่งเพื่อเพิ่มจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถสูงใน

การย่อยสลายเศษพืชและวัสดุทางการเกษตรในกระบวนการ

หมัก เป็นต้น

	 น�ำ้เสยีทีใ่ช้ในการหมกัเป็นน�ำ้เสยีจากบ่อรวม น�ำ้เสยี

ของฟาร์มสกุรทีท่�ำการเลีย้งสกุรในระดบัครวัเรอืน น�ำ้เสยีมค่ีา 

BOD
5
, COD และ TSS เฉลีย่สูงเกนิเกณฑ์มาตรฐานน�ำ้ทิง้จาก

ฟาร์มสกุรขนาดกลางและขนาดเลก็21 ขณะทีม่ค่ีาไนโตรเจนใน

รูป TKN ต�่ำกว่า 200 mg/l ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานน�้ำ

ท้ิงจากฟาร์มสุกร21 ท้ังนี้ แม้น�้ำเสียจะไม่ผ่านการบ�ำบัดด้วย

ระบบบ�ำบัดน�ำ้เสยี แต่อย่างไรกต็าม การกกัพกัน�ำ้เสยีไว้ในบ่อ

รวมน�้ำเสียจะท�ำให้เกิดการบ�ำบัดด้วยกระบวนการทาง

ธรรมชาต ิโดยอนภุาคสารอนิทรย์ีรวมถงึสารอนิทรยีไนโตรเจน 

(Particulate organic nitrogen) จะเกดิการตกตะกอนออกจาก

น�้ำลงสู ่พื้นบ่อ และแม้การระเหยไปในรูปของแอมโมเนีย
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ไนโตรเจนจะไม่สามารถเกดิขึน้ได้ เนือ่งจากค่า pH ของน�ำ้เสยี

มีค่าต�่ำกว่า 9 แต่อย่างไรก็ตาม NH
4
-N ในน�้ำเสียบางส่วนจะ

ถูกใช้ไปโดยจุลินทรีย์ในบ่อรวมน�้ำ ซึ่งกระบวนที่เกิดขึ้นเหล่า

นีจ้ะช่วยลดค่า TKN ซึง่บ่งชีถ้งึการปนเป้ือนอินทรยีไนโตรเจน 

(ON) และ NH
4
+ ในน�้ำเสีย ทั้งนี้พบว่าน�้ำเสียมีฟอสฟอรัสปน

เปื้อนสูง ซึ่งสอดคล้องกับกรมควบคุมมลพิษ8 ที่ตรวจพบค่า 

TP ในน�้ำเสียของฟาร์มสุกรขนาดเล็กมากกว่าร้อยละ 10 ของ

ฟาร์มสุกรขนาดเล็กที่ส�ำรวจรวมทั้งสิ้น 106 ฟาร์ม มีค่า TP 

สูงมากกว่า 50 mg/L โดยรวมแล้วจะพบว่าน�้ำเสียจากฟาร์ม

สกุรมสีารอนิทรย์ีและธาตอุาหารหลกัทีส่�ำคญัเป็นองค์ประกอบ 

ดังนั้นการน�ำน�้ำเสียน้ีไปใช้ในการหมักร่วมกับฟางข้าวจึง

เป็นการเพิ่มธาตุอาหารรวมถึงจุลินทรีย์ให้กับระบบหมักด้วย 

คุณภาพของปุ๋ยหมักฟางข้าวจากระบบหมักร่วมระหว่างฟาง

ข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกร

	 เมื่อผ่านกระบวนการหมัก ปุ๋ยหมักฟางข้าวจากทุก

ต�ำรับการหมักมีค่าความชื้นเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากระหว่างการ

หมัก ฟางข้าวมีการสัมผัสกับน�้ำเสียอยู่ตลอดเวลา อีกท้ัง

กระบวนการหมักยังท�ำให้โครงสร้างแข็งของฟางข้าวเกิดการ

ย่อยสลายและท�ำให้ดูดซับความชื้นได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม 

ความชื้นของปุ๋ยหมักมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่ง

จะส่งผลต่อการชะล้างธาตอุาหารพืชบางชนดิ และส่งผลท�ำให้

อัตราการย่อยสลายลดลงในกรณีที่ปุ๋ยหมักยังมีการหมักที่ไม่

สมบูรณ์22 

	 ปุ๋ยหมักมีสมบัติเป็นกรดเล็กน้อยแต่ยังคงมีค่า pH 

เฉลี่ยอยู่ภายใต้เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจาก

จุลินทรีย์ในระบบหมักจะเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับ

ซ้อนไปเป็นสารอนิทรย์ีโมเลกลุเลก็ในรปูของกรดอนิทรย์ีซึง่จะ

ท�ำให้ค่า pH ของปุ๋ยหมักมีค่าลดลง ขณะที่การย่อยสลายอิน

ทรยีไนโตรเจนเช่นโปรตนีไปเป็น อนนิทรยีไนโตรเจน จะส่งผล

ให้ค่า pH เพิ่มสูงขึ้น แต่เนื่องจากเป็นการย่อยในสภาพไร้

ออกซเิจนการย่อยสลายเปลีย่นรูปอนิทรย์ีไนโตรเจนจงึเกดิขึน้

ได้จ�ำกัด ดังนั้นจึงพบค่า pH ของปุ๋ยหมักมีสภาพเป็นกรดเล็ก

น้อย 

	 การหมักในสภาพไร้ออกซิเจน ท�ำให้สารอินทรีย์ใน

น�้ำเสียและสารอินทรีย์ในฟางข้าวเกิดการย่อยสลายเป็นสาร

อินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงก่อนท่ีบางส่วนจะถูกจุลินทรีย์

น�ำไปใช้ ขณะที่สารประกอบคาร์บอนบางส่วนจะเปลี่ยนรูปไป

เป็นก๊าซ CO
2
 และ CH

4
 ทีส่ามารถใช้เป็นพลงังานทดแทนได้18 

จึงท�ำให้ C/N ratio ของปุ๋ยหมักมีค่าลดลงและมีความเหมาะ

สมต่อการน�ำไปใช้มากขึ้น ท้ังน้ี สารอินทรีย์กลุ่มท่ีย่อยสลาย

ได้ง่ายจะถูกย่อยสลายก่อนสารอินทรีย์กลุ่มท่ีมีโครงสร้างซับ

ซ้อนย่อยสลายได้ยากเช่นกลุม่ลิกโนเซลลโูลสในฟางข้าว19 ทีม่ี

ค่า C/N ratio สูงด้วย การย่อยสลายภายในระบบหมักแบบไร้

ออกซเิจนนีเ้กดิขึน้จากการท�ำงานของจุลนิทรย์ีตามธรรมชาติ

ซึง่ระบบหมักได้รบัเพิม่เตมิจากน�ำ้เสยีฟาร์มสุกร นอกจากนัน้ 

น�ำ้เสยีฟาร์มสกุรยังช่วยเพิม่ธาตอุาหารทีส่�ำคญัต่อการท�ำงาน

ของจุลินทรีย์โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ขณะที่

ฟางข้าวจะเป็นแหล่งของธาตุโพแทสเซียมซึ่งมีน้อยในน�้ำเสีย

ให้กบัจลุนิทรย์ี ดงันัน้ภายหลงัการหมกัจงึพบปุย๋หมกัมค่ีา OM 

ลดลงเมื่อเทียบกับฟางข้าว แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีค่าสูงเกิน

เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ เช่นเดียวกับค่า C/N ratio ทั้งนี้

คาดว่าการเพิม่ไนโตรเจนให้กบัระบบ เช่น การเตมิมลูสตัว์สด

ลงในระบบจะช่วยให้เกิดการย่อยสลายดีขึ้น และช่วยลดค่า 

OM และ C/N ratio ของ ปุ๋ยหมักลงได้ 

	 แม้ไนโตรเจนในฟางข้าวและไนโตรเจนใน น�ำ้เสยีบาง

ส่วนจะถกูใช้ไปโดยจลุนิทรีย์ในระบบ แต่จะพบค่า Total N ของ

ปุ๋ยภายหลังการหมักมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลจากการดูดซับ

ไนโตรเจนทีป่นมากบัน�ำ้เสยีของปุย๋หมกั โดยค่า Total N ของ

ปุ๋ยหมกัเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอนิทรย์ี ทัง้นีก้ารลดลง

ของอนิทรยีคาร์บอนจากการย่อยสลายเปลีย่นรปูในกระบวนการ 

หมักและการเพิ่มขึ้นของค่าไนโตรเจนที่ได้รับเพิ่มเติมจากน�้ำ

เสีย ท�ำให้ค่า C/N ratio ลดลง ส่งผลดีต่อการย่อยสลายและ

ท�ำให้ปุ๋ยหมักมีคุณภาพดีขึ้น 

	 ปุ๋ยหมักฟางข้าวจากระบบหมัก มีค่า Total P และ 

Total K ลดต�่ำลงและมีค่าต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ 

ทั้งนี้เนื่องจากการหมักท�ำให้ฟางข้าวเกิดการย่อยสลายและ

ปลดปล่อยฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมออกมา ซึ่งธาตุอาหาร

เหล่านี้ท้ังท่ีปนมากับน�้ำเสียและท่ีปลดปล่อยออกมาจากฟาง

ข้าวจะถูกน�ำไปใช้โดยจุลินทรีย์ในระบบหมัก และบางส่วนจะ

ถูกชะออกไปกับน�้ำเสีย ค่า EC รวมถึงค่าการปนเปื้อนโลหะ

หนัก Cd, Cr, Cu และ Pb ของปุ๋ยหมักฟางข้าวทั้งหมดมีค่า

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ เนื่องจากเป็นการหมักร่วม

ระหว่างฟางข้าวและน�้ำเสียฟาร์มสุกรที่ไม่มีโลหะหนักหรือ 

มลสารที่มีฤทธิ์ทางเคมีรุนแรงปริมาณมากปนเปื้อนอยู่ 

	 อทิธพิลของสดัส่วนการหมกัต่อคณุภาพของปุย๋

หมักฟางข้าว

	 ผลการศึกษาพบว่าสัดส่วนการหมักที่มีปริมาณน�้ำ

เสียสูงจะท�ำให้ปุ๋ยหมักมีค่า OM, C/N ratio และ Pb เพิ่มสูง

ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากน�้ำเสียฟาร์มสุกรมีสารอินทรีย์ซึ่งเป็นองค์

ประกอบของของเสยีจากตวัสกุรและเศษอาหารของสกุรปะปน

อยู่ ขณะที่ อาหารที่ใช้เล้ียงสุกรทั้งอาหารส�ำเร็จและวัตถุดิบ

อาหารสัตว์อื่นๆ อาจมี โลหะหนักบางประเภทปะปนอยู่จึง

ท�ำให้เกดิการปนเป้ือนอยูใ่นน�ำ้เสยี ดงัน้ันการหมกัด้วยสดัส่วน
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ทีใ่ช้น�ำ้เสยีปรมิาณมาก จึงท�ำให้ปุย๋หมกัมค่ีาอนิทรยีวตัถ ุและ 

Pb เพิม่ขึน้และสงูกว่าการหมกัด้วยสดัส่วนทีใ่ช้น�ำ้เสยีน้อย ใน

ขณะที่ สัดส่วนการหมักที่ใช้น�้ำเสียน้อยจะท�ำให้ ปุ๋ยหมักมีค่า 

Total P, Total K และ Cu เพิ่มสูงขึ้น และสอดคล้องกับค่า EC 

ของปุ๋ยหมักที่เพิ่มสูงข้ึนด้วย ทั้งนี้เนื่องจากฟางข้าวมีธาตุ

อาหารซึ่งรวมถึงฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่พบได้น้อยใน

น�้ำเสียเป็นองค์ประกอบ ซึ่งภายในระบบหมักนี้ ธาตุอาหาร

บางส่วนจะถูกใช้โดยจุลินทรีย์และบางส่วนจะถูกชะไปขณะ

เปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยี ดงันัน้ ปุย๋หมกัจากระบบทีห่มกัด้วยสัดส่วน

ฟางข้าวท่ีสูงจึงมีโอกาสพบธาตุอาหารที่พบได้น้อยในน�้ำเสีย

เหลืออยู่ในปุ๋ยหมักด้วยความเข้มข้นที่สูงกว่า 

	 อทิธิพลของระยะเวลาการเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยีต่อ

คุณภาพของปุ๋ยหมักฟางข้าว

	 ผลการศึกษาพบว่าปุ๋ยหมักจากระบบที่มีระยะเวลา

การเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสยีสัน้หรอืมกีารเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสียบ่อย จะ

มีค่า Total N และ Cu สูงขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่ ปุ๋ยหมักจาก

ระบบทีม่คีวามถีใ่นการเปลีย่นถ่าย น�ำ้เสยีต�ำ่ จะมค่ีา OM, C/N 

ratio และค่า Cd สงูขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นี ้เนือ่งจากการเปลีย่น

ถ่ายน�ำ้เสยีบ่อยจะท�ำให้ระบบหมกัได้รบัเชือ้จลุนิทรีย์ และธาตุ

อาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน�้ำเสียเพ่ิมอยู่เป็นระยะ

ซึง่จะท�ำให้การย่อยสลายสารอินทรย์ีเกดิได้ดขีึน้ ซึง่สอดคล้อง

กับค่า OM และ C/N ratio ของปุ๋ยหมักจากระบบท่ีมีการ

เปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียบ่อยซึ่งพบว่ามีค่าที่ต�่ำกว่า 

	

	 อทิธพิลของปฏสิมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนการหมัก

และระยะเวลาการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียต่อคุณภาพของปุ๋ย

หมักฟางข้าว

	 การหมักร่วมด้วยสัดส่วนการหมักที่มีฟางข้าวน้อย

และมีความถี่ในการเปล่ียนถ่ายน�้ำเสียต�่ำ จะท�ำให้ได้ปุ๋ยหมัก

ที่มีค่า OM และค่า C/N ratio สูง ขณะท่ีการหมักร่วมด้วย

สัดส่วนการหมักท่ีมีฟางข้าวมากและมีความถ่ีในการเปลี่ยน

ถ่ายน�้ำเสียสูงจะท�ำให้ได้ปุ๋ยหมักที่มีค่า Total P, Total K และ 

Cu สูง ทั้งน้ีเป็นผลจากอิทธิพลร่วมของปริมาณสารอินทรีย์ 

ธาตอุาหาร และจลุนิทรย์ีทีร่ะบบหมกัได้รบัจากฟางข้าวและน�ำ้

เสยีทีถ่กูเตมิลงในระบบ ทัง้นีแ้ม้การเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสียบ่อยจะ

ท�ำให้ระบบได้สารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นด้วยแต่จะเป็นสารอินทรีย์ที่

ถกูย่อยสลายได้ง่ายกว่าลกิโนเซลลโูลสทีเ่ป็นองค์ประกอบของ

ฟางข้าว ในขณะที่การเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียบ่อยจะท�ำให้ระบบ

หมักได้รับจุลินทรีย์และธาตุอาหารเพิ่มขึ้นด้วยซึ่งช่วยให้การ

ย่อยสลายสารอนิทรย์ีเกดิได้ดขีึน้ อย่างไรกต็ามธาตอุาหารบาง

ส่วนอาจเกิดการสูญเสียไปขณะท�ำการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียจึง

ท�ำให้พบ ค่า Total P และ Total K ของปุ๋ยหมักมีต�่ำกว่าที่พบ

ในฟางข้าวก่อนหมัก

	 โดยสรปุแล้วพบว่าการหมกัร่วมกบัน�ำ้เสยีฟาร์มสุกร

จะท�ำให้ฟางข้าวกลายเป็นปุ๋ยหมักฟางข้าวที่มีคุณภาพท่ี

เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้ในรูปของปุ๋ยอินทรีย์เพิ่มมากขึ้น 

อย่างไรก็ตาม เกษตรกรควรตากปุ๋ยหมักฟางข้าวเพื่อลด

ความชืน้ของปุย๋หมกัลงก่อนการน�ำไปใช้และไม่ควรใช้ในพืน้ที่

ที่มีความชื้นสูง และเนื่องจากปุ๋ยหมักฟางข้าวมีค่าฟอสฟอรัส

และโพแทสเซยีมต�ำ่ จงึควรเพิม่เตมิธาตอุาหารฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียมให้กับพืชด้วยวิธีการอื่นนอกเหนือจากการใช้ปุ๋ย

หมกัฟางข้าว และเนือ่งจากปุย๋หมกัฟางข้าวมค่ีา C/N ratio สงู 

ซึ่งจะสลายตัวช้า จึงควรใช้กับไม้ผลไม้ยืนต้นโดยใช้คลุมดิน

บรเิวณโดยรอบต้นทีโ่ตแล้ว12 ทัง้นีผ้ลการศกึษาบ่งชีถ้งึอทิธพิล

ของสัดส่วนการหมักและระยะเวลาการเปล่ียนถ่ายน�้ำเสียต่อ

คุณภาพของปุ๋ยหมัก ซึ่งสรุปสาระส�ำคัญได้ว่าการหมักด้วย

สัดส่วนที่ใช้ฟางข้าวปริมาณมากจะช่วยให้ปุ ๋ยหมักมีค่า

ฟอสฟอรสัและโพแทสเซยีมสงูขึน้ ส่วนการเปลีย่นถ่ายน�ำ้เสีย

บ่อยจะช่วยเพิม่ไนโตรเจนให้กบัปุย๋หมกั และท�ำให้สารอินทรีย์

เกดิการย่อยสลายได้ดขีึน้ ขณะทีก่ารหมกัด้วยสดัส่วนการหมกั

ที่ใช้ฟางข้าวปริมาณสูงและมีการเปลี่ยนถ่ายน�้ำเสียบ่อยจะ

ท�ำให้ได้ปุ ๋ยหมักที่มีค่า C/N ratio ต�่ำ และมีธาตุอาหาร

ฟอสฟอรสัและโพแทสเซยีมสงู และได้ปุย๋หมกัในปริมาณทีม่า

กกว่าการหมกัด้วยต�ำรบัอืน่ นอกจากนัน้ การหมกัในสภาพไร้

ออกซิเจนจะท�ำให้เกิดก๊าซมีเทนที่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์

ในรูปของพลังงานได้อีกด้วย18 

	 ประเด็นส�ำหรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมคือการศึกษา

การใช้มลูสตัว์สดร่วมในสดัส่วนของการหมกัซึง่คาดว่าจะช่วย

เพิม่ค่าไนโตรเจนและจุลนิทรย์ีให้กบัระบบและท�ำให้ประสทิธภิาพ 

การหมักเกิดได้ดีขึ้น ศึกษาการหมักเมื่อใช้ระยะเวลาในการ

หมกัทีย่าวนานขึน้เนือ่งจากเป็นการหมกัในสภาพไร้ออกซิเจน

ซึ่งกระบวนการหมักจะเกิดข้ึนช้ากว่าในสภาพที่มีออกซิเจน 

และศึกษาคุณภาพของปุ๋ยน�้ำที่ได้จากกระบวนการหมัก 

เป็นต้น

กิตติประกาศ 
	 ผูศ้กึษาขอขอบคณุส�ำนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่ง

ชาติและมหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ให้การสนับสนุนด้านงบ

ประมาณ และขอขอบคณุคณะเกษตรศาสตร์ ทรพัยากรธรรมชาต ิ

และส่ิงแวดล้อม ทีใ่ห้การสนบัสนนุห้องปฏิบตักิาร และอ�ำนวย

ความสะดวกจนการศกึษาวจัิยสามารถส�ำเร็จลลุ่วงลงได้ด้วยดี
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บทคัดย่อ
การคัดแยกแบคทีเรียจากทางเดินอาหารของกุ้งก้ามกราม โดยใช้ตัวอย่างกุ้งก้ามกราม จ�านวน 45 ตัวอย่างที่มีน�้าหนัก 30-40 

กรมั สามารถคดัแยกแบคทเีรยีจ�านวนทัง้หมด 327 ไอโซเลต คดัเลอืกแบคทเีรยีทีม่คีวามสามารถในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรค Vibrio 

harveyi และ Vibrio parahaemolyticus โดยพิจารณาจากการเกิดวงใสรอบโคโลนี พบว่า มีแบคทีเรียที่ยับยั้งเชื้อก่อโรคดังกล่าว 

จ�านวน 118 และ 19 ไอโซเลตตามล�าดบั จากผลการทดลองเชือ้รหสั PBKS289, PBKS292 และ PBKS184 ให้วงใสในการยบัยัง้ 

V.harveyi สูงสุด เชื้อรหัส PBKS92, PBKS10, PBKS304 และ PBKS91 ให้วงใสในการยับยั้ง V.parahaemolyticus สูงสุด การ

ศึกษาความทนต่อสภาวะต่างๆ ของแบคทีเรียที่คัดเลือกได้ทั้ง 7 ไอโซเลต พบว่า เชื้อรหัส PBKS289, PBKS292, PBKS184 

PBKS92, PBKS10, PBKS304 และ PBKS91 สามารถทนต่อเกลือน�้าดีเข้มข้น 0- 5 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนักต่อปริมาตร) ทนต่อ

โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0- 9 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนักต่อปริมาตร) ส่วนใหญ่มีความทนพีเอชในช่วง 5-10 ยกเว้นเชื้อรหัส PBKS92 

ทนพีเอชได้ถึง 3-10 ข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยน้ีสามารถคัดเลือกโปรไบโอติกแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อก่อโรค

จากจนีสั Vibrio และมคีณุสมบตัทิีด่ใีนการเป็นโปรไบโอตกิในการรอดชวีติเมือ่ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารและเข้าสูท่างเดนิอาหาร

ของกุ้ง นอกจากนี้ยังเป็นวิธีการในการลดการใช้ยาปฏิชีวนะและสารเคมี ซึ่งเป็นการลดสารตกค้างที่มีผลต่อผู้บริโภคและส่งผล

ให้กุ้งมีคุณภาพดีขึ้น

ค�ำส�ำคัญ : การยับยั้ง, กุ้งก้ามกราม, เชื้อก่อโรค, โปรไบโอติก, วงใส

Abstract
Isolation of bacterial strains from the gastrointestinal tract by 45 samples giant freshwater prawns weighing 30-40 

grams, found bacteria in 327 isolates. These were screened for antibacterial activity against shrimp pathogenic Vibrio 

harveyi and Vibrio parahaemolyticus by the clear zone around the colonies. 118 and 19 bacterial isolates, were found 

the antibacterial activity against pathogenic Vibrio harveyi and Vibrio parahaemolyticus, respectively. The results 

demonstrated that highest antibacterial activity was shown by seven strains, named PBKS289, PBKS292, PBKS92, 

PBKS10, PBKS304 and PBKS91. These bacteria were PBKS289, PBKS292, PBKS184 PBKS92, PBKS10, PBKS304 

and PBKS91 grew well in a medium containing 0-5% (w/v) bile salt 0-9% NaCl (w/v) and pH 5-10 except PBKS92 

could tolerate pH 3-10. The reults support the approach of screening using probiotic bacteria for activity against Vibrio 

species. The probiotics have a good effect on survival when used as a food in prawn culture. Moreover probiotic 

bacteria can reduce the need to use toxic chemicals and antibiotics in prawn culture.

Keywords : Antagonistic, Giant freshwater prawns, Pathogenic bacteria, Probiotics, Clear zone
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บทน�ำ 
กุ้งก้ามกราม เป็นกุง้น�ำ้จืดท่ีมขีนาดใหญ่ พบได้ทัว่ไปตามแม่น�ำ้ 

ล�ำคลอง ลักษณะจะมีเปลือกสีเขียวอมฟ้าหรือสีม่วง ก้ามยาว

มสีีครามหรอืม่วงเข้ม กุง้ก้ามกรามสามารถพบได้ในภาคกลาง 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนอื และภาคใต้ของประเทศไทย ในต่าง

ประเทศพบได้ทุกประเทศของภูมิภาคอินโดแปซิฟิก จนถึง

ตอนเหนอืของออสเตรเลยี และฟิลปิปินส์ โดยพบในน�ำ้จืดและ

น�้ำกร่อย กุ้งก้ามกรามเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ส�ำคัญ และมีราคา

แพง ได้รับความสนใจจากผู้บริโภคเป็นจ�ำนวนมาก รวมทั้งใน

ตลาดโลก จึงท�ำให้ปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงกุ้งก้ามกรามกัน

อย่างแพร่หลาย จังหวัดกาฬสินธุ์เป็นอีกจังหวัดหน่ึงในภาค

อีสานที่เกษตรกรมีการเลี้ยงกุ้งก้ามกรามเชิงพาณิชย์จ�ำนวน

มากมีจ�ำนวนฟาร์มเลี้ยงกุ้งก้ามกรามมากถึง 1,295 ราย แบ่ง

เป็นพ้ืนทีก่ารเลีย้ง 6,220 ไร่ จ�ำนวน 1,295 บ่อ ซึง่มจี�ำนวนมาก  

เนื่องจากมีแหล่งน�้ำท่ีอุดมสมบูรณ์ได้รับน�้ำจากเขื่อนล�ำปาว 

สภาพแวดล้อมเหมาะสมส�ำหรับการเล้ียง อีกท้ังแรงงานใน

จังหวัดมีจ�ำนวนมาก หาได้ง่าย และราคาค่าจ้างแรงงานค่อน

ข้างถูก สามารถผลิตกกุ้งก้ามกรามป้อนให้กับผู้บริโภคได้

มากกว่า 10,000 ตันต่อปี1 ปัญหาของการเกิดโรคจาก

แบคทีเรียส่วนใหญ่มาจากการจัดการระหว่างการเลี้ยงโดย

เลอืกพืน้ทีไ่ม่เหมาะสม ปล่อยกุง้หนาแน่น ให้อาหารมากเกนิไป 

ขาดการดแูลคณุภาพน�ำ้และสขุภาพกุง้ โรคแบคทเีรยีทีพ่บใน

กุ้งมักมีสาเหตุจากเชื้อ V. harveyi, V. penaecida, V. para-

haemolyticus และ V. vulnificus2,3,4 เชื้อ Vibrio สามารถพบ

ได้ทั่วไปในแหล่งน�้ำเค็มและน�้ำกร่อยเป็นสาเหตุของโรคกุ้ง

เกือบทุกชนิดที่พบในประเทศไทย โดยเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม

ไมโครฟลอร่า (microflora) พบได้ท่ัวไปในธรรมชาติและบ่อ

เลีย้งกุง้ เป็นแบคทเีรยีพวกฉวยโอกาส จะฉวยโอกาสทนัทเีม่ือ

กุ้งอ่อนแอ ท�ำให้กุง้เป็นโรค และอาจพบอยูร่่วมกบัเชือ้โรคชนดิ

อื่นๆ โดยท่ัวไปแบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถพบได้ในทางเดิน

อาหาร ตับ ตับอ่อน และน�้ำเลือดของกุ้งที่เป็นปกติ เมื่อกุ้งอยู่

ในสภาวะที่เครียด เช่น เกิดการติดเช้ือจากจุลินทรีย์ต่างๆ 

ปริมาณของแอมโมเนยีในน�ำ้เพิม่ขึน้ อณุหภมูมิกีารเปลีย่นแปลง 

อย่างรวดเรว็ และความเคม็ทีสู่งเกนิไปกส็ามารถก่อให้เกดิโรคได้ 

โรคที่ก่อให้เกิดปัญหาอย่างมากในการเลี้ยงกุ ้ง คือ โรค

แบคทีเรียเรืองแสง (luminescent disease) เกิดจากเชื้อ

แบคทีเรีย V. harveyi ลักษณะทั่วไปของโรคจะพบกุ้งป่วยขึ้น

มาอยู่บริเวณขอบบ่อหรือว่ายอยู่ท่ีผิวน�้ำ ท�ำให้มองการเรือง

แสงทีส่่วนหวัได้อย่างชดัเจนในเวลากลางคนื เมือ่น�ำกุง้ป่วยมา

ตรวจสอบโดยน�ำส่วนของตบัและตบัอ่อน หรอืเลอืดกุง้มาส่อง

ด้วยกล้องจุลทรรศน์จะพบแบคทีเรียท่อนสั้นเคลื่อนท่ีได้

จ�ำนวนมาก มีผลท�ำให้กุง้อ่อนแอ และตายในทีส่ดุ5 นอกจากนี้

ยังมีโรคตายด่วนในกุ้ง (Shrimp Early Mortality Syndrome: 

EMS) หรือเรียกอีกชื่อว่ากลุ่มอาการตับและตับอ่อนเสื่อม

สภาพอย่างฉับพลัน (Acute Hepatopancreatic Necrosis 

Syndrome: AHPNS) โดยพบว่าโรคนี้เกิดจาก Vibrio para-

haemolyticus เป็นสาเหตขุองการตายเป็นจ�ำนวนมากของกุง้

ในระยะเวลาสองปีที่ผ่านมา ซึ่งได้สร้างความเสียหายเป็นวง

กว้างต่อการเพาะเล้ียงกุ้งในหลายประเทศในแถบเอเชีย6 บ่อ

เลีย้งกุง้ทีม่กีารตดิโรคได้ประสบกบัปัญหาการตายของกุง้เป็น

ปรมิาณสงูมากในช่วงระยะแรกของการเจริญเตบิโตของกุง้ ซึง่

อัตราการตายของกุ้งในบางฟาร์มอาจสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ 

อาการของโรคนี้ประกอบด้วยกุ้งอ่อนแอ โตช้า ไม่มีอาหารใน

กระเพาะและล�ำไส้ ตับและตับอ่อนมสีีซดีและฝ่อลบี และมกัจะ

พบเส้นสีด�ำภายในตับและตับอ่อน และจะพบการตายของกุ้ง

เป็นจ�ำนวนมากภายใน 30 วันแรกของการลงกุ้งในบ่อเลี้ยง7 

ในอดตีจนถงึปัจจบุนัการป้องกนัและรักษาโรคในกุง้เกษตรกร

พึ่งสารเคมีและยาปฏิชีวนะเป็นหลัก ได้แก่ ยาปฏิชีวนะกลุ่ม

คลอแรมฟินิคอล ออกซิเตตร้าซัยคลิน ซัลฟานิลาไมด์ และไน

โตรฟูแรน โดยการผสมในอาหารและใส่ในน�้ำแช่และมีการใช้

ยาตดิต่อกนัเป็นเวลานาน และมกีารเพิม่ปรมิาณยา เนือ่งจาก

เชื้อก่อโรคด้ือยาและการใช้ยาปริมาณเท่าเดิมไม่ได้ผล ส่งผล

ให้มต้ีนทนุการผลติทีส่งูขึน้ ผลกระทบทีต่ามมาอกีคอื เกดิการ

ตกค้างของยาและสารเคมีในตัวกุ ้งก่อให้เกิดอันตรายต่อ 

ผู ้บริโภค เทคโนโลยีชีวภาพได้มีความส�ำคัญอย่างยิ่งกับ

ประเทศไทยในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตกุ้ง โดยมี

วัตถุประสงค์ทดแทน หรือลดปริมาณการใช้สารเคมีให้อยู่ใน

สัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค

ทั่วโลก โดยเฉพาะการวิจัยและพัฒนาสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มี

ประสิทธิภาพ ส่งเสรมิการเจรญิเติบโตและป้องกนัการเกดิโรค

ระบาดในการเลีย้งกุง้ การควบคมุปริมาณเชือ้ Vibrio sp. ด้วย

วธิกีารทางชวีภาพ จากรายงานพบว่า มเีชือ้แบคทเีรยี Bacillus 

subtilis, B. licheniformis, Nitrosomonas sp., Alteromonas 

sp. และ V. alginolyticus ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะคัดแยก

แบคทเีรียทีม่ศีกัยภาพเป็นโปรไบโอติกทีดี่และมคีวามสามารถ

ในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรค V.harveyi และ V. parahaemolyticus 

ที่เป็นปัญหาส�ำคัญในกุ้งก้ามกราม

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา 
	 1. 	 การคัดแยกเชื้อแบคทีเรีย

 		  น�ำตัวอย่างกุ ้งก้ามกราม (Macrobrachium 

rosenbergii de Man) จ�ำนวน 45 ตวัอย่าง น�ำ้หนกั 30-40 กรัม 

น�ำมาท�ำความสะอาด ตัดเอาเฉพาะส่วนที่เป็นล�ำไส้และ

กระเพาะอาหาร บดด้วยแท่งแก้ว จากนัน้เติมโซเดยีมคลอไรด์
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ความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ ในปริมาตร 5 มิลลิลิตรต่อ

ตัวอย่าง 1 กรัม ท�ำการเจือจางตัวอย่าง (serial dilution) และ 

Spread Plate บนอาหาร Nutrient agar บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ท�ำให้เชื้อบริสุทธิ์อีกครั้ง

ด้วยวิธี Cross streak บนอาหารชนิดเดิม ศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา และรูปร่างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

 	 2. 	 การคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียที่มีศักยภาพใน

การยับยั้งเชื้อก่อโรค

		  การทดลองครั้งนี้ มีแผนการทดลองแบบ CRD 

โดยคัดเลือกแบคทีเรียที่สามารถยับยั้งเชื้อก่อโรคด้วยวิธีซึม

ผ่านกระดาษกรอง (Paper disc diffusion) โดยแบ่งเป็นสอง

ชดุการทดลอง คอื ชดุการทดลองทีห่นึง่ ทดสอบคณุสมบตัขิอง

เชือ้แบคทเีรยีทีค่ดัแยกจากทางเดนิอาหารของกุง้ก้ามกรามใน

การยับยั้งเชื้อก่อโรค คือ V. harveyi และชุดการทดลองที่สอง 

ทดสอบคุณสมบัติของเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกจากทางเดิน

อาหารของกุ้งก้ามกรามในการยับยั้งเชื้อก่อโรค คือ V. para-

haemolyticus (ได้รบัความอนเุคราะห์จากสถาบันวจัิยสขุภาพ

สัตว์น�้ำชายฝั ่ง จังหวัดสงขลา) โดยเล้ียงในอาหาร NB  

(Nutrient Broth) ทีม่ ีNaCl ผสมอยู ่1.5เปอร์เซน็ต์ ในปรมิาตร 

20 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ส�ำหรับเชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกได้เลี้ยงในอาหาร NB 

ปรมิาณ 5 มลิลลิติร บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง หยดเชื้อแบคทีเรีย (เชื้อตั้งต้น 1x106 CFU/ml) ที่

คัดแยกได้ ปริมาตร 20 ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรองที่ผ่าน

การฆ่าเชือ้แล้วและวางบนอาหาร NA ทีผ่สมกบัเช้ือก่อโรค บ่ม

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง บันทึกผล

การยบัยัง้จากการเกดิบรเิวณใส (clear zone, แสดงในรปูแบบ 

mean±SD) รอบโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ทดสอบ ท�ำการ

ทดลอง 3 ซ�้ำ น�ำค่าเฉลี่ยที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ One 

way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธีของ Duncan’s 

New Multiple Range Test ที่ระดับนัยส�ำคัญ ที่ p ≤ 0.05

 	 3. 	 การทดสอบคณุสมบตัใินการเป็นโปรไบโอตกิ 

(ดัดแปลงจากอรวรรณ์ และคณะ, 2556)

	 	 3.1 	การเจริญในอาหารที่มีเกลือน�้ำดี 

			   เลี้ยงแบคทีเรียที่มีความสามารถในการ

ยบัยัง้เชือ้ก่อโรคเพาะเลีย้งในอาหาร NB ทีม่ส่ีวนผสมของเกลอื

น�ำด ี0-5เปอร์เซน็ต์ บ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง แล้วจึงบันทึกผลจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

		  3.2 	การเจริญในอาหารทีม่โีซเดยีม คลอไรด์ 

			   เลี้ยงแบคทีเรียที่มีความสามารถในการ

ยับย้ังเชื้อก่อโรคเพาะเลี้ยงในอาหาร NB ที่มีส่วนผสมของ

โซเดียมคลอไรด์ 0-9 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงบันทึกผลจากการวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

		  3.3 	การเจริญในอาหารพีเอชต่างๆ

		  เลี้ยงแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยับยั้ง

เชื้อก่อโรคเพาะเล้ียงในอาหาร NB ท่ีมีการปรับพีเอชเท่ากับ 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

นาน 24 ชั่วโมง บันทึกผลจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

ผลการศึกษา 
 	 1. 	 การคัดแยกเชื้อแบคทีเรีย

		  ผลการคัดแยกแบคทีเรียที่คัดแยกจากทางเดิน

ทางอาหารของกุง้ก้ามกรามมทีัง้หมด 327 ไอโซเลต โดยลักษณะ 

ทางสัณฐานวิทยาส่วนใหญ่โคโลนีมีสีขาวขุ่น ขอบมีลักษณะ

แบบขอบเรยีบ(Entire) ความนนูมลีกัษณะแบนราบ (flat) เน้ือ

โคโลนีมีลักษณะมันวาว และรัศมีส่วนใหญ่มีขนาด 0.1-0.5 

มลิลิเมตร แบ่งเป็นแบคทเีรยีทีมี่รูปร่างกลม 267 ไอโซเลต และ 

แบคทีเรียที่มีรูปร่างท่อน 60 ไอโซเลต (ไม่ได้แสดงผล)

 	 2. 	 การคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียที่มีศักยภาพใน

การยับยั้งเชื้อก่อโรค

		  แบคทีเรียทั้งหมด 327 ไอโซเลต ทดสอบความ

สามารถในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรค V.haveyi และ V.parahaemo-

lyticus โดยพจิารณาจากการเกดิวงใสรอบๆ โคโลน ีโดยแสดง

ขนาดวงใสในการยับยั้งดังแสดงใน Table 1 และ 2
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Table 1 	 The clear zone size (mean±SD) from probiotic bacteria inhibited V. harveyi at 48 hours. Means values with 

different letters significantly different (P < 0.05).

No. Isolates Clear zone size (mm.)

1 PBKS26 20±0.76

2 PBKS91 18±0.58

3 PBKS104 19±0.50

4 PBKS184 21±0.29

5 PBKS204 13±0.76

6 PBKS243 13±0.76

7 PBKS286 14±0.76

8 PBKS289 23±0.29

9 PBKS291 18±0.50

10 PBKS292 21±0.76

Table 2 	 The clear zone size from probiotic bacteria inhibited V. parahaemolyticus at 48 hours. Means values with 

different letters significantly different (P < 0.05).

No. Isolates Clear zone size (mm.)

1 PBKS10 20±0.50

2 PBKS35 10±1.00

3 PBKS89 16±0.29

4 PBKS91 18±0.29

5 PBKS92 24±0.76

6 PBKS271 13±0.29

7 PBKS272 14±1.00

8 PBKS304 18±0.29

9 PBKS309 11±1.00

10 PBKS317 9±0.58

		  จากผลการทดลองแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้จาก

ทางเดินอาหารของกุ้งก้ามกราม จ�ำนวน 118 ไอโซเลตท่ีมี

ความสามารถในการยับยั้งเชื้อก่อโรคV.harveyi โดยรหัสที่มี

ขนาดวงใสกว้างสูงสุด 10 ล�ำดับแรกจะมีวงใสตั้งแต่ 13-23 

มิลลิเมตร เชื้อรหัส PBKS289, PBKS184 และ PBKS292 ให้

ขนาดวงใสกว้างสูงสุด เท่ากับ 23, 21 และ 21 มิลลิเมตร และ

แบคทีเรีย จ�ำนวน 19 ไอโซเลตที่มีความสามารถในการยับยั้ง

เชื้อก่อโรคV.parahaemolyticus โดยรหัสที่มีขนาดวงใสกว้าง

สูงสุด 10 ล�ำดับแรกจะมีวงใสตั้งแต่ 9-24 มิลลิเมตร เชื้อรหัส 

PBKS92, PBKS10, PBKS304 และ PBKS91 ให้ขนาดวงใส

กว้างสูงสุด เท่ากับ 24, 20, 18 และ 18 มิลลิเมตร

	 3. 	 การทดสอบคณุสมบตัใินการเป็นโปรไบโอตกิ

 		  3.1	 ผลการทดสอบความทนต่อเกลือน�้ำดี 

 			   ผลการทดสอบความสามารถในการทนต่อ

เกลือน�้ำดี (Bile salt) พบว่า แบคทีเรียที่คัดเลือกได้ทั้ง 7 ไอ

โซเลต ได้แก่ PBKS10, PBKS91, PBKS92, PBKS184, 

PBKS289, PBKS292 และ PBKS304 สามารถทนต่อเกลือ

น�้ำดีความเข้มข้นสูงสุด 5 เปอร์เซ็นต์ (น�้ำหนักต่อปริมาตร) 

(ดังแสดงใน Figure 1)
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	 	 3.2 	ผลการทดสอบความทนต่อโซเดียม 

คลอไรด์ 

 			   ผลการทดสอบความทนต่อโซเดียมคลอไรด์

ของเชื้อที่เลี้ยงในอาหารที่มีโซเดียมคลอไรด์ผสมอยู่ 0-9 

เปอร์เซน็ต์ พบว่า แบคทเีรยีทีค่ดัเลอืกได้ทัง้ 7 ไอโซเลต ได้แก่ 

PBKS10, PBKS91, PBKS92, PBKS184, PBKS289, 

PBKS292 และ PBKS304 ทนต่อโซเดียมคลอไรด์ในช่วง 3-9 

เปอร์เซ็นต์ (น�้ำหนักต่อปริมาตร) โดยเชื้อรหัส PBKS92 

สามารถทนต่อโซเดยีมคลอไรด์ได้สงูทีส่ดุ เท่ากบั 9 เปอร์เซน็ต์ 

(น�้ำหนักต่อปริมาตร) (ดังแสดงใน Figure 2) 

 	 	 3.3 	ผลการทดสอบความทนต่อพีเอช 

 			   ผลการทดสอบความทนต่อพีเอช พบว่า 

แบคทีเรียที่คัดเลือกได้ส่วนใหญ่ทุกไอโซเลต ได้แก่ PBKS10, 

PBKS91, PBKS184, PBKS289, PBKS292 และ PBKS304 

มีความทนต่อพีเอชในช่วง 5-10 ยกเว้นเชื้อรหัส PBKS92 

สามารถทนต่อพีเอชในช่วง 3-10 (ดังแสดงใน Figure 3)
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Figure 3 pH tolerance of bacteria isolated from intestinal tract of Giant freshwater prawn.

วิจารณ์และสรุปผล
ผลการคัดแยกแบคทีเรียจากทางเดินอาหารของกุ้งก้ามกราม

พบว่า สามารถคดัแยกแบคทเีรยีจ�ำนวนทัง้หมด 327 ไอโซเลต 

โดยแบคทเีรยีจ�ำนวน 7 ไอโซเลต มศีกัยภาพทีด่ใีนการใช้เป็น

โปรไบโอตกิ โดยสามารถสร้างวงใสยบัยัง้เชือ้ก่อโรค V. harveyi 

และ V. parahaemolyticus และมีความทนต่อสภาวะต่างๆ คอื 

สามารถทนต่อเกลอืน�ำ้ดคีวามเข้มข้นสงูสดุ 5 เปอร์เซน็ต์ (น�ำ้

หนักต่อปริมาตร) ทนต่อโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นสูงสุด 3-9 

เปอร์เซ็นต์ (น�้ำหนักต่อปริมาตร) และทนต่อพีเอช 5-10 โดย

คุณสมบัติดังกล่าวมีข้อดี 

	 คอืสามารถทนต่อสภาวะทีเ่ป็นกรดในกระเพาะอาหาร 

ทนต่อเกลือน�้ำดีในล�ำไส้ ซึ่งท�ำหน้าที่ขับสารตกค้าง และสร้าง

สารยับยั้งแบคทีเรียชนิดอื่นได้ ดังน้ันคุณสมบัติเหล่านี้จึง

จ�ำเป็นต่อการรอดชวิีตของ โปรไบโอตกิเมือ่ผสมในอาหารเลีย้งกุ้ง

	 ผลการทดลอง พบว่า แบคทีเรียท่ีคัดเลือกได้จาก

ความกว้างของวงใสสูงสุด ได้แก่ ได้แก่ PBKS10, PBKS91, 

PBKS92, PBKS184, PBKS289, PBKS292 และ PBKS304 

มคุีณสมบติัในการทนต่อเกลอืน�ำ้ด ี1-5 เปอร์เซน็ต์ โดยทีค่วาม

เข้มข้นเกลือน�้ำดีที่แบคทีเรียส่วนใหญ่เจริญได้ดีเท่ากับ 2 

เปอร์เซ็นต์ (Figure 1) การทนโซเดียมคลอไรด์ในช่วง 1-9 

เปอร์เซ็นต์ โดยทีค่วามเข้มข้นโซเดยีมคลอไรด์ทีแ่บคทเีรียส่วน

ใหญ่เจริญได้ดีเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ (Figure 2) และความทน

พีเอชในช่วง 3-10 โดย พีเอชที่แบคทีเรียส่วนใหญ่เจริญได้ดี

เท่ากับ 5 (Figure 3) การศึกษาความทนต่อสภาวะดังกล่าวมี

ความจ�ำเป็น เนื่องจากเมื่อใช้เป็นส่วนผสมในอาหารเลี้ยง กุ้ง

ก้ามกราม โปรไบโอติกทีด่ต้ีองสามารถทนต่อความเป็นกรดใน

กระเพาะอาหาร ทนต่อเกลือน�้ำดีในล�ำไส้ (ซึ่งมีหน้าที่ขับสาร

ตกค้าง) และสร้างสารยับยั้งแบคทีเรียชนิดอื่นได้จึงจะมีการ

รอดชวีติและท�ำงานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ สอดคล้องกบังาน

วจิยัของอรวรรณ์ และคณะ8 ทดสอบความสามารถในการเจริญ

ในสภาวะต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของเกลอืน�ำ้ดคีวามเข้มข้น

ของโซเดียมคลอไรด์ การทนกรด-เบส และอุณหภูมิในระดับ

ต่างๆ พบว่าแบคทีเรียทุก ไอโซเลตสามารถเจริญได้ดีใน

สภาวะความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ท่ี 0-9 เปอร์เซ็นต์ 

เจรญิได้ดใีนสภาวะอณุหภมูติัง้แต่ 20-42 องศาเซลเซยีส เจรญิ

ได้ดทีี ่พเีอช 5-9 แต่เจรญิในเกลือน�ำ้ดไีด้เพยีง 0-3 เปอร์เซน็ต์ 

เมือ่น�ำเชือ้ทัง้หมดมาจ�ำแนกโดยการวิเคราะห์ล�ำดับเบสในส่วน

ของยีน 16S rDNA พบว่า แบคทีเรียท้ังหมดจัดอยู่ในสกุล

บาซิลลัส ได้แก่ B. subtilis TSM33, B. subtilis TSM262, B. 

subtilis LLBM241, B. subtilis TSN262, B. aryabhattai 

TSM362, B. amyloliquefacian TSN63, B. amyloliquefacian 

TSM499-4 และ B. thuringiensis HMN151 ดังนั้นแบคทีเรีย

เหล่านี้จึงมีคุณสมบัติในการเป็นโปรไบโอติกในการเพาะเลี้ยง

กุ้งก้ามกรามต่อไปได้ และงานวิจัยของวลัยพร และคณะ9 

ท�ำการคัดเลือกเชื้อแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเป็น โปรไบโอติก 

เพือ่ใช้ในการเพาะเลีย้งกุง้ก้ามกรามทีแ่ยกได้จากตวัอย่างล�ำไส้

สัตว์น�้ำจืด ไส้ไก่ มูลสุกร มูลวัว ผลิตภัณฑ์นม ผลิตภัณฑ์หมัก

ดองจากเนื้อสัตว์และสัตว์ต่างๆ สามารถแยกเชื้อได้ทั้งหมด 

267 ไอโซเลท เป็นเชื้อที่ติดสีแกรมบวก 178 ไอโซเลท และ

เมื่อน�ำเชื้อไปทดสอบการยับยั้งเชื้อก่อโรคในกุ้งก้ามกราม 

ได้แก่ Aeromonas sobrai และ Vibrio alginolyticus พบว่า

เชื้อที่เจริญในอาหาร MRS จ�ำนวน 54 ไอโซเลต มีความ

สามารถในการยับยั้งเชื้อก่อโรคในกุ้งก้ามกรามได้ จึงท�ำการ

ทดสอบคณุสมบติัของเชือ้ทีม่คีวามเหมาะสมเพือ่ใช้เป็นโปรไบ
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โอติก โดยการทดสอบการย่อยเมด็เลอืดแดง การเจรญิในความ

เข้มข้นของเกลือ (NaCl) 0-1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ความเข้มข้น

เกลอืน�ำ้ด ี1-7 เปอร์เซน็ต์ (w/v) ความเป็นกรดด่างต้ังแต่ 2 ถงึ 

10 การเจรญิในสภาพทีม่แีละไม่มอีากาศ พบว่า เชือ้เเบคทเีรยี

รหัส LP64 LM64 LM67 LM62-1 LM66 และ LS15 มี

คณุสมบัตเิป็นโปรไบโอตกิ ซึง่จากการจ�ำแนกเชือ้ในระดบัสปีชีส์ 

พบว่า เชื้อ LP64 และ LP15 เป็นเชื้อ Lactobacillus  

plantarum และเชื้อ LM64 LM67 LM62-1 และ LM66 เป็น

เชื้อ Lactobacillus casei

	 จากผลการทดลองทีไ่ด้จากงานวจัิยนี ้พบว่า ผลการ

คัดแยกแบคทีเรียจากทางเดินอาหารของ กุ้งก้ามกรามพบว่า 

สามารถคัดแยกแบคทีเรียจ�ำนวนทั้งหมด 327 ไอโซเลท โดย

แบคทเีรยีจ�ำนวน 7 ไอโซเลท มศีกัยภาพทีด่ใีนการใช้เป็นโปร

ไบโอติก โดยสามารถสร้างวงใสยับยั้งเชื้อก่อโรค V. harveyi 

และ V. parahaemolyticus และมีความทนต่อสภาวะต่างๆ คอื 

สามารถทนต่อเกลอืน�ำ้ดคีวามเข้มข้นสงูสดุ 5 เปอร์เซน็ต์ (น�ำ้

หนักต่อปริมาตร) ทนต่อโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นสูงสุด 3-9 

เปอร์เซ็นต์ (น�้ำหนักต่อปริมาตร) และทนต่อพีเอช 5-10 โดย

คุณสมบัติดังกล่าวมีข้อดี คือสามารถทนต่อสภาวะที่เป็นกรด

ในกระเพาะอาหาร ทนต่อเกลือน�้ำดีในล�ำไส้ ซึ่งท�ำหน้าที่ขับ

สารตกค้าง และสร้างสารยับย้ังแบคทีเรียชนิดอ่ืนได้ ดังนั้น

คุณสมบัติเหล่านี้จึงจ�ำเป็นต่อการรอดชีวิตของ โปรไบโอติก

เมื่อผสมในอาหารเล้ียงกุ้ง โดยแบคทีเรียที่คัดเลือกได้มี

ศกัยภาพทีด่ใีนการใช้เป็นโปรไบโอตกิในการเลีย้งกุง้ก้ามกราม

ที่มีแพร่หลายในท้องถิ่นจังหวัดกาฬสินธุ์และจังหวัดใกล้เคียง 

โดยคัดเลือกเชื้อที่มีศักยภาพจากการพิจารณาวงใสในการ

ยับยั้งเชื้อ V. harveyi ที่ท�ำให้เกิดโรคเรืองแสง และ V. para-

haemolyticus ท่ีท�ำให้เกิดโรคตัวแดงหรือโรค ขี้ขาว รวมทั้ง

ความทนต่อสภาวะต่างๆที่เป็นปัจจัยต่ออารรอดชีวิตเมื่อโปร

ไบโอติกแบคทีเรียอาศัยอยู่ในล�ำไส้กุ้ง การใช้โปรไบโอติกท่ีมี

ศักยภาพจะท�ำให้เกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งมีรายได้เพิ่มมากขึ้นและ

ไม่มียาปฏิชีวนะหรือสารเคมีตกค้างในกุ้งก้ามกราม
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บทคัดย่อ
กานพลูมีสารยูจีนอลที่ใช้เป็นยาชา และยาสลบ แต่การขยายพันธุ์กานพลูท�าได้ยาก วัตถุประสงค์การวิจัยครั้งนี้จึง (1) ศึกษา

อัตราการเกิดแคลลัสกานพลูบนอาหาร WPM จ�านวน 21 สูตร (2) ทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดแคลลัสกานพลูต่อการสงบนิ่งของ

ปลาดุกอุยเทศ ท�าการทดลองเพาะเลี้ยงส่วนใบ ตายอด และตาข้างกานพลูบนอาหาร WPM 7 สัปดาห์ จึงน�าชิ้นส่วนที่มีอัตรา

การรอดสูงสุดมากระตุ้นให้เกิดแคลลัสบนอาหาร 21 สูตร เป็นเวลานาน 6 สัปดาห์ จากนั้นน�าแคลลัสกานพลูที่เจริญดีมาสกัด

ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้น 0, 1, 2, 3, 4, 5 ppm และ MS-222 10 ppm ( 5 ซ�้า) เพื่อศึกษาฤทธิ์สงบนิ่ง 

และการฟ้ืนของปลาดกุอยุเทศ ผลการศกึษาพบว่าชิน้ส่วนใบกานพลมูอีตัราการรอดสงูทีส่ดุ 28 เปอร์เซน็ต์ และอาหารสตูรที ่17 

ที่เติม TDZ 0.05 ppm และ 2,4-D 0.5-3.0 ppm กระตุ้นแคลลัสใบกาพลูได้ดีที่สุดขนาด 0.5 เซนติเมตร หนัก 0.5 กรัม และสาร

สกดัแคลลสัใบกานพลูท่ีความเข้มข้น 5 ppm ท�าให้ปลาดกุอยุเทศมีการเคลือ่นไหวช้าท่ี 99.03±2.07 นาท ีอาการสงบนิง่ 1.45±0.87 

นาที จึงฟื้นสู่การตอบสนอง 2.12±0.34 และว่ายน�้าปกติ 2.52 ±0.12 นาที ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าสารสกัดแคลลัสใบกานพลูมี

ฤทธิต่์อการสงบนิง่ของปลาดกุอยุเทศ และมคีวามปลอดภัยต่อปลามากกว่าสาร MS-222 เนือ่งจากปลามีระยะเวลาในการฟ้ืนตวั

รวดเร็ว และมีอาการปกติ

ค�ำส�ำคัญ : การสงบนิ่ง ปลาดุกอุยเทศ การเพาะเลี้ยงแคลลัส กานพลู

Abstract
Clove contains a high concentration of eugenol, which has been used extensively for sedation and its anesthetic 

properties. But it is difficult to cultivate clove plants. The aims of this research were to:- (1) study the callus growth 

rate on WPM with 21 different growth regulators (2) to test the sedative activities of clove callus extract on sedation 

of hybrid catfish (10-15 cm, 10-15 g). The methodologies of leaf, axillary bud, and lateral bud cultures on WPM were 

studied for 7 weeks. Then the highest survival rate was to induce new callus in 21 WPMs for 6 weeks. The best growth 

callus was extracted with 95% ethanol at the dose of 0, 1, 2, 3, 4 and 5 ppm compared with MS-222 (5 Rep.) at 10 

ppm for sedation and recovery of hybrid catfish. The results found that clove calluses grow up 0.5 cm, weight gain of 

0.5 grams per callus. At 5 ppm the extract of clove callus stimulated catfish caught to show slow motion at 99.03 ± 

2.07 min, sedative response at 1.45±0.87 min and recovered to slow motion at 2.12±0.34 and then recovered to 

normal fish at 2.52±0.12 min. The results of this study showed that cloves callus was safer on hybrid catfish than 

MS-222 because of its rapid recovery time to normal fish.

Keywords: Sedation, Hybrid catfish, Callus culture, Clove
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บทน�ำ
ปลาดุกอุยเทศ (Hybrid catfish; Clarias macrocephalus × 

Clarias gariepinus) เป็นปลาลูกผสมระหว่าง ปลาดุกเทศ 

(Clarias gariepinus Burchell) และปลาดุกอุย (Clarias mac-

rocephalus Günther) ซึ่งเป็นปลาน�้ำจืดที่ได้รับความนิยมรับ

ประทานของคนไทย โดยใช้ประกอบอาหาร ปิ้งย่าง ลาบ และ

ผัดเผ็ดปลาดุก เป็นต้น และยังเป็นปลานํ้าจืดที่มีความสําคัญ

ทางเศรษฐกิจเป็นอันดับสองของประเทศไทยรองจากปลานิล 

เนื่องจากปลาดุกเป็นปลาที่มีคุณค่าทางโปรตีนสูงโดยให้

โปรตนี 23 กรมั ต่อน�ำ้หนักปลา 100 กรมั แต่การเลีย้งปลาดกุ

อยุเทศกพ็บปัญหาในเรือ่งการอนบุาลและการขนส่ง เพราะใน

ระหว่างการขนส่งปลาดุกมกัจะเกดิความเครียดจากเสยีดสกีนั

จึงท�ำให้ปลาอ่อนแอ และเป็นแผลติดเชื้อได้ง่าย เกษตรกรจึง

ใช้สารเคมี เช่น MS-222 ในการท�ำสลบปลาและป้องกันการ

ตดิเช้ือก่อโรคในปลาเพราะออกฤทธิไ์ด้รวดเรว็ แต่ต้องพกัปลา

ก่อนน�ำไปบรโิภคนานถงึ 21 วนั จงึจะปลอดภยั1 เพ่ือลดปัญหา

สารพิษตกค้างก่อนจ�ำหน่ายให้แก่ผู ้บริโภค จึงมีการน�ำ

สมุนไพรมาใช้ในการท�ำสลบและฟื้นปลามากขึ้น 

	 กานพลู (Syzygium aromaticum L.) เป็นพืช

เศรษฐกจิทีจ่ดัอยูใ่นวงศ์ชมพู่ ต้นกานพลเูป็นไม้ยืนต้นและเป็น

สมุนไพรชนิดหนึ่งที่มีความนิยมใช้เป็นยาชาเฉพาะที่ ยาแก้

ปวดฟัน นอกจากนียั้งมสีรรพคณุทางยาอกีมากมาย มรีายงาน

ว่ากานพลูขนาด 750 มิลลิกรรมต่อน�้ำหนักตัวหนูแรทหนึ่ง

กิโลกรัมออกฤทธิ์ท�ำให้หนูแรทหลับได้นานที่สุด 146.2±7.66 

นาทซีึง่ถอืว่าเป็นฤทธิผ่์อนคลายต่อสตัว์ทดลอง2 จงึนยิมน�ำมา

ใช้เป็นเครื่องเทศและผสมในต�ำรับยาไทย เนื่องจากกานพลูมี

สารส�ำคัญคือ ยูจีนอล(eugenol) พบได้ในส่วนของดอกตูม  

ผล ต้น เปลอืก และจากรายงานของ สรุยิเมธนิทร์ วงศ์เผ่าสกลุ 

และคณะฯ (2560)3 พบสารยจีูนอลในดอกแห้ง (62.53%) และ

ใบกานพลู (79.62%) นอกจากนี้ยังมีการใช้น�้ำมันหอมระเหย

ในบัญชียาสมุนไพรตามประกาศคณะกรรมการแห่งชาติด้าน

ยา (ฉบับที่ 5) นอกจากนี้มีงานวิจัยหลายแห่งที่ใช้น�้ำมันจาก

ดอกกานพลูมียูจีนอลสูงถึง 82.3-91.4%4 และน�ำมาใช้เป็นยา

ระงับความรู้สึกสัตว์น�้ำ5 แทนสารเคมีในท้องตลาดเพื่อลด

ปรมิาณสารพษิตกค้างในสตัว์น�ำ้ก่อนจ�ำหน่ายแก่ผู้บริโภค โดย

ใช้น�้ำมันกานพลูเพื่อพักและอนุบาลสัตว์น�้ำขณะท�ำการขนส่ง

ไปยงัฟาร์ม และแหล่งเพาะพนัธุ์6 ทัง้นีม้รีายงานว่าปลาทีไ่ด้รบั

ยาสลบ MS-222 กับน�้ำมันกานพลูที่ความเข้มข้นเท่ากันปลา

สามารถกินอาหารได้ปกติภายหลังสลบด้วยกานพลู 4 ชั่วโมง 

และกินอาหารได้ 48 ชั่วโมงเมื่อได้รับ MS-2227 ปัญหาในการ

ขยายพันธุ์กานพลู เช่น การเพาะเมล็ดภายหลังการเก็บเกี่ยว

กานพลมีูอนัตราการงอกประมาณร้อยละ 90 และอตัราการงอก

จะลดลงอย่างรวดเร็ว ท�ำให้กานพลูเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีหาได้

ยากในท้องตลาดจึงมรีาคาดอกแห้งกโิลละ 750-800 บาท หาก

การศึกษาวิจัยสามารถน�ำวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชมาช่วย

เร่งให้เกิดแคลลัส (callus) ดังรายงานของ Malamug (1991)1 

ท่ีได้ศึกษาเรื่องการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือขิงในอาหารที่มีการเติม

ฮอร์โมน 2,4-D 1.0 ppm และเติมฮอร์โมน NAA 0.5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ร่วมกับ BA 0.5-1.0 ppm โดยเพาะเลี้ยงภายใต้สภาพ

อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ทั้งที่มีแสงและที่มืดเป็นเวลา 1 

เดือน พบว่ามีการชักน�ำให้เกิดแคลลัสได้ 100 เปอร์เซ็นต์7 

ส�ำหรบักานพลเูป็นไม้ยนืต้นทีม่สีารฟีนอลกิสูงเป็นอุปสรรคใน

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ แต่สามารถกระตุ้นให้เกิดแคลลัสได้ใน

อาหารสูตร WPM ที่เติมฮอร์โมน TDZ (0.1 ppm) และ 2,4-D 

(0.1 ppm)9

	 การเพาะเลีย้งแคลลัส เพือ่กระตุน้เนือ้เยือ่ให้เป็นกลุม่

ก้อนของเซลล์ทีมี่การแบ่งตวัอย่างรวดเรว็ ใช้ประโยชน์ในการ

ขยายพนัธุพ์ชื โดยชกัน�ำให้ชิน้ส่วนพชืมกีารแบ่งเซลล์เกดิเป็น

แคลลัสแล้วเจริญเติบโตเกิดเป็นหน่อ หรือต้นพืชที่มีการคัด

เลือกแคลลัสที่มีคุณสมบัติบางประการ เช่น ทนเค็ม ทนสาร

ฆ่าวัชพืช ดังนั้นการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเป็นวิธีการหน่ึงที่ใช้ใน

การปรบัปรงุพนัธุพ์ชื ความส�ำเรจ็ในการเพาะเลีย้งแคลลสัของ

พืชใบเลี้ยงคู่มักได้จากส่วนใบเลี้ยง ส่วนท่ีอยู่เหนือใบเลี้ยง 

ปลายยอด ส่วนทีอ่ยูใ่ต้ใบเลีย้ง และราก ในพชืใบเล้ียงเดีย่วได้

จากส่วนของใบอ่อน ปลายยอด ดอกอ่อน ขึน้อยูก่บัสารควบคุม

การเจริญเติบโต (Growth regulators) โดยเฉพาะออกซินและ

ไซโตไคนิน ซึ่งสัดส่วนของฮอร์โมนทั้ง 2 กลุ่มนี้มีผลโดยตรง

ต่อการเปลี่ยนแปลงพัฒนาของเซลล์ สัดส่วนของออกซินต่อ

ไซโตไคนินสูงกระตุ้นให้แคลลัสพัฒนาไปเป็นราก ถ้าสัดส่วน

ของออกซนิต�ำ่กว่าไซโตไคนนิเนือ้เยือ่พชืจะพฒันาไปเป็นยอด 

หรอืต้น และหากสัดส่วนออกซนิเท่ากบัไซโตไคนนิชิน้ส่วนของ

พืชจะพัฒนาไปเป็นแคลลัสต่อไป ความเข้มข้นที่ใช้เลี้ยง

เนือ้เยือ่พชืต่าง ๆ  นัน้พบว่าชิน้ส่วน ออกซนิจะอยูใ่นช่วง 0.01 

- 10.0 มลิลกิรมัต่อลติร (ppm) และไคเนตนิซึง่เป็นไซโตไคนนิ

สังเคราะห์จะอยู่ในช่วง 0.1 - 10.0 มก/ล. ทั้งนี้ปริมาณและ

สัดส่วนของฮอร์โมนที่เหมาะสมต่อการเกิดแคลลัสขึ้นอยู่กับ

ชนิดพืช ชนิดชิ้นส่วนของพืช จากการศึกษาวิจัยครั้งก่อนการ 

กระตุน้แคลลสักานพลจูากชิน้ส่วนของใบเจริญได้ดกีว่า ตาข้าง9 

การศกึษาครัง้นีจึ้งเป็นการใช้ประโยชน์จากเทคนคิการกระตุน้

แคลลสัจงึเป็นการเร่งให้ได้สารจากกานพลใูนระยะเวลาส้ันกว่า

การปลูกต้นกานพลู และลดต้นทุนในการปลูกพืชระยะยาวได้

	 ดังนัน้งานวจัิยในครัง้นีจึ้งท�ำการสกดัสารจากแคลลัส

ของใบกานพลูแทนน�้ำมันจากดอกแห้งของกานพลูโดยหา

ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมในการระงับความรู้สึกของปลา



Nopparat Buddhakala et al. J Sci Technol MSU668

ระหว่างการพักปลาแบ่งระดับอาการออกเป็น 3 ระดับอาการ 

ได้แก่ เคลื่อนไหวช้า นิ่ง และสลบ10 ดังนั้นคาดว่าผลที่ได้จาก

การทดลองในงานวิจัยนี้จะสามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน

เพื่อพัฒนาการผลิตสารเพ่ือใช้ในการสลบปลาดุกอุยเทศแทน

สารเคมีที่ใช้ในท้องตลาดซึ่งสารเคมีนั้นท�ำให้เกิดสารตกค้าง

ซึ่งอาจเป็นอันตรายกับผู้บริโภคและเป็นประโยชน์ต่อการพัก

ปลาในระหว่างที่ปลาเข้าสู่อาการสงบน่ิง (sedation) และ

อาการเคล่ือนไหวช้า5 เพือ่ประโยชน์ในการป้องกนัการเกดิแผล

และความเครยีดของปลาระหว่างการขนส่ง11 ช่วยป้องกนัการ

เคลื่อนไหวที่อาจเสียดสีจนเกิดบาดแผลที่ติดเชื้อได้ง่าย

วัตถุประสงค์
	 1. 	เพื่อศึกษาสูตรอาหารช่วยเร่งอัตราการเกิด

แคลลัสกานพลูในอาหารสูตร WPM ซึ่งเติมสารควบคุมการ

เจริญเติบโตแตกต่างกัน

	 2. 	เพือ่ทดสอบฤทธิข์องสารสกดัจากแคลลสักานพลู 

กบัสารมาตรฐาน MS - 222 ต่อการสงบนิง่ของปลาดกุอยุเทศ 

ขนาด 10-15 เซนติเมตร โดยมีสาร Tween 80 เป็นกลุ่ม

ควบคุม

วิธีการทดลอง
 	 1. 	แบบการทดลองและสถติทิีใ่ช้ แบ่งเป็น 2 ชดุ ดงันี้

	  	 1.1	 ชุดที่ 1 ท�ำการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช และ

การกระตุน้แคลลสักานพลใูนสภาพปลอดเชือ้ เพือ่น�ำไปหาค่า

ร้อยละของการรอดชวีติสงูทีส่ดุของชิน้เนือ้เยือ่ทีผ่่านการฟอก

ฆ่าเชือ้ในเวลา 7 สปัดาห์ และหาค่าร้อยละของการเกดิแคลลัส

กานพลทูีค่วบคมุบนอาหาร สตูร WPM และหาร้อยละการรอด

ชีวติของแคลลสัทีก่ระตุน้ด้วยสารควบคมุการเจรญิเตบิในเวลา 

6 สัปดาห์ (n=10) 

	  	 1.2	 ชุดที่ 2 วางแผนการทดลองแบบ CRD การ

วเิคราะห์ข้อมลู หาค่าเฉลีย่ระยะเวลา (นาท)ี ทีป่ลาตอบสนอง

ระดับอาการต่าง ๆ ในแต่ความเข้มข้น (n=5) 

 	 2. 	การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช

 		  2.1 	น�ำต้นกานพลจูากคลองสบิห้า อ�ำเภอธญับุรี 

จังหวัดปทุมธานีมาท�ำการอนุบาลต้นพืชไว้ในโรงเรือนศูนย์

วิทยาศาสตร์เพื่อการศึกษารังสิต พื้นโรงเรือนเป็นพื้นซีเมนต์ 

อณุหภมู ิ29±2 องศาเซลเซยีส ให้น�ำ้ด้วยวธีิการสเปรย์ฉดีพ่น

ยากันเชื้อราและศัตรูพืชสัปดาห์ละ 1 ครั้ง 

 		  2.2	  เตรียมอาหารสูตร WPM ที่ใช้กับไม้ยืนต้น

ทั่วไป

 		  2.3 	การฟอกฆ่าเชื้อชิ้นส่วนต่างๆ ของกานพลู 

	  		  2.3.1	 เลือกชิ้นส่วนของกานพลูที่สมบูรณ์ 

มาท�ำการสเปรย์ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 70 

เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นล้างแบบรินน�้ำผ่าน

ประมาณ 2-3 นาที

	  		  2.3.2	 แยกชิ้นส่วนตายอด ตาข้างและใบ

อ่อนของกานพลูออกจากกัน น�ำแต่ละชิ้นส่วนไปแช่น�้ำยากัน

เชื้อรา นาน 30 นาที

	  		  2.3.3 	แช่ชิน้ส่วนกานพลใูนเอทลิแอลกอฮอล์ 

70 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 1 นาท ีจากนัน้น�ำมาฟอกฆ่าเชือ้โดย

แบ่งเป็น 3 สูตร ดังนี้ 

	 - 	สูตรที่ 1 ฟอกฆ่าเชื้อด้วยสารละลายคลอรอกซ์ที่

ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ นาน 5 นาที ความเข้มข้น  

5 เปอร์เซ็นต์ นาน 5 นาที และล้างด้วยน�้ำกลั่นที่ผ่านการฆ่า

เชื้อ อีก 3 ซ�้ำ ซ�้ำละ 5 นาที

	 - 	สูตรที่ 2 ฟอกฆ่าเชื้อด้วยสารละลายคลอรอกซ์ที่

ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ นาน 20 นาที ความเข้มข้น  

5 เปอร์เซ็นต์ นาน 10 นาที และล้างด้วยน�้ำกลั่นที่ผ่านการฆ่า

เชื้อ อีก 3 ซ�้ำ ซ�้ำละ 5 นาที

	 - 	สูตรที ่3 ฟอกฆ่าเชือ้ด้วยสารละลาย H
2
O

2 
ทีค่วาม

เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ นาน 5 นาที สารละลายคลอรอกซ์ที่

ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ นาน 10 นาที และล้างด้วยน�้ำกลั่น

ที่ผ่านการฆ่าเชื้ออีก 3 ซ�้ำ ๆ ละ 5 นาที

	  		  2.3.4	 น�ำเนื้อเย่ือท่ีผ่านการฆ่าเชื้อแล้วมา

เลีย้งในอาหารสูตร WPM ไปเลีย้งทีห้่องปลอดเช้ือโดยควบคุม

ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ให้แสง 16 ชั่วโมง/วัน อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เก็บผลในทุก ๆ วันเป็นระยะเวลา 13 สัปดาห์

	 3. 	การกระตุ้นแคลลัสกานพลู

		  จากการศึกษาครั้งนี้ช่วงแรกได้น�ำเอาชิ้นส่วน

กานพลูที่ผ่านการทดลองมา 7 สัปดาห์ และมีอัตราการรอด

ชีวิตสูงสุดมาเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือในสูตรอาหารท่ีเติมฮอร์โมน 

หรอืสารควบคมุการเจรญิเตบิโตแตกต่างกนัต่อเนือ่ง 6 สปัดาห์ 

รวมระยะเวลาทีก่ระตุน้แคลลสักานพลทูัง้สิน้ 13 สปัดาห์ ดงันี้

		  3.1 	การเตรียมสารควบคุมการเจริญ

			   ชั่ง Thidiazuron (TDZ) ชั่ง TDZ 0.01 กรัม 

ละลายใน 1 M KOH เติมน�้ำกล่ันปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร จะได้สารละลาย TDZ ที่ความเข้มข้น 100 ppm และ

เตรียม NAA, BA, 2,4-D, IAA และ GA
 
อย่างละ 100 ppm 

		  3.2 	ศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต

			   ต่อการชักน�ำชิ้นส่วนใบกานพลูในสภาพ

ปลอดเชื้อให้เกิดแคลลัสในอาหารสูตร WPM

 			   3.2.1 	น�ำชิ้นส่วนใบกานพลูท่ีมีอัตราการ

รอดชีวิตสูงที่สุดจากสูตรที่ 1 ที่มีอัตราการรอด 28 เปอร์เซ็นต์ 
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และมกีารพฒันาต่อเนือ่งสงัเกตได้จากมขีนาดของเส้นใบหนา

และขนาดใบใหญ่ขึ้นจึงน�ำมากระตุ้นแคลลัสโดยน�ำมาเพาะ

เลี้ยงในอาหารสูตร WPM ที่มีการเติมสารควบคุมการเจริญ

เติบโตด้วยฮอร์โมนท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกันจ�ำนวน 21 

สูตร ๆ ละ 10 ซ�้ำ โดยสูตรท่ี 1 เป็นชุดควบคุมอาหารสูตร 

WPM ที่เติมฮอร์โมน 0 ppm และTween 80 (1%) สูตร WPM 

ที่ 2, 4, 6 และ8 เติมฮอร์โมน BA ความเข้มข้น 0.5, 1, 2 และ 

3 ppm ตามล�ำดับ สูตร WPM ที่ 3, 5, 7 และ 9 เติมฮอร์โมน 

BA ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3 ppm ตามล�ำดับ และเพิ่ม NAA 

ความเข้มข้น 0.5 ppm ด้วย ส่วนสูตร WPM ที่ 10-19 เติม

ฮอร์โมน 2,4-D ความเข้มข้น 0.5 – 3 ppm และ TDZ ความ

เข้มข้น 0.05 ppm ตามล�ำดับ สูตร WPM ที่ 20 เติม GA (0.1 

ppm) และ IAA (0.5 ppm) อาหารสตูรที ่21 เตมิฮอร์โมน NAA 

(1 ppm) และ KI (2 ppm) ดัง Table1

 			   3.2.2 	น�ำชุดการทดลองท้ังหมดไปท�ำการ

ควบคุมการกระตุ้นแคลลัสที่ห้องปลอดเชื้อโดยควบคุมความ

เข้มแสง 3,000 ลักซ์ ให้แสง 16 ชั่วโมง/วัน อุณหภูมิ 25±2 

องศาเซลเซียส ท�ำการบันทึกลักษณะของแคลลัส และร้อยละ

ของการเกิดแคลลัสเป็นระยะเวลา 13 สัปดาห์

		  3.3 	การเพิม่ขนาดของแคลลสัทีไ่ด้จากการกระตุน้ 

ชิ้นส่วนใบกานพลู โดยท�ำการเพาะเล้ียงแคลลัสในอาหาร 

WPM ท่ีมกีารเตมิสารควบคมุการเจรญิเตบิโตทีเ่หมาะสมทีส่ดุ

จากTable 1 เป็นเวลา 6 สัปดาห์เพื่อกระตุ้นให้แคลลัสมีการ

เพิ่มขนาดมากขึ้นก่อนน�ำไปท�ำการสกัดสารจากแคลลัส

กานพลูต่อไป

	 4. 	การสกัดสารจากแคลลัสใบกานพลู

		  4.1 	การเตรียมสารสกัด ท�ำการแบ่งการทดลอง

ออกเป็นสองชุด ได้แก่ 

			   -	 ชุดทดสอบ คือ ตัวอย่างแคลลัสจากใบที่

ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหาร WPM ที่มีการเติมสาร

ควบคมุการเจรญิเตบิโตในระดบัทีเ่หมาะสมและผ่านการเพาะ

เลี้ยงเนื้อเยื่อมาเป็นเวลา 13 สัปดาห์ 0.1 กรัมบดให้ละเอียด

กับไนโตรเจนเหลวจึงน�ำมาแช่ในเอทิลแอลกอฮอล์ความเข้ม

ข้น 50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร น�ำไปแช่ที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

			   - 	 ชดุควบคมุ คอื ใช้เอทลิแอลกอฮอล์ความ

เข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรแช่ที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง

Table 1	Growth regulators in WPM formula to stimulate 

callus of clove

No.
Concentration (ppm)

BA NAA 2,4-D TDZ GA IAA KI

1 - - - - - - -

2 0.5 - - - - - -

3 0.5 0.5 - - - - -

4 1 - - - - - -

5 1 0.5 - - - - -

6 2 - - - - - -

7 2 0.5 - - - - -

8 3 - - - - - -

9 3 0.5 - - - - -

10 - - 0.5 - - - -

11 - - 0.5 0.05 - - -

12 - - 1 - - - -

13 - - 1 0.05 - - -

14 - - 2 - - - -

15 - - 2 0.05 - - -

16 - - 2.5 - - - -

17 - - 2.5 0.05 - - -

18 - - 3 - - - -

19 - - 3 0.05 - - -

20 - - - - 0.1 0.5 -

21 - 1 - - - - 2

			   4.1.1 	 น�ำตวัอย่างท้ังหมดมาบ่มในอ่างควบคมุ 

อุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง

	  		  4.1.2 	น�ำตัวอย่างที่ผ่านการบ่มแล้วไปปั่น

เหวีย่งทีค่วามเรว็ 10,000 รอบต่อนาททีี ่4 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 10 นาที

	  		  4.1.3 	แยกส่วนใสไปกรองผ่านเซลลูโลส

เมมเบรน ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพื่อท�ำให้ปลอดเชื้อ

	  		  4.1.4	 ท�ำการเกบ็รกัษาสารสกดัไว้ทีอ่ณุหภมูิ  

-20 องศาเซลเซียสจนกว่าจะน�ำมาท�ำการทดลอง

	 5. 	การทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดแคลลัสกานพลูใน

การสลบปลาดุกอุยเทศ 

		  5.1	 การเตรียมปลาดุกอุยเทศ

			   ซื้อปลาดุกอุยเทศจากฟาร์มเล้ียงจังหวัด

ปทุมธานี ขนาดยาว 10-15 เซนติเมตร น�้ำหนัก 10-15 กรัม 

อายปุระมาณ 3 เดอืน มาอนบุาลไว้ในตูป้ลา เพือ่ให้ปลาดกุคุน้
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เคยกบัสภาพแวดล้อม 1 สปัดาห์ ให้อาหารส�ำหรบัปลากนิเนือ้ 

วันละ 2 ครั้ง (เช้า-เย็น) จนกว่าจะเริ่มด�ำเนินการทดลอง

		  5.2 	ท�ำการทดสอบฤทธิต่์ออาการสงบนิง่ (Seda-

tion) ของปลาดุกอุยเทศโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 7 ชุด

ทดลอง (ชุดละ 5 ซ�้ำ) ดังนี้	

	 ชดุที ่1 เอทลิแอลกอฮอล์ 50% และTween 80 (1%)

	 ชุดที่ 2 สาร MS-222 (10 ppm)

	 ชุดที่ 3 สารสกัดแคลลัสใบกานพลู (1 ppm)

	 ชุดที่ 4 สารสกัดแคลลัสใบกานพลู (2 ppm)

	 ชุดที่ 5 สารสกัดแคลลัสใบกานพลู (3 ppm)

	 ชุดที่ 6 สารสกัดแคลลัสใบกานพลู (4 ppm)

	 ชุดที่ 7 สารสกัดแคลลัสใบกานพลู (5 ppm)

		  บันทึกระยะเวลาออกฤทธิ์ต่ออาการสงบนิ่ง และ

หาระยะเวลาในการฟื้นปลาจากการตอบสนอง เคลื่อนไหวช้า

จนปลาว่ายน�้ำปกติ โดยการน�ำปลาดุกอุยเทศที่สงบนิ่งไปพัก

ในน�้ำสะอาดที่ให้ออกซิเจนตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิห้อง สังเกต

และบันทึกระยะเวลาที่ปลาเริ่มมีอาการตอบสนองจนว่ายน�้ำ

ปกต ิจากนัน้น�ำค่าทีไ่ด้ไปเปรยีบเทยีบข้อมลูทางสถติทิดสอบ

ต่อไป

	 6. 	น�ำข้อมลูทีไ่ด้จากข้อ 5 มาวเิคราะห์หาค่าทางสถติิ

ด้วยวิธีวิเคราะห์ One-Way ANOVA เมื่อพบว่าผลการตรวจ

สอบสมมติฐานแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ จึงเปรียบ

เทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียเป็นรายคู่ตามวิธีของ Dun-

can’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(p<0.05)

	

ผลการทดลอง
	 ผลการศกึษาอตัราการรอดของชิน้ส่วนต่าง ๆ  ได้แก่ 

ตายอด ตาข้าง และใบของกานพลูที่ผ่านการฟอกฆ่าเชื้อด้วย

น�้ำยา 3 สูตร ๆ ละ10 ชิ้น (ซ�้ำ) ได้ผล ดังนี้

	 ตายอดของกานพลูมีอัตราการรอดชีวิตสูงที่สุดคือ

สูตรที่ 2 มีอัตราการรอด 15% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้เป็น

เวลา 4 สัปดาห์ และสูตรท่ี 3 อัตราการรอด 15% เนื้อเย่ือ

สามารถรอดอยู่ได้เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ส่วนสูตรที่ 1 อัตราการ

รอด 5% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้เป็นเวลา 5 สัปดาห์ ตาม

ล�ำดับ

	 ตาข้างของกานพลูมีอัตราการรอดชีวิตได้ดีท่ีสุดคือ

สูตรที่ 3 มีอัตราการรอด 20% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้เป็น

เวลา 2 สัปดาห์ รองลงมาคือสูตรที่ 1 มีอัตราการรอด 5% 

เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ส่วนสูตรที่ 2 มี

อตัราการรอดเพยีง 5% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยูไ่ด้เปน็เวลา 4 

สัปดาห์ ตามล�ำดับ

	 ใบกานพลูมีอัตราการรอดชีวิตได้ดีที่สุดคือสูตรท่ี 1 

มีอัตราการรอดชีวิตสูงที่สุดคือ 30% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่

ได้นานกว่า 8 สัปดาห์ รองลงมาคือ สูตรที่ 2 มีอัตราการรอด 

20% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้นานกว่า 8 สัปดาห์ ส่วนสูตร

ที่ 3 มีอัตราการรอด 20% เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้นานกว่า 

8 สัปดาห์

	 ผลการเติมสารควบคมุการเจรญิเตบิโตต่อการชักน�ำ

แคลลัสใบกานพลูในอาหารสูตร WPM จ�ำนวน 21 สูตร โดย

นับระยะเวลาหลังจากกระตุ ้นให้เกิดแคลลัสต่อเนื่องอีก  

6 สัปดาห์ รวมระยะเวลาทดลองทั้งสิ้น 13 สัปดาห์ ดังตาราง

ที่ 1 จากอาหาร 21 สูตร มีเพียง 6 สูตรที่สามารถกระตุ้นการ

เกดิแคลลัสได้ดงันี ้อาหารสตูรที ่1-12 และสตูรท่ี 19-21 มอัีตรา

การรอดชวีติทัง้หมด แต่ไม่สามารถพฒันาเป็นแคลลสัได้ ส่วน

อาหารสูตรที่ 13-18 ชิ้นส่วนใบกานพลูพัฒนาเป็นแคลลัสได้

แตกต่างกัน คือ สูตรที่ 13 มีอัตรารอดชีวิต 90 เปอร์เซ็นต์ 

อัตราการเกิดแคลลัส 10 เปอร์เซ็นต์ สูตรที่ 14 อัตรารอดชีวิต 

100 เปอร์เซ็นต์ อัตราการเกิดแคลลัส 20 เปอร์เซ็นต์ สูตรที่ 

15 อัตรารอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ อัตราการเกิดแคลลัส  

10 เปอร์เซ็นต์ สูตรที่ 16 อัตรารอดชีวิต 90 เปอร์เซ็นต์ อัตรา

การเกิดแคลลัส 90 เปอร์เซ็นต์ สูตรท่ี 17 อัตรารอดชีวิต  

100 เปอร์เซน็ต์ อตัราการเกดิแคลลสั 70 เปอร์เซน็ต์ และสตูร

ท่ี 18 อัตรารอดชีวิต 90 เปอร์เซ็นต์ อัตราการเกิดแคลลัส  

50 เปอร์เซน็ต์ ซึง่สูตร WPM ที ่17 เติมสาร TDZ ทีร่ะดับความ

เข้มข้น 0.05 ppm และ 2,4-D ที่ความเข้มข้น 2.5 ppm พบว่า

แคลลัสใบกานพลูมีอัตราการรอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ มีน�้ำ

หนักเพิ่มขึ้น 0.5 กรัมต่อชิ้น และมีขนาดเพิ่มขึ้น 0.5 เซนติเมตร 

(Figure 1 และ Table 2)
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	 (G)	 (H)

 

Figure 1 	 Growth of clove callus on WPM (No. 17) sup-

plemented with TDZ at 0.05 ppm and 2,4-D 

(2.5 ppm); A-J the tissue ages 4-13 week 

(respectively)

Table 2 	Survival rate and growth rate of clove callus on  

	 WPM for 6 weeks

No. of WPM formula Survival rate (%) Callus culture (%)

of growth rate

 1-12  100   -

 13   90     10

14 100 20

15 100 10

16 90 90

17 100 70

18 90 50

19-21 100 -

	 ผลการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดแคลลัสกานพลูต่อ

การสงบนิ่งปลาดุกอุยเทศที่ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ เปรียบ

เทียบกับกลุ่มควบคุมใช้เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ ผลการ

ทดสอบ พบว่าสารสกัดแคลลัสกานพลูที่ระดับความเข้มข้น  

1, 2, 3, 4 และ5 ppm และสาร MS-222 ความเข้มข้น 10 ppm 

มฤีทธิต่์อการสงบนิง่ของปลาดกุอุยเทศจนาด 10-15 เซนตเิมตร 

น�้ำหนัก 10-15 กรัม อายุประมาณ 3 เดือน (Figure 2  

และ Table 3) โดยปลาเข้าสูร่ะดับอาการเคลือ่นไหวช้าใช้เวลา 

7.13, 5.35, 2.74, 1.87, 0.99 และ5.02 นาที ตามล�ำดับ เข้า

สู่ระดับอาการสงบนิ่งใช้เวลา 7.61, 6.21, 3.74, 2.72, 1.28 

และ18.94 นาที ตามล�ำดับ และเข้าสู่ระดับอาการสงบน่ิงได้

นาน 51.70, 53.14, 55.51, 56.50, 57.68 และ 39.00 นาที 

ตามล�ำดับ

Figure 2 	 Anesthesia of Hybrid catfish receiving clove 

callus extract (5 ppm) to stimulate in sedation

	 จากการทดลองฟื้นความรู้สึกพบว่าสารสกัดแคลลัส

ใบกานพลูระดับความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm และสาร 

MS-222 ความเข้มข้น 10 ppm ท�ำให้ปลาดุกอุยเทศขนาด 

10-15 เซนติเมตร น�้ำหนัก 10-15 กรัม อายุประมาณ 3 เดือน 

มรีะดบัการตอบสนองต่อฤทธิข์องสารสกดัจากแคลลสัใบกานพลู
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Table 3	The average time (minutes) of catfish anesthesia at different symptom levels when using callus extract at 

concentrations of 1, 2, 3, 4 and 5 ppm compared with MS-222 at 10 ppm

No. Concentration
Period To Show The Symptoms Of Juveniles (Minute)

Slow Motion Sedation Anesthesia n

1  control (1% Tween 80) Normal Normal normal 5

2  MS-222 at 10 ppm 5.02±0.42d 18.94±0.76f 39.00±0.88a 5

3 clove callus extract 1 ppm 7.13±0.03e 7.60±0.10e 51.70±0.04b 5

4 clove callus extract 2 ppm 5.35±0.09d 6.21±0.70d 53.14±0.15c 5

5 clove callus extract 3 ppm 2.74±0.14c 3.74±0.14c 55.51±0.04d 5

6 clove callus extract 4 ppm 1.87±0.12b 2.72±0.14b 56.50±0.15d 5

7 clove callus extract 5 ppm 0.99±0.11a 1.28±0.38a 57.68±0.06e 5

Note that the mean values in different letters (a, b, c, d, e, and f) vertically differ (p<0.05)

	 โดยเข้าสู่ระดับอาการตอบสนองใช้เวลา 0.34, 0.44, 

0.81, 1.24, 1.45 และ 0.21 นาทีตามล�ำดับ เข้าสู่ระดับอาการ

เคลื่อนไหวช้าใช้เวลา 0.43, 0.53, 1.04, 1.51 2.12 และ 0.96 

นาท ีตามล�ำดบั และฟ้ืนสูก่ารว่ายน�ำ้ได้ปกตทิีเ่วลา 1.11, 1.32, 

1.61, 2.33, 2.52 และ3.30 นาที ตามล�ำดับดัง Table 4

Table 4 	The average time (minutes) of catfish recovery at different symptom levels when using callus extract at  

concentrations of 1, 2, 3, 4 and 5 ppm compared with MS-222 at 10 ppm

No Concentration
Recovery Period (Minutes)

Response Slow Motion Normal n

1 control (1% Tween 80) Normal Normal normal 5

2 MS-222 at 10 ppm 0.21±0.07a 0.96±0.17b 3.30±0.07f 5

3 clove callus extract 1 ppm 0.34±0.02b 0.43±0.01a 1.11±0.03a 5

4 clove callus extract 2 ppm 0.44±0.01b 0.53±0.01a 1.32±0.04b 5

5 clove callus extract 3 ppm 0.81±0.12c 1.04±0.11b 1.61±0.10c 5

6 clove callus extract 4 ppm 1.24±0.02d 1.51±0.02c 2.33±0.06d 5

7 clove callus extract 5 ppm 1.45±0.03e 2.12±0.04d 2.52±0.03e 5

Note that the mean values in different letters (a, b, c, d, e, and f) vertically differ (P<0.05)

วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง
	 ผลการฟอกฆ่าเชื้อชิ้นส่วนกานพลู

	 พบการน�ำชิ้นส่วนตายอด ตาข้าง และใบจากต้น

กานพลมูาฟอกฆ่าเชือ้ในน�ำ้ยาคลอรอกซ์ 3 สตูรพบว่าทีค่วาม

เข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ นาน 5 นาท ีความเข้มข้น 5 เปอร์เซน็ต์ 

นาน 5 นาที ตามด้วยน�้ำกลั่นปลอดเชื้อ (3 ซ�้ำ ๆ ละ 5 นาที) 

ได้เน้ือเยือ่ใบกานพลทูีม่ชีวีติอยูถ่งึ 30% และมกีารพฒันาอย่าง

ต่อเนื่องโดยเนื้อเยื่อมีการตอบสนองต่อฮอร์โมน TDZ และ 

2,4-D จึงพัฒนาเป็นแคลลัสได้เนื่องจากอาหารสูตร WPM มี

คุณสมบัติในการกระตุ้นเนื้อเย่ือเจริญของไม้ยืนต้นได้ดี 12 

ประกอบกับชิ้นส่วนใบของกานพลูไม่มีส่วนยื่นแผ่นใบมี

ลักษณะเกลี้ยง เรียบเป็นมันเขียวสด ไม่มีรอยแผล ชิ้นส่วน

ตายอด และตาข้าง ซึง่มรีอยไหม้จากน�ำ้ยาฟอกบรเิวณซอกใบ

อ่อน และแขนงอ่อนที่ยื่นมีลักษณะการปนเปื้อนเชื้อรา การ
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ชักน�ำตายอดมีอัตราการรอดสูง 5% โดยเนื้อเยื่อสามารถรอด

อยู่ได้เป็นเวลา 5 สัปดาห์ ส่วนตาข้างอัตราการรอด 5% โดย

เนื้อเยื่อสามารถรอดอยู่ได้เป็นเวลา 4 สัปดาห์ เนื่องจากมีการ

ปนเปื้อนเชื้อราจากการชักน�ำชิ้นส่วนต่าง ๆ แม้จะพ่นน�้ำยา

กันราก่อนท�ำการฟอกฆ่าเชื้อ

	 ผลการกระตุ้นแคลลัสใบกานพลูด้วยฮอร์โมน

	 ผลการศกึษาครัง้นีท้�ำให้สามารถพบสดัส่วนทีเ่หมาะ

สมของของอาหารสูตร WPM9 ท่ีเติมสารควบคุมการเจริญ

เติบโตกลุ่มออกซินเหนี่ยวน�ำให้เนื้อเยื่อพืชให้มีการยืดตัวได้

มากกว่าปกติ13 ต่อสารกลุ่มไซโตไคนินที่เหมาะสมจึงมีผลต่อ

การชักน�ำการแบ่งเซลล์14 ชิ้นส่วนใบกานพลูให้เกิดแคลลัสใน

อาหารสูตร WPM เมื่อใช้สารควบคุมการเจริญเติบโต TDZ 

(0.05 ppm) และ 2,4-D (2.5 ppm) ปรับ pH เท่ากับ 5.7 นั้น

ท�ำให้ชิ้นส่วนของใบกานพลูได้รับสารสัดส่วนที่เหมาะสม

ระหว่างไซโตไคนนิต่อปรมิาณออกซนิ15,16 ซึง่ท�ำให้มกีารดดูซมึ

อาหาร และแร่ธาตุตลอดเวลา แม้จะมสีารฟีนอลกิท่ีปลดปล่อย

ออกมาขดัขวางการเจรญิเตบิโตในปรมิาณสงู เมือ่มีการเปลีย่น

อาหารใหม่ และย้ายชิ้นส่วนออกจากฟีนอลิกทุก ๆ สัปดาห์

ท�ำให้เนื้อเยื่อใบกานพลูมีอัตราการรอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ 

และมีการพฒันาเป็นแคลลสัมากทีส่ดุ 90 เปอร์เซน็ต์ ประกอบ

กับจ�ำนวนใบต่อต้นกานพลูมีปริมาณมาก สามรถเก็บจากต้น

ได้ตลอดเวลา และฟอกฆ่าเชื้อได้สะอาดปราศจากเชื้ออื่น ๆ 

ได้รวดเร็วกว่าชิ้นส่วนของตายอด และตาข้าง เมื่อได้รับสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออกซิน และไซโตไคนินจึงมี

โอกาสกระตุ้นเป็นแคลลัส17 ได้มากกว่า และมีอัตราการรอด

ชีวิตสูง นอกจากนี้แคลลัสยังสามารถกระตุ้นให้เกิดยอดอ่อน

ได้หากได้รับสารเร่งการเจริญเติบโตต่อไป18 

	 การทดสอบฤทธิข์องสารสกดัแคลลสักานพลใูน

การสลบปลาดุกอุยเทศ

	 จากผลการทดสอบฤทธ์ิของสารสกัดแคลลัสใบ

กานพลูต่อการสงบน่ิงของปลาดุกอุยเทศ พบว่าสารสกัดจาก

แคลลัสใบกานพลูระดับความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm 

และสารมาตรฐาน MS-222 ที่ความเข้มข้น 10 ppm มีฤทธิ์ต่อ

การตอบสนองในระดับอาการต่าง ๆ ของปลาดุกอุยเทศ โดย

ไม่พบปลาตาย และหลงัฟ้ืนปลาดกุอยุเทศสามารถว่ายน�ำ้เป็น

ปกตทิกุตวั และสารสกดัแคลลสักานพลทูีค่วามเข้มข้น 5 ppm 

ฤทธิ์ในการสงบนิ่งของปลาดุกอุยเทศดีท่ีสุดโดยเข้าสู่ระดับ

อาการเคลื่อนไหวช้าใช้เวลา 0.99 นาที เข้าสู่ระดับอาการนิ่ง

ใช้เวลา 1.28 นาที เข้าสู่ระดับอาการสลบได้นาน 57.68 นาที 

และเมื่อน�ำมาท�ำการฟื้นปลาใช้เวลาเข้าสู่ระดับมีการตอบ

สนอง 1.45 นาที เข้าสู่ระดับอาการเคลื่อนไหวช้าใช้เวลา 2.12 

นาที และเข้าสูร่ะดบัอาการว่ายน�ำ้ได้ปกติทีเ่วลา 2.52 นาท ีซ่ึง

ให้ผลทีด่กีว่าสาร MS-222 ซึง่ปลาฟ้ืนตวัได้ช้ากว่า และยงัต้อง

มกีารพกัปลาเพือ่ความปลอดภยัของปลา และปลอดภยัต่อสิง่

แวดล้อม เนือ่งจากปรมิาณสารทีท่ดสอบมคีวามเข้มข้นต�ำ่มาก

แต่สามารถออกฤทธิ์ต่ออาการสงบนิ่งได้นั้นอาจเน่ืองจาก

ปริมาณของยูจินอลซึ่งเป็นสารส�ำคัญในใบกานพลู3 พบได้สูง

กว่าชิน้ส่วนตาข้าง และตายอด ท�ำให้เนือ้เยือ่ใบกานพลพูฒันา

เป็นแคลลัสท่ีสะสมสารยูจินอลสูง จึงท�ำให้ลูกปลาดุกอุยเทศ

สงบนิง่ ซึง่สอดคล้องกบัรายงานของพบว่าน�ำ้มนักานพล ูและ

สารยูจินอล (60 ppm) มีผลต่อกลไกการท�ำงานของสารสื่อ

ประสาท (neurotransmitter) ชนดิกาบา (gamma-aminobuty 

ric acid; GABA) บนสารกลูตามิกรีเซฟเตอร์รีเซฟเตอร์ท�ำให้

ปลาทองขนาด 3-4 เซนติเมตรสลบได้
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บทคัดย่อ
เลซิตินถั่วเหลืองเป็นเศษเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน�้ามันถั่วเหลือง นอกเหนือจากการเป็นแหล่งพลังงาน ยังท�าหน้าที่เป็น

อิมัลซิไฟเออร์ท่ีมีส่วนช่วยในการดูดซึมไขมัน วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้มุ่งศึกษาการใช้ เลซิตินถั่วเหลืองในอาหารไก่เนื้อต่อ

สมรรถภาพการผลิต การย่อยได้ของโภชนะ ค่าทางโลหติวทิยา ลกัษณะซาก คณุภาพและคณุค่าทางโภชนะในเนือ้ โดยใช้ไก่เนือ้

พันธุ์ Ross 308® จ�านวน 200 ตัว วางแผน การทดลองสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design: CRD) จ�านวน 2 ทรีท

เมนต์ (5 ซ�้าต่อทรีทเมนต์) ประกอบด้วยลูกไก่ 20 ตัวต่อหน่วยทดลอง โดยอาหารทดลองประกอบด้วยอาหารที่มีข้าวโพดและ 

กากถั่วเหลืองเป็นพื้นฐาน (อาหารควบคุม) และ อาหารที่ใช้เลซิตินถั่วเหลืองทดแทนน�้ามันปาล์ม (5:95) ผลการทดลอง พบว่า 

การใช้เลซตินิถัว่เหลืองทดแทนน�า้มนัปาล์ม (5:95) ในอาหารช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ การย่อยได้แบบปรากฏของวตัถแุห้ง อนิทรยี

วัตถุ พลังงานรวม ไขมันรวม และ พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏแตกต่างจากลุ่มควบคุม (P<0.05) นอกจากน้ีการใช้

เลซิตินถั่วเหลืองทดแทนน�้ามันปาล์ม (5:95) ในอาหารช่วยลด H/L ratio คอเลสเตอรอลรวม LDL และ ไตรกลีเซอไรด์ในเลือด

แตกต่างจากกลุ่มควบคมุ (P<0.05) แต่ไม่มผีลต่อตวัชีว้ดัด้านลักษณะเลอืดอืน่ๆ (P>0.05) อย่างไรกต็ามการใช้เลซตินิถัว่เหลอืง

ทดแทนน�้ามันปาล์ม (5:95) ในอาหารไม่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และผลตอบแทน ทางเศรษฐกิจ 

(P>0.05) ทั้งน้ีการใช้เลซิตินถ่ัวเหลืองทดแทนน�้ามันปาล์ม (5:95) ในอาหารมีผลต่อการเพิ่มไขมันรวม คอเลสเตอรอลรวม 

และกรดไขมันในเนื้อ คือ กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเด่ียวรวม กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อนรวม กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก และ 

กรดอะราชิโดนิกในเนื้อ (P<0.05)

ค�ำส�ำคัญ: ไก่เนื้อ ซาก เลซิตินถั่วเหลือง การย่อยได้ กรดไขมัน สมรรถภาพการผลิต

Abstract
Soy-lecithin is by product from the processing of soybean oil which, apart from being a source of energy, also 

serves as an emulsifier and facilitates fat absorption. The purpose of this research was to investigate the effect of 

crude soy lecithin in broiler chicken diets on productive performance, apparent nutrient digestibility, blood 
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parameters, carcass traits, and the quality and nutritive value of the meat. Two hundred (Ross 308®) 1 day old of 

broiler chicks were randomly divided into 2 treatments (5 replications per treatment) with 20 chicks in each  

experimental unit. Dietary treatment included the corn-soybean meal base diet (control diet), and dietary substitution 

of crude soy lecithin for crude palm oil (CSL for CPO (5:95)). The results of this study showed that substitution CSL 

for CPO (5:95) in the diet increased the digestibility of dry matter, organic matter, ether extract, gross energy and 

apparent nutrient metabolism compared with the control group (P<0.05). Furthermore, substitution of CSL for CPO 

(5:95) in the diet decreased to H/L ratio, total cholesterol, LDL and triglyceride in blood compared with the control 

group (P<0.05) but did not affect the other blood characteristics (P>0.05). However, substitution of CSL for CPO (5:95) 

in diet did not effect productive performance, carcass characteristics, meat quality, and economic benefit return (P>0.05). 

In addition, substitution CSL for CPO (5:95) in diets resulted in significant increases in ether extract, total cholesterol 

and fatty acid in meat, mainly MUFA, PUFA, Linoleic acid, Linolenic acid, and Arachidonic acid in meat (P<0.05).

Keywords: Broiler, Carcass, Crude crude soy lecithin, Digestibility, Fatty acid, Performance

บทน�ำ
ไขมันนิยมเติมลงในอาหารไก่เนื้อเพื่อเพิ่มระดับพลังงานใน

อาหาร การเพิม่กรดไขมนั การเพ่ิมวติามนิทีล่ะลายได้ในไขมนั 

และพฒันาการดดูซมึโภชนะทีล่ะลายในไขมนั1 หากแต่มหีลาย

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้ประโยชน์ได้ของไขมัน เช่น ความยาว

ของสายของกรดไขมัน และความอิ่มตัวของกรดไขมัน โดย

ความสามารถในการย่อยสลายไขมันท่ีเพิ่มขึ้นอาจท�ำให้การ

เตมิระดับให้ไขมันในอาหารสตัว์ลดลงแต่ยงัมปีรมิาณใกล้เคยีง

กับระดบัความต้องการของไก่เนือ้2 ซึง่กลยทุธ์นีอ้าจน�ำไปสูก่าร

ลดต้นทุน หากแต่ปัจจุบันการใช้ไขมันในอาหารสัตว์กลับพบ

ปัญหาในการใช้ประโยชน์ส�ำหรับไก่เนื้อช่วงแรก กล่าวคือ ใน

กระบวนการย่อยไขมันต้องอาศัยการท�ำงานร่วมกันของกรด

น�ำ้ดแีละเอนไซม์ไลเปส ซึง่เป็นกลไลการท�ำงานทางสรีรวทิยา

ที่จ�ำเป็นต่อการย่อยไขมันที่มีประสิทธิภาพซึ่งจะไม่ได้เกิดขึ้น

อย่างเหมาะสม ในไก่อายุน้อยและใช้เวลาพัฒนาต่อเนื่องเป็น

เวลา หลายสัปดาห์หลังจากการฟักไข่ โดยเอนไซม์ ไลเปสจะ

หลั่งน้อยมากให้ช่วงหลังฟักและเพิ่มขึ้น 20 เท่า ในช่วง 4-21 

วัน ทั้งนี้เนื่องจากไก่เนื้อ ในช่วงแรกยังผลิตกรดน�้ำดีและเอน

ไซม์ไลเปส ยงัไม่เพยีงพอ3 ดงันัน้จงึมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ ใน

การเสริมสารอิมัลซิไฟเออร์จากภายนอกร่วมกับการผลิต

อาหารสัตว์ ซึ่งเลซิติน (lechitin) มีศักยภาพและมีความน่า

สนใจ4 เพื่อแก้ไขปัญหาข้างต้น ทั้งน้ีในปัจจุบัน พบว่า ใน

กระบวนการกลัน่น�ำ้มนัถัว่เหลอืง (refining process) มเีลซติิน

ถั่วเหลือง (crude soy lecithin: CSL)5 เป็นเศษเหลือทิ้ง 

จากกระบวนการผลิตประมาณ 1.5 ถึง 3.1 เปอร์เซ็นต์6  

อีกท้ังยังมีองค์ประกอบของสารประกอบกลุ่มฟอสโฟลิปิด  

(phospholipid) เช่น ฟอสฟาตดิลิโคลนี (phosphatidylcholine) 

ฟอสฟาติดิลเอทาโนลามีน (phosphatidyl-ethanolamine)  

และฟอสฟาติดิลอิโนซิทอล (phosphatidylinnositol) เป็นต้น7 

โดยฟอสโฟไลปิคมีความจ�ำเป็นต่อเซลล์ทุกชนิดในร่างกาย

เนื่องจากเป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ อีกทั้ง พบว่า  

เลซติินถัว่เหลอืงยังอดุมไปด้วยกรดไขมนั ลโินเลอกิ (C18:2n-6) 

กรดไขมันลิโนเลนิก (C18:3n-3) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอ่ืน6 

นอกจากนี้เลซิตินถั่วเหลืองยังมีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 

(emulsifier) มีองค์ประกอบของส่วนท่ีชอบน�้ำ (hydrophillic) 

และไม่ชอบน�ำ้ (hydrophobic) โดยการเกดิอมิลัชนั (emulsion)  

การลดแรงตงึผวิ (surface tension) ของของเหลว และป้องกนั

ไม่ให้อิมัลชันแยกเป็นชั้น8 รวมถึงกระบวนการสร้างไมเซลล์ 

(micells) ซึ่งที่ท�ำหน้าที่สนับสนุนกรดน�้ำดีในการช่วยท�ำให้ 

ไขมันถกูย่อยและดดูซมึได้ดข้ึีน9 กอปรกบันโยบายไทยแลนด์ 4.0 

ในปัจจุบันมีการส่งเสริมให้ภาคการเกษตร ยุคใหม่มุ่งเน้น 

การยกระดับและผลิตผลิตภัณฑ์อาหารให้มีมูลค่าสูง เช่น 

อาหารสร้างเสริมสุขภาพ (functional food) ท่ีมนุษย์บริโภค

เข้าไปแล้วให้ประโยชน์หรือคุณสมบัติอื่นๆ ต่อสุขภาพ 

นอกเหนอืจากคณุค่าทางโภชนาการพืน้ฐาน ผูว้จิยัจงึประยกุต์

ใช้เลซิตินถั่วเหลืองเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ปศุสัตว์เป็นอาหาร 

ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ (healthy food) ด้วยการเพิ่มสาร 

โภชนเภสัชภัณฑ์ (nutracuetical) ลงในอาหารสัตว์เพื่อให้ 

มีการสะสมในผลิตภัณฑ์สู ่การผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร 

สร้างเสริมสุขภาพส�ำหรับผู้บริโภค10 

	 จากการศึกษาก่อนหน้าในต่างประเทศ มีการน�ำใช้ 

เลซิตินในอาหารไก่เนื้อหลายรูปแบบ เช่น ไลโซเลซิติน 

(lysolechitin)25 ไลโซฟอสฟาติดิลโคลีน (lysophosphatidyl 

choline)8 ไลโซฟอสฟาลิปิด(lysophosphaipid) 9,1 รวมถึง 

เลซิติน ถั่วเหลือง27น�ำสู่การทดลองคร้ังนี้ซึ่งเป็นการทดลอง 

ล�ำดับต้นๆในประเทศไทยเพื่อแสวงหาแนวทางความเป็นไป

ได้ของการใช้ประโยชน์ของเลซตินิถัว่เหลอืงโดยมวีตัถปุระสงค์

เพ่ือศึกษาผลการใช้เลซิตินถั่วเหลืองทดแทนน�้ำมันปาล์ม  
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ในอาหารต่อการย่อยได้ของโภชนะสัณฐานวิทยาล�ำไส้เล็ก 

สมรรถนะการผลติ คณุภาพซาก และเนือ้โลหติวทิยา คอเลสเตอรอล 

และ การสะสมกรดไขมันโอเมก้าในเน้ือของไก่เนื้อ เพื่อเป็น 

แนวทางเลือกอย่างง่ายส�ำหรับการพัฒนา ขีดความสามารถ

ของเกษตรกรสูก่ารเสริมสร้างความเข้มแขง็และยัง่ยนืของการ

เลี้ยงปศุสัตว์ ในอนาคตสู่ความมั่นคงทางด้านอาหารต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ 
	 1. 	 การออกแบบการทดลอง

		  การทดลองครัง้นีไ้ด้รบัการอนมัุติจากคณะกรรมการ 

ก�ำกบัดแูลการเลีย้งและใช้สตัว์ คณะสตัวศาสตร์และเทคโนโลยี

การเกษตรมหาวทิยาลยัศลิปากร โดยใช้แผนการทดลองแบบ

สุม่สมบรูณ์ (completely randomized design: CRD) โดยการ

ทดลองครัง้นีใ้ช้น�ำ้มนัปาล์ม (crude palm oil) เป็นแหล่งไขมนั

ที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหาร โดยแบ่งออกเป็น 2  

ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ละ 5 ซ�้ำ รวมทั้งหมด 10 หน่วยทดลอง 

คอื ทรทีเมนต์ที ่1 อาหารไก่เนือ้ ทีใ่ช้น�ำ้มนัปาล์มในสตูรอาหาร 

(CSL 0:CPO 100) และ ทรทีเมนต์ที ่2 อาหารไก่เนือ้ท่ีใช้เลซติิน 

ถั่วเหลืองทดแทนน�้ำมันปาล์ม(CSL 5:CPO 95) (เลซิตินถั่ว

เหลือง ประกอบด้วย Acetone insoluble 62 %, Hexane 

insoluble 0.13,%, Moisture 0.07%, และ Acid value 20.20 

mg KOH/mg) โดยใช้ไก่เนื้อสายพันธุ์การค้า Ross 308® อายุ 

1 วัน จ�ำนวน 200 ตัว (เพศผู้ 100 ตัว และ เพศเมีย 100 ตัว) 

สุ่มเข้าสู่การทดลองจ�ำนวน 20 ตัวต่อหน่วยทดลอง ท�ำการ

จัดการเลี้ยงไก่เนื้อ ในคอกขนาด 2.0 x 3.0 เมตร ภายใน 

โรงเรือนแบบเปิดที่มีการจัดการแสงและอุณหภูมิตามสภาพ

แวดล้อมในระหว่างช่วงเดือนมถินุายนถงึกรกฎาคม 2559 โดย

ไก่เนื้อได้รับน�้ำสะอาดและอาหารกินแบบเต็มท่ีตลอดเวลา  

(ad libitum) โดยใช้ระยะเวลาเลี้ยงไก่เนื้อทั้งหมด 42 วัน และ

ใช้อาหารไก่เนื้อ 3 ระยะ คือ ระยะแรก (1-21 วัน) มีโปรตีน

หยาบ 23 เปอร์เซน็ต์ และพลงังานใช้ประโยชน์ได้ 3,200 กิโลแคลอรี ่

ต่อกิโลกรัม ระยะสอง (22-35 วัน) มีโปรตีนหยาบ 20 

เปอร์เซ็นต์ และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ 3,200 กิโลแคลอรี่ต่อ

กิโลกรัม และระยะท้าย (35-42 วัน) มีโปรตีนหยาบ 18 

เปอร์เซ็นต์ และพลังงานใช้ประโยชน์ได้ 3,200 กิโลแคลอรี่ต่อ

กิโลกรัมตาม NRC (1994)11 

	 2. 	 การย่อยได้รวมของโภชนะในอาหารไก่เนื้อ

		  วดัการย่อยได้ของโภชนะแบบปรากฏ (apparent 

nutrient digestibility) ในไก่เนือ้ช่วงอาย ุ14–21 วนั โดยท�ำการ

ผสมไทเทเนียม ไดออกไซด์ (TiO
2
) 0.3 เปอร์เซ็นต์ ในอาหาร

ทดลอง โดยท�ำการปรับสัตว์ (adjustment period) ในช่วงไก่

เนื้ออายุ 14–18 วัน และเก็บตัวอย่าง (sampling period) ใน

ช่วงไก่เนือ้อาย ุ19–21 วัน สุม่เกบ็อาหารของไก่เนือ้ทดลองใน

ถงุกนัความชืน้และสุ่มเกบ็มลูของไก่เนือ้ทีไ่ด้รบัอาหารทดลอง

ผสม TiO
2
 ในถุงที่มี H

2
SO

4
 ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ จาก

นั้นเก็บตัวอย่างอาหารและมูลที่ – 20 องศาเซลเซียส ตามวิธี

ของ Zampiga et al. (2016)1 จากนั้นเตรียมตัวอย่างตัวอย่าง

อาหารและมูลด้วยการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและ

บดละเอียด แล้วน�ำไปวิเคราะห์หาค่าวัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ

เยื่อใยรวม ไขมันรวม เถ้า และพลังงาน ตามวิธีของ AOAC 

(1990)12 อีกทั้งยังวิเคราะห์หาปริมาณ TiO
2
 ด้วยวิธีสเปค 

โตโฟโตเมตรคิ ตามวิธขีอง Myer et al., (2004)13 โดยใช้ตวัอย่าง 

1 กรมัท้ังอาหารและมลูใส่ลง ในหลอดแก้วร่วมกบักรดซลัฟิวรกิ 

(H
2
SO

4
) 96 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 13 มิลลิลิตร โปรตัสเซี่ยม

ซัลเฟต (K
2
SO

4
) ปริมาณ 3.5 กรัม และคอปเปอร์ซัลเฟต 

(CuSO
4
) ปริมาณ 0.4 กรัม จากนั้น ท�ำการย่อยโดยใช้  

macro-Kjeldahl apparatus ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 

นาน 2 ชั่วโมง ท�ำการเติมน�้ำกลั่นแล้วท�ำการกรองของเหลว 

เพือ่ขจดัตะกอนแล้วอ่านข้อมลูการดูดกลนืแสงของสารละลาย

ที่ 410 นาโนเมตรด้วยเครื่อง สเปคโตโฟโตมิเตอร์ UV/Vis 

(Jusco model 7800) ส่วนกราฟมาตรฐานเตรยีมขึน้จากข้อมลู

การดูดกลืนแสงของสารละลายที่ประกอบด้วย TiO
2 
0, 2, 4, 

6, 8, และ 10 มิลลิกรัม จากนั้น น�ำค่าคุณค่าทางโภชนะและ

ปริมาณของ TiO
2
 ทั้งของมูลและอาหารมาค�ำนวณหาค่า 

การย่อยได้ของโภชนะแบบปรากฏ หาจาก 100x {(% TiO
2
 ใน

อาหาร/% TiO
2
 ในมลู) x (% โภชนะในมลู/% โภชนะในอาหาร)} 

ตามวิธีของ Kluth and Rodehutscord (2006)14 และค�ำนวณ

หาพลงังาน ท่ีใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ (apparent metabolizable 

energy: AME) จากสูตร AME = GE ในอาหาร- (GE ในมูล x 

(% Cr
2
O

3
 ในอาหาร/% Cr

2
O

3
 ในมูล) ตามวิธีของ Jansen et al. 

(2016)15

	 3. 	 โลหติวทิยาของไก่เนือ้และองค์ประกอบของ

กรดไขมันในเลือด

		  วันสุดท้ายการทดลองท�ำการอดอาหารไก่เน้ือ

ประมาณ 12 ชัว่โมง แล้วสุม่ไก่หน่วยทดลองละ 4 ตวั เพือ่เกบ็

ตัวอย่างเลือด โดยเจาะเลือดไก่บริเวณปีก (wing vein) ตัวละ 

2 มิลลิลิตร เพื่อน�ำมาวัดความเข้มข้นของเม็ดเลือดแดง อัด

แน่น (hematocrit, Hct) ค่าเม็ดเลือดแดง (red blood cell; 

RBC) ค่าเม็ดเลือดขาว (white blood cell; WBC) เม็ดเลือด

ขาวชนิดเฮทเทอโรฟิล (heterophil, H) และลิมโฟซัยท์  

(lymphocyte, L) เพื่อน�ำไปหาสัดส่วน H/L Ratio น�ำซีรั่มไป

วิเคราะห์ค่าคอเลสเตอรอล (cholesterol) และ ไตรกลีเซอไรด์ 

(triglyceride) โดยใช้เครื่องตรวจเลือดอัตโนมัติ (Advia 120, 

Bayer, Tarrytown, NY) ด้วยวิธี enzymatic colorimetric 

medthod (CHOD-PAP method) ตามวิธี Zhou and Kim 

(2017)16
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	 4.	 สมรรถนะการผลิตและผลตอบแทนทาง

เศรษฐกิจของการผลิตไก่เนื้อ

		  ท�ำการเลี้ยงไก่เนื้อเพื่อวัดสมรรถนะ การผลิต

โดยใช้ระยะเวลาท้ังหมด 42 วัน โดยการทดลองนี้ท�ำการให้

อาหารและน�้ำสะอาดอย่างเต็มท่ี จากน้ันท�ำการจดบันทึก

ปริมาณอาหาร ที่กินได้ น�้ำหนักของไก่เน้ือ และจ�ำนวนสัตว์

ตายตลอดช่วงการทดลองเพ่ือค�ำนวณหาสมรรถนะการผลิต 

คือ ปรมิาณการกนิได้เฉลีย่ต่อวนั (average daily feed intake: 

ADFI) น�ำ้หนักตวั ทีเ่พ่ิมขึน้เฉลีย่ (average body weight gain: 

BWG) อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีย่ต่อวนั (average daily gain: 

ADG) และประสทิธภิาพการใช้อาหาร (feed conversion ratio: 

FCR (feed:gain)) หาจาก [ADFI/ADG] ตามวธิขีอง Allahyari-Bake 

and Jahanian (2017)3 รวมถึงค�ำนวณหาอัตราการเลี้ยงรอด 

(viability) รวมถึงดัชนีประสิทธิภาพการผลิต (productive  

index: PI)) หาจาก [(อัตราการเลี้ยงรอด x น�้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้น  

x 100)/(FCR x จ�ำนวนวันที่เลี้ยง)] ตามวิธีของ Khaksefidi 

and Rahimi (2005) นอกจากนีท้�ำการค�ำนวณหาผลตอบแทน

ทางเศรษฐกจิ (economic benefit return) คอื ต้นทนุค่าอาหาร

ต่อตวั (feed cost per gain) มลูค่าจากการขายต่อตวั (salable 

bird return ก�ำไรสุทธิต่อตัว (net profits return per bird) และ

อัตราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน (return of investment) 

ตามวิธีของมนัสนันท์ และคณะ (2558)17

	 5. 	 เปอร์เซน็ต์ซาก คณุภาพเนือ้ และคุณค่าโภชนะ 

ของเนื้อไก่

		  เมื่อไก่เนื้อทดลองอายุ 42 วัน ท�ำการอดอาหาร

อย่างน้อย 6 ชั่วโมง แล้วสุ่ม ไก่เนื้อ 2 ตัวต่อหน่วยทดลอง (เพศผู ้

และ เพศเมีย) เพื่อฆ่าช�ำแหละและตัดแต่งชิ้นส่วน จากนั้น

ท�ำการชั่งน�้ำหนักซากและน�้ำหนักชิ้นส่วน แล้วค�ำนวณค่า

เปอร์เซน็ต์ซาก (carcass percentage) และค่าเปอร์เซน็ต์ซาก

เย็น (chill carcass percentage) รวมท้ังค�ำนวณหาค่า

เปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง (cutting percentage) ตามวิธีของ

สัญชัย (2553)18 จากน้ันน�ำตัวอย่างเน้ืออกไปวัดค่าความ

สามารถในการอุม้น�ำ้ (water holding capacity) ประกอบด้วย 

dip loss, boiling loss, trawling loss และ roasting loss ตาม

วธีิของสญัชยั (2543) 18 อกีทัง้ท�ำการวดัค่าความ เป็นกรด-ด่าง 

ของเนื้อหน้าอกในที่ 45 นาที (pH 45 min.) และที่ 24 ชั่วโมง 

(pH 24h) โดยใช้ pH meter รุ่น pH 211, Hanna, Padua, 

Italy ตามวิธีของ Liu et al., 201219 รวมทั้งท�ำการวัดค่าสีของ

เนื้อไก่หลังเก็บรักษาเนื้ออกไก่ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 

ชั่วโมง คือ ค่าความสว่าง (lightness: L*), ค่าสีแดง (redness: 

a*) และค่าสีเหลือง (yellowness: b*) ตามวิธีของ สัญชัย 

(2543) 18 และ Zampica et al. (2017)1 นอกจากน้ียังน�ำ

ตัวอย่างเนื้ออกที่ได้มาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและ

บดละเอียด จากนั้นน�ำตัวอย่างเนื้อไก่มาวิเคราะห์ทางห้อง

ปฏิบัติการหาค่า วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีนหยาบ และไข

มันรวมตามวิธีของ AOAC (1990)12 และวิเคราะห์หาปริมาณ

คอเลสเตอรอลด้วยวิธี C45,994.10 ตามวิธีของ AOAC 

(1990)12 และองค์ประกอบของกรดไขมนั (individual fatty acid 

content) ด้วย GLC ตามวิธีของ Lepage and Roy (1986)20 

และค�ำนวณหาค่าดัชนีการเกิดภาวะไขมันสะสมในเส้นเลือด 

(atherogenic index: AI) จากสมการ AI = ((C12:0) + 

(4xC14:0) + (C16:0))/ (MUFA+ PUFA), Δ-9 desaturase 

(16) index จากสมการ Δ-9 desaturase (16) index = 

C16:1n7/ (C16:0+ C16:1n7)*100, และ Δ-9 desaturase (18) 

index จากสมการ Δ-9 desaturase (18) index = C18:1c9/ 

(C18:0+ C18:1c9)*100 ตามวิธีของ He et al., (2015)21 

นอกจากนี้ค�ำนวณหา Iodine value จากสูตร {Iodine value = 

(% C16:1 × 0.950) + (% C18:1 × 0.860) + (% C18:2 × 

1.732) + (% C18:3 × 2.616) + (% C20:1 × 0.785) + (% 

C22:1 × 0.731) และค�ำนวณหาสัดส่วนของกรดไขมันอิ่มตัว

ต่อกรดไขมันไม่อิ่มตัว จากสูตร{SFA to USFA = (C16:0 + 

C18:0 + C20:0 + C21:0 + C22:0 + C24:0)/(C16:1 + C16:2 

+ C16:3 + C18:1 + C18:2 + C18:3 + C20:1 + C20:3 + 

C20:4 + C20:5 + C22:4 + C22:6)} ตามวิธีของ Zhai et al. 

(2008)39

	 6.	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

		  น�ำข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบ ความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลีย่ของทรทีเมนท์ ทีอิ่สระต่อกนัด้วยวธิ ีStudent’s 

t-test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1992) โดยใช้โปรแกรม 

R version 3.3.1 ตามวิธีของ R Core Team (2016) ก�ำหนด

ค่านัยส�ำคัญที่ใช้ในการทดสอบที่ P<0.05 

ผลการทดลอง
	 1. 	 ผลการใช้ CSL ในอาหารไก่เนือ้ต่อการย่อย

ได้ปรากฏของโภชนะของไก่เนื้อ

		  การใช้เลซิตินถั่วเหลืองทดแทนน�้ำมันปาล์ม 

(CSL 5 ต่อ CPO 95) ในอาหารไก่เนื้อ พบว่า ไก่เนื้อที่ได้รับ

อาหารทีใ่ช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 มกีารย่อยได้แบบปรากฏของ

วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ พลังงานรวม ไขมันรวม และพลังงานที่

ใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏสงูกว่าไก่เนือ้กลุม่ควบคมุ (P<0.05) 

ดังแสดงใน Table 1 โดยที่ การใช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 ใน

อาหารไก่เนือ้ ไม่ส่งผลต่อประสทิธภิาพการย่อยได้แบบปรากฏ

ของเยือ่ใยหยาบ และโปรตนีหยาบระหว่างไก่เนือ้ ทุกกลุม่การ

ทดลอง (P>0.05)
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	 2. 	 ผลการใช้ CSL ในอาหารไก่เนือ้ต่อโลหติวทิยา

		  ไก่เนื้อที่ได้รับอาหารที่ใช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 

มีอัตราส่วนเม็ดเลือดขาวชนิด Heterophil ต่อ Lymphocyte 

(H/L ratio) ระดบัไตรกลเีซอร์ไรด์ระดบัคอเลสเตอรอลรวมและ 

LDL ในเลือดต�่ำกว่าไก่เนื้อกลุ่มควบคุม (P<0.05) ดังแสดงใน 

Table 2 อีกทั้งการใช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 ในอาหารไก่เนื้อไม่

ส่งผลต่อจ�ำนวนเม็ดเลือดแดง จ�ำนวนเม็ดเลือดขาว และ

จ�ำนวน เม็ดเลือดแดงอัดแน่น ระหว่างไก่เน้ือทุกกลุ่ม การ

ทดลอง (P>0.05)

	 3. 	 ผลการใช้ CSL ในอาหารไก่เนือ้ต่อสมรรถนะ

การผลิตและผลตอบแทน ทางเศรษฐกิจ

		  การทดลองครั้งนี้ พบว่า ไก่เนื้อที่ได้รับอาหารที่

ใช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 มีสมรรถนะ การผลิตคือ ปริมาณการ

กนิได้เฉลีย่ต่อ อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีย่ต่อวนั ประสิทธภิาพ

การใช้อัตราการเลี้ยงรอด และดัชนีประสิทธิภาพการผลิตใน

ทุกช่วงอายุ คือ 0 ถึง 21วัน 22 ถึง 35 วัน 35 ถึง42วัน และ 

0ถึง42วัน ใกล้เคียงกันระหว่างไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลอง 

(P>0.05) ดังแสดงใน Table 3 นอกจากนี้การใช้ CSL 5 ต่อ 

CPO 95 ในอาหารไก่เน้ือไม่ส่งผลต่อผลตอบแทนทาง

เศรษฐกิจ คือ ต้นทุนค่าอาหารต่อตัว มูลค่าจากการขายต่อ 

ก�ำไรสุทธิต่อตัว และอัตราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน

ระหว่างไก่เนื้อทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05)

	 4. 	 ผลการใช้ CSL ในอาหารไก่เนื้อต่อคุณภาพ

ซาก คุณภาพเนื้อ และคุณค่า ทางโภชนาการของเนื้อ

		  การใช้เลซิตินถั่วเหลืองทดแทนน�้ำมันปาล์ม 

(CSL 5 ต่อ CPO 95) ในอาหารไก่เนือ้ไม่มผีลต่อคณุภาพซาก 

ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์ชิ้นส่วนตัดแต่ง รวมถึง

คณุภาพเนือ้ทัง้ค่า pH1 และ pH24 ค่าคะนนสีของเนือ้ และค่า

การสญูเสยีน�ำ้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัไก่เนือ้กลุม่ควบคุม (P>0.05) 

ดงัแสดงใน Table 4 ส่วน ไก่เนือ้ทีไ่ด้รับอาหารทีใ่ช้ CSL 5 ต่อ 

CPO 95 มปีรมิาณไขมนัรวมในเนือ้สงูกว่าไก่เนือ้กลุม่ควบคุม 

(P<0.05) ส่วนโภชนะอืน่ในเนือ้ไก่มค่ีาใกล้เคยีงกันทกุกลุม่การ

ทดลอง (P>0.05) นอกจกนี้ยัง พบว่า ไก่เนื้อที่ได้รับอาหารที่

ใช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 มีปริมาณคอเลสเตอรอลรวม กรด 

ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชงิเดีย่วรวม กรดไขมนั ไม่อิม่ตวัเชงิซ้อนรวมใน 

เนื้อไก่สูงกว่าไก่เนื้อ กลุ่มควบคุม (P<0.05) ดังแสดงใน Table 4  

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบกรดไขมัน พบว่า ไก่เนื้อที่ได้รับ

อาหารที่ใช้ CSL 5 ต่อ CPO 95 มีปริมาณกรดปาล์มโตเลอิก 

กรดแวคเคนิก กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิกกรดลิโนเลนิก และ

กรดอะราชโิดนกิสูงกว่าไก่เนือ้กลุม่ควบคมุ (P<0.05) โดยไม่มี

ผลต่อปริมาณของกรดไขมัน โอเมก้า 3 6 และ 9 (P>0.05) 

ทั้งนี้ พบว่า ไก่เนื้อที่ได้รับอาหารที่ใช้ CSL 5ต่อ CPO 95 มี

ค่าไอโอดีนสูงกว่าไก่เนื้อกลุ่มควบคุม (P<0.05) นอกจากยังนี้ 

พบว่า การใช้เลซตินิถ่ัวเหลอืงทดแทนน�ำ้มันปาล์ม (CSL 5 ต่อ 

CPO 95) ในอาหารไก่เนื้อมีผลต่อการลดสัดส่วนของ กรด 

ไขมันโอเมก้า 3 ต่อกรดไขมันโอเมก้า 6 และสัดส่วนของกรด

ไขมนัอิม่ตวัต่อกรดไขมนั ไม่อิม่ตวัในเนือ้ไก่ รวมทัง้ลดค่าดชันี

การเกิดภาวะไขมันสะสมในเส้นเลือดของเนื้อไก่อีกด้วย

(P<0.05) ทั้งนี้ผลการทดลองครั้งนี้ยังแสดง ให้เห็นถึงผลการ

ใช้เลซตินิถัว่เหลอืงทดแทนน�ำ้มนัปาล์ม (CSL 5 ต่อ CPO 95) 

ในอาหาร ไก่เนือ้ต่อการเพิม่ค่าดัชน ีΔ-9 desaturase (16) และ

ค่าดัชนี Δ-9 desaturase (18) ของเนื้อไก่ สูงกว่าเนื้อไก่ของ

ไก่เนือ้กลุม่ควบคมุ (P<0.05) ซึง่ค่าค่าดัชนกีารเกิดภาวะไขมนั

สะสมใน เส้นเลือดที่ลดลง และค่าดัชนี Δ-9 desaturase (16) 

และ ค่าดชัน ีΔ-9 desaturase (18) ทีเ่พิม่ขึน้ล้วนแสดงให้เหน็

ถึงความปลอดภัย ต่อผู้บริโภคในการเลือกรับประทานเนื้อไก่ 

ที่มาจากไก่เนื้อได้รับอาหารผสมเลซิตินถั่วเหลืองทดแทน

น�้ำมันปาล์ม (CSL 5 ต่อ CPO 95)

Table 1 	 Effect of crude soy lecithin in broiler chicken diets on apparent nutrient digestibility and metabolism 

Apparent nutrient digestibility 

and metabolism

Level of dietary substitution CSL for CPO
Pr>T

0:100 5:95

Apparent nutrient digestibility

 - Dry matter (%) 78.38±2.69 84.35±2.61 0.026

 - Organic matter (%) 79.69±2.27 85.13±2.49 0.029

 - Crude fiber (%) 51.63 ± 6.82 49.95 ± 4.36 0.737

 - Ether extract (%) 88.55 ± 0.40 91.38 ± 0.39 0.021

 - Crude protein (%) 80.71±2.95 81.41±1.43 0.729

 - Gross energy (%) 84.40±1.80 88.14±1.68 0.018

Apparent metabolizable energy 3,634.80±50.73 3,640.10±29.17 0.049
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วิจารณ์
	 การท่ีเลซตินิถัว่เหลอืงมอีงค์ประกอบของสารประกอบ 

กลุ่มฟอสโฟลิปิด เช่น ฟอสฟาตดิลิโคลนี หรอื สารกลุม่ไลโซเลซตินิ7  

ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์และท�ำหน้าที่เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพื่อในการกระจายตัวและเพิ่มพื้นที่ผิวของไขมันใน

การสัมผัสกับเอนไซม์ไลเปสร่วมกับการท�ำงานของน�้ำดี  

ซึง่ผลติจากตบั16 เพือ่ช่วยในการสลายโมเลกลุของไตรกลเีซอไรด์ 

และสนับสนุนการก่อตัวของไมเซลล์ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์

ของปฏิกิริยาการสลายไขมัน (Lipolysis)5 ซึ่งการทดลองครั้ง

นี้แสดงผลของ เลซิตินถ่ัวเหลืองต่อการพัฒนาประสิทธิภาพ

การย่อยได้แบบปรากฏของวัตถุแห้งสอดคล้องกับผลการ

ทดลองของ Upadhaya et al. (2017)24,; Zhou and Kim 

(2017)17; Zhou et al. (2015)17 Jansen et al. (2015)5 และ

การเพิ่มการย่อยได้แบบปรากฏของอินทรียวัตถุ การเพิ่มการ

ย่อยได้แบบปรากฏของพลังงานรวม สอดคล้องกับ ผลการ

ทดลองของ Zhou and Kim (2017)16; Zhou et al. (2015)17 

การเพิ่มการย่อยได้แบบปรากฏของไขมันรวม สอดคล้องกับ

ผลการทดลองของ Upadhaya et al. (2017) 24; Zhou and 

Kim (2017) 17; Zhou et al. (2015) 17 และการเพิ่มการย่อยได้

แบบปรากฏของพลังงานท่ีใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏของไก่

เนื้อ สอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhang et al. (2011)8 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีรายงานถึงผลของ ไลโซเลซิตินต่อ

การเพิม่ความสงูของวลิลสัของล�ำไส้ส่วนเจจนูมั4,25,26 และ การ

แบ่งเซลล์ของ เยือ่บผุวิล�ำไส้เลก็ส่วนดโูอดนีมั25 ซึง่การเพิม่ขึน้

ของเยือ่บผุวิล�ำไส้เลก็มผีลต่อการเพิม่การดดูซมึโภชนะของไก่

เนื้อเพื่อน�ำสู่การใช้ประโยชน์ต่อไป

	 แม้ว่าการทดลองครั้งนี้จะแสดงผลค่อนข้างเด่นชัด

ของการใช้เลซิตินถั่วเหลืองต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย

ได้ของโภชนะ หากแต่การทดลองคร้ังนี้ กลับพบว่า การใช้  

เลซิตินถ่ัวเหลืองไม่มีผลต่อสมรรถนะการผลิตของไก่เนื้อ 

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Khonyoung et al., (2011)25 

นอกจากนี ้Zimpaka et al., (2017)1 พบว่า การเสรมิไลโซเลซตินิ 

ในอาหารไก่เนื้อไม่มีผลต่อน�้ำหนักตัว ปริมาณการกินได้  

อัตราการเจริญเติบโต และ อัตราการตายของไก่เนื้อ Huang 

et al., (2017)27 ที่แสดงให้เห็นว่าการใช้เลซิตินถั่วเหลือง 0  

ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ไม่มีผลต่อน�้ำหนักตัวไก่เนื้อ หากแต่เมื่อใช้เล

ซิตินถั่วเหลือง 2 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลต่อน�้ำหนักตัวไก่เนื้อที่ 

ลดลง ทัง้นีย้งั พบว่า มหีลายงานทดลองทีใ่ช้ไลโซเลซนิคนิและ

ฟอสฟาติดิลโคลนีต่อการเพิม่น�ำ้หนกัตัว2,8,17,26 อตัราการเจริญ

เติบโต3,26 ปริมาณการกินได้ต่อวัน3,26 และอัตราการเปลี่ยน

อาหารเป็นน�้ำหนักตัวของ ไก่เนื้อ 2,3,8,16,26 ซึ่งสาเหตุที่ผลการ

ทดลองครัง้นีใ้ห้ผลแตกต่างจากหลายงานวจิยั อาจเป็นผลจาก

งานทดลองทีก่ล่าวถึงมกัใช้ ฟอสโฟลพิดิเลซตินิและ ฟอสโฟลพิดิ 

ชนิดอื่นๆบริสุทธิ์ 

Table 2 	Effect of crude soy lecithin in broiler chicken diets on hematology 

Hematology
Level of dietary substitution CSL for CPO

Pr>T
0:100 5:95

Hematological characteristics

 - Hematocrit (%) 36.00±3.36 34.67±2.31 0.618

 - Hemoglobin (g/dL) 12.97±1.42 12.87±0.20 0.915

 - Red blood Cell (x 10^6 /uL) 2.35±0.24 2.31±0.21 0.837

 - White blood Cell (1uL) 16,033.00±6,013.60 14,166.00±1,761.60 0.135

 - Heterophil (%) 21.33±17.04 15.00±1.00 0.586

 - Lymphocyte (%) 74.00±16.37 78.33±5.86 0.688

 - H/L Ratio 0.34±0.13 0.19±0.02 0.029

Serum biochemical profile

 - Cholesterol (mg/dl) 177.67±9.87 139.67±20.60 0.045

 - HDL (mg/dL) 74.33±19.73 72.33±10.60 0.719

 - LDL (mg/dL) 91.67±10.07 59.33±12.10 0.024

 - Triglyceride (mg/dl) 64.00±5.57 51.67±4.93 0.045
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Table 3 Effect of crude soy lecithin in broiler chicken diets on productive performance 

Productive performance and 

economic benefit return

Level of dietary substitution CSL for CPO
Pr>T

0:100 5:95

Productive performance

---------------------------------------------------------- 0-21 day ----------------------------------------------------------

 - ADG (kg/bird/day) 0.04±0.00 0.04±0.00 0.133

 - ADFI (kg/bird/day) 0.06±0.00 0.06±0.00 0.558

 - FCR 1.53±0.05 1.58±0.06 0.327

 - Viability (%) 100.00±0.00 100.00±0.00 -

 - Productive index 231.94±10.27 214.92±7.13 0.078

---------------------------------------------------------- 22-35 day ----------------------------------------------------------

 - ADG (kg/bird/day) 0.09±0.00 0.08±0.00 0.052

 - ADFI (kg/bird/day) 0.15±0.00 0.16±0.01 0.112

 - FCR 1.86±0.05 2.01±0.09 0.012

 - Viability (%) 100.00±0.00 96.67±2.89 0.184

 - Productive index 481.14±31.73 384.09±29.17 0.114

---------------------------------------------------------- 35-42 day ----------------------------------------------------------

 - ADG (kg/bird/day) 0.07±0.01 0.07±0.00 0.410

 - ADFI (kg/bird/day) 0.19±0.01 0.18±0.01 0.417

 - FCR 2.74±0.36 2.58±0.09 0.884

 - Viability (%) 98.68±12.58 100.00±0.00 0.974

 - Productive index 261.651±94.94 261.192±22.97 0.639

---------------------------------------------------------- 0-42 day ----------------------------------------------------------

 - ADG (kg/bird/day) 0.06±0.00 0.06±0.00 0.169

 - ADFI (kg/bird/day) 0.11±0.00 0.11±0.00 0.298

 - FCR 1.83±0.08 1.84±0.04 0.159

 - Viability (%) 98.68±11.98 96.67±0.00 0.742

 - Productive index 323.54±58.09 315.23±25.24 0.293

Economic benefit return

 - FCG (Baht/bird) 76.09±0.28 76.50±2.25 0.206

 - SBR (Baht/bird) 95.96±4.38 95.96±0.89 0.121

 - NPR (Baht/bird) 19.66±4.64 19.25±1.41 0.256

 - ROI (%) 25.84±5.82 25.16±2.32 0.153



Manatsanun Nopparatmaitree et al. J Sci Technol MSU682

	 ส่วนการทดลองครั้งนี้เป็นการวิจัยที่มุ่งศึกษาการใช้

ประโยชน์จากศษเลซตินิถัว่เหลืองเหลอืทิง้ ทีผ่ลติเป็นผลพลอยได้ 

ของการผลติน�ำ้มนัถ่ัวเหลอืงทียั่งไม่มีการท�ำให้บรสุิทธ์ิ ซึง่เลซตินิ 

ถัว่เหลอืง พบส่วนประกอบทีเ่รยีกว่า กมั (gum) โดยน�ำ้มนัถัว่

เหลืองดิบจะมีกัมอยู่ 2 เปอร์เซ็นต์โดยหากมีการท�ำให้เศษ 

เลซิตินถั่วเหลืองเหลือทิ้งมีความบริสุทธิ์แล้วจะเหลือเลซิติน 

0.02 เปอร์เซน็ต์ และเพิม่ต้นทนุ 10 เท่า ดงัน้ันผูผ้ลิตจงึนยิมผลิต 

โดยไม่ท�ำบรสิทุธ์ิ จีงท�ำให้มฟีอสโฟลิพดิเลซิตนิและฟอสโฟลพิดิ 

ชนิดอื่นๆ รวมกัน 25-44 เปอร์เซ็นต์ รวมถึงน�้ำมันอื่นที่ไม่ใช่ 

ฟอสโฟลิพิด 10-45 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่ไม่ใช่น�้ำมันอีก 15-30 

เปอร์เซน็ต์ ทัง้นีก้ารทดลองนี ้ยงัพบว่า การใช้เลซตินิถัว่เหลอืง

ไม่มผีลต่อคณุภาพซาก สอดคล้องกบัหลายงานวจิยั Zimpaka 

et al., (2017)1 Neto et al., (2011)28; Aguilar et al., (2013)29 

และไม่มผีลต่อเปอร์เซน็ต์ชิน้ส่วนตดัแต่ง16,35 รวมถงึไม่มผีลต่อ

ความสามารถในการอุ้มน�้ำ16,24 ค่า pH ของเนื้อไก่1,16 หากแต่

ยงัมหีลายงานวจิยัทีแ่สดงผลต่อ การเพิม่ความสว่างในเนือ้ไก่24 

ผลต่อการเพิ่มขนาดชิ้นส่วนเนื้ออกและน่อง26

Table 4 	 Effect of crude soy lecithin in broiler chicken diets on carcass and cutting percentage 

Carcass and cutting percentage 

(%)

Level of dietary substitution CSL for CPO
Pr>T

0:100 5:95

Thai carcass percentage 83.05±0.69 81.29±4.43 0.564

Carcass percentage 74.66±0.89 72.32±4.66 0.478

Chill carcass percentage 74.51±0.89 72.18±4.65 0.441

Boneless breast 31.00±0.37 28.38±1.97 0.083

Pectoralis major 26.03±0.40 23.37±1.66 0.054

Pectoralis minor 5.48±0.18 4.97±0.31 0.069

Wing stick 7.61±0.64 7.32±0.62 0.602

Tulip 4.67±0.32 4.82±0.10 0.486

Thigh 16.84±0.97 17.70±2.06 0.550

Drumstick 11.97±0.39 12.67±0.04 0.087

Skeletal bone 17.53±1.30 17.50±1.43 0.982

	 นอกจากนี้ผลการทดลองครั้งนี้ ยังแสดงผลของการ

ใช้เลซิตินถั่วเหลืองต่อ การเพ่ิมการลดสัดส่วนของเม็ดเลือด

ขาวชนิด เฮทโทโรฟิวล์ต่อลิมโฟไซต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ไก่

เน้ือทีไ่ด้รบัเลซติินถ่ัวเหลอืงในอาหารม ีภาวะความเครยีดน้อยกว่า 

ไก่เนื้อกลุ่มควบคุม ซ่ึงขัดแย้งกับผลการลดลงท่ีแสดงให้เห็น

ว่าไก่เนื้อที่ได้รับเลซิตินถั่วเหลืองในอาหารผลการย่อยได้ของ

โภชนะเพิม่ขึน้ ซึง่น่าจะส่งผลต่อการเพิม่กระบวนการเมทาบอลซิมึ

และเกิดความร้อนสะสมภายในร่างกายของไก่เนื้อและหากมี

ความร้อนสะสมมากขึ้นร่วมกับสภาพอากาศมีความร้อนและ

ความชื้นสัมพัทธ์สูงก็อาจน�ำไปสู่สภาวะเครียดเน่ืองจาก 

ความร้อนของไก่เน้ือ30 ทัง้นี ้โดยสภาวะปกตภิาวะความเครยีด

เนื่องจาก ความร้อนเป็นสิ่งเร้าและร่างกายจะตอบสนองผ่าน

การท�ำงานของ Hypothlamic pituitary adenal axis 

(HPA- axis) ในการท�ำงานผ่านระบบประสาทและต่อมไร้ท่อ 

โดยส่งสัญญาณไปยังไฮโปรทาลามัสที่มีการสร้างและหลั่ง คอร์ติโค 

โทรฟินรีลิสซิ่งฮอร์โมนท่ีมีผลต่อการกระตุ้นต่อมใต้สมอง 

ผลิตฮอร์โมนอะดีโนคอร์ติโคโทรฟินไปมีผลต่อต่อมหมวกไต 

ให้มีการผลิตฮอร์โมนคอร์ติซอล ซึ่งความเครียดที่เกิดขึ้น 

ส่งผลต่อการเกดิปฏิกริยิาออกซเิดชัน่และท�ำให้ได้ผลผลติเป็น 

อนุมูลอิสระและอนุมูลจะเข้าท�ำลายผนังของเซลล์ เนื่องจาก

ผนังเซลล์ จะประกอบด้วยไขมัน ส่งผลท�ำให้มีปริมาณของ 

อนมุลูอสิระมากขึน้ท�ำให้เกดิสภาวะไม่สมดลุและท�ำให้เกดิสภาวะ 

Oxidative Stress ซึ่งสภาวะนี้อนุมูลอิสระที่เกิดปฏิกิริยาออก

ซิเดชั่นที่สร้างผลเสียต่อร่างกาย คือ สาเหตุที่ท�ำความเข้มข้น

ของน�ำ้ในเซลล์เพิม่สงูขึน้ การลดลงของโซเดยีมและโพแทสเซยีม 

ไอออน การเกิดแรงดันออสโมติค และส่งผลให้เซลล์สูญเสีย

น�้ำ31 ดังนั้นไก่เนื้อจ�ำเป็นต้องใช้พลังงานจ�ำนวนมากมารักษา

สมดุลของน�้ำในเซลล์และอุณหภูมิของร่างกาย จากผลการ

ทดลองครั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าไก่เนื้อ ที่ได้รับเลซิตินถั่ว

เหลืองนั้นจะได้รับสารส�ำคัญ คือ ฟอสฟาทิดิลโคลีน ฟอสฟา
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ทิดิลเอทาโนลามีน ฟอสฟาทิดิลอิโนซิทอล และกรดฟอสฟา

ทิดิก เลซิตินประกอบด้วยให้วิตามินบี 2 ชนิดคือ อิโนซิทอล

และโคลีน32เช่น Acetylcholine ที่มีความจ�ำเป็นส�ำหรับการ

สงัเคราะห์โปรตนีและฮอร์โมนจากต่อมหมวกไต อกีทัง้ยงัเป็น

สารท่ีให้กลุม่เมธลิ (Methyl donor) เช่นเดยีวกนักบั บเีทนและ

กรดอะมิโนเมทไธโอนีน เป็นต้น33 ท�ำให้ช่วยลดระดับโฮโมซีส

ทีนในพลาสมาและช่วยการท�ำงานของตับที่ เกี่ยวข ้อง 

กับไขมันให้ดีขึ้นอีกทั้งยังช่วยรักษาความสมดุลภายในเซลล์ 

(Osmo-protectant) ดังนั้นไก่เนื้อที่ได้รับเลซิตินถั่วเหลือง 

ในอาหารจึงเกิดความเครียดเนื่อง จากความร้อนจึงน้อยกว่า

ไก่เนื้อกลุ่มควบคุม

Table 5 	 Effect of crude soy lecithin in broiler chicken diets on meat quality and nutrient composition in meat 

Meat quality and nutrient 

composition in meat

Level of dietary substitution CSL for CPO
Pr>T

0:100 5:95

pH1 5.87±0.12 5.97±0.24 0.116

pH24 5.60±0.26 5.63±0.06 0.210

Color at 45 min after slaughter

 - L* (Lightness) 52.86±6.83 56.60±1.749 0.409

 - a* (Redness) 0.66±0.44 0.88±0.48 0.579

 - b* (Yellowness) 10.33±1.02 11.23±1.92 0.512

Color at 24 hour after chill storage at 4 ºC

 - L* (Lightness) 45.11±2.61 48.97±4.28 0.254

 - a* (Redness) 1.10±0.40 0.60±0.38 0.191

 - b* (Yellowness) 10.51±1.33 10.95±0.89 0.659

Water holding capacity (%)

 - Cooking loss 22.03±2.99 21.97±4.07 0.983

 - Trawling loss 19.44±1.78 18.34±2.23 0.201

 - Roasting loss 23.54±2.98 20.34±3.70 0.308

 - Drip loss 6.43±1.51 5.17±0.76 0.265

Nutrient composition

 - Dry matter (%) 29.050±0.700 30.075±2.075 0.488

 - Organic matter (%) 98.780±0.140 98.627±0.035 0.189

 - Crude protein (%) 22.185±0.435 21.690±0.310 0.191

 - Ether extract (%) 4.275±0.065 4.390±0.150 0.002

 - Total carbohydrate (%) 0.710±0.060 0.70±0.070 0.201

 - Gross energy (kcal/kg) 1326.000±15.160 1360.700±22.100 0.182
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Table 6 	 Effect of crude soy lecithin in broiler chicken diets cholesterol and fatty acid in meat 

Cholesterol and fatty acid in meat 

(g/100 g total fat)

Level of dietary substitution CSL for CPO
Pr>T

0:100 5:95

Cholesterol 55.075±0.765 58.513±2.349 0.049

Total SFA1 1.815±0.145 1.665±0.505 0.646

 - Myristic acid (C14:0) 0.035±0.005 0.035±0.015 1.000

 - Pentadecanoic acid (C15:0) 0.010±0.001 0.010±0.001 0.543

 - Palmitic acid (C16:0) 1.355±0.095 1.120±0.320 0.289

 - Margaric acid (C17:0) 0.010±0.003 0.015±0.005 0.158

 - Stearic acid (C18:0) 0.395±0.045 0.470±0.160 0.479

 - Arachidodic acid (C20:0) 0.010±0.003 0.015±0.005 0.158

Total MUFA2 2.580±0.210 3.140±0.06 0.011

 - Myristoleic acid (C14:1) 0.010±0.001 0.010±0.001 0.447

 - Palmitoleic acid (C16:1n7) 0.255±0.005 0.330±0.010 0.003

 - Vaccenic acid (C18:1n7c) 2.130±0.190 2.465±0.114 0.049

 - Oleic acid (C18:1n9) 0.140±0.01 0.185±0.015 0.012

 - Eicosenoic acid (C20:1n9) 0.025±0.050 0.030±0.01 0.481

 - Nervonicacid (C24:1w9) 0.010±0.001 0.010±0.001 0.859

Total PUFA3 1.482±0.057 2.402±0.427 0.020

 - Linoleic acid (C18:2n6) 1.280±0.110 1.755±0.275 0.048

 - Linolenic acid (C18:3n3) 0.075±0.005 0.130±0.030 0.035

 - C20:3n6 0.020±0.001 0.020±0.001 0.589

 - DGLA (C20:3n6) 0.010±0.003 0.015±0.005 0.158

 - Arachidonic acid (C20:4n6) 0.040±0.005 0.055±0.005 0.006

Total n34 0.065±0.005 0.115±0.065 0.254

Total n65 1.360±0.110 1.860±0.790 0.338

Total n96 0.175±0.015 0.210±0.090 0.542

n3/n6 ratio7 0.063±0.071 0.047±0.006 0.025

SFA/USFA ratio8 0.45±0.012 0.30±0.024 0.034

Iodine value 4.63±0.026 6.00±0.017 0.042

Atherogenic index 0.367±0.014 0.222±0.027 0.001

Δ-9 Desaturase (16) index 15.880±0.675 22.486±0.917 0.006

Δ-9 Desaturase (18) index 26.254±0.829 28.158±0.251 0.019
1 Total SFA = Total saturated fatty acid, 2 Total MUFA = Total monounsaturated fatty acid, 3Total PUFA = Total poly-

unsaturated fatty acid, 4Total n3= Omega-3 fatty acid, 5Total n6= Omega-6 fatty acid, 6Total n9= Omega-9 fatty acid, 
7n3/n6 ratio= Omega-3 fatty acid/Omega-6 fatty acid, 8SFA/USFA ratio= saturated fatty acid/unsaturated fatty acid
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	 การทดลองนี้ยังแสดงผลการใช้เลซิตินถั่วเหลืองต่อ

การลดระดับคอเลสเตอรลรวม16,27,34,38คอเลสเตอรอลชนิด 

LDL 9,16,24,27,35,38และไตรกลีเซอไรด์ในเลือด9,15,16,38 นอกจากน้ี 

การทดลองนีย้งั พบว่า การใช้เลซตินิถัว่เหลอืง มผีลต่อการเพิม่ 

การสะสมไขมนัรวมสอดคล้องกบั Haung et al., (2007) 27; Roi 

et al., (2010) 35และเพิม่ระดบัคอเลสเตอรอลในเนือ้ไก่ รวมถงึ 

ยงัช่วยเพิม่การสะสมกรดไขมนัไม่อิม่ตวั เชงิเดีย่วรวม กรดไขมัน 

ไม่อิม่ตวัเชงิซ้อนรวม และการสะสมกรดไขมนัทีเ่ป็นประโยชน์ 

เช่น กรดลโินเลอิก กรดลโินเลนกิ และกรดอะราชโิดนกิ เป็นต้น 

ในเนือ้ไก่ ซึง่สามารถอธิบายได้ด้วย ข้อสนันษิฐานทางวิทยาศาสตร์ 

กล่าวคือ ฟอสฟาติดิลโคลีนในเลซิตินถั่วเหลืองจะถูกหลั่ง

เข้าไปในเซลล์ตบั ซึง่ไขมนัในเซลล์ตบัจะถกูท�ำให้แตกตวัจาก

โมเลกลุใหญ่เป็นโมเลกลุทีเ่ลก็ลงและสามารถดดูซมึได้ง่ายลด

จ�ำนวนไขมันที่เกาะอยู่ตามผนังเซลล์ตับออกไปได้และท�ำให้

ไม่เกดิโรค Fatty liver syndrome36 โดยฟอสฟาตดิลิโคลีนเป็น

ส่วนประกอบส�ำคญัในการสร้างเยือ่หุม้เซลล์และกล้ามเนือ้ของ

ไก่เนือ้ทีก่�ำลงัอยูใ่นช่วงวยัของการเจรญิเตบิโต และฟอสโฟลพิดิ 

ประกอบด้วยส่วนของลิพิดไบเลเยอร์ ซึ่งในชั้นของลิพิดไบ

เลเยอร์นัน้จะประกอบไปด้วยกลุม่ของฟอสเฟต ซึง่ในกลุ่มนีจ้ะ

ถูกสร้างมาจากกลุ่มของฟอสฟาติดิลโคลีน7 ซ่ึงฟอสฟาติดิล 

โคลนีเป็นสารทีเ่ป็นส่วนประกอบของเลซติินจดัเป็นอมิลัซไิฟเออร์ 

มีหน้าทีใ่นการท�ำหน้าทีเ่ป็นตัวสลายไขมนั หรอืคอเลสเตอรอล

ด้วยเอนไซม์ lecithin cholesterol acyl-transferase (LCAT) 

ทีจ่ะช่วยเปลีย่นคอเลสเตอรอลให้เป็นคอเลสเตอรอลเอสเตอร์

เกบ็ไว้ในแกนกลางของ High density lipoprotein (HDL) เพือ่

น�ำไขมนัไปสลายทีต่บั37 อกีทัง้การลดลงของคอเลสเตอรลรวม 

คอเลสเตอรอลชนิด LDL และไตรกลีเซอไรด์ในเลือด สามารถ

อธิบายได้เนื่องจากหากมีการเก็บสะสมไตรเอซิลกลีเซอไรด์

เพื่อใช้เป็นพลังงานสํารองในระยะ fasting หรือ starvation 

triacylglyceride ได้จากพลงังานส่วนเกนิทีไ่ด้รบัจากอาหาร ซึง่

หากไก่เนื้อได้รับมากกว่าพลังงานมากจะทําให้เกิดการสะสม

ไขมันมากกว่าปกติ เน้ือเย่ือไขมันได้รับไตรเอซิล-กลีเซอไรด์

จากไคโลไมครอน (chylomicron) และ VLDL ไตรเอซลิกลเีซอ

ไรด์จากกระแสเลือดไม่ได้เข้าสู่เซลล์โดยตรง แต่จะถูกสลาย

เป็นกรดไขมันก่อนโดยเอนไซม์ lipoprotein lipase ในหลอด

เลือดฝอย เอนไซม์ lipoprotein lipase สังเคราะห์ในเนื้อเยื่อ

ไขมัน และ parenchymal cell ถูกกระตุ้นด้วยอินซูลินให้หลั่ง

จากเซลล์มาอยู่ที่ endothelium เพื่อทําหน้าที่ระดับกลูโคสใน

กระแสเลอืดจะเพ่ิมขึน้ตบัอ่อนจะปล่อยอนิซลูนิออกมาเพือ่ปรบั

ความสมดุล ท้ังน้ีอินซูลินยังกระตุ้นให้เซลล์สังเคราะห์ไขมัน 

(synthesis of lipid), โปรตีน และไกลโคเจนเก็บที่กล้ามเนื้อ

และตับเพื่อเป็นแหล่งพลังงานส�ำรอง สอดคล้องกับ Huang 

et al. (2008) 27 พบว่า การเสรมิเลซติินในอาหาร ไก่เนือ้สามารถ 

เพิ่มการหลงัฮอรโ์มนอนิซลูนิ TSH T3 และ T4 โดยกรดไขมัน

จากการย่อยไลโปโปรตนีเข้าสูเ่ซลล์และถกูสงัเคราะห์กลบัเป็น 

triacylglyceride ใหม่เพื่อเก็บสะสม โดยการสังเคราะห์  

triacylglyceride ในเนื้อเยื่อไขมันใช้วิธี glycerol phosphate 

pathway โดยได้ glycerol-3- phosphate จากไกลโคไลซสีเป็น

สารตัง้ต้น เนือ้เยือ่ไขมนัไม่ใช่ glycerol ในการสงัเคราะห์ไขมนั 

เพราะไม่มีเอนไซม์ glycerokinase สําหรับเปลี่ยนกลีเซอรอล

ไปเป็น glycerol-3-PO นอกจากนีเ้ลซติินถวัเหลอืงมผีลต่อการ

แสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกระบวนการสร้างไขมัน ในตับ 

(lipogenesis) เช่น acetyl-CoA carboxylase (ACC), malic 

enzyme (ME), fatty acid synthase (FAS) และ stearoyl-CoA 

(Δ9) desaturase 1 (SCD1) เป็นต้น ซึ่งยีนเหล่านี้ จะควบคุม

การเผาผลาญไขมันในตบัซึง่จะผกูกบัโปรตนีทีล่ดไตรกลีเซอไรด์ 

และช่วยเพิ่มระดับคอเลสเตอรอลที่ดีในกระแสเลือด ตับ

ต้องการ ฟอสฟาตดิลิโคลนีเพือ่ผลติ lipoproteins โดยยนีเหล่า

นี้ควบคุมกระบวนการสร้างไขมัน นอกจากนี้ intestinal fatty 

acid binding protein (I-FABP) จะช่วยท�ำให้กรดไขมนัละลาย

นํ้าได้ดีขึ้น sterol regulatory element-binding protein) 

(SREBP) จะท�ำหน้าท่ีกระตุ้นการสังเคราะห์กรดไขมันในตับ 

SREBP-1c ควบคุมยีนท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับการเผาผลาญกลูโคส

และการสร้างกรดไขมนัและไขมนัและการแสดงออกของมนัถกู

ควบคุม โดยอินซูลิน (Huang, 2008) 27

สรุป 
การทดลองใช้เลซิตินถั่วเหลืองในอาหารไก่เนื้อ มีศักยภาพใน

การเพิม่การย่อยได้ปรากฎของวตัถแุห้ง อนิทรยีวตัถ ุพลงังาน

รวม ไขมันรวม และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ ทั้ง

ยังช่วยลดระดับคอเลสเตอรลรวม คอเลสเตอรอลชนิด LDL 

และไตรกลเีซอไรด์ในเลอืด ทัง้ยงัสามารถการเพิม่การสะสมไข

มันรวม และเพิ่มระดับคอเลสเตอรอลในเนื้อไก่ รวมถึงยังช่วย

เพิ่มการสะสมกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเด่ียวรวม กรดไขมันไม่

อิม่ตัวเชิงซ้อนรวม ค่าไอโอดีน และ การสะสมกรดไขมันทีเ่ป็น

ประโยชน์ เช่น กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนกิ และกรดอะราชโิดนกิ 

เป็นต้น ในเนื้อไก่ หากแต่ไขมันที่เพิ่มขึ้นนั้นมีความปลอดภัย

ต่อผู้บรโิภคในการเลือกรบัประทานเนือ้ไก่ดังแสดงตามค่าดชันี

การเกิดภาวะไขมันสะสมในเส้นเลือด สัดส่วนของกรดไขมัน 

โอเมก้า 3 ต่อกรดไขมันโอเมก้า 6 และสัดส่วนของกรดไขมัน

อิ่มตัวต่อกรดไขมันไม่อิ่มตัวในเนื้อไก่ที่ลดลง รวมท้ังค่าดัชนี 

Δ-9 desaturase (16) และค่าดัชนี Δ-9 desaturase (18)  

ทีเ่พิม่ขึน้ นอกจากนัน้การใช้เลซตินิถัว่เหลอืงในอาหารไก่เนือ้

ไม่ได้แสดงผลที่เด่นชัดต่อสมรรถภาพการผลิต ลักษณะซาก 
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และคณุภาพของเนือ้ ซึง่ผลจากการทดลองครัง้นีจ้กัเป็นข้อมลู

ส�ำหรับพัฒนางานวิจัยเพื่อแสวงหาแนวทางการใช้เลซิตินถั่ว

เหลืองในอาหารไก่เนื้อให้ได้ศักยภาพสูงสุดในอนาคต
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บทคัดย่อ
บทความนี้น�าเสนอการออกแบบและสร้างชุดจ�าลองเคร่ืองมือตรวจสอบสารพิษสนาม (Chemical agent monitor simulator : 

CAMSIM) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่กรมวิทยาศาสตร์ทหารบกใช้ส�าหรับการฝึกก�าลังพลของหน่วย และสอนนักเรียนของโรงเรียน

วิทยาศาสตร์ทหารบก โดยใช้สัญญาณอุลตร้าโซนิคจ�าลองเป็นสารพิษเหมือนกับชุดจ�าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามที่มี

จ�าหน่าย ชุดจ�าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามประกอบด้วยวงจรส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค จ�านวน 4 ชุด โดยก�าหนดให้

เครื่องส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค แต่ละชุดส่งความถี่ที่ต่างกัน ดังนี้ 25.0000, 31.2500, 39.0625 และ 46.8750 กิโลเฮริตซ์ (kHz) 

เพื่อจ�าลองเป็นสารเคมีพิษจ�านวน 4 ชนิด และความแรงสัญญาณ อุลตร้าโซนิคของเครื่องส่งจะจ�าลองเป็นปริมาณของสารพิษ 

และวงจรรบัสญัญาณอลุตร้าโซนคิ จ�านวน 1 ชดุ เพือ่จ�าลองเป็นเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิสนาม วงจรรับสญัญาณอลุตร้าโซนิค

ประกอบด้วยส่วนต่าง 4 ส่วนคือ 1.ส่วนขยายสัญญาณเบื้องต้น (Preamplifier) 2.ส่วนกรองความถี่ (Frequency filter) 3.ส่วน

เร็คติไฟเออร์และ 4.ขยายสัญญาณ (Rectifier and amplifier) และส่วนประมวลผลและแสดงผล (Processing and display) 

ซึง่สามารถรบัสญัญาณอลุตร้าโซนคิจากวงจรส่งสญัญาณทัง้ 4 ความถี ่และสามารถแสดงชนดิ ปริมาณของสารพษิจ�าลองทีต่รวจ

วดัได้ทางจอแสดงผล ผลการทดสอบการท�างานของวงจรส่งและรบัสญัญาณอลุตร้าโซนคิ จ�านวน 200 ครัง้ พบว่าวงจรรบัสญัญาณ

สามารถรับสัญญาณอุลตร้าโซนิคจากวงจรส่งสัญญาณแต่ละความถี่ได้ และสามารถแสดงผลชนิดของสารพิษจ�าลองแต่ละชนิด

ได้ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีระยะตรวจจับสัญญาณอุลตร้าโซนิคที่แตกต่างกันดังนี้ ความถี่ 25.0000 kHz สามารถตรวจจับ

ได้ที่ระยะประมาณ 0.50 เมตร ความถี่ 31.2500 kHz ประมาณ 1.46 เมตร ความถี่ 39.0625 kHz ประมาณ 0.90 เมตร และ

ความถี่ 46.8750 kHz ประมาณ 1.50 เมตร เมื่อน�าชุดจ�าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามที่สร้างขึ้นไปทดสอบภาคสนาม 

พบว่าเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม (เครื่องรับสัญญาณอุลตร้าโซนิค) สามารถตรวจวัดและแสดงผลชนิดของสารพิษจ�าลอง 

(เครื่องส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค) ได้ถูกต้อง และสามารถตรวจวัดสัญญาณได้ในระยะไกลเฉลี่ยประมาณ 1 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่

เท่ากับชุดจ�าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามที่จัดซื้อมาจากต่างประเทศ 

ค�ำส�ำคัญ: การออกแบบวงจร ชุดจ�าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม อุลตร้าโซนิค

Abstract
This article presents the design and construction of a Chemical Agent Monitor Simulator (CAMSIM) which the Royal 

Thai Army Chemical Department used for training personnel in the department and teaching RTA Chemical School’s 

students. An ultrasonic signal is used to simulate a toxin similar to the CAMSIM. The CAMSIM consists of 4 sets the 

ultrasonic transmitter, each ultrasonic transmitter was specified to send different frequencies as follows; 25.0000, 

31.2500, 39.0625 and 46.8750 KHz. The transmitter simulated 4 types of toxins and the ultrasonic signal strength of 

the transmitter reproduced the amount of toxins, and 1 set of ultrasonic receiver to simulate Chemical Agent Monitor. 
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The ultrasonic receiver consists of 4 parts, 1.preamplifier, 2.frequency filter, 3.rectifier and amplifier, and 4.processing 

and display. It can receive 4 frequencies from the ultrasonic transmitter and show the type and quantity of simulated 

toxin on the LCD display. 200 tests of the ultrasonic transmitter and received determined toxins with 100% accuracy., 

However with different ultrasonic detection ranges are as follows: 25,000 kHz can be detected at approximately 0.5 

meters, 31.250 kHz, approximately 1.46 meters, 39.0625 kHz approximately 0.9 meters and 46.875 kHz  

approximately 1.5 meters. When applying the CAMSIM in the field test, it was found that the Chemical agent monitor 

(ultrasonic receiver) are able to detect and display the simulated toxin type (ultrasonic transmitter) correctly and can 

detect ultrasonic signal within a distance of approximately 1 meter, which is the same distance of Chemical Agent 

Monitor which were purchased from abroad.

Keywords: Circuit design, Chemical agent monitor simulator, Ultrasonic

บทน�ำ
ในปัจจบุนัยงัคงมกีารน�ำเอาสารเคมีทีเ่ป็นอนัตรายต่อสิง่มชีวีติ

ต่างๆ มาเป็นอาวุธเพ่ือโจมตีท�ำร้ายทหารในการท�ำสงคราม 

หรือท�ำร้ายประชาชนทั่วไปในการก่อการร้ายต่างๆ การโจมตี

ด้วยอาวุธเคมีนั้นมีค่าใช้จ่ายน้อยแต่ในขณะเดียวกันฝ่ายตรง

กนักลบัต้องใช้งบประมาณจ�ำนวนมากในการก�ำจัดหรอืท�ำลาย

อาวุธเคมีที่ยังคงอยู่ ไม่ว่าจะเป็นการใช้น�้ำหรือการท�ำความ

สะอาดผืนดินสิ่งเหล่านี้ถือว่าเป็นสิ่งจ�ำเป็น อาวุธเคมียังจะส่ง

ผลเสียในระยะยาว และยังท�ำลายสภาพจิตใจของทหาร และ

ประชาชนอีกด้วย ตามอนุสัญญาห้ามอาวุธเคมี (Chemical 

Weapons Convention: CWC) ได้นยิาม อาวุธเคม ี(Chemical 

weapons) คือสารเคมีพิษ หรือสารที่ใช้ผลิตสารเคมีพิษ  

(Precursor) ซึ่งสามารถท�ำให้เป็นอันตรายถึงชีวิต บาดเจ็บ 

หรือไร้สมรรถภาพ อาวุธเคมีจัดเป็นอาวุธท�ำลายล้างมวล

มนุษย์ (Weapons of Mass Destruction : WMD) เนื่องจาก

สามารถท�ำให้เกดิการสญูเสยีเป็นกลุม่ก้อนในพ้ืนทีข่นาดใหญ่

และมีผลอันตรายตกค้าง ครอบคลุม และคงทนอยู่ได้นานใน

พื้นที่นั้น1 โดยสามารถแบ่งประเภทของสารที่ใช้ในการท�ำ

สงครามเคมี (Chemical warfare agents) เป็น 5 ประเภท คือ

 	 1. 	สารสงัหาร (Lethal agents) เป็นสารท�ำให้มนษุย์

และสตัว์เจบ็ป่วยอย่างรนุแรง และอาจจะท�ำให้เสยีชวีติ ซึง่แบ่ง

ได้เป็น 5 พวก คือ 

		  1.1 	สารประสาท (Nerve agents) 

		  1.2 	สารพุพอง (Blister agents) 

		  1.3 	สารโลหิต (Blood agents) 

		  1.4 	สารส�ำลัก (Chocking agents) 

		  1.5 	ทอกซิน (Toxin) 

 	 2. 	สารท�ำให้ไร้สมรรถภาพ (Incapacitating agents) 

เป็นสารเคมีที่มีผลให้มนุษย์หมดความสามารถในการปฏิบัติ

ภารกิจชั่วคราว และไม่ท�ำให้เสียชีวิตหรือเกิดอันตรายถาวร 

และอาการทีเ่กดิขึน้จะหายเองโดยไม่ต้องรกัษา ซึง่แบ่งย่อยได้ 

3 พวก คือ 

		  2.1 	สารออกฤทธ์ิทางจิต (Psychotomimetic 

agents) 

		  2.2 	สารอาเจียน (Vomiting agents) 

		  2.3 	สารน�้ำตาไหล (Tear agents/ Lachrymatory 

agents) 

	 3. 	สารท�ำลายพืช (Antiplant agents) เป็นสารที่ใช้

ท�ำอันตรายพืชในทางปฏิบัติการทางทหาร ใช้เพื่อท�ำลายพืช

ที่ฝ่ายตรงข้ามใช้หลบซ่อนซ่องสุมก�ำลัง หรือที่ซุ่มโจมตี

	 4. 	สารท�ำควัน (Smoke agents) เป็นสารที่ท�ำให้

เกิดควันก�ำบัง และควันสัญญาณ

	 5. 	สารเพลิง (Incendiaries agents) เป็นสารท�ำให้

เกิดเพลิงเป็นหลักซึ่งมีผลท�ำให้บาดเจ็บและเสียชีวิตได้2 

	 ประเทศไทยได้ตระหนกัถงึภยัคกุครามทางสงครามเคมี 

กองทพัไทยจงึให้ความส�ำคญัเกีย่วกับการใช้ และป้องกนัอาวธุเคม ี

โดยกองทพับกมหีน่วยทีร่บัผดิชอบ คอืกรมวทิยาศาสตร์ทหาร

บก ซึ่งมีหน้าที่วางแผน อ�ำนวยการ ประสานงาน ก�ำกับการ 

วิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับ การผลิต ส่งก�ำลัง ซ่อมบ�ำรุง ตลอด

ทั้งการฝึกและศึกษาเกี่ยวกับการปฏิบัติการและการป้องกัน

ทางเคม ีชีวะ รงัสี และนวิเคลยีร์ ตลอดจนกจิการวทิยาศาสตร์

ของกองทัพบก3 กรมวิทยาศาสตร์ทหารบกได้จัดงบประมาณ

ในการซือ้เครือ่งมอืต่างๆ มาประจ�ำการในหน่วย เช่นเครือ่งมอื

ตรวจสอบสารพิษสนาม (Chemical agent monitor : CAM) 

เพือ่ใช้เป็นเครือ่งมอืในการตรวจสอบสารพษิต่างๆ ทีถ่กูน�ำมา

ใช้ในสงครามเคมี และชุดจ�ำลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษ

สนาม (Chemical agent monitor simulator : CAMSIM)  

เพื่อใช้ฝึกก�ำลังพลของหน่วย และสอนนักเรียนของโรงเรียน

วิทยาศาสตร์ทหารบก ในการใช้งาน เครื่องมือตรวจสอบสาร

พษิสนามให้มกีารใช้งานทีถ่กูต้องและเกดิทักษะความช�ำนาญ

ในการใช้งานเครื่องมือ โดยบริษัทผู้ผลิตเครื่องมือตรวจสอบ

สารพิษสนามก็จะผลิตชุดจ�ำลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษ
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สนามในแต่ละรุน่ให้มลีกัษณะทีเ่หมอืนกนัเพือ่ใช้ในการฝึกการ

ใช้เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามดังแสดงใน Figure 1 โดย

ภาพด้านซ้ายมือ (A) เป็นเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม 

และด้านขวามือ (B) เป็นชดุจ�ำลองเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิ

สนาม

เกิดอันตรายถาวร และอาการที่เกิดขึ้นจะหายเองโดยไม่
ต้องรักษา ซึ่งแบ่งย่อยได้ 3 พวก คือ  

2.1 สารออกฤทธิ์ทางจิต (Psychotomimetic 
agents)  

2.2 สารอาเจียน (Vomiting agents)  
2.3 สารน้ าตาไหล (Tear agents/ Lachrymatory 

agents)  
3. สารท าลายพืช (Antiplant agents) เป็นสารที่ใช้

ท าอันตรายพืชในทางปฏิบัติการทางทหาร ใช้เพื่อ
ท าลายพืชที่ฝ่ายตรงข้ามใช้หลบซ่อนซ่ องสุมก าลัง หรือ
ที่ซุ่มโจมตี 

4. สารท าควัน (Smoke agents) เป็นสารที่ท าให้
เกิดควันก าบัง และควันสัญญาณ 

5. สารเพลิง (Incendiaries agents) เป็นสารท าให้
เกิดเพลิงเป็นหลักซึ่งมีผลท าให้บาดเจ็บและเสียชีวิตได้ 2  

ประเทศไทยได้ตระหนักถึงภัยคุกครามทางสงคราม
เคมี กองทัพไทยจึงให้ความส าคัญเกี่ยวกับการใช้ แล ะ
ป้องกั นอาวุธเคมี โดยกองทัพบกมีหน่วยที่รับผิดชอบ 
คือกรมวิทยาศาสตร์ทหารบก ซึ่งมี หน้าที่วางแผน 
อ านวยการ ประสานงาน ก ากับการ วิจัยและพัฒนา
เกี่ยวกับ การผลิต ส่งก าลัง ซ่อมบ ารุง ตลอดทั้งการฝึก

และศึกษาเกี่ยวกับการปฏิบัติการและการป้องกันทาง
เคมี ชีวะ รังสี และนิวเคลี ยร์ ตลอดจนกิจการ
วิทยาศาสตร์ของกองทัพบก3 กรมวิทยาศาสตร์ทหารบก
ได้จัดงบประมาณในการซื้อเครื่องมือต่างๆ มา
ประจ าการในหน่วย เช่นเครื่องมือตรวจสอบสารพิษ
สนาม (Chemical agent monitor : CAM) เพื่อใช้เป็น
เครื่องมือในการตรวจสอบสารพิษต่างๆ ที่ถูกน ามาใช้ใน
สงครามเคมี และ ชุดจ าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษ
สนาม(Chemical agent monitor simulator : CAMSIM) 
เพื่อใช้ฝึกก าลังพลของหน่วย และสอนนักเรียนของ
โรงเรียนวิทยาศาสตร์ทหารบก ในการใช้งาน เครื่องมือ
ตรวจสอบสารพิษสนามให้มีการใช้งานที่ถูกต้องและเกิด
ทักษะความช านาญในการใช้งานเครื่องมือ  โดย
บริษัทผู้ผลิตเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามก็จะผลิต
ชุดจ าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามในแต่ละรุ่น
ให้มีลักษณะที่เหมือนกันเพื่อใช้ในการฝึกการใช้
เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามดังแสดงในภาพที่ 1 
โดยภาพด้านซ้ายมือ  (A) เป็นเครื่องมือตรวจสอบ
สารพิษสนาม และด้านขวามือ  (B) เป็นชุดจ าลอง
เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม 

 

 
(A)                                   (B) 

Figure 1 Chemical agent monitors and Chemical agent monitor simulators 
 

แต่ด้วยงบประมาณที่มีจ ากัดและชุดจ าลอง
เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามที่มีราคาแพง ต้อง
สั่งซื้อจากต่าง ประเทศ ท าให้มีชุดจ าลองเครื่องมือ
ตรวจสอบสารพิษสนามไม่เพียงพอต่อการน ามาใช้ฝึก
ก าลังพลและสอนนักเรียน    และเมื่อชุดจ าลองเครื่องมือ 

 
 

ตรวจสอบสารพิษสนามเกิดการช ารุดเสียหายก็ไม่
สามารถที่จะซ่อมแซมได้เอง ทางกรมวิทยาศาสตร์
ทหารบกจึงมีแผนด าเนินการพัฒนาชุดจ าลองเครื่องมื อ
ตรวจสอบสารพิษสนามขึ้น เพื่อออกแบบและสร้างชุด
จ าลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามไว้ใช้งานเอง 

 
 

	

	 (A)	 (B)

Figure 1 	 Chemical agent monitors and Chemical agent 

monitor simulators

	 แต่ด้วยงบประมาณทีม่จี�ำกดัและชดุจ�ำลองเครือ่งมอื

ตรวจสอบสารพษิสนามท่ีมีราคาแพง ต้องสัง่ซือ้จากต่างประเทศ 

ท�ำให้มีชุดจ�ำลองเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิสนามไม่เพยีงพอ

ต่อการน�ำมาใช้ฝึกก�ำลงัพลและสอนนกัเรียน และเมือ่ชดุจ�ำลอง

เครื่องมือ

	 ตรวจสอบสารพิษสนามเกิดการช�ำรุดเสียหายก็ไม่

สามารถทีจ่ะซ่อมแซมได้เอง ทางกรมวทิยาศาสตร์ทหารบกจงึ

มีแผนด�ำเนินการพัฒนาชุดจ�ำลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษ

สนามขึน้ เพือ่ออกแบบและสร้างชดุจ�ำลองเครือ่งมอืตรวจสอบ

สารพิษสนามไว้ใช้งานเอง

วัตถุประสงค์
	 ออกแบบวงจรรับ และส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค  

เพื่อจ�ำลองเป็นเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม และสารเคมี

พษิพฒันาต้นแบบชดุจ�ำลองเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิสนาม

วิธีการวิจัย
	 แนวคดิในการออกแบบชดุจ�ำลองเครือ่งมอืตรวจสอบ

สารพษิสนาม คอืการใช้สัญญาณคลืน่อลุตร้าโซนคิ จ�ำลองเป็น

สารพษิทีน่�ำมาใช้เป็นสารเคมพีษิทางการทหาร เช่นสารประสาท 

(Nerve agents) พวกสาร G (G - agent) และสาร V (V - 

agent) สารพุพอง (Blister agents) พวกมัสตาร์ด (Mustard) 

และพวกสารประกอบสารหนู (Arsenicals) เป็นต้น ซึ่งเป็น

หลกัการท�ำงานทีเ่หมอืนกบัแหล่งก�ำเนดิสารพษิจ�ำลองของชดุ

จ�ำลองเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามท่ีบริษัทผู้ผลิตในต่าง

ประเทศใช้4,5 โดยออกแบบเครือ่งส่งสัญญาณคลืน่อลุตร้าโซนคิ 

จ�ำนวน 4 ชุด แต่ละชุดจะส่งสัญญาณคล่ืน อุลตร้าโซนิคที่มี

ความถีต่่างกนั ซึง่จะจ�ำลองเป็นสารพษิ 4 กลุม่ ได้แก่ สารประสาท 

(Nerve agents) สารพพุอง (Blister agents) สารโลหติ (Blood 

agents) และสารส�ำลกั (Choking agents) ซึง่เป็นกลุม่สารพษิ

หลกัทีถ่กูน�ำมาใช้เป็นอาวธุเคมทีางการทหาร เมือ่ส่งสญัญาณ

คลืน่อลุตร้าโซนคิออกมาจะเปรยีบเสมอืนการกระจายของสารพษิ 

เนื่องจากคุณสมบัติของคล่ืนเสียงน้ันสามารถเคล่ือนที่อ้อม 

สิง่กีดขวางไปด้านหลงัของสิง่กดีขวางได้ สามารถก�ำหนดทศิทาง 

การแพร่กระจายคลื่นได้ง่ายในกรณีที่สมมุติสถานการณ์

ทศิทางการแพร่กระจายสารพษิ และลกัษณะการแพร่กระจาย

จากแหล่งก�ำเนิดท่ีเป็นจุดหรือต�ำแหน่ง เป็นการฝึกการใช้

เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามค้นหาแหล่งก�ำเนิด หรือ

ต�ำแหน่งของสารพิษ เพื่อการควบคุม หรือท�ำลายสารพิษใน

สนาม และออกแบบเครื่องรับสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิค 

จ�ำนวน 1 เครื่อง ซึ่งจ�ำลองเป็นเครื่องตรวจสอบสารพิษสนาม

ท�ำหน้าที่รับสัญญาณคลื่น อุลตร้าโซนิค แล้ววิเคราะห์ความถี่

ของสญัญาณอลุตร้าโซนคิว่าส่งสญัญาณมาจากเครือ่งส่งตวัใด

แล้วจึงแสดงผลชนิดของสารเคมีพิษ ในขณะเดียวกันก็จะวัด

ระดับความแรงของสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิคที่รับได้แล้ว

แสดงผลเป็นระดบัการกระจายตวัของสารพษิว่ามากน้อยเพยีงใด 

ดังแสดงใน Figure 2 ส�ำหรับขั้นตอนในการวิจัยออกแบบชุด

จ�ำลองเครื่องตรวจสอบสารพิษสนาม แสดงใน Figure 3
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วัตถุประสงค์ 
 

1.  ออกแบบวง จรรับ และส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค 
เพื่อจ าลองเป็นเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม และ
สารเคมีพิษ 

2.  พัฒนาต้นแบบ ชุดจ าลองเครื่อง มือตรวจสอบ
สารพิษสนาม 

 
วิธีการวิจัย 

 

แนวคิดในการออกแบบชุดจ าลองเครื่องมือตรวจสอบ
สารพิษสนาม คือการใช้สัญญาณคลื่นอุลตร้ าโซนิค 
จ าลองเป็นสารพิษ ที่น ามาใช้เป็นสารเคมีพิษทาง
การทหาร เช่นสารประสาท (Nerve agents) พวกสาร G 
(G - agent) และสาร V (V - agent) สารพุพอง (Blister 
agents) พวกมัสตาร์ด (Mustard) และพวกสารประกอบ
สารหนู (Arsenicals) เป็นต้น ซึ่งเป็นหลักการท างานที่
เหมือนกับแหล่งก าเนิดสารพิษจ าลอง ของชุดจ าลอง
เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามที่บริษัทผู้ผลิตใน
ต่างประเทศใช้ 4,5   โดยออกแบบเครื่องส่งสัญญาณคลื่น
อุลตร้าโซนิค จ านวน 4 ชุด แต่ละชุดจะส่งสัญญาณคลื่น   
อุลตร้าโซนิคที่มีความถี่ต่างกัน  ซึ่งจะจ าลองเป็นสารพิษ
4 กลุ่ม ได้แก่ สารประสาท (Nerve agents) สารพุพอง 
(Blister agents) สารโลหิต (Blood agents) และสาร

ส าลัก (Choking agents) ซึ่งเป็นกลุ่มสารพิษหลักที่ถูก
น ามาใช้เป็นอาวุธเคมี ทางการทหาร  เมื่อส่งสัญญาณ
คลื่นอุลตร้าโซนิคออกมาจะ เปรียบเสมือนการกระจาย
ของสารพิษ  เนื่องจากคุณสมบัติของ คลื่น เสียงนั้น
สามารถเคลื่อนที่อ้อมสิ่งกีดขวางไปด้านหลังของส่ิงกีด
ขวางได้ สามารถก าหนดทิศทางการแพร่กระจายคลื่นได้
ง่ายในกรณีที่สมมุติสถานการณ์ทิศทางการแพร่กระจาย
สารพิษ และลักษณะการแพร่กระจายจากแหล่งก าเนิดที่
เป็นจุดหรือต าแหน่ง เป็นการฝึกการใช้เครื่องมือ
ตรวจสอบสารพิษสนามค้นหาแหล่งก าเนิด หรือ
ต าแหน่งของสารพิษ เพื่อการควบคุม หรือท าลาย
สารพิษในสนาม    และออกแบบเครื่องรับสัญญาณคลื่น
อุลตร้าโซนิค  จ านวน 1 เครื่อง ซึ่งจ าลองเป็นเครื่อง
ตรวจสอบสารพิษสนา มท าหน้าที่รับสัญญาณคลื่น      
อุลตร้าโซนิค  แล้ววิเคราะห์ความถี่ของสัญญาณอุลตร้า
โซนิคว่าส่งสัญญาณมาจากเครื่องส่งตัวใดแล้วจึง
แสดงผลชนิดของสารเคมีพิษ ในขณะเดียวกันก็จะวัด
ระดับความแรงของ สัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิคที่รับได้
แล้วแสดงผลเป็นระดั บการกระจายตัวของสารพิษว่า
มากน้อยเพียงใด ดังแสดงในภาพที่ 2  ส าหรับขั้นตอน
ในการวิจัยออกแบบชุดจ าลองเครื่องตรวจสอบสารพิษ
สนาม แสดงในภาพที่ 3 

 

 
 

Figure 2 Chemical agent monitor simulator concept design 
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Figure 3 Research process diagram 

 
การออกแบบวงจรส่ ง และรับสัญญาณคลื่นอุลตร้า
โซนิค 

1. วงจรส่งสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิค เพื่อใช้เป็น
สารพิษจ าลองจ านวน 4 ชุด ต้องออกแบบให้มีความถี่ส่ง
แต่ละชุดที่แตกต่างกัน และเพื่อให้ได้ความถี่ที่สม่ าเสมอ
และแม่นย า จึงเลือกใช้คริสตอล (Crystal) มาเป็นตัว
สร้างความถี่หลักของวงจรส่งสั ญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิค 
ค่าความถี่ของตัวคริสตอลท่ีมีจ าหน่ายโดยทั่วไปใน

ประเทศไทยแสดงในตารางที่ 1  จากนั้นจึงหารค่า  
ความถี่หลักที่ผลิตได้จากคริสตอลด้วย 256 เพื่อให้ได้
ค่าความถี่ต่ าลงอยู่ในช่วงของคลื่นอุลตร้าโซนิค โดยใช้
ไอซีเบอร์ 74HC4060 ซึ่งเป็น ไอซีวงจรการนับ แบบ     
ไม่เข้าจังหวะ (Asynchronous Counter หรือ Ripple 
Counter) โดยโครงสร้างภายในใช้ฟลิปฟลอปมาต่อเรียง
กัน  สถานะเอาต์พุตของฟลิปฟลอปแต่ละตัว ขึ้นอยู่กับ
สถานะเอาต์พุตของฟลิปฟลอปตัวก่อนหน้า6,7  

 

Figure 3 Research process diagram
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การออกแบบวงจรส่ง และรับสัญญาณคลืน่อลุตร้า
โซนิค
	 1. 	วงจรส่งสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิค เพื่อใช้เป็น

สารพษิจ�ำลองจ�ำนวน 4 ชดุ ต้องออกแบบให้มคีวามถีส่่งแต่ละ

ชดุทีแ่ตกต่างกนั และเพือ่ให้ได้ความถีท่ี่สม�ำ่เสมอและแม่นย�ำ 

จึงเลือกใช้คริสตอล (Crystal) มาเป็นตัวสร้างความถี่หลักของ

วงจรส่งสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิค ค่าความถี่ของตัวคริสตอล

ทีม่จี�ำหน่ายโดยทัว่ไปในประเทศไทยแสดงใน Table 1 จากนัน้

จึงหารค่า ความถี่หลักที่ผลิตได้จากคริสตอลด้วย 256 เพื่อ 

ให้ได้ค่าความถี่ต�่ำลงอยู่ในช่วงของคล่ืนอุลตร้าโซนิค โดยใช้ 

ไอซีเบอร์ 74HC4060 ซึ่งเป็นไอซีวงจรการนับแบบ ไม่เข้า

จังหวะ (Asynchronous Counter หรือ Ripple Counter) โดย

โครงสร้างภายในใช้ฟลิปฟลอปมาต่อเรยีงกนั สถานะเอาต์พตุ

ของฟลปิฟลอปแต่ละตวัข้ึนอยูก่บัสถานะเอาต์พตุของฟลิปฟลอป 

ตัวก่อนหน้า6,7 	

Table 1 Frequency of crystal

Frequency of crystal (MHz)

3.5790 3.6864 4.0000 4.0960

4.0320 4.8000 4.9152 5.0000

6.0000 6.4000 8.0000 9.2160

9.8304 10.0000 10.2400 10.2450

11.0592 12.0000 12.2880 13.5475

13.5600 13.5725 14.3182 16.0000

16.3840 17.2800 17.7345 18.4320

20.0000 24.0000 25.0000 26.5900

30.0000 36.8640

		  จากค่าความถี่ของคริสตอลใน Table 1 จะต้อง

เลือกใช้ค่าความถ่ีท่ีไม่เป็น 2 เท่าของกันและกัน เพราะหาก

ความถี่เป็นสองเท่าของกันและกัน อาจก่อให้เกิดฮาโมนิกส์ 

(Harmonic) ที่ 2 ขึ้นมาได้ และต้องใช้ค่าความถี่ที่ไม่ใกล้กัน

จนเกนิไป ซึง่จะส่งผลท�ำให้วงจรรบัสญัญาณคลืน่อลุตร้าโซนคิ

ตรวจจับความถี่ได้ผิดพลาด 

		  ในงานวจิยัจงึได้เลือกใช้ครสิตอลค่าความถ่ี 6.4000, 

8.0000, 10.0000 และ 12.0000 MHz มาผลิตความถี่หลัก 

เพือ่เป็นสญัญาณอนิพทุให้กบัไอซเีบอร์ 74HC4060 ของวงจร

ส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิคแต่ละชุด เม่ือหารด้วย 256 จะได้

ความถี่ของวงจรส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค ดังแสดงใน Table 2 

โดยเลือกใช้ความถี่ของวงจรส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิคให้

สอดคล้องกบัลกัษณะการแพร่กระจายของสารพษิ คอืความถี่

ต�่ำ (25 kHz) ซึ่งแพร่กระจายคลื่นได้ใกล้ๆ จ�ำลองเป็นกลุ่ม 

สารพิษ H (สารพุพอง) เนื่องจากสารพุพองมีลักษณะที่หนืด  

การระเหยช้า ส่วนช่วงความถี่สูง (31.2500 – 46.8750 kHz) 

จ�ำลองเป็นกลุ่มสารพิษ G (สารประสาท) สารพิษ B (สาร

ส�ำลกั) และสารพษิ A (สารโลหติ) ตามล�ำดบั ซึง่สารกลุม่ต่างๆ 

นีม้ลีกัษณะเป็นไอ และแก๊ส ทีม่กีารระเหยทีเ่รว็ กระจายตวัไป

ได้ไกล

Table 2 Frequency of ultrasonic transmitter and type of agent simulator

Frequency of crystal (MHz) Frequency of ultrasonic 

transmitter (kHz)

Type of agent simulator

6.4000 25.0000 H (Blister agents)

8.0000 31.2500 G (Nerve agents)

10.0000 39.0625 B (Chocking agents)

12.0000 46.8750 A (Blood agents)
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		  ความถีส่ญัญาณอลุตร้าโซนคิทีเ่อาท์พทุของไอซี

เบอร์ 74HC4060 จะถกูขยายให้มแีรงดนัไฟฟ้าทีส่งูขึน้เพือ่ขบั

ให้ตวัอุลตร้าโซนคิทรานสดวิเซอร์ส่งสญัญาณคลืน่อลุตร้าโซนคิ 

ได้ไกลๆ โดยประยกุต์ใช้ไอซเีบอร์ MAX323 ซึง่เป็นไอซรีบั-ส่ง

สญัญาณ RS2328 สามารถน�ำมาเปลีย่นระดบัแรงดันของลอจกิ 

ทีม่รีะดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0-5V หรอื 0-3.3V ให้เพิม่ขึน้เป็น 

-15 ถึง +15V และได้ออกแบบให้เอาท์พุทเกิดเรโซแนนซ์ที่ค่า

ความถีส่ญัญาณอลุตร้าโซนคิเพราะเมือ่เกดิการเรโซแนนซ์จะ

ท�ำให้แรงดนัไฟฟ้าสงูเพิม่ขึน้อกี โดยน�ำตวัเหนีย่วน�ำ (Inductor) 

มาต่ออนุกรมกับอุลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ซึ่งมีค่าความจุ

ไฟฟ้า (Capacitance) เท่ากับ 1.74 นาโนฟารัด (nF) โดย

ค�ำนวณค่าความเหนีย่วน�ำไฟฟ้า (Inductance) จากสมการที ่1

	   12 f
LC

   --------------- (1) 

 
โดยที่  f  คือ ความถี่ มีหน่วยเป็นเฮริตซ์ (Hz) 

         L  คือ ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า มีหน่วยเป็น
เฮนรี่ (H) 
         C  คือ ความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F)      

 
 
Table 3 Calculated and used inductance value 

 
Frequency of ultrasonic 

transmitter (kHz) 
Calculated inductance value (mH) Used inductance value (mH) 

25.0000 23.2000 27.0000 

31.2500 14.8000 15.0000 
39.0625 9.5000 10.0000 
46.8750 6.6000 6.4000 

 
 

 
 

Figure 4 Ultrasonic transmitter circuit diagram 
 
2. วงจรรับสัญญาณคลื่น อุลตร้าโซนิค เพื่อใช้เป็น

เครื่องมือตรวจสอบสารพิษจ าลองจ านวน 1 ชุด วงจรรับ
สัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิคมีส่วนประกอบย่อย 4 ส่วน
ดังนี ้

   2.1 ส่วนขยายสัญญาณเบื้องต้น (Preamplifier) 
เป็นส่วนแรกที่รับสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิคที่ส่งมาจาก
เครื่องส่งซึ่งมีระดับความแรงของสัญ ญาณที่ต่ ามาก จึง
ต้องออกแบบส่วนขยายสัญญาณขนาดเล็กให้มีขนาดที่
สูงขึ้น โดยใช้ไอซีเบอร์ TL074 ซึ่งเป็นไอซี ออปแอมป์       
(Op-amp)9 ออกแบบเป็นวงจรขยาย สัญญาณแบบกลับ

เฟส (Inverting amplifier) จ านวน 2 ล าดับให้มี
อัตราขยายแรงดัน  47 และ 100 เท่า  โดยน าสัญญาณ
คลื่นอุลตร้ าโซนิคที่รับได้จากอุลตร้าโซนิคทรานสดิว
เซอร์ มาขยายสัญญาณให้สูงขึ้นเพื่อส่งต่อไปยังส่วน
กรองความถี่สัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 5  

2.2 ส่วนกรองความถี่  (Frequency filter) 
สัญญาณจากส่วนขยายสัญญาณเบ้ืองต้นจะถูกน ามา
กรองความถี่สัญญาณที่มีความถี่ตรงกับสัญญาณของ
เครื่องสง่สัญญาณ โดยใช้วงจรกรองความถี่สัญญาณ ดัง
แสดงในภาพที่ 6 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือชุดที่ 1 ใช้

 	 (1)
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 C 	 คือ ความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
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Figure 4 Ultrasonic transmitter circuit diagram

	 2. 	วงจรรับสัญญาณคล่ืนอุลตร้าโซนิค เพ่ือใช้เป็น

เครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิจ�ำลองจ�ำนวน 1 ชดุ วงจรรบัสญัญาณ 

คลื่นอุลตร้าโซนิคมีส่วนประกอบย่อย 4 ส่วนดังนี้

 		  2.1 	ส่วนขยายสญัญาณเบือ้งต้น (Preamplifier) 

เป็นส่วนแรกทีร่บัสญัญาณคล่ืนอลุตร้าโซนคิทีส่่งมาจากเครือ่ง

ส่งซึง่มีระดับความแรงของสญัญาณทีต่�ำ่มาก จงึต้องออกแบบ

ส่วนขยายสัญญาณขนาดเล็กให้มีขนาดที่สูงขึ้น โดยใช้ไอซี

เบอร์ TL074 ซึง่เป็นไอซีออปแอมป์ (Op-amp)9 ออกแบบเป็น

วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) 

จ�ำนวน 2 ล�ำดับให้มีอัตราขยายแรงดัน 47 และ 100 เท่า โดย

น�ำสัญญาณคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีรับได้จากอุลตร้าโซนิคทราน

สดิวเซอร์มาขยายสัญญาณให้สงูขึ้นเพื่อส่งต่อไปยังสว่นกรอง

ความถี่สัญญาณ ดังแสดงใน Figure 5 

		  2.2 	ส่วนกรองความถี ่(Frequency filter) สญัญาณ 

จากส่วนขยายสัญญาณเบ้ืองต้นจะถกูน�ำมากรองความถีสั่ญญาณ 

ทีม่คีวามถีต่รงกบัสัญญาณของเครือ่งส่งสัญญาณ โดยใช้วงจร
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กรองความถี่สัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 

ชุด คือชุดที่ 1 ใช้กรองความถี่ 46.8750 และ 39.0625 kHz 

ชดุที ่2 ใช้กรองความถี ่31.2500 และ 25.0000 kHz ค่าความถี่

ที่จะถูกกรองก�ำหนดได้จากค่าความเหน่ียวน�ำไฟฟ้า และค่า

ความจุไฟฟ้าในสมการที่ 1 ความถี่ที่ได้จากส่วนกรองความถี่

สญัญาณจะถกูขยายสญัญาณขึน้ด้วยวงจรขยายสญัญาณแบบ

กลับเฟสอีกครั้งเพื่อให้ได้ระดับสัญญาณความถี่ที่สูงขึ้น

กรองความถี่ 46.8750 และ 39.0625 kHz ชุดที่ 2 ใช้กรอง
ความถี่ 31.2500 และ 25.0000 kHz ค่าความถี่ที่จะถูก
กรองก าหนดได้จากค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้า และค่า
ความจุไฟฟ้าในสมการที่  1 ความถี่ที่ได้จากส่วนกรอง

ความถี่สัญญาณจะถูกขยายสัญญาณขึ้นด้วยวงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟสอีกครั้งเพื่อให้ได้ระดับสัญญาณ
ความถี่ที่สูงขึ้น 

 

 
 

Figure 5 Preamplifier circuit diagram 
 

 
 

Figure 6 Frequency filter and amplifier circuit diagram 
 

2.3 ส่วนเร็คติไ ฟเออร์และขยายสัญญาณ 
(Rectifier and amplifier) ส่วนนี้จะท าหน้าที่ตัดสัญญาณ
ความถี่ที่กรองความถี่แล้วให้เหลือเพียงสัญญาณด้าน
บวกเท่านั้น โดยใช้ไดโอดท าหน้าที่ตัดสัญญาณด้านลบ
ออก และน าสัญญาณความถี่ด้านบวกไปขยายด้วย

วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting 
amplifier) โดยใช้ไอซีออปแอมป์ ดังแสดงในภาพที ่7 

2.4 ส่วนประมวลผลและแสดงผล (Processing 
and display) เป็นส่วนที่น าสัญญาณที่ผ่านส่วนต่างๆ ที่
กล่าวมาข้างต้นมาประมวลผล เพื่อแสดงผลการตรวจจับ
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		  2.4 	ส่วนประมวลผลและแสดงผล (Processing 

and display) เป็นส่วนที่น�ำสัญญาณที่ผ่านส่วนต่างๆ ที่กล่าว

มาข้างต้นมาประมวลผล เพื่อแสดงผลการตรวจจับสัญญาณ

อุลตร้าโซนิค ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

เบอร์ PIC18F2525 โดยมขีัน้ตอนการท�ำงานของการประมวล

ผล และแสดงข้อมลูบนจอแสดงผล LCD ดงัแสดงใน Figure 9 

สามารถแสดงผลข้อมลูได้ 3 ส่วนคอืชนดิของสารพษิ (ความถี่

ของสญัญาณอลุตร้าโซนคิ) ปรมิาณของสารพษิ (ความแรงของ

สัญญาณอุลตร้าโซนิค) และปริมาณแบตเตอรี่ที่ใช้งานกับ

เครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนามจ�ำลอง (เครื่องรับสัญญาณ

คลื่นอุลตร้าโซนิค) ดังแสดงใน Figure 10
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สัญญาณอุลตร้าโซนิค ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) เบอร์ PIC18F2525 โดยมีขั้นตอนการ
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(เครื่องรับสัญญาณคลื่นอุลตร้าโซนิค ) ดังแสดงในภาพที่ 
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Figure 11 Display of chemical agent monitor simulator purchased from abroad 
 

3. ต้นแบบชุดจ าลองเครื่องตรวจสอบสารพิษสนาม  
ประกอบด้วยสารพิษจ าลอง (เครื่องส่งสัญญาณ) จ านวน 
4 อัน และ เครื่องตรวจสอบสารพิษสนามจ าลอ ง 
(เครื่องรับสัญญาณ) จ านวน 1 เครื่อง ภาพที่ 12(A)  

แสดงแผ่นวงจรภายในของเครื่องส่งสัญญาณที่จ าลอง
เป็นสารพิษ และภาพที่ 12(B) แสดงแผ่นวงจรภายใน
ของเครื่อง รับสัญญาณ ที่จ าลองเป็น เครื่องตรวจสอบ
สารพิษสนาม 
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ผลการวิจัย
	 ผลของการวิจัยการออกแบบชุดจ�ำลองเครื่องมือ

ตรวจสอบสารพษิสนามแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามวตัถปุระสงค์

ของการวิจัยคือ 

	 1.	 การออกแบบวงจรรบั และส่งสญัญาณอุลตร้าโซนคิ 

เพือ่จ�ำลองเป็นเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิสนาม และสารเคมพีษิ 

โดยท�ำการทดสอบวงจรรับ และส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิค  

พบว่าการทดสอบวงจรรับสัญญาณที่รับสัญญาณจากวงจรส่ง

สญัญาณ เพือ่แสดงผลชนดิของสารพิษ (ความถีข่องสญัญาณ

อลุตร้าโซนคิ) จ�ำนวน 200 ครัง้ วงจรรับสญัญาณสามารถแสดง

ผลชนิดของสารพิษ (สาร A, B, G และ H) ได้ถูกต้อง 100 

เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถเริ่มตรวจจับสัญญาณอุลตร้าโซนิคที่

ส่งมาจากวงจรส่งสัญญาณได้

		  เมือ่วงจรรบัสญัญาณอยูห่่างจากวงจรส่งสญัญาณ

ในระยะห่างทีแ่ตกต่างกนัดงันี ้ความถี ่46.8750 kHz ทีจ่�ำลอง

เป็นสาร A ประมาณ 1.50 เมตร ความถี่ 39.0625 kHz ที่

จ�ำลองเป็นสาร B ประมาณ 0.90 เมตร ความถี่ 31.2500 kHz 

ทีจ่�ำลองเป็นสาร G ประมาณ 1.46 เมตร และความถี ่25.0000 

kHz ท่ีจ�ำลองเป็นสาร H ประมาณ 0.50 เมตร และแสดง

ปริมาณของสารพิษ (ความแรงของสัญญาณอุลตร้าโซนิค) ได้

เพิ่มขึ้นเมื่อวงจรรับสัญญาณเข้าใกล้วงจรส่งสัญญาณมากขึ้น

ตามล�ำดับ ส�ำหรับวงจรส่งสัญญาณเมื่อวัดค่าแรงดันไฟฟ้า  

และรูปคลื่นของสัญญาณอุลตร้าโซนิคแต่ละวงจรได้ผลตาม

ตารางท่ี 4 ตัวอย่างรปูคลืน่ของสญัญาณอลุตร้าโซนคิทีค่วามถี่ 

25.0000 และ 39.0625 kHz แสดงใน Figure 14 และ 15 ตาม

ล�ำดับ

Table 4	 Voltage and ultrasonic signal of transmitter

Frequency of ultrasonic 

transmitter (kHz)

Voltage of ultrasonic signal Ultrasonic signal

V
P-P

V
RMS

25.0000 88 31.1100 Sine wave

31.2500 60 21.2100 Sine wave

39.0625 10 3.5400 Non sine wave

46.8750 64 22.6300 Sine wave

ผลการวิจัย 
 

ผลของการวิจัยการออกแบบชุดจ าลองเครื่องมือ
ตรวจสอบสารพิษสนามแบ่งออกเป็ น 2 ส่วนตาม
วัตถุประสงค์ของการวิจัยคือ  

1. การออกแบบวงจรรับ  และส่งสัญญาณอุลตร้า   
โซนิค เพื่อจ าลองเป็นเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม 
และสารเคมีพิษ โดยท าการทดสอบวงจร รับ และส่ง
สัญญาณอุลตร้าโซนิค พบว่าการทดสอบ วงจรรับ
สัญญาณ ที่ รับสัญญาณ จากวงจรส่งสัญญาณ  เพื่อ
แสดงผลชนิ ดของสารพิษ  (ความถี่ของสัญญาณอุลตร้า
โซนิค ) จ านวน 200 ครั้ง  วงจรรับสัญญาณ สามารถ
แสดงผลชนิดของสารพิษ (สาร A, B, G และ H) ได้
ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็น ต์ โดยสามารถเริ่มตรวจจับ
สัญญาณอุลตร้าโซนิคที่ส่งมาจากวงจรส่งสัญญาณได้ 

เมื่อวงจรรับสัญญาณอยู่ห่างจากวงจรส่งสัญญาณ ใน
ระยะห่างที่แตกต่างกันดังนี้ ความถี่ 46.8750 kHz ที่
จ าลองเป็นสาร A ประมาณ 1.50 เมตร ความถี่ 39.0625 
kHz ที่จ าลองเป็นสาร B ประมาณ 0.90 เมตร ความถี่ 
31.2500 kHz ที่จ าลองเป็นสาร G ประมาณ 1.46 เมตร 
และความถี่ 25.0000 kHz ที่จ าลองเป็นสาร H ประมาณ 
0.50 เมตร และแสดงปริมาณของสารพิษ (ความแรงของ
สัญญาณอุลตร้าโซนิค ) ได้เพิ่มขึ้น เมื่อวงจรรับสัญญาณ
เข้าใกล้วงจรส่งสัญญาณมากขึ้นตามล าดับ ส าหรับวงจร
ส่งสัญญาณเมื่อวัดค่าแรงดันไฟฟ้า  และรูปคลื่นของ
สัญญาณอุลตร้าโซนิคแต่ละวงจร ได้ผลตามตารางที่ 4  
ตัวอย่างรูปคลื่นของสัญญาณ อุลตร้าโซนิค ที่ความถี่ 
25.0000 และ 39.0625 kHz แสดงในภาพที่ 14 และ 15 
ตามล าดับ 
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Figure 14 25.0000 kHz Ultrasonic signal of transmitter 
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Figure 15 39.0625 kHz Ultrasonic signal of transmitter 
 
2. การทดสอบต้นแบบชุดจ าลองเครื่องตรวจสอบ

สารพิษสนามในภาคสนาม โดยผู้แทนจากกองทัพบก ณ 
ศูนย์การทหารราบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พบว่า
ต้นแบบเครื่องตรวจสอบสารพิษสนามจ าลองสามารถ
เริ่มตรวจวัดสารพิษจ าลอง (สัญญาณอุลตร้าโซนิค ) ได้

ในระยะห่างจากสารพิษจ าลองดังแสดงในตารางที่ 5 
และสามารถแสดงชนิดของสารพิษจ าลองได้ถูก ต้อง 100 
เปอร์เซ็นต์  และการแสดงผลต่างๆ บนจอแสดงผลมี
ความชัดเจน สามารถน าไปใช้งานในพื้นที่ๆ มีแสงสว่าง
มากๆ ได้ 

 
Table 5 Test results of the distance to detected agents simulator 

 

Agents simulator Distance of start detection (m) Distance of maximum quantity value 
(cm) 

H 0.50 2.50 
G  1.46 5.50 
B 0.90 3.50 
A 1.50 13.00 

 
 

 
 

Figure 16 Chemical agent monitor simulator prototype field test 

Figure 15 39.0625 kHz Ultrasonic signal of transmitter
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	 2. 	การทดสอบต้นแบบชุดจ�ำลองเครื่องตรวจสอบ

สารพษิสนามในภาคสนาม โดยผูแ้ทนจากกองทพับก ณ ศนูย์

การทหารราบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พบว่าต้นแบบเครื่อง

ตรวจสอบสารพิษสนามจ�ำลองสามารถเร่ิมตรวจวัดสารพิษ

จ�ำลอง (สญัญาณอลุตร้าโซนคิ) ได้ในระยะห่างจากสารพษิจ�ำลอง 

ดงัแสดงในตารางที ่5 และสามารถแสดงชนดิของสารพษิจ�ำลอง 

ได้ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ และการแสดงผลต่างๆ บนจอ 

แสดงผลมีความชัดเจน สามารถน�ำไปใช้งานในพื้นที่ๆ มีแสง

สว่างมากๆ ได้

Table 5 Test results of the distance to detected agents simulator

Agents simulator Distance of start detection (m) Distance of maximum quantity 

value (cm)

H 0.50 2.50

G 1.46 5.50

B 0.90 3.50

A 1.50 13.00

 
 

Figure 15 39.0625 kHz Ultrasonic signal of transmitter 
 
2. การทดสอบต้นแบบชุดจ าลองเครื่องตรวจสอบ

สารพิษสนามในภาคสนาม โดยผู้แทนจากกองทัพบก ณ 
ศูนย์การทหารราบ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พบว่า
ต้นแบบเครื่องตรวจสอบสารพิษสนามจ าลองสามารถ
เริ่มตรวจวัดสารพิษจ าลอง (สัญญาณอุลตร้าโซนิค ) ได้

ในระยะห่างจากสารพิษจ าลองดังแสดงในตารางที่ 5 
และสามารถแสดงชนิดของสารพิษจ าลองได้ถูก ต้อง 100 
เปอร์เซ็นต์  และการแสดงผลต่างๆ บนจอแสดงผลมี
ความชัดเจน สามารถน าไปใช้งานในพื้นที่ๆ มีแสงสว่าง
มากๆ ได้ 
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	 3. 	การเปรยีบเทียบคณุสมบติัทางกายภาพของต้นแบบ 

ชุดจ�ำลองเครือ่งมือตรวจสอบสารพิษสนามกบัชดุจ�ำลองเครือ่ง

มือตรวจสอบสารพิษสนามที่จัดซื้อมาจากต่างประเทศ ยี่ห้อ 

Argon รุ่น CAMSIM แสดงใน Table 6 

Table 6 	The comparison of physical specifications between CAMSIM prototype and Argon CAMSIM

Physical specifications CAMSIM prototype Argon CAMSIM

Number of agents simulator 4 (A, B, G and H) 2 (G and H)

Detection range (m) 0.50 - 1.50 0.30 – 1.00

Display the type of agents Yes (A, B, G and H) Yes (G and H)

Display the quantity of agents Yes (Bar graph) Yes (Bar graph)

Power supply for transmitter (V)

Power supply for receiver (V)

Weight (kg)

Price (Baht)

9 (9 V battery)

12 

(AA Ni-mh battery x 10 pcs.)

>

9 (9 V battery)

12 (Special Battery for 

CAMSIM only)

approximately 1 

approximately 2,000,000 
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สรุปและอภิปรายผล
จากการวิจยัการออกแบบชดุจ�ำลองเคร่ืองมือตรวจสอบสารพษิสนาม 

ท�ำให้ได้ต้นแบบชดุจ�ำลองเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิสนามซึง่

ประกอบด้วย สารพิษจ�ำลอง (เครือ่งส่งสญัญาณอุลตร้าโซนคิ) 

จ�ำนวน 4 อนั ซึง่ประกอบด้วยสารพษิจ�ำลองกลุ่ม A, B, G และ 

H โดยสารพษิแต่ละกลุม่จะมคีวามถีข่องสญัญาณอลุตร้าโซนคิ 

46.8750, 39.0625, 31.2500 และ 25.0000 kHz ตามล�ำดับ 

ระดับความแรงของสัญญาณอุลตร้าโซนิคของเครื่องส่งแต่ละ

เครื่องที่ไม่เท่ากันนั้นเพื่อประโยชน์ในการจ�ำลองสถานการณ์

การแพร่กระจายของสารพิษในการฝึก และเครื่องตรวจสอบ

สารพิษสนามจ�ำลอง (เครื่องรับสัญญาณ) จ�ำนวน 1 เครื่องที่

สามารถตรวจวดัและแสดงผลกลุม่สารพิษจ�ำลอง และปรมิาณ

ของสารพิษจ�ำลองได้เช่นเดียวกับเครื่องมือตรวจสอบสารพิษ

สนามจ�ำลองทีจ่ดัซ้ือมาจากต่างประเทศ ส่วนการเปรยีบเทยีบ

ประสิทธิภาพอื่นๆ บางประการของต้นแบบชุดจ�ำลองเครื่อง

มือตรวจสอบสารพิษสนามกับชุดจ�ำลองเครื่องมือตรวจสอบ

สารพษิสนามทีจ่ดัซือ้มาจากต่างประเทศไม่สามารถทดสอบได้

ในขณะนีเ้นือ่งจากชดุทีจั่ดซือ้มาจากต่างประเทศเกดิการช�ำรดุ

เสียหายไม่สามารถใช้งานได้ จากการวิจัยพัฒนานี้ท�ำให้กรม

วิทยาศาสตร์ทหารบกได้มีต้นแบบของชุดจ�ำลองเครื่องมือ

ตรวจสอบสารพิษสนามเพ่ือน�ำไปใช้ในการฝึกก�ำลังพลของ

หน่วยงานและสอนนักเรียนในโรงเรียนวิทยาศาสตร์ทหารบก 

และสามารถน�ำไปพฒันาต่อยอดให้ได้โครงสร้างของเครือ่งมอื

ตรวจสอบสารพษิสนามจ�ำลอง (CAMSIM) ทีม่รีปูทรงใกล้เคียง

กับเครื่องมือตรวจสอบสารพิษสนาม (CAM) ที่ทางกรม

วิทยาศาสตร์ทหารบกมีใช้งานอยู่ต่อไป 

ข้อเสนอแนะ
	 จากการทดสอบต้นแบบชุดจ�ำลองเครื่องตรวจสอบ

สารพิษสนามผู้แทนจากกองทัพบกได้ให้ข้อเสนอแนะในการ

ปรบัปรงุรปูแบบโครงสร้างของเครือ่งตรวจสอบสารพษิจ�ำลอง 

ให้มนี�ำ้หนกัทีล่ดลง โดยใช้วสัดทุีม่นี�ำ้หนกัเบา แต่มคีวามคงทน 

ต่อแรงกระแทกได้ดี เนื่องจากโครงสร้างของเครื่องตรวจสอบ

สารพษิจ�ำลองต้นแบบท�ำมาจากอลมูเินยีมแท่งกลงึขึน้รปูท�ำให้

มีน�้ำหนักมากเกิน 3 กิโลกรัม ท�ำให้เมื่อน�ำไปใช้ในการฝึกเป็น

ระยะเวลานานๆ อาจท�ำให้ผูร้บัการฝึกเกดิการเมือ่ยล้าในการถอื 

เครื่องตรวจสอบสารพิษจ�ำลองนานๆ 

	 พัฒนารูปทรงของเครื่องตรวจสอบสารพิษจ�ำลองให้

มีรปูร่างใกล้เคยีงกบัเครือ่งมอืตรวจสอบสารพษิสนาม (CAM) 

ที่ทางกรมวิทยาศาสตร์ทหารบกมีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน

	 พัฒนาเครื่องส่งสัญญาณอุลตร้าโซนิคให้มีขนาดที่

เลก็ และน�ำ้หนักลดลงให้สามารถน�ำไปตดิตามร่างกาย เส้ือผ้า 

หรอืเครือ่งแต่งกาย เพือ่จ�ำลองสถานการณ์ในกรณทีีม่สีารพษิ

ติดมาตามร่างกาย เสื้อผ้า หรือเครื่องแต่งกายของก�ำลังพล
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บทคัดยอ
กราฟจะถูกเรียกวา	 ซุปเปอรเมจิก	 ถามีการกํากับของเสนดวยจํานวนเต็มบวกที่แตกตางและเรียงตอกัน	 ซึ่งผลรวมของตัวเลข

ของทุกเสนที่เชื่อมกับจุดใด	 ๆ	 เปนคาคงตัว	 กราฟ	G จะถูกเรียกวา	 ดีกรี-เมจิก	 ถามีการกํากับของเสนดวยจํานวนเต็ม	

	ซึ่งผลรวมของตัวเลขของเสนที่เชื่อมกับจุด	 	ใด	ๆ	เทากับ	 		กราฟดีกรี-เมจิกขยายกราฟ

ปรกติซุปเปอรเมจิก	 ในงานวิจัยนี้	 มีการพิสูจนเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับการมีอยูของการกํากับที่เปนดีกรี-เมจิกของ

กราฟภายใตการดําเนินการทวิภาคของกราฟสองสวนแบบบริบูรณและกราฟสามสวนแบบบริบูรณ

คําสําคัญ: Supermagic	graphs,	Degree-magic	graphs,	Balanced	degree-magic	graphs.

Abstract
A	graph	is	called	supermagic	if	there	is	a	labeling	of	edges	where	all	edges	are	differently	labeled	with	consecutive	

positive	integers	such	that	the	sum	of	the	labels	of	all	edges	which	are	incident	to	each	vertex	of	this	graph	is	a	

constant.	A	graph	 	is	called	degree-magic	if	all	edges	can	be	labeled	by	integers	 	so	that	the	sum	of	

the	labels	of	the	edges	which	are	incident	to	any	vertex	 	is	equal	to	 	Degree-magic	graphs	

extend	 supermagic	 regular	 graphs.	 In	 this	 paper,	 the	 necessary	 and	 sufficient	 conditions	 for	 the	 existence	 of	

degree-magic	labelings	of	graphs	under	binary	operations	of	complete	bipartite	and	tripartite	graphs	are	proved.

Keywords:	Supermagic	graphs,	Degree-magic	graphs,	Balanced	degree-magic	graphs.

Introduction
One	considers	simple	graphs	without	isolated	vertices.	If	

	is	a	graph,	then	 	and	 	stand	for	the	vertex	set	

and	the	edge	set	of	 	respectively.	Cardinalities	of	these	

sets	are	called	the	order	and	size	of	

	 Let	a	graph	 	and	a	mapping	 	from	 	into	

the	set	of	positive	integers	be	given.	The	index mapping	

of	 	is	the	mapping	 	from	 	into	positive	integers	

defined	by

	 (1.1)

where	 	is	equal	to	 	when	 	is	an	edge	incident	

with	a	vertex	 	and	 	otherwise.	An	injective	mapping	

from	 	 into	 the	 set	 of	 positive	 integers	 is	 called	 a	

magic labeling	of	 	for	an	index	 	if	its	index	mapping	

satisfies	 	A	magic	labeling	 	of	

a	 graph	 	 is	 called	 a	 supermagic labeling	 if	 the	 set	

	consists	of	consecutive	positive	integers.	

A	graph	 	is	supermagic	(magic)	whenever	a	supermagic	

(magic)	labeling	of	 	exists.
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	 A bijective mapping  from  into the set 

 is called a degree-magic labeling (or only 

-magic labeling) of  if its index mapping  satisfies

 

A degree-magic labeling  of a graph  is called balanced 

if for all  the following equation is satisfied

One says that a graph  is degree-magic (balanced 

degree-magic) or only -magic when a -magic (balanced 

-magic) labeling of  exists.

	 A graph  is a bipartite graph if  can be 

partitioned into two disjoint subsets  and  called 

partite sets, such that every edge of  joins a vertex of 

 and a vertex of  If every vertex of  is adjacent to 

every vertex of  then  is a complete bipartite graph. 

A graph  is called -partite graph if  can be parti-

tioned into  disjoint subsets  once again 

called partite sets, such that  is an edge of  if  and 

 belong to different partite sets. If every two vertices in 

different partite sets are joined by an edge, then  is a 

complete -partite graph. 	For any graph  the graph 

union of two graphs  denoted by  or  is a 

graph whose vertex set and edge set are the disjoint 

unions of the vertex sets and edge sets of two graphs  

respectively. For any two vertex-disjoint graphs  and  

the join of graphs  and  denoted by  consists 

of  and all edges joining a vertex of  and a vertex 

of  The composition of graphs  and  denoted by 

 is a graph such that the vertex set of  is the 

Cartesian product  and any two vertices 

 and  are adjacent in  if and only if either 

 is adjacent to  in  or  and  is adjacent to  

in  The Cartesian product of graphs  and  denoted 

by  is a graph such that the vertex set of  

is the Cartesian product  and any two 	

vertices  and  are adjacent in  if and 

only if either  and  is adjacent to  in  or  

and  is adjacent to  in  The tensor product of graphs 

 and  denoted by  is a graph such that the vert 

ex set of  is the Cartesian product  

and any two vertices  and  are adjacent in 

 if and only if  is adjacent to  in  and  is 	

adjacent to  in 

	 The concept of magic graphs was introduced by 

Sedláček1. Later, supermagic graphs were introduced by 

Stewart2. There are now many papers published on 

magic and supermagic graphs; see3-5 for more compre-

hensive references. The concept of degree-magic graphs 

was then introduced by Bezegová and Ivančo6 as an 

extension of supermagic regular graphs. They established 

the basic properties of degree-magic graphs and 	

characterized degree-magic and balanced degree-magic 

complete bipartite graphs in6. They also characterized 

degree-magic complete tripartite graphs in7. Some of 

these concepts are investigated in8-10. One will hereinafter 

use the auxiliary results from these studies.

Theorem 1.16 Let  be a regular graph. Then  is 

supermagic if and only if it is -magic.

Theorem 1.26 Let  be a -magic graph of even size. 

Then every vertex of  has an even degree and every 

component of  has an even size.

Theorem 1.36 Let  be a balanced -magic graph. Then 

 has an even number of edges and every vertex has 

an even degree.

Theorem1.46 Let  be a -magic graph having a  

half-factor. Then  is a balanced -magic graph.

Theorem 1.56 Let  and  be edge-disjoint subgraphs 

of a graph  which form its decomposition. If  is 

-magic and  is balanced -magic, then  is a 

-magic graph. Moreover, if  and  are both balanced 

-magic, then  is a balanced -magic graph.

Proposition 1.66 For  the complete bipartite 

graph  is -magic if and only if  and 

Theorem 1.76 The complete bipartite graph  is bal-

anced -magic if and only if the following statements hold:

if  then 

Lemma 1.87] Let  and  be even positive integers. 

Then the complete tripartite graph  is balanced 

-magic.
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Lemma 1.97 Let  and  be odd positive integers with 

 and let  be an even positive integer such that 

 whenever  Then the complete tri-

partite graph  is -magic.

Labelings in the Join of Complete Bipartite and 
Tripartite Graphs
	 For any positive integers  and  one 

considers the join  of complete bipartite and 

tripartite graphs. Let  be a -magic graph. 

Since  is  

  or  and

 

for any vertex  one has the following 

proposition.

Proposition 2.1 Let  be a -magic graph. 

Then the following statements hold:

only two of  and  are even or

only three of  and  are even or

all of  and  are either odd or even.

Proof. Assume that  is a -magic labeling of  

Suppose to the contrary that only one of  and  

is either odd or even. Thus,   

  or  is odd, and 

 is odd. Since 

 satisfies 

 and it is 

not an integer for some vertex  by 

(1.1),  is a sum of integers, one has a contradiction.	

Proposition 2.2 Let  be a balanced -magic 

graph. Then  and  are either odd or even.

Proof. Suppose to the contrary that some of  and	

 are odd and some are even. Thus, 

   or

 is odd. This means that some vertices of 

 have odd degrees. Since every vertex of 

balanced -magic graph has an even degree, one has a 

contradiction.

	 In the next result, one shows sufficient conditions 

for the existence of -magic labelings of the join of com-

plete bipartite and tripartite graphs 

Proposition 2.3 Let  and  be even positive integers, 

let  and  be odd positive integers with  and let  

be an even positive integer such that  

whenever  Then  is a -magic graph.

Proof. Let  and  be even positive integers, let  and 

 be odd positive integers with  and let  be an even 

positive integer such that  whenever  

Then the graph  is -magic by Lemma 1.9. Since 

 and  are even,  is balanced 

-magic by Lemma 1.8. Since  is the graph 

such that  and  form its decomposition, 

 is a -magic graph by Theorem 1.5.	

Proposition 2.4 Let  and  be even positive in-

tegers. Then  is a balanced -magic graph.

Proof. Let  and  be even positive integers. Then 

the graphs  and  are balanced -magic by 

Lemma 1.8. Since  is the graph such that 

 and  form its decomposition,  

is a balanced -magic graph by Theorem 1.5.	

Corollary 2.5 Let  and  be even positive integers. 

If  then  is a supermagic 

graph.

Proof. This follows from Theorem 1.1 and Proposition 

2.4.	

Example 2.1 One considers the join of complete bipartite 

and tripartite graphs  and  A balanced	

-magic graph  is constructed (see Figure 1) 

and the labels on edges of  are shown in 

Table 1
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𝑝𝑝𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is 
odd. Since 𝑓𝑓 satisfies 𝑓𝑓∗ 𝑣𝑣  𝑝𝑝𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑡𝑡  𝑝𝑝 𝑞𝑞  𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  𝑣𝑣  and it is 
not an integer for some vertex 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞

𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  by (1.1), 𝑓𝑓∗ 𝑣𝑣  is a sum of integers, one 
has a contradiction. □ 

Proposition 2.2 Let 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  be a balanced 𝑑𝑑-
magic graph. Then 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 are either odd or 
even. 

Proof. Suppose to the contrary that some of 
𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 are odd and some are even. Thus, 
𝑝𝑝 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠  
𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑡𝑡 or 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑠𝑠 𝑡𝑡 is odd. This 
means that some vertices of 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 have 
odd degrees. Since every vertex of balanced 𝑑𝑑-
magic graph has an even degree, one has a 
contradiction. □ 

 In the next result, one shows sufficient 
conditions for the existence of 𝑑𝑑-magic labelings 
of the join of complete bipartite and tripartite 
graphs 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  

Proposition 2.3 Let 𝑝𝑝 and 𝑞𝑞 be even positive 
integers, let 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 be odd positive integers with 
𝑠𝑠 ≥ 𝑡𝑡 and let 𝑟𝑟 be an even positive integer such 
that 𝑟𝑟 ≡  whenever 𝑠𝑠  Then 
𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is a 𝑑𝑑-magic graph. 

Proof. Let 𝑝𝑝 and 𝑞𝑞 be even positive integers, let 𝑠𝑠 
and 𝑡𝑡 be odd positive integers with 𝑠𝑠 ≥ 𝑡𝑡 and let 𝑟𝑟 

be an even positive integer such that 𝑟𝑟 ≡
 whenever 𝑠𝑠  Then the graph 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  

is 𝑑𝑑-magic by Lemma 1.9. Since 𝑝𝑝 𝑞𝑞 and 
𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 are even, 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is balanced 𝑑𝑑-
magic by Lemma 1.8. Since 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 is the 
graph such that 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  and 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  form its 
decomposition, 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is a 𝑑𝑑-magic graph by 
Theorem 1.5. □ 

Proposition 2.4 Let 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 be even 
positive integers. Then 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is a balanced 
𝑑𝑑-magic graph. 

Proof. Let 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 be even positive 
integers. Then the graphs 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  and 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 are 
balanced 𝑑𝑑-magic by Lemma 1.8. Since 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞

𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is the graph such that 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  and 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  
form its decomposition, 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 is a balanced 
𝑑𝑑-magic graph by Theorem 1.5. □ 

Corollary 2.5 Let 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 be even positive 
integers. If 𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  then 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is 
a supermagic graph. 

Proof. This follows from Theorem 1.1 and 
Proposition 2.4. □ 

Example 2.1 One considers the join of complete 
bipartite and tripartite graphs 𝐾𝐾  and 𝐾𝐾  A 
balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 𝐾𝐾  is 
constructed (see Figure 2.1) and the labels on 
edges of 𝐾𝐾 𝐾𝐾  are shown in Table 2.1. 

 
Figure 2.1 A balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 𝐾𝐾  Figure 1 A balanced -magic graph 

Table 1 The labels on edges of balanced -magic graph 

vertex c1 c2 d1 d2 e1 e2 e3 e4 b1 b2 vertex d1 d2 e1 e2 e3 e4

a1 51 6 7 50 11 46 15 42 53 4 c1 19 22 37 36 28 29

a2 5 52 49 8 45 12 41 16 56 1 c2 38 35 21 20 30 27

b1 3 2 48 9 44 13 40 17 - - d1 - - 23 34 31 26

b2 55 54 10 47 14 43 18 39 - - d2 - - 33 24 25 32

Labelings in the Composition of Complete Bi-
partite and Tripartite Graphs
For any positive integers  and  one considers 

the composition  of complete bipartite and 

tripartite graphs. Let  be a -magic graph.

Since  is   

  

 or  and 

 for any

vertex  one has the following 

proposition.

Proposition 3.1 Let  be a -magic graph. Then 

the following statements hold:

 or  is odd and  and  are even or

only one of  and  is even and  and  are odd or

only two of  and  are even or

all of  and  are either odd or even.

Proof. Assume that  is a -magic labeling of  

Suppose to the contrary that only one of  and  is odd 

and  and  are both even, only one of  and  is even 

and  and  are both odd or only three of  and 

 are even and  or  is even. Thus, 

  

  or 

 is odd and 

 is odd. 

Since the mapping  satisfies 

 and it

is not an integer for some vertex  by 

(1.1),  is a sum of integers, one has a contradiction.	

Proposition 3.2 Let  be a balanced -magic 

graph. Then the following statements hold:

 or  is odd and  and  are even or

 and  are even and  and  are odd or

 and  are even.

Proof. Suppose to the contrary that all of  and  

are odd, only one of  and  is even, only two of 

 and  are even and  or  is odd, only three of 

 and  are even and  or  is even or only one 

of  and  is odd and  and  are both even. Thus,

  

  

 or  is odd. 
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This means that some vertices of  have odd 

degrees. Since every vertex of balanced -magic graph 

has an even degree, one has a contradiction.	

	 In the next result, one is able to find a sufficient 

condition for the existence of -magic labelings of the 

composition of complete bipartite and tripartite graphs 

Proposition 3.3 Let  and  be positive integers and let 

 and  be even positive integers. Then  is 

a balanced -magic graph.

Proof. Let  and  be positive integers and let  and 

 be even positive integers. Since  and it is 

even, the graph  is balanced -magic by 

Theorem 1.7. The graph  is balanced -magic by 

Lemma 1.8. The graph  is decomposable into 

 balanced -magic subgraphs isomorphic to  

and  balanced -magic subgraphs isomorphic to 

 According to Theorem 1.5,  is a balanced 

-magic graph.	

Corollary 3.4 Let  and  be positive integers and let 

 and  be even positive integers. If  and 

 then  is a supermagic graph.

Proof. This follows from Theorem 1.1 and Proposition 

3.3.

Example 3.1 One considers the composition of complete 

bipartite and tripartite graphs  and  A balanced 

-magic graph  is constructed (see Figure 2) 

with the labels on edges of  in Table 2

6 

𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 is balanced 𝑑𝑑-magic by Theorem 1.7. 
The graph 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is balanced 𝑑𝑑-magic by Lemma 
1.8. The graph 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is decomposable into 
𝑝𝑝𝑞𝑞 balanced 𝑑𝑑-magic subgraphs isomorphic to 
𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡 and 𝑝𝑝 𝑞𝑞 balanced 𝑑𝑑-magic 
subgraphs isomorphic to 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  According to 
Theorem 1.5, 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is a balanced 𝑑𝑑-magic 
graph. □ 

Corollary 3.4 Let 𝑝𝑝 and 𝑞𝑞 be positive integers and 
let 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 be even positive integers. If 𝑝𝑝 𝑞𝑞 

and 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  then 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞 ∙ 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is a supermagic 
graph. 

Proof. This follows from Theorem 1.1 and 
Proposition 3.3. □ 

Example 3.1 One considers the composition of 
complete bipartite and tripartite graphs 𝐾𝐾  and 
𝐾𝐾  A balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 ∙ 𝐾𝐾  is 
constructed (see Figure 3.1) with the labels on 
edges of 𝐾𝐾 ∙ 𝐾𝐾  in Table 3.1. 

 

 
Figure 3.1 A balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 ∙ 𝐾𝐾  

Table 3.1 The labels on edges of balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 ∙ 𝐾𝐾  
vertex d1 d2 e1 e2 f1 f2 g1 g2 h1 h2 i1 i2 

a1 19 84 73 36 30 85 1 102 91 18 12 103 
a2 89 26 77 35 80 20 107 8 95 17 98 2 
b1 22 82 33 75 27 88 4 100 15 93 9 106 
b2 87 81 34 76 28 21 105 99 16 94 10 3 
c1 86 29 32 74 83 23 104 11 14 92 101 5 
c2 24 25 78 31 79 90 6 7 96 13 97 108 

 

vertex e1 e2 f1 f2 vertex h1 h2 i1 i2 vertex b1 b2 c1 c2 
d1 43 46 65 64 g1 37 40 71 70 a1 54 56 50 58 
d2 66 63 45 44 g2 72 69 39 38 a2 55 53 51 59 
e1 - - 47 62 h1 - - 41 68 b1 - - 57 52 
e2 - - 61 48 h2 - - 67 42 b2 - - 60 49 

 
 
 
 

Figure 2 A balanced -magic graph 

Table 2 The labels on edges of balanced -magic graph 

vertex d1 d2 e1 e2 f1 f2 g1 g2 h1 h2 i1 i2

a1 19 84 73 36 30 85 1 102 91 18 12 103

a2 89 26 77 35 80 20 107 8 95 17 98 2

b1 22 82 33 75 27 88 4 100 15 93 9 106

b2 87 81 34 76 28 21 105 99 16 94 10 3

c1 86 29 32 74 83 23 104 11 14 92 101 5

c2 24 25 78 31 79 90 6 7 96 13 97 108

vertex e1 e2 f1 f2 vertex h1 h2 i1 i2 vertex b1 b2 c1 c2

d1 43 46 65 64 g1 37 40 71 70 a1 54 56 50 58

d2 66 63 45 44 g2 72 69 39 38 a2 55 53 51 59

e1 - - 47 62 h1 - - 41 68 b1 - - 57 52

e2 - - 61 48 h2 - - 67 42 b2 - - 60 49
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Labelings in the Cartesian Product of Complete 
Bipartite and Tripartite Graphs
For any positive integers  and  one considers 

the Cartesian product  of complete bipartite 

and tripartite graphs. Let  be a -magic graph. 

Since  is    

 or  and 

 for

any vertex  one has the following 

proposition.

Proposition 4.1 Let  be a -magic graph. 

Then the following statements hold:

only two of  and  are even or

only one of  and  is even and  and  are odd or

all of  and  are either odd or even.

Proof. Assume that  is a -magic labeling of  

Suppose to the contrary that only four of  and  

are even, only three of  and  are even or only 

one of  and  is even and  and  are both odd.

Therefore,     

 or  is odd and 

 is odd. 

Since the mapping  satisfies 

 and it

is not an integer for some vertex  

by (1.1),  is a sum of integers, one has a 

contradiction.	

Proposition 4.2 Let  be a balanced -magic 

graph. Then the following statements hold:

 and  are even and  and  are odd or 

 and  are even.

Proof. Suppose to the contrary that only four of  

and  are even, only three of  and  are even, 

only two of  and  are even and  or  is odd, 

only one of  and  is even or all of   

and  are odd. Thus,    

  or  is odd. This means that 

some vertices of  have odd degrees. Since 

every vertex of balanced -magic graph has an even 

degree, one has a contradiction.	

	 In the next result, one finds a sufficient condition 

for the existence of -magic labelings of the Cartesian 

product of complete bipartite and tripartite graphs 

Proposition 4.3 Let  and  be even positive  

integers and  Then  is a  

balanced -magic graph.

Proof. Let  and  be even positive integers and 

 Since the graph  is -magic by 

Proposition 1.6,  is a balanced -magic graph by 

Theorem 1.4. The graph  is balanced -magic by 

Lemma 1.8. The graph  is decomposable into 

 balanced -magic subgraphs isomorphic 

to  and  balanced -magic subgraphs isomor-

phic to  According to Theorem 1.5,  is 

a balanced -magic graph.	

Corollary 4.4 Let  and  be even positive  

integers and  If  and , then 

 is a supermagic graph.

Proof. This follows from Theorem 1.1 and Proposition 

4.3.	

Example 4.1 One considers the Cartesian product of 

complete bipartite and tripartite graphs  and  A 

balanced -magic graph  is constructed (see 

Figure 3) and the labels on edges of  are 

shown in Table 3
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Figure 4.1 A balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 𝐾𝐾  

Table 4.1 The labels on edges of balance 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 𝐾𝐾  
vertex a9 a10 d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 f3 f4 

f1 95 94 71 - - - 50 - - - 25 28 
f2 27 26 - 75 - - - 46 - - 96 93 
f3 29 92 - - 63 - - - 58 - - - 
f4 91 30 - - - 67 - - - 54 - - 

 

vertex a11 a12 d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 g3 g4 
g1 89 88 49 - - - 72 - - - 31 34 
g2 33 32 - 45 - - - 76 - - 90 87 
g3 35 86 - - 57 - - - 64 - - - 
g4 85 36 - - - 53 - - - 68 - - 

 

vertex d1 d2 d3 d4 a1 a2 a3 a4 vertex e1 e2 e3 e4 a1 a2 a3 a4 
a5 107 15 17 103 44 - 78 - a7 101 21 23 97 77 - 43 - 
a6 106 14 104 18 - 40 - 82 a8 100 20 98 24 - 81 - 39 

 

vertex d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 a1 a2 b3 b4 vertex d1 d2 e1 e2 
b1 52 - - - 69 - - - 119 118 1 4 d3 13 108 - - 
b2 - 48 - - - 73 - - 3 2 120 117 d4 16 105 - - 
b3 - - 60 - - - 61  5 116 - - e3 - - 19 102 
b4 - - - 56 - - - 65 115 6 - - e4 - - 22 99 

 

vertex d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 a3 a4 c3 c4 vertex a9 a10 a11 a12 
c1 70 - - - 51 - - - 113 112 7 10 a5 79 - 41 - 
c2 - 74 - - - 47 - - 9 8 114 111 a6 - 83 - 37 
c3 - - 62 - - - 59 - 11 110 - - a7 42 - 80 - 
c4 - - - 66 - - - 55 109 12 - - a8 - 38 - 84 

Figure 3 A balanced -magic graph 

Table 3 The labels on edges of balance -magic graph 

vertex a9 a10 d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 f3 f4

f1 95 94 71 - - - 50 - - - 25 28

f2 27 26 - 75 - - - 46 - - 96 93

f3 29 92 - - 63 - - - 58 - - -

f4 91 30 - - - 67 - - - 54 - -

vertex a11 a12 d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 g3 g4

g1 89 88 49 - - - 72 - - - 31 34

g2 33 32 - 45 - - - 76 - - 90 87

g3 35 86 - - 57 - - - 64 - - -

g4 85 36 - - - 53 - - - 68 - -

vertex d1 d2 d3 d4 a1 a2 a3 a4 vertex e1 e2 e3 e4 a1 a2 a3 a4

a5 107 15 17 103 44 - 78 - a7 101 21 23 97 77 - 43 -

a6 106 14 104 18 - 40 - 82 a8 100 20 98 24 - 81 - 39

vertex d1 d2 d3 d4 e1 e2 e3 e4 a1 a2 b3 b4 vertex d1 d2 e1 e2

b1 52 - - - 69 - - - 119 118 1 4 d3 13 108 - -

b2 - 48 - - - 73 - - 3 2 120 117 d4 16 105 - -

b3 - - 60 - - - 61 5 116 - - e3 - - 19 102

b4 - - - 56 - - - 65 115 6 - - e4 - - 22 99

c1 70 - - - 51 - - - 113 112 7 10 a5 79 - 41 -

c2 - 74 - - - 47 - - 9 8 114 111 a6 - 83 - 37

c3 - - 62 - - - 59 - 11 110 - - a7 42 - 80 -

c4 - - - 66 - - - 55 109 12 - - a8 - 38 - 84
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Labelings in the Tensor Product of Complete 
Bipartite and Tripartite Graphs
For any positive integers  and , one considers 

the tensor product  of complete bipartite and 

tripartite graphs. Let  be a -magic graph.

Since  is     

 or  and 

 for any 

vertex  one has the following 

proposition.

Proposition 5.1 Let  be a -magic graph. 

Then the following statements hold:

only four of  and  are even or

only three of  and  are even and  and  are 

even or

 and  are odd and  and  are even or

 or  is even and  and  are odd or

all of  and  are either odd or even.

Proof. Assume that  is a -magic labeling of  

Suppose to the contrary that only three of  and  

are even and only two of  and  are even, only two of 

 and  are even and  or  is odd or only one of 

 and  is even and  and  are both odd. Thus, 

     or 

 is odd and  is odd. Since 

 satisfies  

and it is not an integer for some vertex  

by (1.1),  is a sum of integers, one has a contradic-

tion.

Proposition 5.2 Let  be a balanced -magic 

graph. Then the following statements hold:
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even or

 and  are odd and  and  are even or
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one of  and  is even and  and  are both odd. Thus, 

     or 

 is odd. This means that some vertices of 

 have odd degrees. Since every vertex of bal-

anced -magic graph has an even degree, one has a 

contradiction.	

	 In the next result, one finds a sufficient condition 

for the existence of -magic labelings of the tensor prod-

uct of complete bipartite and tripartite graphs 

Proposition 5.3 Let  or  be even positive integers and 
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Proof. Let  or  be even positive integers and let  
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 and  According to Theorem 1.5, 

 is a balanced -magic graph.
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let  and  be even positive integers. If  and 

 then  is a supermagic graph.

Proof. This follows from Theorem 1.1 and Proposition 

5.3.	

Example 5.1 One considers the tensor product of 	

complete bipartite and tripartite graphs  and  A 

balanced -magic graph  is constructed (see 

Figure 4) and the labels on edges of  are 

shown in Table 4
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Corollary 5.4 Let 𝑝𝑝 or 𝑞𝑞 be even positive integers 
and let 𝑟𝑟 𝑠𝑠 and 𝑡𝑡 be even positive integers. If 
𝑝𝑝 𝑞𝑞 and 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  then 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑞𝑞⨁𝐾𝐾𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑡𝑡  is a 
supermagic graph. 

Proof. This follows from Theorem 1.1 and 
Proposition 5.3. □ 

Example 5.1 One considers the tensor product of 
complete bipartite and tripartite graphs 𝐾𝐾  and 
𝐾𝐾  A balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 ⨁𝐾𝐾  is 
constructed (see Figure 5.1) and the labels on 
edges of 𝐾𝐾 ⨁𝐾𝐾  are shown in Table 5.1. 

 

 
Figure 5.1 A balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 ⨁𝐾𝐾  

Table 5.1 The labels on edges of balanced 𝑑𝑑-magic graph 𝐾𝐾 ⨁𝐾𝐾  
vertex b1 b2 b3 b4 b5 b6 c1 c2 c3 c4 c5 c6 

a1 - - 28 22 23 25 - - 32 18 19 29 
a2 - - 21 27 26 24 - - 17 31 30 20 
a3 36 14 - - 15 33 40 10 - - 11 37 
a4 13 35 - - 34 16 9 39 - - 38 12 
a5 44 6 7 41 - - 48 2 3 45 - - 
a6 5 43 42 8 - - 1 47 46 4 - - 

 
Acknowledgements 
The author would like to thank the academic 
reviewer for the careful reading and helpful 
comments for improving this paper. 

References 
1. Sedláček J. Theory of graphs and its 

applications. In: Problem 27. Proc. Symp. 
Smolenice; Praha; 1963. P.163-164. 

2. Stewart BM. Magic graphs. Canad. J. Math. 
1966 (18): 1031-1059. 

3. Gallian JA. A dynamic survey of graph 
labeling. Electron. J. Combin. 2009 (16): 
#DS6. 

4. Salehi E. Integer-magic spectra of cycle 
related graphs. Iranian Journal of 
Mathematical Sciences and Informatics. 2006 
(1): 53-63. 

5. Varela MT. On barycentric-magic graphs. 
Iranian Journal of Mathematical Sciences and 
Informatics. 2015 (10): 121-129. 

6. Bezegová L’, Ivančo J. An extension of 
regular supermagic graphs. Discrete Math. 
2010 (310): 3571-3578. 

7. Bezegová L’, Ivančo J. A characterization of 
complete tripartite degree-magic graphs. 
Discuss. Math. Graph Theory. 2012 (32): 243-
253. 

Figure 4 A balanced -magic graph 

Table 4 The labels on edges of balanced -magic graph 

vertex b1 b2 b3 b4 b5 b6 c1 c2 c3 c4 c5 c6

a1 - - 28 22 23 25 - - 32 18 19 29

a2 - - 21 27 26 24 - - 17 31 30 20

a3 36 14 - - 15 33 40 10 - - 11 37

a4 13 35 - - 34 16 9 39 - - 38 12

a5 44 6 7 41 - - 48 2 3 45 - -

a6 5 43 42 8 - - 1 47 46 4 - -

Acknowledgements
	 The author would like to thank the academic 

reviewer for the careful reading and helpful comments for 

improving this paper.

References
1.	 Sedláček J. Theory of graphs and its applications. 

In: Problem 27. Proc. Symp. Smolenice; Praha; 1963. 

P.163-164.

2.	 Stewart BM. Magic graphs. Canad. J. Math. 1966 

(18): 1031-1059.

3.	 Gallian JA. A dynamic survey of graph labeling. 

Electron. J. Combin. 2009 (16): #DS6.

4.	 Salehi E. Integer-magic spectra of cycle related 

graphs. Iranian Journal of Mathematical Sciences 

and Informatics. 2006 (1): 53-63.

5.	 Varela MT. On barycentric-magic graphs. Iranian 

Journal of Mathematical Sciences and Informatics. 

2015 (10): 121-129.

6.	 Bezegová L’, Ivančo J. An extension of regular 	

supermagic graphs. Discrete Math. 2010 (310): 3571-

3578.

7.	 Bezegová L’, Ivančo J. A characterization of complete 

tripartite degree-magic graphs. Discuss. Math. Graph 

Theory. 2012 (32): 243-253.

8.	 Bezegová L’, Ivančo J. On conservative and super-

magic graphs. Discrete Math. 2011 (311): 2428-2436.

9.	 Bezegová L’, Ivančo J. Number of edges in degree-

magic graphs, Discrete Math. 2013 (313): 1349-1357.

10.	 Bezegová L’. Balanced degree-magic complements 

of bipartite graphs. Discrete Math. 2013 (313): 1918-

1923.



นิพนธตนฉบับ

1  ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150
1 Department of Mathematics. Faculty of Science, Mahasarakham University, Kantaravichai, Mahasarakham, Thailand 44150

* Corresponding author: Wipawee Tangiai (Wipawee.t@msu.ac.th)

อัตราสวนของลําดับยอยของจํานวนฟโบนักชีที่มีดัชนีเปนเลขชี้กําลัง n  

The ratio of the n -th exponential subsequence of the Fibonacci Sequence

วิภาวี ตั้งใจ1*, กรภัทร ชมฮด2

Wipawee Tangjai1*, Korrapat Chomhod2

Received: 12 March 2018; Accepted: 22 May 2018

บทคัดยอ
เปนที่ทราบกันดีวาอัตราสวนของพจนที่ติดกันของจํานวนฟโบนักชี  และอัตราสวนของพจนท่ีติดกันของจํานวนลูคัส 

 ลูเขาสูอัตราสวนทองคํา งานวิจัยนี้ศึกษาลําดับยอย  เมื่อ  เปนจํานวนเต็มบวก โดยไดแสดงวาลิมิตของ

อตัราสวนระหวาง  และ  ลูเขากต็อเมือ่  โดยทาํการพสิจูนลาํดับท่ีเกดิจากความสมัพนัธเวยีนเกดิอันดบัสอง

ในรูปทั่วไปที่ครอบคลุมลําดับฟโบนักชี นอกจากนี้ยังไดใหคาของลิมิตที่เกิดขึ้น

คําสําคัญ: ลําดับฟโบนักชี อัตราสวน การลูเขา ความสัมพันธเวียนเกิด ลําดับยอยที่มีดัชนีเปนเลขชี้กําลังเปน n

Abstract
It is well known that the ratios of the consecutive terms of the Fibonacci numbers  and those of the Lucas 

numbers  converge to the golden ratio. In this work, we study the -exponential subsequence  , where 

n  is a positive integer. We show that the limit of the quotient between  and  converges if and only if 

 by proving a more general statement for the sequences satisfying a recurrence relation of order 2 that covers 

the Fibonacci sequence. We also give the limit of the convergence if it exists.

Keyword: Fibonacci sequence, Quotient, Convergence, Recurrence relation, n -exponential subsequence

Introduction 
The Fibonacci sequence 

 

 

Introduction  

The Fibonacci sequence   0m mF 


is defined by 

the recurrence relation 

1 2m m mF F F    , for 2,m           1  

where 0 = 0F  and 1= 1.F  In 2015, Craciun [1] 

defined a geometrical generalization of the golden 

ratio by considering a ratio between two sub-

segments and its relation to a homogeneous 

function M  defined by  

: (0, ) (0, ) (0, )M       

satisfying  

i. ( , )x M x y y  , for all 0 x y   

and  

ii. ( , ) ( , ),M x y M x y     for 

all , , (0, )x y   . 

The Fibonacci numbers have been generalized in 

many ways, one of which is the k  Fibonacci 

numbers [2] defined by, for a non-zero integer ,k  

, , 1 , 2    ,  k m k m k mF kF F   for    2,m   

where ,0  = 0kF  and ,1= 1.kF  It is well known 
that the ratio of consecutive Fibonacci numbers 

converges to the golden ratio  1 5 .
2

   If 

we consider the n -exponential subsequence  

  1nm m
F




 of the Fibonacci sequence, it is obvious 

that the ratio of consecutive terms goes to infinity. 

We will study a more generalized form of 
the Fibonacci and k  Fibonacci numbers. For a 

non-zero real number ,k  we let   0m ma 


  be a 

sequence generated by a recurrence relation 

1 2   ,m m ma ka a    for 2m          (2)   
where 0a s  and 1 .a t  We assume that 

0,nma   for all ,  1.m n    
The followings are examples of the sequences 
satisfying (2): 

 if 1,  0,  1,k s t    then na  is the 
Fibonacci number ,nF   

 if 1,  2,  1,k s t    then na  is the 
Lucas number ,nL   

 if 2,  0,  1,k s t    then na  is the 
Pell number ,nP   

 if 2,  2,  2,k s t    then na  is the 
Pell-Lucas number nQ . 

In this paper, we are interested in the growth 

rate of such ratios which is the quotient of  1 n

n

m

m

a

a
  

and 
 1

n

n

m

m

a
a



. It has been shown that if k  is a 

positive integer, then [3, 4] 

            ,

,

lim      ,k m p p
km

k m

F
F




        3   

where p  is a positive integer and 
2 4  .

2k
k k    By (3), it can be verified 

that the limit of the quotient of  , 1

,

n

n

k m

k m

F

F
  and 

 

,

, 1

n

n

k m

k m

F
F



 converges if and only if   2,n   and 

that if   2,n   then the limit converges to 2
k . 

Considering a more generalized sequence 

 is defined by the 

recurrence relation
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As a result, the quotient of the ratios of 
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As a result, the quotient of the ratios of 
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บทคัดย่อ
บทความนี้เป็นการศึกษารูปแบบความเหมาะสมการระบายน�้าด้วยเทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา โดยมีวัตถุประสงค์

เพ่ือศกึษาเทคนคิการพยากรณ์เชงิสถติทิีเ่หมาะกบัข้อมูลอนกุรมเวลา และหารูปแบบความเหมาะสมการระบายน�า้จากการเปรยีบเทยีบ

เทคนิคการพยากรณ์ โดยมี 4 สมการ คือ การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression; SLR) วิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ 

(Moving Average; MA) วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบง่าย (Simple Exponential Smoothing; SES) และวิธีปรับเรียบเอกซ์

โพเนนเชียลของวินเทอร์ (Holt-Winters’ Exponential Smoothing) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น�าข้อมูลการระบายน�้าที่ประตูระบายน�้า 

(ปตร.) เขื่อนพระรามหก จากโครงการส่งน�้าและบ�ารุงรักษาป่าสักใต้ ส�านักงานชลประทานที่ 10 กรมชลประทาน จังหวัด

พระนครศรอียธุยา มาเป็นต้นแบบในการทดลอง และวัดการพยากรณ์ด้วยวิธีการหาค่าความคลาดเคลือ่น 3 รปูแบบ คอื ค่าเฉลีย่

ความคลาดเคลือ่นสมบรูณ์ (Mean Absolute Deviation; MAD) ค่าเฉล่ียเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่น (Mean Absolute Percentage 

Error; MAPE) และค่ารากที่สองเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก�าลังสอง (Root Mean Square Error; RMSE) จากการทดลองพบว่า

ค่าเฉลีย่เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่น (MAPE) ของการพยากรณ์ในการระบายน�า้ทีป่ระตรูะบายน�า้ (ปตร.) ทีม่ค่ีาต�า่ทีส่ดุคือ ค่า

พยากรณ์ด้วยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ (Holt-Winters’ Exponential Smoothing) มีค่า = 0.068 โดย

การก�าหนดค่า  = 3,  = 0.882, = 0.051 และ = 0.312 รองมาเป็นวิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (MA) มีค่า  = 0.179 โดย

การก�าหนดค่า  = 3 รองมาเป็นวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบง่าย (SES) มีค่า  = 0.249 โดยการก�าหนดค่า  = 

0.3 และสุดท้ายเป็นวิธีการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย มีค่า  = 0.854 และทดลองพยากรณ์ข้อมูลที่ไม่เคยปรากฏในปี พ.ศ. 

2558 โดยหาค่า  ซึ่งพบว่าการพยากรณ์แบบค่าพยากรณ์ด้วยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์มีค่าที่ต�่าที่สุด

คือ  = 0.033 เป็นการบ่งชี้ได้ว่าค่าพยากรณ์ด้วยวิธีนี้มีรูปแบบความเหมาะสมกับการระบายน�้าที่ ปตร. 

ค�ำส�ำคัญ : รูปแบบความเหมาะสม การระบายน�้า การพยากรณ์อนุกรมเวลา

Abstract 
This paper explores the model of drainage suitability using time series forecasting techniques. The purpose is to study 

statistical forecasting techniques suitable for time series data. The model of water drainage suitability was compared 

by using 4 methods forecasting techniques were Simple Linear Regression (SLR), Moving Average (MA), Simple 

Exponential Smoothing (SES) and Holt-Winters’ Exponential Smoothing. In this research, which are drainage

information form Rama VI Dam, Pha Nakhon Si Ayutthaya in the experiment. Measurement of forecast with 3 methods 

were Mean Absolute Deviation (MAD), Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE). 

The experiments showed that the  of the lowest drainage prognosis was Predictive value by Holt-Winters’ 

exponential smoothing, which was  = 0.068, with the values of  = 3,  = 0.882, = 0.051 and = 0.312. The 
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secondary mean is  with  = 0.179. Simple exponential smoothing (SES) has a  = 0.249 by setting 

= 0.3. Finally, a simple linear regression was used to obtain  = 0.854. The Forecasted data were not used 

in 2015 by . The lowest value of  = 0.033 indicates that the predictive value of this method is appropriate 

for the drainage pattern.

Keyword: Fitness Equation , Drainage, Time Series Forecasting

บทน�ำ
ทกุวนัน้ีมีการยอมรบัถงึการบรหิารจดัการทรัพยากรน�ำ้ซึง่เป็น

ทรัพยากรทางธรรมชาติท่ีส�ำคัญอย่างย่ิงในประเทศไทย และ

คงไม่อาจปฏเิสธได้ว่าในการจดัการบริหารทรพัยากรน�ำ้คอืการ

ระบายน�้ำจากแหล่งน�้ำจะช่วยท�ำให้ลดการเกิดสภาวะน�้ำท่วม

หรือเพื่อใช้ในการเกษตร และบริโภคของภาคประชาชน และ

เพื่อเป็นการป้องกันการเกิดสภาวะน�้ำท่วมจึงต้องหาแนวทาง

การรับมือกับปัญหาทางธรรมชาติในรูปแบต่าง เช่น ฝนตกใน

พื้นท่ีลุ่มมีปริมาณมากและตกติดต่อกันเป็นเวลานาน จนเกิด

น�้ำไหลบ่ามาตามผิวดินลงสู่ร่องน�้ำ ล�ำธารและแม่น�้ำนั้น หาก

ล�ำน�ำ้ตอนใดไม่สามารถรบัปรมิาณน�ำ้ได้กจ็ะบ่าท่วมตลิง่เข้าไป

ท่วมพืน้ทีต่่าง ๆ  หรือชมุชนทีไ่ม่มกีารระบายน�ำ้ทีส่มบรูณ์ และ

การกระท�ำของมนุษย์1 เป็นต้น ซ่ึงปัญหาท่ีได้กล่าวมานี้อาจ

เป็นปัญหาทีอ่ยูเ่หนอืการควบคมุ แต่ยงัมอีกีหนึง่สิง่ทีม่องเห็น

ถึงแนวทางการป้องกันการเกิดปัญหาน้ีได้คือการจัดการ

บริหารทรัพยากรน�้ำหรืออีกนัยหนึ่งคือการควบคุมดูแลการ

ระบายน�ำ้ โดยอาศยัการระบายน�ำ้จากประตรูะบายน�ำ้ (ปตร.) 

เป็นหลักส�ำคัญเนื่องจากเป็นหลักการหนึ่งในการแก้ไขปัญหา

น�้ำท่วม2 คือพื้นที่ทั้งหมดน้ีจะท�ำหน้าท่ีรับน�้ำและน�้ำท่วมขัง

จากพื้นที่ตอนบนมาเก็บไว้พร้อมกับระบายลงสู่อ่าวไทยตาม

จงัหวะการขึน้-ลงของระดบัน�ำ้ทะเลโดยอาศยัแรงโน้ม ถ่วงของ

โลกและการสบูน�ำ้ทีเ่หมาะสมและสอดคล้องกัน โดยจะสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพในระบายน�้ำตามคูคลองธรรมชาติต่าง ๆ 

อย่างไรกต็ามผูวิ้จยัได้เลง็เหน็ปัญหาจงึได้ยกแก้ไขปัญหาการ

ระบายน�้ำมาพิจารณา ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้น�ำข้อมูลการระบาย

น�ำ้ที ่ปตร.เขือ่นพระรามหก จากโครงการส่งน�ำ้และบ�ำรุงรกัษา

ป่าสักใต้ ส�ำนักงานชลประทานที่ 10 กรมชลประทาน จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา3 ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเป็นบานประตู

ยกระดับการระบายปริมาณน�้ำโดยมีจ�ำนวนท้ังหมด 6 บาน

ประตูแต่ละประตูมีขนาด 12.5x7.8 ม. ระบายน�้ำได้สูงสุดที่ 

1,600 ลบ.ม./วินาทีโดยได้ท�ำการวิเคราะห์หาสมการค่าความ

เหมาะสมในการระบายน�ำ้ด้วยการพยากรณ์แบบอนกุรมเวลา 

ซึง่ใช้ข้อมูลการระบายน�ำ้อ้างองิตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ.2538 

ถงึ ธนัวาคม พ.ศ.2540 แบบรายวนั เนือ่งจากในช่วงนัน้มีการ

เกิดสภาวะน�้ำท่วมครั้งใหญ่ในประเทศไทย และใช้เพื่อใช้

เป็นการวเิคราะห์เทคนคิการพยากรณ์แบบอนกุรมเวลา (Simple 

Time Series Analysis) มี 4 วิธี ได้แก่ วิธีการพยากรณ์โดย

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear 

Regression; SLR) วิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average; 

MA) วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบง่าย (Simple  

Exponential Smoothing; SES) และวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชยีล 

ของวนิเทอร์ (Holt-Winters’ Exponential Smoothing) สาเหตุ

ทีใ่ช้วธิเีชงิสถติทิัง้ 4 วธีินีเ้นือ่งจากการเกบ็ข้อมลูการระบายน�ำ้

เป ็นรูปแบบรายวันและจ�ำเป็นที่ต ้องพิจารณาสถานการณ ์

ทีเ่กิดในเวลาไม่นาน ซึง่เป็นลกัษณะของการวเิคราะห์พยากรณ์ 

ข้อมลูแบบแนวโน้ม (Trend Component; ) และมอีทิธพิล

ของฤดูกาล (Seasonal Component; ) มาเปรียบเทียบ

เพื่อหาค่าความเหมาะสมในการหารูปแบบความเหมาะสมใน

การระบายน�้ำวัดค่าความคลาดเคล่ือน 3 ค่าคือ ค่าเฉล่ีย

ความคลาดเคล่ือนสมบรูณ์ (Mean Absolute Deviation; MAD) 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (Mean Absolute  

Percentage Error; MAPE) และค่ารากทีส่องเฉลีย่ความคลาด

เคลื่อนก�ำลังสอง (Root Mean Square Error; RMSE)

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. 	เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบความเหมาะสมในการ

ระบายน�้ำด้วยเทคนิคพยากรณ์แบบอนุเวลา

	 2. 	เพื่อหารูปแบบความเหมาะสมในการระบายน�้ำ

ของ ปตร. เขื่อนพระรามหก

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและทบทวนวรรณกรรม
	 1. 	 การพยากรณ์ค่าการระบายน�ำ้ด้วยอนกุรมเวลา 

(Time Series Forecasting)

		  ศกึษาวธิกีารพยากรณ์เพ่ือหาเทคนคิการพยากรณ์ 

ทีเ่หมาะสมส�ำหรับการระบายน�ำ้ (Forecasting)4 หมายถงึการ

ประมาณกาหรอืคาดคะเนเหตกุารณ์ทีย่งัไม่ได้เกดิขึน้ โดยการ

คาดคะเนนั้นต้องอาศัยข้อมูลจากปัจจุบันหรืออดีตมาเป็น

แนวทางแล้ววิเคราะห์เพื่อคาดการณ์การระบายน�้ำในอนาคต

		  1.1 	 วิธกีารพยากรณ์โดยการวิเคราะห์การถดถอย 

เชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression; SLR)

			   เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร 

2 ตัว5 คอืตัวแปร  และ  ทีม่คีวามสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเชงิ
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เส้น (Linear) โดยมีสมการถดถอย โดยท่ีมี  ก็คือค่าคงที่ 

(Constant) เป็นค่าท่ีเส้นกราฟถดถอยตัดกับแกน (m3/s) 

ส่วน  เป็นความชัน (Slope) ของเส้นกราฟ ซึ่งแสดงถึงอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของ  เม่ือ เปล่ียนแปลง โดยมีสามารถ

เขียนสมการดังนี้

		  	 (1)

โดยที่	  คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ (m3/s)

	  คือ ปริมาณน�้ำในช่วงเวลาระบายน�้ำ (m3/s)

	  คือ ค่าคงที่ (Constant)

	  คือ ความชัน (Slope) 

		  1.2 	 วธิถีวัเฉลีย่เคลือ่นที ่(Moving Average; MA)

			   วธิถีวัเฉลีย่เคลือ่นทีน่ัน้ เป็นการเลอืกข้อมลู

ทีม่คีวามทนัสมยับางส่วนมาหาค่าเฉลีย่ และก�ำหนดระยะเวลา

ส�ำหรับการพยากรณ์ เนื่องจากข้อมูลมีปริมาณมากจะท�ำให้มี

ความราบเรียบมากขึ้นด้วย6 หลังจากได้ค่าพยากรณ์จากการ

หาค่าเฉลี่ยได้หนึ่งค่า ก็จะสามารถหาค่าพยากรณ์ค่าต่อไป 

โดยการตัดข้อมูลในช่วงเวลาแรกสุดของข้อมูลชุดเดิมออกไป 

แล้วน�ำข้อมูลตัวใหม่ท่ีต่อเน่ืองกันเข้ามาแทน หลังจากนั้นจึง

น�ำข้อมลูชดุใหม่นีม้าหาค่าเฉลีย่ ด�ำเนนิการแบบนีไ้ปจนได้ค่า

พยากรณ์ทีต้่องการ7 เป็นหนึง่ในเครือ่งมอืทางเทคนคิค่อนข้าง

เป็นทีน่ยิมและใช้กนัอย่างแพร่หลายในหมูน่กัลงทนุเชงิเทคนคิ 

โดยที่รูปแบบสมการดังนี้ 

		  	 (2)

โดยที่	
	
คือ ปริมาณน�้ำ ณ เวลา  (m3/s)

	
	

คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ใช้ในการหาค่าเฉลี่ย

	
	
คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ ณ เวลา 

 (m3/s)

	

		  1.3	 วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบง่าย 

(Simple Exponential Smoothing; SES)

			   เป็นการเทคนคิพยากรณ์ทีไ่ด้รบัความนยิม

มากวธิกีารหนึง่ และเป็นรปูแบบของค่าเฉลีย่เคลือ่นทีถ่่วงน�ำ้หนกั 

(Weighted Moving Average) เนือ่งจากใช้ข้อมลูน้อยกล่าวคอื

ใช้เพียงค่าของข้อมูล ค่าการพยากรณ์ก่อนหน้า ค่าความ

ต้องการในปัจจุบันและค่าปัจจัยที่เรียกว่า ค่าถ่วงน�้ำหนักปรับ

เรยีบการพยากรณ์แบบปรบัเรยีบเอ๊กซ์โปเนนเชียล ซึง่การลด

ลงของน�้ำหนักนี้จะเป็นการลดแบบ Exponential น�้ำหนักจะ

เป็นเท่าไรนัน้ขึน้อยู่กบัค่าปรบัน�ำ้หนกั (Smoothing Constant) 

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 สามารถค�ำนวณ

ได้ดังสมการต่อไปนี้

		   	 (3)

โดยที่	
	
คือ ปริมาณน�้ำ ณ เวลา  (m3/s)

	
	
คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ ณ เวลา 

 (m3/s)

	
 
คือ ค่าพยากรณ์ที่ ณ เวลา  (m3/s)

	
	  

คอื ค่าสัมประสิทธ์ิปรับให้เรยีบ  มค่ีาอยูร่ะหว่าง 

0 ถึง 1

		  1.4 	 วธีิปรบัเรยีบเอกซ์โพเนนเชยีลของวนิเทอร์ 

(Holt-Winters’ Exponential Smoothing)

			   วธิ ีHolt-Winters เป็นวธิทีีไ่ด้รับความนยิม

และมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์ชุดเวลาตามฤดูกาล แต่

การใช้งานท่ีแตกต่างกันจะให้การคาดการณ์ท่ีแตกต่างกันขึ้น

อยู่กับวิธีที่จะเร่ิมต้นและวิธีการเลือกพารามิเตอร์การปรับให้

เรียบ โดยใช้ค่าปรับให้เรียบ 3 ค่า ได้แก่  และ  ที่มีค่า

อยูร่ะหว่าง 0 ถงึ 1 โดยที ่  เป็นค่าปรบัน�ำ้หนกัส�ำหรบัแนวโน้ม 

 เป็นค่าปรับน�้ำหนักส�ำหรับค่าความลาดชัน (Slope) และ  

เป็นค่าปรับน�้ำหนักส�ำหรับฤดูกาล ตามล�ำดับ และในการวิจัย

นีเ้ลือกรปูแบบคณูโดยพจิารณาจากการเคลือ่นไหวของอนกุรม

เวลา8 โดยมีสมการดังนี้

		  	 (4)

โดยที่	  คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ ณ 

เวลา  (m3/s) โดยที่  = 1,2,… 

	 	  คือ ช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป

	
 
คือ ค่าแนวโน้มการระบาน�้ำ ณ เวลา 

	
 
คือ อัตราส่วนของปริมาณน�้ำ ณ เวลา 

	
 
คือ ค่าวัดอิทธิพลของฤดูกาลที่ ซึ่งค่า 

, 
 
และ  (m3/s) ได้จากสมการเหล่านี้

		   	 (5)

		    

		   	 (6)

		  	 (7)
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	  และ  คอื ค่าพารามเิตอร์ทีส่ามารถปรบัเปล่ียน

ตามความเหมาะสม (Turning Parameter) โดยมีค่ามากกว่า 

0 ถึง 1หมายถึง 0 1 , 0 1 และ 0 1 

		  เม่ือ  คอืค่าทีถ่กูก�ำหนดเร่ิมต้น การสร้างสมการ

พยากรณ์ต้องท�ำการก�ำหนดค่าเริ่มต้นของ ค่า , 
 

และ  โดยมีสมการดังนี้

		
 , …

		   , … , 

		
	 (8)

		  	 (9)

		  	 (10)

	 2. 	การวัดค่าความคลาดเคลื่อน

		  สามารถหาค่าการพยากรณ์ได้แล้ว จากนัน้จะใช้

วิธีการตรวจสอบหาความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ว่า

สมการรูปแบบใดมีความคลาดเคลื่อนมาเปรียบเทียบเพ่ือหา

ค่าความเหมาะสมในการหาสมการค่าความเหมาะสมในการ

ระบายน�้ำวัดค่าความคลาดเคลื่อน 3 วิธีดังนี้

		  2.1	 ค่าเฉลีย่ความคลาดเคล่ือนสมบรูณ์ (Mean 

Absolute Deviation; MAD) โดยมีสมการดังนี้

		    	 (11)

		  2.2 	 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 

(Mean Absolute Percentage Error; MAPE) โดยมีสมการ

ดังนี้

		   	 (12)

		  2.3 	 ค่ารากทีส่องเฉลีย่ความคลาดเคลือ่นก�ำลงั

สอง (Root Mean Square Error; RMSE) โดยมีสมการดังนี้

		    	(13)

วิธีการทดลอง
	 ในการทดลองรูปแบบความเหมาะสมในการระบาย

น�้ำด้วยเทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาใช้ข้อมูลการ

ระบายน�ำ้ที ่ปตร.เขือ่นพระรามหก ซึง่ใช้ทีข้่อมลูเกีย่วข้องการ

ระบายน�้ำในระยะเวลา 3 ปี โดยอ้างอิงตั้งแต่เดือนมกราคม 

พ.ศ.2538 ถงึ ธันวาคม พ.ศ.2540 แบบรายวนัมทีัง้หมด 1,092 

วัน โดยเป็นข้อมูลปริมาณการระบายน�้ำ (m3/s) เป็นข้อมูลน�ำ

เข้า ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่าข้อมูลในช่วงเวลานั้นมีเหตุการณ์น�้ำท่วม

ในปี พ.ศ. 2538 จึงน�ำมาเป็นข้อสังเกตในเบ้ืองต้นของการ

เปลี่ยนแปลงซึ่งไม่เก่ียวข้องกับแนวโน้มและอิทธิพลของ

ฤดูกาล จากนั้นเปรียบเทียบการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา 

(Time Series Forecasting) เพื่อหาสมการของรูปแบบความ

เหมาะสมทีเ่หมาะสมในการระบายน�ำ้ ซึง่หมายถงึสมการของ

การพยากรณ์ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนต�่ำที่สุด 

	 เมือ่ได้รปูแบบของสมการพยากรณ์ทีเ่หมาะสมในการ

ระบายน�้ำจากการทดลองแล้วนั้น ถัดไปจะน�ำสมการทุกรูป

แบบของการพยากรณ์ในการระบายน�้ำมาเปรียบเทียบและ

ประเมินค่าความคลาดเคลื่อนแบบ  โดยเปรียบเทียบ

กับข้อมูลการระบายน�้ำในปี พ.ศ.2558 โดยมีขั้นตอนการ

ทดลองในการหาสมการดังแสดงใน Figure 1

 เมื่อได้รูปแบบของ สมการพยากรณ์ ที่เหมาะสมใน
การระบายน้้าจากการทดลองแล้วนั้น ถัดไปจะน้า
สมการทุกรูปแบบของการพยากรณ์ในการระบายน้้ามา
เปรียบเทียบและประเมินค่าความ คลาดเคลื่อน แบบ 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 โดยเปรียบเทียบกั บข้อมูลการระบายน้้าในปี 
พ.ศ.2558 โดยมีขั้นตอนการทดลองในการหาสมการดัง
แสดงใน Figure 1 

 

 
Figure 1 Comparison of Time Series Forecasting 

 
ผลการการทดลอง 
 ผลของค่าความคลาดเคลื่อน ทั้ง 3 รูปแบบ ด้วยวัด
ค่าความคลาดเคลื่อนคือ 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷, 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 
1. ผลการการทดลองวิธีการพยากรณ์โดยการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  

 ในการพยากรณ์การระบายน้้าที่ ปตร . โดยการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression; 
SLR) ได้สมการคือ 𝑌𝑌 = 22.716+ 0.013𝑋𝑋 โดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อน ของการพยากรณ์ดังนี้ 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 = 
11.209, 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 = 0.854 และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 = 13.893 ซึ่ง
แสดงผลลัพธ์ความสัมพันธ์ดัง Figure 2 
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2 ผลการทดลองวิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving 
Average; MA) 

 การพยากรณ์ด้วยวิธีถัวเฉล่ียเคลื่อนที่ (MA) มีการ
ก้าหนดค่า 𝑘𝑘 เป็นจ้านวนวันที่ เคลื่อนที่โดยใช้มีค่า
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ผลการการทดลอง

	 ผลของค่าความคลาดเคลื่อน ทั้ง 3 รูปแบบ ด้วยวัด

ค่าความคลาดเคลื่อนคือ ,  และ 

1. ผลการการทดลองวธิกีารพยากรณ์โดยการถดถอยเชงิ

เส้นอย่างง่าย 

	 ในการพยากรณ์การระบายน�้ำที่ ปตร. โดยการ

ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression; SLR) 

ได้สมการคือ = 22.716+ 0.013  โดยมีค่าความคลาด

เคลื่อนของการพยากรณ์ดังนี้  = 11.209,  = 

0.854 และ  = 13.893 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ความสัมพันธ์

ดัง Figure 2
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 เมื่อได้รูปแบบของ สมการพยากรณ์ ที่เหมาะสมใน
การระบายน้้าจากการทดลองแล้วนั้น ถัดไปจะน้า
สมการทุกรูปแบบของการพยากรณ์ในการระบายน้้ามา
เปรียบเทียบและประเมินค่าความ คลาดเคลื่อน แบบ 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 โดยเปรียบเทียบกั บข้อมูลการระบายน้้าในปี 
พ.ศ.2558 โดยมีขั้นตอนการทดลองในการหาสมการดัง
แสดงใน Figure 1 
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SLR) ได้สมการคือ 𝑌𝑌 = 22.716+ 0.013𝑋𝑋 โดยมีค่า
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11.209, 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 = 0.854 และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 = 13.893 ซึ่ง
แสดงผลลัพธ์ความสัมพันธ์ดัง Figure 2 
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2 ผลการทดลองวิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving 
Average; MA) 

 การพยากรณ์ด้วยวิธีถัวเฉล่ียเคลื่อนที่ (MA) มีการ
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	 2.	 ผลการทดลองวิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving 

Average; MA)

		  การพยากรณ์ด้วยวิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนท่ี (MA)  

มีการก�ำหนดค่า  เป็นจ�ำนวนวนัทีเ่คลือ่นทีโ่ดยใช้มค่ีาเท่ากบั 

3, 7, 15, 30 และ 90 วนั ซึง่ได้ผลการวดัค่าความคลาดเคลือ่น

ดังแสดง Table 1 

		  จาก Table 1 พบว่า ในการก�ำหนดค่า  = 3 มี

ค่าความคลาดเคลือ่นต�ำ่ทีส่ดุ ซึง่ได้ค่า  = 4.063,  

= 0.179 และ  = 6.691

		  จากนัน้จงึน�ำมาแสดงผลความสมัพนัธ์ระหว่างค่า

การระบายน�้ำจริงกับค่าพยากรณ์โดยวิธีถัวเฉล่ียเคลื่อนที่ดัง 

Figure 3

Table 1 	Expected forecast of moving average method (MA)

Error
Parameter set   

3 5 7 15 30 90

4.063 4.998 5.676 7.462 9.128 11.558

0.179 0.223 0.207 0.368 0.575 0.786

6.691 8.404 8.907 10.254 12.274 14.316
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เท่ากับ 3, 7, 15, 30 และ 90 วัน ซึ่งได้ผลการวัดค่า
ความคลาดเคลื่อนดังแสดง Table 1  
 จาก Table 1 พบว่า ในการก้าหนดค่า 𝑘𝑘 = 3 มีค่า
ความคลาดเคลื่อนต่้าที่สุด ซึ่งได้ค่า 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 = 4.063, 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 = 0.179 และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 = 6.691 

 จากนั้นจึงน้ามาแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่า
การระบายน้้าจริงกับค่าพยากรณ์โดยวิธีถัวเฉลี่ย
เคลื่อนที่ดัง  Figure 3

 
Table 1 Expected forecast of moving average method (MA) 

Error 
ค่าพารามิเตอร์ 𝑘𝑘 ที่ก้าหนด 

3 5 7 15 30 90 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 4.063 4.998 5.676 7.462 9.128 11.558 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 0.179 0.223 0.207 0.368 0.575 0.786 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 6.691 8.404 8.907 10.254 12.274 14.316 

 
 

 
Figure 3 Forecasting drainage with moving average method 

 
3. ผลการการทดลองวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนน
เชียลแบบง่าย (SES) 
 การพยากรณ์ด้วยวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล
แบบง่าย (SES) มีการก้าหนดค่า  𝛼𝛼 โดยใช้มีเท่ากับ 
0.1, 0.2, … , 0.9  ซึ่งได้ผลการวัดค่าความ
คลาดเคลื่อนดังแสดงใน Table 2 

 จาก Table 2 พบว่า ในการก้าหนดค่า 𝛼𝛼 = 0.3 มี
ค่าความคลาดเคลื่อนต่้าที่สุด ซึ่งได้ค่า 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 = 2.556, 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 = 0.249 และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 = 3.649 จากนั้นจึงน้ามา
แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าการระบายน้้าจริงกับ
ค่าพยากรณ์โดยวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล แบบ
ง่ายดัง Figure 4 

 
 
Table 2 Forecasting expectancy of simple exponential smoothing (SES) 
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	 3. 	ผลการการทดลองวิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนน

เชียลแบบง่าย (SES)

		  การพยากรณ์ด้วยวธิปีรบัเรยีบเอก็ซ์โพเนนเชยีล

แบบง่าย (SES) มีการก�ำหนดค่า  โดยใช้มีเท่ากับ 0.1, 0.2, 

… , 0.9 ซึ่งได้ผลการวัดค่าความคลาดเคล่ือนดังแสดงใน 

Table 2

	 จาก Table 2 พบว่า ในการก�ำหนดค่า = 0.3 มีค่า

ความคลาดเคลือ่นต�ำ่ทีส่ดุ ซึง่ได้ค่า  = 2.556,  = 

0.249 และ  = 3.649 จากนั้นจึงน�ำมาแสดงผลความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าการระบายน�้ำจริงกับค่าพยากรณ์โดยวิธี

ปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบง่ายดัง Figure 4

Table 2 	Forecasting expectancy of simple exponential smoothing (SES)

Error
Parameter set  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

2.689 2.630 2.556 2.730 2.787 2.847 2.901 3.124 3.565

0.268 0.259 0.249 0.276 0.287 0.300 0.314 0.342 0.404

3.693 3.664 3.649 3.652 3.678 3.735 3.838 4.024 4.358
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Error 
ค่าพารามิเตอร์ 𝛼𝛼 ที่ ก้าหนด 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 2.689 2.630 2.556 2.730 2.787 2.847 2.901 3.124 3.565 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 0.268 0.259 0.249 0.276 0.287 0.300 0.314 0.342 0.404 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 3.693 3.664 3.649 3.652 3.678 3.735 3.838 4.024 4.358 

 
Figure 4 Forecasting drainage with simple exponential smoothing method 

 
4. ผลการการทดลองวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนน
เชียลของวินเทอร์ (Holt-Winters’ Exponential 
Smoothing) 
 การพยากรณ์ด้วยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียล
ของวินเทอร์ มีการก้าหนดค่าพารามิเตอร์ 𝛼𝛼 𝛽𝛽 และ 𝛾𝛾 

โดยมีค่ามากกว่า 0 ถึง 1 และท้าการทดลองปรับค่า

ด้วยวิธี GRG Non-linear (Generalized Reduced 
Gradient-Nonlinear Solving Method) ในโปรแกรม 
Microsoft Excel 20139,10 และมีการก้าหนดค่า 𝑘𝑘 เป็น
จ้านวนวันที่เคลื่อนที่โดยใช้มีค่าเท่ากับ 3, 7, 15, 30 
และ 90 วันซึ่งได้ผลการวัดค่าความ คลาดเคลื่อน ดัง
แสดง Table 3 

 
Figure  3 Forecasting expectancy of Holt-Winters’ exponential smoothing method 
ค่าพารามิเตอร์      

Alpha (𝛼𝛼) 0.882 0.621 0.814 0.820 0.843 
Beta (𝛽𝛽) 0.051 0.004 0.014 0.039 0.198 

Gamma (𝛾𝛾) 0.312 0.290 0.477 1.000 0.621 
𝑘𝑘 𝑘𝑘 = 3 𝑘𝑘 = 7 𝑘𝑘 = 15 𝑘𝑘 = 30 𝑘𝑘 = 90 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 1.347 4.077 4.171 5.725 7.067 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 0.068 0.189 0.185 0.232 0.279 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 1.844 6.826 7.075 8.621 12.011 

 จาก  Table 3 พบว่า ผลลัพธ์ของค่าความ
คลาดเคลื่อนในการก้าหนดค่า 𝑘𝑘 = 3 และได้ท้าการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ที่ 𝛼𝛼 = 0.882, 𝛽𝛽 = 0.051 และ γ = 
0.312 ซึ่งเป็นผลการทดลอง การหาค่าคงที่ที่ต่้าที่สุด

ของฟังก์ชันไม่เชิงเส้น GRG ท้าให้ได้ ค่าความ
คลาดเคลื่อนต่้าที่สุด ซึ่งได้ค่า 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 = 1.347 , 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 
= 0.068 และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 = 1.844 จากนั้นจึงน้ามา
แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าการระบายน้้าจริงกับ

Figure 4 Forecasting drainage with simple exponential smoothing method

	 4. 	 ผลการการทดลองวิธปีรับเรียบเอกซ์โพเนนเชยีล 

ของวินเทอร์ (Holt-Winters’ Exponential Smoothing)

		  การพยากรณ์ด้วยวธิปีรบัเรยีบเอกซ์โพเนนเชยีล

ของวินเทอร์ มีการก�ำหนดค่าพารามิเตอร์  และ  โดยมี

ค่ามากกว่า 0 ถึง 1 และท�ำการทดลองปรับค่าด้วยวิธี GRG 

Non-linear (Generalized Reduced Gradient-Nonlinear 

Solving Method) ในโปรแกรม Microsoft Excel 20139,10 และ

มกีารก�ำหนดค่า  เป็นจ�ำนวนวนัทีเ่คลือ่นทีโ่ดยใช้มค่ีาเท่ากบั 

3, 7, 15, 30 และ 90 วันซึ่งได้ผลการวัดค่าความคลาดเคลื่อน

ดังแสดง Table 3

Figure 3  Forecasting expectancy of Holt-Winters’ exponential smoothing method

Parameter

Alpha ( ) 0.882 0.621 0.814 0.820 0.843

Beta ( ) 0.051 0.004 0.014 0.039 0.198

Gamma ( ) 0.312 0.290 0.477 1.000 0.621

 = 3  = 7  = 15  = 30  = 90

1.347 4.077 4.171 5.725 7.067

0.068 0.189 0.185 0.232 0.279

1.844 6.826 7.075 8.621 12.011

		  จาก Table 3 พบว่าผลลัพธ์ของค่าความคลาด

เคลื่อนในการก�ำหนดค่า  = 3 และได้ท�ำการปรับค่า

พารามิเตอร์ที่ = 0.882,  = 0.051 และ  = 0.312 ซึ่งเป็น

ผลการทดลองการหาค่าคงท่ีท่ีต�่ำท่ีสุดของฟังก์ชันไม่เชิงเส้น 

GRG ท�ำให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนต�่ำที่สุด ซึ่งได้ค่า  = 

1.347,  = 0.068 และ  = 1.844 จากนั้นจึงน�ำ

มาแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าการระบายน�้ำจริงกับค่า

พยากรณ์โดยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ดัง 

Figure 4 จากนั้นได้ค่าดัชนีฤดูกาลรายเดือน ดัง Table 4 

		  นอกจากนี้ได้สมการค่าดัชนีฤดูกาลราย 3 วัน 

ตามสมการนี้

		
 

		  จะได้ค่า , 
 
และ  ได้จากสมการ

เหล่านี้
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		  ซึ่งจะได้ค่า  ดังสมการนี้

		   

		   = 1,2,… = 1,2,3

		  และแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการระบายน�ำ้

จริงกบัค่าพยากรณ์ด้วยปรบัเรยีบเอกซ์โพเนนเชยีลของวนิเทอร์ 

ใน Figure 5

Table 4 Seasonal index  = 3

Seasonal Index (  ) Estimated ( )

1 1.571

2 1.319

3 1.043

			 

ค่าพยากรณ์โดยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวิน
เทอร์ดัง Figure 4 จากนั้นได้ค่าดัชนีฤดูกาลรายเดือน 
ดัง Table 4  
 นอกจากนี้ได้สมการค่าดัชนีฤดูกาลราย 3 วัน ตาม
สมการนี้ 
  𝑌𝑌 𝑡𝑡 𝑝𝑝 𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑝𝑝𝐿𝐿 𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑆𝑆 𝑖𝑖 𝑡𝑡   
 จะได้ค่า 𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡 , 𝑝𝑝𝐿𝐿 𝑡𝑡 𝑡𝑡   และ 𝑆𝑆 𝑖𝑖 𝑡𝑡  ได้จาก
สมการเหล่านี้ 
 𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡  𝑌𝑌𝑡𝑡

𝑆𝑆 𝑡𝑡 𝑡𝑡−
𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡−        

 𝐿𝐿 𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡 − 𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡−   𝐿𝐿 𝑡𝑡 
 𝑆𝑆 𝑖𝑖 𝑡𝑡 

𝑌𝑌𝑡𝑡
𝑇𝑇 𝑡𝑡 𝑡𝑡 

  𝑆𝑆 𝑖𝑖 𝑡𝑡−𝑘𝑘  
 ซึ่งจะได้ค่า 𝑌𝑌 𝑡𝑡 𝑝𝑝  ดังสมาการนี้ 
  𝑌𝑌 𝑡𝑡 𝑝𝑝 − 𝑆𝑆 𝑖𝑖     
   𝑝𝑝  = 1,2,…  𝑖𝑖 = 1,2,3 
 
และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการระบายน้้าจริงกับ
ค่าพยากรณ์ด้วยปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวิน
เทอร์ใน Figure 5 

 
Table 4 Seasonal index 𝑘𝑘 = 3 

    
 

 
Figure 5 Forecasting drainage with Holt-Winters’ exponential smoothing  

 
 

5.ผลการทดลองรูปแบบความเหมาะสม 
 ในการทดลองนี้ได้น้า รูปแบบความเหมาะสม
ทั้งหมดมาพยากรณ์กับข้อมูลในปี พ .ศ.2558 ซึ่งเป็น
ข้อมูลปีล่าสุดที่ผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลมา และ ได้ก้าหนด

ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละ สมการพยากรณ์ ที่ได้จาการ
หาค่าความ คลาดเคลื่อน ที่ต่้าที่สุด จากนั้นน้ามา
เปรียบเทียบความแม่นย้าด้วยการวัดค่าความ
คลาดเคลื่อนโดยมีค่าดัง Table 5 

Seasonal Index ( 𝑘𝑘 ) Estimated (𝑆𝑆 𝑖𝑖 ) 

1 1.571 
2 1.319 
3 1.043 

Figure 5 Forecasting drainage with Holt-Winters’ exponential smoothing 

	 5.	 ผลการทดลองรูปแบบความเหมาะสม

		  ในการทดลองนีไ้ด้น�ำรปูแบบความเหมาะสมทัง้หมด 

มาพยากรณ์กับข้อมูลในปี พ.ศ.2558 ซ่ึงเป็นข้อมูลปีล่าสุดที่ 

ผูว้จิยัได้เกบ็ข้อมลูมา และได้ก�ำหนดค่าพารามเิตอร์ของแต่ละ

สมการพยากรณ์ทีไ่ด้จาการหาค่าความคลาดเคลือ่นทีต่�ำ่ทีส่ดุ 

จากนั้นน�ำมาเปรียบเทียบความแม่นย�ำด้วยการวัดค่าความ 

คลาดเคลื่อนโดยมีค่าดัง Table 5
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Table 5 Expectations of all methods

Error
Methods

SLR MA SES Holt-Winters

10.008 1.647 1.250 0.460

1.019 0.112 0.086 0.033

12.109 2.609 2.134 0.632

		

 
Table 5 Expectations of all methods 

Error 
Methods 

SLR MA SES Holt-Winters 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐷𝐷 10.008 1.647 1.250 0.460 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 1.019 0.112 0.086 0.033 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 12.109 2.609 2.134 0.632 

 
   

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 6 Comparison of forecasting drainage 2015. 
(a) Forecast results by SLR , (b) Forecast results by MA, 

(c) Forecast results by SES and (d) Forecast results by Holt-Winters 
 

  จาก Table 5 พบว่าค่าความ คลาดเคลื่อน ใน
การพยากรณ์ด้วยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของ
วินเทอร์มีค่าต่้าที่สุดคือ ค่า MAD = 0.46, MAPE = 
0.033 และ RMSE = 0.632 แสดงให้เห็นว่า สมการ

พยากรณ์ นี้สามารถน้าไปใช้กับข้อมูลที่ไม่ปรากฏมา
ก่อนได้เป็นอย่างดี แต่มีข้อสังเกตระหว่างค่าความ
คลาดเคลื่อนของ MA และ SES เมื่อเปรียบเทียบกัน
จะเห็นได้ว่ามีค่าความคาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน

Figure 6 Comparison of forecasting drainage 2015.

(a) Forecast results by SLR , 	 (b) Forecast results by MA,

(c) Forecast results by SES and 	 (d) Forecast results by Holt-Winters

		  จาก Table 5 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนในการ

พยากรณ์ด้วยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ 

มีค่าต�่ำที่สุดคือ ค่า MAD = 0.46, MAPE = 0.033 และ  

RMSE = 0.632 แสดงให้เหน็ว่าสมการพยากรณ์นีส้ามารถน�ำ

ไปใช้กับข้อมลูทีไ่ม่ปรากฏมาก่อนได้เป็นอย่างด ีแต่มข้ีอสงัเกต

ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของ MA และ SES เมื่อเปรียบ

เทียบกันจะเห็นได้ว่ามีค่าความคาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน

นอกจากนัน้ Table 1, 2 และ 5 ซึง่ยงัมค่ีาความคลาดเคลือ่นที่

ไม่คงท่ีสลับกันไปมาทั้งค่า  และ  ส่วนค่า

ความคลาดเคลื่อนของ SLR นั้นมากที่สุดจึงไม่สามารถน�ำมา

พิจารณารูปแบบความเหมาะสมส�ำหรับกรณีการระบายน�้ำที่ 

ปตร. ได้ 
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		  ดังนั้นผลการพยากรณ์ของทุกรูปแบบการ

พยากรณ์จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการระบายน�้ำจริง

กับค่าพยากรณ์ดัง Figure 6

อภิปรายการทดลอง
	 การประเมนิรปูแบบความเหมาะสมในการระบายน�ำ้

โดยเปรียบเทียบค่า  เม่ือพิจารณาส�ำคัญในการ

พยากรณ์ค่าการระบายน�้ำในช่วงวันของการระบายน�้ำ  

(Number of Date) ตัง้แต่ 381 – 389 ทีม่สีภาวะการเกดิน�ำ้ท่วม 

ช่วงเดือน ธ.ค.2538 ถึง ม.ค.2539 ซึ่งสังเกตได้ว่ามีค่าการ

ระบายน�ำ้มากว่า 80 m3/s จะเหน็ได้ว่าเป็นสภาวะทีแ่ปรปรวน

สูงมาก 

 นอกจากนั้น Table 1, 2 และ 5 ซึ่งยังมีค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ไม่คงที่สลับกันไปมาทั้งค่า 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 
และ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆𝐸𝐸 ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนของ SLR นั้น
มากที่สุดจึงไม่สามารถน้ามาพิ จารณา รูปแบบความ
เหมาะสมส้าหรับกรณกีารระบายน้้าที่ ปตร. ได้  
 ดังนั้นผลการพยากรณ์ของทุก รูปแบบการ
พยากรณ์จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการระบาย
น้้าจริงกับค่าพยากรณ์ดัง Figure 6 
 

อภิปรายการทดลอง 
 การประเมิน รูปแบบความเหมาะสม ในการระบาย
น้้าโดยเปรียบเทียบค่า 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 เมื่อพิจารณาส้าคัญใน
การพยากรณ์ค่าการระบายน้้าในช่วงวันของการระบาย
น้้า (Number of Date) ตั้งแต่ 381 – 389 ที่มีสภาวะ
การเกิดน้้าท่วมช่วงเดือน ธ .ค.2538 ถึง ม.ค.2539 ซึ่ง
สังเกตได้ว่ามีค่าการระบายน้้ามากว่า 80 m3/s จะเห็น
ได้ว่าเป็นสภาวะที่แปรปรวนสูงมาก  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 Figure 7 การเปรียบเทียบค่า 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸  
(a) 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 of Holt-Winters, (b) 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 of Holt-Winters and SLR 

(c) 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 of Holt-Winters and MA and (d) 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 of Holt-Winters and SES 
 
 อย่างไรก็ตามการพยากรณ์ค่าการระบายน้้าด้วยวิธี
ปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์นั้น มีค่า
ความคลาดเคลื่อน ที่ต่้าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่น 
เพราะผลเหตุของการพยากรณ์ด้วยวิธีนี้ใช้การ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบแนวโน้มและอยู่ภายใต้อิทธิพลของ

ฤดูกาล ซึ่งสามารถอธิบายเป็นกราฟเปรียบเทียบค่า 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 ดัง Figure 7 สาเหตุที่วิธีปรับเรียบเอกซ์
โพเนนเชียลของวินเทอร์ สามารถพ ยากรณ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเพราะว่าใช้หลักการพยากรณ์ที่พัฒนามา
การ SES ซึ่งมีความซับซ้อนของสมการการพยากรณ์

Figure 7 Value comparison  

(a)  of Holt-Winters,	 (b)  of Holt-Winters and SLR

(c)  of Holt-Winters and MA and 	 (d)  of Holt-Winters and SES

		  อย่างไรกต็ามการพยากรณ์ค่าการระบายน�ำ้ด้วย

วธิปีรบัเรยีบเอกซ์โพเนนเชยีลของวนิเทอร์น้ัน มค่ีาความคลาด

เคล่ือนที่ต�่ำที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอื่น เพราะผลเหตุของ

การพยากรณ์ด้วยวธีิน้ีใช้การวเิคราะห์ข้อมลูแบบแนวโน้มและ

อยู่ภายใต้อิทธิพลของฤดูกาล ซ่ึงสามารถอธิบายเป็นกราฟ

เปรียบเทียบค่า  ดัง Figure 7 สาเหตุที่วิธีปรับเรียบ

เอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์สามารถพยากรณ์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเพราะว่าใช้หลักการพยากรณ์ท่ีพัฒนามาการ 

SES ซึ่งมีความซับซ้อนของสมการการพยากรณ์ท�ำให้ได้

ผลลัพธ์ที่แม่นย�ำที่สุดในการทดลอง นอกจากนี้ยังสามารถน�ำ

สมการของการพยากรณ์เหล่านั้นประยุกต์ใช้กับการวิจัยที่

เกี่ยวกับการหาความเหมาะสมเชิงพันธุกรรมได้อีกหนึ่งทาง

สรุปการทดลอง
จากการทดลองในข้อ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 นัน้พบว่าค่าเฉลีย่

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (MAPE) ของการพยากรณ์ใน
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การระบายน�้ำที่ ปตร. ที่มีค่าต�่ำที่สุดคือ ค่าพยากรณ์ด้วยวิธี

ปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ (Holt-Winters’ 

Exponential Smoothing) มีค่า  = 0.068 โดยการ

ก�ำหนดค่า  = 3,  = 0.882,  = 0.051 และ  = 0.312 รอง

มาเป็นวิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (MA) มีค่า  = 0.179 โดย

การก�ำหนดค่า = 3 รองมาเป็นวิธปีรบัเรียบเอก็ซ์โพเนนเชยี

ลแบบง่าย (SES) มีค่า  = 0.249 โดยการก�ำหนดค่า 

 = 0.3 และสุดท้ายเป็นวิธีการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย มีค่า 

 = 0.854 ซึง่เป็นการบ่งชีไ้ด้ว่าค่าพยากรณ์ด้วยวธีิปรบั

เรียบเอกซ์โพเนนเชยีลของวินเทอร์มีสมการท่ีเหมาะสมกบัการ

พยากรณ์ในการระบายน�้ำที่ ปตร. และสอดคล้องกับหลักการ

พจิารณาข้อมูลในรปูแบบความเหมาะสมตามแนวโน้มและอยู่

ภายใต้อทิธพิลของฤดกูาล อย่างไรกต็ามผลจากการพยากรณ์

นี้เป็นการเริ่มต้นของกระบวนการหาค่าความเหมาะสม 

(Fitness Function) ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยจะน�ำ 

รูปแบบความเหมาะสมที่ได้จากการทดลองนี้ประยุกต์ใช้งาน

ต่อไปในอนาคต
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บทคัดยอ
งานวจิยันีมี้วัตถปุระสงค์เพือ่วิเคราะห์ข้อค�าถามในแบบบนัทกึการประเมนิข้อเข่าเส่ือมในสมดุบนัทกึสขุภาพผูสู้งอาย ุทีส่่งผลต่อ

การท�านายภาวะข้อเข่าเสือ่มในผูส้งูอายโุดยใช้เทคนคิเหมอืงข้อมลู เพือ่ให้สามารถคดัเลือกข้อค�าถามทีม่ศีกัยภาพในการคัดกรอง

และท�านายภาวะข้อเข่าเสื่อมของผู้สูงอายุได้ถูกต้องแม่นย�า และน�าไปใช้ในการวางแผนการส่งเสริมสุขภาพของผู้สูงอายุ 

ข้อมูลที่ใช้ได้จากแบบบันทึกการประเมินข้อเข่าเสื่อมในสมุดบันทึกสุขภาพผู้สูงอายุ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลบ้านหาร 

อ�าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช จ�านวน 370 เล่ม เทคนิคการท�าเหมืองข้อมูล ใช้หลักการเลือกแบบความเที่ยงตรง

10 กลุ่ม (10-fold cross validation) และใช้เทคนิคการสกัดคุณลักษณะ (Feature extraction) 4 วิธี ประกอบด้วย 1) Double 

Input Symmetrical Relevance (DISR) 2) Joint Mutual Information (JMI) 3) Conditional Mutual Info Maximisation (CMIM) 

และ 4) Max-Relevance Min-Redundancy (MRMR) เพื่อวิเคราะห์ว่าวิธีใดเหมาะสมกับข้อมูลกลุ่มนี้ และท�าการจ�าแนก 

(Classification) โดยวธิกีารบทูส่งเสรมิ (AdaboostM2) ร่วมกบัต้นไม้การตดัสนิใจ (Decision tree) ผลการวจิยัพบว่า วธิกีารสกดั

คุณลักษณะแบบ DISR ให้ค่าความถูกต้องในการท�านายสูงที่สุดคือ 87.32 % และค้นพบข้อค�าถาม 7 ข้อจากจ�านวน 14 ข้อ 

ที่ส่งผลต่อการท�านายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ

ค�ำส�ำคัญ: ผู้สูงอายุ ข้อเข่าเสื่อม การคัดกรอง การสกัดคุณลักษณะ การบูทส่งเสริม

Abstract
The objective of this research was to analyze the questions used in knee osteoarthritis assessment of aging persons 

using the data mining technique. For personal health records, a good selection of questions is crucial in the accurate 

screening and prediction of the incidence of osteoarthritis. Furthermore, health promotion can be better planned for 

senior citizens. The data were from the osteoarthritis assessed reports in 370 personal health records from Ban Han 

Sub-district Health Promoting Hospital, Thasala District, Nakhon Si Thammarat Province. In the data mining process, 

data were classified into 10-fold cross validation. Four feature extraction methods, namely 1) Double Input Symmetrical

(DISR) 2) Joint Mutual Information (JMI) 3) Conditional Mutual Info Maximisation (CMIM) 4) Max-Relevance 

Min-Redundancy (MRMR), were compared to determine the most suitable methods for this set of data. In addition, 

classification by multiclass boosting algorithms (AdaboostM2) was employed in conjunction with the decision tree. 

The results indicated that the DISR method gave rise to the best accuracy of 87.32 % and 7 out of 14 questions were 

highly significant in the prediction of the incidence of knee osteoarthritis. 

Keywords: Elderly, Knee osteoarthritis, Screening, Feature extraction, Multiclass boosting algorithms
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บทน�ำ 
การดูแลผู้สูงอายุในชุมชน เป็นภารกิจส�ำคัญในสถานการณ์ที่

ประเทศไทยต้องเผชิญกับการเพ่ิมขึ้นของจ�ำนวนประชากร 

ผูส้งูอายตุามทีร่ะบไุว้ในแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาติ 

ฉบับที่ 11 พ.ศ. 2555-2559 (ส�ำนักงานคณะกรรมการพัฒนา 

การเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาติ)1 ซึง่ระบุว่าประเทศไทยก้าวเข้าสู่ 

สังคมผู้สูงอายุแล้วตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 จากการมีโครงสร้าง

สัดส่วนของประชากรวัยสูงอายุที่เพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 10 

และ คาดว่าในปี พ.ศ. 2583 จะเพิม่ขึน้เป็นร้อยละ 32.1 ดงันัน้

การเตรียมความพร้อมของระบบการจัดการดูแลผู้สูงอายุจึง

เป็นสิง่ส�ำคญั เพ่ือท�ำให้ผูส้งูอายมุคีณุภาพชวีติทีด่ใีนช่วงวยัที่

มีการเปลี่ยนแปลงของร่างกายไปในทางเสื่อมถอย ส�ำนักงาน

สาธารณสุขอ�ำเภอ และสถานบริการทางสุขภาพ ทั้ง รพท./

รพศ. รพช. และ รพ. สต. ล้วนเป็นหน่วยงานที่มีบทบาทหลัก

ในการขับเคลื่อนนโยบายด้านสุขภาพท่ีเก่ียวข้องกับการดูแล

สุขภาพผู้สูงอายุตามท่ีก�ำหนดไว้ตามแผนผู้สูงอายุแห่งชาติ

ฉบบัที ่22 โดยภารกจิหลกัประการหนึง่ คอืการให้ความส�ำคญั

กับการพัฒนาระบบข้อมูลด้านผู้สูงอายุให้ถูกต้องและทันสมัย

เพื่อเก็บข้อมูลส�ำคัญด้านผู้สูงอายุท่ีง่ายต่อการเข้าถึงและ

สืบค้น รวมไปถึงการส่งเสริมการวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้

ด้านผู้สูงอายุส�ำหรับการก�ำหนดนโยบาย และการพัฒนาการ

บริการตลอดจนการด�ำเนินการที่เป็นประโยชน์แก่ผู้สูงอายุ

	 กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข จึงมีแผนรองรับ

สังคมผู้สูงอายุหลายมาตรการ ซ่ึงมาตรการการเตรียมความ

พร้อมรับมือ คือ การเตรียมจัดท�ำสมุดปกฟ้าหรือสมุดบันทึก 

ผู้สูงอายุ แจกให้กับผู้สูงอายุตั้งแต่ อายุ 60 ปีขึ้นไป พกติดตัว

ทุกครั้งที่ไปรับบริการในสถาน พยาบาลทุกแห่ง โดยในสมุด

บนัทกึแบ่งออกเป็น 4 หมวดหลกั ๆ  ได้แก่ 1) บนัทกึการประเมนิ 

ด้วยตนเองหรือครอบครัว มีการประเมินด้านต่างๆ เช่น การ

ประเมินพฤติกรรมการบริโภคอาหาร การคัดกรองภาวะกล้ัน

ปัสสาวะ การประเมินปัญหาการนอน การตรวจสุขภาพช่อง

ปากด้วยตนเอง การตรวจเต้านมด้วยตนเอง การประเมิน

อาการเตือนของโรคมะเร็ง เป็นต้น 2) บันทึกการประเมินโดย

อาสาสมคัร หรอืบคุลากรทางการแพทย์และสาธารณสขุ ได้แก่ 

การบนัทกึคดักรองความสามารถในการด�ำเนนิชวีติประจ�ำวัน 

การประเมินภาวะหกล้ม การประเมนิข้อเข่าเสือ่ม การประเมนิ

โอกาสเสีย่งต่อการเกดิโรคหวัใจและหลอดเลือดสมอง การคดักรอง 

สุขภาวะทางตา และ การประเมินมาตรฐานสุขภาพอนามัย 

ผู้สูงอายุ และบันทึกการตรวจรักษาพยาบาล ได้แก่ การตรวจ

สุขภาพประจ�ำปี การตรวจร่างกายและรักษาพยาบาล การได้

รบัวคัซนีป้องกนัโรค และการเยีย่มบ้านโดยเจ้าหน้าทีส่าธารณสขุ 

หรืออาสาสมัคร เป็นต้น 3) บันทึกการประเมินผู้สูงอายุที่ต้อง

ได้รบัการดแูลระยะยาว ได้แก่ การประเมนิด้านสงัคม การประเมิน 

สภาพการทดสอบสภาพสมองเบือ้งต้น การประเมินภาวะกลนื

ล�ำบาก การประเมินภาวะซึมเศร้า และ 4) บันทึกการตรวจ

รักษาพยาบาล โดยบุคลากรทางการแพทย์และสาธารณสุข 

ได้แก่ บนัทกึการตรวจสขุภาพประจ�ำปี บนัทกึการตรวจร่างกาย 

และรักษาพยาบาล บันทึกการได้รับวัคซีนป้องกันโรค และ

บนัทกึการเยีย่มบ้านโดยเจ้าหน้าทีส่าธารณสขุ หรอือาสาสมคัร

	 ปัจจบุนั โรงพยาบาลส่งเสรมิสขุภาพต�ำบล (รพ. สต.) 

มีขีดความสามารถระดับปฐมภูมิ (Primary care) ให้บริการ

สาธารณสขุทีห่ลากหลาย อาท ิการส่งเสรมิสขุภาพ การป้องกนัโรค 

การรกัษาพยาบาล การฟ้ืนฟสูภาพ และการคุม้ครองผู้บริโภค 

ได้เก็บรวบรวมข้อมูลสุขภาพของผู้สูงอายุ โดยใช้สมุดบันทึก

สุขภาพผู้สูงอายุเพื่อการส่งเสริมสุขภาพ ท่ีผู้สูงอายุใช้บันทึก

ปัญหาสุขภาพของตนเอง แพทย์และบุคลากร สาธารณสุข

บนัทึกข้อมลูการตรวจรกัษาต่างๆ ผลการตรวจทางห้องปฏบิตักิาร 

เพื่อสามารถติดตามการรกัษาไดอ้ย่างต่อเนือ่ง ซึ่งช่วยประกอบ 

การตัดสินใจให้การรักษาผู้สูงอายุได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 จากสถานการณ์ด้านสุขภาพของผู้สูงอายุ โรคที่พบ

บ่อยในผู้สูงอายุในระบบกล้ามเนื้อ กระดูก และข้อ คือ โรคข้อ

เข่าเสือ่ม และจากสถติขิองผู้ป่วยโรคกระดูกและข้อในประเทศไทย 

ของมูลนิธิโรคข้อพบว่า ในปี พ.ศ. 2549 ประเทศไทยมีผู้ป่วย

โรคข้อเข่าเสื่อมกว่า 6 ล้านคนในทุกกลุ่มอายุ และมีแนวโน้ม

ที่จะเพิ่มขึ้นทุกๆ ปี เพศชายและหญิงที่มีอายุ 75 ปีขึ้นไป จะ

ป่วยเป็นโรคข้อเข่าเสื่อมมากกว่าร้อยละ 80-90 สาเหตุส�ำคัญ

มาจากการดูแลตัวเองไม่ค่อยถูกต้องในเรื่องกิจวัตรประจ�ำวัน 

อาหารการกิน การท�ำงาน และการดูแลตัวเอง 

	 โรคข้อเข่าเส่ือม (Knee osteoarthritis) เป็นความ

บกพร่องของกระดกูข้อและกล้ามเนือ้เข่าทีพ่บได้บ่อยในผูส้งูอาย ุ

ส่งผลท�ำให้ร่างกายเคลื่อนไหวในกิจวัตรประจ�ำวันได้ล�ำบาก 

เช่น การลกุยนื การนัง่ และการเดนิ เป็นต้น3 และท�ำให้ผูส้งูอายุ

เส่ียงต่อการหกล้ม และน�ำไปสู่ความทุพพลภาพ ท�ำให้เป็น

ภาระพึ่งพิงของครอบครัว ผู้ดูแล และชุมชน เน่ืองจากท�ำให้

ถูกจ�ำกัดการเคล่ือนไหว รบกวนต่อการท�ำกิจวัตรประจ�ำวัน 

เกิดความทุกข์ทรมาน ส่งผลท�ำให้คุณภาพชีวิตลดลง ท�ำให้

รู้สึกแยกตัวจากสังคม และเกิดภาวะซึมเศร้าได้4

	 ยุวดี สารบูรณ์ และคณะ5 ศึกษาการรับรู้เก่ียวกับ

สาเหตท่ีุท�ำให้เกดิโรคข้อเข่าเสือ่ม 3 อันดบัแรก คือ อายุทีม่ากขึน้ 

การไม่ออกก�ำลังกาย และการรับประทานอาหารไม่เหมาะสม 

ความเสีย่งด้านสขุภาพทีจ่ะท�ำให้เกดิโรคข้อเข่าเสือ่มคอื ภาวะ

น�ำ้หนกัเกนิและอ้วน และความเสีย่งด้านลกัษณะการท�ำกจิกรรม 

ที่จะท�ำให้เกิดโรคข้อเข่าเสื่อมคือ การนั่งพับเพียบและการนั่ง

ขดัสมาธิ ซึง่สอดคล้องกบัผลวจัิยของ จนัทร์จริา เกดิวนั และคณะ6 
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ที่ระบุว่า ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องของโรคข้อเข่าเสื่อมคือ เพศหญิง

และผู้ที่มีดัชนีมวลกายมากกว่า 23.0 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

	 เครื่องมือทางการแพทย์ที่ใช้ในการตรวจประเมิน

ภาวะข้อเข่าเสื่อมคือ การถ่ายภาพเอ็กซเรย์ และการตรวจน�้ำ

ในข้อ ซึง่มผีลวจิยัระบวุ่า อาการของข้อเข่าเสือ่มมคีวามสมัพนัธ์ 

เพยีงเลก็น้อยกบัการตรวจประเมนิด้วยการถ่ายภาพเอก็ซเรย์3 

เครื่องมือที่ใช้ในการประเมินข้อเข่าเสื่อมได้แก่ แบบสอบถาม 

Knee Osteoarthritis Outcome Score (KOOS) และ

แบบสอบถาม Kujala scale ซึง่มข้ีอด้อยคอื ข้อค�ำถามบางข้อ

ไม่เหมาะในการใช้กับผู้สูงอายุ เช่น การวิ่ง การกระโดด ข้อ

ค�ำถามมีจ�ำนวนมากท�ำให้ใช้เวลานานในการประเมิน ส�ำหรับ

แบบสอบถามมาตรฐาน Western Ontario and McMaster 

Universities Osteoarthritis (WOMAC) เป็นแบบสอบถามที่

มีความจ�ำเพาะกับผู้ป่วยข้อเข่าเสื่อม เป็นเครื่องมือที่ประเมิน

ความรุนแรงของอาการและการติดตามผลการรักษาในผู้สูง

อายุที่มีภาวะข้อเข่าเสื่อม แบบสอบถาม WOMAC 5-point 

Likert ฉบับภาษาไทย ประกอบด้วย 3 หมวด คือ อาการปวด 

ข้อติด และความสามารถในการท�ำกิจกรรมต่างๆ จ�ำนวน 24 

ข้อ แบบประเมิน WOMAC เป็นที่นิยมใช้งานอย่างแพร่หลาย 

เนือ่งจากมคีวามเทีย่งสงู ง่าย ประหยดัค่าใช้จ่าย และใช้เวลาน้อย3 

เหมาะส�ำหรับใช้ในโรงพยาบาลและชุมชน และงานวิจัยของ 

วิญญ์ทัญญู บุญทัน และคณะ7 ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

อาการปวด ข้อฝืด ความสามารถในการใช้งานข้อกับการ

ทรงตัวของผู้สูงอายุท่ีมีภาวะข้อเข่าเสื่อมในชุมชนเทศบาล

ต�ำบลบางเสาธง อ�ำเภอบางเสาธง จังหวัดสมุทรปราการ โดย

ใช้แบบประเมิน WOMAC ด้วยเช่นกัน

	 โรคข้อเข่าเสื่อมระยะเริ่มต้น เป็นชนิดที่มีผู้ป่วยและ

กลุม่เสีย่งอยูใ่นชมุชนจ�ำนวนมาก และสามารถรบับรกิารสขุภาพ  

ณ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบลได้8 แต่ผลการส�ำรวจสุข

ภาวะผู้สูงอายุไทย พ.ศ. 2556 พบว่าผู้สูงอายุที่ได้รับการ

ประเมินระดับความรุนแรงของโรคข้อเข่าเสื่อมมีจ�ำนวนเพียง

ร้อยละ 12.30 เท่านั้น ทั้งนี้ อาจเนื่องจากองค์ความรู้เกี่ยวกับ

การประเมินโรคข้อเข่าเสื่อมยังไม่เป็นที่แพร่หลายในกลุ่ม

บคุลากรสขุภาพ โดยเฉพาะพยาบาลเวชปฏบิตัทิีป่ฏบิตังิาน ณ 

หน่วยบริการสุขภาพปฐมภูมิ ซึ่งเป็นบุคลากรหลักในการคัด

กรองและส่งต่อกลุ่มผู้สูงอายุโรคข้อเข่าเสื่อม รวมท้ังให้การ

พยาบาลเพือ่บ�ำบดัอาการและชะลอความรนุแรงของโรคอย่าง

มีประสิทธิภาพ และจากการรายงานผลการส�ำรวจสุขภาวะ 

ผูส้งูอายไุทยใน พ.ศ. 2556 พบว่ากลุม่ตวัอย่างส่วนใหญ่ได้รบั

บริการตรวจคัดกรองจากโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพด�ำบล

มากที่สุดถึงร้อยละ 37.80 และหากผู้ปฏิบัติหน้าที่ในสถาน

บริการสุขภาพระดับปฐมภูมิ สามารถคัดกรองเพ่ือวินิจฉัย

ความผิดปกติต้ังแต่ระยะแรกเริ่ม ระบุกรณีเส่ียง (Risk) และ

กรณป่ีวย (Case) ได้อย่างแม่นย�ำ รวดเรว็และครอบคลมุกลุม่

เป้าหมายในพื้นที่ที่รับผิดชอบ8,9 ที่ระบุว่าการคัดกรองจะช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาประชากรกลุ่มเสี่ยง ช่วยลด

ปัจจัยเสี่ยงที่ปรับเปลี่ยนได้ของผู้ป่วย และช่วยประหยัด 

ค่าใช้จ่ายจากการลดโอกาสการเกิดโรคแทรกซ้อนมากขึ้น 

	 ในปัจจุบัน หน่วยงานต่าง ๆ ต้องจัดเก็บข้อมูลไว้ใน

ฐานข้อมูลขนาดใหญ่จ�ำนวนมาก การวิเคราะห์ข้อมูลขนาด

ใหญ่เหล่านี้ จ�ำเป็นต้องใช้เทคโนโลยีการท�ำเหมืองข้อมูล  

ซึ่งเป็นกระบวนการจัดการกับข้อมูลจ�ำนวนมากเพื่อค้นหา 

รปูแบบความสมัพนัธ์ทีอ่ยูใ่นชดุข้อมลูนัน้ หรอืเป็นการจดัการ

เพื่อให้ได้องค์ความรู้ใหม่ โดยขั้นตอนการท�ำเหมืองข้อมูล  

มดัีงนี ้1) ท�ำความเข้าใจปัญหา 2) ท�ำความเข้าใจข้อมลู ส�ำรวจ

และเก็บรวบรวมข้อมูล 3) การเตรียมข้อมูล ท�ำการคัดเลือก

ข้อมูลที่จะน�ำมาใช้ ปรับเปลี่ยนรูปแบบข้อมูล เตรียมข้อมูลให้

อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสม เช่น เลือกเฉพาะข้อมูลที่สนใจ หรือ

การคัดเลือกคุณลักษณะข้อมูลท่ีส�ำคัญ (Feature selection) 

4) สร้างแบบจ�ำลอง เลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการท�ำ

เหมอืงข้อมลู ไม่ว่าจะเป็นการสร้างแบบจ�ำลองเพือ่การท�ำนาย 

หรือแบบจ�ำลองในการหากฎความสัมพันธ์ เป็นต้น หลังจาก

นั้นสร้างแบบจ�ำลองตามอัลกอริทึมที่เลือก และทดสอบแบบ

จ�ำลองทีไ่ด้น�ำมาใช้ว่ามคีวามถกูต้องน่าเชือ่ถอืเพยีงใด 5) การ

ประเมนิ โดยท�ำการประเมนิแบบจ�ำลองทีส่ร้างขึน้ โดยการน�ำ

ไปใช้กบัสถานการณ์จรงิหรอืสถานการณ์จ�ำลอง เพือ่ดูว่าแบบ

จ�ำลองได้ผลหรือไม่ และ 6) การน�ำไปใช้ เป็นการน�ำไปใช้และ

ตรวจสอบว่าบรรลุตามเป้าหมายที่ต้ังไว้มากน้อยเพียงใด  

ซึ่งในปัจจุบัน การท�ำเหมืองข้อมูลได้ถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ใน

งานหลายประเภท เช่น งานด้านธุรกิจ ด้านการตลาด ด้าน

วิทยาศาสตร์ และด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพ เป็นต้น 

	 งานวิจัยที่น�ำเทคนิคการท�ำนายและการวิเคราะห์

ปัจจัยมาช่วยในการท�ำนายข้อมูลด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

งานวิจัยของ Nair et al.10 ท�ำนายการเกิดภาวะซึมเศร้า รวม

ทั้งระบุปัจจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ภาวะซึมเศร้าโดยสร้าง

โมเดลทางคณติศาสตร์ด้วยโครงข่ายประสาทเทยีมส�ำหรบัการ

หาปัจจัยที่มีผลต่อภาวะซึมเศร้า ท�ำการทดลองโดยน�ำแต่ละ

ปัจจัยมาท�ำนายค่าด้วยโครงข่ายประสาทเทียม แล้วเปรียบ

เทียบค่าผลลัพธ์ที่ได้ ผลปรากฏว่า ปัจจัยที่ส�ำคัญ คือ ความ

โศกเศร้า (Sadness) ขาดความสนใจ (Lost of interest) 

รู้สึกเหน็ดเหนื่อย (Tiredness) และนอนไม่หลับ (Sleeping 

trouble) 

	 โดยทั่วไปแล้วการคัดกรองและการแบ่งระดับภาวะ

ซึมเศร้ายังท�ำด้วยมือ และต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์ อาจจะ
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มีผลท�ำให้เกิดความล�ำเอียง อีกท้ังในการแบ่งระดับภาวะซึม

เศร้า ส่วนใหญ่แล้วอยูใ่นลกัษณะช่วงค่าต่อเนือ่ง (Continuous 

ranges) เช่น ระดบัเลก็น้อยถงึระดบัปานกลาง (Mild to moderate) 

หรอื ระดับปานกลางจนถงึระดบัรนุแรง (Moderate to severe) 

งานวิจัยของ Chattopadhyay et al.11 จึงมีเป้าหมายเพื่อ

ต้องการแบ่งระดบัภาวะซมึเศร้าทีไ่ด้จากการท�ำนาย เป็นระดับ

ของอาการทีช่ดัเจน คอื ระดบัเลก็น้อย (Mild) ระดบัปานกลาง 

(Moderate) และระดบัรนุแรง (Severe) โดยแปลงค�ำตอบของ

แต่ละข้อที่ได้จากแบบสอบถามให้อยู่ในช่วงค่าตัวเลข ดังนี้ 0, 

0.5, และ 1.0 หลังจากน้ันท�ำนายผลโดยการใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back propagation neural 

network) และวธิฟัีซซี ่(Adaptive network-based fuzzy inference 

system)

	 งานวิจัยของ Ekong et al.12 ได้น�ำเสนอแบบจ�ำลอง

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจส�ำหรับแพทย์เพื่อใช้ในการ

วิเคราะห์และท�ำนายภาวะซึมเศร้า ซึ่งประยุกต์ใช้วิธีโครงข่าย

ประสาทเทยีมร่วมกบัระบบฟัซซีแ่ละวิธกีารให้เหตผุลตามกรณี

เป็นหลัก (Case based reasoning) การประเมินเป็น

แบบสอบถาม 25 ข้อ ที่ครอบคลุมอาการที่แสดงออก 5 ด้าน 

ประกอบด้วย ด้านร่างกาย (Physical) ด้านอารมณ์ (Emotional)  

ด้านความคิด (Cognitive) ด้านพฤติกรรม (Behavioral)  

และด้านกายภาพ (Physiological) น�ำระบบฟัซซี่มาใช้ในการ

หาระดับของอาการท้ัง 25 อาการ ซ่ึงจะมีอาการในระดับต�่ำ 

(Low) ปานกลาง (Medium) สูง (High) และสูงมาก (Very 

High) และใช้ในการหาระดับของภาวะซึมเศร้าที่อยู่ในระดับ 

ไม่มภีาวะซมึเศร้า (Near absent) ซมึเศร้าเลก็น้อย (Mild) ปาน

กลาง (Moderate) และระดับรุนแรง (Severe) หลังจากนั้น

แปลงค่าระดับต่างๆ ของอาการให้อยู่ในรูปตัวเลข เพื่อน�ำไป

เป็นข้อมูลเข้าในโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใช้ในการท�ำนาย

ระดบัของภาวะซมึเศร้าต่อไป และน�ำผลทีไ่ด้ไปสร้างเป็นระบบ

การให้เหตุผลตามกรณีเป็นหลักเพ่ือน�ำมาใช้สนับสนุนการ

ตัดสินใจในการรักษาอาการภาวะซึมเศร้าของแพทย์

	 ส�ำหรับงานวิจัยของ Dasari et al.13 ได้น�ำเสนอแบบ

จ�ำลองทีใ่ช้ในการท�ำนายภาวะซมึเศร้าโดยใช้วิธี Neuro-Fuzzy 

ซึง่เป็นการประยกุต์ใช้วธิโีครงข่ายประสาทเทยีมร่วมกบัระบบ

ฟัซซ่ี ซึง่มอีาการทีเ่กีย่วข้องกบัภาวะซมึเศร้า 7 อาการ มาเป็น

ข้อมูลน�ำเข้าในระบบฟัซซี่ คือ โศกเศร้า (Feeling sad) สูญ

เสียความสุข (Loss of pleasure) น�้ำหนักลด (Weight loss) 

นอนไม่หลบั (Insomnia) ง่วงนอนตลอดเวลา (Hypersomnia) 

และเบื่ออาหาร (Loss of appetite) โดยจะบอกระดับของ

อาการต่างๆ หลังจากน้ันแปลงค่าระดับต่างๆ ของอาการให้

อยู่ในรูปตัวเลข เพื่อน�ำไปเป็นข้อมูลเข้าในโครงข่ายประสาท

เทียมเพื่อใช้ในการท�ำนายระดับของภาวะซึมเศร้า

	 งานวิจัยของ Park et al.14 ได้น�ำเสนอแบบจ�ำลองที่

ใช้ส�ำหรบัระบบสนบัสนนุการตัดสินใจเพือ่บ่งบอกลกัษณะหรอื

ท�ำนายการเกิดภาวะซึมเศร้าในผู้สูงอายุ โดยใช้วิธีต้นไม้การ

ตดัสินใจร่วมกับวธิกีารทางสถติ ิซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้จากวธีิดังกล่าว

อยู่ในรปูของกฎการเรยีนรู ้ซึง่กฎเหล่านีไ้ด้ถกูน�ำไปสร้างระบบ

ฐานความรู้เพื่อการตัดสินใจ

	 งานวิจัยของ Thanathamathee15 ได้ใช้วิธีการ 

Boosting decision tree เพือ่ท�ำนายการเกดิภาวะซมึเศร้า และ

คัดเลือกคุณลักษณะแบบ MRMR เพ่ือคัดกรองข้อความ

ประเมนิทีไ่วต่อภาวะซมึเศร้าในวยัรุน่ของโรงพยาบาลท่าศาลา 

อ�ำเภอท่าศาลา จงัหวดันครศรธีรรมราช ซึง่คดักรองข้อค�ำถาม

ได้ 12 ข้อ จาก 20 ข้อค�ำถาม และงานวจิยัของกรณัรัตน์ ธรรม

รักษ์ และ พุทธิพร ธนธรรมเมธี16 ได้ท�ำการเพิ่มประสิทธิภาพ

การท�ำนายความเสีย่งการเกดิโรคไม่ตดิต่อบนเว็บแอพพลิเคชนั 

จ�ำนวน 3 โรค คอื โรคเบาหวาน โรคหวัใจ และโรคหลอดเลอืด

สมอง โดยใช้วิธีการคัดเลือกคุณลักษณะแบบ MRMR เพื่อลด

จ�ำนวนข้อมลูน�ำเข้าทีใ่ช้ในการท�ำนาย รวมทัง้เพิม่ความแม่นย�ำ 

ในการท�ำนายด้วยวิธีบูทส่งเสริมโครงข่ายประสาทเทียม วิธีที่

น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ให้ผลลัพธ์ด้านประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี

โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับเพียงอย่างเดียว

	 การพยากรณ์ความเส่ียงทีจ่ะเกดิโรคของแต่ละระดบั

ช่วงอายุโดย FCA กรณีศึกษาโรงพยาบาลส่งเสริมต�ำบลบ้าน

สมควร อ�ำเภอจุฬาภรณ์ จังหวัดนครศรีธรรมราช (กรกมล 

พนาพิทักษ์กุล และคณะ)17 น�ำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามา

มีส่วนช่วยในการประยุกต์ในการดูแลสุขภาพของผู้ใช้ โดยวิธี

การจ�ำแนกระดบัช่วงอายตุามความนยิมส่วนใหญ่ทีผู่ป่้วยเกดิ

โรค ซึ่งเป็นการอ�ำนวยสะดวกให้กับผู้ใช้ได้ค้นหาข้อมูลที่

รวดเรว็ยิง่ขึน้ โดยการใช้เทคนคิเหมอืงข้อมลูมาเป็นส่วน ช่วย

ในการค้นพบองค์ความรู้ที่น่าสนใจ ข้อมูลที่เกี่ยวข้องและใช้

การค้นหากฎความสัมพันธ์ร่วมกับวิธีการ Formal concept 

analysis เข้ามาพยากรณ์ความเส่ียงท่ีจะเกิดโรคของแต่ละ

ระดับช่วงอายุ ซึ่งสามารถน�ำข้อมูลที่ได้มาใช้แนะน�ำให้ผู้ป่วย 

หรือผู้ที่อยู่ในภาวะเส่ียงรู้ว่าควรปฏิบัติอย่างไรเพื่อดูแลและ

รักษาร่างกายให้แข็งแรงปราศจากการเจ็บป่วยและเสียชีวิต

ก่อนวัยอันควร

	 งานวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบจ�ำลองพยากรณ์ภาวะ

แทรกซ้อนของโรคอืน่ในผูป่้วยโรคเบาหวาน โดยใช้เทคนคิการ

ท�ำเหมืองข้อมูล: กรณีโรงพยาบาลปทุมธานี18 มีวัตถุประสงค์

เพื่อสร้างแบบจ�ำลองพยากรณ์ภาวะแทรกซ้อนของโรคอื่นใน

ผูป่้วยโรคเบาหวาน และทดสอบแบบจ�ำลองกบักลุม่งานอายรุ

กรรม ห้องตรวจผูป่้วยเบาหวาน โรงพยาบาลปทมุธาน ีโดยใน
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งานวจิยันีมี้การน�ำเสนอการเปรยีบเทยีบผลการพยากรณ์โดย

วิธีการหาความสัมพันธ์ของข้อมูลระหว่าง Apriori algorithm 

และ FPGrowth algorithm

	 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท�ำนายการคลอด

ก่อนก�ำหนดในหญิงต้ังครรภ์ในโรงพยาบาลต�ำรวจ19 โดยใช้

เทคนิคการท�ำเหมอืงขอ้มูล วธิีการจ�ำแนกประเภทขอ้มลู และ

วิธีต้นไม้ตัดสินใจ ด้วยโปรแกรม WEKA เพื่อหาปัจจัยต่างๆ 

ทีม่ีผลต่อการท�ำนายการคลอดกอ่นก�ำหนดในหญงิตัง้ครรภ์ที่

คลอดมีชีพ โดยปรับเพิ่มข้อมูลด้วยวิธีสุ่มเพิ่มข้อมูล และใช้

เทคนิค SMOTE และทดสอบด้วยวิธีการตรวจสอบไขว้แบบ 

10 กลุ่ม และมีค่าความถูกต้องร้อยละ 90.37

	 งานวิจัยทีอ่ืน่ ๆ  ทีใ่ช้งานเทคนคิการท�ำเหมอืงข้อมลู

เช่น งานวิจัยของชลิตา เจริญเนตร และคณะ20 ซ่ึงท�ำการ

เปรียบเทียบผลการใช้งานเทคนิคการท�ำเหมืองข้อมูลในการ

จ�ำแนกใบหน้าของคน และพบว่า วิธี Multilayer perceptron 

มคีวามถกูต้องสงูกว่าวธิอีืน่ๆ นอกจากนี ้งานวิจยัของธดิาภทัร 

อนชุาญ และนิต ิเอีย่มชืน่21 ใช้ต้นไม้การตดัสนิใจ เพ่ือวเิคราะห์

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดน�้ำท่วม และงานวิจัยของอนันต์  

ปินะเต22 ใช้ต้นไม้การตัดสินใจและการเรียนรู้เบย์อย่างง่าย 

และเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพจากค่าความถกูต้อง (Accuracy) 

เพ่ือน�ำไปพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจการเลือกสาขา

วิชาเพื่อศึกษาต่อในระดับปริญญาตรี

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 ข้อมูล

	 ข้อมูลที่ท�ำการวิเคราะห์น�ำมาจาก รพ.สต. บ้านหาร 

อ�ำเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช เป็นข้อมูลผู้สูงอายุ 

370 ตวัอย่าง ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2558–2559 ซึง่ประกอบด้วย เพศ 

ค่า BMI และข้อมูลจากแบบบันทึกการประเมินข้อเข่าเสื่อมใน

สมุดบนัทกึสขุภาพผูส้งูอายเุพือ่ประเมนิระดบัความรนุแรงของ

โรคข้อเข่าเสื่อม โดยใช้ Oxford Knee Score จ�ำนวน 12 ข้อ 

แต่ละข้อมีระดับคะแนน 5 ระดับ โดย ระดับ 0 คือ รุนแรง และ 

ระดับ 4 คือ ปกติ ตามล�ำดับ ดังน้ันคุณลักษณะท่ีใช้ในการ

ท�ำนายผลการเกิดข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ จึงมทีั้งหมด 14 ข้อ 

ดงัแสดงใน Table 1 เมือ่ท�ำการทดสอบค่าความเชือ่มัน่ส�ำหรบั

แบบบนัทกึการประเมนิข้อเข่าเสือ่มในสมดุบนัทกึสขุภาพผูสู้ง

อายุที่มีข้อค�ำถามข้างต้น โดยใช้ Cronbach’s alpha พบว่ามี

ค่าความเชือ่มัน่ คอื 0.95 แสดงว่าแบบสอบถามกลุม่นีม้คีวาม

น่าเชื่อถือและยอมรับได้ 

	 การประเมินระดับความรุนแรงของโรคข้อเข่าเสื่อม 

โดยใช้เกณฑ์ในสมุดบันทึกสุขภาพผู้สูงอายุ จ�ำแนกความ

รุนแรงออกเป็น 4 ระดับ คือ 0 = ยังไม่พบอาการผิดปกต ิ

(40 – 48 คะแนน) ควรตรวจร่างกายเป็นประจ�ำทุกปี 1= เริ่ม

มีอาการข้อเข่าเสื่อม (30 – 39 คะแนน) ควรได้รับค�ำแนะน�ำ

จากบคุลากรทางการแพทย์และการท�ำกจิกรรมอย่างเหมาะสม  

2 = มอีาการโรคข้อเข่าเส่ือมระดับปานกลาง (20 – 29 คะแนน) 

ควรปรึกษาศัลยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญกระดูกและข้อเพื่อรับการ

ตรวจรกัษา และ 3 = เป็นโรคข้อเข่าเสือ่มระดับรนุแรง (0 – 19 

คะแนน) ควรรับการรักษาจากศัลยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญกระดูก

และข้อทนัท ีพบว่าผลการประเมินข้อมลูผูส้งูอาย ุ370 ตวัอย่าง 

อยู่ในกลุ่มระดับ 0 ยังไม่พบอาการผิดปกติจ�ำนวน 200 คน 

กลุ่มระดับ 1 เริ่มมีอาการข้อเข่าเสื่อม จ�ำนวน 115 คน กลุ่ม

ระดับ 2 มีอาการโรคข้อเข่าเสื่อมระดับปานกลางจ�ำนวน 39 

คน และกลุ่มระดับ 3 เป็นโรคข้อเข่าเสื่อมระดับรุนแรงจ�ำนวน 

16 คน 

Table1 	Features and questions for knee osteoarthritis 

assessment 

Question 

No.

Features and questions

1 เพศ

2 ค่า BMI

3 ลักษณะอาการเจ็บปวดเข่าของท่าน

4 ท่านมีปัญหาเรื่องเข่าในการท�ำกิจวัตรประจ�ำวันด้วย

ตนเองหรือไม่ เช่นการยืนอาบน�้ำ เป็นต้น

5 ท่านมีปัญหาเรื่องเข่า เมื่อก้าวขึ้นลงรถ หรือรถประจ�ำ

ทางหรือไม่

6 ระยะเวลานานเท่าไรทีท่่านเดนิได้มากทีส่ดุก่อนทีท่่าน

จะมีอาการปวดเข่า

7 หลงัทานอาหารเสรจ็ ในขณะทีล่กุจากเก้าอีน้ัง่ เข่าของ

ท่านมีอาการอย่างไร

8 ท่านต้องเดินโยกตัว (เดินกระโผลกกระ เผลก) เพราะ

อาการที่เกิดจากเข่าของท่านหรือไม่

9 ท่านสามารถนั่งลงคุกเข่าและลุกขึ้นได้หรือไม่

10 ท่านมีปัญหาปวดเข่าในขณะที่นอนกลางคืนหรือไม่

11 ในขณะท่ีท่านท�ำงาน/ท�ำงานบ้าน ท่านมอีาการปวดเข่า

หรือไม่

12 ท่านเคยมีความรู้สึกว่าเข่าของท่านทรุดลงทันทีหรือ

หมดแรงทันทีจนตัวทรุดลง

13 ท่านสามารถไปซื้อของใช้ต่างๆ ได้ด้วยตัวท่านเอง

14 ท่านสามารถเดินลงบันไดได้หรือไม่

	  

วิธีการศึกษา 
	 งานวิจัยนี้เริ่มต้นโดยการเตรียมข้อมูลให้อยู่ในรูป

แบบทีส่ามารถน�ำไปใช้งานในโปรแกรม MATLAB ซึง่ประกอบ

ด้วยการค�ำนวณค่า Feature score ของข้อค�ำถามทั้ง 14 ข้อ 
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การแบ่งข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อค�ำถามที่มีผลต่อการ

ท�ำนายภาวะข้อเข่าเส่ือมในผูส้งูอาย ุโดยใช้หลกัการเลอืกแบบ

ความเที่ยงตรง 10 กลุ่ม (10-fold cross validation) และใช้

งานเทคนิคการสกัดคุณลักษณะ 4 วิธี (Brown et al.)23 ซึ่งทั้ง 

4 วิธี ใช้ค่า Mutual Information ส�ำหรับการวิเคราะห์ว่าวิธีใด

เหมาะสมกับข้อมูลกลุ่มนี้ เทคนิคการสกัดคุณลักษณะ ทั้ง 4 

วิธี ประกอบด้วย 1. Double Input Symmetrical Relevance 

(DISR) 2. Joint Mutual Information (JMI) 3.Conditional 

Mutual Info Maximisation (CMIM) 4. Max-Relevance  

Min-Redundancy (MRMR) ซึ่งทั้ง 4 วิธี เป็นเทคนิคการสกัด

คณุลกัษณะในกลุม่ Filter Method ท่ีมคีวามรวดเรว็ในประมวลผล 

และประเมินความส�ำคญัของแต่ละคุณลกัษณะตามเกณฑ์การ

ให้คะแนนแบบฮวิรสิตคิ (Heuristic scores criteria) ทีพ่จิารณา

ค่า Information Gain ค่า Mutual Information ค่า Chi-Square 

หรอื ค่า Cross Entropy หากคณุลกัษณะใดให้ค่าคะแนนความ

เกี่ยวข้องสูงจะถูกคัดเลือกเพื่อน�ำไปใช้ในขั้นตอนการจ�ำแนก

ต่อไป (Liu et al.)24 ขั้นตอนการจ�ำแนก งานวิจัยนี้ใช้การบูท

ส่งเสรมิ (AdaboostM2) ร่วมกับต้นไม้การตดัสนิใจ (Decision tree) 

เนื่องจากวิธีนี้ให้ผลลัพธ์ด้านความถูกต้องสูงในการท�ำนาย 

	 ขั้นตอนการค�ำนวณความถูกต้อง (Accuracy) งาน

วจิยันี ้ท�ำการวดัประสทิธภิาพของแบบจ�ำลองการท�ำนายภาวะ

ข้อเข่าเสือ่มในผูส้งูอาย ุโดยพจิารณาค่าจากตาราง Confusion 

matrix ซึ่ง Confusion matrix คือ ตารางจัตุรัสที่มีจ�ำนวนแถว

เท่ากับจ�ำนวนคอลัมน์ และเท่ากับจ�ำนวนกลุ่ม(Class) ท่ี

ต้องการแบ่ง (เอกสิทธิ์ พัชรวงศ์ศักดา)25 ดังแสดงใน Table 2 

ซึ่งแสดงตาราง Confusion matrix ของข้อมูล ซึ่งมีข้อมูล 2 

Class คือ Positive และ Negative ข้อมูลด้านคอลัมน์ คือ 

Class ที่อยู่ในข้อมูลจริง (Actual) และข้อมูลในแนวแถว คือ 

Class ที่แบบจ�ำลองท�ำนายได้ (Predicted)

Table 2 	Confusion matrix 

Actual

Positive Negative

Predicted
Positive TP FP

Negative FN TN

โดยก�ำหนดให้ 

TP เป็นจ�ำนวนข้อมูลที่ท�ำนายถูกต้องในกลุ่มบวก (Positive)

TN เป็นจ�ำนวนข้อมูลที่ท�ำนายถูกต้องในกลุ่มลบ (Negative)

FP เป็นจ�ำนวนข้อมลูทีท่�ำนายผดิว่าอยูใ่นกลุ่มบวก (Positive)

FN เป็นจ�ำนวนข้อมลูท่ีท�ำนายผดิว่าอยูใ่นกลุม่ลบ (Negative)

	 ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง โดยใช้

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ซึ่งค�ำนวณจากสมการ

ค่าความถูกต้อง = 

โดยก าหนดให้   
TP เป็นจ านวนข้อมูลที่ท านายถูกต้องในกลุ่มบวก 

(Positive) 
TN เป็นจ านวนข้อมูลที่ท านายถูกต้องในกลุ่มลบ 

(Negative) 
FP เป็นจ านวนข้อมูลที่ท านายผิดว่าอยู่ในกลุ่มบวก 

(Positive) 
FN เป็นจ านวนข้อมูลที่ท านายผิดว่าอยู่ในกลุ่มลบ 

(Negative) 
 
ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยใช้

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ซึ่งค านวณจากสมการ 

ค่าความถูกต้อง = 𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑁𝑁 𝑇𝑇𝑁𝑁 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 1 Research Diagram 

รายล ะเอี ยดขั้นตอน วิธี การสกัดคุณลักษณะข้อ
ค าถาม เพื่อการท านายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ ใน 
Figure 1 มีดังนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 คือ แบ่งชุดข้อมูลออกเป็นชุดสอน
กับชุดทดสอบอย่างละ  10 ชุด ก าหนดสัดส่วนเป็น 
ชุดสอน 90% และชุดทดสอบ 10 % ด้วยวิธี 10-fold 
cross-validation  

 ขั้นตอนที่ 2 น าข้อมูลชุดสอนแต่ละชุดมาท าการ
สกัดคุณลักษณะโดยใช้ทั้ง 4 วิธีข้างต้น เพื่อให้ได้ข้อ
ค าถามที่ส าคัญต่อการท านายภาวะข้อเข่าเสื่อมใน
ผู้สูงอายุ  พร้อมกับ การ จ าแนก โดยใช้การ บูทส่งเสริม
ร่วมกับตัวเรียนรู้พื้นฐาน (Based learner) คือ ต้นไม้การ

ตัดสินใจ C4.5 และใช้จ านวน ตัวส่งเสริมการเรียนรู้ 
(Learners) 500 ตัว  

 ขั้นตอนที่ 3 น าข้อมูลชุดทดสอบแต่ละชุดมา
ทดสอบกับแบบจ าลอง และ ค านวณ ค่าความถูกต้อง  
(Accuracy) ในการท านายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ  
ซึ่งเป็นการประเมินระดับความรุนแรงของโรคข้อเข่าเสื่อม 
โดยใช้เกณฑ์ในสมุดบั นทึกสุขภาพผู้สูงอายุ ที่จ าแนก
ความรุนแรงออกเป็น 4 Class คือ 0 = ยังไม่พบอาการ
ผิดปกติ 1= เริ่มมีอาการข้อเข่าเสื่อม 2 = มีอาการโรคข้อ
เข่าเสื่อมระดับปานกลาง  และ 3 = เป็นโรคข้อเข่าเสื่อม
ระดับรุนแรง 
 
ผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้เริ่มต้นการทดลอง โดย ค านวณ  
Feature scores ของข้อค าถามทั้ง 14 ข้อ ดังแสดงใน 
Table 3 โดย Feature Scores ที่มีค่าน้อย จะบ่งบอกถึง
ค่า Mutual Information ของคุณลักษณะนั้นๆ ที่มี
คุณสมบัติที่จะ ถูกคัดเลือกเพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนการ
จ าแนกต่อไป ซึ่งพบว่า ข้อค าถามเรื่องเพศ มีค่าคะแนน
สูงกว่าข้อค าถามข้ออื่น ๆ ดังนั้น จึงไม่มีผลต่อโอกาสการ
เป็นโรค เมื่อใช้งานคุณลักษณะทั้ง 14 ข้อ และจ าแนก
โดยวิธีต้นไม้การตัดสินใจ พบว่า ค่าความถูกต้องเท่ากับ 
85.18 % เพื่อใช้ค่านี้ในการเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ ที่
น าเสนอ จากนั้นด าเนินการทดลองด้วยขั้นตอนและกรอบ
แนวคิดที่น าเสนอใน Figure 1 เพื่อวิเคราะห์ข้อค าถามใน
แบบบันทึกการประเมินข้อเข่าเสื่อมในสมุดบันทึกสุขภาพ
ผู้สูงอายุที่ส่งผลต่อการท านายภาวะข้อเข่าเสื่อมใน
ผู้สูงอายุ เมื่อใช้เทคนิคการสกัดคุณลักษณะทั้ง 4 วิธี และ
การจ าแนกโดย ใช้ทั้งการบูทส่งเสริมและต้นไม้การ
ตัดสินใจ พบว่าให้ค่าความถูกต้องสูงกว่า 85.18 % ดัง
แสดงใน Table 4  

กรา ฟเปรียบเทียบค่าความถูกต้องจากการ
จ าแนกโดยมี จ านวนข้อค าถาม ที่แตกต่างกัน ในแต่ละวิธี 
ซึ่งใช้จ านวนข้อค าถาม 3-13 ข้อค าถาม (ข้อค าถามล าดับ
ที่ 1 ถึง 14 ใน Table 1) แสดงใน Figure 2 และผลการ
วิเคราะห์ล าดับความส าคัญของ ข้อค าถามที่ ส่งผลต่อการ
ท านายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุที่สกัดได้จากแต่ละวิธี
มีรายการและล าดับความส าคัญ ดังแสดงใน Table 5 

 

10-fold cross validation 
Feature Extraction 

JMI CMIM MRMR 

Classification 

DISR 

AdaboostM2 + Decision tree 

Accuracy Computation 

Figure 1 Research Diagram

	 รายละเอยีดขัน้ตอนวธิกีารสกดัคณุลกัษณะข้อค�ำถาม 

เพื่อการท�ำนายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ ใน Figure 1 มี

ดังนี้ 

	 ขัน้ตอนที ่1 คอื แบ่งชดุข้อมลูออกเป็นชุดสอนกบัชดุ

ทดสอบอย่างละ 10 ชดุ ก�ำหนดสัดส่วนเป็น ชุดสอน 90% และ

ชุดทดสอบ 10 % ด้วยวิธี 10-fold cross-validation 

	 ขัน้ตอนที ่2 น�ำข้อมลูชดุสอนแต่ละชดุมาท�ำการสกดั

คณุลกัษณะโดยใช้ท้ัง 4 วธิข้ีางต้นเพ่ือให้ได้ข้อค�ำถามทีส่�ำคญั

ต่อการท�ำนายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ พร้อมกับการ

จ�ำแนกโดยใช้การบทูส่งเสรมิร่วมกบัตัวเรยีนรูพ้ืน้ฐาน (Based 

learner) คอื ต้นไม้การตัดสินใจ C4.5 และใช้จ�ำนวนตวัส่งเสรมิ

การเรียนรู้ (Learners) 500 ตัว 

	 ขัน้ตอนที ่3 น�ำข้อมลูชดุทดสอบแต่ละชดุมาทดสอบ

กับแบบจ�ำลอง และค�ำนวณค่าความถูกต้อง (Accuracy) ใน

การท�ำนายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ ซ่ึงเป็นการประเมิน

ระดับความรุนแรงของโรคข้อเข่าเสื่อม โดยใช้เกณฑ์ในสมุด

บนัทกึสขุภาพผู้สงูอาย ุทีจ่�ำแนกความรุนแรงออกเป็น 4 Class 

คือ 0 = ยังไม่พบอาการผิดปกติ 1= เริ่มมีอาการข้อเข่าเสื่อม 

2 = มอีาการโรคข้อเข่าเสือ่มระดบัปานกลาง และ 3 = เป็นโรค

ข้อเข่าเสื่อมระดับรุนแรง

ผลการศึกษา
	 งานวิจัยนี้เริ่มต้นการทดลองโดยค�ำนวณ Feature 

scores ของข้อค�ำถามทั้ง 14 ข้อ ดังแสดงใน Table 3 โดย 

Feature Scores ทีม่ค่ีาน้อย จะบ่งบอกถึงค่า Mutual Information 
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ของคุณลักษณะนั้นๆ ที่มีคุณสมบัติที่จะถูกคัดเลือกเพื่อน�ำไป

ใช้ในขั้นตอนการจ�ำแนกต่อไป ซึ่งพบว่า ข้อค�ำถามเรื่องเพศ 

มีค่าคะแนนสูงกว่าข้อค�ำถามข้ออื่น ๆ ดังนั้น จึงไม่มีผลต่อ

โอกาสการเป็นโรค เมื่อใช้งานคุณลักษณะทั้ง 14 ข้อ และ

จ�ำแนกโดยวิธต้ีนไม้การตดัสนิใจพบว่า ค่าความถกูต้องเท่ากบั 

85.18 % เพือ่ใช้ค่านีใ้นการเปรยีบเทยีบกบัวธิอีืน่ๆ ทีน่�ำเสนอ 

จากนั้นด�ำเนินการทดลองด้วยขั้นตอนและกรอบแนวคิดที่น�ำ

เสนอใน Figure 1 เพื่อวิเคราะห์ข้อค�ำถามในแบบบันทึกการ

ประเมินข้อเข่าเสื่อมในสมุดบันทึกสุขภาพผู้สูงอายุท่ีส่งผลต่อ

การท�ำนายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ เมื่อใช้เทคนิคการ

สกัดคุณลักษณะทั้ง 4 วิธี และการจ�ำแนกโดยใช้ทั้งการบูทส่ง

เสริมและต้นไม้การตัดสินใจ พบว่าให้ค่าความถูกต้องสูงกว่า 

85.18 % ดังแสดงใน Table 4 

	 กราฟเปรียบเทียบค่าความถูกต้องจากการจ�ำแนก

โดยมีจ�ำนวนข้อค�ำถามที่แตกต่างกันในแต่ละวิธี ซึ่งใช้จ�ำนวน

ข้อค�ำถาม 3-13 ข้อค�ำถาม (ข้อค�ำถามล�ำดับที่ 1 ถึง 14 ใน 

Table 1) แสดงใน Figure 2 และผลการวิเคราะห์ล�ำดับความ

ส�ำคัญของข้อค�ำถามที่ส่งผลต่อการท�ำนายภาวะข้อเข่าเสื่อม

ในผู้สูงอายุที่สกัดได้จากแต่ละวิธีมีรายการและล�ำดับความ

ส�ำคัญ ดังแสดงใน Table 5

Table 3 	Feature scores of question no. 1 - 14 

Question 

No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Feature 

Scores
2.31 1.96 2.72 1.23 0.65 1.76 0.76 0.93 1.52 2.28 2.60 2.47 0.34 2.01

Table 4	 Accuracy and Running Time of 4 approaches 

Approach Number of Feature Accuracy (%) Running Time

Decision tree + Boosting with DISR 7 87.32 29.63 seconds

Decision tree + Boosting with JMI 7 86.51 30.95 seconds

Decision tree + Boosting with CMIM 6 86.27 30.08 seconds

Decision tree + Boosting with MRMR 7 85.95 29.86 seconds
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2.31 1.96 2.72 1.23 0.65 1.76 0.76 0.93 1.52 2.28 2.60 2.47 0.34 2.01 

 
Table 4 Accuracy and Running Time of 4 approaches  

Approach Number of Feature Accuracy (%) Running Time 
Decision tree  + Boosting with DISR 7 87.32 29.63 seconds 
Decision tree  + Boosting with JMI 7 86.51 30.95 seconds 

Decision tree  + Boosting with CMIM 6 86.27 30.08 seconds 
Decision tree  + Boosting with MRMR 7 85.95 29.86 seconds 

 

 
Figure 2 Accuracy result of number of features in each approach 

 
Table 5 Sequence of features in each approach, ordering by Mutual Information  
Approach Question 

No. 
Question 

No. 
Question 

No. 
Question 

No. 
Question 

No. 
Question 

No. 
Question 

No. 
DISR 7 13 5 8 4 9 6 
JMI 7 13 5 8 9 10 4 
CMIM 7 13 9 5 8 6  
MRMR 7 13 5 9 6 10 8 
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Table 5 	Sequence of features in each approach, ordering by Mutual Information 

Approach Question No. Question No. Question No. Question No. Question No. Question No. Question No.

DISR 7 13 5 8 4 9 6

JMI 7 13 5 8 9 10 4

CMIM 7 13 9 5 8 6

MRMR 7 13 5 9 6 10 8

วิจารณ์และสรุปผล
จากการประเมินความถกูต้องของเทคนคิการสกดัคณุลกัษณะ

ของทั้ง 4 วิธี และการจ�ำแนกโดยใช้ทั้งการบูทส่งเสริมและ

ต้นไม้การตัดสินใจ พบว่า ทั้ง 4 วิธี ให้ค่าความถูกต้องสูงกว่า

การใช้งานคณุลักษณะทัง้ 14 ข้อและใช้วธิจี�ำแนกโดยวิธต้ีนไม้

การตัดสินใจ และใช้งานคุณลักษณะหรือข้อค�ำถามจ�ำนวน 

น้อยกว่า และวิธีการสกัดคุณลักษณะแบบ DISR ให้ค่าความ

ถูกต้องในการท�ำนายสูงที่สุดคือ 87.32 % และทั้ง 4 วิธีให้ค่า

ความถูกต้องในการท�ำนายสูงท่ีสุดเม่ือใช้งานคุณลักษณะ 

หรอืข้อค�ำถามจ�ำนวน 6-7 ข้อ จงึสรปุว่า จากข้อค�ำถามจ�ำนวน 

14 ข้อ มีข้อค�ำถาม 6-7 ข้อที่ส่งผลต่อการท�ำนายภาวะข้อเข่า

เสื่อมในผู้สูงอายุ 

	 เมือ่พจิารณาล�ำดบัความส�ำคญัของข้อค�ำถามทีส่กดั

ได้จากท้ัง 4 วธิ ีพบว่า ข้อค�ำถามที ่7 คอื หลังทานอาหารเสรจ็ 

ในขณะทีล่กุจากเก้าอีน้ัง่ เข่าของท่านมอีาการอย่างไร เป็นข้อ

ค�ำถามล�ำดบัแรกในทัง้ 4 วธีิ และข้อค�ำถามที ่13 ท่านสามารถ

ไปซื้อของใช้ต่างๆ ได้ด้วยตัวท่านเอง เป็นข้อค�ำถามล�ำดับที่

สองในทั้ง 4 วิธี จึงสรุปว่า ข้อค�ำถามทั้ง 2 ข้อ มีความส�ำคัญ

ต่อการท�ำนายภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ เนื่องจากท้ังสอง

ข้อค�ำถามนี้ เป็นข้อค�ำถามที่สอดคล้องกับอาการข้อเข่าเสื่อม

อย่างชัดเจน (Dawson et al.)26 คือ อาการเหล่านี้จะพบบ่อย

และปวดมากขึ้นเมื่อใช้งานในท่างอเข่า การนั่งเป็นเวลานาน ๆ 

แล้วลุกขึ้น การใช้เวลาในการเดิน การขึ้นลงบันได หรือลงน�้ำ

หนักบนข้อนั้น ๆ (วีระชัย โควสุวรรณ และคณะ)27 นอกจากนี้

ยังพบว่าทั้ง 4 วิธีมีข้อค�ำถามที่ใช้งานร่วมกัน แต่มีล�ำดับต่าง

กนั คอื ข้อค�ำถาม ข้อที ่8 ข้อที ่5 และ ข้อที ่9 ส�ำหรับข้อค�ำถาม

ที่ 4 มีเพียงวิธี DISR และ JMI ที่ใช้งาน แต่มีล�ำดับที่แตกต่าง

กันมาก และข้อค�ำถามที่ 6 ซึ่งใช้งานใน 3 วิธี แต่อยู่ในล�ำดับ

ที่ 5 เป็นต้นไป ซึ่งสรุปได้ว่า ข้อค�ำถามนี้มีความส�ำคัญต่อการ

ท�ำนายน้อยกว่าข้ออื่น ๆ 

	 เม่ือพจิารณาเรือ่งเวลาในการประมวลผล จาก Table 

4 พบว่า วิธี Decision tree + Boosting with DISR มีจ�ำนวน

ข้อค�ำถาม 7 ข้อ ใช้เวลาในการประมวลผล 29.63 วินาที ซึ่ง

ใช้เวลาน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 3 วิธี ข้างต้น 
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tionnaire on the perceptions of patients about total 

knee replacement. Journal of Bone & Joint Surgery 

(Br) 1998;80-B(1): 63-69.

29.	 วีระชัย โควสุวรรณ และคณะ. แนวปฏิบัติบริการ

สาธารณสุข โรคข้อเข่าเสื่อม พ.ศ.2554. ได้จาก: http://

www.chiangmaihealth.go.th/cmpho_web/docu-

ment/160610146554495425.pdf 20 สิงหาคม 2558



คำ�แนะนำ�สำ�หรับผู้นิพนธ์

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับที ่5 (กันยายน-

ตลุาคม) ฉบับท่ี 6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ และไมจ่ำาเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

ก�รเตรียมต้นฉบับ
1. ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด ้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจำาเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขยีนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ

1 นิ้ว จัดเป็น 2 คอลัมน์

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร Browallia New ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด  18 pt. ตัวหน� ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหน� หัวข้อรองใช้

ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหน� บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหน� เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง

ทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ ใช้อักษรขนาด 12 pt. ตัวหน� 

 4. การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรูปแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปนี ้อยา่งใดอย่างหน่ึง ไดแ้ก่ 

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง

 6. จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน 2 หน้า

 7. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

 8. การส่งบทความ ส่ง online ระบบ Thai Jo สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th

 9. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน

บทคว�มร�ยง�นผลวิจัย ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม ความยาว

ไม่เกิน 250 คำา หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้คำาย่อ



	 คำ�สำ�คัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 คำ�สั้น ๆ

	 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวัตถุประสงค์ ทีน่ำ�ไปสู่งานวจิยัน้ี  

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ทำ�ทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่ำ�มาศึกษา จำ�นวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่ค้นพบ ตามลำ�ดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นคำ�ถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำ�อธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ Vancouver 

Style ดังตัวอย่างข้างล่าง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

1. 	 การอ้างอิงหนังสือ

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. สถานที่เมืองพิมพ์: สำ�นักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. p 22-5. (ชื่อชุด; vol 288).

ตัวอย่าง: Getqen,TE. Health economics: Fundamentals of funds. New York: John Wiley & Son; 1997. P. 12-5 

(Annals of New York academy of science; voll 288).

ชมพูนุช อ่องจิต. คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางคลินิก. พิมพ์ครั้งที่ 5 กรุงเทพ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย; 2539

2. 	 การอ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร.​ ปีที่พิมพ์ เดือนย่อ 3 ตัวอักษร วันที่;ปีที่ (ฉบับที่): เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 	

ก. 	 วารสารไม่เรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FK, Coppell AL, Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998 Mar 1;55(5):697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

ข. 	 วารสารเรียงหน้าต่อเนื่องกันตลอดปี

Russell FD, Coppell AL Davenport AP. Ln vitro enzymatic processing of radiolabelled big ET-1 in human Kidney 

as a food ingredient, Biochem Pharmacol 1998;55:697-701

พิจารณ์ เจริญศรี. การปรับความพร้อมเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารก่อนรุ่นเข้าสู่โลกกาวิวัฒน์ครั้งใหม่. นักบริหาร 

2547;24(2): 31-6

3. 	 รายงานจากการประชุมวิชาการ

รูปแบบ : ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมนา เดือน (ย่อ 3 ตัว) วันที่; เมือง

ที่สัมมนา, ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: สำ�นักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. P.1561-5



ตัวอย่าง: Bengtsson S, solheim BG. Enforcement of data protection, privacy and security and security in medical 

infromatics. Ln: Lun KC, Degoulet P, Piemme TE, Reinhoff O, editors. MEDINFO 92. Procedings of the 7th World 

Congress on Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, Switqerland, Amsterdam: North Holland; 1992. P.1561-5.

พิทักษ์ พุทธวรชัย, กิตติ บุญเลิศนิรันด์ ทะนงศักดิ์ มณีวรรณ, พองาม เดชคำ�รณ, นภา ขันสุภา. การใช้เอทธีฟอนกระตุ้น 

การสุกของพริก. ใน: เอกสารการประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 15. สถาบันวิจัยและพัฒนา

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. กรุงเทพฯ; 2541. หน้า 142-9

4. 	 การอ้างอิงจากพจนานุกรม

รูปแบบ: ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า.

ตัวอย่าง: Stedmin's medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20.

พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชันส์; 2546. หน้า 1488

5. 	 การอ้างอิงจากหนังสือพิมพ์

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ์ ปี เดือน วัน; Sect.: sohk 15.

ตัวอย่าง: Lee G. Hospitalizations tied to ozone pollution: study estimates 50,000 admissions annually. The 

Washington Post 1996 Jun 21; Sect. A: 3(col.5).

พรรณี รุ่งรัตน์ สทศ ตั้งทีมพัฒนาข้อสอบระดับชาติมั่นใจคุณภาพ. เดลินิวส์ 12 พฤษภาคม 2548.

6. 	 อ้างอิงจากหนังสืออิเล็กทรอนิกส์

รปูแบบ: ช่ือผู้แตง่. ชือ่เร่ือง. ชือ่วารสารอเิลก็ทรอนกิส ์[หรอื serial online]  ปทีีพ่มิพ์เอกสาร ถา้จำ�เปน็ระบเุดอืนดว้ย; Vol no 

(ฉบบัที)่: [จำ�นวนหนา้จากการสืบคน้]. ได้จาก: URL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm วนัที ่เดอืน ปทีีท่ำ�การสบืคน้ 

(เขียนเต็ม)

ตัวอย่าง: More SS. Factors in the emergence of infectious disease, Emerh Infect Dis [serial online] 1995 Jan-Mar; 

(1): [24 screene]. Available from: RL: http://www.edc/gov/neidoc/EID/eid.htm Accessed 25, 1999.

ธีรเกียรติ์ เกิดเจริญ. นาโนเทคโนโลยีความเป็นไปได้และทิศทางในอนาคต. วารสารเทคโนโลยีวัสดุ ตุลาคม-ธันวาคม (17): 

2542 ได้จาก: http://www.nanotech.sc.mahidol.ac.th/index.html May 13 2005.



Instruction for Authors
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