


 
 
เร่ืองท่ีตีพิมพ ์

1. เป็นบทความวิจัย  บทความปริทัศน ์หรือบทความวิชาการ ทางดา้นเกษตรศาสตร ์
และสาขาท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ตอ้งไม่เคยได้รบัตีพิมพม์าก่อน (ต้นฉบับ หรือส่วนหนึ่งส่วนใดของต้นฉบับ) และ
ตน้ฉบบัตอ้งไมไ่ดอ้ยูร่ะหวา่งกระบวนการพิจารณาลงตีพิมพใ์นวารสารหรือสิ่งตีพิมพอ่ื์นใด 
การเตรียมต้นฉบับ 

1. ภาษา เป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ 
2. การพิมพ ์
1) พิมพห์นา้เดียวบนกระดาษขนาด A4 พิมพแ์นวตัง้ (portrait orientation) ดว้ยโปรแกรม

ไมโครซอฟต์ เวิรด์ (Microsoft  Word for Windows) ตัวอักษรใช้ Cordia New โดยทั่ วไปใช ้
ระยะบรรทัดปกติคือ 1 เท่า หรือ Single ก าหนดระยะขอบทั้ง 4 ด้าน 1 นิว้ (2.5 เซนติเมตร) 
ความยาวตน้ฉบบัไมเ่กิน 10 - 12 หนา้ (รวมเอกสารอา้งอิง) 

2) ช่ือเรื่องให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 18 points พิมพ์ตัวหนา (bold)  
และจัดกึ่งกลางหนา้ กระดาษ ส าหรบัช่ือเรื่องภาษาอังกฤษ ก าหนดใหอ้ักษรตัวแรกของค า 
ใหพิ้มพด์ว้ยอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ (capital letter) 

3) ช่ือผู้เขียนให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 15 points พิมพ์ตัวหนา และ 
จดักึ่งกลางหนา้กระดาษ 

4) ท่ีอยู่และท่ีอยู่อีเมลของผู้เขียนใหพิ้มพด์้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 points 
พิมพต์วัเอียงธรรมดา (normal italic) และจดักึ่งกลางหนา้กระดาษ 

5) บทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหพิ้มพด์้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด  
14 points พิมพ์ตัวธรรมดา (normal) ยกเว้นเฉพาะค า บทคัดย่อ และ Abstract ให้พิมพ ์
ตวัหนา และจดัชิดซา้ย 

6) เนือ้หาใหพิ้มพด์ว้ยตวัอกัษร Cordia New ขนาด 14 points พิมพต์วัธรรมดา (normal)  
7) หัวข้อหลัก ได้แก่ ค าน า อุปกรณ์และวิธีการ ผลการทดลองและวิจารณ์ สรุป 

เอกสารอ้างอิง ให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 16 points พิมพ์ตัวหนา และ 
จดักึ่งกลางหนา้กระดาษ 

8) หวัขอ้ยอ่ย ใหพิ้มพต์วัหนาและจดัชิดซา้ย 
9) ค าอธิบายตารางและภาพให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 points  

พิมพต์ัวหนา โดยค าอธิบายตารางให้พิมพเ์หนือตารางและจัดชิดซา้ย ส่วนค าอธิบายภาพ 
ให้พิมพ์ใต้ภาพและจัดกึ่งกลางหน้า และค าอธิบายตารางและภาพถ้ามีมากกว่าหนึ่ง 
บรรทดัใหเ้ริ่มตน้พิมพบ์รรทดัถดัมาตรงกับขอ้ความของบรรทดัแรก 

10) หากมีช่ือวิทยาศาสตร์ปรากฏในบทความ ให้เขียนตามหลักเกณฑ์การเขียน 
ช่ือวิทยาศาสตร ์ในครั้งแรกท่ีปรากฏช่ือนี้ให้สะกดเต็ม เช่น Meloidogyne incognita และ
หลงัจากนัน้ถา้มีการระบช่ืุอนีอี้กใหย้อ่ช่ือสกลุ โดยเขียนเป็น M. incognita 

11) ค าวา่ et al. และ P (P-value) ใหพิ้มพเ์อน 
 
ข้อแนะน าการใช้ภาษา 

1) ใชค้  าศพัทต์ามพจนานกุรม ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน และประกาศของราชบณัฑิตยสภา 
2) การเขียนช่ือเฉพาะหรือค าแปลจากภาษาต่างประเทศ ควรพิมพ์ภาษาเดิมของ 

ช่ือนัน้ ๆ  ไวใ้นวงเล็บในครัง้แรกท่ีปรากฏในบทความ โดยพิมพเ์ป็นอกัษรตวัพิมพเ์ล็กทั้งหมด 
ยกเวน้ช่ือเฉพาะใหพิ้มพเ์ฉพาะอกัษรตวัแรกเป็นตวัพิมพใ์หญ่ 

3) ไมค่วรใชภ้าษาต่างประเทศถา้มีภาษาไทยใชอ้ยูแ่ลว้ 
4) รกัษาความสม ่าเสมอในการใชค้ า ค าศพัท ์และตวัยอ่ โดยตลอดทัง้บทความ 

การเรียงล าดับหัวข้อ ใหเ้รียงตามล าดบัดงันี ้
1. ช่ือเร่ือง (Title)  ควรสัน้ ชัดเจน และตอ้งสื่อเปา้หมายหลกัของการศึกษาวิจยั  ระบุช่ือ

เรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตน้ฉบบัท่ีเป็นภาษาไทยใหพิ้มพช่ื์อเรื่องเป็นภาษาไทย
ก่อน แล้วตามด้วยช่ือเรื่องภาษาอังกฤษ  ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาอังกฤษให้พิมพ์ช่ือเรื่อง 
เป็นภาษาองักฤษก่อน แลว้ตามดว้ยช่ือเรื่องภาษาไทย 

2. ช่ือผู้เขียน ใช้ช่ือผู้เขียนเต็มและระบุช่ือผู้เขียนทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใส่
เครื่องหมายดอกจัน (*) ก ากับไวท่ี้ท้ายนามสกุลของผู้เขียนท่ีให้ติดต่อ (corresponding 
author) 

3. ท่ีอยู่ หรือสังกัด  ระบุท่ีอยู่หรือสงักัดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ หากท่ีอยู่หรือ 
สังกัดมีหลายแห่ง ให้พิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยู่หรือสังกัดแห่งแรกก่อนแล้วตามด้วย 

 
 
ภาษาอังกฤษ จากนั้นพิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยู่หรือสังกัดแห่งท่ีสองแล้วตามด้วย 
ภาษาอังกฤษ ผู้ เขียนมีหลายคนและมี ท่ีอยู่หรือสังกัดแตกต่างกัน ให้ใช้ เลขตัวยก 
(superscript) ท่ีต่างกัน ก ากับไวท้้ายนามสกลุของผู้เขียนทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ผู้ เขียนคนเดียว หรือหลายคนแต่มี ท่ี อยู่หรือสังกัดเดียวกัน ไม่ต้องใช้เลขตัวยก  
(superscript) ก ากับท้ายนามสกุลของผู้เขียน  ผู้เขียนเป็นนักศึกษา ให้ระบุท่ีอยู่หรือสังกัด
ตามหลักสูตรของนักศึกษา บรรทัดถัดจากท่ีอยู่ ให้พิมพ์ท่ีอยู่ อีเมล์ (email address)  
ของผูเ้ขียนท่ีใหติ้ดต่อ (corresponding author) 

4. บทคัดย่อ (Abstract)  ควรเป็นเนื ้อหาท่ีสั้น ชัดเจนและเข้าใจง่าย รวมเหตุผลใน 
การศึกษาวิจัย อุปกรณ ์วิธีการ ตลอดจนผลการศึกษาและสรุป ระบุบทคัดย่อทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ไม่ควรเกิน 250 ค า ต้นฉบับท่ี เป็นภาษาไทยให้พิมพ์บทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษก่อน แลว้ตามด้วยบทคัดย่อภาษาไทย ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาอังกฤษให้พิมพ์
บทคดัย่อภาษาไทยก่อน แลว้ตามดว้ยบทคัดยอ่ภาษาอังกฤษ ระบุค าส  าคัญ (keywords) ไว้
ทา้ยบทคดัยอ่แต่ละภาษาดว้ย ค าส  าคญัไมค่วรเกิน 5 ค า 

5. เน้ือหา (Text) ประกอบด้วย 
5.1 ค าน า (Introduction) แสดงความเป็นมาและเหตุผลท่ีน าไปสู่การศึกษาวิจัย อาจ

รวมการตรวจเอกสาร (review of literature) และวตัถปุระสงคข์องการศึกษาวิจัยไวด้ว้ย 
5.2 อุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods) ให้บอกรายละเอียดของวัสด ุ

เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ ในการทดลอง ตลอดจนวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ และ
แบบจ าลองการศึกษาวิจยัท่ีชดัเจนและสมบรูณ ์

5.3 ผลการทดลองและวิจารณ์ หรือ ผลการศึกษาและวิจารณ์ (Results and 
Discussion) ให้บรรยายผลการศึกษาวิจัย พร้อมเสนอข้อมูลในรูปแบบตารางหรือ
ภาพประกอบได ้โดยตารางหรือภาพ รวมทั้งค าอธิบายใหจ้ัดท าเป็นภาษาอังกฤษทั้งหมด 
ถ้ามีตารางหรือภาพในบทความให้อ้างตารางหรือภาพนั้นในเนื ้อหาด้วยโดยใช้เป็น
ภาษาอังกฤษ เช่น Table หรือ Figure ส  าหรบัการวิจารณ ์ควรเช่ือมโยงกับผลการศึกษาว่า
สอดคล้องกับสมมุติฐาน หรือแตกต่างไปจากผลงานวิจัยท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่
อยา่งไรและดว้ยเหตใุด โดยมีพืน้ฐานการอา้งอิงท่ีเช่ือถือได ้

5.4 สรุป (Conclusion) เป็ นการสรุปผลท่ี ได้รับจากการศึ กษาวิจัย  อาจมี
ขอ้เสนอแนะ หรือระบอุปุสรรคและแผนงานวิจยัท่ีจะด าเนินการต่อไป 

5.5 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) อาจมีหรือไม่มีก็ได ้เป็นการแสดง
ความขอบคณุแก่ผูใ้หท้นุวิจยั หรือผูท่ี้ช่วยเหลือในงานวิจยั แต่ไมไ่ดเ้ป็นผูร้ว่มงานวิจยั 

5.6 เอกสารอ้างอิง (References) ใหเ้รียงเอกสารตามตวัอกัษรองักฤษ 
 
หลักการอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง 
สืบเน่ืองจากวารสารเกษตรมีความประสงค์ท่ีจะพัฒนาคุณภาพวารสารเพื่อปรับ 

เขา้สู่ฐานขอ้มูล ACI (ASEAN Citation Index) ซึ่งมีขอ้ก าหนดในการจัดท าเอกสารอ้างอิง 
(reference) โดยตอ้งจัดท าเป็นภาษาองักฤษทัง้หมด ทั้งในเนือ้เรื่องและทา้ยบทความ โดย
หลกัการอา้งอิงและการเขียนเอกสารอา้งอิง มีดงันี ้

1. การอ้างอิงในเน้ือเร่ือง  ระบบท่ีใชใ้นการอา้งอิงคือ ระบบช่ือ และปี (Name-and-year 
System)  ใหใ้ช ้ช่ือสกลุ และปี ค.ศ ดงันี ้
 1.1 ผูเ้ขียน มี 1 คน         ตวัอยา่ง Kubo (2003) รายงานวา่……หรือ……(Kubo, 2003) 
 1.2 ผู้เขียนมี 2 คน ให้ใช้ค าว่า and คั่นกลาง         ตัวอย่าง Muthita and Kuanprasert 

(2004) รายงานวา่……หรือ……(Muthita and Kuanprasert, 2004) 
 1.3 ผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใช้ช่ือคนแรกและตามด้วยค าว่า et al.         ตัวอย่าง  

Bukhari et al. (2011) รายงานวา่……หรือ……(Bukhari et al., 2015) 
 1.4 กรณีมีหลายรายงานอา้งอิงในเรื่องเดียวกัน ใหเ้รียงล าดบัตามตวัอกัษรภาษาอังกฤษ

และใช้เครื่องหมายอัฒภาค (;) คั่นกลาง         ตัวอย่าง (Bukhari et al. (2011); Kubo (2003); 
Muthita and Kuanprasert (2004)) 
 1.5 กรณีผูแ้ต่งเดียวกนั และปีพิมพเ์ดียวกนั ใหเ้พ่ิมตวัอกัษร a b c ต่อทา้ยปี  
 ตวัอยา่ง Tangtaweewipat et al. (2011a)……Tangtaweewipat et al. (2011b)…… 
1.6 กรณีผูแ้ต่งเดียวกนั แต่ปีพิมพต์่างกนั ใหเ้รียงล าดบัตามปีพิมพ ์
 ตวัอยา่ง (Tangtaweewipat et al. 2009; Tangtaweewipat et al. 2018) 

 (ดคู  าแนะน าการเขียนเอกสารอา้งอิง การสง่ตน้ฉบบัเพ่ือตีพิมพ ์และการพิจารณาบทความ 
ไดท่ี้ปกหลงัดา้นใน) 

ค าแนะน าในการเตรียมตน้ฉบบั 



 

 
ผูจ้ดัพิมพ ์ คณะเกษตรศาสตร ์
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ก าหนดการพิมพ ์ วารสารราย 4 เดือน (3 ฉบบั/ปี) คือ 
 ฉบบัที่ 1 มกราคม-เมษายน 
 ฉบบัที่ 2 พฤษภาคม-สงิหาคม 
 ฉบบัที่ 3 กนัยายน-ธนัวาคม 
วตัถปุระสงค ์ เพื่อเผยแพรว่ิทยาการดา้นการเกษตร

และสาขาที่เก่ียวขอ้ง 
ทีป่รกึษา คณบดีคณะเกษตรศาสตร ์
 รองคณบดีฝ่ายวิจยัและบรกิารวิชาการ 
บรรณาธิการ รศ.ดร. ณฐัา  โพธาภรณ ์

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองบรรณาธิการ ผศ.ดร. ชชูาติ  สนัธทรพัย ์

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
กองบรรณาธิการ ผศ.ดร. ตอ่นภา  ผสุดี 
   ฝ่ายวิชาการ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 รศ.ดร. รุจ  ศิรสิญัลกัษณ ์
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผศ.ดร. บศุรา  ลิม้นิรนัดรก์ลุ 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 รศ.ดร. ชนากานต ์ เทโบลต ์พรมอทุยั 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 รศ.ดร. พิชญา  พลูลาภ 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผศ.ดร. เยาวลกัษณ ์ จนัทรบ์าง 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผศ.ดร. อรอมุา  เรอืงวงษ์ 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผศ.ดร. ฉนัทลกัษณ ์  ติยายน 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผศ.ดร. พิมพใ์จ  สหีะนาม 
 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผศ.ดร. จิรวรรณ  กิจชยัเจรญิ 
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Abstract: The Mae Ta Nuea Royal Project Development Center has enhanced the value of goat milk by 
processing it into Feta cheese, which is one of the functional products. Feta cheese is brined white soft 
cheeses made from goat and sheep's milk, but other types of milk are currently used, including cow and 
buffalo milk. This research aimed to determine the commercial bacteria and rennet enzyme contents for Feta 
cheese production using goat milk to compare quality with commercial Feta cheese. The design of 
experiment using a 3 x 2 factorial in a completely randomized design was used. In addition, the influence of 
stirring time on Feta cheese yields was also investigated. The texture profiles of all six treatments with 
commercial lactic acid bacteria (0.0010, 0.0015 and 0.0020 % w/w) and rennet enzymes (0.0035 and 0.0040 
%w/w) were identical to the texture profile of a commercial Feta cheese. All of the treatments produced Feta 
cheese with a textural profile identical to that of commercial Feta cheese. The Feta cheese treated with the 
least bacteria (0.001% w/w) and the most rennet (0.001% w/w) had low hardness, great springiness, and 
adhesiveness, as well as a texture similar to commercial Feta cheese. Furthermore, the yields of Feta cheese 
obtained from 20, 30 and 40 minutes of stirring time were 13.50, 12.68 and 12.64, respectively. The longer 
the stirring time, the lower the yield was obtained because of the breakdown of some fats in the curd proteins. 
This process can be applied as a Feta cheese processing guideline for farmers and entrepreneurs who are 
interested in value addition goat milk. 
 
Keywords: Chemometrics, curd stirring, lactic acid bacteria, rennet, soft cheese 
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ค าน า 
 

ศูนยพ์ัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ ตั้งอยู่ 
ในอ าเภอแม่ออน จังหวัดเชียงใหม่  เป็นศูนย์ที่ มุ่ ง 
พัฒนาและส่งเสริมให้เกษตรกรในพื ้นที่ เลีย้งแพะนม 
ตลอดจนการพัฒนาผลิตภัณฑ์แปรรูปต่าง ๆ จาก 
น า้นมแพะดิบ ซึ่งโดยทั่วไปแลว้ผลิตภัณฑ์ที่ทางศูนย์ 
ได้แปรรูป ได้แก่  น ้านมแพะพาสเจอร์ไรซ์บรรจุขวด 
โยเกิรต์น า้นมแพะ เป็นตน้ ทางคณะผูว้ิจัยจึงไดเ้ล็งเห็น
วา่น า้นมแพะสามารถน ามาสรา้งมลูค่าเพิ่มไดใ้นรูปแบบ
ของเฟต้าชีส (Feta cheese) เนื่องจาก น ้านมแพะมี
โปรตีนและไขมันที่ย่อยได้ง่ายกว่านมวัว และคุณค่า 
ทางโภชนาการใกล้เคียงกับนมวัว (Park et al., 2007) 
อยา่งไรก็ตาม องคป์ระกอบของน า้นมอาจผนัแปรไปตาม
พันธุ์ของแม่แพะ อาหาร ระยะการให้นม และฤดูกาล 
(Bhosale et al., 2009) นอกจากนี ้ เฟต้าชีส เป็นอีก 
หนึ่ งชนิดของชีสที่มี กระบวนการผลิตที่ ไม่ซับซ้อน 
สามารถน าไปบริโภคได้หลากหลายรูปแบบ มีราคา
จ าหน่ายในท้องตลาดค่อนข้างสูง (ประมาณ 750  
บาทต่อกิโลกรัม) รวมทั้งสืบเนื่องจากในผลิตภัณฑ์
ประกอบดว้ยแลคติกแอซิดแบคทีเรียซึ่งเป็นโพรไบโอติก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เฟต้าชีสจึ งถูกจัดเป็นอาหารฟั งก์ชันอีกชนิดหนึ่ ง 
(Papadopoulou et al., 2018) เฟต้าชีสจัดเป็นชีสสด 
ที่ สามารถผลิ ตจากนมแพะหรือนมแกะ ซึ่ งผ่ าน
กระบวนการต่าง ๆ ท าให้โปรตีนในน ้านมจับตัวเป็น 
ก้อน และน าไปบ่มตามต้องการ มีลักษณะเนื ้อนุ่ม 
สีขาว และรสชาติเค็มอ่อน ๆ โดยลกัษณะเนือ้สมัผัสจะ
ขึน้อยู่กบักระบวนการผลิต (การกวน ปรมิาณเชือ้แลคติก
แอซิดแบคทีเรีย เอนไซม์เรนเนท) และชนิดของนมที่  
ใช้เป็นวัตถุดิบ ซึ่งเนือ้สัมผัสถือเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติ 
ที่ส  าคัญของเฟตา้ชีสที่เกิดจากกระบวนการตกตะกอน
ของโปรตีนน า้นมววัระหว่างเอนไซมเ์รนเนทกับแลคติก
แอซิดแบคทีเรีย จากงานวิจัยของ Kumar et al. (2014) 
พบว่า ค่าความแข็งมีค่าสงูสดุเมื่อเติมเชือ้แลคติกแอซิด
แบคทีเรียเริ่มตน้ที่รอ้ยละ 1.0 นอกจากนี ้การยึดติดกัน
และการคืนตัวหลังจากเสียรูปครัง้แรกจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณเชื ้อเริ่มต้นที่เพิ่มขึน้ ส่วนการเคีย้วลดลงตาม
อตัราการเพิ่มขึน้ของเชือ้เริ่มตน้ในกระบวนการผลิตชีส 
รวมทัง้ปรมิาณผลผลิต ความชืน้ ไขมนั โปรตีน และเกลือ
ของเฟตา้ชีสจะเพิ่มขึน้ดว้ยอตัราการเพิ่มของเชือ้เริ่มตน้
อีกด้วย และจากงานวิจัยของ Barbano and Sherbon 
(1984) ที่ไดศ้ึกษาผลของการกวนสว่นผสมผลิตเฟตา้ชีส 

บทคัดย่อ: ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือได้เพิ่มมูลค่าน ้านมแพะโดยแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เฟต้าชีส  
ซึง่เป็นอาหารฟังกช์นัชนิดหนึ่ง เฟตา้ชีสเป็นชีสเนือ้นุ่มสีขาวหมกัจากนมแพะและแกะ ซึ่งปัจจุบนัไดม้ีการใชน้มประเภท
อื่นดว้ย ไดแ้ก่ นมววั และนมกระบือ งานวิจัยนี ้มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาปริมาณเชือ้แบคทีเรียและเอนไซมเ์รนเนททาง
การคา้ที่เหมาะสมส าหรบัการผลิตเฟตา้ชีสจากน า้นมแพะที่มีคุณภาพใกลเ้คียงกับเฟตา้ชีสทางการคา้โดยใชก้ารวาง
แผนการทดลองแบบ 3 x 2 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ รวมทั้งหาระยะเวลาในการกวนเคิรด์ต่อผลผลิต เฟต้าชีส  
ซึ่งจาก 6 กรรมวิธี ของปริมาณเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรีย (รอ้ยละ 0.0010, 0.0015 และ 0.0020 โดยน า้หนัก) และ
ปริมาณเอนไซม์เรนเนท (ร้อยละ 0.0035 และ 0.0040 โดยน ้าหนัก) พบว่า เฟต้าชีสที่ผลิตได้จากทุกกรรมวิธีมี
คุณลกัษณะเนือ้สัมผัสที่คลา้ยคลึงกับเฟตา้ชีสทางการค้า โดยเฟต้าชีสที่มีการเติมปริมาณเชือ้แบคทีเรียน้อยที่สุด  
(รอ้ยละ 0.001 โดยน า้หนกั) และปรมิาณเอนไซมเ์รนเนทมากที่สดุ (รอ้ยละ 0.004 โดยน า้หนกั) มีลกัษณะของเนือ้สมัผสั
ของเฟตา้ชีสที่มีความแข็งนอ้ย มีค่าการคืนตวั และการยึดติดที่สงู และมีคณุลกัษณะเนือ้สมัผสัที่ใกลเ้คียงกับเฟตา้ชีส
ทางการคา้ นอกจากนีผ้ลผลิตของเฟตา้ชีสที่ไดจ้ากการกวนเคิรด์ที่เวลา 20, 30 และ 40 นาที เท่ากับ รอ้ยละ 13.50, 
12.68 และ 12.64 โดยน า้หนกั ตามล าดบั ซึ่งระยะเวลาในการกวนที่นานขึน้ท าใหเ้กิดการแตกตวัของไขมนัในโปรตีน
สง่ผลท าใหไ้ดผ้ลผลิตที่ลดลง กระบวนการท่ีไดจ้ากการการศกึษานี ้สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการแปรรูปเฟตา้ชีส
ใหแ้ก่กลุม่เกษตรกรและผูป้ระกอบการที่สนใจในการสรา้งมลูคา่เพิ่มจากนมแพะได ้
 
ค าส าคัญ:  เคโมเมทรกิซ ์ การกวนเคิรด์  แลคติกแอซิดแบคทีเรยี  เรนเนท  ชีสนุม่ 
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พบว่า ระยะเวลาในการกวนที่ มากเกินไปส่งผลต่อ
ผลผลิตของเฟต้าชีส เนื่องจาก การสูญเสียของส่วน 
ไขมันที่แตกตัวละลายกับน ้าเวย์ ทั้งนี ้ การศึกษาใน
ประเด็นของปริมาณเชือ้แบคทีเรียที่ใช้ในการผลิต และ
อัตราเร็วในการกวนเคิ ร ์ดต่อคุณภาพของเฟต้าชีส  
ยงัไม่มีงานวิจยัใดที่รายงานการผลิตเฟตา้ชีสจากการใช้
น า้นมแพะเป็นวัตถุดิบ 

นอกจากการน าน ้ านมแพะมาผลิ ต เป็ น
ผลิตภัณฑ์เฟต้าชีสซึ่งเป็นอาหารฟังก์ชันที่มีมูลค่า 
แลว้นัน้ ยงัเป็นการประชาสมัพนัธแ์ละสง่เสริมการตลาด
ให้กับน ้านมแพะของศูนย์พัฒ นาโครงการหลวง 
แม่ทาเหนือฯ ให้เป็นที่รูจ้ักเพิ่มมากขึน้อีกทางหนึ่งดว้ย 
ดังนั้น งานวิจัยนี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่ อหาปริมาณ 
เชื ้อแลคติกแอซิดแบคที เรียและเอนไซม์เรนเนทที่ 
เหมาะสมต่อคุณภาพทางกายภาพของ เฟต้า ชีส 
น ้านมแพะ และหาระยะเวลาในการกวนที่ เหมาะสม
เพื่ อ ให้ ได้ป ริม าณ ผลผลิต เฟต้า ชี สสู งสุด  ข้อมู ล 
จากงานวิจัยนี ้ สามารถน าไปปรบัใช้ส  าหรับการผลิต 
เฟต้ า ชี สจากน ้านมแพะให้กั บ ทางศู นย์พัฒ นา 
โครงการหลวงแม่ทาเหนือ และยังเป็นแนวทางใน 
การควบคุมกระบวนการผลิตให้เกิดความคุ้มค่าใน 
ด้านต้นทุนของผลิตภัณฑ์ ส  าหรับเกษตรกรในพื น้ที่
ดงักล่าวได ้
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วัตถุดิบน ้านมแพะ 

งานวิจั ยนี ้ใช้น ้านมแพะดิ บพันธุ์ ซ า เนน 
(Saanen) จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ 
อ าเภอแม่ออน จังหวัดเชียงใหม่ ที่รวบรวมจากกลุ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 

เกษตรกรในพืน้ที่ เป็นวัตถุดิบหลกัในการผลิตเฟตา้ชีส 
โดยควบคุมคุณภาพน ้านมแพะดิบให้เป็นไปตาม
มาตรฐานกระทรวงเกษตรและสหกรณ์  (Ministry  
of Agriculture and Cooperatives, 2008) ได้ แ ก่  ค่ า
ความเป็นกรด-ดา่ง (6.5 - 6.8) ดว้ยเครือ่งวดัคา่ความเป็น
กรด-ด่างแบบพกพา ยี่หอ้ Oakton รุ่น WATERPROOF 
pH TESTRE® 30 และ ค่าความถ่วงจ าเพาะ (ไม่ต ่ากว่า 
1.028) ดว้ยเครือ่งแลคโตมิเตอร ์(Lactodensimeter)  
 
กระบวนการผลิตเฟต้าชีสจากน ้านมแพะดิบ 

กระบวนการผลิตเริ่มจากน าน ้านมแพะดิบ 
จ านวน 10 กิโลกรมัต่อกรรมวิธี มาโฮโมจิไนซ์ จากนั้น 
ฆ่าเชื ้อด้วยกระบวนการพาสเจอรไ์รส์ ที่อุณหภูมิ  72 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  ลดอุณหภูมิของ 
น ้านมลงให้อยู่ที่ประมาณ 38 องศาเซลเซียส (ปรับ
สภาวะใหเ้ชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญได)้ 
เติมเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียทางการคา้ในรูปแบบผง
ซึ่งประกอบดว้ย Lactococcus lactis ssp. lactis และ 
Lactococcus lactis ssp. cremoris ยี่หอ้ CHR Hansen 
(Chr. Hansen Holding A/S, Hoersholm, Denmark) 
ในปริมาณต่าง ๆ ดงัแสดงใน Table 1 จากนัน้ น าไปบ่ม 
ที่ อุณ หภูมิ  38 องศาเซลเซี ยส  เป็ น เวลา 45 นาที  
เมื่ อครบเวลาเติมเอนไซม์เรนเนททางการค้า ยี่ห้อ 
SACCO (SACCO System, Denmark) ในปริมาณต่าง ๆ  
ดงัแสดงใน Table 1 บ่มไวท้ี่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 45 นาที  จนตะกอนหรือเคิ ร ์ดเกิดขึ ้น  ท า 
การตัดเคิรด์ขนาด 5 x 8 นิว้ เพื่อระบายน า้เวยอ์อกจาก
เคิรด์ บ่มไวท้ี่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
120 นาที  ท าการกวนเคิร ์ด โดยใช้อัตราเร็วรอบ 15  
รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นระบาย 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Optimization conditions of lactic acid bacteria and rennet for Feta cheese production from goat milk 
using a completely randomized factorial design 

Rennet enzyme 
[% (w/w)] 

Lactic acid bacteria [% (w/w)] 
0.0010 0.0015 0.0020 

0.0040 Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 
0.0035 Treatment 4 Treatment 5 Treatment 6 

 



 

 322 

วารสารเกษตร 38(3): 319 - 329 (2565) 

น า้เวย์ออก และน าเคิรด์ใส่พิมพ์ พลิกกลบัด้าน 3 ครัง้ 
ครั้งละ 2 ชั่ วโมง ทิ ้งไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24  
ชั่วโมง และท าการพอกเกลือให้ทั่วก้อนเฟต้าชีส น าไป
เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วัน เมื่อครบเวลาน า 
เฟต้าชีสแช่ในน ้าเกลือที่ความเข้มข้นร้อยละ 7 โดย
น ้าหนัก ที่อุณหภูมิ  4 - 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
30 วนั (Kandarakis et al, 2001; Kumar et al., 2014) 
 
การหาปริมาณเชื้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียและ
เอนไซม์เรนเนทที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเฟต้า
ชีสจากน ้านมแพะ 

2.1 ปริมาณเชื ้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียและ
เอนไซมเ์รนเนททางการคา้ในกระบวนการผลติเฟตา้ชีส 

 ในงานวิจยัไดห้าปริมาณเชือ้แลคติกแอซิด
แบคทีเรีย (ร ้อยละ 0.0010,  0.0015 และ 0.0020 โดย
น ้าหนัก) และเอนไซม์เรนเนท (ร้อยละ 0.0035 และ 
0.0040 โดยน ้าหนัก ) ด้วยการวางแผนแบบ 3 x 2 
แฟคทอเรียลแบบสุม่สมบรูณ ์(completely randomized 
factorial design) ดังแสดงใน  Table 1 โดยในแต่ละ
กรรมวิธีใช้น า้นมแพะดิบ 10 กิโลกรมั หลงัจากที่น  าไป 
เข้าสู่กระบวนการผลิตเฟต้าชีสดังวิธีการข้างต้นแล้ว 
ผลผลติที่ไดจ้ากแตล่ะกรรมวิธีถกูน าไปวิเคราะหค์ณุภาพ
ทางกายภาพ (เนือ้สมัผัส) โดยเปรียบเทียบกับเฟตา้ชีส
ทางการคา้ 

2.2 การวิเคราะหเ์นือ้สมัผสั  
 น าเฟตา้ชีส (สว่นกลางของกอ้นชีส) มาหั่น

เป็นรูปลูกเต๋าขนาด 2 x 2 x 2 เซนติ เมตร แล้วน าไป
วิเคราะห์เนื ้อสัมผัสโดยใช้เครื่องวัดเนื ้อสัมผัสยี่ห้อ 
Brookfield รุ่น  CT3 (AMETEK Brookfield, USA) โดย
เปรียบเทียบลักษณะของระยะกดที่ร ้อยละ 75 เพื่ อ 
จ าลองการกดัเฟตา้ชีสดว้ยฟันกราม ดว้ยวิธีทดสอบแบบ 
texture profile analysis (TPA) ใช้หัวกดทรงกระบอก
ชนิ ด  TA25/1000 ขนาด เส้น ผ่ านศู น ย์กล าง  50.8 
มิลลิเมตร แรงเริ่มต้นที่ใช้เมื่อหัวกดสัมผัสกับอาหาร 
อยู่ที่ 0.01 นิวตนั และความเร็วหวักดเทา่กบั 3 มิลลิเมตร
ต่อวินาที  ที่ ระยะกด 15 มิลลิเมตร ในการวิ เคราะห์
พิจารณาเนือ้สัมผัสของเฟตา้ชีสจาก (1) ค่าความแข็ง  
1 (hardness 1) (2) การยึ ดติ ด ระหว่ า งอาหารกับ

ผิวสัมผัสอื่ น  (adhesiveness) (3) ค่ าความแข็ ง 2 
(hardness 2) (4) ความสามารถในการคืนตวัของอาหาร 
(springiness) และ  (5) พ ลั งงานที่ ใช้ ใน ก ารเคี ้ย ว 
(chewiness)  
 
การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกวนเคิรด์ต่อ
ผลผลิตเฟต้าชีส  

ท าการผลิตเฟตา้ชีสตามกระบวนการข้างต้น
โดยใชร้ะยะเวลาในการกวนเคิรด์ เท่ากบั 20, 30 และ 40 
นาที  ที่อัตราเร็วในการกวน 15 รอบต่อนาที  จากนั้น 
น าเฟต้าชีสที่ได้หลังจากขั้นตอนการพอกเกลือมาชั่ ง
น า้หนกั และน าค่าที่ไดไ้ปค านวณหารอ้ยละของผลผลิต  
ดงั Equation 1 
 

Percentage yield of Feta cheese (%) 
 
 
 
สถติิที่ใช้ในงานวิจัย 

น าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าเนือ้สัมผัส 
มาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และใช้ 
สถิติ  F-test แบบ one-way ANOVA ในการวิ เคราะห์
ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างทดลอง  
แล้ววิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของ แต่ละกรรมวิธีที่มีความ-
แตกต่างด้วยวิ ธี  Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS เวอรช์ั่น 16 ช่วยในการค านวณ แลว้น าขอ้มูลมา
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณเชื ้อแลคติกแอซิด
แบคทีเรียและเอนไซมเ์รนเนททางการคา้กบัเนือ้สมัผสัใน
กรรมวิธีต่าง ๆ ดว้ยการวิเคราะหส์ถิติแบบเคโมเมทริกซ์
ดว้ยโปรแกรม XLSTAT เวอรช์นั 2021 (บรษัิท Addinsoft 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 
 
 
 
 
 
 

= Feta cheese (gram) 
Initial total raw materials (gram) x 100       (1) (                  ) 
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ปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพต่อคุณลักษณะ 
เนือ้สัมผัสของเฟต้าชีสจากน า้นมแพะ 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
การหาปริมาณเชื้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียและ
เอน ไซม์ เรน เนททางการค้ าที่ เหมาะสมต่ อ
คุณลักษณะเนื้อสัมผัสของเฟต้าชีส 

จากการวิเคราะหค์ุณลกัษณะเนือ้สมัผัสของ
เฟต้าชีสที่ได้จากแต่ละกรรมวิธี ที่มีการเติมปริมาณ 
เชื ้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียและเอนไซม์เรนเนททาง
การค้าแตกต่างกัน โดยเปรียบเทียบกับเฟต้าชีสทาง
การค้า ได้ผลการทดลอง ดังแสดงใน Figure 1 โดย 
พบว่า คุณลักษณะเนื ้อสัมผัสของเฟต้าชีสมีความ-
คลา้ยคลึงกันในทุกกรรมวิธี รวมถึงเฟตา้ชีสทางการคา้ 
ซึ่งสามารถอธิบายลกัษณะในแต่ละช่วงไดด้งันี ้ช่วง (a) 
เป็นค่าความแข็ง 1 ของเฟต้าชีส ซึ่งจากค่าความแข็ง 
ของเฟตา้ชีสที่ไดจ้ากทุกกรรมวิธีมีค่าอยู่ในช่วง 44.14 - 
62.29 นิวตนั ส าหรบัเฟตา้ชีสทางการคา้ที่มีคา่ความแข็ง
อยู่ที่ 62.13 นิวตนั โดยค่าความแข็งมีแนวโนม้ที่เพิ่มขึน้
สมัพนัธก์ับปริมาณเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียที่เพิ่มขึน้ 
และมีแนวโนม้ที่ลดลงเมื่อปริมาณเอนไซมเ์รนเนทลดลง 
โดยค่าความแข็งของเฟตา้ชีสเฉพาะกรรมวิธีที่ 1 เท่านัน้  
(44.14 นิวตัน) ที่มีค่าน้อยที่สุดและมีความแตกต่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อย่างมีนัยส าคัญกับเฟต้าชีสกรรมวิ ธีอื่น ๆ รวมถึง  
เฟตา้ชีสทางการคา้ (P < 0.05) ซึ่งค่าความแข็งเป็นค่า 
ที่แสดงถึงแรงที่ ใช้กดผลิตภัณฑ์โดยการจ าลองแรง
ระหวา่งฟันกราม หรอืระหวา่งลิน้กบัเพดานปาก หรอืแรง
สูงสุดที่เกิดขึน้ระหว่างการกดซึ่งเทียบได้กับการเคีย้ว 
ครั้งแรก  (Niludomsak, 2001; Steffe, 1996) อี กทั้ง 
เป็นช่วงที่แรงเกิดการลดตวัลงอย่างรวดเร็วซึ่งปกติแลว้ 
ค่าที่เกิดขึน้ คือ ค่าความเปราะของผลิตภณัฑ ์เป็นแรง 
ที่ท  าให้ผลิตภัณฑ์แตกร่วน โดยทั่ วไปจะหมายถึ ง
ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความแข็งสูง และค่าการยึดเกาะต ่า  
แต่เนื่องจากโครงสรา้งของเฟตา้ชีสเกิดจากการรวมตัว
ของอนุภาคโปรตีนเคซีนขนาดเล็ก ซึ่งโปรตีนถกูตดัสาย
พันธะเพปไทด์ในระหว่างกระบวนการผลิต รวมทั้ง  
แลคติกแอซิดแบคทีเรียสรา้งก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
เกิดเป็นรูพรุนขึน้ในระหว่างการบ่ม และถูกสะสมอยู่
ภายในเนือ้เคิรด์ท าให้เกิดช่องว่างขึน้ภายในเฟต้าชีส 
ส่งผลให้มีค่าในการยึดเกาะที่ต  ่า (Hokes et al., 1989) 
นอกจากนี ้ในกระบวนการผลิตเฟตา้ชีสมีขัน้ตอนการบีบ
อดั เพื่อระบายน า้เวยอ์อกจากเคิรด์ สง่ผลใหค้วามชืน้ใน
ก้อนเคิรด์ลดลง และท าให้เฟต้าชีสมีความยึดเกาะต ่า 
หรอืมีความเปราะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Texture profile characteristics of six Feta cheeses compared with commercial Feta cheese;  
(a) Hardness 1, (b) Adhesiveness, (c) Springiness, (d) Hardness 2 
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ภายหลังจากการกดครั้งแรก ยกหัวกดขึ ้น 
อาหารที่ยึดเกาะกับหัวกดท าให้เกิดพื ้นที่ของแรงที่ 
เป็นลบในการกด เป็นการแสดงถึงค่าการยึดติด (b)  
โดยเปรียบเสมือนอาหารที่ยดึติดกบัฟัน และเพดานปาก 
โดยจากค่าการยึดติดของเฟต้าชีสทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่า 
อยู่ในช่วง 1.73 - 2.58 มิลลิจูล ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าเฟตา้ชีส
ทางการคา้ (4.31 มิลลิจูล) อย่างมีนยัส าคญั (P < 0.05) 
ค่าความแตกต่างของการยึดติดขึน้อยู่กับองคป์ระกอบ
ทางเคมีของน ้านมแพะดิบ จากงานวิจัยของ Zheng  
et al. (2016) พบว่า ปริมาณโปรตีนที่ลดลงและปริมาณ
ไขมันที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหชี้สมีลกัษณะการละลายที่ดีขึน้
และท าใหค้่าการยึดติดสงูขึน้ อีกทัง้ในขัน้ตอนการผลิต 
ที่แตกต่างกันอาจส่งผลท าให้ค่าการยึดติดมีความ -
แตกต่างกันดว้ยเช่นกัน ซึ่งในกระบวนผลิตเฟตา้ชีสของ
งานวิจยั ผูว้ิจยัไดใ้ชเ้ฉพาะแรงโนม้ถ่วงเป็นแรงในการขึน้
รูปกอ้นชีสโดยไม่มีการบีบอดัแรงใด ๆ เพิ่มเติม 

ส า ห รับ ก า รก ดค รั้งที่  2 เป็ น ก า รห าค่ า
ความสามารถในการคืนตัวของอาหาร (c) ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถของชิน้อาหารที่กลบัสู่สภาวะเดิม ซึ่งคือ
ระยะทางหรือความยาวระหว่างการกดครัง้ที่ 2 โดยวัด
จากระยะเริม่ตน้ตัง้แต่หวักดสมัผสักบัเฟตา้ชีสจนกระทั่ง
ถึงจุดที่ค่าแรงมากที่สุด และแรงกดสูงสุดที่เกิดขึน้ คือ  
ค่าความแข็ง 2 (d) ซึ่งมีลักษณะการเกิดแรงที่ เวลา
แตกต่างกัน โดยขึน้อยู่กับการยุบ โดยค่าความคืนตัว 
ของเฟต้าชีสที่ได้จากทั้ง 6 กรรมวิธี อยู่ในช่วง 5.89 - 
7.26 มิลลิ เมตร ซึ่ งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
(P > 0.05) กับเฟต้าชีสทางการค้า (6.62 มิลลิเมตร) 
โดยทั่วไปแลว้ค่าความคืนตวัของเฟตา้ชีสมีค่าที่ต  ่ากว่า
ชีสประเภทอื่น เนื่องจาก เฟตา้ชีสจดัเป็นเนยแข็งประเภท
ชีสเนื ้ออ่อน มีค่าความชื ้นที่ค่อนข้างสูงอยู่ที่ ร ้อยละ  
54.3 (Mauropoulos and Arvanitoyannis, 1999) แ ล ะ
เนื ้อโครงสรา้งภายในมีลักษณะนิ่ม มีคุณสมบัติเป็น
สภาพพลาสติก ซึ่งจะมีการเสียรูปอย่างถาวร สงัเกตได้
จาก Figure 1 ที่มีค่าความแข็งที่ 2 ต ่ากว่าค่าความแข็ง 
ที่  1 ดังนั้น เมื่อท าการวัดโดยการกดวัดค่าเนือ้สัมผัส 
ของเฟต้าชีสจึงแตกกระจายแยกออกจากกันจนไม่
สามารถกลบัคืนรูปไดด้งัเดิม 

ในขณะที่  พลังงานที่ใช้ในการเคี ้ยว ซึ่งเป็น
พลงังานที่ใชใ้นการเคีย้วอาหารแข็งจนสามารถกลนืลงไป
ได ้เป็นผลคณูมาจาก ค่าความแข็ง ค่าการยึดเกาะ และ
คา่การคืนตวัของอาหาร โดยค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเคีย้ว
ของเฟต้าชีสที่ ได้จากทั้ง 6 กรรมวิ ธี  มีค่าอยู่ ในช่วง  
32.34 - 48.32 มิลลิจูล ซึ่งเฉพาะกรรมวิธีที่  1 เท่านั้น  
ที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.05) กับ 
เฟตา้ชีสทางการคา้  

เพื่อใหส้ามารถเลอืกใชป้รมิาณเชือ้แลคติกแอซิด
แบคทีเรียและเอนไซมเ์รนเนททางการคา้ที่เหมาะส าหรบั
การผลิตเฟตา้ชีสจากน า้นมแพะไดด้ียิ่งขึน้ คณะผูว้ิจัย 
ไดน้ าขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะหค์วามสมัพนัธ์ทางสถิติ
โดยใชว้ิธีการทางเคโมเมทริกซ ์ดงัแสดงผลใน Figure 2 
ซึ่งพบว่า การท านายตวัแปรมีความสมัพนัธก์ันมากกว่า
ร้อยละ 80 โดย Figure 2A แสดงถึ งความสัมพันธ์ 
ของปริมาณ เชื ้อแลคติกแอซิดแบคที เรีย  (ร ้อยละ  
0.001, 0.0015 แล 0.002 โดยน า้หนัก) กับคุณลกัษณะ
ดา้นต่าง ๆ ของเนือ้สัมผัสเฟตา้ชีส พบว่า ปริมาณเชือ้
แบคที เรีย สู งสุด ที่ ร ้อ ยละ  0.002  โด ยน ้ าหนั ก  มี
ความสัมพันธ์กับค่าความแข็งของเฟต้าชีส เนื่องจาก  
ค่าทัง้สองอยู่ในจตุภาพเดียวกัน  เนื่องจากเป็นกรรมวิธี 
ที่ เติมปริมาณเชื ้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียมากที่สุด  
ซึ่งส่งผลท าใหก้ารผลิตกรดแลคติกมาก (ค่าความเป็น
กรด-เบสเหมาะสมต่อการท างานของเอนไซมเ์รนเนท) 
และการท างานของเอนไซมเ์รนเนทท่ีท าหนา้ที่ตกตะกอน 
และแยกน ้าเวย์ออกมาจากตะกอนโปรตีนหรือเคิร ์ด
ท างานไดด้ี (Kosikowski and Mistry, 1997) นอกจากนี ้
งานวิจัยของ Li et al. (2020) ยังได้รายงานว่า ค่ า 
ความแข็งของชีส Kazak มีความสัมพันธ์กับปริมาณ
ความชื้นในชีส โดยหากมีปริมาณความชื้นสูง ค่า 
ความแข็งจะมีค่าต ่ า เพราะค่าความแข็งของชีสมี
ความสัมพันธ์กับสัดส่วนของปริมาณความชื้นต่อ
ปริมาณคาเซอีนในน ้านมหากมีสัดส่วนที่มาก ท าให ้
ชีสมีเนือ้สมัผัสที่นุ่มกว่า ซึ่งจากงานวิจัยของ Sommer 
(2019) ไดเ้ปรียบเทียบปริมาณความชืน้ของเกาด้าชีส 
(gouda cheese) ที่มีการเติมเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรีย
กับไม่มีการเติมเชือ้ พบว่า ชีสที่มีการเติมเชือ้แบคทีเรีย 
มีค่าความชื ้นต ่ากว่าชีสที่ไม่มีการเติมเชื ้อแบคทีเรีย 
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ปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพต่อคุณลักษณะ 
เนือ้สัมผัสของเฟต้าชีสจากน า้นมแพะ 

สง่ผลใหค้า่ความแข็งมีค่าสงูกว่า รวมทัง้มีความสมัพนัธ์
กับการผลิตกรดที่ เกิดขึ ้นในระหว่างการเกิดเคิ ร ์ด  
ห าก มี ก า รผ ลิ ต ก รด ที่ น้ อ ย ส่ งผ ลต่ อ ป ฏิ กิ ริ ย า 
การจับกันของโปรตีนในนมที่น้อย และเกิดซิเนอรีซิส 
(syneresis) หรือการหดตัวน้อยตามไปด้วย ท าให้
ปริมาณความชืน้ในชีสมีค่าสงู นอกจากนี ้Heller et al. 
(2003) ยังรายงานว่า การเพิ่มขึ ้นของค่าความเป็น 
กรดในระหว่างการหมักชีส สัมพันธ์กับการรวมตัวกัน 
ของคาเซอีนและแคลเซียมในน ้านม ส่งผลท าให้ชีส 
มี เนื ้อสัมผัสที่ เปราะมากขึน้ ดังนั้น จึ งเป็นไปได้ว่า 
การเติมเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียในปริมาณที่สูงขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีความสัมพันธ์กับค่าความแข็งที่เพิ่มสูงขึน้ ในขณะที่ 
การเติมเชื ้อแลคติกแอซิดแบคทีเรียปริมาณต ่าสุดที่ 
รอ้ยละ 0.001 โดยน า้หนกั มีความสมัพนัธก์บัค่าการยึด
ติด และค่าการคืนตัว เนื่องจากอยู่ในจตุภาคเดียวกัน 
สืบเนื่องจากความสมัพันธข์องค่าความแข็งกับปริมาณ
เชื ้อแบคทีเรีย เมื่อปริมาณเชื ้อแบคทีเรียต ่าสุดท าให้ 
มีค่าความแข็งที่น้อยที่สุด แต่ปริมาณความชืน้สูงสุด 
(Sommer, 2019) สง่ผลใหเ้ฟตา้ชีสมีลกัษณะที่ค่อนขา้ง
นิ่ม และท าใหม้ีค่าการยึดติด และค่าการคืนตวัสูงตาม 
ไปด้วย ทั้งนี  ้ทุกระดับของปริมาณเชือ้แบคทีเรียไม่มี
ความสมัพันธ์กับค่าพลงังานที่ใช้ในการเคีย้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. The chemo metric PCA of the relationship between different levels of lactic acid bacteria (A), 
rennet enzyme (B) and treatment (C) with the texture characteristics of Feta cheese. A number 
1 to 7 in (C) represents treatment 1 to 6 referred to in Table 1, as well as treatment 7, which is 
commercial Feta cheese. 
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ส  าหรับความสัมพันธ์ของปริมาณเอนไซม์- 
เรน เนท (ร้อยละ 0.0035 และ 0.004 โดยน ้าหนัก )  
กับคุณลักษณะด้านต่าง ๆ ของเนื ้อสัมผัส เฟต้าชีส  
ดังแสดงใน Figure 2B พบว่า ปริมาณเอนไซม์ที่น้อย 
(ร้อยละ 0.0035 โดยน ้าหนัก) มีความสัมพันธ์กับ 
ค่าความแข็งของเฟต้าชีส ในขณะที่ ปริมาณเอนไซม ์
ที่สูง (รอ้ยละ 0.004 โดยน า้หนัก) มีความสัมพันธ์กับ 
ค่าการคืนตัว และค่าการยึดติด ซึ่งปริมาณเอนไซม์- 
เรนเนทที่ สูงแปรผันตรงกับปริมาณความชื้นที่สูง 
ตามไปด้วย ส่งผลให้อัตราการสลายของคาเซอีนใน
น ้านมเกิดได้เร็วขึ ้น  และท าให้เนื ้อสัมผัสของชีสมี 
ค่าความแข็งที่ลดลง (นิ่มขึน้) (de Jong, 1978; Visser, 
1977) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Moynihan et al. 
(2014) ที่พบว่า มอสซาเรลลา่ชีส (mozzarella cheese) 
ที่ เติมเอนไซม์ไคโมซิน (chymosin) ในปริมาณที่สูง 
ท าใหเ้กิดการย่อยสลายโปรตีนในอตัราที่สงูตามไปดว้ย 
ส่งผลใหค้่าความแข็งของชีสมีค่าลดลง 

โดยภาพรวมของการวิเคราะห์ความสมัพันธ์
ของปริมาณเชือ้แลคติกแอซิดแบคที เรียและเอนไซม์- 
เรนเนททางการค้าต่อคุณลักษณะเนื ้อสัมผัสของ 
เฟตา้ชีสดว้ยเคโมเมทริกซ ์สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณ
เชือ้แบคทีเรียที่สูงส่งผลต่อคุณลกัษณะเนือ้สมัผัสของ 
เฟตา้ชีสในดา้นความแข็งที่เพิ่มขึน้ ค่าการยึดติด และ 
ค่าการคืนตัวมีค่าลดลง ในขณะที่  การเติมเอนไซม์ - 
เรทเนทในปริมาณที่สูงท าให้เนื ้อสัมผัสของเฟต้าชีส 
ในด้านความแข็งที่ลดลง ส่งผลให้ค่าการยึดติดและ 
ค่าการคืนตัวเพิ่มสูงขึน้ ดังนั้น เฟตา้ชีสเป็นชีสในกลุ่ม
ของชีสนิ่ม จึงควรมีการเติมปริมาณเชือ้แลคติกแอซิด
แบคทีเรียในปริมาณที่ต  ่า (รอ้ยละ 0.001 โดยน า้หนัก) 
และปริมาณเอนไซม์ที่สูง (รอ้ยละ 0.004 โดยน า้หนัก) 
นอกจากนี ้จากการวิเคราะหค์วามสมัพนัธด์ว้ยเคโมเมท-
ริกซข์องกรรมวิธีที่ 1 - 6 (รายละเอียดกรรมวิธีแสดงใน 
Table 1) และกรรมวิธีที่  7 ซึ่งคือ เฟต้าชีสทางการค้า  
กับคุณลักษณะเนื ้อสัมผัสของ เฟต้าชีส  ได้ผลดัง  
Figure 2C โดยพบว่ า  ก รรมวิ ธี ที่  1 (ป ริม าณ เชื ้อ
แบคที เรียต่อเอนไซม์เรนเนท (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
เท่ากับ 0.001 ต่อ 0.004) มีความสัมพันธ์กับกรรมวิธี 
ที่ 7 หรือ เฟตา้ชีสทางการคา้ ดงันัน้ จึงสามารถยืนยนัได้

จากการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ด้วยเคโมเมทริกซ์ 
ได้ว่า การเติมปริมาณเชือ้แบคทีเรียในปริมาณที่น้อย 
และปริม าณ เอน ไซม์ที่ สู ง  ท า ให้ ได้ เฟต้า ชี สที่ มี
คุณลักษณะของเนือ้สัมผัสใกลเ้คียงกับเฟต้าชีสทาง
การค้า ซึ่งสภาวะดังกล่าวถูกเลือกไปใช้ในการผลิต 
เฟตา้ชีสส าหรบัการหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกวน
เคิรด์ต่อผลผลิตเฟตา้ชีสในขัน้ตอนถัดไป 
 
การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกวนเคิรด์ต่อ
ผลผลิตเฟต้าชีส 

จากการหาระยะเวลาในการกวนเคิร ์ดต่อ
ผลผลิตเฟตา้ชีส ที่ระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดย
ก าหนดอัตราเร็วรอบในการกวนอยู่ที่  15 รอบต่อนาที 
ได้ผลการทดลองดัง Figure 3  พบว่า ระยะเวลาใน 
การกวนเคิรด์ที่เพิ่มขึน้ (20, 30 และ 40 นาที) ส่งผลให้
ผลผลิตรอ้ยละโดยน ้าหนักของเฟต้าชีสลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ (P < 0.05) เท่ากับ 13.50, 12.68 และ 12.64 
ตามล าดับ นอกจากนี ้ยังพบว่า น ้าเวย์ที่ เกิดขึน้ของ 
การผลิตเฟต้าชีสที่ระยะเวลาในการกวนเท่ากับ 20  
และ 30 นาที มีลกัษณะของสีและความขุ่นที่คลา้ยกัน  
แต่น ้าเวย์ที่ ได้จากการผลิตเฟต้าชีสที่ ระยะเวลาใน 
การกวน 40 นาที มีสีเหลืองและมีความขุ่นที่มากกว่า  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Barbano and Sherbon 
(1984) ที่รายงานว่า ระยะเวลาในการกวนเคิรด์ที่มาก
เกินไป ท าใหเ้กิดการแตกตวัของอนุภาคเคิรด์ที่ค่อนขา้ง
ใหญ่ในระหว่างการกวน ส่งผลให้ไขมันบางส่วนเกิด 
การละลายรวมเข้ากับน ้าเวย์ และได้ผลผลิตเนยแข็ง 
ที่ลดลง ดังนั้นระยะเวลาที่ เพิ่มขึ ้นในการกวนเคิร ์ด 
ส่งผลต่อการสูญเสียไขมันที่แตกตัวและละลายปนใน 
น ้าเวย์ และได้ผลผลิต เฟต้าชีสที่ลดลง นอกจากนี ้
ระยะเวลาในการกวนเป็นหนึ่ งในปัจจัยที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของเคิรด์ในด้านความชื ้น โดยคุณภาพของ 
เฟต้าชีสที่ดีควรมีความชื ้นอยู่ในช่วงร้อยละ 45 - 60  
โดยน า้หนกั (Hammam et al., 2022) แต่หากระยะเวลา
ในการกวนที่นานส่งผลให้ความชื ้นและผลผลิตของ 
เคิรด์ที่ไดล้ดลง (Everard et al., 2011) 
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สรุป 
 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะเนือ้สัมผัสของ 
เฟต้าชีสที่ผลิตจากน า้นมแพะดิบสายพันธุ์ซาเนน ท่ีได้
จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ โดยใช้
ปริมาณเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียและเอนไซมเ์รนเนท
ทางการค้าแตกต่างกัน 6 กรรมวิธี พบว่า เฟตา้ชีสที่ได้
จากกรรมวิธีที่ 1 ซึ่งมีการเติมปริมาณเชือ้แบคทีเรียต่อ
เอนไซมเ์รนเนท (รอ้ยละโดยน า้หนัก) เท่ากับ 0.001 ต่อ 
0.004 ท าให้เฟต้าชีสมี ลักษณะของเนื ้อสัมผัสที่ มี 
ความแข็งนอ้ย มีค่าการคืนตัวและการยึดติดที่สูง และ 
มีคุณลักษณะเนื ้อสัมผัสที่ใกล้เคียงกับ เฟต้าชีสทาง
การค้า นอกจากนี ้ระยะเวลาในการกวนเคิรด์เท่ากับ  
20 นาที  ที่อัตราเร็วรอบการกวน 15 รอบต่อนาที ให ้
ร ้อยละของผลผลิต เฟต้าชีสสูงที่ สุด เท่ากับ  13.50  
โดยน ้าหนัก จากกรรมวิ ธีในการผลิต เฟต้าชีสที่ ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากงานวิจัยนีส้ามารถน าไปต่อยอดใหแ้ก่ศูนย์พัฒนา
โครงการหลวงแม่ทาเหนือ ตลอดจน เป็นแนวทางใน 
การผลิตเฟตา้ชีสจากน า้นมแพะดิบให้แก่เกษตรกรผู้ที่
สนใจไดอ้ีกทางหนึง่ดว้ย  
 

กิตตกิรรมประกาศ 
 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยี
และสหวิทยาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ลา้นนา และศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ ที่ให้
ทุนสนับสนุนในโครงงานวิจัย ตลอดจนการเอื ้อเฟ้ือ
วตัถดุิบ สถานที่ และอปุกรณใ์นงานวิจยันี ้
 
 
 
 

Figure 3. Influence of the stirring times on percentage yield and physical characteristics of Feta cheese. 
Different letters on the bars in the same stirring time indicate statistically significant differences 
(P < 0.05) 
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อการมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบรับรองเกษตรอินทรีย ์
แบบมีส่วนร่วม (PGS) ของสมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม  
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Abstract: The objective of this research was to investigate 1) general background of members of the  
Pad Riew Participatory Organic Agriculture Network, 2) knowledge and attitude towards the PGS,  
3) members’ participation in PGS development, and 4) factors affecting members' participation in PGS 
development. Data were collected through interviews with a sample of 125 members. Data were analyzed 
using descriptive statistics and inferential statistics employing multiple regression analysis. The major 
findings indicated that most of the members were females with an average age of 54.82 years; they 
graduated with primary school education, an average organic farming area was 5.03 rai; and has been a 
membership of the PGS for 2.42 years. The sample’ exposure to PGS news and information from personal 
media was at the moderate level (mean = 2.58) and from mass media at the lowest level (mean = 1.17).  
Most of the members (81.60 %) had a high level of knowledge of PGS. The members had overall positive 
attitude towards the PGS (mean = 4.30). Overall member participation in PGS development was at a high 
level (mean = 3.92). When individual aspects were considered, all aspects were at a high level, namely: 
Participation in decision making, participation in implementation, participation in receiving benefits, and 
participation in evaluation The results revealed that members' participation in PGS development with  
a statistical significance level (P < 0.05) included attitude towards PGS, exposure to PGS news and 
information from mass media, and knowledge of the PGS. 
 
Keywords: Participation, system development, PGS 
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ค าน า 
 

เกษตรอินทรียใ์นปัจจุบันมีอัตราการขยายตัว
อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว เนื่องจากกระแสผู้บริโภค 
มีความนิยมบริโภคสินค้าเกษตรอินทรียท์ี่ เพิ่มมากขึน้ 
โดยกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้มี การก าหนด
ยุทธศาสตร์เกษตรและสหกรณ์  20 ปี  (พ.ศ. 2560 - 
2579) เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาไปอย่างต่อเนื่อง
และมี ประสิท ธิภาพ  มุ่ งในการแก้ไขจุดอ่อนและ 
เสริมจุดแข็งให้เอื ้อต่อการพัฒนาภาคการเกษตรใน 
ระยะยาว (Office of Agricultural Economics, 2017) 
และการท า เกษตรอินทรีย์ เป็นอีกหนึ่ งแนวทางที่ 
จะสร้างเกษตรกรให้มี ความยั่ งยื นสามารถผลิ ต  
บริโภค ได้อย่างปลอดภัยและจ าหน่ายสร้างรายได้ 
ที่เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งประเด็นดังกล่าวสอดคลอ้ง 
กับยุทธศาสตร์การพัฒนาเกษตรอินทรีย์แห่งชาติ  
พ.ศ. 2560 - 2564 ที่มุ่งสู่เป้าหมายการเพิ่มพื ้นที่และ
จ านวนเกษตรกรที่ท  าเกษตรอินทรีย์เพิ่มสดัส่วนตลาด
เกษตรอินทรีย์ ภายในประเทศรวมทั้งยกระดับกลุ่ม
เกษตรอินทรีย์วิ ถีพื ้นบ้านน าไปสู่การพัฒนาเกษตร
อินทรีย์ของประเทศไทย ซึ่งได้ก าหนดกลยุทธ์ผลักดัน
มาตรฐานและระบบการตรวจสอบรบัรองเกษตรอินทรีย ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พัฒนาการตลาดสินค้าและบริการ และการรับรอง
มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ โดยมีการน าระบบรับรอง 
เกษตรอินทรียแ์บบมีสว่นรว่ม (participatory guarantee 
systems for organic agriculture) มาปรับใช้กับคนใน
ชุมชน เพื่อให้บริการตรวจสอบรับรองและตรวจสอบ
ย้อนกลับได้  และผลักดันให้ระบบดังกล่าวได้รับ 
การยอมรบัจากผู้ผลิต ผู้บริโภค หน่วยงานทั้งภาครัฐ 
และเอกชน (National Organic Development Board, 
2017) 

ปัจจุบันมีการน าระบบรับรองเกษตรอินทรีย์
แบบมีส่วนร่วม (ระบบพีจีเอส) ไปปรบัใช้ในการผลิต
เกษตรอินทรียท์ัง้เกษตรกรรายย่อยและผูป้ระกอบการ
เกษตรอินทรีย ์ทัง้นี ้เนื่องจากแผนยทุธศาสตรก์ารพฒันา
เกษตรอินทรีย์แห่งชาติของรัฐบาลได้ให้การยอมรับ 
และสนับสนุน ซึ่งระบบพีจีเอส หมายถึง การรับรอง
เกษตรอินทรีย์โดยชุมชน การมีส่วนร่วมอย่างเข้มแข็ง 
และต่อเนื่องของผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย ภายใต้ความ -
ไว้วางใจซึ่งกันและกัน การเป็นเครือข่ายสังคม และ 
การแลกเปลี่ ยน เรียน รู ้ (International Federation of 
Organic Agriculture Movements, 2019) ท าให้ขยาย
ช่องทางตลาดได้ เกิดความยั่ งยืนทั้งด้านเศรษฐกิจ  
สงัคม และสิ่งแวดลอ้ม จนก่อใหเ้กิดสงัคมเกษตรอินทรีย์

บทคัดย่อ: การวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 1) ข้อมูลพืน้ฐานทั่วไปของสมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรีย์แบบ 
มีสว่นรว่ม แปดริว้ 2) ความรูแ้ละทศันคติเก่ียวกบัระบบพีจีเอส 3) การมีสว่นรว่มของสมาชิกในการพฒันาระบบพีจีเอส 
และ 4) ปัจจัยที่ มี ผลต่อการมี ส่วนร่วมของสมาชิกในการพัฒนาระบบพี จี เอส  เก็บรวบรวมข้อมูลด้วย  
การสมัภาษณก์ลุม่ตวัอยา่ง 125 คน วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชส้ถิติเชิงพรรณนา และสถิติอนมุานโดยการวิเคราะหถ์ดถอย
พหุ ผลการศึกษาพบว่า สมาชิกส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง อายเุฉลี่ย 54.82 ปี จบการศึกษาระดบัประถมศึกษา มีพืน้ที่ 
ท าเกษตรอินทรียเ์ฉลี่ย 5.03 ไร่ เป็นสมาชิกเครือข่ายมาเป็นเวลาเฉลี่ย 2.42 ปี ไดร้บัข่าวสารเก่ียวกับระบบพีจีเอส 
จากสื่อบุคคลในระดบัปานกลาง(ค่าเฉลี่ย 2.58) และจากสื่อมวลชนในระดบันอ้ยที่สดุ (ค่าเฉลี่ย 1.17) โดยสมาชิก 
สว่นใหญ่ (รอ้ยละ 81.60) มีความรูเ้ก่ียวกบัระบบพีจีเอสในระดบัมาก โดยภาพรวมสมาชิกมีทศันคติเชิงบวกต่อระบบ 
พีจีเอส (ค่าเฉลี่ย 4.30) และมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพีจีเอสในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก (ค่าเฉลี่ย 3.92) และ 
เมื่อพิจารณาเป็นรายด้านพบว่าอยู่ในระดับมากทั้ง 4 ด้าน คือ การมีส่วนร่วมในการตัดสินใจ การมีส่วนร่วมใน 
การด าเนินงาน การมีส่วนร่วมในการรบัผลประโยชน์ และการมีส่วนร่วมในการประเมินผล และการศึกษาครัง้นี ้ 
พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพีจีเอสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(P < 0.05) มี 3 ตัวแปร  
ไดแ้ก่ ทศันคติต่อระบบพีจีเอส การรบัรูข้่าวสารจากสื่อมวลชน และความรูเ้ก่ียวกับระบบพีจีเอส 
 
ค าส าคัญ:  การมีสว่นรว่ม  การพฒันาระบบ  พีจีเอส 
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ที่เข้มแข็ง ในปัจจุบันมีประเทศที่ใช้ระบบทั้งหมด 77 
ประเทศ จากข้อมูลพบว่า มีการเติบโตอย่างต่อเนื่อง
ในช่วงปี ค.ศ. 2014 - 2020 โดยปี ค.ศ. 2020 มีจ านวน
ผู้ผลิตสูงถึง 1,110,964 ราย ซึ่งเพิ่มจากปี ค.ศ. 2019 
ประมาณ 610,000 ราย สว่นประเทศไทยมีผูผ้ลิตจ านวน 
2,029 ราย (Willer et al., 2021)  

ส  าหรับการมีส่วนร่วมเป็นกระบวนการที่
สนับสนุนให้เกิดความสัมพันธ์ของผู้เก่ียวข้องหรือ 
ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียกับการด าเนินกิจกรรม น าไปสู่ 
การแลกเปลี่ยนและสร้างความเข้าใจร่วมกันของ
ผู้เก่ียวข้อง (Kasemsuk, 2014) ท าให้เกิดความรู้สึก 
เป็ น เจ้าของและมี ความสัมพันธ์ ในการพัฒ นามี 
ความเขม้แข็ง พึ่งตนเองได ้และเกิดการพัฒนาที่ยั่งยืน 
(Department of Agricultural Extension, 2013) ซึ่ ง ใน
การพฒันาระบบพีจีเอส การมีส่วนรว่มจึงมีความส าคญั
เนื่องดว้ยระบบเนน้การมีส่วนร่วมทุกภาคส่วนที่ร่วมกัน
ในการพฒันา เช่น เกษตรกร ผูบ้ริโภค หน่วยงาน องคก์ร 
เป็นต้น ตั้งแต่ เริ่มต้นวางแผน ตัดสินใจร่วมกันใน 
การด าเนิ นกิจกรรม  เช่น  การก าหนดกฎระเบี ยบ  
การก าหนดบทลงโทษ กระบวนการตรวจเยี่ยมแปลง 
กระบวนการเรียนรู ้ร่วมกัน การฝึกอบรม และการมี 
ส่วนร่วมในการรับผิดชอบ (Thai Organic Agriculture 
Foundation, 2016) และการพฒันาระบบมีความเฉพาะ
ของแต่ละท้องถ่ิน ตามทรพัยากรและบริบทในท้องถ่ิน 
นัน้ แต่ยงัคงรกัษามาตรฐานเกษตรอินทรีย์ 

เค รือข่ าย เกษตรอินทรีย์แบบมี ส่ วนร่วม  
แปดริว้ ก่อตัง้ในปี พ.ศ. 2559 เกิดขึน้โดยกลุ่มเกษตรกร 
ที่สมัครใจเปลี่ยนวิ ถีการท าเกษตรจากเกษตรเคมี 
มาเป็นเกษตรอินทรีย์และตระหนักในการรักสุขภาพ 
และความปลอดภัยในอาหาร โดยเป็นการท าเกษตร
อินทรีย์ที่ให้ความส าคัญกับการมีส่วนร่วมของชุมชน  
ดว้ยความรว่มมือระหวา่งผูผ้ลติ ผูบ้รโิภค และนกัวิชาการ 
ที่เข้ามามีส่วนร่วมพัฒนาระบบพีจีเอสของเครือข่าย
ตัง้แตก่ระบวนการผลติ จนถึงเรือ่งของการตลาด ปัจจบุนั
เครือข่ายมีการพฒันาอย่างต่อเนื่อง โดยการบริหารงาน
ของสมาชิกที่มีความรูค้วามสามารถดา้นต่าง ๆ ถ่ายทอด
หลกัการ แนวคิดและองคค์วามรูใ้นการท าเกษตรอินทรีย์
ให้กับสมาชิกเครือข่ายและเกษตรกรที่สนใจ รวมถึง 

การออกมาตรฐานเครือข่าย  19 ข้อ โดยสมาชิกมี 
ส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพี จีเอส ตั้งแต่มีส่วนร่วม
ตดัสินใจ การด าเนินงาน การรบัผลประโยชน ์และการ-
ประเมินผล สามารถขยายเครือข่ายการท าการเกษตร
อินทรียใ์นพืน้ที่ใกลเ้คียง ส่งผลใหก้ารท าเกษตรอินทรีย์
ตามระบบพีจีเอสของเครือข่ายมีความเข้มแข็งและ 
ยั่งยืน ถือไดว้า่เป็นตน้แบบที่ประสบความส าเรจ็ อย่างไร
ก็ตาม การมีส่วนร่วมอย่างแทจ้ริง ยังคงมีความส าคัญ 
ในการพัฒนาระบบพี จีเอสโดยเป็นจุดประสงค์ของ
เครือข่ายและหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งในการพัฒนาการมี
ส่วนร่วมของเครือข่ายให้มากขึน้ในอนาคต ซึ่งปัญหา 
การมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพีจีเอส ดังที่  Hirata  
et al. (2020); Hruschka et al. (2021); Kaufmann et al. 
(2020) พบว่า สมาชิกกลุ่มหรือเครือข่ายขาดความ
ต่อเนื่องในการมีส่วนร่วม และเป็นการมีส่วนร่วมของ
สมาชิกเพียงบางส่วนเท่านั้น เช่น การเข้าร่วมประชุม  
การมีส่วนร่วมในกิจกรรม การไว้วางใจซึ่งกันและกัน  
เป็นต้น รวมถึ งการไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบและ 
หลักการตามระบบพี จี เอส จึงท าให้การพัฒนาไม่ 
ประสบความส าเร็จ ประกอบกับเครือข่ายต้องการ
พัฒนาการมีส่วนร่วมของสมาชิกอย่างยั่ งยืน ดังนั้น  
การมีส่วนร่วมจึงถือว่าเป็นความทา้ทายในการพัฒนา
ระบบพีจีเอส ด้วยเหตุผลและความส าคัญดังกล่าว 
ขอ งการมี ส่ วน ร่วม ในการพัฒ นาระบบพี จี เอส  
งานวิจัยนี ้จึงก าหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ  
1) ข้อมูลทั่ วไปของสมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรีย์ 
แบบมี ส่ วน ร่วม  แปดริ ้ว  2) ค วาม รู้และทั ศนคติ 
เก่ียวกับระบบพีจีเอส 3) การมีส่วนร่วมของสมาชิกใน 
การพัฒนาระบบพี จี เอส และ 4) ปั จจัยที่ มี ผลต่อ 
การมีส่วนร่วมของสมาชิกในการพัฒนาระบบพีจีเอส  
ซึ่งขอ้มูลที่ไดม้าเป็นแนวทางในการพัฒนาและส่งเสริม
การมีส่วนร่วมของเครือข่ายที่ดี ขึ ้น  และเป็นข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจให้กับกลุ่มเกษตรกรที่ต้องการ
พัฒ น า ระบบพี จี เอ ส ในพื ้ น ที่ อื่ น  ๆ  เพื่ อ ให้ เกิ ด 
การขับเคลื่อนและขยายพื ้นที่ท  าเกษตรอินทรีย์อย่าง 
เป็นรูปธรรมตามยุทธศาสตรก์ารพัฒนาเกษตรอินทรีย์
แหง่ชาติ พ.ศ. 2560 - 2564 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

การวิจัยนี ้ใช้รูปแบบการท าวิจัยเชิงส ารวจ  
เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมในการพัฒนา
ระบบรบัรองเกษตรอินทรีย์แบบมีส่วนร่วม (PGS) ของ
สมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม แปดริว้ 
จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยเรื่อง 
การถอดบทเรียนกระบวนการพฒันาระบบรบัรองเกษตร
อินทรีย์แบบมีส่วนร่วม กรณีศึกษา เครือข่ายเกษตร
อินทรียแ์บบมีสว่นรว่ม (PGS) แปดริว้ จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
ซึ่งไดร้บัการอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัย
ในมนุษย ์สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร
ลาดกระบัง (รหัสโครงการ EC-KMITL_63_062) โดยมี
วิธีด  าเนินการวิจยั ดงัตอ่ไปนี ้
 
ประชากรและกลุ่มตัวอยา่ง 

ประชากรที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือ สมาชิก
เครือข่าย เกษตรอินทรีย์แบบมี ส่ วนร่วม  แป ดริ ้ว  
จ านวน 182 คน ก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้
สตูรของ Taro Yamane  ที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 
โดยยอมให้เกิดความคาดเคลื่อนในการสุ่มตัวอย่างได ้ 
5 เปอรเ์ซ็นต์ (Yamane, 1973) ได้กลุ่มตัวอย่างจ านวน 
125 คน จากนั้นสุ่มตัวอย่างตามสัดส่วนของกลุ่ม 
ย่อยภายในเครือข่าย 19 กลุ่ม โดยใชว้ิธีการสุม่ตวัอย่าง 
แบบง่าย (simple random sampling) ด้วยวิธีการจับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สลากไม่ใส่กลับจนได้ครบตามจ านวนที่ก าหนดไว้  
การวิจัยครัง้นี ้ได้ด  าเนินการวิจัยตั้งแต่เดือน ตุลาคม  
พ.ศ. 2563 ถึงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2564 
 
เคร่ืองมือการเก็บรวบรวมข้อมูล 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยเป็นแบบสัมภาษณ์
แบง่เป็น 4 ตอน รายละเอียด คือ 

ตอนที่ 1 ขอ้มลูทั่วไปของสมาชิก  
ตอนที่ 2 แบบทดสอบความรูเ้ก่ียวกบัระบบพีจีเอส  

เป็นค าถามแบบปลายปิดใหเ้ลือกตอบถูกหรือ
ผิด มีค าถามทั้งหมด 30 ข้อ การให้คะแนนความรู ้ 
ถ้าสมาชิกตอบถูกต้องได้ 1 คะแนน ตอบไม่ถูกต้องได ้ 
0 คะแนน รวมคะแนนเต็ม 30 คะแนน เกณฑ์การแบ่ง
ระดับความรู้ แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ มีความรู้น้อย มี
ความรูป้านกลาง และมีความรูม้าก ตามเกณฑ์การ
ประเมินของ Bloom (Bloom, 1956) ดงัแสดงใน Table 1 

ตอนที่ 3 ทศันคติตอ่ระบบพีจีเอส 
ประกอบดว้ยค าถามเก่ียวกับทัศนคติทัง้หมด 

15 ขอ้ ผูว้ิจัยใช ้Likert’s scale โดยเกณฑก์ารใหค้ะแนน
แบง่เป็น 5 ระดบั มีทัง้ลกัษณะค าถามเชิงบวกและเชิงลบ 
(Oluwasusi, 2014) และจากคะแนนทศันคติของสมาชิก
แต่ละราย น ามาหาค่าเฉลี่ย (Weight mean score) ใน
แต่ละข้อค าถาม แลว้น ามาจ าแนกสมาชิกออกเป็น 3 
ระดบั คือ ทศันคติเชิงลบ ทศันคติเป็นกลาง และทศันคติ
เชิงบวก (Ghosh et al., 2019) ดงัแสดงใน Table 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Scoring criteria for PGS knowledge 

Score Knowledge level 
  0 - 17  (< 60 %) Low 
18 - 23 (60 - 79 %) Moderate 
24 - 30 (> 80 %) High 

 

Table 2. Scoring criteria for PGS attitude 

Score Attitude level  
1.00 - 2.33 Negative attitude 
2.34 - 3.66 Neutral attitude 
3.67 - 5.00 Positive attitude 
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ตอนที่ 4 การมีส่วนร่วมของสมาชิกในการพัฒนา
ระบบพีจีเอส 

แบ่งเป็น 4 ด้าน ตามทฤษฎีของ Cohen and 
Uphoff (1977) คือ การมีสว่นรว่มในการตดัสินใจ การมี
ส่วนร่วมในการด าเนินงาน การมีส่วนร่วมในการรับ
ผลประโยชน์ และการมีส่วนร่วมในการประเมินผล  
มีค  าถามดา้นละ 5 ขอ้ รวมทัง้หมด 20 ขอ้ ผูว้ิจยัก าหนด
น า้หนกัคะแนนตามแนวคิดของ ลิเคิรท์ (Likert) 5 ระดบั 
(5 = มากที่สดุ, 4 = มาก, 3 = ปานกลาง, 2 = นอ้ย, 1 = 
น้อยที่สุด) (Suwan, 2006) และใช้เกณฑ์การแบ่งช่วง
คะแนน ออกเป็น มีส่วนร่วมน้อยที่สุด มีส่วนร่วมน้อย  
มีส่วนร่วมปานกลาง มีส่วนร่วมมาก และมีส่วนร่วม 
มากที่สดุ (Nenlaeard, 2014) ดงัแสดงใน Table 3 
 
การทดสอบคุณภาพเคร่ืองมือ  

ผู้วิจัยได้น าแบบสัมภาษณ์ให้ผู้เช่ียวชาญ 3 
ท่าน ตรวจสอบด้วยการหาค่า IOC เพื่อหาความตรง 
(validity) (Niyamangkoon, 2013) และน ามาปรับปรุง
แก้ไข จากนั้นน าแบบสัมภาษณ์ไปทดสอบ (try out)  
กับเกษตรกรในระบบพี จีเอสที่มีลักษณะคล้ายคลึง 
กับประชากรที่ ใช้ศึกษาจ านวน 30 คน และได้ท า 
ก า รวิ เค รา ะห์ ค่ า  reliability coefficients โด ย แบ่ ง 
การวิเคราะห์แบบสัมภาษณ์ตอนที่  2 ใช้วิ ธีการของ  
คู เดอร์ ริชาร์ดสัน  (KR-20) (Mankeb, 2016) ได้ค่ า 
ความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.741 ส่วนแบบสมัภาษณ์ตอน 3 
และ 4 ใช้วิ ธีการของ Cronbach (Mankeb, 2016) ได ้
ค่ าสัมประสิท ธ์ิอัลฟา (Cronbach’s alpha) เท่ ากับ 
0.715 และ 0.890 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเก็บรวบรวมข้อมูล  
ผูว้ิจยัไดป้ระสานงานและนดัหมายกบัประธาน

เครือข่าย เกษตรอินทรีย์แบบมี ส่ วนร่วม  แปดริ ้ว  
เพื่ออ านวยความสะดวกในการเก็บรวบรวมข้อมูลใน 
พื ้นที่ วิจัย พร้อมทั้งนัดสมาชิกเครือข่ายที่ เป็นกลุ่ม
ตัวอย่าง ตามวัน เวลา และสถานที่ที่ก  าหนด โดยใช้ 
แบบสัมภาษณ์เป็นเครื่องมือเก็บรวบรวมข้อมูลจาก
สมาชิกเครือข่ายเป็นรายบุคคลจ านวน 125 คน ตาม
บัญชีรายช่ือที่ก าหนดไว้เป็นกลุ่มตัวอย่าง ทั้งนี ้ ผู้วิจัย 
ท าการสมัภาษณด์ว้ยตนเองทัง้หมด 
 
การวิเคราะหข์้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ ใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปเพื่อการวิจัยทางสังคมศาสตร์ โดยใช้สถิติ 
เชิงพรรณนา ได้แก่ ค่ารอ้ยละ (percentage) ค่าเฉลี่ย 
(mean) ค่าต ่าสดุ(minimum) ค่าสงูสดุ (maximun) และ
ส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ
วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมของสมาชิกใน 
การพัฒนาระบบพี จี เอส โดยใช้สถิติ อนุมาน คื อ  
การวิเคราะหถ์ดถอยพห ุ(multiple regression analysis) 
ผู้วิจัยได้ก าหนดตัวแปรอิสระทั้งหมด 10 ตัวแปร โดย 
มีสมการพยากรณ ์ดงันี ้

Y = a + b1x1 + b2x2+ b3x3+…+b10x10 

ทั้งนี  ้จากการตรวจสอบไม่มีตัวแปรอิสระใด 
ที่ มี ค วาม สัมพั น ธ์ กั น สู ง เกิ น  0.80 อัน ก่ อ ให้ เกิ ด 
ปัญหา multicollinearity อันเป็นการละเมิดข้อก าหนด
ของการวิ เคราะห์การถดถอยพหุ  (Mankeb, 2016)  
โดยก าหนดให ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Scoring criteria for members' participation in PGS development 

Score Participation level  
1.00 - 1.80 Lowest 
1.81 - 2.60 low 
2.61 - 3.40 Moderate 
3.41 - 4.20 High 
4.21 - 5.00 Highest 
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Y  = การมีส่วนรว่มในการพฒันาระบบพีจีเอส 
(คา่เฉลีย่)  

 X1 = เพศ (ชาย = 1, หญิง = 0)  
 X2 = อาย ุ(ปี)  
 X3 = การศกึษา (จ านวนปีในสถานศกึษา)  
 X4 = รายไดค้รวัเรอืน (บาท)  
 X5 = พืน้ที่ถือครองท าเกษตรอินทรยี ์(ไร)่  
 X6 = ระยะเวลาการเป็นสมาชิกเครอืขา่ย (ปี) 
 X7 = การรบัรูข้า่วสารจากสือ่บคุคล (คา่เฉลีย่)  
 X8 = การรบัรูข้า่วสารจากสือ่มวลชน (คา่เฉลีย่)  
 X9 = ความรูเ้ก่ียวกบัระบบพีจีเอส (คะแนน)  
 X10 = ทศันคติตอ่ระบบพีจีเอส (คา่เฉลีย่)  
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
ข้อมูลทั่วไปของสมาชกิ 

สมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรียแ์บบมีสว่นรว่ม 
แปดริว้ ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงคิดเป็นจ านวนรอ้ยละ 
64.80 มี อ ายุ เฉลี่ ย  54.82 ปี  ส่ วน ให ญ่ ร้อยละ  63  
มี การศึกษาอยู่ ในระดับประถมศึ กษา สมาชิกมี 
รายได้ต่อปีต ่ าสุด 6,000.00 บาท สูงสุด 720,000.00 
บาท เฉลี่ยต่อปี  154,836.80 บาท โดยมีรายได้จาก 
การปลูกพืชมากที่สุด เช่น ผักสวนครัว ผักพื ้นบ้าน  
ผั กสลัด  และไม้ ผล  เป็ นต้น  มี พื ้น ที่ ถื อค รอ งท า 
เกษตรอินทรียเ์ฉลี่ย 5.03 ไร่ เนื่องจากสมาชิกสามารถ 
ท าได้ในพื ้นที่จ  านวนจ ากัดตามก าลังแรงงานตนเอง  
มีการผลิตที่หลากหลายและมีจ านวนพื ้นที่ ไม่มาก 
ท าใหส้ามารถดูแลและปฏิบัติให้ผลผลิตที่มีมาตรฐาน
ตามระบบพีจีเอสที่ก าหนด ซึ่งสอดคลอ้งกับผลศึกษา 
ของ Maneechoti and Athinuwat (2019) พบวา่ สมาชิก
กลุ่มมีพื ้นที่ท  าเกษตรอินทรีย์มี เฉลี่ย 3.50 ไร่ต่อราย  
ซึ่งสามารถดูแลและควบคุมคุณภาพได้อย่างทั่ วถึง 
เช่นกัน สมาชิกมีระยะเวลาการเป็นสมาชิกเครือข่าย 
เฉลี่ย 2.42 ปี ได้รบัรูข้่าวสารเก่ียวกับระบบพีจีเอสจาก 
สื่อบุคคล อยู่ในระดับปานกลาง (ค่าเฉลี่ย 2.58) ซึ่ง
ประกอบด้วย เพื่อนบ้าน (ค่าเฉลี่ย 3.32) เจ้าหน้าที่
ภาครฐั (ค่าเฉลีย่ 3.03) หวัหนา้เครอืขา่ย (คา่เฉลี่ย 2.92) 
บุคคลในครอบครัว (ค่าเฉลี่ย 2.64) และเจ้าหน้าที่

ภาคเอกชน (ค่าเฉลี่ย 0.98) ส่วนสื่อมวลชนสมาชิก 
ได้รับข่าวสารเก่ียวกับระบบพีจีเอสอยู่ในระดับน้อย 
ที่สดุ (คา่เฉลีย่ 1.17) โดยมีรายละเอียดดงันี ้อินเทอรเ์น็ต 
(ค่าเฉลี่ย 3.78) โทรทศัน ์(ค่าเฉลี่ย 1.71) วิทยุ (ค่าเฉลี่ย 
0.49) เอกสาร ใบปลิว (ค่าเฉลี่ย 0.43) หนังสือพิมพ ์
(ค่าเฉลี่ย 0.31) และหนังสือ วารสาร (ค่าเฉลี่ย 0.30)  
การที่สมาชิกได้รับ รู ้ข่าวสารเก่ียวกับระบบพี จี เอส 
จากสื่อบุคคลมากกว่า เพราะสมาชิกส่วนใหญ่ ได ้
รบัข่าวสารเก่ียวกับระบบพีจีเอสจากเพื่อนบ้าน ญาติ 
พี่น้อง หัวหน้ากลุ่มหรือเครือข่ายที่มี กิจกรรมการท า 
ระบบพีจีเอสร่วมกัน และยังมีการได้รับข่าวสารจาก
กิจกรรมการประชุมประจ าเดือน และการอบรมความรู ้
Pincham (2015) พบเช่นเดียวกันว่า เกษตรกรผู้ผลิต 
ผักปลอดภัยจากสารพิษ ได้รบัข่าวสารส่วนใหญ่จาก 
ผู้น  าเกษตรกร หรือจากเพื่ อนบ้านซึ่งสามารถรับ รู ้
ไดง้่าย เพราะเป็นการสื่อสารในลกัษณะบอกต่อในพืน้ที่
หมูบ่า้นหรอืกลุม่ของตนเอง 
 
ความรู้เกี่ยวกับระบบรับรองเกษตรอินทรียแ์บบมี
ส่วนร่วม 

ผลการวิเคราะห์ระดับความรูเ้ก่ียวกับระบบ
รบัรองเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม เป็นการวดัความรู้
ของสมาชิก ด้วยขอ้ค าถามจ านวน 30 ขอ้ คะแนนเต็ม  
30 คะแนน พบว่า สมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรีย์ 
แบบมี ส่ วน ร่วม  แปด ริ ้ว  มี ค ะแนนความ รู้เฉลี่ ย  
25.48 คะแนน โดยมีคะแนนสูงสุด 30 คะแนน ต ่าสุด  
18 คะแนน เมื่อพิจารณาระดับความรู้ พบว่า สมาชิก
เครือข่ายส่วนใหญ่มีความรูอ้ยู่ในระดับมากคิดเป็น 
รอ้ยละ 81.60 รองลงมามีความรูอ้ยู่ในระดับปานกลาง 
คิดเป็นรอ้ยละ 18.40 และไม่มีสมาชิกที่มีความรูอ้ยู่ 
ในระดับน้อย ดัง Figure 1 เมื่อพิจารณารายข้อพบว่า
ความรูท้ี่สมาชิกทุกคนตอบถูกมากที่สดุ คือ ในการผลิต
ไม่ใช้สารเคมีสังเคราะห์ตลอดห่วงโซ่ของการผลิต  
ในแปลงต้องมีตัวบ่งชี ้ความสมบูรณ์ของระบบนิเวศ
เกษตร ภาชนะและอปุกรณไ์ม่ปนเป้ือนสารเคมี การผลิต
มีความเป็นธรรมด้านแรงงานทั้งคนและสัตวต์ามหลัก
เศรษฐกิจพอเพียง และการจัดการผลผลิต การจัด
จ าหน่าย ตอ้งปราศจากการปนเป้ือนตัง้แต่กระบวนการ
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ปัจจัยทีมี่ผลต่อการมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบรับรองเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม (PGS) 
ของสมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม แปดริว้ จังหวัดฉะเชิงเทรา 

ผลิตจนถึงผูบ้ริโภค ในทางตรงกันขา้มความรูท้ี่สมาชิก
ตอบถูกนอ้ยที่สุด คือ จ าเป็นตอ้งมีการจดบันทึกแปลง 
ในการท าระบบพีจีเอสเพื่อการตรวจสอบย้อนกลับได ้ 
ผลการศึกษาความรูข้องสมาชิกสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Pannok and Treewannakul (2018) ที่ท าการศกึษา
ความรูข้องเกษตรกรสามพรานโมเดลเก่ียวกบัการรบัรอง
แบบมีส่วนร่วม พบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่มีความรู้ 
อยู่ในระดับมากเช่นเดียวกัน หากพิจารณาจากบริบท 
ของเครือข่ายที่สมาชิกมีความสนใจและมีใจรักใน 
การท าเกษตรอินทรีย์เป็นเบื ้องต้น จึงท าให้มีความ
กระตือรือร้นในการแลกเปลี่ยนเรียนรู ้ ประกอบกับ 
การประชุมแต่ละครัง้จะมีการกล่าวถึงหลักการของ 
ระบบพี จีเอส และเปิดโอกาสให้สมาชิกเครือข่ายได้
แลกเปลี่ยนเรียนรูร้่วมกัน จึงเป็นการทบทวนความรู้ 
และกฎระเบียบของเครือข่าย เป็นเหตุผลให้สมาชิก
เครอืขา่ยมีความรูเ้ก่ียวกบัระบบพีจีเอสเป็นอยา่งดี 
 
ทัศนคติตอ่ระบบรับรองเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม 

จากการวิ เคราะห์ทัศนคติของสมาชิกต่อ 
ระบบรบัรองเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม เป็นการวัด
ทัศนคติโดยใช้ค าถามจ านวน 15 ข้อ ผลการศึกษา  
พบว่า ในภาพรวมสมาชิกมีทัศนคติเชิงบวกต่อระบบ 
พี จี เอส (ค่าเฉลี่ย 4.30) เมื่อพิจารณารายข้อพบว่า 
ประเด็นค าถามที่สมาชิกมีทัศนคติ เชิงบวกที่ส  าคัญ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ได้แก่ สารเคมีเป็นสิ่งที่ไม่จ าเป็นในการก าจัดศัตรูพืช  
และแมลงศัต รูพื ช  ในการท า เกษตรระบบพี จี เอส 
(ค่าเฉลี่ย 4.59) การท าเกษตรอินทรีย์ระบบพี จี เอส 
ท าให้คุณภาพระบบนิ เวศเกษตร และสิ่งแวดล้อม 
ดีขึ ้น  (ค่าเฉลี่ย 4.55) ภาครัฐส่งเสริมความรู้ใหม่  ๆ  
ข้อมูล ข่าวสาร เก่ียวกับเกษตรอินทรีย์เป็นประจ า 
(ค่ าเฉลี่ย  3.97) ตามล าดับดังแสดงใน  Table 4 ซึ่ ง 
การที่ สมาชิกมี ทัศนคติ เชิ งบวกเนื่ องจากสมาชิก 
เครือข่ายมีความต้องการในการท าเกษตรอินทรีย์และ
รวมกลุ่มในบริเวณใกลเ้คียงกันในการท าระบบพีจีเอส 
ส่งผลดี ต่ อสิ่ งแวดล้อมและปลอดภัยต่อสุขภาพ 
ผู้ผลิตและผู้บริโภค ดังงานวิจัยของ Nxumalo and 
Oladele (2013) พบว่า ทัศนคติของเกษตรกรที่มีต่อ
โครงการเกษตรส่วนใหญ่เห็นด้วยหรือแสดงทัศนคติ 
เชิงบวกต่อโครงการเกษตรเป็นเพราะว่ าส่วนใหญ่
เกษตรกรมีส่วนร่วมในโครงการและมีความต้องการ
เก่ียวกบัความมั่นคงทางอาหาร 

การศึกษาครัง้นี ้พบว่า ไม่มีข้อใดที่สมาชิกมี
ทัศนคติในเชิงลบ แต่มีเพียงหนึ่งขอ้เท่านั้นที่สมาชิกมี
ทัศนคติเป็นกลาง คือ การบันทึกกิจกรรมภายในแปลง
เป็นสิ่งที่จ  าเป็นตอ้งท า (ค่าเฉลีย่ 3.58) อาจเป็นเพราะว่า
สมาชิกเครือข่ายยังขาดความเข้าใจในความส าคัญ 
ของการจดบนัทึกแปลง ประกอบกับไม่มีเวลาในการจด
บนัทกึ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. The level of knowledge about PGS 
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Table 4. Attitude towards PGS 

Item  S.D. Level of attitude 

1) PGS organic farming is a simple process   4.31 0.67 Positive 
2) New members need to pass the PGS guidelines 
    training course specified by the network 

4.30 0.61 Positive 

3) PGS organic farming can increase family income 4.33 0.53 Positive 
4) Recording activities within the plot is a must-do 3.58 0.79 Neutral 
5) PGS organic farming improves the quality  
    of agricultural ecosystems and the environment 

4.55 0.54 Positive 

6) PGS organic farming process prohibits all 
  synthetic agricultural chemicals such as chemical 
  fertilizers, herbicides, pesticides, and hormones 

4.44 0.49 Positive 

7) PGS organic farming is beneficial and safe  
  for producers and consumers 

4.53 0.53 Positive 

8) PGS organic agriculture can use biological agents 
    and herbal extracts to control insect pests instead  
    of using chemicals 

4.34 0.54 Positive 

9) Chemicals are not necessary for the control  
    of pests and pests in PGS farming 

4.59 0.55 Positive 

10) The 19 network standards are not complicated, 
     making success easy    

4.39 0.65 Positive 

11) The network standards certificate gives 
     consumers confidence that the quality of  
     the product is organic 

4.34 0.55 Positive 

12) PGS organic farming reduces production costs 4.07 0.67 Positive 

13) Products from PGS organic farming are  
     in demand in the consumer market 

4.22 0.59 Positive 

14) The government regularly promotes new 
    knowledge and information about organic agriculture 

3.97 0.73 Positive 

15) Overall, you are satisfied with PGS organic  
    farming 

4.49 0.59 Positive 

Total  4.30 0.29 Positive 
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การมีส่วนร่วมของสมาชิกในการพัฒนาระบบ
รับรองเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม 

ผลการวิ เคราะห์ระดับการมีส่วนร่วมของ
สมาชิกในการพัฒนาระบบรับรองเกษตรอินทรีย์ 
แบบมีส่วนร่วม พบว่า โดยภาพรวมสมาชิกมีระดับ 
การมีส่วนร่วมทั้ง 4 ด้าน อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย  
3.92) เมื่อพิจารณารายด้านพบว่า 1) การมีส่วนร่วม 
ในการตัดสินใจสมาชิกมี ส่วนร่วมอยู่ในระดับมาก 
(ค่ า เฉลี่ ย  3.47) โดยสมา ชิ กมี ส่ วน ร่วม เก่ี ย วกั บ 
การประชุมเพื่อน าเสนอเรื่องต่าง ๆ ท่ีมีความจ าเป็นใน
การพัฒนาระบบพี จีเอส เช่น การวางแผนกิจกรรม  
การพัฒนาระบบพีจีเอส ปัญหาในการด าเนินงานของ
เครือข่าย เป็นต้น 2) การมีส่วนร่วมในการด าเนินงาน
สมาชิกมีส่วนร่วมอยู่ ในระดับมาก  (ค่าเฉลี่ย 4.16)  
โดยสมาชิกมีส่วนร่วมการปฏิบัติตามมาตรฐานของ
เครือข่าย เนื่ องจากสมาชิกทุกคนต้องปฏิบัติตาม 
อย่างเคร่งครดัเพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ 3) การมี 
ส่วนร่วมในการรับผลประโยชน์สมาชิกมีส่วนร่วมอยู่ 
ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.18) โดยสมาชิกมีส่วนร่วม 
ในการรับผลประโยชน์จากกิจกรรมเครือข่าย  เช่น 
กิจกรรมการอบรมความรู้เกษตรอินทรีย์ การตรวจ - 
เยี่ ยมแปลงเกษตร ช่ องทางการจ าหน่ายผลผลิต  
การก าหนดราคาด้วยตนเอง เป็นตน้ 4) การมีส่วนร่วม 
ในการประเมินผลสมาชิกมีส่วนร่วมอยู่ในระดับมาก 
(ค่าเฉลี่ย 3.88) โดยสมาชิกมีส่วนร่วมประเมินผล 
การปฏิบัติงานและเสนอความคิดเห็นในการพัฒนา 
ระบบพี จีเอส และรับรู ้เก่ียวกับการด าเนินการของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เครือข่ายจากการประชุมประจ าเดือน กิจกรรมของ 
เครือข่ายอย่างต่อเนื่ อง ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัย 
ของ Saengsod (2014) ที่ท  าการศึกษาปัจจัยที่มีผล 
ต่อการมีส่วนร่วมในการด าเนินงานกองทุนสวัสดีการ
ชุมชนร่วมสามัคคีต้นขาม พบว่า สมาชิกส่วนใหญ่มี 
ส่วนร่วมในการด าเนินงานทั้ง 4 ด้านอยู่ในระดับมาก
เช่นกัน โดยดา้นการรบัผลประโยชนม์ีค่าเฉลี่ยมากที่สุด
เนื่องจากสมาชิกรู ้สึกว่ามีส่วนได้ส่วนเสียมากที่สุด  
จึงสง่ผลใหส้มาชิกมีสว่นรว่มในดา้นนีม้ากกว่าดา้นอื่น ๆ 
Table 5  
 
ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมของสมาชิกในการ
พัฒนาระบบรับรองเกษตรอินทรียแ์บบมีส่วนร่วม  

เมื่อน าตัวแปรทั้ง 10 ตัวแปร เข้าสมการด้วย
วิธีการวิเคราะห์ถดถอยพหุ ผลการวิเคราะห์พบว่า  
มีตัวแปรอิสระเพียง 3 ตัวแปร ที่สามารถพยากรณ ์
ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมของสมาชิกในการพฒันา
ระบบพี จี เอสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  
คือ ทัศนคติต่อระบบพีจีเอส (X10) การรบัรูข้่าวสารจาก
สื่อมวลชน (X8)  และความรูเ้ก่ียวกับระบบพีจีเอส (X9)  
ซึ่งสามารถพยากรณ์ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วม 
ของสมาชิกในการพัฒนาระบบพีจีเอส (R2) ได้รอ้ยละ 
39.6 มีความคาดเคลื่อนในการพยากรณ์ SEest= 0.408 
ดังแสดงใน Table 6 และสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ 
ตวัแปรทัง้ 3 ตวัแปร มีค่าเป็นบวก กล่าวคือ เมื่อสมาชิก 
มีทัศนคติต่อระบบพีจีเอส ความรูเ้ก่ียวกับระบบพีจีเอส 
และการรับรูข้่าวสารจากสื่อมวลชนมากขึน้ มีผลให ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Level of members' participation in the PGS development 

Item  S.D. Participation level 

1. Participation in decision making 3.47 0.52 High 
2. Participation in operations 4.16 0.60 High 
3. Participation in receiving benefits 4.18 0.49 High 

4. Participation in the evaluation 3.88 0.66 High 

Total  3.92 0.47 High 
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สมาชิกเครือข่ายมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพีจีเอส
เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากเครือข่ายสง่เสริมความรูแ้ละสรา้ง
ทศันคติที่ดีเก่ียวกับระบบพีจีเอสใหก้ับสมาชิกตัง้แต่เริ่ม 
เข้าเป็นสมาชิกเครือข่าย ประกอบกับสมาชิกมีความ
สนใจ และต้องการหาความรู้ใหม่ในการท าเกษตร-
อินทรีย์ เพื่อให้เกิดความเข้าใจและง่ายต่อการน าไป
ปฏิบัติภายในแปลงเกษตรของตนเอง โดยเครือข่าย
ด าเนินการส่งเสริมอย่างต่อเนื่ องเป็นประจ าทุกปี 
ผ่านกิจกรรม เช่น การประชุมประจ าเดือน การอบรม
ความรูเ้กษตรอินทรีย์ การจ าหน่ายสินคา้ กิจกรรมเอา 
มื ้อสามัคคี  การตรวจเยี่ ยมแปลงสมาชิก เป็นต้น  
ดงันัน้ จากกิจกรรมของเครือข่ายท าใหส้มาชิกมีความรู้
และทัศนคติที่ดีต่อระบบพีจีเอส จึงน าไปสู่การเข้าไป 
มีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพีจีเอส ดังที่  Liao et al.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2022) กล่าวว่า การค านึงถึงความรูแ้ละการรับรูท้ี่ดี  
ย่อมท าให้เกิดทัศนคติที่ ดี  น าไปสู่การปฏิบัติของ 
เกษตรกรแต่ละราย อันเป็นการส่งเสริมพฤติกรรม 
การมีส่วนร่วม อีกปัจจัยหนึ่งคือการรับรูข้่าวสารจาก
สื่อมวลชน อธิบายได้ว่า สมาชิกที่ได้รบัข้อมูลข่าวสาร
ด้านระบบพี จีเอสจากสื่อมวลชนมากขึน้ มีแนวโน้ม 
ของการมี ส่ วนร่วม ในการแสดงความคิ ด เห็ น ใน 
การพฒันาระบบพีจีเอสในขัน้ตอนต่าง ๆ ของเครือข่าย
มากขึ ้นตามไปด้วย  ทั้งนี ้เป็ น เพราะสถานการณ์ 
การเปลี่ ยนแปลงในปัจจุบันท าให้สมาชิกจ า เป็น 
ตอ้งคน้หาขอ้มูล ข่าวสารเก่ียวกับระบบพีจีเอสมากขึน้
ทางสื่ อมวลชน ซึ่ งการมี ข้อมูลหรือได้รับข่าวสาร 
เก่ียวกับระบบพี จี เอสมากขึ ้นส่งผลให้ให้สมาชิกมี 
ส่วนร่วมมากขึน้เช่นกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 6. Factors affecting members’ participation in PGS development 

Variables B Beta t P-value 

Constant  -1.776  -2.379 0.019 

Gender (X1) -0.004 -0.004 -0.045 0.964 

Age (X2) 0.005 0.092 1.030 0.305 

Educational level (X3) -0.003 -0.024 -0.262 0.794 

Household income (X4) -2.781E-7 -0.078 -0.877 0.382 

land areas of organic farming (X5) -0.007 -0.089 -1.048 0.297 

Network membership period (X6) 0.101 0.133 1.741 0.084 

Exposure of PGS news from personal media (X7) 0.060 0.081 1.067 0.288 

Exposure of PGS news from mass media (X8) 0.147 0.212 2.359 0.020* 

Knowledge of PGS (X9) 0.039 0.203 2.483 0.014* 

Attitude towards PGS (X10) 0.906 0.516 6.800 0.000** 

R2 = 0.396    SEest= 0.408     F = 7.467     P-value = 0.000 

* Statistically significant level at 0.05 ** Statistically significant level at 0.01 
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สรุป 
 

จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วม 
ในการพฒันาระบบรบัรองเกษตรอินทรียแ์บบมีสว่นรว่ม 
(PGS) ของสมาชิกเครือข่ายเกษตรอินทรีย์แบบมี 
ส่วนร่วม แปดริว้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดว้่า สมาชิก
เค รือ ข่ ายส่ วน ให ญ่ เป็ น เพศห ญิ ง  ที่ ก าลั ง เข้าสู ่
วัยผู้สูงอายุ  มี อายุ เฉลี่ย  54.82 ปี  การศึกษาอยู่ ใน
ระดับ ชั้นป ระถมศึ กษ า  โดยมี ราย ได้ เฉลี่ ยต่ อ ปี 
154,836.80 บาท มีพื ้นที่ ถือครองท าเกษตรอินทรีย ์
เฉลี่ย 5.03 ไร่ ระยะเวลาการเป็นสมาชิกเครือข่าย 
เฉลี่ย  2.42 ปี  ได้รับข่าวสารเก่ียวกับระบบพี จี เอส 
จากสื่อบุคคลอยู่ในระดับปานกลางและสื่อมวลชน 
อยู่ในระดับน้อยที่สุด โดยสมาชิกส่วนใหญ่ (รอ้ยละ 
81.60) มีความรู้เก่ียวกับระบบพี จีเอสในระดับมาก 
สมาชิกมีทัศนคติ เชิงบวกต่อระบบพีจีเอส (ค่าเฉลี่ย  
4.30) และสมาชิกมี ส่ วนร่วมในการพัฒ นาระบบ 
พีจีเอสโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 3.92)  
โดยมีสว่นรว่มในองคป์ระกอบทัง้ 4 ดา้นอยู่ในระดบัมาก 
ได้แก่ ด้านการมีส่วนร่วมในการตัดสินใจ คือ การร่วม
ประชุมเพื่อน าเสนอสิ่งที่จ  าเป็นในการพัฒนาระบบ 
พี จี เอส การค้นหาปัญหา และการวางแผนขั้นตอน 
การด าเนินกิจกรรม ดา้นการมีสว่นรว่มในการด าเนินงาน 
คือ การมีส่วนร่วมในการจัดกิจกรรมของเครือข่าย  
และการปฏิบัติตามมาตรฐานของเครือข่าย ดา้นการมี
ส่วนร่วมในการรบัผลประโยชน์ คือ รับประโยชน์จาก
กิจกรรมเครือข่าย เช่น ความรู ้การตรวจประเมินแปลง 
เป็นต้น และด้านการมีส่วนร่วมในการประเมินผล คือ 
ร่วมประชุมเครือข่ายเพื่อประเมินผลการด าเนินงาน 
รวมถึงการติดตามความกา้วหนา้กิจกรรมในการพฒันา
ระบบพีจีเอส การศึกษาครัง้นี ้พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อ 
การมีส่วนร่วมของสมาชิกในการพัฒนาระบบรับรอง
เกษตรอินทรยีแ์บบมีสว่นรว่ม มี 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ ทศันคติ
ต่อระบบพีจีเอส (X10) การรบัรูข้่าวสารจากสื่อมวลชน 
(X8) และความรูเ้ก่ียวกับระบบพีจีเอส (X9) ซึ่งสามารถ
พยากรณ์ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมของสมาชิก 
ในการพฒันาระบบพีจีเอส รอ้ยละ 39.6 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากทศันคติและความรูเ้ก่ียวกับระบบ 
พี จี เอส มีผลต่อการมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบบ 
พี จี เอส เพราะฉะนั้นในกระบวนการส่งเสริมหรือ
กระบวนการพัฒนาระบบพี จีเอสในพื ้นที่อื่นควรให้
ความส าคัญเรื่องทัศนคติและความรู้เก่ียวกับระบบ 
พีจีเอสที่ดีก่อน ซึ่งสามารถด าเนินการผ่านกิจกรรม เช่น 
การอบรมดา้นเกษตรอินทรียเ์ชิงปฏิบัติการ การศึกษา 
ดูงานกลุ่มหรือเครือข่ายที่ประสบความส าเร็จในการท า
ระบบพีจีเอส เพื่อสรา้งการรบัรูเ้สริมสรา้งทัศนคติและ
ความรูท้ี่ดี 

2. จากการที่สมาชิกเครือข่ายมีทัศนคติใน 
การบันทึกกิจกรรมภายในแปลงเป็นสิ่งที่จ  าเป็น ไดผ้ล  
มีทัศนคติ เป็นกลาง แสดงให้เห็นว่าสมาชิกยังไม่ได้ 
ใหค้วามส าคัญกับการจดบันทึกกิจกรรมภายในแปลง
เท่าที่ควร ทางเครือข่ายควรมีการส่งเสริมและโนม้น้าว 
ใหเ้ห็นถึงความส าคญัของการจดบนัทึกกิจกรรมภายใน
แปลงของสมาชิก โดยอาจด าเนินการผ่านกิจกรรม เช่น 
การประกวดสมุดบันทึกแปลง การมอบรางวัลพิเศษ 
กับสมาชิกที่มีการจดบันทึกดีเด่น เพื่อเป็นแบบอย่าง
ใหก้ับสมาชิกรายอื่น ทัง้นี ้เนื่องจากการจดบนัทึกแปลง
เป็นกิจกรรมที่มีประโยชน์และจ าเป็นในตรวจสอบ 
การด าเนินงานตามมาตรฐาน และการตรวจสอบ
ยอ้นกลบั 

3. ประเด็นการส่งเสริมการมีส่วนร่วมของ
สมาชิกเครือข่าย ในการพัฒนาระบบพีจีเอสเครือข่าย 
ควรรักษากิจกรรมและความถ่ี ในการจัด กิจกรรม 
อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี ้ เนื่องจากการด าเนินการที่ผ่านมา
สามารถสรา้งการมีส่วนร่วมของสมาชิกเครือข่ายได้ 
เป็นอย่างดี และควรจดัหากิจกรรมสง่เสรมิการมีสว่นรว่ม
ของสมาชิกเพิ่มเติม เช่น การจดัสรรรางวลัส าหรบัสมาชิก
ที่มีสว่นรว่มดีเดน่ในการพฒันาระบบพีจีเอส เป็นตน้ 

4. ควรศึกษาเครือข่ายเกษตรอินทรีย์แบบ 
มีส่วนร่วมที่ประสบความส าเร็จในพื ้นที่อื่นร่วมด้วย 
เพื่ อน าผลมาเปรียบเทียบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการมี 
ส่วนร่วมในการพัฒนาระบบพีจีเอส ร่วมกับวิจัยเชิง
คุณภาพเพื่อจะได้รับรู ้ในรายละเอียดปลีกย่อยจาก 
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ความคิดเห็นของสมาชิกเพิ่มเติมจากการใช้การวิจัยใน
เชิงคุณภาพและน าไปพัฒนาในการส่งเสริมระบบ 
พีจีเอสที่เพิ่มมากขึน้ 
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Abstract: The volatility of natural rubber prices has a major impact on rubber farmers and rubber industry 
production.  This research aims to study the rubber price volatility in Thailand and factors affecting RSS3 
(ribbed smoked sheet No. 3) price in Thailand by using GARCH and GARCH-X models. The secondary time 
series data of RSS3 in Thailand and external variables including exchange rate (Yuan/Baht), RSS3 price in 
Shanghai Futures Exchanges (SHFE), and crude oil price were collected daily from January 4, 2012 to 
December 23, 2019 (1,605 datasets). The results show that exchange rate (Yuan/Baht) and crude oil price 
have non-significant results on RSS3 price volatility, whereas RSS3 prices in Shanghai Futures Exchanges 
cause an direct effect on RSS3 price volatility with the 99 % confidence. 
 
Keywords: Price volatility, GARCH-X model, ribbed smoked sheet No. 3 (RSS3) 
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ค าน า 
 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคญัของประเทศ
ไทย และเป็นสินค้าเกษตรที่มีปริมาณการส่งออกเป็น
อันดับหนึ่งของประเทศและของโลก เนื่องจากเป็นพืช 
ที่ให้ผลตอบแทนสูงเมื่อเทียบกับพืชชนิดอื่น จึงจูงใจ 
ให้เกษตรกรเพิ่มพื ้นที่ปลูกอย่างต่อเนื่อง โดยภาคใต้ 
มีพืน้ที่ปลูกยางพาราและมีปริมาณผลผลิตมากที่สุด 
รองลงมา คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
เมื่ อพิจารณาพื ้นที่ปลูกยางพาราของประเทศไทย
เปรียบเทียบกับประเทศผูส้่งออกส าคญั พบว่า ประเทศ
ไทยมี พื ้นที่ ปลูก เป็ นอันดับสองรองจากประเทศ
อินโดนี เซีย  แต่มีปริมาณผลผลิตมากที่ สุดในโลก  
ในปี พ.ศ. 2561 พืน้ที่ปลกูยางพาราทัง้โลก มีประมาณ 
89 ล้านไร่ โดยมีสามประเทศเป็นผู้ผลิตรายใหญ่ คือ 
ประเทศไทย อินโดนีเซีย และมาเลเซีย มีพืน้ที่ปลกูรวมกนั
มากกว่ารอ้ยละ 60 ของพืน้ที่ปลกูยางทัง้โลก (Table 1) 

ส าหรับประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออก 
ยางธรรมชาติรายใหญ่ที่สดุของโลก ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2534  
เป็นต้นมา จากข้อมูลส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
(2562) พบว่า ในช่วงปี พ.ศ. 2540 - 2562 ประเทศไทย
เป็นประเทศผูส้่งออกอนัดบัที่ 1 มาโดยตลอด เฉลี่ยรอ้ย
ละ 35.56 ของสดัส่วนการส่งออกของประเทศผูส้่งออก 
ที่ส  าคัญในตลาดโลก โดยประเทศผู้ส่งออกที่ส  าคัญ
รองลงมาคือ ประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย และเวียดนาม 
ตามล าดบั (Table 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยางพาราที่ประเทศไทยส่งออกแบ่งเป็น 5 
ประเภท ได้แก่ น ้ายางข้น ยางแผ่นรมควัน  ยางแท่ง  
ยางผสม และยางชนิดอื่น ๆ โดยยางแท่ง น ้ายางข้น  
และยางชนิดอื่น ๆ เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีแนวโน้มส่งออก
เพิ่มขึน้ ในขณะที่ยางแผน่รมควนั และยางผสมมีแนวโนม้
ส่งออกลดลง เนื่องจากยางแท่งเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่
สามารถควบคุมคุณภาพให้ได้มาตรฐานได้ง่ายกว่า 
ส่งผลให้ผู้ผลิตยางรถยนต์นิยมใช้เทคโนโลยีการผลิต 
ยางล้อจากยางแท่งมากขึน้ (Kitticharoonwit, 2018) 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมยางรถยนต์ในประเทศจีน 
ซึ่งเติบโตตามอุตสาหกรรมรถยนต ์กล่าวคือ ระหว่างปี 
พ.ศ. 2545 - 2565 อุตสาหกรรมรถยนต์ในประเทศจีน 
มีอัตราการเติบโตเฉลี่ยสูงถึงรอ้ยละ 11.2 ต่อปี เทียบ 
กับการผลิตรถยนต์ของโลกที่ เติบโตเพียงรอ้ยละ 2.4  
ต่อปี ส่งผลใหป้ริมาณการส่งออกยางแท่งของประเทศ
ไทยเพิ่มขึ ้นจาก 0.46 ล้านตัน ในปี  พ.ศ. 2545 เป็น  
1.56 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2565 สอดคลอ้งกับการเพิ่มขึน้
ของปริมาณการส่งออกน า้ยางข้นที่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
จาก 0.23 ลา้นตนัในปี พ.ศ. 2545 เป็น 0.68 ลา้นตนัใน 
ปี พ.ศ. 2565 เนื่องจากความต้องการถุงมือยางเพิ่ม 
สูงขึน้ทั้งตลาดภายในประเทศและต่างประเทศในช่วง 
การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 และมีแนวโน้มเพิ่ม 
สงูขึน้ในปี พ.ศ. 2565 จากสถานการณ์การแพร่ระบาด
ของโรคโควิด-19 ในประเทศจีนที่เริ่มคลี่คลาย ผลกัดัน 
ให้ผู้ประกอบการกลับมาฟ้ืนฟูการผลิต มีการขยาย
โรงงานและการลงทุนดา้นอุตสาหกรรมรถไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 

บทคัดย่อ: ความผนัผวนของราคายางพาราส่งผลกระทบต่อเกษตรกรและอตุสาหกรรมผลิตยาง การศึกษานีมุ้่งศึกษา
ความผันผวนราคายางพารา รวมทั้งปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทย โดยใช้
แบบจ าลอง GARCH และ GARCH-X ใช้ข้อมูลอนุกรมเวลารายวันของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ระหว่างวันที่ 4 
มกราคม 2555 ถึงวันที่  23 ธันวาคม 2562 (1,605 ชุดข้อมูล) โดยมีข้อมูลตัวแปรที่ก าหนดเป็นตัวภายนอกของ
แบบจ าลอง ไดแ้ก่ อตัราแลกเปลี่ยนสกุลเงิน (หยวน/บาท) ราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ในตลาดล่วงหนา้เซี่ยงไฮ ้
และราคาน า้มนัดิบในตลาดโลก จากการวิเคราะหค์วามผนัผวนของราคายางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ของประเทศไทย พบว่า 
อัตราแลกเปลี่ยน และราคาน า้มันดิบในตลาดโลก ไม่มีผลต่อความผันผวนของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 อย่างมี
นยัส าคญั ในขณะที่ราคาซือ้ขายยางแผน่รมควนัชัน้ 3 ในตลาดลว่งหนา้เซี่ยงไฮ ้มีผลตอ่ความผนัผวนของราคายางแผ่น
รมควนัชัน้ 3 อย่างมีนยัส าคญัที่ช่วงความเช่ือมั่นที่ 99 เปอรเ์ซ็นต ์โดยมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 
 
ค าส าคัญ:  ความผนัผวนของราคา  แบบจ าลอง GARCH-X  ยางแผน่รมควนัชัน้ 3 
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รวมไปถึงนโยบายของรฐับาลที่ส่งเสริมและสนับสนุน 
การใช้ยางพาราภายในประเทศมากขึน้ (Royal Thai 
Government, 2022) แมว้่าประเทศไทยส่งออกยางแผ่น
รมควันชั้น 3 ลดลง อันเป็นผลมาจากการที่ทั่วโลกหัน 
มาใชย้างแท่งมากขึน้เพราะมีราคาถกูกว่า อย่างไรก็ตาม 
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทยยังคงเป็นที่
ต้องการของตลาดโลก เนื่ องจากมีคุณสมบัติทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กายภาพที่ดี และประเทศไทยมีสดัส่วนผลผลิตมากกว่า
รอ้ยละ 80 ของปริมาณผลผลิตยางแผ่นรมควันของ 
โลก และมีปริมาณสง่ออกมากที่สดุเมื่อเทียบกบัประเทศ
คู่แข่ง เช่น ประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย อาจกลา่วไดว้่า
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 เป็นผลิตภัณฑ์ยางที่ส  าคัญต่อ
ระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเป็นผลผลิต
หลกัของเกษตรกรไทย (Daengkanit et al., 2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Planting area and rubber production of major rubber production countries during 2540 - 2564 B.E. 

Year 
Planting Area (million rai)  Production (million ton) 

Thailand Indonesia Malaysia Vietnam  Thailand Indonesia Malaysia Vietnam 

2540 11.94 21.98 10.22 1.72  1.89 1.54 0.97 0.18 

2545 12.53 20.74 7.99 2.63  2.63 1.63 0.88 0.29 

2550 15.35 21.34 7.80 3.03  3.02 2.75 1.19 0.60 

2555 17.41 21.78 6.51 3.10  4.13 3.01 0.92 0.87 

2560 19.11 22.66 6.76 3.43  4.60 3.62 0.74 1.09 

2564 21.93 23.60 7.11 5.75  4.82 3.12 0.53 1.23 

Source:  Office of Agricultural Economics, 2021 

Table 2. Volume of rubber exports of the rubber exporting countries during 2540 - 2562 B.E. 

Year World Thailand Indonesia Malaysia Vietnam 

2540 4.13 1.22 1.22 1.13 0.06 
2545 6.02 2.55 1.44 0.82 0.31 
2550 6.86 2.72 2.41 1.01 0.72 
2555 8.67 3.02 2.52 1.29 1.02 
2560 12.17 4.10 3.27 1.22 1.28 
2561 12.09 4.30 2.95 1.50 1.12 
2562 11.44 3.74 2.57 1.03 1.68 

Source:  Office of Agricultural Economics, 2021 
Unit: Million ton 
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เมื่อพิจารณาการเคลื่อนไหวของราคายางแผ่น
รมควันชั้น 3 ของประเทศไทยที่ตลาดกลางยางพารา 
จงัหวดัสงขลา พบว่า มีความผนัผวนตามภาวะเศรษฐกิจ
โลก กล่าวคือ ระหว่างปี พ.ศ. 2555 - 2565 ราคายาง 
แผ่นรมควนัชั้น 3 มีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง จาก 
การเติบโตแบบก้าวกระโดดของอุตสาหกรรมรถยนต์ 
ของประเทศจีนที่มีการตั้งเป้าหมายเป็นผู้ผลิตรถยนต์
อันดับ 1 ของโลกในปี พ.ศ. 2553 แต่ประเทศจีนไม่
สามารถเก็บส ารองยางให้สอดคลอ้งกับความต้องการ 
ใชย้าง ดงันัน้ ราคายางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ในปี พ.ศ. 2554  
จึงสูงขึน้อย่างรวดเร็ว จากนั้นได้ปรบัตัวลดลงจนถึงปี 
พ.ศ. 2558 จากภาวะเศรษฐกิจโลกชะลอตวั และปรมิาณ
การผลิตที่มีมากกว่าความต้องการใช้  (Pisitsupakul, 
2014) ต่อมาในปี พ.ศ. 2559 ราคายางแผ่นรมควันชั้น  
3 ปรบัตัวสูงขึน้ เนื่องจากอุทกภัยในภาคใต้ ส่งผลให ้
พืน้ที่กรีดยางได้รบัความเสียหายประกอบกับปริมาณ
ผลผลิตยางพาราคงค้างในตลาดยางจีนลดลงและ 
ราคาน า้มันดิบเริ่มปรบัตัวสูงขึน้ ในปี พ.ศ. 2560 ราคา
ยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 กลบัปรบัตวัลดลงอีกครัง้ เนื่องจาก
เศรษฐกิจของประเทศคู่ค้าเริ่มชะลอตัวลง โดยเฉพาะ
ประเทศจีน สหรฐัอเมริกา และญ่ีปุ่ น อตัราการขยายตัว
ของภาคอตุสาหกรรมลดลง ในขณะเดียวกนัค่าเงินบาท
แข็งค่าขึน้เมื่อเทียบกับสกุลเงินต่างประเทศที่มีการท า
การซือ้ขายในตลาดลว่งหนา้ เช่น สกุลเงินดอลลารส์หรฐั
ในตลาดลว่งหนา้สิงคโปร ์ สกุลเงินเยนในตลาดลว่งหนา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โตเกียว และสกุลเงินหยวนในตลาดล่วงหน้าเซี่ยงไฮ ้ 
เป็นต้น จึงท าให้ราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ลดลง  
และปรบัตัวเพิ่มขึน้ในปี พ.ศ. 2563 เนื่องจากการแพร่
ระบาดของโรคโควิด-19 สง่ผลใหค้วามตอ้งการถงุมือยาง  
เพิ่มสูงขึน้ทั่ วโลก (Committee on Agriculture and 
Cooperatives, 2018) (Figure 1)  

ความผันผวนของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 
ของประเทศไทยที่เกิดขึน้ดงักล่าวส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อเกษตรกรและผูท้ี่เก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมผลิตยาง 
และที่ผ่านมามีการศกึษาความผนัผวนและปัจจยัที่สง่ผล
ต่อความผันผวนของราคาสินค้าเกษตรส่งออกและ 
ราคายางพาราของประเทศไทยและภูมิภาคเอเชียอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งสามารถแบ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อความผนัผวน
ของราคาสินค้าเกษตรออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่หนึ่ง
เป็นปัจจัยที่เก่ียวข้องกับสินค้าทดแทน เช่น ราคาและ
ปริมาณการผลิตน ้ามัน เนื่องจากน ้ามันเป็นวัตถุดิบ
ส าคัญในการผลิตยางสงัเคราะห ์ซึ่งเป็นสินคา้ทดแทน
ยางพาราธรรมชาติ จากงานของ Thamthieng (2008) 
และงานของ Chiangkwa (2009) กลุ่มที่สองเป็นปัจจัย 
ที่เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัราคาสินคา้เกษตร เช่น ราคาและ
ปริมาณการส่งออกยางแผ่นรมควันชั้น 3 ราคาสินค้า
เกษตรในตลาดล่ วงหน้าแห่ งป ระ เทศ ไทย  และ 
ตลาดล่วงหน้าต่างประเทศ จากงานของ Sengsawas 
(2011) และ Pisitsupakul (2014) และกลุ่มที่สามเป็น
ปัจจัยที่ เก่ียวข้องกับสภาพเศรษฐกิจของประเทศ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Monthly average price of ribbed smoked rubber sheet No. 3 of Hat Yai central market during 2550 - 
2564 B.E. 

 

Source: Rubber Authority of Thailand (RAOT) (2022) 
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ปัจจัยทีส่่งผลต่อความผันผวนของ 
ราคายางแผ่นรมควันชัน้ 3 ของประเทศไทย 

ผู้ซือ้-ขาย เช่น อัตราแลกเปลี่ยนเงินตราต่างประเทศ  
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและมาตรการต่าง  ๆ  
ของรัฐบาล ในงานของ Choocheun (2009) และ 
Lertsiwanont (2017) เป็นตน้ 

การวิเคราะห์ความผันผวนของสินค้าเกษตร
ส่งออกนั้นในระยะแรกนิยมใช้แบบจ าลอง GARCH 
อย่างไรก็ตาม แบบจ าลอง GARCH มีข้อจ ากัดอยู่ 2 
ประการ ประการแรก ถ้าเกิดความผิดปกติในทางลบ  
จะท าใหค้่าความผนัผวนอย่างมีเง่ือนไข ลดลงอย่างมาก 
ในทางตรงกนัขา้มหากเกิดความผิดปกติในทางบวก คา่นี ้
จะเพิ่มขึน้ในอตัราที่นอ้ยกว่า ลกัษณะความไม่สมมาตร
ของความผันผวนแบบมีเง่ือนไขนี ้ เรียกว่า leverage 
effect ประการที่สอง แบบจ าลอง GARCH ก าหนด 
ให้ค่าคงที่  และค่าความคลาดเคลื่อนของช่วงเวลา 
ก่อนหน้า ต้องไม่ เป็นค่าลบ เพื่ อบังคับให้ค่าความ
แปรปรวนอยา่งมีเง่ือนไขมีคา่เป็นบวกเสมอ (Bollerslev,  
1986) ด้วยข้อจ ากัดเหล่านี ้จึงมีผู้พัฒนาแบบจ าลอง 
วิ เคราะห์ความผันผวนอีกหลายแบบจ าลอง เช่น  
IGARCH, EGARCH, TGARCH, GJRGARCH เป็นต้น 
เช่นเดียวกับแบบจ าลอง GARCH-X ของ Lee (1994)  
ที่มุ่งอธิบายความผันผวนโดยน าปัจจัยภายนอกมา
พิจารณาร่วม และถูกน ามาใช้ครั้งแรกในงานของ 
Apergis and Rezitis (2011) ที่ศึกษาความผันผวนของ
ราคาสินค้าบริโภคกับส่วนเบี่ยงเบนระยะสั้นระหว่าง 
ราคาสินค้าบริโภคกับปัจจัยภายนอกทางเศรษฐกิจ 
มหภาคในประเทศกรีซ (Singvejsakul et al., 2021)  
ผลการศึกษานี ้สะท้อนว่า แบบจ าลอง GARCH-X  
เป็นแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจาก 
ได้น าเอาผลของส่วนเบี่ยงเบนระยะสัน้ของปัจจัยหรือ 
ตวัแปรภายนอกที่ส่งผลต่อค่าความผนัผวนมาพิจารณา
ด้วย การวิเคราะห์ความผันผวนของยางแผ่นรมควัน 
ชัน้ 3 ของประเทศไทยครัง้นีจ้ึงใชแ้บบจ าลอง GARCH-X 
เนื่องจากราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทย 
เกิดความผันผวนอย่างต่อเนื่องและได้มักจะได้รับ
ผลกระทบจากปัจจัยภายนอก ซึ่งปัจจัยภายนอกที่น  า 
มาพิจารณา ได้แก่ ราคาน า้มันดิบในตลาดโลก อัตรา
แลกเปลี่ยนหยวน/บาท ราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควัน 
ชัน้ 3 ในตลาดล่วงหนา้เซี่ยงไฮ ้เนื่องจากราคาน า้มนัดิบ

ในตลาดโลกสะทอ้นถึงการใช้น า้มันดิบในการผลิตยาง
สังเคราะห์ซึ่งเป็นสินค้าที่สามารถทดแทนยางพารา
ธรรมชาติได้ อีกทั้งในปัจจุบันประเทศไทยมีปริมาณ 
การส่งออกยางพาราไปยังประเทศจีนมากที่สุด และ 
มีปริมาณการซือ้ขายยางพาราในรูปแบบยางแผน่รมควนั
ในตลาดล่วงหนา้เซี่ยงไฮ้ โดยซือ้ขายในสกุลเงินหยวน/
บาทเป็นจ านวนมาก การวิเคราะหค์วามผนัผวนโดยรวม
เอาปัจจัยภายนอกทัง้ 3 ตัวแปรนีม้าพิจารณาร่วมดว้ย  
จึงเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมกบับริบทการคา้ยางพารา
ของประเทศไทยในขณะนี ้เพื่อทราบถึงปัจจัยที่ส่งผล 
ต่อราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ในประเทศไทยซึ่งจะ 
เป็นประโยชนใ์นการคาดการณร์าคายางพาราในอนาคต 
และน าไปก าหนดแนวทางในการรบัมือแกไ้ขปัญหาราคา
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 ส าหรบัหน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
ประชากรและกลุ่มตัวอยา่ง 

การวิจัยครัง้นีใ้ช้ข้อมูลอนุกรมเวลารายวันที่
เป็นข้อมูลตั้งแต่วันที่  4 มกราคม 2555 ถึงวันที่  23 
ธันวาคม 2562 (1,605 ขอ้มูล) ประกอบดว้ย ราคายาง
แผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทยเพื่อวิเคราะห์ความ 
ผนัผวนท่ีเกิดขึน้ และขอ้มลูตวัแปรท่ีเป็นปัจจยัภายนอก 
ที่ส่งผลต่อความผันผวน ได้แก่ อัตราแลกเปลี่ยนสกุล 
เงิน (หยวน/บาท) ราคาน า้มนัดิบในตลาดโลก (ดอลลาร-์
สหรฐั/บาเรล) และราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควันชั้น 3  
ในตลาดล่วงหน้าเซี่ยงไฮ้ (หยวน/ตัน) จากฐานข้อมูล 
Bloomberg  ฐานข้อมูล Thomson Reuters ฐานขอ้มูล
การยางแห่งประเทศไทย และสมาคมยางพาราไทย 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ 

แม้การวิเคราะห์อนุกรมเวลาจะก าหนดให้
ความแปรปรวนของตัวแปรเชิงเฟ้นสุ่มให้มีค่าคงที่  
แต่ในการประยุกต์ใช้จริงพบว่า ค่าความแปรปรวนนี ้
เปลี่ ยนแปลงไปในแต่ละช่ วงเวลา ดังนั้น  วิ ธี การ 
ประมาณค่าแบบเดิมจึงไม่ เหมาะสม  Engle (1982)  
จึงพัฒนาแบบจ าลอง autoregressive conditional 
heteroskedasticity (ARCH) เพื่ อประมาณค่าความ
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แปรปรวนแบบมีเง่ือนไขไม่คงที่ คือ ใหค้วามแปรปรวน
ดงักล่าวมีลกัษณะเป็น MA(q) สามารถเขียนรูปสมการ
ไดด้งันี ้

σt = α0+α1εt-1+α2εt-2+⋯+αpεt-q 

โดยคา่ E εt จะประกอบดว้ย 2 สว่น คือ คา่คงที่และ
สว่นเหลอืก าลงัสองของช่วงเวลาในอดีต (ARCH term) 

ต่อมา Bollerslev ได้น าแบบจ าลอง ARCH  
ไปพัฒนาต่อ โดยก าหนดให้ความแปรปรวนอย่างมี
เ ง่ื อ น ไข  (conditional variance) มี ลั ก ษ ณ ะ เป็ น  
ARMA (autoregressive moving average) เรียกแบบ 
จ าลองนี ้ว่า generalized autoregressive conditional 
heteroscedasticity หรือ GARCH (p,q) 

σt =ω0+∑      αiσt-i+∑      β j εt-i 

โดยที่ p คือ ล าดบัของ autoregressive  
q คือ ล าดบัของ moving average 
การวิเคราะหค์วามผันผวนของราคายางแผ่น

รมควันชั้น 3 ของประเทศไทยในครัง้นี  ้ใช้แบบจ าลอง 
GARCH-X ซึ่ งได้รับการพัฒนามาจากแบบจ าลอง 
GARCH โดยมีหลกัการ คือ การน าเอาตัวแปรภายนอก 
(exogenous variable) ที่มีอิทธิพลต่อความผนัผวนของ
ราคายางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ใสใ่นสมการความแปรปรวน
แบบมีเง่ือนไข ดงันัน้ สมการความแปรปรวน คือ  

σt =ω 0+∑      α iσ t-i+∑     β j εt-j + 
γ1x1+γ2x2+γ3x3 

โดยที ่σt  คือ ความผนัผวนของราคายางแผน่รมควนั
ชัน้ 3 ของประเทศไทย RSS3_price 

ω 0 คือ คา่คงที่ 
σt-i คือ สว่นของ GARCH term หรือ ความผนั

ผวนของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทย 
RSS3_price ในช่วงคาบเวลาก่อนหนา้ (t-1) 

εt-j คือ ส่วนของ ARCH term หรือ ค่าความ- 
คลาดเคลือ่น ณ เวลา t-1 

α,β, γ คือ คา่สมัประสทิธ์ิ (parameter) 
x1 คือ อตัราแลกเปลี่ยนสกุลเงิน (หยวน/บาท) 

(exchange) 

x2 คือ ราคาน า้มันดิบในตลาดโลก (ดอลลาร์
สหรฐั/บาเรล) (oil) 

x3 คือ ราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควันชั้น 3 ใน
ตลาดลว่งหนา้เซี่ยงไฮ ้(หยวน/ตนั) (SHFE_price) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
1. การทดสอบความน่ิงของข้อมูล (unit root test) 
โดยวิธี augmented Dickey-Fuller test 

ผลจากการทดสอบความนิ่ งของข้อมู ล 
รา ค า ย า งแ ผ่ น รม ค วั น ชั้ น  3 ข อ งป ระ เท ศ ไท ย 
(RSS3_price) อัตราแลกเปลี่ยนสกุลเงิน (หยวน/บาท) 
ราค าน ้ ามั น ดิ บ ในตลาด โลก  และราค าซื ้อ ขาย 
ยางแผ่ นรมควันชั้น  3 ในตลาดล่ วงหน้า เซี่ ย งไฮ ้ 
ใน แบบจ าลองที่ ป ราศจากจุ ด ตัด และแนวโน้ม 
ของเวลา พบว่า ค่ าสถิติ  t (t-statistic) ของตัวแปร 
มีค่ าต ่ ากว่าค่ าวิกฤตแมคคินนอนในแต่ละระดับ 
นยัส าคญั แสดงวา่ตวัแปรทัง้หมดมีลกัษณะนิ่ง กลา่วคือ  
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ข้อมูลมีลักษณะข้อมูล 
แบบ I(0) และไม่จ าเป็นต้องท าการแปลงข้อมูลให้อยู่ 
ในรูปผลตา่งในระดบัที่ 1 (1st first difference) (Table 3) 
 
2. ก ารทดสอบการเลื อกแบบจ าลอง  (model 
selection) 

หลังจากการทดสอบความนิ่งของขอ้มูลแล้ว  
จึงน าข้อมูลไปสรา้งแบบจ าลองด้วยวิธีการของ Box  
et al. (1970) โด ย ก า ห นดตั วแบ บ  autoregressive 
อัน ดับ  p และตั วแบบ  moving average อันดับ  q  
ที่เหมาะสม ดังนั้น ในการศึกษานีจ้ึงพิจารณา AR (p)  
และ MA (q) โดยการเลือกแบบจ าลองที่ คาดว่ามี 
ความเหมาะสมทัง้หมด 4 แบบจ าลอง (Table 4) 

เมื่อพิจารณาค่า AIC และค่า SIC แลว้พบว่า 
แบบจ าลอง AR (1) and GARCH (1,1) เป็นแบบจ าลอง
ที่เหมาะสมมากที่สดุ เพราะมีค่า AIC และ SIC ต ่าที่สดุ 
จากนั้นทดสอบการเกิดปัญหาสหสัมพันธ์ของค่า
คลาดเคลื่อน (serial correlation) โดยการทดสอบของ 
Breusch-Godfrey serial correlation LM test ผลการ-
ทดสอบการเกิดปัญหาสหสมัพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อน  

(1) 

(3) 

2 2 2 
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ปัจจัยทีส่่งผลต่อความผันผวนของ 
ราคายางแผ่นรมควันชัน้ 3 ของประเทศไทย 

ซึ่งมีสมมติฐานหลัก คือ  H0 : ρ = 0 (ไม่ เกิดปัญหา
สหสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อน) โดยค่า prob. chi-
square เท่ากับ 0.7347 ที่มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ 
0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลอง AR (1) and 
GARCH (1,1) ไม่ เ กิ ด ปั ญ ห าส ห สัม พั น ธ์ ข อ งค่ า
คลาดเคลื่อนกล่าวคือ แบบจ าลองของตัวแปรที่ได้มี 
ความเหมาะสม 

หลังจากที่ ได้สมการค่าเฉลี่ยที่ ไม่มี ปัญหา
สหสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนแล้ว ก่อนน าสมการ 
ที่ได้ไปใช้ในการประมาณสมการความผันผวนแบบ 
มีเง่ือนไขจะท าการทดสอบหา ARCH effect เพื่อทดสอบ
ว่าค่าคลาดเคลื่อนจากสมการค่าเฉลี่ยที่ได้นั้นแสดง 
ถึงการเกิด ARCH effect หรือไม่  โดยน าแบบจ าลอง 
ที่ ได้มาตั้งสมมติฐาน ซึ่งมีสมมติฐานหลัก (H0) คือ  
ค่าคลาดเคลื่อนจากสมการค่าเฉลี่ยไม่มี  ARCH effect 
และสมมติฐานรอง (H1) คือ ค่าคลาดเคลื่อนจากสมการ
ค่าเฉลี่ยมี ARCH effect 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดสอบ ARCH effect เมื่ อพิจารณา 
prob. chi-square พบว่า ค่าที่ได้เท่ากับ 0.0000 ซึ่งมีค่า
ต ่ากว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้คือ 0.05 จึงปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั (H0) นั่นคือ ค่าคลาดเคลื่อนจากสมการ
ค่าเฉลี่ยมี ARCH effect ดงันัน้ สามารถน าสมการค่าเฉลี่ย
นีไ้ปใชป้ระมาณสมการความผนัผวนแบบมีเง่ือนไขได ้
 
3. การประมาณค่าความแปรปรวนของราคายางแผ่น
รมควันช้ัน 3 ด้วยแบบจ าลอง generalized autoregressive 
conditional heteroscedasticity - GARCH (p,q) 

แบบจ าลอง GARCH (p,q) มีขอ้สมมติฐาน คือ 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทนัหนัทางบวก  
(εt >0) และการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันทางลบ  
(εt <0) ในขนาดที่ เท่ากัน จะส่งผลต่อความผันผวน 
แบบมีเง่ือนไขเหมือนกัน ซึ่งสามารถประมาณค่าความ-
แปรปรวนของราคายางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ณ ตลาดกลาง
ยางพาราหาดใหญ่ โดยเขียนเป็นสมการคา่เฉลีย่ไดด้งันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Unit root test of key variables in GARCH-X model 

Variables 
Level 

None Intercept Trend and intercept 

t-Statistic 

 RSS3_price -16.017 -36.019 -36.110 
 Exchange -16.043 -36.004 -36.109 

 Oil -16.038 -36.010 -36.101 
 SHFE_price -34.319 -34.685 -34.674 

Mackinnon 
Critical value 

1 % -2.566 -3.435 -3.965 
5 % -1.941 -2.863 -3.413 

10 % -1.616 -2.567 -3.128 
 

Table 4. Model selection 

Model Adjusted R-squared AIC SIC 
AR(1) and GARCH(1,1) 0.077136 -5.889515 -5.868683 
MA(1)  and GARCH(1,1) 0.067540 -5.879008 -5.858189 
AR(1) MA(1)  and GARCH(1,1) 0.075304 -5.887950 -5.862951 
AR(1) AR(2) MA(1) and  GARCH(1,1) 0.074096 -5.885603 -5.856418 
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วารสารเกษตร 38(3): 345 - 356 (2565) 

Rss 3price = -0.001580 + 0.379436(Rss 3price     ) + εt 

น าสมการค่าเฉลี่ยไปใชป้ระมาณสมการความ
ผนัผวนแบบมีเง่ือนไขไดด้งันี ้

Rss 3price = -0.00123 + 0.412570(Rss 3price     ) + εt 

σt = 0.00342 + 0.268224σt-1 + 0.593051εt-1 
จากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิแบบจ าลอง 

GARCH ของราคายางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ณ ตลาดกลาง
ยางพาราหาดใหญ่ตามสมการที่  (6) และสมการที่ (7) 
อธิบายไดว้่า ความแปรปรวนของราคายางแผ่นรมควัน
ชั้น 3 ณ ตลาดกลางยางพาราหาดใหญ่ ในคาบเวลาที่  
t ขึน้อยู่กับความแปรปรวนของราคาในคาบเวลาที่ผ่าน 
มา  (Rss 3price    ) อย่ างมี นัยส าคัญ ทางสถิติ  และ 
ความแปรปรวนอย่างมีเง่ือนไขของแบบจ าลองนีข้ึน้อยู่
กับค่า squared error และค่าความแปรปรวนที่เกิดขึน้ 
ในคาบเวลาที่ผ่านมา (σt-1 , εt-1) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ 
 
4. การประมาณค่าความแปรปรวนของราคายาง
แผ่นรมควันชั้น 3 ด้วยแบบจ าลอง generalized 
autoregressive conditional heteroscedasticity with 
exogenous variable - GARCH-X 

จากสมการที่  (8) สามารถขยายโดยเพิ่ ม 
ตัวแปรภายนอก (exogenous variable) ที่มีอิทธิพล 
ต่อผลตอบแทนในสมการ ดงันัน้ สมการความแปรปรวน 
คือ 

σt =ω 0+∑      αiσ t-i +∑     β j εt-j + 
γ1 Exchange +γ2 Oil +γ3 SHFE_price 

โดยที ่σt  คือ ความผนัผวนของราคายางแผน่รมควนั
ชัน้ 3 ของประเทศไทย 

ω 0 คือ คา่คงที่ 
σt-1 คือ ความผันผวนของราคายางแผ่น

รมควันชั้น  3 ของประเทศไทย RSS3_price ในช่วง
คาบเวลาก่อนหนา้ (สว่นของ GARCH term) 

εt - j คือ ค่าความคลาดเคลื่อน ณ เวลา (ส่วน
ของ ARCH term) 

Exchange คื อ  อัต ราแลกเปลี่ ยนสกุล เงิน  
(หยวน/บาท) 

Oil คือ ราคาน า้มนัดิบในตลาดโลก (ดอลลาร์
สหรฐั/บาเรล)  

SHFE_price คือ ราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควัน
ชัน้ 3 ในตลาดลว่งหนา้เซี่ยงไฮ ้(หยวน/ตนั) 

α,β, γ  คือ คา่สมัประสทิธ์ิ (parameter) 
จะไดส้มการคา่เฉลีย่คือ 

Rss 3price = -0.001580 + 0.379436(Rss 3price     ) + ε t 

                         (0.0133)    (0.0000)* 

จะไดส้มการความแปรปรวน ดงันี ้

σt = 0.000046 + 0.167781εt-1 + 0.580539σt-1 
(0.0000)***    (0.0000)***        (0.0000)*** 
-0.000229(Exchange) + 0.000051(Oil) 

          (0.6420)                       (0.5490) 
+ 0.000591(SHFE_price) 

          (0.0000)*** 

โดยที่ ค่าสถิติ t แสดงในวงเล็บ และ *** แสดงถึง  
การมีนยัส าคญัที่รอ้ยละ 0.01 

เมื่ อพิ จารณาสมการที่  11 พบว่า สมการ 
ความแปรปรวนแบบมีเง่ือนไขของยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 
ของประเทศไทย มีองคป์ระกอบอยู่ 3 ส่วน คือ ค่าคงที่ 
(ω 0) มีค่าสมัประสิทธ์ิเท่ากับ 0.00046 ค่าความคลาด-
เคลือ่นของราคายางแผน่รมควนัชัน้ 3 ของประเทศไทยใน 
1 ช่วงเวลาที่แลว้ (ARCH term:  εt - 1) มีค่าสมัประสิทธ์ิ
เท่ากับ 0.167781 และค่าความแปรปรวนของราคา 
ยางแผ่นรมควนัชั้น 3 ของประเทศไทยใน 1 ช่วงเวลาที่
แล้ว  (GARCH term: σt-1) มีค่ าสัมประสิท ธ์ิ เท่ ากับ 
0.580539 ตามล าดบั และทุกส่วนมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับ 0.01 กล่าวคือ ความแปรปรวนอย่างมีเง่ือนไข
ของยางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทยจะแปรผัน 
ตาม ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ใน 1 ช่วงเวลาที่แลว้ 
และคา่ความแปรปรวนของตวัมนัเองใน 1 ช่วงเวลาที่แลว้ 

เมื่อเพิ่มตัวแปรภายนอก ในสมการความ-
แปรปรวนแบบมี เง่ือนไข พบว่า อัตราแลกเปลี่ยน 
สกุลเงิน (หยวน/บาท) มีค่าสัมประสิทธ์ิมีค่าเท่ากับ 
0.000229 ราคาน า้มนัดิบในตลาดโลก มีค่าสัมประสิทธ์ิ

(4) 

(5) 

(6) 

t-1 
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(8) t-1  

(9) 
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ปัจจัยทีส่่งผลต่อความผันผวนของ 
ราคายางแผ่นรมควันชัน้ 3 ของประเทศไทย 

เท่ากบั 0.000051 และราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 
ในตลาดล่วงหน้าเซี่ยงไฮ้  มีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากับ 
0.000591 ซึ่งมีเพียงราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควันชั้น 3 
ในตลาดลว่งหนา้เซี่ยงไฮ ้ ที่มีอิทธิพลตอ่การเปลีย่นแปลง
ของความแปรปรวนแบบมีเง่ือนไขของราคายางแผ่น
รมควันชั้น 3 ของประเทศไทย ณ เวลา t (σt ) โดยมี
นัยส าคัญ ทางสถิติ ที่ ระดับ  0.01 ในขณะที่  อัตรา
แลกเปลี่ยนสกุลเงิน (หยวน/บาท) และราคาน า้มันดิบ 
ในตลาดโลก ไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
ความผันผวนแบบมีเง่ือนไขของราคายางแผ่นรมควัน 
ชั้น 3 ของประเทศไทย โดยสามารถพิจารณาแต่ละตัว
แปรได ้ดงันี ้

ปัจจัยภายนอกตัวที่  1 อัตราแลกเปลี่ ยน 
สกุลเงิน (หยวน/บาท) ไม่ส่งผลต่อความผันผวนของ 
ราคายางแผ่นรมควนัชัน้ 3 อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก 
ใน ก ารซื ้อ ข าย ย างแผ่ น รม ค วัน ชั้ น  3  ผู้ ส่ งอ อก 
ท าการประกันค่าเงิน (options) เพื่อบริหารความเสี่ยง
โดยท าการซือ้สิทธ์ิท่ีจะซือ้หรือขายเงินตราต่างประเทศ 
ในอนาคตด้วยอัตราแลกเปลี่ยนที่ได้ตกลงไวล้่วงหน้า 
กับธนาคาร หรือเรียกว่าการซือ้สิทธ์ิในการล็อกเรท โดย 
ผูซ้ือ้ options (ลูกคา้) ต้องจ่ายค่าธรรมเนียมที่เรียกว่า 
option premium ให้กับธนาคาร ซึ่งท าให้ผู้ซือ้ options 
ไม่จ าเป็นตอ้งไดร้บัวงเงินในการท าธุรกรรมจากธนาคาร
และไมต่อ้งวางหลกัประกนัก่อนท าธุรกรรม 

ปัจจัยภายนอกตัวที่  2 ราคาน ้ามันดิบใน
ตลาดโลก ไม่ส่งผลต่อความผันผวนของราคายางแผ่น
รมควันชั้น 3 อย่างมีนัยส าคัญ  แม้ว่าในอดีตราคา
ยางพารามักได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง 
ราคาน า้มนั เนื่องจากเป็นวตัถดุิบที่ใชผ้ลิตยางสงัเคราะห์
ซึ่ งสามารถน ามาใช้แทนยางพาราได้  เมื่ อ ราคา 
น ้ามันสูงขึ ้น  ยางสังเคราะห์ก็จะมี ราคาสูงขึ ้นด้วย 
อุตสาหกรรมที่ ใช้ยางโดยเฉพาะอุตสาหกรรมยาง 
รถยนต์ จึงเปลี่ยนมาใช้ยางพาราแทนยางสังเคราะห ์
ส่งผลให้ราคายางพาราเพิ่มสูงขึน้ อย่างไรก็ดี ราคา
ยางพาราในตลาดโลกมีแนวโนม้ทรงตวัมากกว่าจะปรบั
ขึน้ตามราคาน ้ามัน เนื่องจากผลผลิตยางพาราที่มี
มากกว่าความต้องการใช้ และปริมาณสต็อกยางโลก 
ที่อยู่ในระดับสูง ปริมาณอุปทานยางพาราที่สูงขึน้นี  ้

จึงเพียงพอต่อความต้องการใช้ยางพาราเพื่อทดแทน 
ยางสังเค ราะห์ที่ ราคาสูงขึ ้น ได้  (Kitticharoonwit,  
2018) ดังนั้น ราคายางพาราจึงมีแนวโน้มทรงตัว และ
นอกจากอุปทานยางที่สูงแล้ว ปริมาณสต็อกยาง 
ที่ สูงยังช่ วยลดผลกระทบจากราคาน ้ามันอีกด้วย 
กล่าวคือ ปริมาณสต็อกยางที่ มี อยู่สามารถสร้าง 
ความมั่นใจว่าปริมาณยางพารามีเพียงพอต่อความ-
ต้องการ และเสริมอุปทานส่วนขาดได้ ท าให้เป็นส่วน
ส าคัญในการลดความผนัผวนดา้นราคาและผลกระทบ
จากราคาน า้มนั  

ปั จ จั ย ภ า ย น อ ก ตั ว ที่  3 ร า ค า ซื ้ อ ข า ย 
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 ในตลาดล่วงหน้าเซี่ยงไฮ้ เป็น 
ปัจจัยที่ส่ งผลต่อความผันผวนของราคายางแผ่น 
รมควันชั้น 3 โดยมีความสมัพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน 
กล่าวคือ เมื่อราคาซื ้อขายยางแผ่นรมควันชั้น 3 ใน 
ตลาดล่วงหนา้เซี่ยงไฮเ้กิดความผนัผวน ท าใหร้าคายาง
แผ่นรมควนัชัน้ 3 ของประเทศไทยเกิดความผนัผวนตาม
ไปด้วย เนื่องจากตลาดล่วงหน้าเซี่ยงไฮ้หรือ SHFE 
(Shanghai Futures Exchange) มี บทบาทส าคัญ ใน 
การเป็นราคาชีน้  า ตลอดจนแนวโน้ม การเคลื่อนไหว 
ราคายางพาราในตลาดโลก อีกทั้งยังเป็นตลาดซื ้อ 
ขายล่วงหน้าที่ เป็นสากล มีจ านวนผู้ซื ้อขายสัญญา 
มาก ท าใหผู้ป้ระกอบการใชร้าคาในตลาดล่วงหนา้เป็น 
ราคาอ้างอิงในการก าหนดราคารบัซือ้ (Committee on 
Agriculture and Cooperatives, 2018) ดั งนั้น  หาก
ภาครฐัหรือหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งต้องการวางนโยบาย
หรือก าหนดแนวทางในการจัดการความผนัผวน ควรให้
ความส าคัญในเรื่องของการป้องกันความเสี่ยงผ่าน 
การซือ้ขายในตลาดซือ้ขายล่วงหนา้ โดยพิจารณาจาก
ปัจจัยต่าง ๆ ที่เป็นตวัก าหนดราคายางพารานัน้เพื่อเป็น
ตวัช่วยในการวิเคราะหถ์ึงแนวโนม้ของราคายางพาราใน
อนาคตวา่จะปรบัตวัไปในทิศทางใด 
 

สรุป 
 

จากการวิ เคราะห์ความผันผวนของราคา 
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทยโดยใช้แบบ 
จ าลอง GARCH-X พบว่า ราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 
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ของประเทศไทยมีความสมัพนัธก์บัราคายางแผ่นรมควนั
ชั้น 3 เมื่อ 1 ช่วงเวลาที่แล้ว และมีความสัมพันธ์กับ 
ค่าความคลาดเคลื่อน (error term) ณ ช่วงเวลาที่แล้ว  
ที่ ระดับนัยส าคัญ 0.01 อีกทั้งราคาซื ้อขายยางแผ่น
รมควนัชัน้ 3 ในตลาดลว่งหนา้เซี่ยงไฮ ้ มีผลต่อความผนั
ผวนของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทย
อย่างมีนัยส าคัญที่ช่วงความเช่ือมั่นที่ 99 เปอรเ์ซ็นต ์ 
โดยมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ  
เมื่อราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ในตลาดล่วงหนา้
เซี่ยงไฮ้เกิดความผันผวน ท าให้ราคายางแผ่นรมควัน 
ชัน้ 3 ในตลาดประเทศไทยเกิดความผนัผวนตามไปดว้ย 
เนื่องจากราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 มีความสัมพันธ ์
กับอุปสงค์และอุปทานในตลาดโลกเป็นหลัก โดย 
ถูกก าหนดจาก ฝ่ั งผู้ซื ้อ เป็ นหลัก  ในขณะที่ อัต รา
แลกเปลี่ยนสกุลเงินหยวนต่อบาท และราคาน า้มันดิบ 
ในตลาดโลก ไม่ส่งผลต่อความผันผวนของราคา 
ยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ของประเทศไทยอย่างมีนยัส าคญั 
และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบถึงวิธีการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่า แบบจ าลอง GARCH-X เป็นแบบจ าลองที่ มี 
ความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากได้น าเอาผลของ 
ส่วนเบี่ยงเบนระยะสัน้ของปัจจัยหรือตัวแปรภายนอก 
ที่สง่ผลตอ่คา่ความผนัผวนมาพิจารณาดว้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากการวิ เคราะห์ความผันผวนของราคา 
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศไทยโดยใช้แบบ 
จ าลอง GARCH-X พบวา่  

1. แบบจ าลอง GARCH-X ก าหนดให้ความ-
แปรปรวนแบบมี เง่ือนไขมีลักษณะสมมาตร ท าให ้
ความผิดปกติหรือ shock ที่เกิดขึน้ในทางบวกและทาง
ลบมีขนาดเท่ากัน นอกจากนี ้แบบจ าลอง GARCH-X  
ยังก าหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปรต่าง ๆ ต้อง 
มีค่าเป็นบวก เพื่อท าให้ค่าความแปรปรวนอย่างมี 
เง่ือนไขมีค่าเป็นบวกเสมอ ดังนัน้ เพื่อใหค้วามผิดปกติ 
ที่ เ กิ ด ขึ ้น สาม ารถ  สะท้อนถึ งขน าดที่ เกิ ด ขึ ้น ได ้
อย่างถูกต้อง จึงควรใช้แบบจ าลองอื่น ๆ ที่ก าหนดให้
ความแปรปรวนแบบมีเง่ือนไขมีลักษณะไม่  สมมาตร  

เช่น Exponential GARCH และ Threshold GARCH 
เป็นตน้  

2. ในการวิเคราะห์ความผันผวนของราคา 
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 โดยใช้แบบจ าลอง GARCH - X  
ในครั้งนี ้ใช้ปัจจัย  ภายนอกที่มีผลกระทบต่อราคา
ยางพาราเพียง 3 ปัจจัย คือ อัตราแลกเปลี่ยนสกุล 
เงินหยวนต่อบาท ราคาน ้ามันดิบและราคาซื ้อ  ขาย 
ยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ในตลาดล่วงหนา้เซี่ยงไฮ ้อย่างไร 
ก็ตาม ยงัมีปัจจัยอื่น ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อราคายางพารา 
เช่น ปริมาณ สต็อกยาง เศรษฐกิจโลก นโยบายการค้า
ระหว่างประเทศ และอุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น 
ดังนั้น จึงมีขอ้เสนอแนะให้พิจารณา ปัจจัยที่กล่าวมา
ขา้งต้นประกอบด้วย เพื่อให้ผลการวิเคราะห์ความผัน
ผวนมีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 

3. จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยส าคัญที่ส่งผล 
ต่อความผันผวนของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 คือ  
ราคาซือ้ขายยางแผ่นรมควนัชัน้ 3 ตลาดลว่งหนา้เซี่ยงไฮ ้
ทั้งนี ้หากภาครัฐหรือหน่วยงานที่ เก่ียวข้องต้องการ 
วางนโยบายหรือก าหนดแนวทางในการจัดการความ- 
ผันผวนของราคายางแผ่นรมควันชั้น 3 ของประเทศ- 
ไทย  ควรให้ความส าคัญ ในเรื่อ งของการป้ องกัน 
ความเสี่ยงผ่านการซื ้อขายยางแผ่นรมควันชั้น 3 ใน 
ตลาดซือ้ขายลว่งหนา้ โดยสามารถน าปัจจัยดงักลา่วไป
ท าการพยากรณห์รือคาดการณร์าคายางพาราในอนาคต
ตอ่ไป 
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Abstract: Phosphorus (P) fertilizer is an important macronutrient fertilizer for rice cultivation as it contributes 
to promote the growth, development of roots and inflorescences, which is directly affected on rice yield. 
This research was conducted to study the effects of P fertilizer application at the rate of 0, 0.04, 0.08 and 
0.16 g P2O5

 / pot on yield and P uptake. Besides, the appropriate P fertilizer application rate for Pathum 
Thani 1 rice grown in Tha Rua (Tr), Sena (Se) and Ayutthaya (Ay) soil series was assessed using the 
quadratic equation. The results showed that Pathum Thani 1 rice grown in the Tr and Se soil series tended 
to increase rice yields in accordance with the increasing P fertilizer rate. Meanwhile, Pathum Thani 1 rice 
grown in the Ay soil series found that the application of P fertilizer at the rate of 0.08 g P2O5

 / pot gave the 
highest of yield (24.6 g / hill). As for the uptake of P in Pathum Thani 1 rice, it was found that the application 
of P fertilizer at the rate of 0.04 - 0.16 g P2O5

 / pot resulted in having higher P uptake than without P fertilizer 
application treatment, especially in Se and Ay soil series.  Evaluating the optimum P fertilizer application 
rate using quadratic equation was found that the optimal P fertilizer rates for Pathum Thani 1 rice grown in 
the Tr, Se and Ay soil series were 0.133, 0.127 and 0.102 g P2O5

 / pot. The highest yields obtained from the 
application of fertilizers at the rates were 14.50, 29.38 and 24.79 g / hill, respectively. 
 
Keywords: Phosphorus fertilizer, Pathum Thani 1 rice, Phra Nakhon Si Ayutthaya province, quadratic equation 
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บทน า 
 

ข้าวเป็นพื ชเศรษฐกิจหลักส าหรับการท า
การเกษตรในพืน้ที่จงัหวดัพระนครศรอียธุยา จากรายงาน
ของ Sukyankij et al. (2019) ระบุว่า จังหวัดพระนคร- 
ศรีอยธุยา มีพืน้ท่ีในการเพาะปลกูขา้วมากกว่า 948,000 
ไร่ และสภาพภูมิประเทศมีความเหมาะสมในการเพาะ-
ปลูกข้าว เนื่องจากมีแม่น ้าไหลผ่านถึง 4 สาย ท าให้มี
ปริมาณน ้าเพียงพอส าหรับการเพาะปลูกทั้งข้าวนาปี 
และนาปรัง อีกทั้งดินในพื ้นที่ส่วนใหญ่มีความอุดม
สมบูรณ์สูงเนื่องจากมีวตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน า้พา 
(Sukitprapanon et al., 2016; Sukyankij et al., 2017) 
การท านาของเกษตรกรในพื ้นที่ ปัจจุบันนิยมท านา 
ปีละสองครัง้ พันธุ์ข้าวที่นิยมส่วนใหญ่เป็นสายพันธุ์ 
ที่ให้ผลผลิตสูง เช่น พันธุ์  กข  41 และ กข  47 สายพันธุ ์
ที่ให้ผลิตสูงและมีระยะเวลาเก็บเก่ียวสั้น เช่น กข  61  
เป็นต้น พันธุ์ขา้วที่กล่าวมาข้างตน้มีจุดเด่นที่สามารถ 
ใหผ้ลผลิตสงูและหากมีระบบการจัดการที่ดีจะสามารถ
ให้ผลผลิต ได้มากกว่า  1,000 กิ โลกรัมต่ อไร่  แต่ มี 
ขอ้ดอ้ยที่คุณภาพของขา้ว เนื่องจากเป็นขา้วที่คุณภาพ 
ในการหุ งสุก ไม่ ดี  เนื ้อสัมผัสแข็ ง  และไม่ นุ่ ม ลิ ้ น 
เวลารับประทานจึงท าให้ราคาขายต ่ าเมื่อเทียบกับ 
ข้าวพันธุ์อื่น ๆ ที่คุณภาพในการรับประทานที่ดีกว่า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้าวปทุมธานี  1  หรือข้าวหอมปทุม เป็นพันธุ์ข้าว 
ที่มีลักษณะคล้ายข้าวหอมมะลิ คุณภาพข้าวเมื่อหุง 
สุกดี นุ่มเหนียว มีกลิ่นหอมอ่อน (Rice Department, 
2019a) โดยขา้วปทมุธานี 1 มีราคาขายสงูกวา่ขา้วเปลอืก
เจ้าทั่วไปประมาณตันละ 2,500 บาท (Thai Rice Mills 
Association, 2022) และเป็นพันธุ์ข้าวที่ เหมาะสมใน 
การปลูกในเขตชลประทานภาคกลางของประเทศ  
ดงันัน้ขา้วปทุมธานี 1 จึงเป็นพันธุ์ขา้วอีกหนึ่งสายพันธุ์ 
ที่มีความเหมาะสมส าหรับปลูกในพื ้นที่  โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในพืน้ที่จังหวดัพระนครศรีอยุธยา 

การใส่ปุ๋ ย ถือเป็นปัจจัยการผลิตที่ ส  าคัญ 
อีกหนึ่งปัจจยั โดยสว่นใหญ่สตูรปุ๋ ยที่นิยมใชใ้นการปลกู
ขา้วในพืน้ที่จะเน้นการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 
เป็นส าคัญ  ขณะที่ การใส่ปุ๋ ยโพแทสเซียมส าหรับ 
การปลูกขา้วในพืน้ที่นัน้ไม่พบรายงานเป็นที่แพร่หลาย  
ทั้งนีอ้าจเป็นผลมาจากลักษณะดินในพื ้นที่ซึ่งมีวัตถุ 
ตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน า้พาที่อุดมไปดว้ยแร่หลายชนิด 
ทั้งแร่ปฐมภูมิและแร่ทุติยภูมิที่ผุพังสลายตัวให้ธาตุ
โพแทสเซียม เช่น แรไ่มกา และแร่ดินเหนียวในกลุ่ม 2 : 1 
เช่น แร่สเมกไทต ์เป็นต้น (Darunsontaya et al., 2020; 
Dreher and Niederbudde, 1994) จึ ง เป็ น เห ตุ ให้
ปริมาณโพแทสเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินพืน้ที่
จังหวัดพระนครศรีอยุธยาส่วนใหญ่อยู่ในระดับสูงถึง 

บทคัดย่อ: ปุ๋ ยฟอสฟอรสัเป็นปุ๋ ยธาตอุาหารหลกัที่ส  าคญัส าหรบัการเพาะปลกูขา้ว เนื่องจากมีสว่นช่วยในการสง่เสริม
การเจริญเติบโต การพฒันาของรากและช่อดอก ซึง่สง่ผลโดยตรงตอ่ผลผลิตขา้ว งานวิจยันีท้  าการศกึษาผลของการใส่
ปุ๋ ยฟอสฟอรสัในอตัรา 0, 0.04, 0.08 และ 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง ตอ่ผลผลติ การดดูใชฟ้อสฟอรสั และท าการประเมิน
อตัราการใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสัที่เหมาะสมส าหรบัขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลกูในชุดดินท่าเรือ เสนา และอยุธยาโดยใชส้มการ
ก าลงัสอง (quadratic equation) ผลการทดลองพบวา่ ขา้วปทมุธานี 1 ที่ปลกูในชดุดินทา่เรอืและชดุดินเสนามีแนวโนม้
ใหผ้ลผลิตเพิ่มขึน้ตามอัตราการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่สูงขึน้ ขณะที่ขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลูกในชุดดินอยุธยานั้นการใส่ 
ปุ๋ ยฟอสฟอรัสอัตรา 0.08 ก. P2O5

 / กระถาง ให้ผลผลิตสูงสุด (24.6 ก. / กอ) ในส่วนของการดูดใช้ฟอสฟอรัสใน 
ขา้วปทมุธานี 1 นัน้ พบวา่ การใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสัอตัรา 0.04 - 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง สง่ผลใหข้า้วปทมุธานี 1 มีปรมิาณ
การดูดใช้ฟอสฟอรสัสูงกว่าต ารบัทดลองที่ไม่ใส่ปุ๋ ยอย่างชัดเจนโดยเฉพาะในชุดดินเสนาและชุดดินอยุธยา และ 
เมื่อท าการประเมินอตัราการใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสัที่เหมาะสมโดยใชส้มการก าลงัสองพบวา่ อตัราปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่เหมาะสม
ส าหรบัขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลูกในชุดดินท่าเรือ เสนา และอยุธยา มีค่าเท่ากับ 0.133, 0.127 และ 0.102 ก. P2O5

 / 

กระถางโดยใหผ้ลผลติสงูสดุที่ไดจ้ากการใชปุ้๋ ยในอตัราดงักลา่วเทา่กบั 14.50, 29.38 และ 24.79 ก. / กอ ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ:  ปุ๋ ยฟอสฟอรสั  ขา้วปทมุธานี 1  จงัหวดัพระนครศรอียธุยา  สมการก าลงัสอง 
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อัตราปุ๋ยฟอสฟอรัสทีเ่หมาะสมส าหรับข้าวพันธุป์ทุมธานี 1  
ทีป่ลูกในดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

สงูมาก (Sukyankij et al., 2021b) และจากรายงานของ 
Sukyankij et al. (2021a) อัตราการใส่ปุ๋ ยตามวิธีการ 
ของเกษตรกรในพืน้ที่ดังกล่าวมีสูงถึง 19.5 - 10 - 0 กก.  
N - P2O5

 - K2O / ไร่ ซึ่งถือว่าเป็นอัตราการใส่ปุ๋ ยที่สูง 
เมื่อเทียบกับการใส่ปุ๋ ยตามค าแนะน าในขา้วตามชนิด 
เนื ้อดินของ Rice Department (2019b) ซึ่ งแนะน า 
อัตราการใช้ปุ๋ ยเคมีขั้นต ่ าของข้าวที่ปลูกในดินเนื ้อ
ละเอียดไว้ที่  8.6 - 5 - 0 กก.N - P2O5

 - K2O / ไร่ ดังนั้น 
อัตราการใช้ปุ๋ ยตามวิ ธีของเกษตรกรจึ งถือว่าเป็น 
ปริมาณที่สูงกว่าอัตราแนะน าอยู่มาก การลดปริมาณ 
การใช้ปุ๋ ยเคมีที่ เกษตรกรใช้ในอัตราสูงนี ้เป็นความ - 
ท้าทายอย่างหนึ่ งของการพัฒนาการเกษตรของ 
ประเทศ ทั้งนี ้ มีการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
หลากหลายวิธีเพื่อใช้ในการประเมินอัตราการใส่ปุ๋ ยที่
เหมาะสม เช่น linear model, cubic model และ linear 
plus plateau model เป็นต้น  (Michel and Makowski, 
2013) และหนึ่งในวิธีที่มีการน ามาใช้ในการประเมิน 
อัตราการใส่ปุ๋ ยที่เหมาะสมในพืชคือ quadratic model 
(Cuong et al., 2017; Jiang et al., 2020; Michel and 
Makowski, 2013) ซึ่งเป็นการจ าลองโดยอาศัยสมการ
พื ้นฐาน (สมการก าลังสอง  y = ax2 + bx + c) และ
สามารถค านวณ ได้จากโปรแกรมส าเร็จ รูปทั่ วไป  
(Zhang et al., 2018) จึงถือเป็นวิธีการประเมินอัตรา 
การใส่ปุ๋ ยที่มีความน่าสนใจวิธีหนึ่ง โดยงานทดลองนี ้
เป็นการศึกษาอัตราการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่มีความ
เหมาะสมส าหรบัข้าวปทุมธานี 1 ที่ปลูกในดินจังหวัด
พระนครศรีอยุธยาโดยอาศัยสมการก าลังสอง ใน 
การประเมินอัตราปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ เหมาะสม อีกทั้ ง 
ศึกษาอัตราการใช้ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ แตกต่างกันต่อ 
ผลผลิตและการดูดใชฟ้อสฟอรสัในขา้วปทุมธานี 1 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การวางแผนการทดลอง 

เก็บตัวอย่างดินซึ่งเป็นตัวแทนดินปลูกข้าว 
ในพื ้นที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยาจ านวน 3 ชุดดิน  
ที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์อยู่ ในระดับ  
ต ่า ปานกลาง และสูง ได้แก่ ชุดดินท่าเรือ  (Tha Rua  

soil series: Tr) ชุดดินเสนา (Sena soil series: Se) และ
ชุดดินอยุธยา (Ayutthaya soil series: Ay) โดยอ้างอิง
ข้อมูลการเก็บตัวอย่างดินจากรายงานของ Sukyankij  
et al. (2021b) จ านวนชุดดินละ 500 กก. น ามาผึ่งลม 
ให้แห้ง แบ่งตัวอย่างดินบางส่วนไปบดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มม. แลว้น าตวัอย่างดินท่ีไดไ้ปวิเคราะห์
สมบัติ ดิ นขั้นพื ้นฐาน ประกอบด้วย เนื ้อดิน  (Gee  
and Bauder, 1986) พีเอชของดิน (Thomas, 1996) 
คา่การน าไฟฟา้ขณะดินอิ่มตวัดว้ยน า้ (Rhoades, 1996) 
ปริมาณอินทรียวัตถุ  (Walkley and Black, 1934)  
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์โดยสกัดด้วยน ้า 
ยา  Bray II (Bray and Kurtz, 1945) และวิ เคราะห์
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ สกัดได้โดยการพัฒนาสีด้วย 
กรดโมลิปโดฟอสฟอริกและใช้กรดแอสคอร์บิกเป็น 
สารรดีิวซ ์(molybdophosphoric acid with ascorbic 
acid-reduced method) (Kuo, 1996) ปริมาณโพแทส- 
เซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้โดย 
สกัดดว้ยน า้ยา 1 M NH4OAc pH 7 (Thomas, 1982) 
แล้ววิ เค ราะห์ป ริม าณ โพ แทส เซี ยม  แคล เซี ย ม  
และแม กนี เซี ย ม ด้ วย เค รื่ อ ง  atomic absorption 
spectrophotometer (Westerman, 1990)  

ในการปลูกข้าวเพื่อทดสอบนั้นใช้ข้าวพันธุ์
ปทุมธานี 1 โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์
(CRD) ประกอบดว้ยระดบัการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสั 4 ระดบั 
คือ 0 (T1), 0.04 (T2), 0.08 (T3) และ 0.16 (T4) ก. P2O5

 / 
กระถาง ซึ่งเทียบเท่าการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสในอัตรา 0,  
2.5, 5 และ 10 กก. P2O5

 / ไร่  ใช้ปุ๋ ยฟอสฟอรัสในรูป
ซุปเปอรฟ์อสเฟต (0 - 20 - 0) ดังนั้น จึงเทียบเท่าการใส ่
ปุ๋ ยซุปเปอรฟ์อสเฟตในอัตรา 0, 0.2, 0.4 และ 0.8 ก. /
กระถาง ตามล าดบั แต่ละต ารบัทดลองท า 3 ซ า้ ขัน้ตอน
การทดสอบเริ่มต้นด้วยการน าดินที่ผ่านการผึ่งจนแห้ง
แล้วทุบให้ละเอียด เตรียมกระถางพลาสติกปริมาตร  
6.15 ลิตร จากนัน้ชั่งดินใส่กระถาง ๆ ละ 5 กก. จากนัน้
เติมน ้าแล้วกวนจนดินเหลวเป็นเทือกแล้วเก็บเศษ 
ชิน้ส่วนพืชที่ติดมากับดินทิง้ใหห้มดแลว้ตัง้ตัวอย่างดิน 
ทิง้ไว ้7 วนัจึงท าการปักด ากลา้ขา้วปทมุธานี 1 ในการปัก
ด าใชก้ลา้ขา้วปทุมธานี 1 อายุ 15 วนั ปักด ากระถางละ  
2 ต้น รกัษาระดับน า้ให้สูงประมาณ 5 ซม. จากผิวดิน
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ตลอดระยะเวลาการทดลอง ในส่วนของการใส่ปุ๋ ย 
ธาตุอาหารหลักอ้างอิงวิ ธีการใส่ตามรายงานของ  
Rice Department (2019b) เรื่อ งค าแนะน าการใช ้
ปุ๋ ยเคมีและอัตราการใช้ปุ๋ ยในข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง 
ตามชนิดเนือ้ดิน โดยดินที่ใช้ในการทดลองครัง้นีจ้ัดอยู่ 
ในกลุ่มดินเนือ้ละเอียด ซึ่งตามค าแนะน านั้นใส่เฉพาะ 
ปุ๋ ยไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยปุ๋ ยไนโตรเจนนั้น 
ใช้ในรูปของยู เรีย  (46 - 0 - 0) ในอัตรา 8.6 กก. N / ไร ่ 
หรือเท่ากับ 0.14 ก. N / กระถาง แบ่งใส่สองครัง้ที่ระยะ  
7 วันหลังปักด าและระยะแตกกอสูงสุด (ประมาณ 70  
วันหลังปักด า) ในอัตราครั้งละ 0.07 ก. N / กระถาง  
(Rice Department, 2019b) ส่ วนปุ๋ ยฟอสฟอรัสนั้ น 
ใส่เพียงครัง้เดียวที่ระยะ 7 วันหลังปักด าในอัตราตาม
แผนการทดลองที่ไดก้ลา่วมาขา้งตน้ ในสว่นของการเก็บ
ขอ้มูลนัน้ ท าการเก็บเก่ียวขา้วที่ระยะ 112 วนัหลงัปักด า 
ข้อมูลที่ เก็บประกอบด้วย ผลผลิตข้าวในส่วนเมล็ด 
และตอซัง ปริมาณการดูดใช้ฟอสฟอรสัในส่วนเมล็ด  
ตอซงั และผลรวมการดูดใชฟ้อสฟอรสัในขา้วทัง้สอง
ส่วน 
 
การวิเคราะหท์างเคมี 

วิเคราะหค์วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในรูปของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) ทั้งในส่วนเมล็ด 
และตอซังโดยย่อยสลายตัวอย่างพืชดว้ยกรดผสมสอง
ชนิด (acid mixture: HNO3

 -  HClO4 ในอตัราส่วน 2 : 1 
v / v.) (Attanandana and Chanchareonsook, 1999) 
สารละลายที่ ได้จากการย่อยสลายน าไปกรองโดย 
ใช้กระดาษกรองเบอร์ 5 จากนั้น  น าสารละลายใส 
ที่ ได้ไปวิ เค ราะห์ป ริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดโดย 
พฒันาสีดว้ยกรดวานาโดโมลิปโดฟอสฟอริก (vanado-
molybdophosphoric acid method) แ ล ะ วั ด ค่ า 
การดูดกลืนแสงที่ ความยาวคลื่น  420 นาโนเมตร  
ด้วย เค รื่อ ง  spectrophotometer (Kuo, 1996) แล้ว
ค านวณค่าการดูดสะสมฟอสฟอรัสในเนื ้อเยื่อพืช 
แต่ละส่วน โดยน าค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
คูณ กับน ้ าหนักแห้ งพื ช  (Akinrinde and Gaizer,  
2006) 
 

การประเมินอัตราการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส 
การประเมินอัตราการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสเพื่อ 

ให้ได้ผลผลิตสูงสุดนั้น ท าการประเมินโดยใช้สมการ 
ก าลังสอง (quadratic equation) มี รูปของสมการคือ  
y = ax2 + bx + c โดยหาจุดตัดแกน x (ปริมาณปุ๋ ย
ฟอสฟอรัสที่ เหมาะสม ) ที่ มี ผลให้ ได้ค่ าผลผลิ ต 
สูงสุด (แกน y) จากสูตร x = -b / 2a แลว้แทนค่า x ที่ได ้
ในสมการที่กล่าวมาข้างต้นเพื่อค านวณค่าผลผลิต 
สูงสุดที่เกิดจากการใช้ปุ๋ ยในอัตราที่เหมาะสม (Coung  
et al., 2017; Jiang et al., 2020) 
 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยวิ เคราะห์ 
ค่าความแปรปรวนโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิ ธี  DMRT ที่ ระดับ 
ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
สมบัติดินที่ใช้ในการทดลอง 

สมบตัิดินก่อนท าการทดลองแสดงใน Table 1 
ชุดดินท่าเรือ ชุดดินเสนา และชุดดินอยธุยา จ าแนกตาม
ระบบอนุกรมวิธานดิน (soil taxonomy) ได้เป็น Vertic 
(Aeric) Endoaquepts, Sulfic Endoaquepts และ Vertic 
Endoaquepts ตามล าดบั (Division of Soil Survey and 
Soil Resource Research, 2019) ลักษณะเนื ้อดินเป็น
ดินเหนียวและดินเหนียวปนทรายแป้ง ปฏิกิริยาดินเป็น
กรดรุนแรงถึงกรดเล็กน้อย (pH 4.8 - 6.5) ไม่เป็นดิน 
เค็ ม  (ECe 0.6 - 1.4 เด ซิ ซี เม น ส์  /  เม ต ร ) ป ริม าณ
อินทรียวัตถุอยู่ในระดับปานกลางถึงสูงมาก (15.4 -  
52.3 ก. / กก.) ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์อยู ่
ในระดับต ่ าถึงสูง (3.9 - 26.9 มก. / กก.) และปริมาณ
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน 
ได้อยู่ ในระดับสูงถึ งสูงมาก (94 - 234, 2418 - 5031  
และ 385 - 698 มก. / กก. ตามล าดบั) (FAO Project Staff 
and Land Classification Division, 1973) 
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อัตราปุ๋ยฟอสฟอรัสทีเ่หมาะสมส าหรับข้าวพันธุป์ทุมธานี 1  
ทีป่ลูกในดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลผลิตข้าว 

น า้หนักเมล็ดและตอซงัขา้วปทุมธานี 1 แสดง
ใน Table 2 การใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสัอตัรา 0 - 0.16 ก. P2O5

 / 

กระถาง ไม่มี ผลต่อน ้าหนักแห้งตอซัง โดยไม่พบ 
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างต ารบัทดลอง (P > 0.05) 
ค่าพิสยัของน า้หนักแหง้ตอซงัขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลกูใน
ชดุดินทา่เรือ เสนา และอยธุยา มีค่าระหว่าง 35.2 - 44.8,  
56.3 - 68.3 และ 76.4 - 86.8 ก. / กอ ตามล าดับ ขณะที่
น า้หนักผลผลิตเมล็ดที่ความชืน้ 14 เปอรเ์ซ็นต์ พบว่า 
มี ความแตกต่ างทางส ถิติ ระหว่ างต ารับทดลอง  
(P < 0.05) ในชุดดิ น เสนาและอยุ ธยาการใส่ปุ๋ ย
ฟอสฟอรัสอัตรา 0.04 - 0.16 ก. / กระถาง ให้ผลผลิต 
เมล็ดไม่แตกต่างกันทางสถิติ (24.4 - 28.7 และ 20.5 - 

24.6 ก. / กระถาง ตามล าดบั) ขณะที่ชุดดินทา่เรือ การใส่
ปุ๋ ยฟอสฟอรสัอัตรา 0.08 - 0.16 ก. / กระถาง ใหผ้ลผลิต 
เมล็ดไม่แตกต่างกันเช่นกนั (13.8 และ 14.2 ก. / กระถาง 
ตามล าดบั) สว่นต ารบัทดลองที่ไม่มีการใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสั
ใหผ้ลผลิตเมล็ดต ่าที่สดุในทัง้สามชุดดิน 

การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสส่งผลให้ผลผลิตเมล็ด 
ข้าวปทุมธานี 1 เพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ในทุกชุดดิน ยกเว้นในชุดดินเสนาที่พบว่า การใส่ปุ๋ ย
ฟอสฟอรัสในอัตราต ่ า (0.04 ก. / กระถาง) ไม่ท าให ้
ผลผลิตเมล็ดขา้วปทมุธานี 1 แตกต่างจากต ารบัทดลอง 
ที่ไม่ใส่ปุ๋ ย อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ ยในอัตรา 0.04 ก. / 

กระถาง มีแนวโน้มท าให้ผลผลิตเมล็ดข้าวเพิ่มสูงขึน้  
และการเพิ่มขึน้ของผลผลิตแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน 
ในกรรมวิธีที่ ใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสในอัตราที่สูงกว่า 0.04  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. / กระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับต ารบัทดลองที่ไม่ใส่ปุ๋ ย  
(Table 2) เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่ส  าคัญต่อ 
การเจริญ เติบโตและส่งผลถึ งผลผลิตของพืช จาก 
รายงานของ Dobermann and Fairhurst (2000) ระบุว่า
ฟอสฟอรัสมีความส าคัญต่อการเจริญของพืชโดย 
เฉพาะช่วงแรกของการเจริญเติบโต ในขา้วนัน้ฟอสฟอรสั
มีผลโดยตรงต่อการแตกกอ การแผ่ขยายขนาดของ 
ราก การพัฒนาของดอก โดยการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสันั้น 
แนะน าในช่วงที่ขา้วมีระบบรากที่ยังพัฒนาไม่สมบูรณ์
เต็มที่รวมทัง้ดินท่ีปลกูมีระดบัฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์
อยู่ ใน ระดับ ต ่ า  (Dobermann and Fairhurst, 2000)  
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าข้าวปทุมธานี 1 ที่ปลูก 
ในชุดดินทั้งสามชุดดิน (Table 2) มีการตอบสนองต่อ 
ปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่ใสใ่นอตัรา 0.04 - 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง 
เป็นอย่างดี  ทั้งนี ้ อาจเป็นผลมาจาก 1) ในกรณีของ 
ข้าวที่ปลูกในชุดดินท่าเรือนั้นสังเกตได้ว่าในชุดดิน 
ดังกล่าวมี ระดับของแคลเซียมที่ แลกเปลี่ยนได้อยู่ 
ในระดับสูงมาก (Table 1) ซึ่ งแคลเซียมไอออนใน
สารละลายดินเหล่านีม้ีโอกาสที่ท  าปฏิกิริยากับไอออน
ของฟอสฟอรัสในสารละลายดินและเปลี่ ยนเป็น
สารประกอบ Ca-P ซึ่งมีผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสใน 
รูปที่เป็นประโยชน์มีปริมาณลดลง (Dobermann and 
Fairhurst, 2000; Fageria, 2001) ประกอบกบัระดบัของ
ฟอสฟอรัสในดินดังกล่าวอยู่ในระดับต ่ าอยู่แล้วยิ่ ง 
มีผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่พื ชดูดกินได้มีน้อยลง 
ไปอีก 2) ในกรณีของข้าวที่ปลูกในชุดดินเสนาและ 
อยุธยา ชุดดินนี ้มีลักษณะเด่นคือเป็นดินในกลุ่มดิน 

Table 1. Soil chemical properties prior to conducting the experiment 

Soil 
series 

Soil texture 
Soil pH 
(1:1 H2O) 

ECe 
(dS/m) 

OM 
(g/kg) 

Avail. P 
(mg/kg) 

Exch. K 
(mg/kg) 

Exch. Ca 
(mg/kg) 

Exch. Mg 
(mg/kg) 

Tr Silty clay 6.5 (SA)1 0.6 (VL) 15.4 (M) 3.9 (L) 94 (H) 5031 (VH) 385 (H) 

Se Clay 4.8 (VSA) 1.2 (VL) 50.2 (VH) 13.7 (M) 157 (VH) 2418 (H) 443 (H) 

Ay Clay 6.1 (SA) 1.4 (VL) 52.3 (VH) 26.9 (H) 234 (VH) 4340 (VH) 698 (H) 
1 The letters in bracket are interpreted according to FAO Project Staff and Land Classification Division (1973): SA= strongly 
acid; VSA= very strongly acid; VL= very low; L= low; M= medium; H= high; VH= very high 
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กรดก ามะถนั (Attanandana and Vacharotayan, 1986)  
ซึ่งสามารถตรงึฟอสฟอรสัไดส้งู เนื่องจากดินมีปฏิกิริยา
เป็นกรดซึ่งส่งผลให้เหล็กและอะลูมินัมละลายออกมา
มากและเขา้จบักบัไอออนของฟอสฟอรสั (Attanandana, 
1993; Ch’ng et al., 2014; Pierzynski et al., 2005) จึง
ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปที่ เป็นประโยชน์ใน
สารละลายดินมีปริมาณลดลง ดังนั้นเมื่ อมีการใส่ 
ปุ๋ ยฟอสฟอรสัลงไปพืชจึงมีการตอบสนองต่อปุ๋ ยที่ใส่ 
เป็นอยา่งดี 
 
การดูดใช้ฟอสฟอรัสของข้าว 

ปรมิาณการดดูใชฟ้อสฟอรสัในขา้วปทมุธานี 1 
ที่ได้รับปุ๋ ยฟอสฟอรัสในอัตราที่แตกต่างกันแสดงใน 
Table 3 จากผลการทดลองพบว่า การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสั
อตัรา 0 - 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง มีผลใหป้ริมาณการดูด
ใชฟ้อสฟอรสัในตอซงัมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) ยกเว้นการดูดใช้ฟอสฟอรสัใน 
ตอซังขา้วที่ปลูกในชุดดินท่าเรือ (P > 0.05) ในส่วนของ 
การดูดใช้ฟอสฟอรัสในเมล็ดพบว่า มีความแตกต่าง 
อย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (P < 0.01) ในทัง้สามชุดดิน และใน
ส่วนของปริมาณการดูดใช้ฟอสฟอรัสทั้งหมดนั้น  
ในชุดดินเสนาและอยุธยาพบว่า มีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยส าคัญยิ่งระหว่างต ารบัทดลอง (P < 0.01) ส่วนใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชุดดินท่าเรือพบว่า การให้ปุ๋ ยฟอสฟอรัสในอัตราที่
แตกต่างกันมีผลให้การดูดใช้ฟอสฟอรัสทั้งหมดมี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P < 0.05)  
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสในอัตราที่สูงขึน้มีผลให้การดูด 
ใช้ฟอสฟอรัสรวมของข้าวปทุมธานี  1 มีค่าเพิ่มขึ ้น 
อย่างชัดเจน (Table 3) โดยเฉพาะในชุดดินเสนา โดย 
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสอัตรา 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง ให้
ปริมาณการดูดใช้ฟอสฟอรัสรวมในข้าวปทุมธานี  1  
สูงที่สุด (0.69 ก. / กอ) และที่อัตราการใส่ปุ๋ ยเดียวกันนี ้
ให้ปริมาณการดูดใช้ฟอสฟอรสัรวมในขา้วปทุมธานี 1  
ที่ปลูกในชุดดินท่าเรือสูงที่สุดเช่นกัน (0.42 ก./กอ) 
ขณะที่ในชุดดินอยุธยานั้นพบว่า การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสั
อัตรา 0.04 - 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง ใหป้ริมาณการดูด 
ใช้ฟอสฟอรัสรวมในข้าวปทุมธานี  1 ไม่แตกต่างกัน  
โดยมีคา่พิสยัระหวา่ง 0.54 - 0.60 ก. / กอ 

เมื่ อพิจารณาการดูดใช้ฟอสฟอรัสในข้าว
ปทุมธานี  1 ที่ปลูกในดินทั้งสามชุดดินจะเห็นได้ว่า 
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัอตัรา 0.04 - 0.16 ก. P2O5

 / กระถาง 
ส่งผลให้ข้าวมีการดูดใช้ฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้เมื่อเทียบ 
กบัต ารบัทดลองที่ไม่ใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสั และเมื่อพิจารณา
ขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลกูในชุดดินเสนาและอยุธยา พบว่า
ค่าการดูดใช้ฟอสฟอรัสรวม (total P uptake) สูงสุดที่ 
ไดจ้ากการทดลอง (0.69 และ 0.60 ก. / กอ) มีค่าสงูกว่า

Table 2. Effects of different rates of phosphorus fertilizer on straw and grain yield in Pathum Thani 1 rice 

Rates of  
P2O5 (g/pot) 

Soil series  
Dry straw weight (g/hill)1 Grain yield at 14% moisture (g/hill)1 

Tr Se Ay Tr Se Ay 
0 38.6 56.4 77.0 8.8c 17.5b 14.5c 

0.04 35.2 56.3 86.8 11.4b 24.4ab 20.5ab 
0.08 42.9 61.3 76.4 13.8a 27.4a 24.6a 
0.16 44.8 68.3 79.1 14.2a 28.7a 21.4a 
F-test ns ns ns * * * 

CV (%) 20.4 10.2 10.2 14.7 12.0 11.5 
1 Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using 
DMRT; * significant difference at 0.05 probability levels, ns not significant 
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ทีป่ลูกในดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

ต ารบัที่ไม่มีการใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสั (0.35 และ 0.35 ก. / กอ 
ส าหรบัชุดดินเสนาและอยุธยา ตามล าดับ) ประมาณ  
2 เท่า (Table 3) ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากปริมาณการใส่
ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ เพิ่มขึน้รวมทั้งปัจจัยทางดินที่มีส่วน 
ในการส่งเสริมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสใน 
ดินใหม้ีค่าสูงขึน้ในระหว่างการปลูกขา้ว กล่าวคือ จาก 
ผลการวิเคราะห์ดินเบือ้งต้นพบว่า ทั้งชุดดินเสนาและ 
ชุดดินอยุธยามีอินทรียวัตถุอยู่ในระดับสูงมาก โดย
อินทรียวัตถุในดินถือเป็นแหล่งส ารองธาตุอาหารพืชที่
ส  าคัญ นอกจากนีย้ังมีบทบาทต่อสมบัติทางกายภาพ
และชีวภาพของดิน (Mala, 2007) ดงันัน้ ดินท่ีมีปริมาณ
อินทรียวัตถุสูงจึงมี โอกาสที่ปลดปล่อยธาตุอาหาร 
ให้กับพืชได้สูงตามไปด้วย ซึ่งอาจเป็นเหตุผลส าคัญ 
ที่ท  าให้ข้าวที่ปลูกในชุดดินเสนาและชุดดินอยุธยามี
ปริมาณการดูดใช้ฟอสฟอรัสได้มากกว่าชุดดินท่าเรือ 
ซึ่งมีปริมาณอินทรียวัตถุต ่ากว่า นอกจากนี ้ การใส่ปุ๋ ย
ฟอสฟอรสัเพิ่มขึน้ย่อมมีผลโดยตรงต่อปริมาณการดูด 
ใช้ฟอสฟอรัสของพืชที่สูงขึน้ตามไปด้วย สอดคล้อง 
กับรายงานของ Sukyankij et al. (2015) ซึ่งศึกษาผล 
ของระดับฟอสฟอรัส (0 - 7 กก. P2O5

 / ไร่) ต่อผลผลิต 
และการดูดใช้ฟอสฟอรัสในข้าวพันธุ์  กข41 พบว่า 
ปริมาณการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่สูงขึน้มีผลโดยตรงต่อ 
การเพิ่มขึน้ของดูดใช้ฟอสฟอรัสในข้าว นอกจากนี  ้ 
ช่ วงอายุในการเจริญของข้าวก็มี ผลต่อการดูดใช้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฟอสฟอรสัเช่นกัน โดยข้าวที่อยู่ในระยะแตกกอสูงสุด 
(ประมาณ 70 วนัหลงัหว่านเมล็ด) จะมีปริมาณการดูด 
ใชฟ้อสฟอรสัสงูกวา่ขา้วในระยะกลา้หรือระยะเก็บเก่ียว 
 
การประเมินอัตราการใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัสที่เหมาะสม 

อัตราการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ เหมาะสมท า 
การประเมินโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Cuong et al. 
(2017) โดยใชพ้ืน้ฐานจากสมการก าลงัสอง (quadratic 
equation) เพื่อสร้างกราฟระหว่างผลผลิตและอัตรา 
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัจากนั้นหาจุดสูงสุดของเสน้กราฟ 
โดยค านวณค่า x (ปริมาณการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่จะมี 
ผลให้ข้าวได้ผลผลิตสูงสุด) แล้วจึงแทนค่าตัวแปร x  
ในสมการ y =  ax2 +  bx +  c ซึ่ ง ได้ จุ ด สู งสุด ของ 
เส้นกราฟ (ค่าผลผลิตสูงสุด ) จากผลการทดลอง 
พบว่า เมื่อท าการสรา้งกราฟระหว่างผลผลิตและอัตรา
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัส ได้สมการประเมินอัตราปุ๋ ย
ฟอสฟอรสัที่ เหมาะสมส าหรับข้าวปทุมธานี 1 ที่ปลูก 
ในชุดดิ นท่ า เรือ  เสนา และอยุธยา  (Table 4 และ  
Figure 1) โดยอัตราปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่ เหมาะสมส าหรับ 
ขา้วปทมุธานี 1 ที่ปลกูในชุดดินท่าเรือ เสนา และอยธุยา  
มีค่าเท่ากับ 0.133, 0.127 และ 0.102 ก. P2O5

 / กระถาง 
ซึ่งจะท าให้ได้ผลผลิตสูงสุดที่ได้จากการประเมินด้วย
สมการดงักลา่วเท่ากับ 14.50, 29.38 และ 24.79 ก. / กอ 
ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Effects of different rates of phosphorus fertilizer on phosphorus uptake in Pathum Thani 1 rice 

Rates of  
P2O5 (g/pot) 

Soil series  
P uptake in straw (g/hill)1 P uptake in grain (g/hill)1 Total P uptake (g/hill)1 

Tr Se Ay Tr Se Ay Tr Se Ay 
0 0.21 0.27c 0.27b 0.03b 0.08c 0.08b 0.25c 0.35d 0.35b 

0.04 0.23 0.32b 0.48a 0.06ab 0.13b 0.11ab 0.29c 0.45c 0.60a 
0.08 0.28 0.38ab 0.40a 0.07a 0.15b 0.14a 0.35b 0.52b 0.54a 
0.16 0.33 0.48a 0.42a 0.09a 0.21a 0.14a 0.42a 0.69a 0.57a 
F-test ns ** ** ** ** ** * ** ** 

CV (%) 20.9 9.58 10.2 17.7 14.7 11.7 17.7 7.91 9.66 
1 Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using 
DMRT; **,* significant difference at 0.01 and 0.05 probability levels, ns not significant 



 

 364 

วารสารเกษตร 38(3): 357 - 368 (2565) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การประเมินอตัราการใชปุ้๋ ยที่เหมาะสมส าหรบั
พืชปลูกในแต่ละพื ้นที่ ถือเป็นสิ่งส  าคัญประการหนึ่ง  
ทั้งนี ้อัตราปุ๋ ยที่มากหรือน้อยเกินไปย่อมส่งผลให้พืช 
ที่ปลกูสรา้งผลผลิตไดไ้ม่เต็มที่ ตามที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้
นั้น การประเมินปริมาณการใส่ปุ๋ ยที่ เหมาะสมนั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สามารถประเมินได้จากสมการหลากหลายสมการ  
การใช้สมการก าลังสองหรือ quadratic equation นั้น 
เป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยม (Zhang et al., 2018; 
Jiang et al., 2020) ซึ่งในการทดลองครัง้นี ้ได้ท าการ-
ประเมินอัตราการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่มีความจ าเพาะ

Table 4. Maximum grain yield and optimum rate of phosphorus fertilizer in three soil series with calculated 
from quadratic equation 

Soil series Quadratic equation 
Maximum yield 

(g/hill) 
Optimum P fertilizer 

(g/pot) 

Tr y= -325.19x2 + 86.458x + 8.7251 14.50 0.133 
Se y= -723.34x2 + 184.13x + 17.667 29.38 0.127 
Ay y= -1000.3x2 + 204.09x + 14.376 24.79 0.102 

y = maximum yield of rice (g/hill); x = optimum rate of P fertilizer (g/pot) with calculated from equation (x = -b/2a) 

Figure 1. Quadratic regression model for estimating the maximum yield of rice and optimum rate of P 
fertilizer in three soil series 
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อัตราปุ๋ยฟอสฟอรัสทีเ่หมาะสมส าหรับข้าวพันธุป์ทุมธานี 1  
ทีป่ลูกในดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

ส าหรบัดินในแต่ละพื ้นที่โดยใช้สมการก าลังสองเป็น
พืน้ฐานในการประเมินได้อัตราการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่
เหมาะสมส าหรบัขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลกูในชุดดินท่าเรือ 
เสนา และอยุธยาเท่ากับ 0.133, 0.127 และ 0.102 ก. 
P2O5

 / กระถาง หรือเมื่ อเทียบเป็นปริมาณอัตราปุ๋ ย 
ต่อไร่ เท่ ากับ  8.299, 7.925 และ 6.365 กก.  P2O5

 /  ไร ่
ตามล าดับ เมื่อใช้อัตราการใส่ปุ๋ ยดังกล่าว ไปประเมิน 
ผลผลิตจากสมการก าลังสอง ข้าวปทุมธานี  1 ให ้
ผลผลิตสูงสุด เท่ากับ  14.50, 29.38 และ 24.79 ก .  / 
กระถาง หรือเท่ากับ 371, 752 และ 635 กก. / ไร่ (ใช้
ระยะห่างในการปักด า 25 x 25 ซม.) ส าหรบัขา้วที่ปลูก
ในชุดดินท่าเรือ เสนา และอยุธยา ตามล าดับ ทั้งนี ้
Department of Agriculture (2005) ได้แนะน าอัตรา 
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสส าหรับข้าวไม่ ไวต่อช่ วงแสง  
โดยแบ่งเป็นการใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินและการใส่ 
ปุ๋ ยตามชนิดเนือ้ดินดังนี ้ในดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัส 
ที่เป็นประโยชนน์อ้ยกว่า 5, 5 - 10 และมากกว่า 10 มก. 
P / กก . แนะน าให้ ใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัส ในอัต รา  6, 3  
และ 0 กก. P2O5

 / ไร่ ตามล าดับ ส่วนการใส่ปุ๋ ยตาม
ลักษณะเนื ้อดินนั้นแนะน าให้ใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสอัตรา  
4 กก. P2O5

 / ไร่ ในดินที่มีลักษณะเป็นดินเหนียวหรือ 
ดิ น เนื ้อละเอี ยด  ขณ ะที่  Rice Department (2019b) 
แนะน าการใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสตามลักษณะเนื ้อดินไว้ 
ที่ 5 - 7 กก.P2O5

 / ไร่ ส  าหรบัข้าวไม่ไวแสงที่ปลูกในดิน 
เนื ้อละเอียด ทั้งนี ้จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
ปริมาณปุ๋ ยฟอสฟอรสัที่ไดจ้ากการค านวณโดยสมการ
ก าลังสองที่ ได้จากการทดลองนั้นสูงกว่าอัตราตาม
ค าแนะน าของ Department of Agriculture (2005) 
และ Rice Department (2019b) ทั้งนี ้อาจเป็นผลมา 
จากสมบัติดินอื่น ๆ เช่น พี เอชของดินที่อยู่ในระดับ 
เป็นกรดรุนแรงของชุดดินเสนา ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ที่อยู่ในระดบัสงูมากทัง้ในชุดดินเสนาและชุดดินอยุธยา 
รวมถึงปริมาณแคตไอออนอื่น ๆ ได้แก่ โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียม ที่อยู่ในระดับสูงถึงสูงมาก 
ในทัง้สามชุดดิน ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกลา่วมานีม้ีสว่นสง่เสริม
ให้ดินเกิดการตรึงฟอสฟอรัสสูงขึน้ ส่งผลให้ปริมาณ
ฟอสฟอรสัในรูปที่ เป็นประโยชน์ในดินซึ่งพืชสามารถ 
ดูดไปใช้ได้มีค่าลดลง (Havlin et al., 2017) และจาก

รายงานของ Roberts and Johnston (2015) ระบุ ว่า 
เมื่อใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรสัลงดิน ฟอสฟอรสัเกิดการเปลี่ยน 
รูปซึ่งสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม และมีปริมาณนอ้ย
กว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ ใส่ลงไปถูก
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปที่พืชใช้ประโยชน์ได้ทันที และอาจ 
เป็นเหตุผลที่ท  าให้ปริมาณปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ ได้จาก 
การค านวณส าหรบัขา้วปทุมธานี 1 ที่ปลกูในดินจังหวดั
พระนครศรีอยุธยามีปริมาณมากกว่าอตัราแนะน าของ
หนว่ยงานที่กลา่วมาขา้งตน้ 
 

สรุป 
 

การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสมีผลอย่างชัดเจนต่อ
ผลผลิตข้าวปทุมธานี  1 ที่ปลูกในดินทั้งสามชุดดิน 
ของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ผลผลิตขา้วปทุมธานี 1  
ที่ปลกูในชุดดินท่าเรือและชุดดินเสนามีแนวโนม้เพิ่มขึน้
ตามอตัราการใสปุ่๋ ยฟอสฟอรสัที่เพิ่มขึน้ ขณะที่ในชุดดิน
อยุธยาข้าวปทุมธานี 1 มีการตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ ย
ฟอสฟอรัสสูงสุดที่ อัตรา 0.08 ก. P2O5

 / กระถาง ซึ่ ง 
อัตราดังกล่าวเป็นอัตราที่ ให้ผลผลิตเมล็ดสูงสุด ใน 
ส่วนของการดูดใช้ฟอสฟอรัสในข้าวปทุมธานี  1 นั้น 
ปริมาณการดูดใช้ฟอสฟอรัสมี ค่ า เพิ่ มสูงขึ ้นตาม 
ปริมาณการใส่ปุ๋ ย  เมื่ อท าการประเมิ นการใส่ปุ๋ ย
ฟอสฟอรัสโดยใช้สมการก าลังสองเพื่ อให้ได้อัตรา 
การใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ เหมาะสมส าหรับข้าวปทุม - 
ธานี 1 ที่ปลูกในดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยาพบว่า 
อัตราปุ๋ ยฟอสฟอรัสที่ เหมาะสมส าหรับข้าวปทุม - 
ธานี 1 ที่ปลูกในชุดดินท่าเรือ เสนา และอยุธยา มีค่า
เท่ ากั บ  0.133, 0.127 และ  0.102 ก .  P2O5

 /  กระถาง 
ผลผลิตสูงสุดที่ประเมินได้จากการใช้ปุ๋ ยในอัตรา 
ดังกล่าวเท่ากับ 14.50, 29.38 และ 24.79 ก. / กระถาง 
ตามล าดบั 
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Abstract: This research aimed to study the effect of vacuum cooling and ice cooling on physico-chemical 
quality and shelf life of Kailan. Study on ice cooling was conducted by using Kailan: ice ratio of 1 : 1  
and vacuum cooling parameter was 6.5 mbar pressure for 20 min, compared with non-cooling Kailan. 
Vegetable was stored at a temperature of 8 ± 2 ºC, 80 - 85 % relative humidity. It was found that cooled  
Kailan had fresh weight loss, vitamin C content, chlorophyll content and phenolic compounds content  
better than non-cooled vegetable, as a result the shelf life of Kailan was extended. Non-precooled, ice 
cooled and vacuum cooled Kailan had shelf life of 5.20 ± 0.18, 8.2 ± 0.18 and 8.0 ± 0.00 days, 
respectively. However, cooling method had no effect on the total soluble solids content, leaf color and 
antioxidant activity. 
 
Keywords: Kailan, vacuum cooling, ice cooling, shelf life, weight loss 
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ค าน า 
 

ค ะน้ า ฮ่ อ ง ก ง  (Kailan)  เป็ น ผั ก ใน ว ง ศ ์
Brassicaceae (Cruciferae)  มี ช่ื อวิ ทยาศาสตร์ว่ า 
Brassica oleracea L. var. alboglabra Bailey จดัอยูใ่น
กลุ่มพืชเมืองหนาว มีตน้ก าเนิดสายพันธุ์จากประเทศ- 
จีน เกิดจากการผสมข้ามระหว่างบรอกโคลี (Brassica 
oleracea var. italica) ซึ่งมี ก่ิงแขนงหรือหน่อข้าง และ
คะนา้ (Brassica oleracea L. var. alboglabra) ซึง่ไม่มี
หน่อข้าง เป็นผักบริโภคใบ ลักษณะล าต้นและใบมีสี 
เขียวเข้ม ใบมีลักษณะเรียวไม่กลม ล าต้นมีขนาดเล็ก 
กว่าคะนา้ยอดดอยค า กรอบไม่เป็นเสีย้น ดอกมีสีขาว 
หรือสีเหลือง (Chaimongkon, 2002) มีสารอาหารสูง 
เนื่องจากเป็นผักสีเขียว จึงมีวิตามินเอและซี สูงกว่า 
ผักใบชนิดอื่น ๆ นิยมรับประทานส่วนยอดอ่อนที่ติด 
ดอกตูม ก้านและล าต้นที่มีลักษณะอวบ (Yodphet, 
1999) และได้รับความนิยมในการบริโภค ภายหลัง 
การเก็บเก่ียวคะน้าฮ่องกง การเปลี่ยนแปลงบางอย่าง 
ทั้ งทางสรีรวิทยาและชี ว เคมี ท าให้คุณ ภาพของ 
ผลิ ต ผลลด  (Ketsa, 1985) โด ยการเปลี่ ย น แปลง 
ภายหลังการเก็บ เก่ี ยวของคะน้าที่ ส่ งผลกระทบ 
ต่อคุณภาพคือ อาการเหี่ยว ใบเหลือง และน า ไปสู ่
การเน่าเละของผลิตผล ซึ่งอาการเหล่านี ้มีสาเหตุจาก
ผลิตผลเมื่อเก็บเก่ียวจากแปลงมาแลว้ ยังคงมีชีวิตอยู ่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเปลี่ยนแปลงทางเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ยังเกิดขึน้
ตลอดเวลา เช่น  กระบวนการหายใจและคายน ้า 
เกิดเป็นความร้อนขึ ้นในผลิตผล รวมทั้งอุณหภูมิ 
ความชื ้น  แสงแดด สภาพแปลงปลูก  การปฏิบัติ 
หลังการเก็บเก่ียว การขนส่ง การบรรจุ การเก็บรักษา
ผลิตผลก่อนการจ าหน่าย เชือ้จุลินทรีย์เป็นปัจจัยหนึ่ง 
ที่เร่งกระบวนการการเปลี่ยนแปลงการเสื่อมคุณภาพ 
ให้เร็วขึน้สาเหตุเหล่านีช้ะลอได้ด้วยการท าให้ผลิตผล 
เย็นลง (Boonyakiat and Rattanapanone, 2005)  

การลดอุณหภูมิโดยใช้น ้าแข็ง (ice cooling) 
เป็นการถ่ายเทความร้อนออกจากผลิตผลโดยใช้ 
น า้แข็งบดละเอียดใส่ลงไปในบรรจุภณัฑร์่วมกับผลิตผล
เพื่ อท าให้ผลิตผลเย็นลง การลดอุณหภูมิด้วยวิ ธีนี  ้
ท าให้ผลิตผลเย็นลงอย่างช้า ๆ เนื่องจากพื ้นที่สัมผัส
ระหว่างน ้าแข็งกับผลิตผลมีน้อย เพื่ อลดข้อจ ากัด 
อาจใช้น ้าผสมกับน ้าแข็งในอัตราส่วนที่เหมาะสมใส่ 
ในบรรจุภัณฑ์  หากต้องการให้การลดอุณหภูมิ มี
ประสิทธิภาพดีขึน้จ าเป็นต้องใช้ร่วมกับน ้า เพื่อช่วย 
เพิ่มพืน้ที่ตวักลางส าหรบัถ่ายเทความรอ้น (Boonyakiat 
and Rattanapanone, 2005) ปั จจุบันยังใช้กันอยู่ ใน 
กลุ่มเกษตรกร ผู้ประกอบการที่ไม่มีระบบลดอุณหภูมิ
ด้วยวิธีอื่น ๆ เหมาะที่จะใช้ในการขนส่งโดยรถยนต์ที่  
ไม่มีเครื่องท าความเย็น ใช้ในกรณีของพืชผักบางชนิด 
ที่ต้องการบรรจุตั้งแต่อยู่ที่แหล่งปลูก โดยหลังการลด

บทคัดย่อ: งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาผลของการลดอณุหภูมิโดยใชน้ า้แข็งและสญุญากาศต่อคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และอายุการเก็บรกัษาของคะนา้ฮ่องกง โดยศึกษาการลดอุณหภูมิแบบใชน้ า้แข็ง ในอตัราสว่นคะนา้
ฮ่องกง:น า้แข็ง เท่ากับ 1 : 1 และการลดอุณหภูมิแบบสญุญากาศที่ความดนั 6.5 มิลลิบาร ์20 นาที เปรียบเทียบกับ
คะน้าฮ่องกงที่ไม่ได้ผ่านการลดอุณหภูมิ  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  8 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื ้นสัมพัทธ์ 80 - 85 
เปอรเ์ซ็นต ์จากการศึกษา พบว่า คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอณุหภูมิช่วยลดการสญูเสียน า้หนกัสด ปริมาณวิตามินซี 
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์และปรมิาณสารประกอบฟีนอลที่ดีกว่าคะนา้ฮ่องกงที่ไม่ผา่นการลดอณุหภมูิ สง่ผลใหส้ามารถยืด
อายกุารเก็บรกัษาคะนา้ฮ่องกงได ้โดยคะนา้ฮ่องกงที่ไมผ่่านการลดอณุหภมูิ คะนา้ฮ่องกงที่ผา่นการลดอณุหภมูิโดยใช้
น า้แข็ง และคะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภมูิแบบสญุญากาศ มีอายกุารเก็บรกัษาที่ 5.20 ± 0.18, 8.2 ± 0.18 และ 
8.0 ± 0.00 วนั ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม การลดอณุหภมูิไมม่ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปรมิาณของแข็งทัง้หมดที่ละลาย
น า้ได ้คา่สขีองใบ และกิจกรรมของสารตา้นอนมุลูอิสระของคะนา้ฮ่องกง 
 
ค าส าคัญ:  คะนา้ฮ่องกง การลดอณุหภมูิแบบสญุญากาศ การลดอณุหภมูิแบบใชน้ า้แข็ง อายกุารเก็บรกัษา การสญูเสีย 

 น า้หนกัสด 
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อุณหภูมิแล้วถูกขนส่งทันที หรือเก็บรักษาไว้ในที่ที่มี
อุณหภูมิต  ่าต่อไป การบรรจุน า้แข็งลงไป ท าให้ภายใน
บรรจุภัณฑ์มีความชืน้สูงและช่วยลดการสูญเสียของ
ผลิตผล ในส่วนของข้อจ ากัดของวิธีการนี ้คือ ท าให้
สามารถบรรจุผลิตผลได้น้อยลง เนื่องจากน ้าแข็งที่  
บรรจุร่วมกับผลิตผลท าให้มีน ้าหนักมากขึ ้น ขนส่ง 
ผลิตผลได้น้อยลง นอกจากนี ้ยังต้องเสียค่าใช้จ่าย 
เพิ่มขึน้เพื่อจัดหาบรรจุภัณฑ์ที่กันน า้ได ้อีกทัง้น า้ที่เกิด
จากการละลายของน า้แข็งอาจท าให้ผลิตผลข้างเคียง
เสียหายได้ (Poonlarp, 2016) การลดอุณหภูมิโดยใช้
น า้แข็งสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรกัษาของผลิตผล 
ไดย้าวนานขึน้ ดังเช่นงานวิจัยของ Chuamuangphan 
and Boonyakiat (2008) ในบรอกโคลี การลดอุณหภูมิ
โดยใช้น ้าแข็งที่อัตราส่วน 1 : 1 (บรอกโคลี :น ้าแข็ง)  
ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได้นานถึง 6 วัน เมื่อเทียบ 
กับบรอกโคลีที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บ
รกัษานาน 4 วัน และจากงานวิจัยของ Dirapan et al. 
(2021) บรอกโคลีที่ผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้น ้าแข็ง 
ที่อัตราส่วน 1 : 1 (บรอกโคลี : น ้าแข็ง) มีอายุการเก็บ
รกัษานาน 12 วนั เมื่อเทียบกบับรอกโคลทีี่ไม่ผ่านการลด
อณุหภมูิมีอายกุารเก็บรกัษานาน 5 วนั 

การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ (vacuum 
cooling) ใชห้ลกัของการระเหยน า้ใหก้ลายเป็นไออย่าง
รวดเร็วที่อุณหภูมิต  ่าภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ซึ่งเป็น
สภาวะที่ความดันต ่ากว่าความดันบรรยากาศ ภายใต้
สภาวะสุญญากาศน า้ที่ผิวหรือภายในผลิตผลจะระเหย
กลายเป็นไอที่อุณหภูมิต  ่า โดยใช้ความรอ้นแฝงของ 
การกลายเป็นไอ ความร้อนแฝงนี ้ถ่ ายเทพลังงาน 
ระหว่างผลิตผลกับน ้าในผลิตผล ส่งผลให้น ้าเปลี่ยน
สถานะท าให้ผลิตผลมีอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว 
(Kamon et al., 2013) นิยมใช้กับผลิตผลจ าพวกผักใบ 
(McDonald and Sun, 2000; Sullivan et al. , 1996; 
Tambunan et al., 1994; Turk and Celik, 1993) ข้อดี
ของวิธีการนีเ้ป็นวิธีการลดอณุหภมูิที่รวดเร็วและอณุหภมูิ
สม ่ าเสมอทั้งภายในและภายนอกผลิตผล (Barger, 
1961; Noble, 1985; Zheng and Sun, 2004) ช่วยยืด
อายกุารวางจ าหนา่ย และลดอตัราการสญูเสยีน า้หนกัสด
ของผลิตผลลงได ้(Aharoni and Yehosua, 1973; Artes 

and Martinez,1996; Barger, 1961) รักษาคุณภาพ
ผลิตผลไม่ให้รับความกระทบกระเทือนในขณะลด
อุณหภูมิ  เป็นวิธีที่สะอาดที่สุด เป็นกระบวนการที่มี 
ความต่อเนื่องใช้ระยะเวลาสั้นกว่าวิธีอื่น ๆ สามารถ 
ใช้ลดอุณหภูมิผลิตผลในปริมาณมาก ๆ (Zheng and 
Sun, 2004) อีกทั้งยังเป็นการก าจัดน ้าส่วนเกินที่ ไม่
ต้องการซึ่งติดอยู่บริเวณผิวของผลิตผล เพื่อป้องกัน 
การเจริญของเชือ้จุลินทรียไ์ด ้(Sun and Zheng, 2006) 
จากงานวิจยัของ Kaewmaninobphachot (2013) ศกึษา
การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศของคะน้าฮ่องกง ที่มี
อุณหภูมิเริ่มต้น 20 - 25 องศาเซลเซียส ให้มีอุณหภูมิ
สดุทา้ยที่ 4 ± 1 องศาเซลเซียส ก าหนดความดนัสดุทา้ย
ภายในห้องลดอุณหภูมิ เป็น  6.0 มิ ลลิบาร์ และมี
ระยะเวลาที่ผลิตผลอยู่ภายใตค้วามดนัที่ก าหนดเท่ากับ  
5 นาที  พบว่า คะน้าฮ่องกงที่ลดอุณหภูมิและการใช้ 
บรรจุภัณฑท์ี่เหมาะสมมีอายุการเก็บรกัษานาน 13 วัน 
เมื่อเทียบกับคะน้าฮ่องกงที่ ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ 
ที่มีอายุการเก็บรักษานาน 4 วัน และการลดอุณหภูมิ 
แบบสุญญ ากาศในผักกาดฮ่ องเต้  (Chinnapun,  
2009) ผักกาดขาวปลี (Kamon, 2013) ผักกาดหวาน 
(Panyakham, 2011) และบรอกโคลี  (Dirapan et al., 
2021) ช่วยยืดอายุในการเก็บรกัษาของผลิตผลได้นาน
กว่าผลิตผลที่ ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  จากงานวิจัย 
ของ Kaewmaninobphachot (2013) ได้ท าการศึกษา 
ผลของการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศร่วมกับบรรจุ
ภณัฑแ์อคทีฟในคะนา้ฮ่องกง โดยไม่มีการเปรียบเทียบ
กับผลของการลดอุณหภูมิ โดยใช้น ้าแข็ง งานวิจัย 
ของ Chuamuangphan and Boonyakiat (2008) ได้
ท าการศึกษาผลการลดอุณหภูมิ โดยใช้น ้าแข็งใน
บรอกโคลี โดยไม่มีการเปรียบเทียบกับผลของการลด
อุณหภูมิสุญญากาศ และงานวิจัยของ Dirapan et al. 
(2021) ได้ท าการศึกษาผลของการลดอุณหภูมิโดยใช้
น า้แข็งและแบบสุญญากาศต่อคุณภาพของบรอกโคลี ่ 
ซึง่ยงัไมม่ีการศึกษาเปรยีบเทียบคณุภาพของคะนา้ฮ่องกง
ที่ลดอุณหภูมิโดยการใช้น ้าแข็งและแบบสุญญากาศ 
ดงันัน้ ในการศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของ
การลดอุณหภูมิโดยใช้น ้าแข็งและแบบสุญญากาศต่อ
คณุภาพ และอายกุารเก็บรกัษาของคะนา้ฮ่องกง 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

น าคะน้าฮ่องกง พันธุ์โอเช่ียน ที่เก็บเก่ียวใน
ระยะความแก่ทางการค้าจากแปลงเกษตรกรของ 
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยเสี ้ยว อ าเภอหางดง 
จังหวัดเชียงใหม่ ขนส่งโดยรถบรรทุกธรรมดามายัง 
ศูนย์ผลิตผลโครงการหลวง ต าบลแม่เหียะ อ าเภอ - 
เมือง จังหวัดเชียงใหม่ ตัดแต่งให้อยู่ในสภาพที่ใช้ใน 
การวางจ าหน่าย บรรจุลงในถุงพอลิเอทิลีนเจาะรูขนาด 
25.40 × 40.64 เซนติเมตร ปริมาณน า้หนักบรรจุ 250 - 
300 กรมัต่อถุง และลดอุณหภูมิตามสภาวะที่เหมาะสม
จากการลดอุณหภูมิ แบบใช้น ้าแข็ ง ในอัตราส่วน 
คะนา้ฮ่องกง:น า้แข็ง เท่ากับ 1 : 1 อุณหภูมิสุดทา้ยของ 
คะน้าฮ่องกงเฉลี่ยเท่ากับ 4.30 องศาเซลเซียส และ 
แบบสุญญากาศที่ความดัน 6.5 มิลลิบาร์ 20 นาที  
อุณหภูมิสุดท้ายของคะน้าฮ่องกงเฉลี่ยเท่ากับ 3.90  
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับคะน้าฮ่องกงที่ไม่ได้ 
ผ่านการลดอุณหภูมิ อุณหภูมิสุดทา้ยของคะนา้ฮ่องกง
เฉลี่ ย เท่ ากั บ  20.00 อ งศ า เซล เซี ยส  ต าม ล าดั บ  
จากนั้นน าคะน้าฮ่องกงมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ± 2 
องศาเซลเซียส ความชื ้นสัมพัทธ์ 80 - 85 เปอร์เซ็นต ์ 
แล้ววิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ 
และเคมี ทุกวันจนหมดอายุการเก็บรกัษา โดยบันทึก 
ผลการทดลอง ดังนี ้การสูญเสียน า้หนักสด (Tao et al., 
2006) ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ ค่าสี 
ของใบ (McGuire, 1992) ปริมาณคลอโรฟิลล ์(Witham 
et al., 1971) ปริมาณวิตามิ นซี  (Ranganna, 1986) 
กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระ (Manthey, 2004)  
และปริมาณสารประกอบฟีนอล (Sellappan et al., 
2002) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ ม สมบู รณ ์
(completely randomized design: CRD) จ านวน 3 ซ ้า 
ซ  ้าละ 1 ถุง น าข้อมูลผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติโดยหาค่าเฉลี่ย ค่าแสดงความผิดพลาด; 
Mean ± S.E. และค่า least significant difference ที่
ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
 
 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
การสูญเสียน ้าหนักสด 

คะน้าฮ่ องกงที่ ไม่ ผ่ านการลดอุณหภูมิ มี 
การสูญเสียน ้าหนักสดซึ่งความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
กบัคะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอณุหภูมิโดยการใชน้ า้แข็ง 
และแบบสุญญากาศ โดยคะนา้ฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลด
อุณหภูมิ ซึ่งมีการสูญเสียน า้หนักเท่ากับ 4.96 ± 0.28 
เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่าคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลด
อุณหภูมิโดยการใช้น ้าแข็ง และแบบสุญญากาศ ที่มี 
การสูญเสียน ้าหนักเท่ากับ 3.39 ± 0.34 และ 2.83 ± 
0.17 เปอร์เซ็ นต์  ตามล าดับ  (Table 1) และในทุก 
การทดลองมี แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์การสูญ เสีย 
น ้าหนักที่ เพิ่มขึน้ตลอดอายุการเก็บรักษา เนื่องจาก 
เมื่ อ เก็บ เก่ี ยวผลิตผลออกจากแปลง ผลิตผลถูก 
ตดัขาดจากแหล่งน า้ที่เคยไดร้บัจากราก แต่การสญูเสีย
น ้าของผลิตผลยังคงเกิดขึน้ตลอดเวลา (Boonyakiat, 
1997) โดยการสูญ เสียน ้าหนักของผลิตผลมีผลต่อ 
ความสด และลักษณะปรากฏภายนอกของผลิตผล 
อีกดว้ย (Roura et al., 2000) ทัง้นีก้ารลดอุณหภูมิแบบ
สุญญากาศเป็นการลดอุณหภูมิผลิตผลอย่างรวดเร็ว 
ก่อนน ามาเก็บรักษาจึงช่วยลดการสูญ เสียน ้าของ 
ผลิตผลสด (Boyette et al., 1990) ส่วนการลดอุณหภูมิ
โดยใช้น ้าแข็ง เมื่อน ้าแข็งที่บรรจุลงไปละลายท าให้
อณุหภมูิภายในภาชนะบรรจลุดลงและมีความชืน้สงู ช่วย
ลดการสญูเสยีน า้ของผลติผลได ้(Boonyakiat, 2013) 
 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ของ
คะนา้ฮ่องกงที่ไมผ่า่นการลดอณุหภมูิ ไม่มีความแตกตา่ง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเช่ือมั่ น  
95 เปอรเ์ซ็นต ์กบัคะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอณุหภมูิโดย
การใชน้ า้แข็ง และแบบสญุญากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากบั 5.43 
±  0.19, 5.37 ±  0.10 และ  5.30 ±  0.05 เปอ ร์เซ็ น ต ์
ตามล าดบั (Table 1) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Turk 
and Celik (1993) ซึ่งเป็นการศึกษาการลดอุณหภูมิ
เฉียบพลันด้วยระบบสุญญากาศต่อคุณภาพของ
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ผลของการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศและ 
แบบใช้น า้แข็งต่อคุณภาพของผักคะน้าฮ่องกง 

ผกักาดหอมห่อ พบว่าการลดอณุหภมูิไมม่ีผลต่อปรมิาณ
ของแข็งทัง้หมดที่ละลายไดข้องผกักาดหอมห่อ 
 
ค่าสีของใบ 

คะน้าฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิมีค่าสี
ของใบ L*, chroma และ hue angle ไม่ แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเช่ือมั่ น 95 
เปอร์เซ็นต์ กับคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิ 
โดยการใช้น ้าแข็ง และคะน้าฮ่องกงที่ ผ่านการลด 
อณุหภมูิแบบสญุญากาศ มีค่า L* เท่ากบั 48.32 ± 1.12, 
46.04 ± 0.40 และ 48.09 ± 0.85 ตามล าดับ (Table 2) 
เช่ น เดี ย วกับ งานวิ จั ย ขอ ง  Chinnapun (2009) ท า 
การทดลองลดอุณหภูมิ โดยใช้ระบบสุญญากาศใน
ผักกาดฮ่องเต้ พบว่า การลดอุณหภูมิไม่มีผลต่อค่า  
L*ของผักกาด-ฮ่องเต้ที่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  5 ± 2  
องศาเซลเซียส นาน 4 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า chroma ของคะนา้ฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลด
อุณหภูมิ คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิโดยการใช้
น ้าแข็ ง และคะน้าฮ่ องกงที่ ผ่ านกา รลดอุณ หภูมิ 
แบบสุญญากาศ เท่ากับ 16.65 ± 0.70, 12.31 ± 0.28 
และ 14.91 ± 0.22 ตามล าดับ (Table 2) และในส่วน 
ค่า hue angle พบว่า คะน้าฮ่องกงที่ ไม่ผ่านการลด 
อุณหภูมิ คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิโดยการใช้
น ้าแข็ง และคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบ 
สญุญากาศ เท่ากบั 127.20 ± 0.85, 129.42 ± 0.27 และ 
129.52 ± 0.44 ตามล าดบั (Table 2) ทัง้นี ้คา่ hue angle 
เป็นค่าที่แสดงถึงมุมในการตกกระทบของค่าสีของ 
วัตถุ โดยค่า hue angle ที่ตกกระทบในช่วง 90 - 135  
องศาเซลเซียส จะแสดงค่าสี เหลืองถึงสี เขียว จาก 
การทดลองคะน้าฮ่องกงแสดงอาการเหลืองที่ก้านใบ  
และใบเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองตามอายุการเก็บ
รกัษาที่นานขึน้ พบว่า ค่า L* และค่า chroma มีแนวโนม้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Effects of cooling method on leaf color of Kailan stored at 8 ± 2 ºC for 5 days 

Method 
Leaf color 

L* Chroma Hue angle 
Control 48.32 ± 1.12 16.65 ± 0.70 127.20 ± 0.85 
Ice Cooling 46.04 ± 0.40 12.31 ± 0.28 129.42 ± 0.27 
Vacuum Cooling 48.09 ± 0.85 14.91 ± 0.22 129.52 ± 0.44 
F-test (P=0.05) ns ns ns 
CV (%) 6.26 24.43 1.58 

ns = non-significant 

Table 1. Effects of cooling method on weight loss and total soluble solids of Kailan stored at 8 ± 2 ºC for 5 
days 

Method Weight loss (%) Total soluble solids (%) 
Control 4.96 ± 0.28a 5.43 ± 0.19 
Ice cooling 3.39 ± 0.34b 5.37 ± 0.10 
Vacuum cooling 2.83 ± 0.17b 5.30 ± 0.05 
F-test (P=0.05) * ns 
CV (%) 22.46 4.99 

Different letters in the same column denote significant differences at P = 0.05, ns = non-significant 
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ที่ เพิ่มมากขึน้ และค่า hue angle มีแนวโน้มที่ลดลง 
ตลอดอายุการเก็บรกัษา ซึ่งสอดคลอ้งกับการทดลอง 
ขอ ง  Chuamuangphan and Boonyakiat (2008) ที่
ศึกษาการลดอุณหภูมิ โดยใช้น ้าแข็ งในบรอกโคลี
เปรียบเทียบกับบรอกโคลีที่ ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ 
แล้วเก็บรักษาไว้ที่ อุณหภูมิ  8 ± 2 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 วัน และสอดคล้องกับการทดลองของ 
Kaewmaninobphachot (2013) ที่ศกึษาการลดอณุหภมูิ
คะน้าฮ่องกงแบบสุญญากาศเปรียบเทียบกับคะน้า
ฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลดอณุหภมูิแลว้เก็บรกัษาที่อณุหภูมิ 
4 ± 1 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั 
 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอและปริมาณคลอโรฟิลล์
ทั้งหมดของคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิ โดย 
การใช้น ้าแข็งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ ที่ ระดับความเช่ือมั่ น  95 เปอร์เซ็ นต์  กับ 
คะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ  
และคะน้าฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ เท่ากับ 0.24 ± 0.01, 0.20 ± 0.01 และ 
0.19 ± 0.01 mg/100 g FW ตามล าดับ และมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมด เท่ากับ 0.33 ± 0.01, 0.28 ± 0.01 
และ 0.26 ± 0.01 mg/100 g FW ตามล าดับ (Table 3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สอดคล้องกับการทดลองของ Chuamuangphan  
and Boonyakiat (2008) ซึ่งรายงานว่า บรอกโคลีที่ผ่าน
การลดอุณหภูมิโดยใช้น ้าแข็งในอัตราส่วนบรอกโคลี 
ต่อน ้าแข็ ง  1 : 1 เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  8 ± 2 องศา-
เซลเซียส นาน 6 วัน มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และ
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมมากที่สุด การลดอุณหภูมิ 
ด้วยน ้าแข็งส่งผลให้ผลิตผลอยู่ในสภาวะอุณหภูมิต  ่า 
สามารถช่วยชะลอการเสื่อมสภาพและรักษาปริมาณ
คลอโรฟิลล์ของผลิตผลได้ (Roura et al., 2000) และ 
ในส่วนของปริมาณคลอโรฟิลล ์บี พบว่า คะน้าฮ่องกง 
ที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  คะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลด
อณุหภมูิโดยการใชน้ า้แข็งและคะนา้ฮ่องกงที่ผา่นการลด
อุณหภูมิแบบสุญญากาศ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  
ไม่ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ 
ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต์ คือมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ 
บี เท่ากับ 0.08 ± 0.01, 0.09 ± 0.00 และ 0.08 ± 0.00 
mg/100 g FW ตามล าดับ (Table 3) จากการทดลอง
พบว่า การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศไม่มีผลต่อ 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เมื่อเทียบกับคะนา้ฮ่องกงที่ไม่ผ่าน
การลดอุณหภูมิ  ซึ่ งสอดคล้องกับการทดลองของ 
Hemrattrakun (2009) ที่ รายงานการลดอุณ หภูมิ 
แบบสุญญากาศไม่มีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ของ 
ปวยเหลง็  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Effects of cooling method on chlorophyll content of Kailan stored at 8 ± 2 ºC for 5 days 

Method 
Chlorophyll content (mg/100 g FW) 

Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll 

Control 0.19 ± 0.01b 0.08 ± 0.01 0.26 ± 0.01b 
Ice Cooling 0.24 ± 0.01a 0.09 ± 0.00 0.33 ± 0.01a 
Vacuum Cooling 0.20 ± 0.01b 0.08 ± 0.00 0.28 ± 0.01b 
F-test (P=0.05) * ns * 
CV (%) 8.20 11.90 8.70 

Different letters in the same column denote significant differences at P = 0.05, ns = non-significant 
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ผลของการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศและ 
แบบใช้น า้แข็งต่อคุณภาพของผักคะน้าฮ่องกง 

ปริมาณวิตามินซี 
คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิโดยการใช้

น ้าแข็งและคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบ
สุญญากาศ มีปริมาณวิตามินซีแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
กับปริมาณวิตามินซีของคะน้าฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลด
อุณหภูมิ โดยคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิโดย 
การใช้น า้แข็ง คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบ
สญุญากาศ และคะนา้ฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  
มีปริมาณวิตามินซี เท่ากับ 47.32 ± 0.82, 46.31 ± 0.82 
และ 37.58 ± 0.55 mg/100g FW ตามล าดับ (Table 4) 
อณุหภมูิเป็นปัจจยัที่ส  าคญัในการรกัษาปรมิาณวิตามินซี
ในผัก อุณหภูมิที่สูงเร่งให้เกิดการสูญเสียวิตามินซี  
อย่างรวดเร็ว (Lee and Kader, 2000) ดังนั้น คะน้า
ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิมีปริมาณวิตามินซีสูง 
กว่าคะน้าฮ่องกงที่ ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  และใน 
สภาวะที่มีการสูญเสียน ้าภายหลังการเก็บเก่ียวท าให้
ปริมาณวิตามินซี ลดลงอย่างเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในผักที่บริโภคใบ (Lee and Kader, 2000) การสูญเสีย
น ้าในระหว่างการเก็บรักษายังท าให้ผลิตผลสูญเสีย
วิตามินซีไดม้ากขึน้ เมื่อเก็บรกัษานานขึน้ (Kays,1991; 
Siriphanich, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ
สารประกอบฟีนอล 

คะน้ าฮ่ อ งก งที่ ไม่ ผ่ านการลดอุณ หภู มิ  
ค ะน้ าฮ่ อ งก งที่ ผ่ านการลดอุณ หภู มิ โดยการใช้ 
น ้าแข็งและคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิแบบ
สุญญากาศ มี กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระไม่
แตกต่ า งกั นอย่ า งมี นั ย ส าคัญ ทางส ถิ ติ ที่ ระดั บ 
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยคะน้าฮ่องกงที่ผ่าน 
การลดอุณหภูมิโดยการใช้น า้แข็ง คะน้าฮ่องกงที่ผ่าน 
การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ และคะน้าฮ่องกงที่ 
ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ มีกิจกรรมของสารตา้นอนุมูล-
อิสระ 368.92 ±  9.21, 299.45 ±  22.98 และ 301.98  
±  35.52 µg Trolox/g FW ตามล าดั บ  (Table 4) ซึ่ ง
สอดคลอ้งกับการทดลองของ Kaewmaninobphachot 
(2013) ท่ีรายงานว่า คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิ
แบบสุญญากาศร่วมกับการใช้บรรจุภัณฑ์ ปัจจัยดา้น 
การลดอณุหภมูิไม่มีผลต่อกิจกรรมสารตา้นอนมุลูอิสระ 

ส าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลคะน้า -
ฮ่องกงที่ ผ่านการลดอุณหภูมิ แบบสุญญากาศ มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเช่ือมั่ น 95 เปอร์เซ็นต์ กับคะน้าฮ่องกงที่ผ่าน 
การลดอุณหภูมิโดยการใช้น ้าแข็งและคะน้าฮ่องกงที่ 
ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ โดยคะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลด
อุณหภูมิแบบสุญญากาศ คะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลด
อุณหภูมิโดยการใช้น ้าแข็งและคะน้าฮ่องกงที่ไม่ผ่าน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Effects of cooling method on vitamin C content, antioxidant activity and phenolic compound 
content of Kailan stored at 8 ± 2 ºC for 5 days 

Method 
Vitamin C  

(mg/100g FW) 
Antioxidant activity 
(g Trolox/g FW) 

Phenolic compound 
(g GAE/g FW) 

Control 37.58 ± 0.55b 301.98 ± 35.52 13.16 ± 0.54a 
Ice Cooling 47.32 ± 0.82a 368.92 ± 9.21 13.39 ± 1.15a 
Vacuum Cooling 46.31 ± 0.82a 299.45 ± 22.98 10.35 ± 0.41b 

F-test (P=0.05) * ns * 
CV (%) 3.59 13.38 10.84 

Different letters in the same column denote significant differences at P = 0.05, ns = non-significant 
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การลดอุณหภูมิ  มีปริมาณสารประกอบฟีนอล 10.35  
± 0.41, 13.39 ± 1.15 และ 13.16 ± 0.54 µg GAE/g FW 
ตามล าดับ (Table 4) จากการทดลองพบว่า การลด
อุณหภูมิ แบบสุญญากาศของคะน้าฮ่องกงท าให้
สารประกอบฟีนอลลดลงต ่าสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิ ธี อื่ น  ๆ  ซึ่ งสอดคล้องกับการทดลองของ  
Dirapan et al. (2021) ที่รายงานว่า บรอคโคลี่ที่ผ่าน 
การลดอุณหภูมิแบบสญุญากาศมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลต ่ ากว่าบรอกโคลีที่ผ่านการลดอุณหภูมิ โดย 
ใช้น ้าแข็ง เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นว่า 
คะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิโดยการใช้น ้าแข็ง  
มี กิ จกรรมของสารต้านอนุมูลอิ สระและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลสูงที่สุด และคะน้าฮ่องกงที่ผ่าน 
การลดอณุหภูมิแบบสญุญากาศมีกิจกรรมของสารตา้น
อนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลต ่าที่สุด  
เมื่อเทียบกับคะน้าฮ่องกงที่ ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  
แมกิ้จกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระของแต่ละกรรมวิธี 
ไม่ แตกต่ า งกันอย่ างมี นั ยส าคัญ ทางส ถิติ  แต่ มี 
ความสอดคลอ้งกับปริมาณสารประกอบฟีนอล จะเห็น 
ได้ว่าสารประกอบฟีนอลเป็นสารที่สนับสนุนสารต้าน
อนุมูลอิสระ เมื่อปริมาณสารประกอบฟีนอลสูงจึงท าให้
กิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระสูงดว้ย (Chinnapun, 
2009) 
 
อายุการเก็บรักษา 

การประเมิ นการอายุการเก็ บรักษาของ 
คะน้าฮ่องกง ใช้เกณฑ์การประเมินลักษณะปรากฏ 
ในด้านการยอมรับคุณภาพโดยรวมของ Hedonic  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

scale โดยก าหนดให้คะน้าฮ่องกงหมดอายุการเก็บ 
รักษา เมื่ อมี ระดับคะแนนต ่ ากว่า 5 คะแนนจาก 9 
คะแนน ซึ่ งบ่ งบอกว่าผู้ประเมิ น เริ่ม ไม่ยอมรับ ใน 
ผลิตผลนั้นๆ  โดยที่ คะน้าฮ่ องกงที่ ไม่ ผ่ านการลด 
อุณหภูมิมีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมอยู่ 
ในระดับที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับเร็วกว่าคะน้าฮ่องกงที่ 
ผ่านการลดอุณหภูมิโดยใชน้ า้แข็งและแบบสญุญากาศ 
คะนา้ฮ่องกงที่ไมผ่า่นการลดอณุหภมูิมีอายกุารเก็บรกัษา 
5.20 ± 0.18 วัน ในขณะที่คะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลด
อุณหภูมิโดยใช้น า้แข็ง และคะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลด
อุณหภูมิแบบสุญญากาศ มีอายุการเก็บรักษาที่  8.2 
 ±  0.18 และ 8.0 ±  0.00 วัน  ตามล าดับ  (Table 5)  
จากการทดลองพบวา่ คะนา้ฮ่องกงที่ผ่านการลดอณุหภมูิ
โดยใชน้ า้แข็งและแบบสญุญากาศมีการสญูเสียน า้หนกั
น้อยกว่าคะน้าฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ส่งผล 
ให้คะน้าฮ่องกงที่ผ่านการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บ 
รกัษานานกว่าคะน้าฮ่องกงที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  
โดยปกติผลิตผลผักสดมีน ้าเป็นองค์ประกอบ 80 - 90 
เปอรเ์ซ็นต์ ท าให้ผลิตผลหลังเก็บเก่ียว การสูญเสียน า้ 
จะเกิดขึ ้นตลอดเวลา ส่งผลให้ เกิดการเหี่ ยวและ 
การเปลี่ ยนแปลงสีของล าต้น  ใบ  ดอก  และยอด  
ของผลิตผล การสูญเสียน ้าจึงมีความสัมพันธ์ต่ออา 
ยุการเก็บรักษาที่สั้นของผลิตผล (Boonyakiat, 1997; 
Kamon et al., 2013) การลดอุณหภูมิผลิตผลภายหลัง
การเก็บเก่ียว เป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยลดการสูญเสียน ้า 
ของผลิตผลสดได ้รกัษาปรมิาณของวิตามินซี หากปฏิบตัิ
ช้าจะส่งผลให้คุณภาพ และอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตผลลดลง (Boyette et al., 1990; Paull, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Shelf life of Kailan stored at 8 ± 2 ºC 

Method Shelf life (Days) 

Control 5.20 ± 0.18b 
Ice cooling 8.20 ± 0.18a 
Vacuum cooling 8.00 ± 0.00a 
F-test (P=0.05) * 
CV (%) 5.12 

Different letters in the same column denote significant differences at P = 0.05 
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สรุป 
 

คะน้าฮ่ องกงที่ ผ่ านการลดอุณ หภูมิ โดย 
ใช้น า้แข็งและสุญญากาศมีคุณภาพทางกายภาพและ
เคมี ดี กว่าคะน้าฮ่องกงที่ ไม่ ผ่ านการลดอุณหภูมิ 
โดยเฉพาะการสูญเสียน ้าหนักและปริมาณวิตามินซี  
การสูญเสียน า้หนักที่น้อยกว่าของคะน้าฮ่องกงที่ผ่าน 
การลดอุณหภูมิทั้งสองวิธี ส่งผลให้ผักมีอายุการเก็บ
รกัษาที่นานกว่าและมีคุณค่าทางอาหาร คือมีปริมาณ
วิตามินซีมากกว่าผกัที่ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ  
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ผลผลิตและคุณภาพการบริโภคของสายพันธุม์ะเขือเทศเชอรรี์ลูกผสมช่ัวที ่1  
ทีป่ลูกภายใต้โรงเรือนพลาสตกิตาข่ายและโรงเรือนระบบปิด 

 
Fruit Yield and Consumption Quality of F1 Hybrids Cherry Tomato  

Grown Under Plastic-Net House and Evaporative Cooling Greenhouse 
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Abstract: Climate change can cause yield loss and unstable fruit quality of cherry tomato plants under  
open-field production. The combination of plant breeding and improving production technology may 
increase fruit production and the quality of cherry tomatoes. Therefore, this research aimed to study the 
fruit yield and quality of cherry tomato F1 hybrids under different protected environments. Three F1  
hybrids, three varieties of male parents (102, 103 and 104), and two varieties of female parents (201  
and 202) were grown under a plastic-net house and an evaporative cooling greenhouse in the dry  
season from November 2020 to March 2021. Both environments assigned a randomized complete  
block design (RCBD) with three replications. The results showed significant differences among  
varieties, environments, and variety-by-environment interactions for all characteristics studied except 
variety-by-environment interactions for total soluble solid content trait. This study also found that  
the plastic-net house had high air temperature and low relative humidity. A stable and suitable level  
of air temperature and relative humidity were obtained under the evaporative cooling greenhouse.  
As a result, fruit weight and fresh yield of cherry tomatoes grown under an evaporative cooling  
greenhouse (12.20 g and 704.0 g, respectively) were higher than those grown under the plastic-net  
house (10.33 g and 642.0 g, respectively). On the other hand, cherry tomato fruit under plastic-net  
house conditions contains more total soluble solid content (10.8%) than that under evaporative  
cooling greenhouse (8.9%). F1 hybrid from 201/102, 202/103 and 202/104 had higher fruit yield  
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ค าน า 
 

มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) จัดเป็น
พืชผกัที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ ไดร้บัความนิยมใน
การบริโภคทั่วโลกรวมทั้งในทวีปเอเชีย (Sekara et al., 
2019) มะเขือเทศสามารถแบ่งตามการใช้ประโยชน์ได้
เป็น 2 ประเภท คือ มะเขือเทศอตุสาหกรรม (processing 
tomato) และมะเขือเทศรบัประทานสด มะเขือเทศเชอรร์ี
เป็นมะเขือเทศรบัประทานสดที่มีขนาดผลเล็ก ในปัจจบุนั
ความนิยมในการบริโภคมะเขือเทศเชอรร์ีมีแนวโน้ม 
เพิ่มสูงขึน้ทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทย เนื่องจากมีความ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หวานกว่ามะเขือเทศทั่ วไป อุดมไปด้วยคุณค่าทาง
โภชนาการ และมีกลิ่นมะเขือเทศน้อย (Gill and Kaur, 
2019) ผู้บริโภคนิยมรบัประทานสดทั้งในรูปแบบผลไม้
หรือน าไปประกอบอาหารประเภทสลดั ในการเลือกซือ้
มะเขือเทศเชอรร์ีผูบ้ริโภคมกัใหค้วามส าคญักับคุณภาพ
มากที่สดุ (Sinesio et al., 2021) โดยพิจารณาจากขนาด
ผล สีผล ความแน่นเนือ้ และรสชาติ ดังนัน้ การพัฒนา
พันธุ์มะเขือเทศที่มีคุณภาพตรงกับความต้องการของ
ผูบ้ริโภค จึงเป็นวตัถปุระสงคห์ลกัของโปรแกรมปรบัปรุง
พนัธุม์ะเขือเทศเชอรร์ ี

than their male parents and contain more total soluble solid content than their female parents. Therefore,  
the cherry tomato hybrids production under an evaporative cooling greenhouse is suitable for producing 
good quality and high yielding tomatoes.  
 
Keywords: Tomato hybrid, fruit yield, fruit quality, greenhouse 
 
บทคัดย่อ: สภาพอากาศที่ เปลี่ยนแปลงไปท าให้มะเขือเทศเชอรร์ีที่ผลิตในสภาพแปลงเปิดมีผลผลิตลดลงและ 
คุณภาพไม่คงที่ การปรบัปรุงพันธุ์พืชร่วมกับการพัฒนาระบบการผลิตสมัยใหม่อาจช่วยเพิ่มคุณภาพและผลผลิต 
ของมะเขือเทศเชอรร์ีได้ ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาผลผลิตและคุณภาพของมะเขือเทศเชอรร์ีลูกผสมชั่วที่ 1 ภายใต ้
สภาพโรงเรือนที่แตกต่างกัน โดยงานทดลองนี ้ท  าการปลูกทดสอบมะเขือเทศเชอร์รีลูกผสมทั้งหม ด 3 คู่ผสม  
ร่วมกับสายพันธุ์พ่อจ านวน 3 สายพันธุ์ (102, 103 และ 104) และสายพันธุ์แม่จ านวน 2 สายพันธุ์ (201 และ  
202) ภายใต้สภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่ายและโรงเรือนระบบปิด ในฤดูแลง้  ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2563 ถึง 
มีนาคม 2564 แต่ละสภาพแวดล้อมวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (RCBD) จ านวน 3 ซ ้า  
ผลการทดลองพบว่า อิทธิพลของพันธุ์  สภาพแวดล้อม และปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธุ์กับสภาพแวดล้อมมี  
ผลต่อทุกลกัษณะที่ศึกษา ยกเวน้ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างพนัธุก์ับสภาพแวดลอ้ม  ซึ่งไม่มีผลต่อการสะสมปริมาณของแข็ง 
ทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ อีกทั้งยังพบว่า โรงเรือนพลาสติกตาข่ายมีอุณหภูมิในอากาศสูงและความชืน้สัมพัทธ์ต  ่า  
ขณะที่โรงเรือนระบบปิดมีอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ค่อนข้างคงที่และอยู่ในระดับที่ เหมาะสม ซึ่งส่งผลให้  
มะเขือเทศเชอรร์ีที่ปลูกในสภาพโรงเรือนระบบปิดมีน า้หนกัผลและผลผลิต (12.20 กรมั และ 704.0 กรมั ตามล าดับ) 
มากกว่ามะเขือเทศเชอร์รีที่ปลูกในสภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่าย (10.33 กรัม และ 642.0 กรัม ตามล าดับ)  
ในทางตรงกันข้าม ผลมะเขือเทศเชอร์รีที่ปลูกในสภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่ายมีการสะสมปริมาณของแข็ง  
ทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้(10.8 เปอรเ์ซ็นต)์ สงูกว่าผลมะเขือเทศเชอรร์ีที่ปลกูในสภาพโรงเรือนระบบปิด (8.9 เปอรเ์ซ็นต)์ 
นอกจากนีพ้บว่า มะเขือเทศเชอรร์ีลกูผสม 201 / 102, 202 / 103 และ 202 / 104 ใหผ้ลผลิตมากกว่าสายพนัธุ์แม่ รวมทัง้ 
มีการสะสมปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้สูงกว่าสายพันธุ์พ่อ ดังนั้น การผลิตมะเขือเทศเชอรร์ีลูกผสม 
ภายใตโ้รงเรอืนระบบปิดสามารถผลติมะเขือเทศที่มีคณุภาพดีและใหผ้ลผลติสงูได ้ 
 
ค าส าคัญ:  มะเขือเทศลกูผสม  ผลผลติ  คณุภาพผลผลติ  โรงเรอืน 
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ในปัจจุบนัความหลากหลายของพนัธุม์ะเขือเทศ
เชอรร์ีที่เกษตรกรใชใ้นการผลิตยังมีปริมาณนอ้ย ดังนัน้ 
การพัฒนามะเขือเทศเชอรร์ีพันธุ์ใหม่ให้มีผลผลิตและ
คุณภาพสูงเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ผลิต 
และผู้บริโภคถือเป็นหนึ่งในเป้าหมายที่ส  าคัญที่สุดใน 
การปรบัปรุงพันธุ์ โดยพันธุ์มะเขือเทศเชอรร์ีที่เกษตรกร 
ใช้ในการผลิตเชิงการค้าส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ผสมเปิด 
(open pollinated variety) ซึ่งเป็นพันธุ์ที่ เปิดโอกาส 
ให้มีการผสมเกสรแบบอิสระหรือผสมข้ามแบบสุ่ม  
และพันธุ์ลูกผสมเดี่ยว (F1 hybrid) ซึ่งเกิดจากการผสม
ขา้มระหว่างสายพนัธุ์แทจ้ านวนสองสายพนัธุ ์โดยทั่วไป
มะเขือเทศลูกผสมมีความสม ่าเสมอและให้ผลผลิต 
สูง (Avdikos et al., 2021) จากการศึกษาที่ ผ่ านมา 
พบว่า มะเขือเทศพันธุ์ผสมเปิดให้ผลผลิตต ่ ากว่า 
มะเขื อ เทศลูกผสมประมาณ  20 - 25 เปอร์เซ็ นต ์ 
(Islam et al., 2012) ดงันัน้ การพัฒนามะเขือเทศเชอรร์ี
ลกูผสม (F1 hybrid) ใหม้ีผลผลิตและคณุภาพสงูถือเป็น
การเพิ่มทางเลอืกใหแ้ก่ผูผ้ลติและผูบ้รโิภค 

ในการผลิตมะเขือเทศ เกษตรกรส่วนใหญ่ 
ท าการผลิตในสภาพแปลงเปิด ส่งผลให้มีข้อจ ากัด 
ในเรื่องของสภาพแวดลอ้ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิ
และความชื ้นสัมพัทธ์ที่ไม่เหมาะสม ดังนั้น การผลิต
มะเขือเทศในระบบโรงเรือนถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่
ช่วยใหผู้ผ้ลิตสามารถควบคมุปัจจัยดา้นสภาพแวดลอ้ม 
ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช 
รวมทัง้สามารถป้องกันการเขา้ท าลายของโรคและแมลง 
(Ro et al., 2021) โดยทั่ วไปอุณหภูมิที่ เหมาะสมต่อ 
การเจริญเติบโตและการพัฒนาของมะเขือเทศมีค่า 
อยู่ ระหว่าง 22 ถึ ง 26 องศาเซลเซี ยส  (Sato et al.,  
2000) และมีความชื ้นสัมพัทธ์อากาศประมาณ 70 
เปอรเ์ซ็นต ์(Harel et al., 2014) จากการศึกษาที่ผ่านมา 
พบว่า มะเขือเทศมีความอ่อนไหวต่อสภาพอากาศมาก
ที่สุดในระยะการสืบพันธุ์ โดยอุณหภูมิที่ สูงขึน้ท าให ้
ความมีชีวิตของละอองเกสรเพศผูข้องมะเขือเทศลดลง 
สง่ผลใหก้ารติดผลลดลง ซึ่งจ านวนผลเป็นองคป์ระกอบ
ส าคัญของน ้าหนักผลผลิต (Sato et al., 2002) ใน 
ทางตรงกันข้าม อุณหภูมิที่สูงขึน้ส่งผลให้มะเขือเทศมี 
การสะสมปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ 

เพิ่ มสูงขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญ  (Shivashankara et al., 
2015) นอกจากนี ้ความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศต ่ายงัมีผล
ท าให้ขั้นตอนการงอกของหลอดเรณู ไม่มีประสิทธิ - 
ภาพ ส่งผลให้มะเขือเทศมีเปอรเ์ซ็นต์การติดผลลดลง
เช่นเดียวกนั (Huang et al., 2011) สว่นความชืน้สมัพทัธ์
ในอากาศที่สงูเกินไปสง่ผลใหม้ะเขือเทศมีความอ่อนไหว
ตอ่สภาพความเครียดจากความรอ้นเพิ่มขึน้ (Sato et al., 
2002) และส่งผลให้มะเขือเทศมีผลผลิตและคุณภาพ
ลดลง (Xu et al., 2007) จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า 
ผลผลิตและคุณภาพของมะเขือเทศเชอร์รีขึน้อยู่กับ 
พันธุ์ สภาพแวดล้อม และปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธุ ์
กับสภาพแวดล้อมในการปลูก (Panthee et al., 2012; 
Tinyane et al., 2013) การปรบัปรุงพนัธุม์ะเขือเทศเชอรร์ี
ร่วมกับการพัฒนาระบบการผลิต จะเป็นการพัฒนา
คุณภาพเพื่อตอบโจทย์ความต้องการของผู้บริโภค  
และช่วยเพิ่มผลผลิตซึ่งสามารถตอบโจทยค์วามตอ้งการ
ของเกษตรกรผูผ้ลติได ้ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาผลผลิตและคณุภาพการบริโภคของมะเขือเทศ
เชอรร์ีลูกผสมชั่ วที่  1 ภายใต้สภาพโรงเรือนพลาสติก 
ตาขา่ยและโรงเรอืนระบบปิด 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

งานวิ จั ยนี ้ท  าการทดลองระหว่ าง เดื อน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564  
ณ ศูนย์วิจัย สาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ  
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัด
เชียงใหม่ โดยท าการปลูกทดสอบมะเขือเทศเชอร์รี
ลูกผสมชั่ วที่  1 ทั้งหมด 3 คู่ผสม ร่วมกับพันธุ์พ่อแม่ 
สายพันธุ์แท้ ได้แก่ สายพันธุ์พ่อจ านวน 3 สายพันธุ ์ 
(102, 103 และ 104) และสายพนัธุแ์ม่จ านวน 2 สายพนัธุ ์
(201 และ 202) โดยมะเขือเทศเชอร์รีสายพันธุ์พ่อมี 
การเจริญเติบโตแบบกึ่งเลือ้ย (semi-determinate) และ 
มีผลขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ขณะที่สายพันธุ์แม่มี 
การเจริญ เติบโตแบบเลื ้อย (indeterminate) และมี 
ผลขนาดเล็ก (Table 1) โดยท าการปลูกทดสอบใน 2 
สภาพแวดลอ้ม คือ 1) สภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่าย  
ซึ่งมีความกวา้ง 6 เมตร ยาว 24 เมตร และสงู 3.5 เมตร 
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หลงัคามงุดว้ยพลาสติกโปรง่ใสความหนา 0.1 มิลลเิมตร 
ด้านข้างรอบโรงเรือนล้อมด้วยตาข่ายขนาด 15 ตา  
และ 2) โรงเรือนระบบปิด (evaporative cooling house) 
ซึ่งมีความกว้าง 9.6 เมตร ยาว 40 เมตร และสูง 3.5  
เมตร ซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่  25 - 30 องศาเซลเซียส  
และความชืน้สมัพทัธ์ 60 - 80 เปอรเ์ซ็นต ์

ท าการเพาะเมล็ดพนัธุ์มะเขือเทศในถาดเพาะ 
104 หลุม  ขนาดหลุม  (ปากหลุม  x ก้นหลุม  x ลึก )  
4 x 2.5 x 4.5 เซนติ เมตร ซึ่งใช้วัสดุเพาะคือพีทมอส
และขุยมะพรา้วในอัตราส่วน 1 : 1 รดน ้าวันละ 2 ครัง้ 
ในช่วงเชา้และบา่ย และรดดว้ยปุ๋ ยเกร็ดสตูร 30 - 20 - 10 
อัตรา 10 กรมัต่อน า้ 20 ลิตร ทุก ๆ 2 วัน เมื่อต้นกลา้มี 
ใบจริงจ านวน 4 - 5 ใบ (ประมาณ 25 วัน หลังเพาะ
เมล็ด) ย้ายต้นกล้าลงปลูกในถุงปลูกสีขาวขนาด 12  
ลิตร โดยวัสดุปลูกมีส่วนผสมของกาบมะพรา้วสบัและ 
ดินปลูกในอัตราส่วน 1 : 1 โดยใช้ระยะห่างระหว่างต้น 
และระหว่างแถวเท่ากับ 60 x 60 เซนติเมตร ให้น า้และ 
ปุ๋ ยผ่านระบบน ้าหยดตามความต้องการของต้นพืช 
ต่อวัน แต่ละสภาพแวดล้อมวางแผนการทดลองแบบ 
สุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (RCBD) จ านวน 3 ซ ้า ๆ ละ  
6 ตน้ รวมทัง้หมด 18 ตน้ต่อสิ่งทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บันทึกข้อมูลอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ 
ทกุ ๆ 1 ชั่วโมง ตลอดการทดลองดว้ยเครื่อง data logger 
(LogTag HAXO-8, LogTag Recorders Limited, New 
Zealand) เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อผลสุก (35 - 45 วันหลัง
ดอกบาน) บันทึกขอ้มูลจ านวนผลทั้งหมดและผลผลิต 
ต่อต้นจากการเก็บเก่ียว 5 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 1 
สปัดาห ์บนัทึกขอ้มลูคณุภาพผลในการเก็บเก่ียวผลผลิต
ครั้งที่  2 และ 3 โดยการสุ่มผลทั้งหมด  5 ผลต่อต้น  
ชั่ งน ้าหนักผลด้วยเครื่องชั่ งทศนิยมสองต าแหน่ ง  
และบนัทึกขอ้มูลปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้
ดว้ยเครื่อง digital refractometer (Mod. PAL-1, Atago, 
Tokyo, Japan)  

วิเคราะห์ความแปรปรวนรวมของลักษณะ
ผลผลิตและคุณ ภาพผล  เพื่ อ ใช้ ในการประ เมิ น 
ค วาม แตกต่ า งของพั น ธุ์  ส ภ าพแวด ล้อม  แ ล ะ 
ป ฏิ สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง พั น ธุ์ กั บ ส ภ าพ แ ว ด ล้ อ ม  
(Gomez and Gomez, 1984) แ ล ะ เป รียบ เที ย บค่ า 
เฉลี่ ย ด้ วย วิ ธี  least significant difference (LSD)  
ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Descriptors of eight cherry tomato (Solanum lycopersicum) varieties used in this experiment 

Inbred line 
Generation Plant growth habit Fruit shape Fruit color 

         Cross 

102 Inbred line Semi-determinate Ellipsoid Red 
103 Inbred line Semi-determinate Ellipsoid Red 

104 Inbred line Semi-determinate Cylindrical Yellow 

201 Inbred line Indeterminate Ellipsoid Red 
202 Inbred line Indeterminate Ellipsoid Yellow 
201 x 102 F1 Indeterminate Ellipsoid Red 
202 x 103 F1 Indeterminate Ellipsoid Red 
202 x 104 F1 Indeterminate Ellipsoid Yellow 
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ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 

จากข้อมูลสภาพอากาศ พบว่า ในสภาพ
โรงเรือนพลาสติกตาข่ายมีสภาพอากาศค่อนข้าง
แปรปรวน โดยมีอุณหภูมิต  ่าสุดต่อวันอยู่ในช่วง 10.3 - 
22.2 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิสูงสุดต่อวันอยู่
ในช่ วง  30.0 - 47.8 องศาเซลเซี ยส  เมื่ อพิ จารณ า 
ความต่างของอุณหภูมิต  ่ าสุดและสูงสุดโดยเฉลี่ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พบว่า มีค่าประมาณ 36.0 องศาเซลเซียส ในขณะ 
ที่สภาพโรงเรือนระบบปิดมีสภาพอากาศค่อนข้าง 
คงที่  โดยมีอุณหภูมิต  ่ าสุดต่อวันอยู่ ในช่ วง 11.0 -  
23.1 อ งศ า เซล เซี ยส  และอุณ หภู มิ สู งสุ ด ต่ อ วัน 
อยู่ในช่วง 25.0 - 38.1 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณา 
ความต่างของอุณหภูมิต  ่ าสุดและสูงสุดโดยเฉลี่ย  
พบว่า มีค ่าประมาณ  18 องศาเซลเซ ียส (Figure  
1A)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Maximum and minimum air temperature (Tmax and Tmin) (A) and relative humidity (RHmax and 
RHmin) (B) in plastic-net house and evaporative cooling greenhouse in the dry season from 
December 2020 to March 2021 
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เมื่อพิจารณาความชืน้สมัพทัธ ์พบว่า ในสภาพ
โรงเรือนพลาสติกตาข่ายมีความชื ้นสัมพัทธ์ต  ่ าสุด 
ต่อวนัอยู่ในช่วง 36.8 - 53.1 เปอรเ์ซ็นต ์ขณะที่ความชืน้
สัมพัทธ์สูงสุดต่อวันอยู่ในช่วง 75.0 - 88.0 เปอรเ์ซ็นต ์ 
เนื่องจากสภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่ายไม่มีการควบคมุ
สภาพอากาศ ท าให้ความต่างของความชื ้นสัมพัทธ์ 
ต ่ าสุดและสูงสุดโดยเฉลี่ยมีความแปรปรวนสูงถึ ง  
24 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่สภาพโรงเรือนระบบปิดมี
ความชื ้นสัมพัทธ์ต  ่ าสุดต่อวันอยู่ในช่วง 57.3 - 74.3 
เปอร์เซ็นต์ และความชื ้นสัมพัทธ์สูงสุดต่อวันอยู่ใน 
ช่วง 73.6 - 91.1 เปอรเ์ซ็นต์ เนื่องจากในสภาพโรงเรือน
ระบบปิดมีการควบคุมสภาพอากาศให้มีค่าอยู่ ใน 
ช่วงที่ก าหนด ดังนั้น ความต่างของความชื ้นสัมพัทธ์ 
ต ่าสุดและสูงสุดโดยเฉลี่ยจึงมีความแปรปรวนนอ้ยคือ 
ประมาณ 12.3 เปอรเ์ซ็นต ์(Figure 1B)  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนรวม พบว่า 
อิ ท ธิ พ ลขอ งพั น ธุ์ มี ผ ลต่ อ ทุ ก ลั กษณ ะที่ ศึ ก ษ า  
(Table 2) และเมื่อพิจารณาสัดส่วนความแปรปรวน 
พบว่า พันธุ์มีอิทธิพลต่อน ้าหนักผล จ านวนผล และ
ผลผลิตมากที่สดุ เท่ากบั 81.8, 49.4 และ 86.9 เปอรเ์ซ็นต ์
ตามล าดับ และมีอิทธิพลต่อการสะสมปริมาณของ 
แข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ในระดับปานกลาง (37.8 
เปอร์เซ็ นต์ ) อ ธิบายได้ว่ า  มะเขื อ เทศ เชอร์รีที่ ท  า 
การปลูกทดสอบมี รูปแบบการเจริญ เติบโต (plant  
growth habit) ลักษณะใบ ช่อดอก และขนาดผลที่
แตกต่างกนัมาก โดยเฉพาะสายพนัธุพ์อ่และสายพนัธุแ์ม ่
ส่งผลให้อิทธิพลของพันธุ์มีผลมากกว่าอิทธิพลอื่น ๆ 
(Gurung et al., 2012) ในขณะที่อิทธิพลของสภาพ- 
แวดลอ้มมีผลต่อทุกลกัษณะที่ศึกษา โดยพบว่า มีผลต่อ
การสะสมปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน า้ได้มาก
ที่สดุ เท่ากับ 44.9 เปอรเ์ซ็นต์ และมีอิทธิพลต่อน า้หนัก
ผล จ านวนผล และผลผลติในระดบัต ่า (5.2, 7.8 และ 1.7 
เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ) สอดคล้องกับ Tinyane et al. 
(2013) ที่รายงานว่า สภาพแวดล้อม (ความเข้มแสง  
และอุณหภูมิ ) ส่งผลต่อการสะสมปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดที่ละลายน า้ไดใ้นผลของมะเขือเทศที่ปลกูทดสอบ
ในสภาพการใชต้าข่ายพรางแสงแตกต่างกัน นอกจากนี ้
ยังพบว่า ปฏิสมัพันธ์ระหว่างพันธุ์กับสภาพแวดลอ้มมี 

อิทธิพลต่อทกุลกัษณะที่ศึกษา ยกเวน้การสะสมปริมาณ
ของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้โดยมีอิทธิพลต่อจ านวน
ผลมากที่สุด เท่ากับ 22.9 เปอร์เซ็นต์ และมีอิทธิพล 
ต่อน ้าหนักผลและผลผลิตในระดับต ่า (10.2 และ 8.2 
เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ) อธิบายไดว้่า มะเขือเทศเชอรร์ี 
มีการตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มที่ท  าการปลกูทดสอบ
แตกต่างกันในลักษณะน า้หนักผล ผลผลิต โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในลกัษณะจ านวนผล เนื่องจากลกัษณะดงักลา่ว
เป็นลกัษณะเชิงปริมาณ (quantitative trait) ซึ่งควบคุม
ด้วยยีนหลายคู่  ส่งผลให้เกิดความผันแปรตามการ-
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมที่ปลูก (Dutta et al., 
2013) ดงันัน้ การผลิตมะเขือเทศเชอรร์ีเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิต
และมีคุณภาพสูงจ าเป็นต้องเลือกสภาพแวดล้อม 
ที่มีความเหมาะสมของแต่ละพันธุ์มากที่สุด (Gurung  
et al., 2012)  

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของน า้หนักผลและ
ผลผลิต พบว่า น า้หนักผลและผลผลิตมีการตอบสนอง
ต่อสภาพแวดล้อมในการปลูกไปในทิศทางเดียวกัน  
โดยมะเขือเทศเชอร์รีสายพันธุ์แม่ที่มีผลขนาดเล็ก 
เจริญเติบโตแบบเลือ้ย (indeterminate; 201 และ 202)  
มี น ้ าหนักผลและผลผลิ ต ไม่ แตกต่ างกันทั้ งสอง
สภาพแวดล้อม (Table 3) ในขณะที่สายพันธุ์พ่อซึ่ง 
มีผลขนาดใหญ่  เจริญ เติบโตแบบกึ่ งเลื ้อย (semi-
determinate; 103 และ 104) ที่ปลูกในสภาพโรงเรือน
ระบบปิดมีน ้าหนักผลและผลผลิตมากกว่าในสภาพ
โรงเรือนพลาสติกตาข่าย ซึ่งสอดคลอ้งกับ Susic et al. 
(2002) ที่ท  าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ 
เชิงปริมาณ 7 ลกัษณะ ในมะเขือเทศสายพันธุ์พ่อและ
สายพันธุ์แม่จ านวน 7 สายพันธุ์ ร่วมกับลูกผสม 2 คู ่ 
โดยพบว่า ลักษณะผลผลิตมีความสัมพันธ์เชิงบวก 
กับลักษณะน ้าหนักผล ขนาดผล และความหนาเนื ้อ  
อีกทั้งยังมีรายงานว่า ผักกินผลที่มีการเจริญเติบโต 
แบบ indeterminate และมีผลขนาดเล็ก มีความเสถียร
ของลกัษณะน า้หนกัผลและผลผลิตต่อการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอ้มมากกว่าผักกินผลที่มีการเจริญเติบโต
แบบ semi-determinate และมีผลขนาดใหญ่ (Jeeatid 
et al., 2018)  
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Table 2. Combined analysis of variance for fruit weight, fruit number, fruit yield and total soluble solids of five 
parental lines and three F1 hybrids grown in two different growing environments in dry season 2020 

Source of variation df 
Mean square 

Fruit weight  Fruit number  Fruit yield  Total soluble solids  

Variety (G) 7 93.0619 ** 1066.33 ** 342,042 ** 5.0771 ** 
(81.8) (49.4) (86.9) (37.8) 

Environment (E) 1 41.4780 ** 1173.45 ** 46,071 * 42.2250 ** 
(5.2) (7.8) (1.7) (44.9) 

Error (E x Rep) a 4 1.1341 (0.6) 15.40 (0.4) 5,307 (0.8) 0.7467 (3.2) 

G x E 7 
11.6356 ** 493.88 ** 32,362 ** 0.5823 

(10.2) (22.9) (8.2) (4.3) 
Error (E x Rep x G) b 28 0.6129 (2.2) 105.76 (19.6) 2,450 (2.5) 0.3267 (9.7) 
CV (%) a  9.46 4.70 10.83 8.87 
CV (%) b   6.95 12.32 7.36 5.81 

Numbers in parentheses are % sum of squares which shows the % of variation 

a and b show coefficient of variation due to error (E x Rep) and error (E x Rep x G), respectively 
*, ** Significant at P ≤ 0.05 and 0.01 levels, respectively 

Table 3. Comparison of fruit weight and fruit yield of five parental lines and three F1 hybrids grown in two 
different growing environments in dry season 2020 

Inbred line   Fruit weight (g/fruit)   Fruit yield (g/plant) 
 Plastic-net 

house 
Evap 

Mean 
 Plastic-net 

house 
Evap  

Mean 
Cross  system system 

102 
 

11.30 c-e 14.95 b 13.13 B 
 

951.6 bc 911.7 cd 931.6 A 
103  12.21 c 13.87 b 13.04 B  780.8 ef 1,096.3 a 938.5 A 
104  14.23 b 22.12 a 18.17 A  840.7 de 998.3 b 919.5 A 
201  6.48 f 5.93 f 6.20 D  396.8 jk 365.0 jk 380.9 E 
202  5.92 f 6.01 f 5.96 D  416.9 j 316.2 k 366.5 E 
201 x 102  10.45 de 11.24 c-e 10.85 C  650.7 gh 741.5 f 696.1 B 
202 x 103  10.15 e 11.79 cd 10.97 C  579.7 hi 507.3 i 543.5 D 
202 x 104   11.92 c 11.63 cd 11.77 C   519.0 i 695.4 fg 607.2 C 
Mean   10.33 B 12.20 A       642.0 B 704.0 A     

Means followed by the same common letters are not significantly different at P ≤ 0.05 with two-way analysis by LSD  
Different capital letters indicate significant difference between means affected by environments or by genotypes at P ≤ 0.05 by LSD 
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เมื่อพิจารณาปัจจัยสภาพแวดล้อมที่ส่งผล 
ต่อน ้าหนักผล จ านวนผล และผลผลิตต่อต้น พบว่า 
มะเขือเทศเชอรร์ีบางสายพันธุ์ที่ปลูกในสภาพโรงเรือน
ระบบปิดมีน ้าหนักผล จ านวนผล และผลผลิตต่อ 
ต้นมากกว่าต้นที่ปลูกในโรงเรือนพลาสติกตาข่าย  
(Table 3 และ 4) ซึ่ งอ ธิบายได้ว่ า  น ้าหนักผลและ 
จ านวนผลต่ อต้น เป็ นองค์ป ระกอบของผลผลิ ต 
(Milutinovic and Djukic, 1997) ท าให้มีการตอบสนอง
ต่อสภาพแวดล้อมไปในทิศทางเดียวกัน และความ-
แตกต่างของสภาพอากาศของโรงเรือนทั้ง 2 รูปแบบ  
มีผลต่อลักษณะดังกล่าว โดยสภาพโรงเรือนพลาสติก 
ตาข่ายมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันในช่วงติดผลสูงถึง 28  
องศาเซลเซียส ในขณะที่ในสภาพโรงเรือนระบบปิด 
มีอุณหภูมิ เฉลี่ยอยู่ที่  23 องศาเซลเซียส (Figure 1A)  
โดยมีรายงานว่าอุณหภูมิที่ เหมาะสมส าหรับการติด 
ผลและการพัฒ นาของผลมะเขื อ เทศเชอร์รีมี ค่ า 
อยู่ระหว่าง 22 - 26 องศาเซลเซียส (Sato et al., 2000) 
อีกทั้งยังพบว่า ในสภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่ ายมี
ความชื ้นสัมพัทธ์ต  ่ าสุด เฉลี่ ยอยู่ ที่  45 เปอร์เซ็ นต ์ 
ใน ขณ ะที่ ส ภ าพ โรง เรื อ น ระบ บ ปิ ด มี ค่ า เฉ ลี่ ย 
อ ยู่ ที่  64 เป อ ร์ เซ็ น ต์  (Figure 1B) ดั งนั้ น  จึ งมี ผ ล 
ท าให้มะเขือเทศเชอรร์ีที่ปลูกในสภาพโรงเรือนระบบ 
ปิ ดมี การติ ดผลที่ ดี ก ว่ ามะ เขื อ เทศ เชอร์รีที่ ป ลูก 
ในสภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่าย สอดคล้องกับ  
Huang et al. (2011) ซึ่งรายงานว่า ความชืน้สมัพัทธ์ที่
เพิ่ มขึ ้น  60 - 70 เปอร์เซ็ นต์  ส่ งผลให้มะเขื อ เทศมี 
การพัฒ นาของดอกและการติ ดผล เพิ่ ม ขึ ้น เมื่ อ
เปรียบเทียบกบัความชืน้สมัพทัธท์ี่ต  ่า 30 - 40 เปอรเ์ซ็นต ์
นอกจากนี ้ Singh et al. (2005) อธิบายว่า อุณหภูมิ 
ที่สูงเกินไปท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซึมและการ-
เคลื่อนย้ายสารอาหารจากใบไปยังส่วนต่าง ๆ ของ 
พืชลดลง อีกทั้งยังพบว่า ส่วนที่ เป็นแหล่งใช้อาหาร 
ในพืชมีการสรา้งสารยับยั้งการเจริญเติบโตประเภท 
กรดซาลิไซลิกซึ่งเป็นสารประกอบฟีนอลิกที่มีบทบาท
เก่ียวข้องกับการดูดซึมธาตุอาหารและกระบวนการ
สังเคราะห์แสงในพืชเพิ่มขึน้ (Hasanuzzaman et al., 
2013) สอดคล้อ งกับ  Sirisathaworn et al. (2016) ที่
รายงานว่า การเพิ่ มความ เข้มข้นของกรดซาลิไซลิก 

มากกว่า 0.05 มิลลิโมลาร ์มีแนวโนม้ท าใหจ้ านวนผล
และน า้หนักผลของมะเขือเทศลดลง 

ในลกัษณะการสะสมปริมาณของแข็งทัง้หมด 
ที่ละลายน ้าได้ พบว่า สายพันธุ์แม่ 201 และ 202 มี
ค่าเฉลี่ยสงูที่สดุ (10.5 และ 10.2 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั) 
ในขณะที่สายพันธุ์พ่อ 102, 103 และ 104 มีการสะสม
ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ไดต้  ่าที่สดุ (8.4, 9.0 
และ 9.1 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ) (Table 4) ซึ่งปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน า้ได้บ่งบอกถึงปริมาณวัตถุ
แหง้ (dry matter content) และเป็นสดัส่วนที่แปรผกผัน
ตามขนาดของผล (Beckles, 2012) โดยลูกผสมทั้ง  
3 คู่ มีการสะสมปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้า 
ได้อยู่ระหว่าง 10.0 - 10.3 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งเป็นค่ากลาง
ระหว่างสายพันธุ์พ่อและสายพันธุ์แม่  อีกทั้งยังพบว่า  
ผลมะเขือเทศเชอรร์ีที่ปลูกในสภาพโรงเรือนพลาสติก 
ตาขา่ยมีการสะสมปรมิาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้
สงูกว่าผลที่ปลกูในสภาพโรงเรอืนระบบปิด เมื่อพิจารณา
จากสภาพอากาศทัง้ 2 สภาพแวดลอ้ม พบว่า โรงเรือน
พลาสติกตาข่ายมีอุณหภูมิสูงสุดต่อวันเฉลี่ยอยู่ที่  
40 องศาเซลเซี ยส  ในขณ ะที่ โรงเรือนระบบปิดมี 
ค่ า เฉลี่ ย อยู่ ที่  30 อ งศ า เซล เซี ยส  (Figure 1A) ซึ่ ง
สอดคล้องกับ  Shivashankara et al. (2015) ที่พบว่า 
มะเขือเทศที่ปลูกภายใต้สภาพอุณหภูมิ  35.4 องศา-
เซลเซี ยส  มี การสะสมปริมาณของแข็ งทั้ งหมดที่ 
ละลายน ้าได้มากกว่าสภาพอุณหภูมิ  33.4 องศา-
เซลเซียส อย่างไรก็ตาม มะเขือเทศที่ปลูกภายใตส้ภาพ
อุณหภูมิ  35.4 องศาเซลเซียส มีการสะสมปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมด ไลโคปีน และปริมาณแคโรทีนอยด์ 
รวมลดลง เมื ่อ เท ียบก ับที ่อ ุณ หภ ูม ิ 33.4 อ งศา -
เซลเซียส 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของสายพันธุ์ พบว่า 
มะเขือเทศเชอร์รีสายพันธุ์พ่อ 104 มีน ้าหนักผลมาก 
ที่สดุ เท่ากบั 18.17 กรมั รองลงมาคือสายพนัธุ ์102 และ 
103 (13.13 และ 13.04 กรมั ตามล าดับ) และสายพันธุ์
พ่อทั้ง 3 สายพันธุ์ยังใหผ้ลผลิตสูงที่สุด (919.5 - 938.5 
กรมั) ในขณะที่สายพันธุ์แม่ 201 และ 202 มีน า้หนกัผล 
6.20 และ 5.96 กรมั ตามล าดับ และใหผ้ลผลิตต ่าที่สุด 
(380.9 และ 366.5 กรัม) (Table 3) ส าหรับมะเขือเทศ
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เชอร์รีลูกผสมทั้ง 3 คู่  มีค่าเฉลี่ยของน ้าหนักผลและ 
ผลผลิตมากกว่าสายพันธุ์แม่ทั้ง 2 สายพันธุ์  แต่มี 
ค่าเฉลี่ยของน า้หนกัผลและผลผลิตต ่ากว่าสายพนัธุ์พ่อ 
โดยลูกผสมทั้ง 3 คู่  มีน ้าหนักผลอยู่ระหว่าง 10.85 - 
11.77 กรัม  และมี ผลผลิตอยู่ ในช่ วง 543.5 - 696.1  
กรัม อธิบายได้ว่า ลักษณะน ้าหนักผลและผลผลิต 
ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากการท างานของยีนแบบ 
บวกสะสม (additive gene effects) (Pratta et al., 
2003; Shalaby, 2013) 

สว่นลกัษณะจ านวนผลและการสะสมปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ พบว่า ลูกผสมทั้ง 3 คู ่ 
มีค่าเฉลี่ยของจ านวนผลและการสะสมปริมาณของ 
แข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ใกล้เคียงกับสายพันธุ์พ่อ 
และสายพันธุ์แม่ที่มีค่าเฉลี่ยลกัษณะดงักล่าวสูง แสดง 
ให้เห็นว่าลักษณะจ านวนผลและการสะสมปริมาณ
ของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ไดไ้ดร้บัอิทธิพลอย่างมาก
จากการท างานของยีนแบบ  non-additive gene ใน 
การควบคุมการถ่ายทอดทางพันธุกรรมลักษณะเชิง
ปริมาณดงักล่าวของมะเขือเทศ (El-Gabry et al., 
2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรุป 
 

จากการศกึษานี ้พบวา่ โรงเรอืนพลาสติกตาขา่ย
มีอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ในอากาศค่อนข้าง
แปรปรวน โดยอุณหภูมิในอากาศมีค่าสงูและมีความชืน้
สมัพทัธต์  ่ากว่าระดบัที่เหมาะสม ขณะที่โรงเรือนระบบปิด
มีอุณหภูมิและความชืน้สมัพัทธ์ค่อนขา้งคงที่และอยู่ใน
ระดับที่เหมาะสม ซึ่งส่งผลให้มะเขือเทศเชอรร์ีที่ปลูกใน
สภาพโรงเรือนระบบปิด มีน า้หนกัผลและผลผลิตมากกว่า
มะเขือเทศเชอรร์ีที่ปลกูในสภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่าย 
ในทางตรงกันข้าม ผลมะเขือเทศเชอร์รีที่ปลูกภายใต้
สภาพโรงเรือนพลาสติกตาข่ายมีการสะสมปริมาณ
ของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ไดส้งูกว่าผลมะเขือเทศเชอรร์ี
ที่ปลกูในสภาพโรงเรอืนระบบปิด นอกจากนีพ้บวา่ มะเขือ-
เทศเชอร์รีลูกผสม 201 / 102, 202 / 103 และ 202 / 104  
ให้ผลผลิตมากกว่าสายพันธุ์แม่  รวมทั้งมีการสะสม
ปรมิาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ไดส้งูกวา่สายพนัธุพ์่อ 
ดงันัน้ การผลิตมะเขือเทศเชอรร์ีลกูผสมภายใตโ้รงเรือน
ระบบปิดสามารถผลิตมะเขือเทศที่มีคุณภาพดีและใหผ้ล
ผลิตสงูได ้อีกทัง้การวิเคราะหต์น้ทนุและความคุม้ค่าของ
การผลิตมะเขือเทศทัง้ 2 ระบบ ยงัเป็นงานวิจยัที่น่าสนใจ
และควรคา่ตอ่การท าวิจยัในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Comparison of fruit number and total soluble solids of five parental lines and three F1 hybrids grown 
in two different growing environments in dry season 2020 

Inbred line   Fruit number (no./plant)   Total soluble solids (%) 
 Plastic-net 

house 
Evap  Mean  Plastic-net 

house 
Evap  Mean 

Cross system system 
102  97.75 b 92.47 bc 95.11 B  9.1  7.7  8.4 C 
103  90.50 b-d 123.75 a 107.13 A  9.9  8.1  9.0 C 
104  62.30 f 70.02 ef 66.16 D  9.6  8.6  9.1 C 
201  79.86 c-e 73.93 d-f 76.90 CD  11.3  9.9  10.5 AB 
202  77.48 c-f 70.88 ef 74.18 CD  12.3  10.1  11.2 A 
201 x 102  78.29 c-f 101.30 b 89.79 B  11.0  9.0  10.0 B 
202 x 103  75.95 c-f 73.14 ef 74.55 CD  11.2  9.0  10.1 B 
202 x 104   66.21 ef 101.96 b 84.09 BC   11.8   8.8   10.3 B 
Mean   78.54 B 88.43 A       10.8 A 8.9 B     

Means followed by the same common letters are not significantly different at P ≤ 0.05 with two-way analysis by LSD  
Different capital letters indicate significant difference between means affected by environments or by genotypes at P ≤ 0.05 by LSD 
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Abstract: Flowers are an integral part of the agricultural ecosystem. Many flowers provide economic, 
ecological, and human health values. Flowers also contain secondary compounds with antioxidative potential 
which are beneficial for human health. The knowledge of bioactive compounds can encourage people to pay 
closer attention to flowers in the agricultural ecosystem. Therefore, this research aimed to study relationship 
between pigment colour and the antioxidant compounds of selected flowers including total phenolic content, 
total flavonoid content and antioxidant activity. Eight types of agricultural landscape flowers; namely 
marigold, sunflower, yellow cosmos, purple cosmos, sunn hemp, flame of the forest, red and green quinoa 
(Chenopodium quinoa W.) were collected during late winter (January 2020). All samples were lyophilized and 
then extracted using methanol maceration. Colour values (CIEL*a*b*), bioactive compound contents, and 
flower extract relationships were thus evaluated using chemometric method. The results indicated that flame 
of the forest had the highest values of red (26.14), yellow (131.87) and total phenolic content (0.09 GAE 
catechin/extract). While marigold contained the highest content of total phenolic compound (4.01 GAE 
catechin/extract) and antioxidant activity (75.45 percent). As a result, the overall flavonoid content was 
related to the red and yellow values of landscape flowers. The total quantity of phenolic compounds was 
linked to antioxidant activity. Nevertheless, the brightness value (L*) of the flowers did not correlate with the 
bioactive compounds. This research explored new economic possibilities for flowers in agricultural 
landscapes and argues for complete and biodiverse agricultural ecosystem. 
 
Keywords: Agricultural ecosystem, chemical quality, flavonoids compounds, landscape horticulture, phenolic 

compounds 
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ค าน า 
 

ไม้ดอกเป็นองค์ประกอบส ำคัญอย่ำงหนึ่ง 
ในระบบนิเวศเกษตร ไม้ดอกหลำยชนิดให้ประโยชน ์
ทำงเศ รษ ฐ กิ จ ในฐำนะดอก ไม้สด  และส่ ง เส ริม 
กำรท่องเที่ยว (James et al., 2007; Matthews et al., 
2017; Wadka et al., 2006) นอกจำกนี ้  ด อก ไม้ใน 
ภูมิทัศน์เกษตรกรรมยังมีควำมจ ำเป็นต่อระบบนิเวศ 
และส่งเสริมนิเวศบริกำร เช่น ดอกปอเทืองที่ท  ำหนำ้ที่
ปรับปรุงดิน (Ambrosano et al., 2009) และดอกไม้
หลำยชนิดที่ท  ำหน้ำที่ดึงดูดและเป็นแหล่งอำหำรให้ 
แก่แมลงผสมเกสร (Carvalheiro et al., 2012) ดอกไม้
ยังมีประโยชน์ทั้งโดยตรงและโดยอ้อมต่อมนุษย ์
งำนวิจัยทำงจิตวิทยำพบว่ำ มนุษย์มีควำมช่ืนชอบ 
ภมูิทศันท์ี่ประกอบดว้ยดอกไมม้ำกกว่ำภูมิทศันช์นิดอื่น 
(Suppakittpaisarn et al., 2019) และกำรใชเ้วลำในภมูิ- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทัศนท์ี่ ช่ืนชอบ มีผลต่อกำรลดควำมเครียดเฉียบพลัน 
เพิ่มประสิทธิภำพทำงสมอง และส่งเสริมสุขภำพจิต 
ใน ระยะยำว  (Sullivan et al., 2014; van den Berg  
et al., 2003) ในกำรบ ำบัดด้วยพืชสวน (horticultural 
therapy) มีกำรใชด้อกไมแ้ละไมด้อกในกำรบ ำบดัผูป่้วย
โรคหัวใจ สมองเสื่อม และพิกำรทำงกำรเคลื่อนไหว 
(Kamioka et al., 2014) นอกจำกนี ้ กลีบดอกไม้ยังมี
ศักยภำพในกำรพัฒนำเป็นยำเพื่อส่งเสริมสุขภำพ  
สีสันของดอกไม้คือรงควัตถุทำงธรรมชำติ ซึ่งได้แก่ 
องค์ประกอบทำงเคมีพืชแคโรทีนอยด์ คลอโรฟิลล ์ 
แอนโทไซยำนิน และบีตำเลน เป็นตน้ (Pimpison et al., 
2020) ซึ่งนอกจำกประโยชน์ด้ำนควำมสวยงำมแล้ว
ในทำงธรรมชำติจะท ำหนำ้ที่ในกำรล่อแมลงผสมเกสร 
หรือถูกใช้เพื่อป้องกันควำมเครียดจำกสิ่งแวดล้อม 
(Nueasuk et al., 2018) นอกเหนือจำกนีร้งควัตถุจำก
ดอกไม้ยังจัดเป็นสำรออกฤทธ์ิส ำคัญทำงชีวภำพท่ี 

บทคัดย่อ: ดอกไมเ้ป็นสว่นหนึ่งที่มีควำมส ำคญัในระบบนิเวศทำงกำรเกษตร โดยหลำยชนิดใหค้ณุค่ำทัง้ทำงเศรษฐกิจ 
นิเวศวิทยำตลอดจนสขุภำพของมนุษย ์เนื่องจำกดอกไมป้ระกอบดว้ยสำรทุติยภูมิที่มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมลู-
อิสระซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสุขภำพของมนุษย ์ทั้งนี ้องคค์วำมรูท่ี้เก่ียวกับสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ จะช่วยให้ผูค้นให้
ควำมส ำคัญแก่ดอกไม้ในระบบนิเวศทำงกำรเกษตรมำกยิ่งขึน้  ดังนั้น วัตถุประสงค์ของกำรวิจัยนี ้ เพื่อศึกษำ
ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงสขีองรงควตัถแุละสำรตำ้นอนมุลูอิสระของไมด้อกประดบั รวมทัง้ปริมำณฟีนอลกิ ปรมิำณฟลำโว-
นอยดร์วม และควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนมุลูอิสระ โดยเลือกใชไ้มด้อกในกำรศกึษำทัง้สิน้ 8 ชนิด ไดแ้ก่ ดอกดำวเรือง 
ดอกทำนตะวนั ดอกดำวกระจำยสีเหลือง ดอกดำวกระจำยสีม่วง ดอกปอเทือง ดอกทองกวำว คีนวำสีแดงและคีนวำ 
สีเขียว(Chenopodium quinoa W.) ซึ่งท ำกำรเก็บรวบรวมจำกแปลงสำธิตในช่วงปลำยฤดูหนำว (มกรำคม 2563) 
ตัวอย่ำงถูกน ำมำท ำแห้งด้วยกำรแช่เยือกแข็ง แลว้สกัดโดยแช่ในสำรละลำยเมทำนอล  จำกนั้น น ำสำรสกัดที่ได ้
มำวิเครำะห์ค่ำสี (CIEL*a*b*) ปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ รวมทั้ง ควำมสัมพันธ์ของค่ำดังกล่ำวกับดอกไม ้
แต่ละชนิดโดยใชว้ิธีทำงเคโมเมทริกซ์ ผลกำรศึกษำพบว่ำ ดอกทองกวำวมีค่ำควำมเป็นสีแดง (26.14) ค่ำควำมเป็น 
สีเหลือง (131.87) และปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์สูงสุด  (0.09 กรัมสมมูลของแคทีชินต่อกรัมสำรสกัด )  
สว่นดอกดำวเรืองมีปริมำณฟีนอลิกรวม (4.01 กรมัสมมูลของแคทีชินต่อกรมัสำรสกัด) และควำมสำมำรถในกำรตำ้น
อนุมูลอิสระสงูสดุ (รอ้ยละ 75.45) จำกผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปไดว้่ำ ค่ำควำมเป็นสีแดง และค่ำควำมเป็นสีเหลือง 
ของดอกไมม้ีควำมสมัพันธ์แปรผันตรงกับปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยดท์ัง้หมด ในขณะที่ปริมำณสำรประกอบ 
ฟีนอลิกรวมมีควำมสมัพนัธ์แปรผนัตรงกับค่ำควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ อย่ำงไรก็ตำม ค่ำควำมสว่ำง (L*) 
ของดอกไมไ้ม่มีควำมสมัพันธ์กับสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ งำนวิจัยนีไ้ดแ้สดงใหเ้ห็นถึงควำมเป็นไปไดท้ำงเศรษฐกิจ 
ของดอกไมท้ี่ใชต้กแต่งในภมูิทศันเ์กษตรกรรม รวมทัง้พิสจูนใ์หเ้ห็นถึงควำมสมบูรณแ์ละควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพ
ของระบบนิเวศทำงกำรเกษตรอีกทำงหนึง่ดว้ย 
 
ค าส าคัญ:  ระบบนิเวศเกษตร  คณุภำพทำงเคมี  สำรประกอบฟลำโวนอยด ์ พืชกรรมภมูิทศัน ์ สำรประกอบฟีนอลกิ 
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มีประโยชนอ์ย่ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระ ซึ่งจะช่วยยบัยัง้
หรือชะลอกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันบริเวณระบบ
ทำงเดินอำหำรและร่ำงกำย ที่ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ 
และน ำไปสูโ่รคมะเร็งหลำยชนิด เช่น มะเรง็ล ำไส ้มะเร็ง
ตบั และมะเร็งต่อมลูกหมำก (Chanwitheesuk, 2001) 
โดยสำรต้ำนอนุมูลอิสระท ำให้อนุมูลอิสระที่ เกิดขึน้ 
มีควำมเสถียรและลดโอกำสในกำรเกิดโรคได้ อีกทั้ง 
ยงัมีบทบำทในกำรป้องกนัโรคตำ่ง ๆ ท่ีเกิดจำกปฏิกิรยิำ
ออกซิเดชันในร่ำงกำย เช่น โรคหัวใจ และ โรคหลอด
เลือดหัวใจ เป็นต้น (Painupong, 2017) โดยสำรต้ำน
อนุมูลอิสระแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่   คือ 1) สำรต้ำน 
อนุมูลอิสระที่พบในร่ำงกำย แบ่งเป็นกลุ่มเอนไซม ์
(enzymatic) และกลุม่ที่ไม่ใช่เอนไซม ์(non-enzymatic) 
และ 2) สำรต้ำนอนุมูลอิสระที่พบได้ในอำหำรเป็น 
สำรต้ำนอนุมูลอิสระที่ไม่อยู่ในกลุ่มเอนไซม์ ซึ่งโดย 
ส่วนใหญ่มักพบได้ในพืช เช่น ผัก ผลไม้ และดอกไม ้ 
เป็นตน้ (Banjerdpongchai and Wilairat, 1995) แต่
อย่ำงไรก็ตำมในปัจจุบันก็ยังไม่มีกำรวิจัยและศึกษำ
เก่ียวกับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสีกับปริมำณสำร 
ออกฤทธ์ิส ำคัญทำงชีวภำพและศักยภำพในกำรต้ำน
อนุมูลอิสระของดอกไม้ในภูมิทัศน์เกษตรกรรม หำก 
ไม่มีควำมรูท้ี่ชัดเจนเหล่ำนี  ้เกษตรกรและผู้ปลูกอำจ
ปล่อยให้กลีบดอกไม้ร่วงโรยไป และไม่เห็นคุณค่ำ 
ของกำรปลูกดอกไม้ในแปลง ท ำให้เกิดผลกระทบ 
ต่อควำมหลำกหลำยทำงธรรมชำติ และศักยภำพใน 
กำรสรำ้งรำยไดข้องเกษตรกรเอง รวมถึงสญูเสียควำมรู้
ทำงกำรแพทย์ที่อำจมีประโยชน์ต่อสุขภำพมนุษย ์ 
ดังนั้น  ในกำรศึกษำนี ้มี วัตถุป ระสงค์ เพื่ อศึกษ ำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ  
ได้แก่  สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สำรประกอบ  
ฟลำโวนอยดท์ัง้หมด และ ค่ำควำมสำมำรถในกำรตำ้น
อนุมูลอิสระ กับระดับควำมเข้มของสีของไม้ดอก 
ประดับแปลงที่มี สีสันหลำกหลำย เนื่ องจำกทำง 
คณะเกษตรศำสตร์ได้มี กิจกรรมให้นักศึกษำปลูก 
ดอกไม้เพื่อเป็นกำรฝึกงำนและปลูกประดับตกแต่ง 
แปลงสำธิตคณะเกษตรศำสตรเ์นื่องในพิธีพระรำช - 
ทำนปริญญำบตัร ผูว้ิจัยจึงไดเ้ลือกไมด้อกที่มีอยู่แลว้นี ้
มำวิจัย โดยงำนวิจัยนีจ้ะเป็นแนวทำงในกำรต่อยอด

งำนวิจัยและพัฒนำ ตลอดจนเพิ่มมูลค่ำใหแ้ก่ไมด้อก
ประดับแปลงเพื่อประโยชน์ในทำงยำและกำรแพทย์
ตอ่ไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเตรียมตัวอยา่งและการวิเคราะหค์่าสี 

การเตรียมตัวอยา่ง 
น ำตัวอย่ำงดอกไม้  8 ชนิด  ที่ เก็บได้จำก 

แปลงสำธิตคณะเกษตรศำสตร์ ซึ่ งประกอบด้วย  
ดอกดำวกระจำยสีเหลือง ดอกดำวเรือง ดอกทำนตะวนั 
ดอกปอเทือง ดอกคีนวำสี เขียว ดอกคีนวำสีแดง  
ดอกดำวกระจำยสีม่วง และดอกทองกวำว (Table 1) 
มำท ำควำมสะอำดและแยกกลีบดอกออกจำกฐำน 
รองดอก จำกนั้น บดกลีบดอกแต่ละชนิดให้ละเอียด 
ด้วยโกร่ง น ำตัวอย่ำงดอกไม้ทั้ง  8 ชนิดที่บดแล้ว 
ชนิดละ 10 กรัม  ใส่ในอลูมิ เนียมฟอยล์แล้วน ำไป 
ท ำแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง เป็นเวลำอย่ำงน้อย 24 
ชั่วโมง เพื่อให้ตัวอย่ำงมีควำมชืน้น้อยกว่ำรอ้ยละ 7  
โดยน ำ้หนกัเปียก แลว้จึงน ำไปวิเครำะหค์ำ่สี 
 

การวิเคราะหค์่าสี  
ชั่ งตัวอย่ำงดอกไม้ที่ ท  ำแห้งแล้วชนิ ดละ  

2 กรัม  ผสมกับ เมทำนอลควำมเข้มข้นร้อยละ 95  
โดยปริมำตร 40 มิลลิลิตร ในขวดแก้วขนำดบรรจุ 150 
มิลลิลิตร พรอ้มปิดฝำทิง้ไว ้1 คืน จำกนัน้ กรองสำรสกัด
ดอกไม้แต่ละชนิดด้วยกระดำษกรองยี่ห้อ Whatman  
No. 1 แล้วน ำสำรสกัดไปวิ เครำะห์ค่ ำสีด้วยระบบ  
CIEL* a* b* เมื่ อค่ ำ  L* คื อ  ค่ ำที่ ใช้ ก ำหนดควำม 
สว่ำง-มื ด  มี ค่ ำตั้งแต่  0 (สว่ำง) - 100 (มื ด ) a* คื อ  
ค่ำควำมเป็นสีแดงและสีเขียว ค่ำ + หมำยถึง สีแดง  
ค่ำ - หมำยถึง สี เขียว b* คือ ค่ำควำมเป็นสีน ้ำเงิน 
และสีเหลือง ค่ำ + หมำยถึง สีเหลือง ค่ำ - หมำยถึง  
สีน ำ้เงิน (Klypetch, 2013) ด้วยเครื่องวัดสีแบบพกพำ 
รุน่ Spectrophotometer CM-5 ยี่หอ้ Konica-Minolta 
ประเทศญ่ีปุ่ น โดยวัดค่ำสีจำกสำรสกัดดอกไม้แต่ละ 
ชนิด ชนิดละ 3 ซ ำ้  
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Table 1. Eight types of agricultural landscape flowers 

Common name Scientific name Landscape flower figure 

Yellow cosmos Cosmos sulphureus Cav. 

 

Marigold Tagetes erecta L. 

 

Sunflower Helianthus annuus L. 

 

Sunn hemp Crotalaria juncea L. 

 

Green quinoa Chenopodium quinoa W. 

 

Red quinoa Chenopodium quinoa W. 

 

Purple cosmos 
 

Bidens bipinnata L. 

 

Flame of the forest Butea monosperma O. Ktze. 
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การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิส าคัญ 

การเตรียมตัวอยา่ง 
ชั่งตัวอย่ำงดอกไม้ที่ท  ำแหง้แลว้ชนิดละ 0.02 

กรัม ผสมกับเมทำนอลควำมเข้มข้นร้อยละ 95 โดย
ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ ขนำด  
1 มิลลิลิตร น ำไปสกัดโดยใช้คลื่น เสียงควำมถ่ีสูง  
ด้วยเครื่องอัลตร้ำโซนิค ยี่ ห้อ  VEVOR สำธำรณรัฐ
ประชำชนจีน เป็นเวลำ 30 นำที จำกนัน้ น ำไปป่ันเหวี่ยง 
ที่ควำมเรว็ 500 รอบตอ่นำที เพื่อแยกสำรสกดักบัตะกอน
ออกจำกกัน ต่อมำน ำสำรสกัดที่ได้มำเจือจำง 10 เท่ำ 
ดว้ยสำรละลำยเมทำนอลควำมเข้มข้นรอ้ยละ 95 โดย
ปริมำตร แลว้น ำไปวิเครำะหป์ริมำณสำรส ำคัญ ได้แก่ 
ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม ปริมำณสำรประกอบ 
ฟลำโวนอยดร์วม และควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูล-
อิสระดว้ยวิธี DPPH ดงันี ้
 

การวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟี -
นอลิกรวม  

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมวิเครำะห ์
โดยใช้วิ ธี Folin-Ciocalteu ซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีกำร 
ของ Prathumtet et al. (2019)  โดยปิเปตต์สำรสกัด
ตัวอย่ำงหรือสำรละลำยมำตรฐำนแคทีชิน ปริมำตร  
30 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท เติมสำรละลำย Folin-
Ciocalteu ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมำตร 60 
ไมโครลิตร จำกนั้น เติมสำรละลำยโซเดียมคำรบ์อเนต 
ควำม เข้ม ข้น ร้อยละ  6 น ้ ำหนักต่ อปริม ำต ร 210 
ไมโครลิตร ภำยใน 1 ถึง 8 นำที แลว้น ำไปเก็บไวใ้นที่มืด 
ที่อณุหภูมิหอ้งเป็นเวลำ 90 นำที จำกนัน้ น ำไปวิเครำะห์
ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม โดยใช้เครื่องวัดค่ำ 
กำรดูดกลืนแสงที่ ควำมยำวคลื่น  725 นำโนเมตร  
ค ำนวณปริมำณฟีนอลิกรวมโดยเทียบกับสมกำรที่ได้ 
จำกกรำฟมำตรฐำนแคทีชิน (ควำมเขม้ข้น 0, 10, 20,  
30, 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) แสดงผลใน
หน่วยกรมัสมมูลของแคทีชินต่อกรมัสำรสกัด 
 
 

การวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟลาโว-
นอยดร์วม 

ปรมิำณสำรประกอบฟลำโวนอยดร์วมวิเครำะห์
โดยใช้วิธี aluminium chloride ดัดแปลงมำจำกวิธีกำร
ของ Denchai et al. (2021) โดยปิเปตตส์ำรสกดัตวัอยำ่ง
หรอืสำรละลำยมำตรฐำนแคทีชิน ปรมิำตร 25 ไมโครลติร 
ลงในไมโครเพลท แล้วเติมน ้ำกลั่น 125 ไมโครลิตร  
และสำรละลำยโซเดียมไนไตรท์ควำมเข้มข้นรอ้ยละ  
5 น ้ำหนักต่อปริมำตร ที่ปริมำตร 7.5 ไมโครลิตร ตั้ง 
ทิ ้งไว้ที่ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 5 นำที  จำกนั้นเติม
สำรละลำยอะลูมิเนียมคลอไรด์ควำมเข้มข้นรอ้ยละ  
10 น ้ำหนักต่ อปริมำต ร 15 ไม โครลิต ร ตั้ งทิ ้ง ไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 6 นำที  แล้วเติมสำรละลำย
โซเดียมไฮครอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 1.0 นอรม์อล ปริมำตร 
50 ไมโครลิตร จำกนัน้เติมน ำ้กลั่นปรมิำตร 25 ไมโครลติร 
ผสมใหเ้ขำ้กัน แลว้น ำไปวิเครำะหป์ริมำณสำรประกอบ 
ฟลำโวนอยด์ โดยใช้เครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 
ควำมยำวคลื่น 510 นำโนเมตร ค ำนวณปริมำณฟลำโว-
นอยดร์วมโดยเทียบกับสมกำรท่ีไดจ้ำกกรำฟมำตรฐำน
แคทีชิน (ควำมเข้มขน้ 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 
210, 240, 270 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร) แสดงผล 
ในหนว่ยกรมัสมมลูของแคทีชินต่อกรมัน ำ้หนักแหง้ 
 

การวิเคราะห์ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ 

ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนมุลูอิสระวิเครำะห์
โดยใช้วิ ธี  2,2-diphenyl-1 -picrylhydrazyl (DPPH) 
radical scavenging activity assay ดัดแปลงมำจำก
วิธีกำรของ Thongchuang et al. (2019) โดยปิเปตต ์
สำรสกดัตวัอย่ำงหรือสำรละลำยเมทำนอลควำมเขม้ข้น
รอ้ยละ 95 โดยปริมำตร 25 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท 
แล้วเติมสำรละลำย DPPH ควำมเข้มข้น 0.2 โมลำร ์ 
250 ไมโครลิตร แล้วในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ  
30 นำที  จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์โดยใช้เครื่องวัดค่ำ 
กำรดูดกลืนแสงที่ ควำมยำวคลื่น  517 นำโนเมตร  
ค ำนวณควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH 
แสดงผลเป็นรอ้ยละควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนมุลูอิสระ 
ดงัสมกำรที่ (1) 
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DPPH (%) = [(Acontrol - Asample) / Acontrol] x 100     (1) 
โดยที่  Acontrol คื อ  ค่ ำกำรดูดกลืนแสงของ

สำรละลำยเมทำนอลควำมเข้มข้นรอ้ยละ 95 น ้ำหนัก 
ต่อปริมำตรท ำปฏิกิริยำกับสำรละลำย DPPH  

Asample คือ ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำร
สกัดเมทำนอลจำกพืชแต่ละกรรมวิธีท ำปฏิกิริยำกับ
สำรละลำย DPPH 
 
สถติิที่ใช้ในงานวิจัย 
 ในกำรทดลองใช้ตัวอย่ำงดอกไม้จ ำนวน 3  
ซ ้ำ ในก ำรวิ เค รำะห์ค่ ำต่ ำ ง  ๆ  แล้วน ำข้อมู ลม ำ 
วิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสีกับปริมำณสำร 
ออกฤทธ์ิทำงชีวภำพในไม้ดอกประดับแปลงทั้ง 8  
ชนิด โดยกำรวิเครำะห์สถิติแบบเคโมเมทริกซ์ด้วย
โปรแกรม XLSTAT เวอร์ชัน 2021 (บริษัท Addinsoft 
ประเทศสหรฐัอเมรกิำ) 
 

ผลการศึกษา 
 
ค่าสี  

จำกกำรวิเครำะห์ค่ำสีของตัวอย่ำงไม้ดอก-
ประดับแปลง 8 ชนิด ที่มีสีสันต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำสีของ 
ไม้ดอกประดับแปลงมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
ทำงสถิติ (P < 0.05) (Table 2) โดยค่ำควำมสว่ำง (L*) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของดอกดำวกระจำยเหลืองและดอกดำวเรืองมีค่ำ 
มำกที่สุด  94.62 และ 94.52 ตำมล ำดับ  ส่วนค่ำ a*  
ซึ่งเป็นค่ำเปรียบเทียบระหว่ำงสีแดงและสีเขียว พบว่ำ  
ค่ำ a* ของดอกทองกวำวมีค่ำควำมเป็นสีแดงมำก 
ที่สุด  (26.14) ส ำหรับค่ำ b* ซึ่ งเป็นค่ำเปรียบเทียบ
ระหว่ำงสีน ้ำเงินและสีเหลือง พบว่ำ ค่ำ b* ของดอก
ทองกวำวมีค่ำควำมเป็นสีเหลืองมำกที่สุด (131.87) 
รองลงมำคือ ดอกทำนตะวนั (95.55)  และดอกปอเทือง 
(60.24) ตำมล ำดบั  
 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยดร์วม 

จำกกำรวิเครำะหป์ริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 
รวมในตัวอย่ำงไม้ดอกประดับแปลง 8 ชนิด พบว่ำ  
ดอกดำวเรืองมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมมำก 
ที่สุด (4.01 กรัมสมมูลของแคทีชินต่อกรัมสำรสกัด) 
รองลงมำคือ ดอกทองกวำว (1.81 กรัมสมมูลของ 
แคทีชินต่อกรัมสำรสกัด) และดอกดำวกระจำยม่วง  
(1.14 ก รัม สมมู ลของแคที ชิ นต่ อก รัม สำรสกั ด )  
ส  ำหรับปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์รวม พบว่ำ 
ดอกทองกวำว (0.09 กรัมสมมูลของแคทีชินต่อกรัม 
สำรสกัด) และดอกดำวเรือง (0.08 กรัมสมมูลของ 
แคทีชินต่อกรมัสำรสกัด) มีปริมำณสำรประกอบฟลำ- 
โวนอยดส์งูกว่ำดอกชนิดอื่นอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
(Table 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Colour values of 8 types of landscape flowers 

Landscape flower types L* a* b* 

Yellow cosmos 94.62 ± 0.01a -9.96 ± 0.01e 30.69 ± 0.04g 
Marigold 94.52 ± 0.00a -11.00 ± 0.01f 34.56 ± 0.04e 
Sunflower 91.81 ± 0.32b -13.00 ± 0.09g 95.55 ± 0.96b 

Sunn hemp 90.72 ± 0.01c -10.98 ± 0.02f 60.24 ± 0.06c 
Green quinoa 86.84 ± 0.04f -9.65 ± 0.01d 38.55 ± 0.12d 
Red quinoa 87.27 ± 0.07e -5.87 ± 0.03c 31.84 ± 0.05f 

Purple cosmos 89.84 ± 0.03d   3.67 ± 0.01b 5.94 ± 0.02h 
Flame of the forest 79.67 ± 0.03g 26.14 ± 0.04a 131.87 ± 0.11a 

Average ± standard deviation with different letters in each column indicate significantly different (P < 0.05) 
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ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

จำกกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำน
อนุมูลอิสระในตัวอย่ำงไม้ดอกประดับแปลง 8 ชนิด 
พบว่ำ ดอกดำวเรืองมีค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำน 
อนุมูลอิสระมำกที่สุด (ร ้อยละ 75.45) รองลงมำคือ 
ดอกคี นวำสีแดงและดอกดำวกระจำยม่ วง ซึ่ งมี 
ค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกัน 
(ร ้อยละ 41.19 และ 40.14 ตำมล ำดับ) เช่นเดียวกับ
ดอกคีนวำสีเขียว ดอกทองกวำว และดอกดำวกระจำย
เหลืองที่มีค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ
ใก ล้ เคี ย ง กั น  (ร ้ อ ย ล ะ  33.61 32.23 แ ล ะ  30.86 
ตำมล ำดับ) ส ำหรับดอกทำนตะวันและดอกปอเทือง 
นั้นมีค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระน้อย 
ที่สดุ (รอ้ยละ 25.86 และ 25.64 ตำมล ำดบั) (Table 4)  
 
การวิเคราะหค์่าสีของไม้ดอกประดับทางเคโมเมท-
ริกซ ์

จำกกำรวิเครำะหค์่ำสีโดยวิธีทำงเคโมเมทริกซ์
ของไม้ดอกประดับ  8 ชนิ ด  (Figure 1) พบว่ำ  ดอก
ทองกวำวแสดงผลในบริเวณที่ใกลก้ับเสน้กรำฟที่แสดง 
ค่ำของค่ำควำมเป็นสีแดงสูงสุด (a* เท่ำกับ 26.14)  
และยังแสดงผลในบริเวณที่ใกล้กับเส้นกรำฟที่แสดง 
ค่ำของค่ำควำมเป็นสีเหลืองสงูสดุ (b* เท่ำกับ 131.87)  
ส่วนดอกดำวเรือง ดอกคีนวำสี เขียว ดอกปอเทือง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ดำวกระจำยม่วง ดำวกระจำยเหลือง ดอกคีนวำสีแดง  
และดอกทำนตะวันมีค่ำสีอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน 
ส ำหรับค่ำควำมสว่ำง (L*) พบว่ำ ไม้ดอกทั้ง 8 ชนิด
แสดงผลไม่ใกล้เคียงกับบริเวณกับเส้นกรำฟที่แสดง 
ค่ำควำมสว่ำง ดงันัน้ ดอกไมท้ั้ง 8 ชนิด มีค่ำควำมสว่ำง 
ที่ไม่แตกต่ำงกัน 
 
การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคัญและ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระทางเคโมเมทริกซ ์

จำกกำรวิเครำะหท์ำงเมทริกซเ์คมีของปริมำณ
สำรออกฤทธ์ิส ำคัญ ในไม้ดอกประดับแปลงทั้ง 8  
ชนิด (Figure 2) ประกอบดว้ยสำรประกอบฟีนอลิกรวม 
สำรประกอบฟลำโวนอยด์รวม และค่ำควำมสำมำรถ 
ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ (DPPH) พบว่ำ ดอกทองกวำว
แสดงผลในบริเวณที่ ใกล้กับเส้นกรำฟที่ แสดงค่ ำ 
ของสำรประกอบฟลำโวนอยด์  แสดงให้ เห็ น ว่ ำ  
ดอกทองกวำวมีปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์ 
รวมสูงสุด  ส  ำหรบัดอกดำวเรืองแสดงผลออกมำอย่ำง
โดดเด่นบนเสน้กรำฟที่แสดงค่ำของสำรประกอบฟีนอลิก 
แสดงว่ำมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด 
นอกจำกนีย้ังพบว่ำ ดอกดำวเรืองแสดงผลในบริเวณ 
ที่ใกลก้ับเสน้กรำฟที่แสดงค่ำควำมสำมำรถในกำรตำ้น
อนุมูลอิสระสูงสุด แสดงให้เห็นว่ำดอกดำวเรืองมี 
คำ่ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนมุลูอิสระสงูที่สดุ 

Table 3. Contents of total phenolic and flavonoid compounds of landscape flowers 

Landscape flower types 
Total phenolic compound 

 (g Catechin equivalent/g extract) 
Total flavonoid compound 

(g Catechin equivalent/g extract) 

Yellow cosmos  0.84 ± 0.01cd   0.06 ± 0.01b  
Marigold 4.01 ± 0.59a   0.08 ± 0.01a 
Sunflower 0.34 ± 0.07ef   0.07 ± 0.02ab 

Sunn hemp  0.70 ± 0.01de 0.03 ± 0.00c 
Green quinoa 0.41 ± 0.06ef 0.02 ± 0.00c 
Red quinoa 0.19 ± 0.78g 0.04 ± 0.01c 

Purple cosmos 1.14 ± 0.23c 0.03 ± 0.01c 
Flame of the forest 1.81 ± 0.16b 0.09 ± 0.02a 

Average ± standard deviation with different letters in each column indicate significantly different (P < 0.05) 
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Table 4. Antioxidant activity of landscape flowers 

Landscape flower types Antioxidant activity (%) 
Yellow cosmos 30.86 ± 1.45c 

Marigold 75.45 ± 5.20a 
Sunflower 25.86 ± 0.69d 

Sunn hemp 25.64 ± 1.31d 
Green quinoa 33.61 ± 2.54c 
Red quinoa 41.19 ± 1.28b 

Purple cosmos 40.14 ± 1.15b 
Flame of the forest 32.23 ± 1.56c 

Average ± standard deviation with different letters in each column indicate significantly different (P < 0.05) 
 

Figure 1. Correlation of colour values with 8 types of landscape flowers 
MG = Marigold, QN-G = Green quinoa, SH = Sunn hemp, CM-P = Purple cosmos, CM-Y = Yellow cosmos, QN-R = Red quinoa,  
SF = Sunflower, FF = Flame of the forest  

 

Figure 2. Correlation of bioactive compounds and 8 types of landscape flowers  
MG = Marigold, QN-G = Green quinoa, SH = Sunn hemp, CM-P = Purple cosmos, CM-Y = Yellow cosmos, QN-R = Red quinoa,  
SF = Sunflower, FF = Flame of the forest  
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วิจารณ ์
 

จำกผลกำรวิเครำะห์และเปรียบเทียบทำง 
เคโมเมทริกซร์ะหว่ำงค่ำสี (L* a* และ b*) และปริมำณ
สำรออกฤทธ์ิส ำคญั ไดแ้ก่ ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 
รวม ปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์รวม และค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ ในไม้ดอก - 
ประดับแปลง 8 ชนิด พบว่ำ ค่ำสีของดอกทองกวำว 
มีค่ำควำมเป็นสีแดง (+a*) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง  
(+b*) สูงสุดเมื่อเทียบกับดอกไม้ชนิดอื่น ซึ่งสำรสีแดง 
เป็นสำรในกลุ่มแอนโทไซยำนิน ส่วนสำรสี เหลือง 
เป็นสำรในกลุ่มแคโรทีนอยด ์โดยสำรสีในดอกทองกวำว 
มีควำมสัมพันธ์ใกล้เคียงกับค่ำควำมเป็นสี เหลือง
มำกกว่ำ เนื่องจำกผลกำรวิเครำะหค์่ำสีทำงเคโมเมทริกซ์
ของดอกทองกวำวอยู่ในจตุภำคที่  1 ซึ่งอยู่ในจตุภำค
เดียวกบัค่ำควำมเป็นสีเหลือง นอกจำกนี ้ดอกทองกวำว
ยังมีปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์รวมสูงสุด 
สอดคลอ้งกับรำยงำนของ  Pereira-Caro et al. (2013) 
ที่พบว่ำ ในข้ำวให้สีบำงชนิดมีสำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
หลำยชนิด ได้แก่ ฟลำโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ แอนโท- 
ไซยำนิน ฟลำโวน และ แกมมำโอไรซำนอล เป็นต้น  
และจำกรำยงำนวิจัยของ Zeng et al. (2008) ยงัพบว่ำ 
ดอกไม้ในกลุ่มสีแดงมีปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
และสำรประกอบฟีนอลสูงกว่ำกลุ่มสีอื่น ๆ นอกจำกนี  ้
ยงัสอดคลอ้งกับงำนวิจัยของ Wan et al. 2019 ที่ศึกษำ
ถึงควำมสัมพันธ์ของสำรประกอบฟลำโวนอยด์ แคโร- 
ทีนอยด์ ในดอกกุหลำบต่ำงสีและต่ำงสำยพันธุ์ พบว่ำ  
ในดอกกุหลำบสำยพันธุ์ที่มีกลีบสีส้ม และสำยพันธุ ์
ที่มีกลีบสีเหลือง มีปริมำณสำรประกอบแคโรทีนอยด์
สูงสุด ส่วนดอกกุหลำบสำยพันธุ์ที่มีกลีบสีชมพู  มี
สำรประกอบฟลำโวนอยดส์ูงสดุ อย่ำงไรก็ตำมยงัไม่พบ
ควำมสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่ำงปริมำณสำรประกอบ 
ฟลำโวนอยด ์แคโรทีนอยด ์และแอนโทไซยำนิน ส ำหรบั
ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม และควำมสำมำรถใน
กำรตำ้นอนมุลูอิสระ พบวำ่ ดอกดำวเรอืงมีควำมสมัพนัธ์
กับค่ำทั้งสอง เนื่องจำกผลกำรวิเครำะห์ทำงเคโมเมท- 
ริกซ์ของดอกดำวเรืองอยู่ ในจตุภำคเดียวกันกับค่ำ
สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และควำมสำมำรถใน 

กำรต้ำนอนุมูลอิสระ  สอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Hemathulin et al. (2015) ท่ีวิ เครำะห์สำรออกฤทธ์ิ 
ทำงชีวภำพในดอกไม้รับประทำนได้ 3 กลุ่มสี พบว่ำ  
ดอกกุหลำบสี เหลืองเป็นดอกไม้ที่ มี สำรประกอบ 
ฟีนอลิกรวมสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับดอกดำหลำ 
และดอกอัญชันที่อยู่ในกลุ่มสีแดงและสีน ้ำเงิน อีกทั้ง 
ยังสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Kaisoon et al. (2012) 
ที่รำยงำนว่ำ ดอกดำวเรืองมีสำรประกอบฟีนอลิกสงูกว่ำ
ดอกเฟ่ืองฟ้ำ ดอกดำวกระจำย และดอกพวงชมพ ู
ประมำณ 2 เท่ำ โดยสำรประกอบฟีนอลิกช่วยเพิ่ม 
ควำมคงตัวให้แก่รงควัตถุสีเหลืองในพืช (Wu et al., 
2022) น อ ก จ ำ ก นี ้  Yan and Asmah (2010) แ ล ะ 
Velioglu et al. (1998) ยังพบว่ำ ปริมำณสำรประกอบ 
ฟีนอลิกแปรผันตรงกับควำมสำมำรถในกำรต้ำน 
อนุมูลอิสระ ด้วยเหตุนี ้จึงส่งผลให้ดอกดำวเรืองซึ่ง 
มีปรมิำณสำรประกอบฟีนอลกิรวมสงูสดุ มีควำมสำมำรถ
ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูงสุดตำมไปด้วย ส่งผลให้มี 
กำรน ำดอกดำวเรืองมำใช้เป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระ  
และใช้เป็นยำสมุนไพรในกำรรกัษำโรคได้หลำกหลำย 
Mahantesh et al. (2012) รวมทั้ง ยังมีกำรน ำดอก-
ดำวเรืองมำใช้เป็นส่วนผสมในอำหำรเลีย้งสัตว ์ส่งผล 
ท ำใหไ้ข่ไก่ และเนือ้หมูมีสีแดงขึน้ (Hencken, 1992)  

จำกกำรศึกษำนี ้ท ำใหท้รำบถึงควำมสมัพันธ์
ของรงควตัถใุนดอกไมก้บัปริมำณสำรส ำคญัทำงชีวภำพ 
โดยพบว่ำ ค่ำควำมเป็นสีแดง  (+a*) และค่ำควำมเป็น 
สีเหลือง (+b*) มีควำมสัมพันธ์แปรผันตรงกับปริมำณ
สำรประกอบฟลำโวนอยด์ทั้งหมด ในขณะที่ปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลิกรวมมีควำมสัมพันธ์แปรผันตรง 
กับค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ  ดังนั้น 
ดอกไม้ที่มี ทั้งค่ำควำมเป็นสีแดงและค่ำควำมเป็น 
สีเหลืองส่งผลใหป้ริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยดร์วม 
มีปริมำณสูง ส่วนปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมที่มี
ปรมิำณสงูท ำใหค้ำ่ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนมุลูอิสระ
สงูตำมไปดว้ย (Ounamornmas and Sommano, 2016) 
ซึ่งสอดคลอ้งกับงำนวิจัยของ Sommano et al. (2020)  
ที่ พบ ว่ำ  ดอกพุ ดซ้อนที่ มี สี เหลื อ งป ระกอบด้วย
สำรประกอบกลุ่มเอสเทอรข์องโครซีทิน (crocetin) ซึ่ง 
สำรกลุม่ดงักลำ่วมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนมุลูอิสระ
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ที่สูง รวมทัง้ยังช่วยป้องกันกำรเสื่อมของระบบประสำท
และตับ ป้องกันกำรเกิดเนือ้งอก และมีฤทธ์ิในกำรช่วย 
ลดน ำ้ตำลและไขมนัในเลือดได ้นอกจำกนีผ้ลกำรวิจัยนี ้
ยังช่วยส่งเสริมให้เกษตรกรพิจำรณำ วำงแผน และ 
รกัษำไม้ดอกในภูมิทัศน์เกษตรกรรม อันเป็นกำรสรำ้ง
ควำมหลำกหลำยทำงธรรมชำติ  เป็นแหล่งอำหำร 
ให้แมลงผสมเกสร รวมถึงศักยภำพในกำรเก็บเก่ียว 
ศึกษำกลีบไมด้อก ซึ่งมักเป็นผลพลอยได้จำกกำรผลิต
ทำงกำรเกษตร เพื่อให้เกิดกำรดูแลระบบนิเวศตำม 
วิถีแบบจ ำลองเศรษฐกิจหมุนเวียนและสีเขียวต่อไป 
(Norsuwan et al., 2021) ทั้ งนี ้  ผลก ำรศึ กษ ำยั งมี
ข้อจ ำกัดคือ ชนิดของดอกไม้ที่มีรงควัตถุต่ำง ๆ ยังมี
จ ำนวนที่ ไม่มำกนัก ดังนั้น ในอนำคตนักวิจัยควรมี 
กำรเพิ่มจ ำนวนตัวอย่ำงของชนิดดอกไม้ให้มำกขึ ้น 
เพื่อให้ได้ขอ้มูลควำมสัมพันธ์ของรงควัตถุกับปริมำณ
สำรส ำคัญท่ีออกฤทธ์ิทำงชีวภำพท่ีหลำกหลำยและ 
น ำไปประยุกตใ์ชไ้ดก้วำ้งขวำงมำกขึน้ 
 

สรุป 
 

จำกกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ของรงควัตถุ 
ข อ ง ไม้ ด อ ก  8 ช นิ ด  กั บ ป ริ ม ำณ สำ รอ อ ก ฤท ธ์ิ 
ทำงชีวภำพและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูล 
อิสระด้วยกำรเปรียบเทียบทำงเคโมเมทริกซ์ พบว่ำ  
ค่ำควำมเป็นสีแดง (+a*) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง  
(+b*) มีควำมสัมพันธ์กับปริมำณสำรประกอบฟลำ- 
โวนอยด์รวม ซึ่งพบว่ำ ในดอกทองกวำวมีทั้งค่ำควำม 
เป็นสีแดง และค่ำควำมเป็นสี เหลือง และปริมำณ
สำรประกอบฟลำโวนอยด์รวมสูงสุด ส่วนปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลิก รวมมี ควำมสัมพันธ์กับค่ ำ
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ ซึ่ งพบมำก 
ในดอกดำวเรือง ส่วนค่ำควำมสว่ำง (L*) เมื่ อหำ
ควำมสัมพันธ์ทำงเคโมเมทริกซ์ พบว่ำ ดอกไม้ทั้ง 8  
ชนิด มีค่ำควำมสว่ำงที่ใกลเ้คียงกัน โดยค่ำควำมสว่ำง 
ไม่มีควำมสัมพันธ์กับปริมำณสำรออกฤทธ์ิส ำคัญใน 
ไมด้อกที่ศกึษำ จำกผลกำรวิจยันี ้สำมำรถใชเ้ป็นแนวทำง
ในกำรส่งเสริมกำรเพำะปลกูไมด้อกประดบัที่มีรงควตัถุ 
ท่ีให้ปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพสูง เพ่ือน ำไป 

เพิ่มมูลค่ำโดยประยุกตใ์ชใ้นทำงยำ ทำงดำ้นกำรแพทย ์
ตลอดจนอำหำรเชิงฟังก์ชันได้ 
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ผลของการจัดการน า้และปุ๋ยไนโตรเจนต่อปริมาณโพรลีนในใบ 
ในแต่ละระยะการเจริญเตบิโตของข้าวหอมพืน้เมืองไทย 
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Abstract: Proline is a precursor used in the synthesis of 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) accumulates in the grains of 
fragrant rice. Proline accumulation has been reported after exposure to stress conditions during cultivation 
such as drought, high temperatures, low temperatures, or nutrient deficiencies. Therefore, this research 
aimed to study the effect of water (unsaturated and waterlogged) and nitrogen management at the rate of 60 
(N60) and 150 (N150) kg/ha in the fragrant rice landrace, Buer Ner Moo 4 (BNM4) and the popular rice 
varieties Khao Dawk Mali 105 (KDML105) and Suphan Buri 1 (SPR1). The experiment was designed in a 
factorial in completely randomized design with 3 replications. The proline accumulation in leaves of rice was 
evaluated at the tillering, booting, and flowering stages. It was found that the proline content of the three rice 
varieties responded differently to water and nitrogen fertilizer management during tillering and flowering 
stage, In the booting stage, the proline content of all varieties responded to water and nitrogen fertilizer 
management in the same direction. Under unsaturated condition, leaf proline content increased when 
applied with N150 which was 37 - 46 % higher than N60. Under waterlogged condition, applying with N60 
greatly increased leaf proline content by 52 - 66 % compared with N150. Comparing among the growth 
stage, it was found that leaves proline content in the booting stage was the highest from the other. The data 
obtained from this study can be utilized in appropriate water and nitrogen fertilizer management for each 
variety. It is assumed that proline accumulation in rice leaves is related to aroma (2AP) in fragrant rice. Further  
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ค าน า 
 

ข้าว (Oryza sativa L.) จัดเป็นหนึ่งของแหล่ง
อาหารที่ส  าคัญของประชากรโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในแถบภูมิภาคเอเชีย ที่นิยมบริโภคข้าวเป็นอาหาร 
หลัก  ปั จจุ บันนอกจากผู้บ ริ โภคนิ ยมบริโภคข้าว 
ที่มีคุณภาพการกินที่ดีแล้วกลิ่นหอมของข้าวก็ได้รับ 
ความนิ ยมเช่นกัน  ลักษณะความหอมของข้าวมี 
กลิ่นหอมคลา้ยกลิ่นของใบเตยหรอืขา้วโพดคั่ว (Buttery  
et al., 1983) ซึ่งส่งผลต่อการยอมรบัและเป็นที่ตอ้งการ
ของผู้บริโภค (Suwannaporn and Linnemann, 2008) 
ดงันัน้ กลิ่นและรสชาติจึงจัดอนัดบัใหเ้ป็นเกณฑส์ าคัญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ส  าหรับการวัดความพึงพอใจของผู้บริโภค (Tomlins  
et al., 2005) 

ขา้วหอมแต่ละพันธุ์มีความหอมแตกต่างกัน 
เช่น ข้าวหอมบาสมาติของอินเดียมีกลิ่นคลา้ยถั่วหอม 
(nutty aroma) ในขณะที่ข้าวหอมมะลิมีกลิ่นคลา้ยกับ
ใบเตย (Pandonus amaryllifolins Rokb) ซึ่ งเป็นพันธุ์
ขา้วที่มีช่ือเสียงของประเทศไทยที่ไดร้บัความนิยมจาก
ผู้บริโภคในแถบภูมิภาคเอเชีย ตะวันออกกลางและ
อเมริกา (Giraud, 2013) นอกจากข้าวหอมมะลิที่มี 
กลิ่นหอมแล้ว ยังมีพันธุ์ข้าวพื ้นเมืองอีกมากมายที่มี 
กลิ่นหอม (Sansenya et al., 2018) โดยประเทศไทยมี
ลกัษณะภูมิประเทศและสภาพอากาศในแต่ละพืน้ที่มี

studies may be needed on the relationship between 2AP and leaf proline content, and in-depth molecular 
studies should be conducted to determine the gene expression that regulate proline content related to aroma 
(2AP) in fragrant rice. 
 
Keywords: Proline, fragrant rice, water management, nitrogen management 
 
บทคัดย่อ: โพรลีน (proline) เป็นสารตัง้ตน้ชนิดหนึ่งในกระบวนการสงัเคราะห ์2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ในเมล็ด 
ท าใหข้า้วมีกลิ่นหอม การสะสมโพรลีนเกิดขึน้หลงัจากไดร้บัสภาวะเครียดจากสภาพแวดลอ้ม เช่น ภยัแลง้ อณุหภูมิสงู 
อณุหภมูิต  ่า หรือ การขาดธาตอุาหาร ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาผลของการจดัการน า้ (สภาพน า้ขงัและ
สภาพไม่ขังน า้) และไนโตรเจนที่อตัรา 60 (N60) และ 150 (N150) กิโลกรมัต่อเฮกตาร ์ในขา้วหอมพันธุ์พืน้เมือง คือ  
บือเนอม4ู (BNM4) และพนัธุ์ขา้วที่นิยมปลกูทั่วไป ไดแ้ก่ พนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และสพุรรณบุรี 1 วางแผนการทดลอง
แบบ factorial in completely randomized design ปลูกในกระถาง ภายใต้สภาพโรงเรือน จ านวน 3 ซ ้า ประเมิน 
การสะสมโพรลีนในใบขา้วที่อยู่ในระยะแตกกอ ตั้งทอ้ง และออกดอก จากการศึกษาพบว่าปริมาณโพรลีนในพนัธุข์า้ว 
ทัง้ 3 พันธุ์ มีการตอบสนองต่อการจดัการน า้และปุ๋ ยไนโตรเจนแตกต่างกนัในระยะแตกกอ และออกดอก ส่วนในระยะ 
ตัง้ทอ้งพบว่าปริมาณโพรลีนของขา้วทัง้สามพนัธุ์มีการตอบสนองต่อการจดัการน า้และปุ๋ ยไนโตรเจนในทิศทางเดียวกัน 
เมื่อปลกูในสภาพไม่ขงัน า้รว่มกบัไนโตรเจนที่อตัรา N150 สง่ผลใหม้ีปริมาณโพรลีนในใบเพิ่มมากกว่าที่ไนโตรเจนอตัรา 
N60 อยู่ในช่วง 37 - 46 เปอรเ์ซ็นต์ แต่ในทางกลับกันเมื่อปลูกในสภาพน า้ขังร่วมกับการให้ไนโตรเจนที่ N60 ท าให้
ปรมิาณโพรลนีในใบเพิ่มสงูขึน้อยา่งมาก เมื่อเทียบกบัการใหปุ้๋ ยไนโตรเจนที่ N150 โดยมีคา่อยูใ่นช่วง 52 - 66 เปอรเ์ซ็นต ์
และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างระยะเจริญเติบโตพบว่า ในระยะตัง้ทอ้งมีปริมาณโพรลีนในใบสะสมมากที่สดุ ขอ้มูลที่ได้ 
จากการศึกษาในครัง้นีส้ามารถน าไปใชป้ระโยชนใ์นการจดัการน า้และปุ๋ ยไนโตรเจนที่เหมาะสมในแตล่ะพนัธุ ์โดยคาดว่า
การสะสมปรมิาณโพรลีนในใบขา้วมีความสมัพนัธก์บัความหอม (2AP) ในขา้วหอมอาจตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมในสว่น
ของความสมัพนัธร์ะหว่าง 2AP กบัปรมิาณโพรลีนในใบ และศกึษาเชิงลกึในระดบัโมเลกลุที่ท าใหท้ราบถึงการแสดงออก
ของยีนที่ควบคมุปรมิาณโพรลนีที่มีความสมัพนัธก์บัความหอม (2AP) ในขา้วหอมตอ่ไป 

 
ค าส าคัญ:  โพรลนี ขา้วหอม การจดัการน า้ ไนโตรเจน 
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ผลของการจัดการน า้และปุ๋ยไนโตรเจนต่อปริมาณโพรลีนในใบ 
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของข้าวหอมพืน้เมืองไทย 

ความแตกต่างกัน ส่งผลให้มีความหลากหลายทาง
พันธุกรรมของข้าว (Harlan, 1992) พันธุ์ข้าวบือเนอม ู
เป็นพันธุ์ข้าวหอมพื ้นเมืองที่นิยมปลูกเพื่อบริโภคใน
บริเวณพื ้นที่สูงทางตอนเหนือของประเทศไทยโดย
เกษตรกรชาวไทยภูเขากลุ่มชาติพันธุ์ปกาเกอะญอ 
(กะเหรี่ยง) โดยลักษณะกลิ่นหอมของข้าวที่ เป็ น
เอกลกัษณ์จึงถูกเรียกช่ือพันธุ์ตามลกัษณะที่ปรากฏว่า 
บือเนอมู ซึ่งหมายถึง ข้าวที่มีกลิ่นหอม (Pinmanee, 
2011) จากการศึกษาของ Tejakum et al. (2019) พบว่า 
ข้าวบื อเนอมู เป็นข้าวที่ คุณภาพในการหุงต้มดี  มี 
ความอ่อนนุ่ม และมีกลิ่นหอมคลา้ยใบเตย มีศักยภาพ 
ในการปรับปรุงพันธุ์ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพฒันา 
ขา้วหอมพืน้เมืองในอนาคต 

กลิ่นหอมในเมล็ดข้าวพบว่า มีสารประกอบ 
หลกัที่ท  าใหข้า้วมีกลิน่หอมเรยีกวา่ 2-acetyl-1-pyrroline 
(2AP) (Jezussek et al., 2002 ; Okpala et al., 2019) 
โดยป ริม าณ  2AP มั กพบ ในส่ วนของพื ช บริ เวณ 
เหนือดินของขา้ว เช่น ล าตน้ ใบ กาบใบ ใบธง และ เมล็ด 
แต่ ยก เว้น ในบริ เวณ ส่ วนของราก  (Buttery et al., 
1983; Maraval et al., 2010) Yang et al. (2012) 
ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ 2AP พบว่า ใบข้าวที่มี 
การสะสมปริมาณโพรลีน (proline) สูง มีการสะสม
ปรมิาณสาร 2AP ในเมลด็มากกวา่ขา้วที่มปีรมิาณโพรลนี
ในใบต ่า (Yang et al., 2012) โดยกระบวนการสงัเคราะห ์
2AP ที่สะสมในเมล็ดข้าวพบว่า ประกอบไปด้วยสอง
กลไก กลไกแรกสารหอมระเหย 2AP ถูกสังเคราะห ์
ขึน้ในบริเวณใบและกาบใบจากนั้นถูกส่งไปสะสมใน
เมล็ด ในขณะที่กลไกที่สองพบว่า โพรลีน ถูกสงัเคราะห์
บริเวณใบแล้วน าส่งไปที่ เมล็ดเพื่อใช้เป็นสารตั้งต้น 
ในการสัง เค ราะห์  2AP ใน เมล็ ด  (Mo et al., 2016; 
Poonlaphdecha et al., 2012, 2016) จากการรายงาน
ของ Yoshihashi et al. (2002) ได้ท าการทดลองปลูก 
ข้าวขาวดอกมะลิ  105 และศึกษาในแคลลัสพบว่า  
โพรลีนเป็นสารตั้งต้นหลักในการสังเคราะห์ 2AP 
เช่นเดียวกับการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่า กรดอะมิโน- 
โพรลีน ที่เก็บสะสมในใบและล าตน้ถูกใชเ้ป็นสารตัง้ตน้
ส าคัญในกระบวนการสงัเคราะห ์2AP ที่สะสมในเมล็ด
ท าใหข้า้วมีลกัษณะกลิน่หอม (Yoshihashi et al., 2004)  

ในช่วงหลายทศวรรษที่ผา่นมามีความพยายาม
คน้ควา้เพื่อท าความเขา้ใจความสมัพนัธ์ของปัจจัยทาง
สภาพแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อกลิ่นในเมล็ดข้าว 
ไนโตรเจนและน า้เป็นสิ่งส  าคัญต่อการเจริญเติบโตและ
การสร้างผลผลิตของพืชเป็นอย่างมาก เนื่ องจาก 
เป็นส่วนประกอบของกรดนิวคลีโอไทด์ กรดอะมิ โน 
โปรตีน คลอโรฟิลล์และเอนไซม์ส  าคัญที่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการเมแทบอลิซึมภายในพืช ซึ่งประสิทธิภาพ 
การใชไ้นโตรเจนขึน้อยู่กับพนัธุกรรมและสภาพแวดลอ้ม
ของข้าว (Djaman et al., 2016) จากการศึกษาของ 
Yang et al. (2012) พบว่า ดินที่มีปริมาณไนโตรเจน 
สูงมีผลท าให้เมล็ดมีการสะสมปริมาณโพรลีนเพิ่ม 
มากขึ ้นซึ่งสอดคล้องกับกลิ่นหอมที่ เพิ่มมากขึ ้นใน 
เมล็ดขา้วหอมพืน้เมืองที่พบในประเทศจีนในขา้วพันธุ์ 
Xiangwanxian#13 และ Zhongxiang#1 เช่นเดียวกับ 
Zhong and Tang (2014) รายงานว่าปริมาณ ของ
ไนโตรเจนที่ เพิ่มมากขึ ้นในดินส่งผลต่อการเพิ่มขึ ้น 
ของปริมาณ 2AP ในพืช นอกจากนั้น ยังมีการค้นคว้า
เก่ียวกับปริมาณของไนโตรเจนที่ส่งผลต่อผลผลิต  
และคุณภาพ Ali et al. (2014) พบว่า ระดับไนโตรเจน 
ที่ 12 กิโลกรมัตอ่เฮกตาร ์และสงักะสทีี่ระดบั 14 กิโลกรมั
ต่อเฮกตาร ์มีผลต่อการพัฒนาผลผลิตและคุณภาพ
ผลผลิต โดยเฉพาะการเพิ ่มปริมาณ  2AP ภายใน 
เมล็ด 

นอกจากธาตุอาหาร น ้าเป็นปัจจัยส าคัญที่
ส่งผลกระทบต่อทั้งคุณภาพ และผลผลิตข้าว (Zhang  
et al., 2008) ในข้าว คาดว่าฤดูแล้งมี ระยะเวลาที่
ยาวนานและมีความรุนแรงมากขึน้ (Climate Center, 
2020) ซึ่ งก่ อให้ เกิด ปัญหาการขาดแคลนน ้า เพื่ อ
การเกษตร (Arora, 2006) เมื่อเกิดภาวะขาดน า้พบว่า  
มีปรมิาณสารโพรลีนในใบเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว เนื่องจาก
เป็นกลไกการตอบสนองทางสรีระอย่างหนึ่งเพื่อลด
ความเครียดที่ เกิดจากน ้า (Bates et al., 1973) โดย 
โพ รลี นที่ เพิ่ ม ขึ ้น ช่ วยป รับ ค่ าแ รงดั น ออส โมติ ก  
(osmotic pressure) และช่วยรักษาการท างานของ
เอนไซม์ในเซลล์พืชให้ด าเนินไปเป็นปกติ  (Boggess  
et al., 1976) ดังนั้น รูปแบบการชลประทานจึงส่งผล
กระทบโดยตรงต่อคุณภาพและผลผลิตข้าว จาก 
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การรายงานของ  Zhang et al. (2012) พบว่า การให ้
น ้าแบบน ้าขังสลับแห้งช่ วยควบคุมผลผลิตข้าว 
ให้มีคุณภาพดีขึ ้น  ในขณะเดียวกันการจัดการน ้า 
ที่ เห ม าะสม ห รือ ระดั บ ป านกลาง โด ยพื ช ได้ รับ 
น ้าเมื่อค่าศักย์ของน ้าในดินเท่ากับ (- 25 ± 2) kPa ที่
ความลึก 20 เซนติ เมตร ในช่วงระยะเติมเต็มเมล็ด 
พบว่า มี ผลต่อการเพิ่ มผลผลิต และปริมาณ  2AP  
ภ าย ใน เมล็ ด ข้า ว  (Mo et al., 2019) เช่ น เดี ย วกั บ
การศึกษาของ Tian et al. (2010) และ Wang et al. 
(2013) รายงานว่าการให้น ้าแบบเปียกสลับดินแห้ง 
ปานกลาง เมื่อค่าศกัยข์องน า้ในดินเท่ากับ - 15 ± 5 kPa 
ให้น ้าท่วมผิวดิน 2 ถึง 3 เซนติ เมตร ที่ ระยะแตกกอ  
ระยะตั้งท้อง และระยะเติมเต็มเมล็ด พบว่า มีปริมาณ 
2AP ใน เมล็ ด ข้าว เพิ่ มม ากขึ ้น  ในขณ ะเดี ย วกั น  
Li et al. (2012) ไดศ้ึกษาการให้ไนโตรเจน 60 กิโลกรมั
ต่อเฮกตาร์ และการให้น ้าที่มีค่าศักย์ของน ้าในดิน 
เท่ากับ - 20 kPa ส่งผลให้ปริมาณ 2AP ในเมล็ดข้าว-
กลอ้งเพิ่มขึน้อย่างมาก  

แต่อย่างไรก็ตาม ขอ้มลูการศึกษาถึงการสะสม
ปริมาณโพรลีนในแต่ละระยะการเจริญ เติบโตของ 
ขา้วหอมภายใตก้ารจัดการน า้และไนโตรเจนที่แตกต่าง
กันยงัมีนอ้ยมาก ดงันัน้ การทดลองนีจ้ึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาผลของการจัดการน ้าและปุ๋ ยไนโตรเจนที่
แตกต่างกันต่อปริมาณโพรลีนในใบ ที่ระยะแตกกอ  
ตัง้ทอ้ง และออกดอกในขา้วหอมพืน้เมืองไทย 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
พันธุข์้าวและแผนการทดลอง 

งานทดลองในครั้งนี ้เป็นการศึกษาผลของ 
การจดัการน า้และปุ๋ ยไนโตรเจนต่อปริมาณโพรลีนในใบ
ของขา้วหอมพืน้เมืองไทย ด าเนินการ ณ โรงเรือนทดลอง 
สาขาวิชาพืชไร่ ศูนยว์ิจยั สาธิตและฝึกอบรมการเกษตร
แม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่ 
เริม่ท าการทดลองเมื่อ วนัที่ 23 สงิหาคม 2562 โดยศกึษา
ขา้วหอมพืน้เมืองพันธุ์บือเนอมู 4 (BNM4) เป็นขา้วนา
สวนซึ่งได้จากการเก็บรวบรวมพันธุ์จากเกษตรกรใน
จังหวัดเชียงใหม่ และใช้ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 

(KDML105) และข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 (SPR1) เป็น 
พันธุ์เปรียบเทียบ โดยย้ายต้นกล้าข้าวที่มี อายุ 15  
วนั ปลูกในกระถางที่มีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร 
ลึก 27 เซนติเมตร (บรรจุดิน 13.4 กิโลกรมัต่อกระถาง) 
โดยปลูก 1 ต้น ต่อหลุม จ านวน 5 ต้นต่อกระถาง วาง
แผนการทดลองแบบ 3 x 2 x 2 factorial in completely 
randomized design (CRD) จ านวน 3 ซ ้า โดยปัจจัย 
ที่ศึกษาทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่  ปัจจัยที่  1 ประกอบด้วย 
พันธุ์ข้าว 3 พันธุ์ ได้แก่ ข้าวพันธุ์บือเนอมู 4 ข้าวขาว 
ดอกมะลิ 105 และข้าวสุพรรณบุรี 1 ปัจจัยที่ 2 ได้แก่ 
การจัดการน ้าแบบสภาพไม่ขังน ้าและสภาพน ้าขัง  
โดยการจัดการน า้แบบสภาพไม่ขังน ้า (unsaturated) 
รักษาระดับความชื ้นของดินให้อยู่ ในช่วง 12.5 - 25
เปอรเ์ซ็นต ์ตลอดการทดลอง โดยใชเ้ครือ่งมือ Takemura 
DM-15 เป็นตัววัดค่าความชื ้นในดิน  ในสภาพน ้าขัง 
(waterlogged) รักษาระดับน ้าให้เหนือระดับผิวดิน 
ที่  10 เซนติเมตร และปัจจัยที่  3 ได้แก่ การจัดการปุ๋ ย
ไน โต รเจน โดยแบ่ ง ไน โต รเจนออก เป็ น  2 ระดับ 
ประกอบด้วย ปุ๋ ยไนโตรเจน 60 กิโลกรัมต่อเฮกตาร ์
(N60) และ ปุ๋ ยไนโตรเจน 150 กิ โลกรัมต่อเฮกตาร ์
(N150) ส า ห รับ ปุ๋ ย ไน โต ร เจ น ใช้ ใน รูป ปุ๋ ย ยู เรี ย  
เกรด 46 - 0 - 0 โดยที่  N60 ใช้ปุ๋ ยยูเรีย 0.895 กรัมต่อ
กระถาง และที่ N150 ใชปุ้๋ ยยูเรีย 2.240 กรมัต่อกระถาง 
แบ่งการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะ
แตกกอ ระยะตั้งท้อง และระยะออกดอก ในอัตราที่ 
เท่ากัน และทุกสภาพการทดลองใส่ปุ๋ ยฟอสฟอรัส  
(P2O5) 50 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ และปุ๋ ยโพแทสเซียม 
(K2O) 100 กิโลกรมัต่อเฮกตาร ์เป็นปุ๋ ยรองพืน้ ดินที่ใช้
ปลกูมีลกัษณะดินร่วนป่นทรายปานกลาง ประกอบดว้ย
อินทรียวัตถุ (OM) 2.7 เปอรเ์ซ็นต์ ไนโตรเจนทั้งหมด 
(total N) 0.11 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน ์
(available phosphorus) 22.6 มิ ลลิก รัมต่ อ กิ โลกรัม 
โพ แ ท ส เซี ย ม ที่ แ ล ก เป ลี่ ย น ได้  (exchangeable 
potassium) 126.5 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ปฏิกิริยาของ
ดิน (soil reaction, pH) 6.19 และค่าการน าไฟฟ้าของ
ดิน (EC) 1.37 เดซิซีสเ์มนต่อเมตร 
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ผลของการจัดการน า้และปุ๋ยไนโตรเจนต่อปริมาณโพรลีนในใบ 
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของข้าวหอมพืน้เมืองไทย 

วิเคราะหป์ริมาณสารโพรลีน ที่สะสมในใบข้าว 
สุ่มเก็บตัวอย่างใบบนสุดที่มีการแผ่ขยาย 

ใบเต็มที่ในพนัธุ ์BNM4 ที่มีระยะแตกกอ 50 วนัหลงัยา้ย
กล้า ระยะตั้งท้อง 70 วันหลังย้ายกล้า และระยะ 
ออกดอก 105 วันหลังย้ายกลา้ ในขณะที่พันธุ์ KDML 
105 มีระยะแตกกอ 40 วันหลังย้ายกล้า ระยะตั้งท้อง  
60 วันหลังย้ายกล้า  และระยะออกดอก 120 วัน 
หลังย้ายกล้า และพันธุ์ SPR1 มีระยะแตกกอ 40 วัน 
หลังย้ายกล้า ระยะตั้งท้อง 65 วันหลังย้ายกล้า และ 
ระยะออกดอก 118 วันหลังย้ายกล้า  โดยสังเกต 
จากลักษณะการเจริญเติบโตในแต่ละระยะ ที่ระยะ 
แตกกอข้าวแตกกอจากข้อแรกและข้อต่ อ  ๆ  ไป  
เมื่อข้าวเริ่มใบที่  4 หรือ 5 ที่ระยะตั้งท้องข้าวเปลี่ยน
ลักษณะจากล าต้นแบนเป็นต้นกลมอวบ และระยะ 
ออกดอกหลังเกิดการผสมเกสรครบ 7 วัน ใบข้าวที่ 
ถูกเก็บในแต่ละระยะถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณโพรลีน
ตามวิธีการของ Bates et al. (1973) โดยน าตัวอย่าง 
ใบข้าวมาบดละเอียดด้วยไนโตรเจนเหลวให้เป็นผง
ละเอียด หลงัจากนัน้ใหน้ าตวัอย่างใบขา้วที่บดละเอียด 
0.3 กรัม ใส่หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลโฟซาลิกไซลิค ความเข้มข้น 3 เปอรเ์ซ็นต์ จ านวน  
4 มิลลิลิตร น าไปต้มที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 10 นาที ป่ันเหวี่ยงที่ 4,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที จากนัน้ดดูสารละลายปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
ใส่หลอดทดลอง เติมสาร ninhydrin reagent  ปริมาตร  
2 มิลลิลิตร และกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาโดยการให้ 
ความรอ้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 
นาที และหยุดปฏิกิริยาทันทีโดยน าหลอดทดลองแช่ 
ในอ่างน า้แข็ง จากนัน้เติม toluene ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
เขย่าให้สารละลายเข้ากันและตั้งทิ ้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส สารละลายแยกเป็นสองชั้น ใช้เฉพาะ 
ส่วนชั้นบนน าไปวิเคราะหป์ริมาณสารโพรลีนโดยน าไป 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยืนคลื่น 520 นาโนเมตร 
ดว้ยเครือ่ง spectrophotometer รว่มกบักราฟสารละลาย
โพรลีนมาตรฐาน (standard proline) 
 
 
 

การวิเคราะหข์้อมูล 
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล 

(analysis of variance, ANOVA) โด ย ใช้  Statistix 
version 8 และเปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละ
กรรมวิ ธีทดลองโดยหาค่า LSD (least significant 
difference) ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 

ผลการศึกษา 
 
ผลการวิเคราะหป์ริมาณโพรลีนสะสมในใบข้าวหอม
พันธุ์แตกต่างกันต่อการจัดการจัดการน ้าและปุ๋ย
ไนโตรเจนที่ระยะแตกกอ ระยะตั้งท้อง และระยะ
ออกดอก 

ผลการศึกษาปริมาณโพรลีนที่สะสมในใบขา้ว 
ที่ปลกูภายใตก้ารจดัการน า้และปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่าง
กันทั้ง 3 ระยะของข้าวพันธุ์ BNM4 KDML105 และ 
SPR1 พบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ขา้ว การจัดการ 
น ้าและไนโตรเจนต่อการสะสมโพรลีนในใบที่ ระยะ 
แตกกอ และระยะออกดอก อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P < 0.001) แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วมทั้ง 3 ปัจจัยที่ 
ระยะตัง้ทอ้ง (Table 1) 
 
ปริมาณโพรลีนในใบที่ระยะแตกกอ 

การตอบสนองของปริมาณโพรลีนในใบของ
พันธุ์ขา้วทั้งสามพันธุ์ต่อการจัดการน า้และไนโตรเจนที่
แตกต่างกันในระยะแตกกอ (Figure 1) พบว่า ขา้วหอม
พันธุ์ KDML105 ที่ปลูกภายใต้สภาพไม่ขังน ้าร่วมกับ 
การให้ ไนโตรเจนที่ อัต รา  N150 มี ปริมาณ โพรลี น 
มากกว่าที่  N60 เท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์ เมื่ อปลูกใน 
สภาพเดียวกัน แต่ เมื่ อปลูกในสภาพน ้าขังการให้
ไนโตรเจนที่ ระดับ  N60 มีปริมาณโพรลีนมากกว่าที่  
N150 เท่ากับ 67 เปอรเ์ซ็นต์ เช่นเดียวกับพันธุ์ SPR1  
ที่ เมื่ อปลูกในสภาพน ้าขังการให้ไนโตรเจนที่อัตรา  
N60 ท าให้มีปริมาณโพรลีนมากกว่าที่  N150 เท่ากับ  
36 เปอร์เซ็ นต์  แต่ เมื่ อปลูก ในสภาพ ไม่ ขั งน ้ า ไม่ 
พบความแตกต่างระหว่างการให้ปุ๋ ยทั้งสองอัตรา  
ในขณะที่พันธุ์  BNM4 ไม่พบการตอบสนองที่ แตก- 
ต่างกันของปริมาณโพรลีนในใบภายใต้การจัดการน ้า 
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และไนโตรเจนที่แตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาระหว่าง
พันธุ์ข้าว พบว่า พันธุ์  KDML105 มีค่าเฉลี่ยปริมาณ 
โพรลีนสะสมในใบมากที่ สุด เท่ ากับ  0.27 ไมโคร- 
โมลต่อกรัม  รองลงมาคือ  SPR1 มี ค่ าเฉลี่ ยเท่ ากับ  
0.14 ไมโครโมลต่อกรัม การจัดการ น ้าที่แตกต่างกัน 
พบว่า  ปลูกในสภาพน ้าขังท าให้ข้าวมี การสะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณโพรลีนในใบมากที่สุดเท่ากับ 0.20 ไมโครโมล 
ต่ อก รัม  ใน ขณ ะที่ ก ารปลู ก ในสภาพ ไม่ ขั งน ้ ามี 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.17 ไมโครโมลต่อกรัม และการให ้
ปุ๋ ยไนโตรเจนที่อัตรา N60 มีปริมาณมากกว่า N150  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.20 และ 0.16 ไมโครโมลต่อกรัม 
ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Combined analysis of leaves proline accumulation at tillering, booting and flowering stages of rice 
variety BNM 4 KDML105 and SPR1 grown under different water regimes and nitrogen rates 

Source 
Growth stage 

Tillering stage Booting stage Flowering stage 

Var *** *** *** 
Water *** *** ns 
Nitrogen *** *** *** 
Var x Water * * *** 
Var x Nitrogen *** ns *** 
Water x Nitrogen *** *** *** 
Var x Water x Nitrogen *** ns *** 

ns = not significant at P > 0.05, * = significant difference at P < 0.05, *** = significant difference at P < 0.001 

 

 

Figure 1. Leave proline content at tillering stage in rice variety BNM4, KDML105 and SPR1 grown under 
different water and nitrogen management. The different letter above the column indicates 
difference at P < 0.05 by LSD test 
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ผลของการจัดการน า้และปุ๋ยไนโตรเจนต่อปริมาณโพรลีนในใบ 
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของข้าวหอมพืน้เมืองไทย 

ปริมาณโพรลีนในใบที่ระยะตั้งท้อง 
ในระยะตั้งท้องพบว่า  การจัดการน ้าและ

ไนโตรเจนมีผลต่อการปริมาณโพรลีนในใบขา้วแตกต่าง
กัน (Figure 2) โดยทั้งในพันธุ์ BNM4 KDML105 และ 
SPR1 เมื่อปลูกในสภาพไม่ขังน ้าการให้ไนโตรเจนที่ 
อัตรา  N150 ส่ งผลให้มี ป ริมาณ โพรลี น ในใบ เพิ่ ม 
มากกว่าที่ ไนโตรเจนอัตรา N60 คิดเป็น 40, 46 และ  
37 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ แต่ในทางกลับกันเมื่อปลูก 
ในสภาพน ้าขังร่วมกับการให้ไนโตรเจนที่  N60 ท าให้
ปริมาณโพรลีนในใบเพิ่มสูงขึ ้นมากอย่างเห็นได้ชัด  
เมื่อเทียบกับการใหปุ้๋ ยไนโตรเจนที่ N150 ในทัง้ BMN4, 
KDML105 และ SPR1 โดยมีค่ามากกว่าเท่ากับ 66, 52 
และ 57 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณโพรลีนระหว่างพนัธุพ์บว่า พนัธุ์ KDML105 และ 
SPR1 มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพรลีนสะสมในใบมากที่สุด
เท่ากับ 0.77 และ 0.79 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดับ 
และพบว่า BNM4 มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพรลีนสะสมใน 
ใบนอ้ยที่สดุเท่ากับ 0.63 ไมโครโมลต่อกรมั การจัดการ
น า้ที่แตกต่างกนัพบว่า การปลกูในสภาพน า้ขงัท าใหข้า้ว 
มีค่าเฉลี่ยโพรลีนสะสมในใบมากที่สุดเท่ากับ  1.08  
ไมโครโมลต่อกรมั ในขณะที่การปลูกในสภาพไม่ขังน า้ 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.39 ไมโครโมลต่อกรัม และอัตรา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปุ๋ ยไนโตรเจนที่  N60 ข้าวมีค่าเฉลี่ยโพรลีนสะสมใน 
ใบเท่ากับ 0.93 ไมโครโมลต่อกรมั ซึ่งมีกว่าไนโตรเจน
อัตรา N150 มีค่าเฉลี่ยโพรลีนสะสมในใบเท่ากับ 0.54  
ไมโครโมลตอ่กรมั 
 
ปริมาณโพรลีนในใบที่ระยะออกดอก 

พนัธุข์า้วที่ศกึษามีปรมิาณโพรลนีในใบแตกตา่ง
กันขึน้อยู่กับการจัดการน ้าและไนโตรเจน (Figure 3)  
พบว่า ในพันธุ์ KDML105 ที่ปลูกในสภาพน ้าขังร่วม 
กับการให้ไนโตรเจนที่อัตรา N150 มีปริมาณโพรลีน 
ในใบ เพิ่ ม สู งขึ ้น เมื่ อ เที ยบกับที่  N60 โดยคิ ด เป็ น  
49 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการปลูกในสภาพไม่ขังน ้าไม่พบ 
ความแตกต่างของปริมาณโพรลีนในใบระหว่างการให้
ไนโตรเจนทัง้สองระดบั ในขณะที่พนัธุ ์BNM4 และ SPR1 
การใหไ้นโตรเจนที่แตกต่างกันไม่ท าให้ปริมาณโพรลีน
แตกต่างกันทั้งในการแบบสภาพน ้าขังและสภาพไม ่
ขงัน า้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพบว่า พนัธุ ์KDML105 มี
ปริมาณโพรลีนในใบมากกว่าพันธุ์  BNM4 และ SPR1 
โดยมีค่าเท่ากับ 0.39 ไมโครโมลต่อกรัม และการให ้
ปุ๋ ยไนโตรเจนที่อัตรา N150 ขา้วมีค่าเฉลี่ยโพรลีนสะสม
ในใบมากสุดเท่ากับ 0.38 ไมโครโมลต่อกรมั ในขณะที่ 
N60 มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.32 ไมโครโมลต่อกรมั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Leave proline content at booting stage in rice variety BNM4, KDML105 and SPR1 grown under 
different water and nitrogen management. The different letter above the column indicates 
difference at P < 0.05 by LSD test 
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วารสารเกษตร 38(3): 405 - 417 (2565) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิจารณ ์
 

จากการศึกษาครัง้นีบ้่งชีไ้ดว้่าปริมาณโพรลีน 
ในใบขา้วในระยะแตกกอ และออกดอก มีความแตกต่าง
กันขึ ้นอยู่กับปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างสามปัจจัยทั้ง 
พนัธุ์ขา้ว การจัดการน า้ และอัตราปุ๋ ยไนโตรเจน ยกเวน้ 
ในระยะตั้งท้องที่ปริมาณ โพรลีนในข้าวทั้งสามพันธุ์มี 
การตอบสนองต่อการจัดการน า้และอตัราปุ๋ ยไนโตรเจน 
ที่แตกต่างกันในทิศทางเดียวกัน ซึ่งความแปรปรวน 
ของปริมาณโพรลีนภายใตก้ารจัดการสภาพแวดลอ้มที่
แตกต่างกนัท่ีพบในการศึกษานี ้อาจกลา่วไดว้่าพนัธุข์า้ว
ที่แตกต่างกันมีการตอบสนองต่อการจัดการน า้ร่วมกับ 
ปุ๋ ยไนโตรเจนส่งผลต่อการสะสมปริมาณโพรลีนใน 
ใบข้าวแตกต่างกัน จากการศึกษาของ Zhong et al. 
(2017) พบว่า ข้าวพันธุ์ Zhongzheyou#1 ที่ปลูกใน
สภาพไม่ขังน ้าเมื่ อ ได้รับ ไนโตรเจนมากส่งผลต่อ 
การสังเคราะห์โพรลีนเพิ่มมากขึน้ ในขณะเดียวจาก
การศึกษาของ Rabiei et al. (2021) รายงานผลการ-
ทดลองปลูกข้าว Gilaneh ในสภาพน ้าท่ วม ผิวดิ น  
(flood irrigation) ร่วมกับปุ๋ ยไนโตรเจน 3 ระดับ (0, 60, 
and 120 kg/ha) และโพแทสเซียม 3 ระดับ (0, 80 and 
160 kg/ha) พบว่า  ที่ ระดับปุ๋ ย ไนโตรเจน 60 kg/ha  
ร่วม กับ โพแทส เซี ยม  160 kg/ha ข้าวมี ก ารสะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ปริมาณโพรลีนในใบมากที่สุด ในขณะที่  Mo et al. 
(2019) ราย งานผลการปลูกข้าวพันธุ์  Nongxiang  
18 และ Basmati 385 ซึ่งแบ่งการจัดการน ้าออกเป็น 
สองสภาพโดยมีศักย์ของน ้าในดินเท่ากับ 0 kPa และ 
 - 25 ± 5 kPa ร่วมกบัไนโตรเจน 0 และ 60 kg/ha พบว่า
ในข้าวทั้งสองพันธุ์ที่ศักย์ของน ้าในดินเท่ากับ  -25± 
5 kPa ร่วมกับไนโตรเจน 60 kg/ha ใบข้าวมีการสะสม
ปริมาณโพรลีนมากที่สุด นอกจากนี  ้Bao et al. (2018) 
พบว่า การปลูกข้าวร่วมกับการจัดการน ้าแบบเปียก 
สลับแห้งส่งผลต่อการสะสมปริมาณ โพรลีนในใบ 
ข้าวมากขึน้ โดยโพรลีนที่สะสมในพืชท าหน้าที่ร ักษา
เสถียรภาพของเมมเบรนและรักษาระดับ pH ของ 
ไซโตซอลควบคู่ไปกับเมแทบอลิซึมเพื่อใช้ในการเติบโต
ของพื ช  (Hayat et al., 2012) นอกจากนี ้ ยังมี การ-
รายงานผลจากสภาวะเครียดของพืชส่งผลต่อการ- 
สะสมปริมาณโพรลีนในพืช เช่นเดียวกับการศึกษา 
ของ Al-Shaheen and Soh (2016) พบวา่ ผลจากสภาวะ
เครียดจากการขาดน า้ (ความชืน้ที่ 25 เปอรเ์ซ็นต,์ 50
เปอรเ์ซ็นต  ์และ 75 เปอรเ์ซ็นต  ์จากความจุความชื ้น
สนาม) ส่งผลต่อการเพิ่มขึ ้นของปริมาณโพรลีนใน 
พืช เพื่อช่วยลดผลกระทบจากสภาวะเครียดต่อการ
เจริญเติบโตของพืช  

Figure 3. Leave proline content at flowering stage in rice variety BNM4, KDML105 and SPR1 grown 
under different water and nitrogen management. The different letter above the column indicates 
difference at P < 0.05 by LSD test 
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ผลของการจัดการน า้และปุ๋ยไนโตรเจนต่อปริมาณโพรลีนในใบ 
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของข้าวหอมพืน้เมืองไทย 

เมื่ อเปรียบเทียบปริมาณโพรลีนในใบข้าว 
แต่ละพนัธุ์ ทัง้ 3 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะแตกกอ ระยะตัง้ทอ้ง 
และระยะออกดอก พบว่า ข้าวมี โพรลีนสะสมในใบ 
สูงสุดที่ ระยะตั้งท้อง และลดลงในระยะออกดอก  
จากการศึกษาของ Bradbury et al. (2008) พบว่า  
โพ รลี นที่ พื ชสะสมถูกน ามาใช้ เป็ นสารตั้ งต้น ใน 
การสงัเคราะห ์2AP ซึ่งท าใหข้า้วมีกลิ่นหอม ซึ่งปริมาณ
ของโพรลีนที่ เพิ่มขึ ้นในใบธงน าไปสู่การสังเคราะห ์
2AP ในข้าวกล้อง  (Krasensky and Jonak, 2012) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Mo et al. (2016) พบว่า  
โพรลีนที่สะสมในส่วนเนื ้อเยื่อต่าง ๆ ของพืชถูกส่ง 
ไปยังเมล็ดเพื่อเปลี่ยนเป็น 2AP สะสมในเมล็ด ดังนั้น  
จากการศึกษาในครั้งนี ้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ ้น 
ของปริมาณโพรลีนที่สะสมในใบในระยะตั้งท้อง และ
ลดลงในช่วงระยะออกดอก อาจเนื่องมาจากโพรลีน 
ถูกน าไปใช้ในการสะสม 2AP ในเมล็ดขา้วที่มีกลิ่นหอม 
ในขณะเดี ยวกันข้าวพันธุ์  SPR1 ที่ ไม่ มี กลิ่ นหอม 
พบว่า มีการสะสมปริมาณโพรลีนในใบเช่นเดียวกับ 
ข้าวที่มีลักษณะกลิ่นหอม โดยมีรายงานว่า ปริมาณ 
โพ รลี นที่ สะสม ในข้าวที่ ไม่ มี ลักษณ ะกลิ่ น หอม 
ถูกน าไปเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห ์ 
Gamma aminobutyric - acid (GABA) (Ghosh and 
Roychoudhury, 2018) นอกจากนี ้Mo et al. (2018) ได้
กล่าวว่าหากเพิ่มไนโตรเจนที่ระยะตั้งท้องจะช่วยเพิ่ ม
ปริมาณ โพรลีนและ 2AP ในส่วนของเนื ้อ เยื่ อพื ช 
ต่าง ๆ ก่อนถึงระยะเติมเต็มเมล็ด ท าให้เมล็ดข้าวมี 
กลิ่นหอม เช่นเดียวกับการทดลองในครั้งนี ้ในระยะ 
ตั้งท้องพบว่า เมื่อมีการปลูกในสภาพไม่ขังน ้าและมี 
การเพิ่มอัตราไนโตรเจนเพิ่มเป็น N150 ข้าวมีปริมาณ 
โพรลีนในใบเพิ่มสูงขึน้ ในขณะเดียวกันเมื่อปลูกใน 
สภาพน ้าขังร่วมกับไนโตรเจนที่  N60 ข้าวมีปริมาณ 
โพรลีน ในใบสูง  ซึ่ งสอดคล้องกับการศึ กษ าของ 
Tarighaleslami et al. (2012) ได้ ศึ ก ษ า ระดั บ ปุ๋ ย
ไนโตรเจนในข้าวโพดที่ระดับ 80, 130, 130 กิโลกรัม 
ต่อเฮกตาร ์พบว่า ที่ระดับไนโตรเจน 80 กิโลกรัมต่อ
เฮกตาร์ ข้าวโพดมีปริมาณโพรลีนในใบสูงสุดร่วม 
กับสภาวะเครียดจากน ้า นอกจากนี ้ การศึกษาของ 
Lalelou et al. (2010) ในข้าวสาลีพบว่า สภาวะเครียด 

ที่เกิดจากน า้ส่งผลต่อปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้ มากกว่า
ผลกระทบจากไนโตรเจน  อย่างไรก็ตามยังจ าเป็นตอ้ง 
มีการศึกษาต่อไปเพื่อบ่งชีว้่าปริมาณโพรลีนที่เพิ่มขึน้นี ้
เก่ียวขอ้งกบัความหอม (2AP) หรอืไม ่รวมทัง้มีการศกึษา
เพิ่มเติมในเชิงลึกทัง้ในด้านกระบวนการทางสรีรวิทยา
เพื่ออธิบายถึงความสมัพันธ์ระหว่างการสะสมปริมาณ 
โพรลีนและความหอม (2AP) และทางด้านชีวโมเลกุล 
เพื่อบง่ชีถ้ึงการแสดงออกของยีนที่ควบคมุปริมาณโพรลีน
ที่มีความสมัพนัธก์บัความหอม ในขา้วหอมพนัธุพ์ืน้เมือง
ของไทยภายใตก้ารจดัการน า้และปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกตา่ง
กนัตอ่ไป 
 

สรุป 
 

ปริมาณ โพรลีน ในพันธุ์ ข้าวทั้ ง  3  พันธุ์มี 
การตอบสนองต่อการจัดการน ้าและปุ๋ ยไนโตรเจน
แตกต่างกันในระยะแตกกอ และออกดอก ส่วนใน 
ระยะตั้งท้องพบว่า ปริมาณโพรลีนทั้งในใบทั้งพันธุ ์
BNM4 KDML105 และ SPR1 มี การตอบสนองต่อ 
การจัดการน ้าและปุ๋ ยไนโตรเจนในทิศทางเดียวกัน  
คื อที่ ระยะตั้งท้องการปลูกในสภาพน ้าขังร่วมกับ
ไนโตรเจนที่ 60 กิโลกรมัต่อเฮกตาร ์ใบขา้วมีการสะสม 
โพรลีนสูงสุด ในขณะเดียวกันการเพิ่มไนโตรเจนใน 
พันธุ์ข้าวหอมในสภาพไม่ขังน ้าไม่มีผลต่อการเพิ่ม 
โพรลีน  แต่ เมื่ อปลูกในสภาพน ้าขังร่วมกับการให้
ไนโตรเจนที่  60 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ กลับท าให้ข้าว 
ทั้งสามพันธ์มีปริมาณโพรลีนในใบเพิ่มสูงขึ ้นอย่าง 
มาก เมื่อเทียบกับการให้ปุ๋ ยไนโตรเจนที่ 150 กิโลกรมั 
ต่อเฮกตาร์ และในระยะตั้งท้องมี ปริมาณ โพรลีน 
ในใบสะสมมากที่สดุเมื ่อเทียบกับระยะแตกกอและ
ออกดอก  
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Abstract: The different harvesting age of sugarcane depends on many factors such as variety, environmental 
conditions and management. When the sugarcane is under water-logged condition, it may result in a 
difference harvesting periods from the normal environment. This study aimed to determine optimum harvest 
age of sugarcane varieties grown under natural water-logged condition in Phitsanulok, Thailand. The 
experiment was conducted in sugarcane planting season 2020/64 at farmer’s field in Bo Thong sub-district, 
Bang Rakam district, Phitsanulok province using a factorial in RCBD arrangement of 5 x 4 with 4 replications. 
The first factor was 5 sugarcane cultivars, namely KPS 07 - 17 - 83, KK07 - 599, KPS 07 - 21- 4, KK3 and LK92 -11, 
and the second factor was harvesting age periods: 10, 11, 12 and 13 months after planting. The sugarcane 
yield, sugar yield and sugarcane juice quality were evaluated and recorded at 10, 11, 12 and 13 months after 
planting. The results showed that sugarcane cultivars KPS 07 - 17- 83, KK07 - 599 and KPS 07 - 21 - 4 had the 
highest sugarcane yield, sugar yield and sugarcane juice quality at the 13th month after planting. These 
indicated that the 13th month after planting is the ideal time for harvesting these three sugarcane varieties. 
The optimal harvesting age led to get the high levels of yield and yield components under the natural water-
logged condition of Phitsanulok Province. The information from this study could be used to encourage 
farmers in Phitsanulok province, who are facing natural water-logged condition, to plant and harvest these 3 
sugarcane varieties at an appropriate time. 
 
Keywords: Sugarcane yield, sugar yield, sugar juice quality, harvesting ages, water-logged condition 
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ค าน า 
 

อ้อย (Saccharum officinarum L.) เป็นพืช
อุตสาหกรรมที่ใช้เป็นพืชวตัถุดิบส าคัญในกระบวนการ
ผลิตน า้ตาลและเอทานอล ออ้ยสามารถเจริญเติบโตได้ 
ในเขตรอ้นและกึ่งเขตร้อน (Hoang, 2017) เนื่องจาก
ความส าคัญในด้านความมั่นคงทางด้านอาหารและ
พลงังานทางเลือก ทั่วโลกจึงใหค้วามสนใจในการเพิ่ม
ปริมาณ อ้อยหรือปริมาณ น ้าอ้อย  (Cheavegatti-
Gianotto et al., 2011)  

คณุภาพออ้ยเป็นปัจจยัที่ส  าคญัที่สดุประการหนึง่ 
ของการจัดการอ้อยหลังการเก็บเก่ียว คุณภาพอ้อย
สามารถเสื่อมสภาพในไร่ได้จากปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
อุณหภูมิแวดล้อม ความชืน้ พันธุ์อ้อย และการสุกแก่ 
(Reddy and Madhuri, 2014; Solomon, 2009; Uppal 
et al., 2008) นอกจากนีอ้ายุเก็บเก่ียวที่เหมาะสมตาม
การสุกแก่มีผลต่อปริมาณผลผลิตอ้อยที่จะได้รบัด้วย 
(Sundara, 1998) ในอดีตจนถึงปัจจุบันเกษตรกรมัก
ละเลยและไม่ให้ความส าคัญในดา้นอายุการเก็บเก่ียว 
ที่ เหมาะสม ซึ่งการเก็บเก่ียวอ้อยที่มีอายุสุกแก่ ไม่
เหมาะสม เช่น ยังไม่สุกแก่หรือสุกแก่เกินไป ส่งผลให้ 
เกิดการสูญเสียผลผลิตอ้อยทั้งในด้านคุณภาพและ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ปริมาณ ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ sugar recovery 
และมี juice consistency ต ่า (Fida Hasan et al., 2003)  

อายุเก็บเก่ียวที่ เหมาะสมและองค์ประกอบ
คุณภาพอ้อย ขึน้อยู่กับอิทธิพลจาก พันธุ์  แนวทาง 
การจัดการ ผลกระทบจากศัตรูพืช และสภาพแวดลอ้ม 
(Hagos et al., 2014) โดยปัจจัยต่าง ๆ ทั้งหมดข้างต้น 
เกษตรกรสามารถควบคุมและจัดการได้ ยกเว้นปัจจัย
ดา้นสภาพแวดลอ้ม ซึ่งไม่สามารถควบคมุไดห้รอืควบคมุ
ได้ยาก พื ้นที่ปลูกอ้อยที่มีสภาพแวดล้อมในการปลูก
แตกต่างกัน ส่งผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาใน 
ช่วงระยะเวลาการสุกแก่ และท าใหช้่วงเวลาที่ปริมาณ
น า้ตาลซูโครสสงูสดุของออ้ยในช่วงเวลาสกุแก่แตกต่าง
กัน (O’Leary, 2000) ดังนั้น อ้อยที่ปลูกภายใต้สภาวะ
แวดล้อมต่าง ๆ ต้องเก็บเก่ียวในเวลาที่ เหมาะสม 
กล่าวคือ เมื่อได้น ้าหนักสูงสุดของอ้อยที่ เก็บเก่ียวได ้ 
ได้ปริมาณซูโครสในแปลงสูงที่สุด และปริมาณการ
สญูเสียในแปลงนอ้ยที่สดุ (Muchow et al., 1998) 

หนึ่งในพื ้นที่ปลูกอ้อยที่ส  าคัญของจังหวัด
พิษณุโลกกระจายอยู่ในพืน้ที่ราบ และที่ลุ่มทางทิศใต ้
และทิศตะวันตกของจังหวัด ซึ่งเป็นพืน้ที่ลุ่มรบัน า้ของ
แมน่ า้วงัทอง (อ าเภอวงัทอง และอ าเภอบางกระทุม่) และ
แมน่ า้ยม (บางสว่นของอ าเภอเมืองและอ าเภอบางระก า) 

บทคัดย่อ: อายุเก็บเก่ียวออ้ยที่แตกต่างกันขึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น พันธุ์ สภาพแวดลอ้ม และการจัดการ เป็นตน้  
เมื่อออ้ยอยูภ่ายใตส้ภาพน า้ท่วมขงัอาจจะสง่ผลใหม้ีอายเุก็บเก่ียวที่เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพแวดลอ้มปกติ การศึกษานี ้
มีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินอายุเก็บเก่ียวที่เหมาะสมของพนัธุ์ออ้ยที่ปลกูภายใตส้ภาพน า้ขงัตามธรรมชาติ  ในจังหวดั
พิษณุโลกของประเทศไทย ด าเนินการปลกูทดสอบในฤดูปลูกออ้ยปี 2563/64 ณ แปลงปลกูออ้ยของเกษตรกร ต าบล 
บ่อทอง อ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก วางแผนการทดลองแบบ factorial in RCBD จ านวน 4 ซ า้ ปัจจัยแรก คือ  
พนัธุอ์อ้ย จ านวน 5 พนัธุ ์ไดแ้ก่ KPS 07 - 17 - 83, KK07 - 599, KPS 07 - 21 - 4, KK3 และ LK92 - 11 และ ปัจจยัที่สอง คือ 
อายเุก็บเก่ียว จ านวน 4 ช่วงอายเุก็บเก่ียว ไดแ้ก่ เดือนท่ี 10, 11, 12 และ 13 หลงัปลกู ท าการประเมินและบนัทึกขอ้มูล
ผลผลิตออ้ย ผลผลิตน า้ตาล และคุณภาพน า้ออ้ย เมื่อออ้ยอายุ 10, 11, 12 และ 13 เดือนปลูก ผลการศึกษาพบว่า  
ออ้ยพนัธุ ์KPS 07 - 17 - 83, KK07 - 599 และ KPS 07 - 21 - 4 ใหผ้ลผลติออ้ย ผลผลติน า้ตาล และคณุภาพน า้ออ้ยสงูที่สดุ
ในเดือนท่ี 13 หลงัปลกูเหมือนกนั  ซึ่งบ่งชีว้่าเดือนที่ 13 หลงัปลกูนีเ้ป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการเก็บเก่ียวออ้ยทัง้
สามพันธุ์นี ้เพื่อใหไ้ด้ปริมาณผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตที่สูง ภายใตส้ภาวะน า้ท่วมขังธรรมชาติของจังหวัด
พิษณุโลก จากขอ้มลูนีส้ามารถน าไปใชป้ระกอบการสง่เสรมิใหเ้กษตรกรในจังหวดัพิษณุโลกที่ประสบปัญหาน า้ท่วมขงั
ธรรมชาติปลกูและเก็บเก่ียวออ้ยทัง้สามพนัธุน์ีใ้นช่วงเวลาที่เหมาะสมตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  ผลผลติออ้ย  ผลผลติน า้ตาล  คณุภาพน า้ออ้ย  อายเุก็บเก่ียว  สภาพน า้ทว่มขงั 
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การก าหนดอายุเก็บเก่ียวทีเ่หมาะสมของพันธุอ้์อย 
ทีป่ลูกภายใต้สภาพน า้ขังตามธรรมชาติในจังหวัดพิษณุโลก 

โดยแม่น ้าทั้งสองสายยังไม่มี ระบบการจัดการที่ มี
ประสิทธิภาพ มกัก่อใหเ้กิดน า้ท่วมขงัในพืน้ท่ีลุ่มบริเวณ 
ที่แม่น ้าไหลผ่านในช่วงฤดูฝนทุกปี สาเหตุดังกล่าว 
ส่งผลต่อการผลิตอ้อยในพื ้นที่ ราบลุ่ม ในจังหวัด 
พิษณุโลกและพืน้ที่ใกลเ้คียง ที่ประสบปัญหาน า้ท่วมขงั
ธรรมชาติ  โดยเฉพาะในช่วงเวลาการยืดปล้องและ 
สะสมน ้าตาล ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและ 
การสรา้งผลผลิตอ้อย หลังจากทดสอบปลูกพันธุ์อ้อย 
ต่าง ๆ ในพืน้ที่ดังกล่าว ในฤดูปลูกอ้อยปี 2561/62 ถึง 
2562/63 พบว่า พันธุ์ KPS 07 - 17 - 83, KK07 - 599 และ 
KPS 07 - 21 - 4 สามารถปรับตัวและให้ผลผลิตสูงกว่า 
ออ้ยพนัธุ์เปรียบเทียบมาตรฐาน KK3 และ LK92 - 11 ใน
สภาวะน า้ท่วมขงัธรรมชาติของฤดอูอ้ยปลกู และออ้ยตอ 
1 ตามล าดบั (Boodseephum and Wongtamee, 2022) 
อย่างไรก็ตาม  ปริมาณผลผลิตอ้อยและน ้าตาลที่ 
ประเมินได้ อาจไม่ใช่ช่วงเวลาการสุกแก่ที่ เหมาะสม 
เนื่ องจากการประเมินผลผลิตและคุณภาพอ้อยใน
การศึกษาดังกล่าว ประเมินในช่วงอายุ 12 เดือนหลัง 
ปลูกและหลังตัดตามล าดับ  ดังนั้น  เพื่ อให้ทราบ 
ช่ วงเวลาสุกแก่ที่ เหมาะสมของอ้อยแต่ละพันธุ์ที่  
ปลูกภายใต้สภาวะน ้าท่วมขังธรรมชาติ การศึกษานี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จึ งมี วัต ถุ ป ระสงค์  เพื่ อป ระ เมิ น อายุ เก็ บ เก่ี ย วที่ 
เหมาะสมของพันธุ์อ้อยที่ปลูกภายใต้สภาพน ้าขัง 
ตามธรรมชาติในจังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย เพื่อ 
ใช้เป็นขอ้มูลประกอบส าหรบัการส่งเสริมให้เกษตรกร 
ในท้อง ถ่ิ น เลื อกปลูกอ้อยพันธุ์ ดั งกล่ าวในพื ้นที่  
ที่ประสบปัญหาน า้ท่วมขงัธรรมชาติในจงัหวดัพิษณุโลก
และพื ้นที่ ใกล้เคียงให้ได้รับผลผลิตที ่ส งูที ่ส ดุ ตาม
ศกัยภาพของพนัธุ์ออ้ย 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
พันธุอ์้อยและสถานที่ท าการศึกษา 

เลือกพนัธุอ์อ้ยที่สามารถปรบัตวัและใหผ้ลผลิต
สงูภายใตส้ภาพน า้ท่วมขงัธรรมชาติในจังหวดัพิษณุโลก
จ านวน 3 พันธุ์ ท่ีไดจ้ากการศึกษาของ Boodseephum 
and Wongtamee (2022) ไดแ้ก่ KPS 07- 17- 83, KK07 - 

599 และ KPS 07 - 21 - 4 มาศึกษาช่วงสุกแก่ของแต่ละ
พันธุ์ เพื่อก าหนดอายุเก็บเก่ียวที่เหมาะสม โดยใชพ้ันธุ์
เปรียบเทียบมาตรฐานจ านวน 2 พันธุ์ ได้แก่ ขอนแก่น  
3 (KK3) และ แอลเค 92-11 (LK92-11) รายละเอียด 
พนัธุอ์อ้ยดงัแสดงใน Table 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Cane yield and sugar yield of five sugarcane varieties in plant cane (2018/19) and the first ratoon 
(2019-2020) according to Boodseephum and Wongtamee (2022) under the natural water-logged 
condition of Phitsanulok province compared with cane yield and sugar yield in plant cane 
cultivated on the upland condition of Phitsanulok province (Rungmekarat et al., 2020) 

Sugarcane 
variety 

Source of 
variety1 

Under the natural water-logged condition  Cultivated on the upland condition 
Cane yield2 

(ton/rai) 
Sugar yield  

(ton CCS/rai) 
 Cane yield2 

(ton/rai) 
Sugar yield  

(ton CCS/rai) 
PC FR PC FR  PC PC 

KPS 07-17-83 KU 27.5 25.2 3.7 3.3  26.7 3.4 
KPS 07-21-4 KU 23.7 20.7 3.2 2.6  22.8 2.8 
KK07-599 KKFCRC 26.9 23.0 4.1 3.2  24.5 3.3 
KK33  KKFCRC 24.2 22.0 4.1 3.4  22.1 2.8 
LK 92-113  OCSB 16.0 15.3 2.6 2.2  23.0 3.4 
1KU, Kasetsart University Kamphaeng Saen Campus; KKFCRC, Khon Kaen Field Crop Research Center; OCSB, Office of the Cane and Sugar Board 
2PC, plant cane; FR, the first ratoon 
3KK3 and LK92-11 Varieties were check varieties 
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วารสารเกษตร 38(3): 419 - 427 (2565) 

โดยด าเนินการศึกษาในฤดปูลกูออ้ยปี 2563/64 
ณ แปลงปลูกอ้อยของเกษตรกร ต าบลบ่อทอง อ าเภอ 
บางระก า จังหวัดพิษณุ โลก พิกัด 16๐38’52”N 100๐

09’33”E ระดับความสูงของพื ้นที่  39.8 เมตรเหนื อ
ระดับน า้ทะเล ลกัษณะของพืน้ที่ดังกล่าวเป็นที่ราบลุ่ม 
รับน ้าของแม่น ้ายม มีน ้าท่วมขังในฤดูฝนปี  (2564)  
39 วัน (ระหว่างอายุ  255 - 294 วันหลังปลูก) และมี 
ระดับความลึกของน ้าท่วมขังมากที่สุด เท่ากับ 62.3 
เซนติเมตร ข้อมูลสภาพอากาศรายวัน ได้แก่ ปริมาณ
น า้ฝน อุณหภูมิต  ่าสดุ  - สงูสดุ และความชืน้สมัพทัธ์ 
แสดงใน Figure 1  
 
การวางแผนการทดลอง การปลูก และการดูแลอ้อย 

วางแผนการทดลองแบบ factorial in RCBD 
จ านวน 4 ซ ้า ปัจจัยแรก คือ พันธุ์อ้อย จ านวน 5 พันธุ ์
ได้แก่  KPS 07 - 17 - 83, KK07 - 599, KPS 07 - 21 - 4,  
KK3 และ LK92 - 11 และ ปัจจัยที่สอง คือ อายุเก็บเก่ียว  
จ านวน 4 ช่วงอายุเก็บเก่ียว ได้แก่ เดือนที่  10, 11, 12  
และ 13 หลงัปลกู 

เนื่องจากเป็นแปลงอ้อยเดิม จึงต้องท าการรือ้ 
ตอออ้ยเดิม แลว้เตรียมดินโดยท าการไถดว้ยจานไถ 3, 6 
และ 24 จาน ตามล าดับ ด าเนินการปลูกอ้อยในเดือน 
ธันวาคม พ.ศ. 2563 โดยอ้อยแต่ละพันธุ์ปลูกอ้อย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบบแถวเดี่ยวด้วยรถปลูก จ านวน 8 แถว ในแปลงย่อย 
ที่มีขนาด 1.65 x 20 เมตร ท่อนพันธุ์ที่ใช้ปลูกคัดเลือก 
มาจากประชากรอ้อยตอ 1 ในการศึกษาปี 2562 - 2563 
(Boodseephum and Wongtamee, 2022) โดยมี ขนาด
ล าสม ่าเสมอ มีตาสมบูรณ์ ไม่มีโรคและแมลงเขา้ท าลาย 
ขัน้ตอนการปลูก เริ่มจากการล าเลียงล าออ้ยลงปลูกใน 
ร่องพรอ้มพ่นสารเคมีป้องกันการเข้าท าลายของเชือ้รา 
ลงบนท่อนพันธุ์ หลงัจากนั้นฝังปุ๋ ยเคมีเกรด 10 - 20 - 10  
ในอัตรา 30 กิโลกรัม/ไร่ พร้อมกลบดิน จากนั้นให้น ้า 
ตามร่องหลังปลูกเสร็จทันที  หลังปลูก 2 วันให้พ่ น 
สารเคมีควบคุมวัชพืชก่อนงอก การให้น ้าอ้อยครัง้ที่  2 
ก าหนดใหน้ า้แบบใหต้ามร่องเมื่อออ้ยปลกูอายปุระมาณ 
1 เดือนหลังปลูก เมื่ อต้นอ้อยอายุประมาณ 3 เดือน 
หลังปลูก  ให้ ฝั งปุ๋ ยเคมี เกรด 21 - 3 - 27 ในอัตรา  30 
กิโลกรมัต่อไร่ พรอ้มก าจัดวัชพืชที่พบระหว่างแถวอ้อย
ด้วยการพูนโคนร่องอ้อย เมื่อฝังปุ๋ ยและก าจัดวัชพืช
เรียบร้อย ท าการให้น ้าอ้อยอีกครั้งแบบให้ตามร่อง  
เมื่อต้นอ้อยอายุเมื่ออ้อยอายุ 10, 11, 12 และ 13 เดือน
หลังปลูก ประเมินองค์ประกอบผลผลิต และเก็บเก่ียว
ผลผลิตเพื่อประเมินผลผลิตอ้อย และผลผลิตน ้าตาล  
การป้องกันและก าจัดการระบาดและการเขา้ท าลายของ
โรคและแมลงศัตรูอ้อยที่ส  าคัญในระหว่างการศึกษา
ด าเนินการตามความจ าเป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Meteorological conditions including, total rainfall, minimum temperature, maximum temperature, and 
relative humidity at sugarcane’s fields during cultivation of cane (PC) (1-396 days after planting (dap)) 
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การก าหนดอายุเก็บเก่ียวทีเ่หมาะสมของพันธุอ้์อย 
ทีป่ลูกภายใต้สภาพน า้ขังตามธรรมชาติในจังหวัดพิษณุโลก 

การประเมินและบันทึกข้อมูล 
ประเมินและบันทึกขอ้มูลองคป์ระกอบผลผลิต 

ผลผลิตอ้อย ผลผลิตน ้าตาล และคุณภาพน ้าอ้อย  
เมื่อออ้ยอาย ุ10, 11, 12 และ 13 เดือนหลงัปลกู ดงันี ้

1. สุ่มชั่ งน ้าหนักล าเดี่ยวจ านวน 20 ล า จาก  
6 แถวกลางในแต่ละซ ้าของแต่ละพันธุ์ นับและบันทึก
จ านวนล าที่ เก็บเก่ียวได้  / ซ ้า และค านวณหาปริมาณ
ผลผลิตออ้ย (Thongviang et al., 2014) จากสตูร 

ผลผลิตอ้อย (ตัน  / ไร่) = [ค่าเฉลี่ยน ้าหนัก 
ล าเดี่ยว (กิโลกรมั) x จ านวนล าที่เก็บเก่ียวได้ (ล  า / ไร่)] / 

1,000 
2. ประเมินคุณภาพอ้อย โดย สุ่มตัดตัวอย่าง 

ล าออ้ยจ านวน 8 ล า / พนัธุ์ / ซ า้ วิเคราะหห์า oBrix, %Pol, 
%Fiber และ CCS โดยห้องปฏิบัติการมาตรฐานของ  
ศูนย์ส่งเสริมอุตสาหกรรมอ้อยและน า้ตาลทราย ภาคที่  
2 จังหวัดก าแพงเพชร และค านวณหาปริมาณผลผลิต
น า้ตาล (Thongviang et al., 2014) จากสตูร 

ผลผลิตน ้าตาล (ตัน CCS / ไร่) = [ผลผลิต
ออ้ย (ตนั / ไร)่ x CCS] / 100 
 
การวิเคราะหข์้อมูล 

วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางสถิติของลกัษณะ 
ที่ศึกษาตามแผนการทดลองแบบ factorial in RCBD  
โดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของคา่เฉลี่ยดว้ย Fisher’s least significant 
difference (LSD) ที่ระดบัความเช่ือมั่น 0.05  
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
ผลของปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์อ้อยและอายุ
เก็บเกี่ ยวต่อผลผลิตอ้อย ผลผลิตน ้ าตาลและ
คุณภาพน ้าอ้อย 

ทุกลักษณะที่ประเมิน ได้แก่  ผลผลิตอ้อย 
ผลผลิตน า้ตาล น า้หนักล าเดี่ยว จ านวนล าที่เก็บเก่ียวได ้
ค่า oBrix %Pol %Fiber และค่า CCS พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P < 0.001) เป็นผลจาก
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์อ้อยและอายุเก็บเก่ียว 
(Table 2)  

ในส่วนของผลผลิตอ้อยของอ้อยทุกพันธุ์  
(KPS 0 7 -17 -8 3 , KPS 0 7 -21 -4 , KK07 -599 , KK3  
และ LK92 - 11) พบมากที่สุดที่อายุเก็บเก่ียว 13 เดือน 
หลงัปลูก (Table 2) ซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัยของน า้หนัก 
ล าเดี่ยวและจ านวนล าที่ เก็บเก่ียวได้ ท่ีพบสูงมากใน
ช่วงเวลาดังกล่าวของพันธุ์อ้อยทุกพันธุ์  แนวโน้ม 
ปริมาณผลผลิตอ้อยสอดคล้องกับผลผลิตน ้าตาล  
โดยอ้อยทุกพันธุ์พบมากที่สุดที่อายุเก็บเก่ียว 13 เดือน
หลังปลูก ซึ่ งเป็นผลมาจากปัจจัยของผลผลิตอ้อย 
และค่า CCS ที่ใหค้่าสงูสดุในช่วงเวลาดงักล่าวดว้ย อาจ
เป็นผลมาจากผลผลิตออ้ยที่พบในปริมาณสงู ที่อายุเก็บ
เก่ียวดังกล่าว ประกอบกับการเพิ่มขึน้ขององคป์ระกอบ 
อื่น ๆ ในด้านคุณภาพของน ้าอ้อย และจากงานวิจัย 
ของ Hagos et al. (2014) ใหก้ารสนบัสนนุวา่ผลผลิตออ้ย
และผลผลิตน า้ตาลเพิ่มสงูขึน้เป็นผลมาจากปล่อยใหต้น้
อ้อยมีอายุเก็บเก่ียวที่นานขึน้ ซึ่งท าให้เกิดการสะสม
ปริมาณองค์ประกอบผลผลิตและองค์ประกอบด้าน
คุณภาพน า้ออ้ย นอกจากนีท้ัง้ปริมาณผลผลิตออ้ยและ
ผลผลิตน ้าตาลของพันธุ์  KPS 07  - 17 - 83 และพันธุ ์ 
KK07 - 599 อายุเก็บเก่ียว 13 เดือนหลังปลูกมีปริมาณ
มากกว่าพนัธุ์เปรียบเทียบมาตรฐาน KK3 และ LK92 - 11 
ส าหรบัพันธุ์ KPS 07 - 21 - 4 พบว่า มีค่าอยู่ระหว่างพันธุ ์
KPS 07  - 17 - 83 หรือ KK07 - 599 และพันธุ์เปรียบเทียบ
มาตรฐาน ซึ่งบ่งชีว้่าปริมาณผลผลิตน า้ตาลที่นอ้ยที่สุด
พบในออ้ยพันธุ์ KK3 ที่อายุเก็บเก่ียว 10 เดือนหลงัปลูก  
มีค่าน้อยกว่าประมาณ 3.8 เท่า ของปริมาณผลผลิต
น า้ตาลในออ้ยพนัธุ ์KPS 07 - 17 - 83 และพนัธุ ์KK07 - 599 
ที่อายเุก็บเก่ียว 13 เดือนหลงัปลกู 

อย่างไรก็ตามจากข้อมูลผลผลิตอ้อยและ
ผลผลิตน า้ตาลทัง้ 5 พันธุ์ใน Table 1 ของการศึกษาของ 
Boodseephum and Wongtamee (2022) มีค่าสงูกว่าใน
การศึกษานี ้ อาจเนื่ องมาจากการท่วมขังของน ้าใน 
ปี 2563/64 ที่มีความรุนแรงกว่าในปี 2561/62 โดยพบว่า 
ในปี 2563/64 มีระยะเวลาการท่วมขังที่ยาวนานกว่า  
และระดบัน า้ที่ทว่มขงัที่สงูกวา่ในปี 2561/62 อาจสง่ผลให้
ต้นอ้อยอยู่ภายใต้สภาพขาดออกซิ เจนในระยะเวลา 
ที่ยาวนานกว่า และส่งผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยา 
อื่น ๆ ท่ีส  าคัญ เช่น การหายใจแบบใช้ออกซิเจน และ 
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การสังเคราะห์แสง (Gomathi et al., 2015) และส่งผล
กระทบโดยตรงต่อการสร้างองค์ประกอบผลผลิต  
ตลอดจนประกอบกันเป็นผลผลิตอ้อยและน ้าตาล 
ที่นอ้ยกว่าในปี 2561/62 ซึ่งความรุนแรงของการสญูเสีย
ปริมาณผลผลิตอ้อยและน ้าตาลจากสภาวะน า้ท่วมขัง
ขึน้อยู่กับช่วงเวลาน า้ท่วมขัง อายุการเจริญเติบโตของ 
อ้อย และการจัดการทั้งก่ อน และหลังน ้าท่ วมขัง 
(Gomathi et al., 2015) ผลผลิตอ้อยที่สูญเสียไปอาจ
เนื่องมาจากจ านวนหน่อที่ตาย การชะลอการเจริญเติบโต
จากการลดกระบวนการดูดซึมธาตุอาหารและน า้ หรือ  
การหักลม้ ในช่วงเวลาน ้าท่วมขัง โดยน ้าท่วมขังท าให้
จ านวนล าที่เก็บเก่ียวไดล้ดลง 22.4 เปอรเ์ซ็นต์ น า้หนัก 
ล าเดี่ยวลดลง 45.6 เปอรเ์ซ็นต์ ความยาวล าลดลง 30 
เปอรเ์ซ็นต์ ลดขนาดล า 17.8 เปอรเ์ซ็นต์ และส่งผลให ้
ลดปริมาณผลผลิตอ้อย 40.1 เปอร์เซ็นต์  (Gomathi  
et al., 2015) นอกจากนี ้ผลผลิตออ้ยที่ลดลงจากสภาวะ
น า้ท่วมขังแลว้ยังส่งผลให้ปริมาณผลผลิตน า้ตาลลดลง
ดว้ยเช่นกัน (Thongviang et al., 2014) 

ค่า oBrix ของทุกพนัธุ์พบว่า มีค่าสงูที่สดุในช่วง
อายุเก็บเก่ียว 12 เดือนหลงัปลกู (มีค่าระหว่าง 23.8 ของ
พันธุ์ KPS 07 - 17 - 83 ถึง 24.8 ของพันธุ์ KPS 07 - 21 - 4) 
อย่างไรก็ตามค่า oBrix ที่พบในในช่วงอายุเก็บเก่ียว 13 
เดือนหลงัปลกูมีค่าลดลงไม่มากจากเดือนที่ 12 หลงัปลกู 
(Table 2) นอกจากนี ้ค่า oBrix ที่พบในการศึกษานีย้งัคง
ค่ามาตรฐานตามคุณลักษณะของเชื ้อพันธุกรรมอ้อย 
พนัธุไ์ทยและแนวทางการน าไปใชป้ระโยชน ์(Tippayawat 
et al., 2012) แต่พบว่า มีค่าสงูกว่าเมื่อเปรยีบเทียบกบัค่า 
oBrix ของอ้อยในประเทศเอทิโอเปียในการศึกษาของ 
Urgesa and Keyata (2021) มีค่าระหว่าง 15.38 - 19.52 
เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อมีอายุเก็บเก่ียว 12  -  16 เดือน  

ส าห รับ  % Pol % Fiber และค่ า  CCS ของ 
ทกุพนัธุพ์บว่า มีค่าสงูที่สดุในช่วงอายเุก็บเก่ียว 13 เดือน
หลังปลูก (Table 2) ซึ่งค่า %Pol %Fiber และค่า CCS  
ในอ้อยทุกพันธุ์พบว่ามีค่าเพิ่ มมากขึ ้นเรื่อย ๆ เมื่ อ 
ปล่อยให้ต้นอ้อยมีอายุเก็บเก่ียวอ้อยเพิ่มขึน้ เนื่องจาก 
เกิดการสะสมของแข็งที่ละลายน ้าได้ ซึ่งอาจรวมถึง 
น า้ตาลซูโครสดว้ย จึงส่งผลใหค้่า %Pol %Fiber และค่า  
CCS มีค่าสูงขึน้ในเดือนหลงั ๆ (Ahmed and Awadalla,  

2016; Hagos et al., 2014) นอกจากนี ้ค่ า CCS ที่ พบ 
ในการศึกษานี ้ส่ งผลต่อปริมาณผลผลิตน ้าตาลที่ 
สูงขึน้ในเดือนหลัง ๆ ของอายุเก็บเก่ียวอ้อยในทุกพันธุ ์
(Thongviang et al., 2014) 

ปริมาณผลผลิตอ้อย ผลผลิตน ้าตาลและ
คุณภาพน ้าอ้อยมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นเมื่ออายุเก็บเก่ียว 
มากขึน้ ส่วนใหญ่ให้ค่าสูงสุดที่อายุเก็บเก่ียว 13 เดือน
หลังปลูก โดยปกติพันธุ์อ้อยส่วนใหญ่ในประเทศไทย 
(ออ้ยปลกู) แนะน าใหเ้ก็บเก่ียวในช่วงอายรุะหว่าง 12 - 13 
เดือนหลังปลูก เนื่องจากในช่วงระหว่างการย่างปล้อง 
เป็นต้นไป ต้นอ้อยเริ่มสรา้งผลผลิตและองค์ประกอบ
ผลผลิต เช่น การเพิ่มน า้หนกัล า โดยการเพิ่มความยาวล า
และขนาดล า การยืดปลอ้งท าให้ได้ปริมาณจ านวนล า 
ที่เก็บเก่ียวไดเ้พิ่มมากขึน้ ในล าอ้อยเมื่อขยายขนาดล า 
มีการสะสมแป้งและน ้าตาลมากขึ ้น ตามอายุอ้อยที่
เพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ Hagos et al. 
(2014) ที่พบว่าปริมาณผลผลิตอ้อยเพิ่มขึน้ตามอายุ 
เก็บเก่ียวอ้อยที่มากขึ ้น จาก 10 - 14 เดือนหลังปลูก 
นอกจากนี ้อายเุก็บเก่ียวสง่ผลตอ่การเพิ่มขึน้ของคา่ %Pol 
และ CCS ด้วย จากผลการศึกษาใน Table 2 บ่งชี ้ให ้
เห็นว่า ในการเก็บเก่ียวออ้ยในเดือน 13 หลงัปลูก ใหค้่า 
%Pol และ CCS มากที่สดุ และจากปริมาณผลผลิตออ้ย 
และค่ า CCS ส่ งผลให้ปริมาณผลผลิตน ้าตาลสู ง 
ที่สุดที่อายุเก็บเก่ียวเดือนที่  13 หลังปลูก โดยปริมาณ
ผลผลิตน ้าตาลขึน้อยู่กับปริมาณผลผลิตอ้อยและค่า  
CCS (Thongviang et al., 2014) ส าหรบัค่า oBrix เพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่องจนให้ค่าสูงที่สุดในเดือนที่  12 หลังปลูก 
(Table 2) โดยการเพิ่ มขึ ้นของค่ า oBrix สัมพันธ์กับ 
การสะสมปริมาณของแข็งที่ละลายในน ้าได้จนถึงวัน 
เก็บเก่ียว (Ahmed and Awadalla, 2016) อย่างไรก็ตาม
ปริมาณผลผลิตอ้อย ผลผลิตน ้าตาล ค่ า %Pol และ 
ค่า CCS เพิ่มขึน้อย่างมากในเดือนที่  12 - 13 หลังปลูก  
อาจเนื่องจากการฟ้ืนฟูหลงัไดร้บัผลกระทบจากสภาวะน า้
ทว่มขงัในช่วงระหวา่ง 255 - 294 วนัหลงัปลกู ซึง่สภาวะน า้
ท่วมขังในช่วงดังกล่าว ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสรา้ง
ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตอ้อยและน ้าตาล  
ดังนั้น ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตในเดือนที่  
10  -  11 จึงแตกต่างจากเดือนที่ 12  -  13 อย่างชัดเจน 
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Table 2. Interaction effects of sugarcane varieties and harvesting ages on cane yield, sugar yield, single stalk 
weight, number of millable, oBrix, %Pol, %Fiber and CCS of five sugarcane varieties grown under 
natural water-logged condition in Phitsanulok 

Factors CY SY SSW MC oBrix %Pol %Fiber CCS 
Varieties (V) *** * *** *** ns   ns *** ns 
KPS 07-17-83 (V1)   15.2a 1.90a 2.5a 6056b 23.3 16.2 12.9a 12.2 
KPS 07-21-4 (V2)   12.4bc 1.74ab 2.1b 5880b 23.6 17.8 12.8a 13.7 
KK07-599 (V3)   14.0ab 1.81a 2.3ab 5963b 22.8 16.2 12.2a 12.8 
KK3 (V4)   11.1c 1.31c 2.1b 5148c 23.6 16.8 11.4b 11.1 
LK92-11 (V5)   11.7c 1.42bc 1.5c 7741a 23.4 15.2 11.3b 11.8 
Harvesting age  
(months) (A) 

***   ***  ns *   ***   *** *** *** 

10 (A1)   10.9b 1.21c 2.2 6522a 22.6c 14.2c 11.1c 10.4c 
11 (A2)   11.6b 1.36bc 1.9 5792b 23.1bc 15.1bc 11.9b 11.1bc 
12 (A3)   14.3a 1.49b 2.1 5794b 24.4a 15.9b 12.7a 11.7b 
13 (A4)   14.8a 2.37a 2.3 6508a 23.2b 20.5a 12.5ab 16.0a 
Var (V)*Age (A) ***   *** ***   ***   ***   ***    ***   *** 
V1A1   16.5AB 1.67DEF 2.5AB 6,504B 23.0D-G 13.6GHI 11.9BCD 10.1GHI 
V1A2   13.4CDE 1.44E-I 2.4A-D 5,601C 23.0D-G 14.5E-I 12.6ABC 10.7F-I 
V1A3   13.9BCD 1.57D-G 2.5ABC 5,611C 23.8A-D 15.4D-G 13.5A 11.3EFG 
V1A4   17.1A 2.83A 2.6A 6,500B 23.3C-F 21.4A 13.6A 16.6A 
V2A1   13.4CDE 1.68CDE 2.1CD 6,323B 22.3FG 16.3CDE 12.0BCD 12.6CDE 
V2A2   11.3C-F 1.5D-H 2.1CD 5,426C 23.5B-E 17.2CD 12.9AB 13.3CD 
V2A3   11.0EF 1.52D-H 2.1DE 5,420C 24.8A 18.1BC 13.5A 14.0BC 
V2A4   14.0BC 2.10B 2.2BCD 6,333B 23.8A-D 19.5AB 12.8ABC 15.1AB 
V3A1   17.4A 1.86BCD 2.6A 6,630B 22.0G 14.0F-I 11.4CDE 10.8FGH 
V3A2   10.8EF 1.25GHI 2.0DE 5,291CD 22.3FG 15.0E-H 12.1BCD 11.6D-G 
V3A3   11.2DEF 1.40E-I 2.2BCD 5,296CD 24.3ABC 15.9DEF 12.9AB 12.4C-F 
V3A4   16.5AB 2.67A 2.5AB 6,634B 22.5EFG 19.8AB 12.5A-D 16.1A 
V4A1   13.0C-F 1.19GHI 2.4A-D 5,500C 22.5EFG 14.3F-I 10.4E   9.0I 
V4A2     7.7G 0.74J 1.6F 4,786D 23.8A-D 15.4D-G 11.2DE   9.5HI 
V4A3   10.4F 1.06IJ 2.2BCD 4,796D 24.8A 16.5CDE 11.9BCD 10.1GHI 
V4A4   13.2CDE 2.09BC 2.4A-D 5,510C 23.5B-E 21.0A 12.1BCD 15.8A 
V5A1   11.0EF 1.05IJ 1.5F 7,648A 23.3C-F 12.7I 10.4E   9.5HI 
V5A2   11.0EF 1.12HIJ 1.4F 7,834A 23.0D-G 13.4HI 11.1DE 10.2GHI 
V5A3   11.5C-F 1.26F-I 1.5F 7,844A 24.5AB 14.2F-I 11.7B-E 10.9E-H 
V5A4   13.2C-F 2.19B 1.7EF 7,641A 22.8D-G 20.7A 12.0BCD 16.6A 
CV (%)   18.3 15.13  13.2 7.2     3.5   8.4   8.19   9.87 

CY = cane yield (ton/rai/month harvested); SY = sugar yield (ton CCS/rai/month harvested); SSW = single stalk weight (kg.); 
MC = number of millable cane 
ns = nonsignificant; *, *** = significant at P < 0.05 and P < 0.001, respectively. 
Means within a line followed by the same letter(s) are not significantly different. 
CV= coefficient of variation.  
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สรุป 
 

สภาพอากาศในพื ้นที่ท  าการศึกษาของฤดู 
อ้อยปลูก ในปี 2563/64 มีปริมาณน ้าฝนสะสม 1,574 
มิลลิเมตร อุณภูมิต  ่าสุด-สูงสุด อยู่ระหว่าง 12.5 - 39.3 
องศาเซลเซียส และมีความชืน้สัมพัทธ์ 74 เปอรเ์ซ็นต ์
ออ้ยพันธุ์ KPS 07 - 17 - 83, KK07 - 599 และ KPS 07 - 21 - 4 
ที่ปลกูภายใตส้ภาวะน า้ทว่มขงัธรรมชาติของฤดอูอ้ยปลกู 
ในปี 2563/64 ส่วนใหญ่ใหผ้ลผลิตออ้ย ผลผลิตน า้ตาล 
และคุณภาพน ้าอ้อยสูงที่สุดในเดือนที่  13 หลังปลูก
เหมือนกนั  ซึ่งบ่งชีว้า่เดือนท่ี 13 หลงัปลกูนีเ้ป็นช่วงเวลา
ที่ เหมาะสมส าหรับการเก็บเก่ียวอ้อยทั้งสามพันธุ์นี ้
เพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิต 
ที่สูง ภายใต้สภาวะน ้าท่วมขังธรรมชาติของจังหวัด
พิษณุโลก อย่างไรก็ตาม ปริมาณผลผลิตออ้ย ผลผลิต
น า้ตาล และคุณภาพน า้ออ้ยบางประการของออ้ยพันธุ ์
KPS 07 - 17 - 83 และKK07 - 599 มีค่าสูงกว่าพันธุ์ KPS 
07 - 21 - 4 และพันธุ์ เปรียบ เที ยบมาตรฐาน  ดั งนั้น  
อ้อยพันธุ์ KPS 07 - 17 - 83 และ KK07 - 599 น่าจะเป็น 
พันธุ์ที่ เหมาะส าหรับปลูกในพื ้นที่ที่ประสบปัญหา 
น า้ท่วมขังธรรมชาติในจังหวัดพิษณุโลก และเก็บเก่ียว
เมื่อมีอายุ 13 เดือนหลังปลูก การวิจัยในอนาคตควร
ด าเนินการบูรณาการในหลายสภาพแวดล้อม เช่น  
แห้งแลง้และน า้ท่วมขัง เนื่องจากอ้อยเป็นพืชที่มีอาย ุ
เก็บเก่ียวนานจึงอาจประสบกับสภาวะแวดล้อมที่
หลากหลาย เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของการศึกษานี ้ 
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Abstract: This study evaluated the germination of rice seed under soil contaminated with herbicide, glyphosate 
and paraquat. Each of the herbicides was arranged in 2 x 5 factorial in CRD with three replications. The first 
factor was application rates consisting of recommended rate and two times of recommended rate. Glyphosate 
included 240 and 480 g (ai)/rai while paraquat was 82.6 and 165.6 g (ai)/rai. The second factor was the seeding 
date at 3, 7, 14, 21 and 28 days after herbicide application. The results showed that the application rate and rice 
seeding date after spraying both glyphosate and paraquat herbicides affect the percentage of germination, 
shoot length and root length of rice. Glyphosate and paraquat herbicide application at two times the 
recommended rate resulted in lower germination percentage, shoot length, and root length of rice than that of 
the recommended rate. The percentage of germination at 21 days after glyphosate application at both rates 
increased to 92 % compared to no glyphosate application, while the percentage of germination, shoot length, 
and root length of rice at 28 days after applying at a rate of 240 g (ai)/rai were the same as with no glyphosate 
application. For paraquat, seeding at 21 days after both rates of application resulted in the percentage of 
germination, shoot length and root length being increased to 90 % compared with no paraquat application and 
tends to increase when the soil is left for longer. This study concluded that the soil should be left at least 21 days 
after glyphosate and paraquat application at both rates. Seeding before 21 days is not recommended, 
especially at two times the recommended rate. 
 
Keywords: Glyphosate, paraquat, residues, percentage of germination, shoot length, root length 
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ค าน า 
 

การปลูกข้าวในประเทศไทยส่วนใหญ่ เป็น 
การปลูกข้าวนาสวน และข้าวไร่ การปลูกข้าวนาสวน 
แบ่งออกเป็นนาน ้าฝนและนาชลประทาน โดยมีทั้ง 
นาด าและนาหว่านน า้ตม ส่วนใหญ่อยู่ในเขตที่ราบลุ่ม
ภาคกลาง และเขตชลประทาน การท านาแบบนีม้ักไม่
ประสบปัญหาวัชพืชเนื่องจากมีการขังน า้ในแปลงนา  
ท าให้สามารถลดวัชพืชได้ส่วนหนึ่ง การท านาที่มัก
ประสบปัญหาวัชพืชค่อนข้างมากคือการท านาแบบ 
นาหว่านน ้าแห้ง และข้าวไร่ นาหว่านน ้าแห้ง พบมาก 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เป็นการหว่านเมล็ดข้าว 
ลงบนดินโดยตรงหลังจากมีการเตรียมดินเสร็จแล้ว  
โดยไม่มีการขงัน า้ ส่วนการปลกูขา้วไร่เป็นการปลูกขา้ว
บนที่ดอน ท่ีลาดเชิงเขา หรือปลกูแซมระหว่างไมย้ืนตน้
หรือไม้ผลที่ยังไม่ให้ผลผลิต โดยการหยอดเมล็ดลง 
ในดินโดยตรง พืน้ที่ปลูกขา้วไร่จึงไม่มีการขังน า้ตลอด 
ทัง้ฤดปูลกู ประกอบกบับางพืน้ที่เป็นที่ลาดเชิงเขา มีพืน้ท่ี
ไมส่ม ่าเสมอท าใหไ้มส่ามารถไถเตรยีมดินได ้นอกจากนัน้
บางพื ้นที่ที่มีการเตรียมดินโดยการไถกลบวัชพืชนั้น 
ไม่สามารถก าจัดวชัพืชใหต้ายไดท้ัง้หมด ดงันัน้ ปัญหา
ใหญ่ของการปลูกข้าวไร่และข้าวนาหว่านน ้าตมคือ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วัชพืช จึงได้มีการน าสารก าจัดวัชพืชมาใช้ โดยเฉพาะ
ไกลโฟเซตและพาราควอต ปัจจุบันประเทศไทยมีพืน้ที่
ปลูกข้าวทั้งหมด 62.5 ล้านไร่ (Office of Agricultural 
Economics, 2022) จากขอ้มลูปี 2555 มีพืน้ที่ปลกูขา้วไร่
ทั้งหมด 668,486 ไร่ ส่วนใหญ่เป็นภาคเหนือตอนบน 
ประมาณ 343,461 ไร่ รองลงมาเป็นภาคเหนือฝ่ัง
ตะวนัตก 202,383 ไร ่และกระจายอยู่ทางภาคเหนือฝ่ัง
ตะวนัออก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้(Rice 
Department, 2012) จากข้อมูลตั้งแต่ ปี  2550 - 2562 
ประเทศไทยมีการน าเข้าสารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซต 
และพาราควอตมากเป็น 2 อันดับแรกของการน าเข้า 
สารก าจัดวัชพื ชทั้งหมด แสดงให้เห็นว่ามี การใช้ 
สารก าจัดวัชพืชเหล่านีก้ันอย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะ
บริเวณที่ราบลุ่มภาคกลางที่มีการปลูกพืชไร่ เช่น ออ้ย 
มนัส าปะหลงั ขา้วโพด รวมทัง้ขา้ว (Kwonpongsagoon 
et al., 2021) จากการส ารวจเกษตรกรผู้ท  านาในเขต
อ าเภอองครกัษ์ จงัหวดันครนายก พบวา่ เกษตรกรฉีดพ่น
ยาฆ่าหญ้า ชนิด Glyphosate isopropyl ammonium 
และ Paraquat dichloride จากนัน้ปล่อยทิง้ไว ้3 - 5 วัน 
แลว้จึงฉีดยาคมุหญา้ ประเภท Butachlor 2,4-D sodium 
salt และ 2,4-D dimethyl ammonium (Sangpakdee 
et al., 2014) เช่นเดียวกับเกษตรกรในอ าเภอหนองเสือ 

บทคัดย่อ: การทดสอบการงอกของข้าวในดินหลังพ่นสารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอต สารแต่ละชนิด  
วางแผนการทดลองแบบ 2 x 5 factorial in CRD ทัง้หมด 3 ซ า้ ปัจจยัที่ 1 อตัราการใชต้่างกัน 2 อตัรา คืออตัราแนะน า
และสูงกว่าอตัราแนะน า ไกลโฟเซตประกอบดว้ย 240 และ 480 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร่ พาราควอตประกอบดว้ย 82.8  
และ 165.6 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร ่ปัจจยัที่ 2 วนัปลกูขา้ว 5 วนัปลกู คือ 3, 7, 14, 21 และ 28 วนั หลงัพ่นสารก าจดัวชัพืช 
พบว่าอตัราการใชแ้ละวนัปลกูหลงัพ่นสารทัง้สองชนิดมีผลต่อเปอรเ์ซ็นตก์ารงอก ความยาวล าตน้ และความยาวราก 
ของขา้ว โดยการปลูกขา้วหลงัการใช้สารก าจัดวัชพืชทัง้สองชนิดที่อตัราสูงกว่าอัตราแนะน า 2 เท่าท าใหเ้ปอรเ์ซ็นต ์
การงอก ความยาวล าตน้และรากของขา้ว ต ่ากว่าที่อัตราแนะน า การปลกูขา้วที่ 21 วนั หลงัใชไ้กลโฟเซตทัง้ 2 อตัรา  
ท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอกสงูขึน้เป็น 92 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเทียบกบัการไม่ใชส้ารไกลโฟเซต ในขณะที่การปลกูขา้วที่ 28 วนั 
หลงัใช้ที่อัตรา 240 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร่ ท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอก ความยาวล าตน้และรากของขา้วเท่ากับการไม่ใช้ 
สารไกลโฟเซต การปลูกขา้วที่ 21 วันหลังใช้พาราควอตทั้ง 2 อัตราพบว่า เปอรเ์ซ็นต์การงอก ความยาวล าต้นและ 
รากสงูขึน้เป็น 90 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเทียบกบัการไม่ใชส้ารพาราควอต และมีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้เมื่อปล่อยดินทิง้ไวน้านขึน้ 
การทดลองนีส้รุปไดว้า่ หลงัใชส้ารก าจดัวชัพืชไกลโฟเซตและพาราควอตทัง้ 2 อตัรา ควรปลอ่ยดินทิง้ไวอ้ย่างนอ้ย 21 วนั 
ไมแ่นะน าใหป้ลกูก่อน 21 วนัโดยเฉพาะในอตัราที่สงูกวา่อตัราแนะน า 2 เทา่  
 
ค าส าคัญ:  ไกลโฟเซต  พาราควอต  ตกคา้ง เปอรเ์ซ็นตก์ารงอก  ความยาวล าตน้  ความยาวราก 
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จังหวัดปทุมธานี  (Aroonsrimorakot et al., 2017) สาร-
ก าจัดวัชพืชไกลโฟเซต เป็นสารก าจัดวัชพืชชนิดดูดซึม  
ถกูดูดซึมไดท้างใบจากนัน้จะเคลื่อนยา้ยไปท าลายส่วน 
ที่มีการเจริญเติบโต โดยยับยั้งการสร้างเอนไซม์ที่ใช้ 
ในการสงัเคราะหก์รดอะมิโน สามารถเคลื่อนยา้ยไดด้ีใน 
ตน้พืช โดยเคลื่อนยา้ยจากใบไปยงัเนือ้เยื่อที่มีการย่อย
สลายสูง หรือเนื ้อ เยื่ อที่ มี การสะสมอาหาร ดังนั้น  
ไกลโฟเซตจึงมีประสทิธิภาพกบัวชัพืชที่ก าลงัเจรญิเติบโต
ดี เมื่อสารไกลโฟเซตตกลงไปในดิน จะถูกดูดยึดไวโ้ดย
อนุภาคดินเหนียว และมีค่าครึ่งชีวิต อยู่ที่  30 - 40 วัน 
(Nomura and Hilton, 1977) โดยมีค่าครึ่งชีวิตในสภาพ
แปลง อยู่ที่  30 วัน ส่วนสารที่ เหลือจากการดูดซับ 
โดยอนุภาคดินจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดิน 
ส าหรบัสารก าจัดวชัพืชพาราควอตเป็นสารก าจัดวชัพืช
ประเภทสัมผัสตาย ออกฤทธ์ิท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของ 
พืช ใบพืชที่ถูกพ่นสารจะเหี่ยวแหง้อย่างรวดเร็ว ภายใน  
1 - 2 ชั่วโมง และมีประสิทธิภาพสงูสดุภายใน 1 อาทิตย ์
เมื่อสารพาราควอตตกลงไปอยูใ่นดิน สามารถเคลือ่นยา้ย
ได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากถูกยึดไวโ้ดยอนุภาคของดิน 
เนื่องจากพาราควอตเป็นสารท่ีมีประจุบวก ดงันัน้ เมื่อยู่
ในดิน ซึ่งมีประจุสทุธิเป็นลบ โดยเฉพาะดินที่มีปริมาณ
อนุภาคดินเหนียวหรือมีอินทรียวัตถุสูง และถูกดูดซับ
โดยง่าย สามารถถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่อยู่  
ในดิน  รวมทั้งการสลายตัวโดยแสงแดดหรือรังสี
อัลตราไวโอเลต พาราควอตถูกใช้กันอย่างกว้างขวาง
เน่ืองจากออกฤทธ์ิเร็ว และยังมีรายงานว่าสามารถ
ทดแทนการเตรียมดินซึ่งลดกิจกรรมที่ท  าลายชั้นดิน 
ได้ (Bromilow, 2004) อย่างไรก็ตาม พบว่า หากเมล็ด 
พืชวงศ์หญ้าได้รับพาราควอตโดยตรงสามารถยับยั้ง 
การงอกได้ (Egley and Williams, 1978) งานทดลอง 
ของ Maldani et al. (2021) รายงานว่า สารก าจัดวชัพืช
ไกลโฟเซตและพาราควอตที่มีความเขม้ขน้สูง ๆ ท าให้
อตัราการงอกในขา้วฟ่าง ซึง่เป็นพืชวงศห์ญา้เช่นเดียวกบั 
ขา้วลดลง โดยไปรบกวนการท างานของไมโตคอนเดรีย 
ท าใหสู้ญเสียพลงังาน ส่งผลใหก้ารงอกลดลง (Gomes  
et al., 2017) จากขอ้มูลพฤติกรรมในดินของสารก าจัด
วชัพืชทัง้สองชนิดจะเห็นไดว้่า สารทัง้สองสามารถถกูดดู
ยึดไว้ในดินได้ซึ่งขึน้อยู่กับอนุภาคของดินเหนียวและ

อินทรียวตัถุในดิน และยงัสามารถสลายไดโ้ดยแสงแดด 
หากมีการเวน้ระยะที่เหมาะสมอาจไม่ส่งผลกระทบต่อ
การงอกของขา้ว จากการศึกษาผลของสารก าจัดวัชพืช
ไกลโฟเซตและพาราควอตต่อการงอกของข้าว พบว่า 
หากพน่สารก าจดัวชัพืชพาราควอตควรมีการปลอ่ยดินทิง้
ไวอ้ย่างน้อย 14 วัน ในขณะที่ ไกลโฟเซตควรเวน้ระยะ 
ที่ 7 วัน จึงสามารถย้ายเมล็ดข้าวที่งอกแลว้มาปลูกได้
อย่างปลอดภัย (Sangruan et al., 2016) อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่ า เกษตรกรปล่อยดิ นทิ ้ ง ไว้  แต่ ห ากมี การใช ้
สารก าจัดวัชพืชในอัตราที่สูงกว่าอัตราแนะน า อาจส่ง 
ผลกระทบต่อการงอกของข้าวได้ การศึกษาครั้งนี ้
จึงทดสอบการงอกของขา้วโดยการหยอดเมล็ดลงในดิน
โดยตรงหลังจากการใช้สารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและ
พาราควอต ในอัตราที่ต่างกัน 2 อัตราคืออัตราแนะน า
และสงูกว่าอตัราแนะน า 2 เท่า และระยะเวลาที่ปลอ่ยดิน
ทิง้ไวก้่อนการปลกูขา้ว ทัง้หมด 5 วนัปลูก คือ 3, 7, 14, 
21 และ 28 วัน ผลการศึกษาครัง้นี ้สามารถน ามาใช้ 
เป็นขอ้มูลส าหรบัเกษตรกรผูป้ลกูขา้ว โดยเฉพาะผูท้ี่ใช้
วิธีการหยอดเมล็ดลงในดินโดยตรง หรือการปลกูขา้วไร่
และการท านาหว่านน า้แหง้ การจดัการการใชส้ารก าจัด
วัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอต ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
การงอกของขา้ว จะท าใหล้ดระยะเวลาในการจดัการและ
ต้นทุนในการผลิตลง และในอนาคตหากประเทศไทย 
มีการอนุญาตให้น าพาราควอตกลับมาใช้อีกครั้ง 
เกษตรกรก็สามารถใช้ได้อย่างถูกต้อง และไม่กระทบ 
ต่อผลผลิตขา้ว 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

ทดสอบการงอกของข้าวในดินหลังพ่นสาร-
ก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอต ระหว่างวันที่ 1 
กมุภาพนัธ ์ถึง วนัที่ 31 พฤษภาคม 2563 ณ โรงเรอืนปลกู
พืช สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตร์
และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ จังหวัดชลบุรี  
โดยใช้ขา้วพันธุ์ไรซเ์บอรี่ สารก าจัดวัชพืชแต่ละชนิดวาง
แผนการทดลองแบบ  2 x 5 factorial in completely 
randomized design ทั้งหมด 3 ซ ้า ปัจจัยที่  1 คืออัตรา
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สารต่างกัน 2 อัตรา ประกอบด้วย อัตราแนะน า และ 
อัตราที่สูงกว่าอัตราแนะน า 2 เท่า สารก าจัดวัชพืช 
ไก ล โฟ เซ ต  ( isopropylammonium 48% W/V SL) 
ประกอบด้วย 240 และ 480 กรัมสารออกฤทธ์ิ/ไร่ สาร
ก าจดัวชัพืชพาราควอต (1,1’-dimethyl-4,4’-bipyridinium 
dichloride 27.6%  W/V SL) ประกอบด้วย 82.8 และ 
165.6 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร่ ปัจจัยท่ี 2 วันปลูกข้าวหลัง 
พ่นสารก าจัดวัชพืช ทั้งหมด 5 วันปลูก คือ 3, 7, 14, 21 
และ 28 วัน ทดสอบความงอกของเมล็ดข้าวก่อนน า 
มาใช้ในงานทดลอง โดยวิธี between paper โดยนับ 
จากตน้กลา้ที่ปกติ ตามมาตรฐานการทดสอบเมล็ดพนัธุ ์
(ISTA, 2016) จากนั้นน าเมล็ดข้าวกลุ่มที่มีความงอก 
มากที่ สุดคื อ  98 เปอร์เซ็ นต์  มาใช้ ในงานทดลอง  
เตรียมดินส าหรับปลูกข้าวในถาดเพาะ ลักษณะดิน 
เป็นดินร่วนเหนียวปนทราย น าไปทดสอบด้วยชุด 
ทดสอบดิน KU soil test kit มีอินทรียวัตถุในดิน 1.4 % 
pH 6.15 ค่าการน าฟ้า 0.23 ds/m น าดินไปผึ่งให้แห้ง 
และร่อนให้ละเอียด จากนั้นน ามาใส่ในถาดเพาะ  
ขนาด 104 หลุมต่อถาด โดยให้ 1 ถาดเท่ากับ 1 ซ ้า  
ผสมสารก าจัดวัชพืชในกระบอกพ่นยาแบบป้ัมลม  
ขนาด  1 ลิ ต ร ตามอัตราที่ ก าหนด  พ่ นสารก าจัด 
วัชพื ชบนดิ นในถาดเพาะ จากนั้นปล่อยดิ นทิ ้งไว ้ 
ให้วิ ธีการพ่นดินด้วยน ้าเปล่าเป็นกรรมวิ ธีควบคุม  
เมื่อครบก าหนด 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน ท าการปลูก 
ข้าวโดยการหยอดเมล็ดลงในดิน จ านวน 1 เมล็ด 
ต่อหลุม จากนั้นกลบดินป้องกันการระเหยของน ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ว า งถ า ด เพ า ะ ไว้ ใน โร ง เรื อ น มี ห ลั ง ค า ที่ ไม่ มี 
การพรางแสง ความยาวของช่วงเวลากลางวันเท่ากับ  
12 ชั่วโมง 26 นาที ช่วงเวลากลางคืนเท่ากับ 11 ชั่วโมง  
34 นาที อณุหภมูิเฉลี่ยภายในโรงเรือน 30 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิต  ่าสุด 24 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 35 
องศาเซลเซียส ความเข้มแสง 544 -1,184 mol/m2/s  
รดน า้และดูแลรกัษาจนครบ 14 วัน  

บนัทึกจ านวนตน้ท่ีงอก เพื่อค านวณเปอรเ์ซ็นต์
การงอก โดยค านวณได้จาก จ านวนของเมล็ดที่ มี 
การงอกเป็นต้นกลา้ปกติหารด้วยจ านวนเมล็ดทั้งหมด 
คูณด้วย 100 ตามมาตรฐานการทดสอบเมล็ดพันธุ์ 
ของ ISTA (2016) สุ่มจ านวนต้นที่งอก จ านวน 30 ต้น 
ตอ่ 1 ซ า้ วดัความยาวล าตน้และความยาวรากของตน้ขา้ว  

วิเคราะหค์วามแปรปรวนตามแผนการทดลอง 
ด้วยโปรแกรม statistix 8 โดยใช้ analysis of variance 
และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช ้LSD (least significant 
difference) ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
สารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซต 

เปอรเ์ซ็นต์การงอก พบว่า อัตราการใช้และ 
วันปลูกข้าวหลังพ่นสารก าจัดวัชพืชชนิดไกลโฟเซต  
มีผลต่อเปอรเ์ซ็นต์การงอกของข้าวอย่างมีนัยส าคัญ  
(P < 0.001) (Table 1) โดยพบว่า กรรมวิ ธีควบคุมที่ 
ไม่มีการใช้สารก าจัดวัชพืชมีเปอรเ์ซ็นต์การงอกอยู่ที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Mean squares of two glyphosate rates and five seeding dates after glyphosate application for a 
percentage of germination, shoot length and root length in rice 

Source of Variation DF Germination (%) Shoot length (cm) Root length (cm) 
Replications 2 7.033 0.007 0.61 
Rates (R) 1 440.83*** 1.97ns 0.01ns 
Seeding dates (SD) 4 959.92*** 0.53ns 28.36*** 
R x SD 4   17.92ns 0.75ns 0.39ns 
Error 18   10.99 0.76 0.19 
CV (%)   4.60 5.94 4.15 

ns= non significant difference, * and ***  =significant difference at P < 0.05 and 0.001, respectively 
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ผลของสารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอตทีต่กค้าง 
ในดินต่อการงอกและการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 

90 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าการปลูกใช้สารก าจัดวัชพืช
ไกลโฟเซต เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวที่อัตรา  240  
กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร่ สูงกว่า 480 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร ่ 
ในทุก ๆ วันปลูก ประมาณ 5 - 10 เปอรเ์ซ็นต์ (Figure 
1a) เมื่ อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า  ที่ อัตรา  
240 กรัมสารออกฤทธ์ิ/ไร่ การปล่อยดินทิ ้งไว้ 3 วัน  
ท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตค์วามงอกลดลงมากที่สดุ 33 เปอรเ์ซ็นต ์
รองลงมาคือ 7, 14 และ 21 วัน โดยลดลง 22, 13 และ  
8 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ  โดยที่  28 วัน  เปอร์เซ็ นต ์
ความงอกของขา้วเท่ากับชุดควบคุม มีรายงานว่าหาก 
มีการใช้ไกลโฟเซตและพาราควอต พืชวงศ์หญ้าเริ่ม 
งอกได้ปกติ หลังจากวันที่ 21 เป็นต้นไป (Davies and 
Davies, 1981) จากการทดสอบปลูกเมล็ดข้าวโอ๊ต 
ซึ่งเป็นพืชวงศห์ญ้าในดินที่มีการพ่นสารไกลโฟเซตและ 
มีการปล่อยดินทิง้ไว ้14 วนั พบว่า ยงัคงส่งผลใหเ้มล็ด
ข้าวโอ๊ตงอกได้ช้าลง และลดน ้าหนักแห้งล าต้นและ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รากลง 29 เปอรเ์ซ็นต ์(Helander et al., 2019) แสดงให้
เห็นว่าที่ระยะ 14 วนั ยงัคงมีสารไกลโฟเซตที่ตกคา้งอยู่
ในดินและส่งผลใหส้ว่นของ radicle ที่งอกออกมาสมัผสั
กับสาร แต่หากปล่อยดินทิง้ไว ้ท าใหก้ารออกฤทธ์ิของ
สารลดลงเนื่องจากการสลายตัวโดยแสดงแดด ท าให้ 
การงอกเป็นปกติได้ ในขณะที่อัตรา 480 กรมัสารออก
ฤทธ์ิ/ไร ่พบว่า การปลอ่ยดินทิง้ไว ้3 วนั ท าใหเ้ปอรเ์ซ็นต์
ความงอกลดลงมากที่สดุถึง 46 เปอรเ์ซ็นต ์รองลงมาคือ 
7, 14, 21 และ 28 วัน  โดยลดลง 34, 22, 11 และ 9 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าหากมีการใช ้
สารก าจดัวชัพืชไกลโฟเซตในอตัราที่สงูกว่าอตัราแนะน า
ต้องมีการปล่อยดินทิ ้งไว้นานขึ ้นจากเดิม เช่น หาก
ต้องการความงอกในแปลงไม่น้อยกว่า 80 เปอรเ์ซ็นต ์
การใชไ้กลโฟเซตที่อตัราแนะน า สามารถปลอ่ยดินทิง้ไวท้ี่ 
14 วนั ในขณะที่หากใชใ้นอตัราที่สงูกวา่อตัราแนะน าควร
ปลอ่ยดินทิง้ไว ้21 วนั จึงจะใหค้วามงอกที่ 80 เปอรเ์ซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Effect of glyphosate application rates and seeding dates after application on percentage of 
germination (a), shoot length (b) and root length (c) of Riceberry rice variety 
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ความยาวล าต้น  พบว่า  อัตราการใช้และ 
วันปลูกหลังพ่นสารไม่มีผลต่อความยาวล าต้นของ 
ข้าว (Table 1) โดยมีค่าความยาวล าต้นอยู่ที่  14.00 -
16.00 เซนติเมตร ในขณะที่ชดุควบคมุมีความยาวล าตน้
อยูท่ี่ 17.57 เซนติเมตร 

ความยาวราก พบว่า อตัราการใชท้ี่แตกตา่งกนั
ไม่มีผลต่อความยาวราก แต่พบว่า วนัปลกูที่แตกต่างกัน 
มีผลต่อความยาวรากอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.001) 
(Table 1) โดยพบว่า ที่ชุดควบคุมมีความยาวรากที่ 
14.50 เซนติเมตร เมื่อมีการใช้สารก าจัดวัชพืชท าให้
ความยาวรากลดลง การปลูกข้าวหลังปล่อยดินทิง้ไว ้ 
3 - 14 วัน มีความยาวรากต ่ าที่ สุด  ที่  8 เซนติ เมตร  
(Figure 1c) แต่เมื่อปล่อยดินทิง้ไว ้21 วนั ความยาวราก
เพิ่มขึน้เป็น 12.00 เซนติ เมตร และสูงสุดในวันที่  28  
มีความยาวรากเท่ากับ 13.50 เซนติเมตร ซึ่งใกลเ้คียง 
กับชุดควบคุม 

เปอร์เซ็นต์การงอก ความยาวล าต้น และ 
ความยาวรากในงานทดลองครั้งนี ้ สอดคล้องกับ 
งานทดลองที่ผ่านมาที่พบว่า ไกลโฟเซตท าให้การงอก 
ช้าลงและท าให้น ้าหนักแห้งล าต้นในข้าวโอ๊ตลดลง
ประมาณ 28 เปอรเ์ซ็นต์ เนื่องจากช่วงที่มีการดูดน ้า 
เพื่ อใช้ส  าหรับการงอก ท าให้ endosperm ของพื ช 
วงศห์ญ้าไดร้บัสารไกลโฟเซตซึ่ง endosperm ดังกล่าว
เป็นแหล่งอาหารส าคญัส าหรบัพืชที่งอกในระยะเริ่มตน้ 
(Helander et al., 2019) แต่หากปล่อยดินทิง้ไวส้ามารถ
ลดผลกระทบจากสารไกลโฟเซตได้ สอดคล้องกับ 
ค่าครึ่งชีวิตของไกลโฟเซตเมื่ออยู่ในดิน ที่รายงานว่า 
มีค่าครึ่งชีวิตอยู่ที่  47 วัน (Vencill et al., 2002) และ
เคลื่อนย้ายภายในดินได้ค่อนข้างยาก (Epa, 1993) 
ดงันัน้หากปล่อยดินทิง้ไวร้ะยะหนึ่ง พรอ้มกับการไดร้บั
แสงแดดจัดในช่วงกลางวัน สามารถลดฤทธ์ิของไกล- 
โฟเซตในดินไดเ้รว็ขึน้ 
 
สารก าจัดวัชพืชพาราควอต 

เปอรเ์ซ็นตก์ารงอก พบว่า อตัราการใช ้วนัปลกู
หลังพ่นสาร และปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างอัตราการใช้ 
และวันปลูกหลังพ่นสาร มีผลต่อเปอรเ์ซ็นต์การงอก 
ของขา้วอย่างมีนัยส าคญั (P < 0.001) (Table 2) พบว่า 

ที่ชุดควบคุมมีเปอรเ์ซ็นต์การงอกอยู่ที่  90 เปอรเ์ซ็นต ์ 
เมื่อใช้สารก าจัดวัชพืชท าให้เปอรเ์ซ็นต์การงอกลดลง  
โดยพบว่าหลังจากปล่อยดินทิง้ไว้ 3 วัน ที่อัตรา 82.8 
กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร ่ท าใหค้วามงอกลดลง 25 เปอรเ์ซ็นต ์
เมื่ อ เที ยบกับสภาพที่ ไม่มี การใช้สารก าจัดวัชพื ช 
พาราควอต ในขณะที่อตัราที่ 165.6 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร ่
ท าให้ความงอกลดลงถึง 45 เปอรเ์ซ็นต์ เมื่อปล่อยดิน 
ทิง้ไว้ 7 วัน ทั้ง 2 อัตราให้อัตราความงอกไม่ต่างกัน ที่  
70 เปอรเ์ซ็นต ์โดยลดลงจากชุดควบคุม 25 เปอรเ์ซ็นต ์
เมื่อปล่อยดินทิง้ไว ้14 จนถึง 28 วัน พบว่า การใช้สาร 
ทัง้ 2 อัตราท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอกไม่แตกต่างกันและ
คงที่  โดยมี เปอร์เซ็นต์การงอกอยู่ที่  80 เปอร์เซ็นต ์ 
หรือลดลง 10 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
(Figure 2a) แสดงใหเ้ห็นว่าพาราควอตซึ่งเป็นสารก าจัด
วัชพืชชนิดสัมผัสตาย ความเข้มข้นของสารมีผลใน 
วนัแรก ๆ สอดคลอ้งกบังานก่อนหนา้นีท้ี่พบวา่ หากเมล็ด
วัชพืชวงศ์หญ้าสัมผัสกับพาราควอตสามารถยับยั้ง 
การงอกของเมล็ดได้ (Egley and Williams, 1978) แต่
หากมีการปล่อยดินทิง้ไวส้กัระยะ จากการทดลองนีค้ือ 
14 วัน เป็นต้นไป ความเข้มข้นไม่มีผลต่อเปอรเ์ซ็นต ์
การงอก โดยเปอรเ์ซ็นตก์ารงอกของเมล็ดขา้วขึน้อยู่กับ
จ านวนวนัปลกูหลงัพ่นสารแทน ถึงแมว้่าพาราควอตมีค่า
ครึง่ชีวิตเมื่ออยูใ่นดิน มากกวา่ 1,000 วนั (Ahrens et al., 
1994) แต่ถูกท าลายได้โดยแสงแดด และจุลินทรีย์ดิน 
และเมื่ออยู่ในดิน ไม่สามารถเคลื่อนยา้ยได ้ดงันัน้ จึงไม่
สามารถเคลื่อนยา้ยลงสู่ดินชั้นล่างได้ สารก าจัดวัชพืช
พาราควอตที่ตกค้างขึน้อยู่กับอนุภาคดินเหนียว หาก 
มีอนุภาคดินเหนียวมากท าให้มีการตกค้างมาก และ
สะสมอยู่ในส่วนหน้าดินประมาณ 1 - 5 เซนติ เมตร  
ซึ่ งสามารถเสื่อมสลายเมื่ ออยู่ ในดินได้เร็วกว่าใน
หอ้งปฏิบตัิการ (Amondham et al., 2006) ซึ่งสอดคลอ้ง
กับการทดลองนี ้เนื่องจากรงัสี UV ได้สลายความเป็น 
พิษของพาราควอตได ้ในขณะเดียวกนั ระยะเวลาที่นาน
ขึน้ส่งผลให้ความเป็นพิษลดลงจนไม่ส่งผลกระทบต่อ 
การงอกของขา้ว ลักษณะโรงเรือนที่ไม่มีการพรางแสง 
ในงานทดลองมีสภาพเดียวกับการท านาโดยทั่ วไป  
ดงันัน้ ปริมาณแสงใกลเ้คียงกัน 
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ผลของสารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอตทีต่กค้าง 
ในดินต่อการงอกและการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 

ความยาวล าต้น พบว่า วันปลูกหลังพ่นสาร 
ที่แตกต่างกันมีผลต่อความยาวล าตน้อย่างมีนยัส าคัญ 
(P < 0.001) (Table 2) พบว่า ที่ชุดควบคุมมีความยาว
ล าตน้เท่ากับ 17.57 เซนติเมตร เมื่อใช้สารก าจัดวัชพืช 
ท าให้ความยาวล าต้นลดลง โดยพบว่า เมื่อปล่อยดิน 
ทิ ้งไว้หลังพ่นสารก าจัดวัชพืช ความยาวล าต้นของ 
ต้นกล้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ (Figure 2b) โดยทั้งสอง
อัตราให้ความยาวล าต้นในทุกวันปลูกไม่แตกต่างกัน  
ในวันที่  3, 7, 14, 21 และ 28 พบว่า ความยาวล าต้น 
มี ค่ า เฉลี่ ย เท่ ากับ  13.57, 15.26, 14.00 , 15.48 และ 
16.04 เซนติเมตร ตามล าดบั 

ความยาวราก พบว่า  วันปลูกหลังพ่นสาร  
และปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างอัตราการใช้และวันปลูก 
มีผลต่อความยาวรากอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P < 0.001 
และ 0.05 ตามล าดบั) (Table 2) โดยพบวา่ ที่ชุดควบคมุ
มีความยาวรากเท่ากับ 14.50 เซนติเมตร เมื่อพ่นสาร
ก าจัดวชัพืชท าใหค้วามยาวรากลดลง โดยพบว่าที่ 3, 7 
และ 14 วัน ความยาวรากของต้นกล้าต ่าสุดที่  8 - 10 
เซนติ เมตร ซึ่งน้อยกว่าชุดควบคุม 4 - 6 เซนติ เมตร 
ในขณะที่  วันที่ 21 และ 28 พบว่า ความยาวรากของ 
ต้นกล้าสูงขึ ้น เท่ ากับชุดควบคุม  (Figure 2c) จาก
ลักษณะความยาวล าต้นและความยาวรากแสดงให้ 
เห็นว่า วนัปลกูหลงัพ่นสารมีผลต่อความยาวล าตน้และ
รากมากกวา่อตัราการใช ้เช่นเดียวกบัเปอรเ์ซ็นตก์ารงอก 
สอดคลอ้งกับงานทดลองของ Bandara et al. (1991) ที่
พบว่า ไม่ว่าที่ความเข้มข้นใด หากปล่อยดินทิ ้งไว้ให ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การงอกของเมล็ดไม่ขึ ้นอยู่กับอัตราการใช้สาร แต ่
ขึน้อยู่กับเวลาที่ ใช้ เมื่อเพิ่มระยะเวลาการได้รับแสง 
สามารถลดความเขม้ขน้ของพาราควอตได ้(Lee et al., 
2003) เนื่องจากปฏิกิรยิาการสลายตวัของพาราควอตใน
ดินทัง้โดยจลุนิทรยีแ์ละแสงแดด (Huang et al., 2019) 

ภายใตส้ภาพดินที่ไม่มีน า้ขงั ส่วนของ radicle 
งอก ออกม าจ าก เม ล็ ด ก่ อ น ส่ วน ขอ ง  coleoptile  
ดังนั้น ส่วนของรากสัมผัสกับสารก าจัดวัชพืชก่อน  
จะเห็นไดว้่าจากผลการทดลองนีพ้บว่าสารก าจัดวชัพืช 
ทัง้สองชนิดมีผลตอ่ เปอรเ์ซ็นตก์ารงอกและความยาวราก
มากกว่าความยาวล าต้น สอดคล้องกับงานทดลอง 
ของ Maldani et al. (2021) ที่พบว่า ถั่วปากอา้ ถั่วแขก 
และข้าวฟ่าง มีความยาวรากลดลง เมื่อปลูกในดินที่มี 
การใชไ้กลโฟเซตและพาราควอตในอตัราที่สงูกว่าอตัรา
แนะน า 

จากงานทดลองนี ้แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ใช ้
สารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอตในอัตราที่
สงูขึน้ แต่ขา้วยังคงงอกและเจริญเติบโตได ้ถึงแมว้่าไม่
เทียบเท่ากับการไม่ใช้สารก าจัดวัชพืช เช่นเดียวกับ 
งานทดลองของ Puttha and Oupkeaw (2017) ที่พบว่า  
กข31, กข47 และ ชยันาท 1 สามารถงอกและเจรญิเติบโต
ไดใ้นดินที่ปนเป้ือน ไกลโฟเซต และพาราควอตจากการ
พ่นสารในอัตรา 600 และ 400 มิลลิลิตร/น า้ 80 ลิตร/ไร ่
ได้ ซึ่งมีความเข้มข้นใกลเ้คียงกับการทดลองในครัง้นี ้ 
และการปล่อยดินทิ ้งไว้สามารถลดผลกระทบของ 
สารก าจดัวชัพืชที่ตกคา้งในดินต่อการงอกของขา้วได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Mean squares of two paraquat rates and five seeding dates after paraquat application for a 
percentage of germination, shoot length and root length in rice 

Source of Variation DF Germination (%) Shoot length (cm) Root length (cm) 
Replications 2  1.433 0.53 1.41 
Rates (R) 1 246.53*** 0.01ns 0.85ns 
Seeding dates (SD) 4 607.03*** 6.69***   32.89*** 
R x SD 4 120.03*** 0.23ns 2.09* 
Error 18  3.66 0.48 0.38 
CV (%)    2.53 4.67 5.56 

ns= non significant difference, * and ***  =significant difference at P < 0.05 and 0.001, respectively 
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สรุป 
 

การใช้ส ารก าจั ด วัชพื ช ไกล โฟ เซตและ 
พาราควอตท าให้เปอรเ์ซ็นต์การงอก ความยาวล าต้น 
และความยาวรากของข้าวลดลง แต่ เมื่ อปล่อยดิน 
ทิ ้งไว้สามารถท าให้เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเป็น 
ปกติเทียบเท่ากับการไม่ใช้สารก าจัดวชัพืชทัง้สองชนิด 
ได้ การปล่อยดินทิ ้งไว้ 21 วัน หลังการใช้สารก าจัด 
วัชพื ชไกลโฟเซตที่ อัตรา 240 กรัมสารออกฤทธ์ิ/ไร ่ 
และ 480 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร่ ท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอก
และความยาวรากของข้าวใกล้เคี ยงกับการไม่ ใช้ 
สารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซต ในขณะที่การปล่อยดิน 
ทิง้ไว ้28 วนัหลงัการใชท้ี่อตัรา 240 กรมัสารออกฤทธ์ิ/ไร ่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เท่ากับการไม่ใช้สารไกลโฟเซต ส่วนการใช้สารก าจัด
วัชพืชพาราควอตทั้ง 2 อัตราคือ 82.8 และ 165.6 กรมั
สารออกฤทธ์ิ /ไร่  การปล่อยดินทิ ้งไว้ 21 วัน  ท าให้
เปอรเ์ซ็นตก์ารงอก ความยาวล าตน้และความยาวราก
ของขา้วใกลเ้คียงกบัการไมใ่ชส้ารก าจดัวชัพืชพาราควอต 
และมีแนวโน้มสูงขึน้เรื่อย ๆ เมื่อปล่อยดินไว้นานขึน้ 
แสดงให้เห็นว่าหากเกษตรกรมีความจ าเป็นต้องใช้ 
ไกลโฟเซตและพาราควอตในอัตราที่สูงกว่าอัตรา 
แนะน า 2 เท่า เกษตรกรสามารถใช้ได ้โดยเวน้ระยะไว้
อย่ างน้อย  21 วัน  จึ งสามารถปลูกข้าวได้ โดยไม่ 
กระทบต่อการงอกและการเจริญเติบโตของต้นกล้า  
โดยไม่แนะน าใหป้ลกูก่อนระยะ 21 วนั  

Figure 2. Effect of paraquat application rates and seeding dates after application on percentage of 
germination (a), shoot length (b) and root length (c) of Riceberry rice variety 
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ผลของสารก าจัดวัชพืชไกลโฟเซตและพาราควอตทีต่กค้าง 
ในดินต่อการงอกและการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 
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ผลของการเสริมซสีทอีามีนไฮโดรคลอไรด ์กัวนิดโินอะซเิตท  
และเมทไธโอนีนในอาหารสุกรขุน ต่อประสิทธิภาพการเจริญเตบิโต  

และคุณภาพซาก 
 

Effect of Cysteamine Hydrochloride, Guanidinoacetate,  
and Methionine Supplementation in Finishing Pig Diet on  

Growth Performance and Carcass Characteristics 
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Abstract: The objective of this study was to investigate the effect of dietary cysteamine hydrochloride (CTH), 
guanidinoacetate (GDA), and methionine (Met) supplementation on growth performance and carcass quality 
in finishing pigs. A total of 144 pigs was divided into three groups with six replications of eight pigs/pen. They 
were randomly assigned to one of the three diets; 1) control: commercial diet, 2) CHGMet: commercial diet 
supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and 3) CTH: commercial diet supplemented with CTH 
700 g/ton. They were fed for 90 days. The results showed that pigs fed CTH diet had higher body weight gain 
(BWG) and average daily gain (ADG) compared with pigs fed with control and CHGMet diets (P < 0.05) from 
day 1 to 77. In addition, pigs fed with CHGMet and CTH diets had higher average daily feed intake (ADFI) 
compared with pigs fed control feed (P < 0.05) (day 78 - 90 and day 1 - 90) and pigs fed CTH diet had higher 
BWG and ADG compared with pigs in the control group (P < 0.05) (day 1 - 90). Additionally, the result of 
carcass characteristics in finishing pigs showed that loin and belly percentages from pigs fed CHGMet and 
CTH diets were higher than those from pigs fed control diet (P < 0.05). In conclusion, supplementation of CTH 
in the pigs diet potentially improves growth performance and carcass characteristics in finishing pigs. 
 
Keywords: Cysteamine hydrochloride, guanidinoacetate, methionine, growth performance, pigs 
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ค าน า 
 

การผลิตสุกรได้มีการพัฒนาการเลีย้งมากขึน้ 
โดยเกษตรกร และผู้ประกอบการมีความต้องการที่  
จะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และลดตน้ทุน จึงท าใหม้ี
การพฒันาอย่างตอ่เนื่อง ไม่วา่จะเป็นทางดา้นพนัธุกรรม 
การจดัการฟารม์ การจดัการดา้นสขุภาพ การป้องกนัโรค 
และการจัดการดา้นอาหาร โดยไดร้บัอิทธิพลจากปัจจัย
ภายนอกที่สามารถควบคมุได ้และไม่สามารถควบคมุได ้
ซึง่อาหารเป็นปัจจยัภายนอกอย่างหนึง่ที่มีการพฒันาและ
วิจยัใหม้ีความเหมาะสมตอ่ประสทิธิภาพการเจรญิเติบโต 
และความตอ้งการของสกุรในแต่ละช่วงอาย ุส าหรบัสกุร
ระยะรุ่น-ขุน ในระยะนีส้กุรมีการเจริญเติบโตโดยสะสม
กลา้มเนือ้ และไขมัน ซึ่งปัจจุบันนีไ้ดม้ีการใช้สารเสริม
ส าหรบัเพิ่มประสิทธิภาพในอาหารสุกรเพื่อสนับสนุน 
การเจริญเติบโตหลายชนิด เช่น กรดอะมิโน วิตามิน  
แรธ่าต ุและเอนไซม ์เป็นตน้  

ซี สที อามี น ไฮ โด รคลอ ไรด์  (cysteamine 
hydrochloride: CTH) ซึ่ งเป็นสารที่ เป็นอนุพันธ์ร่วม 
ของกรดอะมิโนซีสเตอีน (cysteine) จัดเป็นสารเคมีใน
กลุ่ม sulfhydryl compound มีผลต่อระบบต่อมไรท้่อที่
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมแทบอลซิึม (metabolism) ของ
รา่งกายสตัว ์(Duffel et al., 1987) มีฤทธ์ิสลายการท างาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ของโซมาโตสแตทิน (somatostatin) ซึ่งเป็นเพปไทด์
ฮอรโ์มน (peptide hormone) ที่สรา้งมาจากเนือ้เยื่อตา่ง ๆ 
ในรา่งกาย รวมทัง้สรา้งจากไฮโปทาลามสั (hypothalamus) 
ซึ่ งเป็นสารยับยั้งไม่ ให้มี การหลั่ งของโกรทฮอร์โมน 
(growth hormone) ทีต่่อมใตส้มองสว่นหนา้ ท าให ้CTH 
มีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ
สกุร นอกจากนีก้ารใชก้วันิดโินอะซิเตท (guanidinoacetate: 
GDA) ในอาหารสุกรซึ่งเป็นสารที่ ไปสร้างสารครีเอทีน 
(creatine) สารครีเอทีนน าไปใช้ เพื่ อการสังเคราะห์
พลงังาน (ATP) ใหก้บักลา้มเนือ้ และเซลล ์(Tossenberger 
et al., 2016) การเสริม GDA เพื่อต้องการให้ร่างกายมี
สดัสว่นของกลา้มเนือ้เพิ่มมากขึน้ และเสริมในอาหารสกุร
ช่วงระยะขนุ โดยเนน้การพฒันาในสว่นของกลา้มเนือ้สกุร
ให้มีคุณภาพซาก และคุณภาพเนื ้อที่ดี  ซึ่งการสร้าง 
สารครีเอทีนไดต้อ้งมีเมทไธโอนีน (methionine: Met) เป็น
สารตัง้ตน้ ดงันัน้ จึงมีความจ าเป็นท่ีควรเสริมกรดอะมิโน
ชนิดนี ้ด้วย (Majdeddin et al., 2019) ซึ่งปกติแล้ว Met 
จัดเป็นกรดอะมิ โนจ าเป็นล าดับที่  2 ที่สุกรต้องการ 
(Sitthigripong, 1997) จากขอ้มลูของกระบวนการท างาน
ของสารดังกล่าวที่มีศักยภาพในการสนับสนุนการ-
เจรญิเติบโตของสตัว ์ดงันัน้ จึงไดม้ีการศึกษาผลการเสริม
สาร CTH, GDA และ Met ในอาหารต่อประสิทธิภาพ 
การเจริญเติบโตและคุณภาพซากในสกุรขุน 

บทคัดย่อ: วตัถปุระสงคข์องการทดลองนีเ้พื่อศึกษาผลของการเสรมิซีสทีอามีนไฮโดรคลอไรด ์(CTH) กวันิดิโนอะซิเตท 
(GDA), และเมทไธโอนีน (Met) ในอาหารสุกรระยะขุนต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และลักษณะซาก โดย 
ใชส้กุรจ านวน 144 ตวั แบ่งออกเป็น 3 กลุม่ กลุ่มละ 6 ซ า้ ซ  า้ละ 8 ตวัต่อคอก สกุรไดร้บัอาหารดงันี ้1) อาหารควบคุม: 
อาหารทางการค้า 2) CHGMet: อาหารควบคุมเสริม CTH, GDA, และ Met ปริมาณ 1,000 กรมัต่อตันอาหาร และ  
3) CTH: อาหารควบคุมเสริม CTH ปริมาณ700 กรมัต่อตนัอาหาร ใชเ้วลาทดลอง 90 วนั จากการศึกษาพบว่า ในช่วง 
การทดลองวนัที่ 1 - 77 สกุรที่ไดร้บัอาหาร CTH มีน า้หนกัตัวที่เพิ่มขึน้ และอัตราการเจริญเติบโตมากกว่าสกุรที่ได้รบั
อาหารควบคุม และ CHGMet (P < 0.05) ส าหรบัในช่วงการทดลองวันที่ 78 - 90 และ วนัที่ 1 - 90 สกุรที่ไดร้บัอาหาร 
CHGMet และ CTH มีปริมาณอาหารที่ กินมากกว่าสุกรที่ได้รับอาหารควบคุม (P < 0.05) และในช่วงการทดลอง 
วนัที่ 1 - 90 พบว่า สกุรท่ีไดร้บัอาหาร CTH มีน า้หนกัตวัที่เพิ่มขึน้ และอตัราการเจริญเติบโตมากกว่าสกุรกลุม่ควบคุม  
(P < 0.05) นอกจากนี ้ผลต่อลกัษณะซากสกุรขนุ พบว่าเปอรเ์ซ็นตส์นันอก และสามชัน้ของสกุรที่ไดร้บัอาหาร CHGMet 
และ CTH มีคา่มากกว่าสกุรกลุม่ควบคมุ (P < 0.05) จากการศึกษาสรุปไดว้า่การเสรมิ CTH ในอาหารสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และลกัษณะซากของสกุรขุน 
 
ค าส าคัญ:  ซีสทีอามีนไฮโดรคลอไรด ์ กวันิดิโนอะซิเตท  เมทไธโอนีน ประสทิธิภาพการเจรญิเติบโต  สกุร 
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ผลของการเสริมซีสทอีามีนไฮโดรคลอไรด ์กัวนิดิโนอะซิเตท และ 
เมทไธโอนีนในอาหารสุกรขุน ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และคุณภาพซาก 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
1. การวางแผนการทดลองและสัตวท์ดลอง 

การทดลองนี ้ใช้สุกรลูกผสมสามสายพันธุ์
ระหว่างพันธุ์ลารจ์ไวท์ พันธุ์แลนด์เรซ และพันธุ์ดูรอค  
(LW X LR X D) จ านวน 144 ตวั น า้หนกั 55 - 60 กิโลกรมั 
อายุ เริ่มทดลอง 14 สัปดาห์ อายุสิ ้นสุดการทดลอง  
27 สัปดาห์ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มกลุ่มละ 6 ซ า้ แบ่งเป็น
เพศผู้ 3 ซ ้า เพศเมีย 3 ซ ้า แต่ละซ ้ามี  8 ตัว วางแผน 
การทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
สุกรทั้งหมดเลี ้ยงในโรงเรือนเปิด (open house) โดย
แบ่งเป็น 18 คอก ผนังกั้นคอกสูง 1 เมตร มีรางอาหาร 
อยู่ด้านหน้า พื ้นที่การเลี ้ยง 1.75 ตารางเมตรต่อตัว  
การใหน้ า้อตัโนมตัิอยู่ดา้นหลงัคอก การใหน้ า้สงูจากพืน้
คอกประมาณ 50 เซนติเมตร พืน้คอกเป็นคอนกรีต ท า 
การสักเบอร ์(tattoo) และสกุรไดร้บัน ้าและอาหาร
อย่างเต็มที่ 
 
2. อาหารทดลอง 

อาหารทดลองมี คุณ ค่ าทางโภชนะตรง 
ตามความต้องการกับช่ วงอายุของสุกร (National 
Research Council, 2012) โดยแบ่ งเป็ น  2 ช่ วงระยะ 
 คื อ อาหารส าเร็จรูปทางการค้าระยะสุกรรุ่น และ 
ระยะสุกรขุน โดยแบ่งอาหารทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม 
ดังต่อไปนี ้ กลุ่มที่  1 อาหารสุกรทางการค้า (control)  
กลุ่มที่  2 อาหารสุกรทางการค้าที่ เสริม  CTH, GDA  
และ Met ในอาหาร ปริมาณ 1,000 กรัมต่อตันอาหาร 
(CHGMet) และกลุ่มที่  3 อาหารสุกรทางการค้าที่เสริม 
CTH ในอาหาร ปริมาณ 700 กรัมต่อตันอาหาร (CTH)  
ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างอาหารทดลองเพื่อน าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางโภชนะ ได้แก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมัน 
เยื่อใย เถ้า แคลเซียม และฟอสฟอรัส (AOAC, 1990)  
และวิเคราะห์ค่าพลังงานรวมโดยใช้ bomb calorimeter 
ตามวิธีของ Hanbunchong and Sinchermsiri (1989)  
 
3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

บันทึกการเปลี่ยนแปลงของน า้หนักตัว 3 ช่วง 
คือ น า้หนกัตวัสกุรก่อนเขา้ทดลอง ก่อนเปลี่ยนอาหารจาก

อาหารสกุรระยะรุน่เป็นอาหารสกุรระยะขุน และหลงัจาก
สิน้สดุการทดลอง บนัทึกปริมาณอาหารที่กินในแต่ละช่วง
อายุของแต่ละกลุ่มทดลอง น าค่าที่บันทึกมาค านวณ
น า้หนักตัวที่เพิ่มขึน้ (body weight gain: BWG) ปริมาณ
อาหารที่ กินเฉลี่ยต่อวัน (average daily feed intake: 
ADFI) อตัราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวนั (average daily 
gain: ADG) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน ้าหนัก (feed 
conversion ratio: FCR) ต้นทุนค่า อาหารต่อการเพิ่ ม
น า้หนัก 1 กิโลกรมั (Feed Conversion per Gain: FCG) 
เมื่อสิน้สุดการทดลองท าการชั่งน ้าหนักสุกรก่อนเชือด  
และน า้หนักซากทัง้หมด 144 ตัว จากนัน้ท าการประเมิน
ลกัษณะซากโดยการสุ่มทัง้สามกลุ่มทดลองซ า้ละ 2 ตัว 
รวมทั้งหมด 36 ตัว จากสุกรทดลองทั้งหมด 144 ตัว  
วัดความหนาไขมันสันหลัง ด้วยเวอรเ์นียแบบดิจิตอล  
ที่ต  าแหน่งที่  2 BF4  และประเมินค่า Lenden-Speck-
Quotient (LSQ) โดยท าการวดัคณุภาพซาก ดว้ยเวอรเ์นีย
แบบดิจิตอล โดยวัดทั้งหมด 3 ต าแหน่งดังนี  ้ต  าแหน่ง 
แรก BF3 ตรงจุดที่มุมล่างของฐานรูปสามเหลี่ยม ของ
กลา้มเนือ้สะโพกส่วนกลูทีอัส มีดิอัส (gluteus medius) 
ต าแหน่งที่  2 BF4 ตรงจุดที่ไขมันสันหลังบางที่สุดของ
กล้ามเนื ้อสะโพกส่วนกลูทีอัส มีดิอัส และต าแหน่ง 
สุดท้าย b วัดจากจุดที่มุมล่างของฐานรูปสามเหลี่ยม 
ของกลา้มเนือ้สะโพกส่วนกลูทีอัส มีดิอัส ไปตั้งฉากกับ
แนวของท่อน าไขสันหลัง และประเมินค่า LSQ โดยมี 
สูตรการค านวณ  LSQ = BF3+BF4 / 2b ตามวิ ธีของ 
Sethakul et al. (1996) ท าการวัดสีของเนื ้อด้วยแผ่น 
เทียบสีที่มีสีบ่งชี ้ 7 ระดับ มีค่า 0 - 6 ตามมาตรฐาน 
การวัดสี เนื ้อของ Canada Pork International (2014)  
ท าการตัดแต่งชิ ้นส่วน และน ามาค านวณหนักซากอุ่น 
คือน า้หนักซากและหัว ไม่รวมเครื่องใน น า้หนักซากเย็น
คือน ้าหนักซากไม่รวมหัว เปอร์เซ็นต์ซาก เปอร์เซ็นต ์
เนื ้อแดง และเปอร์เซ็นต์ ชิ ้นส่วนต่าง ๆ ตามวิ ธีของ 
Jaturasitha (2004) และน าชิ ้นส่วนสันนอกมาทาบกับ
กระดาษโปร่งแสงเพื่อวาดตารางขนาด 1 x 1 มิลลิเมตร 
แล้วน ามานับช่องเพื่ อค านวณพื ้นที่หน้าตัดเนื ้อสัน  
(Rice et al., 2019) 
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4. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 
น าข้อมูลมาตรวจสอบการกระจายตัว และ 

จัดข้อมูลในอยู่ในรูปการกระจายตัวแบบปกติ (normal 
distribution) วิเคราะหผ์ลความแปรปรวนของขอ้มูลตาม
แผนการทดลอง randomized complete block design 
(RCBD) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย 
โดยวิ ธี  Duncan’s new multiple rang test ที่ ระดับ 
ความเช่ือมั่นที่  95 เปอรเ์ซ็นต์ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  
R v.4.1 โดยใช ้Proc GLM (general linear model)  
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางโภชนะ  

ผลการวิเคราะหท์างเคมี เพื่อหาองค์ประกอบ
ของโภชนะต่าง ๆ ในอาหารทดลองแต่ละระยะการ-
เจริญเติบโตของสุกร พบว่า องค์ประกอบของโภชนะ  
ได้แก่  ความชื ้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และพลังงานรวม ในอาหารทดลองของ 
สุกรแต่ละระยะการเจริญ เติบโตมีค่าองค์ประกอบ 
ตามความต้องการโภชนะของสุกรทั้ง 2 ระยะ ตาม  
National Research Council (2012) และการเสริม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHGMet ในอาหารสุกรขุน  ปริมาณ  1,000 กรัมต่ อ 
ตันอาหาร และการเสริม CTH ปริมาณ 700 กรมัต่อตัน
อาหาร ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบโภชนะในอาหารทดลอง 
(Table 1) 
 
ผลของการเส ริมซี สที อ ามี น ไฮโดรคลอไรด ์ 
กัวนิดิโนอะซิเตท และเมทไธโอนีนในอาหารต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตสุกร 

ในช่วงวนัท่ี 1 ถึง วนัที่ 77 ของการทดลอง สกุร 
ที่ ได้รับอาหารทางการค้า อาหารทางการค้าที่ เสริม 
CHGMet ปริมาณ 1,000 กรมัต่อตันอาหาร และอาหาร
ทางการค้าที่เสริม CTH ปริมาณ 700 กรมัต่อตันอาหาร 
พบวา่ สกุรกลุม่ที่ไดร้บัอาหารเสรมิ CTH มีน า้หนกัสดุทา้ย 
น ้าหนักที่ เพิ่มขึน้ และอัตราการเจริญเติบโตมากกว่า 
สุกรท่ีได้รบัอาหารควบคุม และอาหารที่เสริม CHGMet  
(P < 0.05) สุกรกลุ่มที่ได้รับอาหารเสริม CHGMet และ
อาหารที่เสริม CTH มีปริมาณการกินไดม้ากกว่าสกุรกลุ่ม
ที่ไดร้บัอาหารควบคมุ (P < 0.05) สกุรกลุม่ที่ไดร้บัอาหาร
เสริม  CHGMet มี ทุนอาหารต่อน ้าหนักที่ เพิ่ มขึ ้น  1 
กิโลกรัมมากกว่าสุกรกลุ่มที่ได้รบัอาหารควบคุม และ
อาหารที่เสรมิ CTH (P < 0.05) (Table 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Nutrient content of the treatment diets 

Nutrients 

Periods 
Day 1 - 77 

 
Day 78 - 90 

Treatment1 
 

Treatment1 
Control CHGMet CTH 

 
Control CHGMet CTH 

Moisture (%) 6.35        6.8        6.9    7.74   8.92   8.22 
Crude protein (%) 17.64 17.67 17.61  16.55     16.55 16.53 
Fat (%) 3.29 3.32         3.1    2.79   2.9 2.9 
Fiber (%) 3.48 3.43 3.45    4.58   4.52 4.5 
Ash (%) 6.35         6.8        6.9    7.29   7.18  7.15 
Calcium (%)              1.1 1.13 1.11    1.62   1.69  1.75 
Total phosphorus (%) 0.45 0.46 0.46    0.45   0.46  0.46 
Gross energy (kcal/kg) 3951.56 3885.04 3948.62       3905.7 3894.14 3921.52 
Feed cost (baht/kg) 14.32 15.02 14.91  13.83    14.53  14.43 

1Control: commercial diet, CHGMet: commercial diet supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and CTH: commercial 
diet supplemented with CTH 700 g/ton 
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ในช่วงวันที่  78 ถึง วันที่  90 ของการทดลอง 
สกุรท่ีไดร้บัอาหารทางการคา้ อาหารทางการคา้ที่เสริม 
CHGMet ปริมาณ 1,000 กรมัต่อตันอาหาร และอาหาร
ทางการคา้ที่เสริม CTH ปริมาณ 700 กรมัต่อตนัอาหาร 
พบว่า สุกรกลุ่มที่ ได้รับอาหารเสริม CTH มีน ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สดุทา้ยมากกว่าสกุรที่ไดร้บัอาหารควบคุม และอาหารท่ี
เสริม CHGMet (P < 0.05) สกุรกลุ่มที่ไดร้บัอาหารเสริม 
CHGMet และอาหารที่เสริม CTH มีปริมาณการกินได้
มากกว่าสุกรกลุ่มที่ ได้รับอาหารควบคุม (P < 0.05) 
(Table 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Effect of cysteamine hydrochloride, guanidinoacetate and methionine supplementation in finishing 
pig diet on growth performance (1 to 77 days of experiment) 

Parameters 
Treatment1 

SEM P - value 
Control CHGMet CTH 

Initial weight (kg)   57.05   57.08   57.10 3.67 0.99 
Final weight (kg) 126.38b 127.91b 131.24a 9.87 0.04 
BWG (kg)   69.47b   71.32b   74.25a 8.71 0.03 
ADG (g/pig/d) 902.19b 926.25b 964.25a 113.07 0.03 
ADFI (kg/pig/d)     2.83b     2.91a     2.92a 0.24 0.02 
FCR     3.16     3.17     3.02 0.31 0.08 
FCG (baht/kg)   44.24b   46.65a   44.14b 4.50 0.02 

a, b Means with different superscripts within a row differ significantly at P < 0.05 
SEM = standard error of the mean 
1Control: commercial diet, CHGMet: commercial diet supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and CTH: commercial 
diet supplemented with CTH 700 g/ton 
 

Table 3. Effect of cysteamine hydrochloride, guanidinoacetate and methionine supplementation in finishing 
pig diet on growth performance (78 to 90 days of experiment) 

Parameters 
Treatment1 

SEM P - value 
Control CHGMet CTH 

Initial weight (kg) 126.38b 127.91b 131.24a 9.87 0.04 
Final weight (kg) 132.59b    133.60b 137.98a 11.07 0.02 

BWG (kg)          6.28         6.76     6.90 2.78 0.56 
ADG (g/pig/d)        494.62 556.48 530.77 188.11 0.38 
ADFI (kg/pig/d)          2.49b 2.88a    2.91a      0.358         >0.001 
FCR        5.64 5.64    6.00      2.380 0.84 
FCG (baht/kg)      63.82 65.16  66.83  15.63 0.81 

a, b Means with different superscripts within a row differ significantly at P < 0.05  
SEM = standard error of the mean 
1Control: commercial diet, CHGMet: commercial diet supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and CTH: commercial 
diet supplemented with CTH 700 g/ton 
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ในช่วงวันที่  1 ถึง วันที่  90 ของการทดลอง  
สกุรท่ีไดร้บัอาหารทางการคา้ที่เสริม CHGMet ปริมาณ 
1,000 กรมัต่อตันอาหาร และอาหารทางการค้าที่เสริม 
CTH ปริมาณ 700 กรมัต่อตนัอาหาร พบว่า สกุรกลุ่มที่
ได้รบัอาหารเสริม CTH มีน ้าหนักที่ เพิ่มขึน้ และอัตรา 
การเจริญเติบโตมากกว่าสุกรที่ ได้รับอาหารควบคุม  
(P < 0.05) สกุรกลุ่มที่ไดร้บัอาหารเสริม CHGMet มีทุน
อาหารต่อน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ 1 กิโลกรมัมากกวา่สกุรกลุม่ที่
ไดร้บัอาหารควบคมุ และอาหารท่ีเสริม CTH (P < 0.05) 
(Table 4) 

สุกรที่ ได้รับอาหารเสริม  CHGMet ปริมาณ 
1,000 กรัมต่อตันอาหาร ในอาหารสุกรขุน มีผลต่อ
ประสิท ธิภาพการเจริญ เติบโตของสุกร เนื่ องจาก 
ซีสทีอามี นสามารถยับยั้งการท างานของฮอร์โมน 
โซมาโตสแตตินได้ ท าให้ร่างกายสัตว์กระตุน้การสรา้ง 
โกรทฮอรโ์มนเพิ่มขึน้จึงมีส่วนช่วยท าให้ร่างกายเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตได้ (Duffel et al., 1987) 
อีกทัง้ Zhou et al. (2015) กลา่ววา่การเสรมิ CTH ที่ 700 
มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัอาหาร สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
เจริญเติบโตของสุกรขุนได้ สอดคล้องกับ Liu et al. 
(2009) ที่กล่าวว่า CTH สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตในสกุรขุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลของการเสริมซีสทีอามีนไฮโดรคลอไรด์ กัวนิดิ
โนอะซิเตท และเมทไธโอนีนในอาหารต่อลักษณะ
ซากสุกร 

สกุรท่ีไดร้บัอาหารทางการคา้ที่เสริม CHGMet 
ปริมาณ 1,000 กรมัต่อตนัอาหาร และอาหารทางการคา้
ที่ เสริม CTH ปริมาณ 700 กรัมต่อตันอาหาร พบว่า
น า้หนกัสดุทา้ยของสกุร น า้หนกัซากอุ่น น า้หนกัซากเย็น 
เปอร์เซ็ นต์ซาก ค่ า LSQ ความหนาไขมันสันหลัง 
พืน้ที่หน้าตัดเนือ้สัน เปอรเ์ซ็นตเ์นือ้แดง และสีของเนือ้ 
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
(Table 5)  

ส  าหรบัของการเสริม CHGMet ปริมาณ 1,000 
กรมัต่อตันอาหาร และอาหารทางการค้าที่เสริม CTH 
ปริมาณ 700 กรมัต่อตันอาหาร ต่อผลผลิตเปอรเ์ซ็นต์
ชิน้ส่วน พบว่า สุกรกลุ่มที่ได้รบัอาหารเสริม CHGMet 
และอาหารที่เสริม CTH มีสัดส่วนเนือ้สัน และสามชั้น
มากกวา่สกุรที่ไดร้บัอาหารควบคมุ (P < 0.05) (Table 6) 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเสริม 
CTH, GDA และ Met ในอาหารสุกรระยะขุน ส่งผลให้
เปอรเ์ซ็นตชิ์น้ส่วนของเนือ้สนันอก และสามชั้น ซึ่งเป็น
ส่วนของเนือ้แดงในสัดส่วนที่สูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้เสริม 
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Liu et al. (2009)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Effect of cysteamine hydrochloride, guanidinoacetate and methionine supplementation in finishing 
pig diet on growth performance (1 to 90 days of experiment) 

Parameters 
Treatment1 

SEM P - value 
Control CHGMet CTH 

Initial weight (kg)        57.05 57.08        57.10 3.67 0.99 
Final weight (kg) 132.59b         133.60b    137.98a 11.07 0.02 
BWG (kg) 74.89b                77.28ab 80.38a 8.65 0.03 

ADG (g/pig/d) 832.08b               858.66ab 893.07a 96.10 0.03 
ADFI (kg/pig/d) 2.78b                 2.90a 2.93a 0.22   >0.001 
FCR         3.32                  3.36        3.31 0.28 0.75 
FCG (baht/kg) 45.90c 48.72a 48.05b 5.22 0.03 

a, b Means with different superscripts within a row differ significantly at P < 0.05 
SEM = standard error of the mean 
1Control: commercial diet, CHGMet: commercial diet supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and CTH: commercial 
diet supplemented with CTH 700 g/ton 
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Table 5. Effect of cysteamine hydrochloride, guanidinoacetate and methionine supplementation in finishing 
pig diet on carcass characteristics 

Parameters 
Treatment1 

SEM P - value 
Control CHGMet CTH 

Live BW (kg) 132.22 131.93 134.88 6.92 0.60 
Hot carcass weight (kg) 109.20 110.24 111.35 6.44 0.35 
Chilled carcass weight (kg) 99.82 99.97 103.58 5.33 0.20 
Carcass (%) 75.49 75.76 76.83 1.33 0.22 
LSQ 0.30 0.31 0.30 0.05 0.52 
Backfat thickness (mm) 18.80 19.10 20.10 3.91 0.13 
Loin eye area (cm2) 70.51 72.47 73.52 10.94 0.60 
Lean (%) 43.61 44.18 43.79 1.61 0.41 
Meat color 3 3 3  0.39 

SEM = standard error of the mean 
1Control: commercial diet, CHGMet: commercial diet supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and CTH: commercial 
diet supplemented with CTH 700 g/ton 

Table 6. Effect of cysteamine hydrochloride, guanidinoacetate and methionine supplementation in finishing 
pig diet on primal cuts yield percentage 

Parameters 
Treatment1 

SEM P - value 
Control CHGMet CTH 

Tenderloin (%) 1.02 1.07 0.99 0.08 0.12 
Loin (%)            7.88b            8.44a           8.29a 0.57 0.03 
Ham (%) 17.08 17.36 17.08 0.95 0.75 
Collar (%) 4.44 4.42 4.54 0.27 0.71 
Shoulder (%) 10.21 10.11 9.71 0.70 0.27 
Bacon (%)           14.57b        15.53a          15.62a 0.68 0.04 
Ribs (%)   4.99 5.07 5.13 0.40 0.81 
Trim lean (%)   2.97 2.77 3.19 0.27 0.06 
Fat (%)   9.88 9.90 9.21 1.22 0.85 

a, b Means with different superscripts within a row differ significantly at P < 0.05 
SEM = standard error of the mean 
1Control: commercial diet, CHGMet: commercial diet supplemented with CTH, GDA, and Met 1,000 g/ton, and CTH: commercial 
diet supplemented with CTH 700 g/ton 
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พบว่า การเสริม CTH ท าให้อัตราการสลายโปรตีน 
ลดลง เนื่องเป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหโ์ปรตีน และ 
การได้รับ โปรตี นสุท ธิของไนโตรเจนเพิ่ มขึ ้น  63.5 
เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนี ้Zhou et al. (2017) ไดร้ายงานว่า
การเสริมซีสทีอามีนมีผลต่อการย่อย และการดูดซึม
โปรตีนในอาหารผ่านการเพิ่มการท างานของทริปซิน  
และช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยของโปรตีน  
อีกทัง้ส่งเสริมการแสดงออกของกรดอะมิโนในล าไสเ้ล็ก 
ส่วนเจจูนัมท าให้ร่างกายดูดซึมกรดอะมิโนได้มากขึน้  
อีกทั้ง Tao et al. (2020) กล่าวว่าการเสริมซีสทีอามีน
ส่งผลต่อสังเคราะห์โปรตีน และลดการสะสมของ 
ไขมัน  Lin et al. (2021) รายงานการเสริม  GDA ใน
อาหารช่วยเพิ่มการสะสมโปรตีนทั้งร่างกาย อีกทั้ง 
Ostojic et al. (2020) รายงานว่ า  GDA ในอาหารมี
บทบาทในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของกลา้มเนือ้ 
โดยท าหนา้ที่เป็นสารตา้นการอกัเสบในกลา้มเนือ้ 
 

สรุป 
 

สุกรระยะขุนที่ ได้รับอาหารที่ เสริม CTH ใน
ปริมาณ 700 กรมัต่อตนัอาหาร และสกุรที่ไดร้บัอาหารท่ี
เสริม CHGMet ปริมาณ 1,000 กรมัต่อตันอาหาร เป็น
ระยะเวลา 90 วนั ท าใหม้ีประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
ดีขึ ้น และมีน ้าหนักที่ เพิ่มขึน้ดีขึน้ อีกทั้งยังช่วยเพิ่ม
เปอรเ์ซ็นตส์นันอก และเปอรเ์ซ็นตส์ามชัน้ของสกุร  
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อิทธิพลของการเสริมแคโรทนีอยดสั์งเคราะห ์
ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตและสีไข่แดงของเป็ดไข่ 

 
Influence of Synthetic Carotenoids Supplementation in Feed on  
Production Performance and Egg Yolk Color of Laying Ducks 
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Abstract: The objective of this study was to study the effect of synthetic carotenoids on the egg yolk color 
intensity of laying ducks. A total of 1,500 Khaki Campbells laying ducks, aged 23 weeks, were used. The 
ducks were divided into 6 groups, each with 5 subgroups of 50 ducks each. The laying ducks were 26 weeks 
old when the experiment began. The experiments were planned to use a completely randomized design 
method. The 6 experimental groups were classified based on their dietary treatment as follows: 1. Basal feed 
(without carotenoids supplementation); 2. Basal feed with 150 ppm canthaxanthin plus 100 ppm apo-ester;   
3. Basal feed with 150 ppm canthaxanthin plus 150 ppm apo-ester; 4. Basal feed with 150 ppm 
canthaxanthin plus 1000 ppm 2 % Xanthophyll; 5. Basal feed with 250 ppm canthaxanthin; and 6. Basal feed 
with 250 ppm canthaxanthin plus 150 ppm apo-ester.  Data were collected for 4 weeks. According to the 
studies, adding synthetic carotenoids to feed at various doses had no influence on duck egg production 
efficiency or quality (P > 0.05), but did have a statistically significant effect on egg yolk color intensity (P < 
0.01). Canthaxanthin 250 ppm gave the best redness efficiency. The yolk color intensity was the highest 
compared to all other groups (P < 0.01), while dietary apo-ester supplementation of 150 ppm gave higher 
yellowness values than the extract supplemented diet from marigold (xanthophyll 2 %) 1000 ppm. When duck 
eggs from each experimental unit were boiled and made to salted egg and salted egg yolk. Color of three 
difference egg yolk types were compared boiled egg, salted egg and boiled salted egg. It was found that all 
egg yolk types gave color intensity values statistically in the same direction as fresh egg yolks. Therefore, it 
was concluded that supplementation of synthetic carotenoids in feed can effectively increase the color 
intensity of egg yolks according to the level of synthetic additives in the diet. 
 
Keywords: Laying ducks, synthetic carotenoids, egg yolk color 
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ค าน า 
 

อตุสาหกรรมการผลิตไข่ในปัจจุบนั ทัง้การผลิต
ไข่ เป็ ดและไข่ ไก่  การท าให้คุณภาพของผลผลิตมี 
คุณภาพตรงตามความต้องการของผูบ้ริโภคเป็นปัจจัย
ส าคญัที่จะส่งผลใหธุ้รกิจประสบความส าเร็จ โดยเฉพาะ
การผลิตไข่เป็ด ซึ่งนอกจากจะต้องให้ความส าคัญกับ
ขนาดของฟองไข่ คุณภาพของเปลือกไข่แล้ว ปัจจัย 
ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ สีของไข่แดง การบริโภคทั้ง 
ในระดับครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมนิยมใช้ไข่เป็ดที่มี 
สีแดงเข้ม ไม่ว่าจะเป็นในโรงงานผลิตไข่เค็มหรือรา้น 
ท าขนมไทย เนื่องจากไข่เค็มที่ผลิตจากไข่เป็ดที่มีสีแดง
เข้มจะท าให้ไข่ เค็มเป็นที่นิยมของตลาดเช่นกัน ใน 
ส่วนของการท าขนมไทยเช่น ทองหยิบ ทองหยอด  
หรือฝอยทอง การใชไ้ข่เป็ดที่มีไข่แดงสีเขม้จะท าใหข้นม 
ที่ไดม้ีสีสันสวยงาม ความเขม้ของสีไข่แดงจึงเป็นปัจจัย 
ที่ส  าคญัในการผลติไขเ่ป็ดในปัจจบุนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การท าให้ไข่แดงมีสีเข้มและสม ่าเสมอขึน้อยู่ 
กับปริมาณความเข้มข้นและความคงตัวของแคโรที - 
นอยด์ ในอาหาร ซึ่งประสิทธิภาพการสรา้งเม็ดสีขึน้อยู่ 
กบัความสามารถในการย่อยได ้การดดูซึม การเผาผลาญ
และการสะสมของแคโรทีนอยด์เหล่านั้น (Nys, 2000)  
สีของไข่แดงเกิดจากการดูดซึมและการสะสมของ 
แคโรทีนอยดท์ี่มีในอาหาร เนื่องจาก สตัวปี์กไม่สามารถ
สังเคราะห์แคโรทีนอยด์เหล่านี ้ได้ (Breithaupt, 2007) 
ผูผ้ลิตไข่จึงสามารถก าหนดสีของไข่แดงได ้โดยการเสริม
แคโรทีนอยด์ในอาหาร (Galobart et al., 2004) แคโรที-
นอยด์เป็นกลุ่มของเม็ดสีที่กระจายอย่างกว้างขวาง 
ที่สุดในธรรมชาติ  (Maoka, 2020) จัดเป็นสารประกอบ
ประเภทหนึ่ งที่ ใช้ ในการให้สี และถูกน ามาใช้กั น 
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร แคโรทีนอยด์ 
ที่ใช้ในอุตสาหกรรมได้มาจากการสังเคราะห์ทางเคมี 
หรือสารที่ เกิดจากธรรมชาติที่มาจากพืชหรือสาหร่าย 
(Mezzomo and Ferreira, 2016) ปริมาณแคโรทีนอยด์
ธรรมชาติที่สกัดจากพืชและสาหร่ายผลิตได้น้อยและ 

บทคัดยอ่: การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาผลของแคโรทีนอยดส์งัเคราะหใ์นอาหารตอ่ความเขม้สไีขแ่ดงของเป็ดไข ่
โดยใชเ้ป็ดไข่พนัธุ์กากีแคมเบลล ์(Khaki Campbells) อายุ 23 สปัดาหจ์ านวน 1,500 ตวั โดยแบ่งเป็ดทดลองออกเป็น  
6 กลุ่ม แต่ละกลุ่มจะมีกลุ่มย่อย 5 กลุ่ม กลุ่มละ 50 ตวั เริ่มท าการทดลองเมื่อเป็ดไข่มีอายุ 26 สปัดาห ์มีการวางแผน 
การทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(completely randomized design) โดยกลุ่มการทดลองทัง้ 6 กลุม่ จดัแบ่งตามสตูรอาหาร 
ดังนีค้ือ 1. อาหารพืน้ฐาน (ไม่เสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์) 2. อาหารพืน้ฐานเสริมด้วย 150 ppm canthaxanthin 
ร่วมกับ 100 ppm apo-ester  3. อาหารพืน้ฐานเสริมดว้ย 150 ppm canthaxanthin ร่วมกับ 150 ppm apo-ester  4. 
อาหารพืน้ฐานเสริมดว้ย 150 ppm canthaxanthin ร่วมกับ 1000 ppm 2 % Xanthophyll 5. อาหารพืน้ฐานเสริมด้วย 
250 ppm canthaxanthin และ 6. อาหารพืน้ฐาน เสริมดว้ย 250 ppm canthaxanthin รว่มกบั 150 ppm apo-ester ท า
การทดลองเป็นเวลา 4 สปัดาห ์จากการวิจยัพบวา่ การเสรมิแคโรทีนอยดส์งัเคราะหใ์นอาหารที่ระดบัความเขม้ขน้ตา่งกนั 
ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของไข่ เป็ด (P > 0.05) แต่มีผลต่อระดับความเขม้สีของไข่แดงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.01) โดยอาหารพื ้นฐานที่ เสริมด้วย canthaxanthin 250 ppm มีประสิทธิภาพการให้ค่า 
ความแดงดีที่สุด โดยมีค่าความเขม้สีของไข่แดงสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่นทุกกลุ่ม  (P < 0.01) ในขณะที่ 
การเสริมดว้ย apo-ester 150 ppm ในอาหารมีประสิทธิภาพการใหค้่าความเหลืองสงูกว่าอาหารที่เสริมดว้ยสารสกัด 
จากดอกดาวเรือง (xanthophyll 2 %) 1000 ppm เมื่อน าไข่เป็ดจากแต่ละหน่วยการทดลองไปตม้ ท าเป็นไข่เค็ม และ 
ไข่แดงเค็มแลว้ วิเคราะหค์่าความเขม้สีของไข่แดง พบว่า ทัง้ไข่ตม้ ไข่แดงเค็มตม้ และไข่แดงเค็มยงัคงมีค่าความเขม้สี 
ของไข่แดงทางสถิติไปในทิศทางเดียวกันกับสีไข่แดงสด ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าการเสริมแคโรทีนอยดส์งัเคราะหใ์นอาหาร
สามารถเพิ่มความเขม้สขีองไขแ่ดงไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพตามระดบัของสารสงัเคราะหท์ี่เสริมในอาหาร 
 
ค าส าคัญ:  เป็ดไข ่ แคโรทีนอยดส์งัเคราะห ์ สไีขแ่ดง 
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อิทธิพลของการเสริมแคโรทีนอยดสั์งเคราะห ์
ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตและสีไข่แดงของเป็ดไข่ 

มีต้นทุนที่สูงกว่าแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ซึ่งสามารถ 
ผลิตได้อย่างรวดเร็วโดยใช้แรงงานและต้นทุนต ่ากว่า 
(Novoveská et al., 2019) นอกจากนี ้ แคโรทีนอยด์
สังเคราะห์ยังสามารถดูดซึมและสะสมในเนื ้อเยื่ อ
เป้ าหมายได้ สู งกว่ าแค โรที นอยด์จากธรรมชาติ  
จึงท าให้อุตสาหกรรมการผลิตอาหารส่วนมากเลือก 
ใช้ แค โรที นอยด์สั ง เค ราะห์ม ากกว่ า  ถึ งแม้ จะมี
ประสิทธิภาพนอ้ยกว่าในแง่ของคณุสมบตัิในการสง่เสริม
สุขภาพก็ตาม แคโรทีนอยด์ในอาหารที่ สัตว์ปีกได ้
รับเป็นปัจจัยส าคัญหนึ่งที่มีผลต่อแคโรทีนอยด์ในไข ่ 
ซึ่งการใชว้ตัถุดิบอาหารสตัวเ์พียงอย่างเดียวไม่สามารถ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการไข่ 
ที่มีสีแดงเข้มได้ จึงเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ลงใน
อาหารสัตว์เพื่ อให้ได้สีที่ ต้องการและสอดคล้องกับ 
ความต้องการของลูกค้า (Marounek and Pebriansyah, 
2018) 

อย่างไรก็ตามการเสริมแคโรทีนอยดส์งัเคราะห์
ในอาหารมีปัจจัยหลายประการที่ตอ้งค านึงถึง การเลือก 
ใช้ปริมาณของแคโรทีนอยด์สังเคราะห์สีเหลืองและ 
สีแดงในระดับที่แตกต่างกัน ก็อาจส่งผลต่อความเข้ม 
สีของไข่แดงที่แตกต่างกัน หรือหากเลือกใช้แคโรที - 
นอยดส์งัเคราะหส์ีแดงเพียงอย่างเดียวก็จะท าใหไ้ข่แดง
เป็นสีชมพูได้ (Amaya et al., 2014) จึงเป็นสิ่งส  าคัญ 
ในการเลื อกชุดค่ าผสมที่ เหมาะสมโดยค านึ งถึ ง 
แคโรทีนอยด์ที่มีอยู่ในส่วนผสมของอาหาร การศึกษานี ้
มี วัตถุประสงค์เพื่ อศึกษาผลของการเสริมแคโรที - 
นอยด์สังเคราะห์สี เหลือง (apo-ester) และสีแดง 
(canthaxanthin) รวมถึ งสารสกัดจากดอกดาวเรือง 
(xanthophyll) ในอาหารเป็ดไข่ ในระดับความเข้มข้น
ต่างกนัต่อความเขม้สีไข่แดงของไข่เป็ด โดยมีการทดลอง
เสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์สี เหลือง (apo-ester)  
ในระดับ 100 - 150 ppm และแคโรทีนอยด์สังเคราะห ์
สีแดง (canthaxanthin) ในระดบั 150 - 250 ppm รวมถึง
สารสกัดจากดอกดาวเรือง (xanthophyll) ท่ีระดับ 1000 
ppm เนื่องจากการทดลองเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห ์
ในอาหารเป็ ด ไข่ มี ข้อมู ลการทดลองที่ น้ อยมาก  
ประกอบกับความตอ้งการของผูบ้ริโภคที่ตอ้งการไข่เป็ด 
ที่ มี ไข่แดงสีแดงเข้มกว่าไข่ ไก่มาก ดังนั้น  ปริมาณ 

ความเข้มข้นที่ สู งในการทดลองนี ้จึ งเหมาะสมใน 
การท าการทดลองและให้ผลที่ดี ในการท าให ไ้ข ่เป็ด 
ที่ไดม้ีไข่แดงสีเขม้ที่เป็นที่นิยมของตลาด 
 

วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
สัตวแ์ละการจัดการ 

การศึกษานี ้ด  าเนิ นการที่  SPC ฟาร์ม 105  
หมู่  3 ต าบลโพหัก อ าเภอบางแพ จังหวัดราชบุรี โดย 
การทดลองนี ้สัตว์ได้รับการเลี ้ยงและดูแลให้สัตว์มี 
ความเป็นอยู่ ในสภาวะที่ เหมาะสม มีสุขอนามัยที่ดี  
มี ที่ อยู่ สะดวกสบาย ตามแนวทางการปฎิบัติ ทาง
การเกษตรที่ดีส  าหรับฟารม์ไก่ไข่ (Good Agricultural 
Practices for Layer Farm) ได้รับอาหารและน ้าอย่าง
เพียงพอ การทดลองใช้เป็ดไข่สายพันธุ์กากีแคมเบลล ์
(Khaki Campbells) อายุ 23 สัปดาห์ มีผลผลิตไข่โดย
เฉลี่ย 20 เปอรเ์ซ็นต ์จ านวน 1,500 ตัว แบ่งเป็ดออกโดย
สุ่มเป็น 30 กลุ่ม ในแต่ละกลุ่มมี เป็ดจ านวน 50 ตัว  
โดยเลีย้งเป็ดในคอกย่อยแบบปล่อยพื ้นขนาด 3 x 12 
เมตร ซึ่งจุเป็ดทดลองได้คอกละ 50 ตัว เป็ดทุกตัวจะ 
ได้รับอาหารพืน้ฐาน (basal diet) ที่ไม่มีแหล่งแคโรที-
นอยด์ในสูตรอาหารเหมือนกันทั้งหมดเพื่ อปรับระดับ 
สีของไข่แดงให้มี ความสม ่ าเสมอ เมื่ ออายุครบ 26  
สัปดาห์โดยมีผลผลิตไข่โดยเฉลี่ย 70 เปอร์เซ็นต์ เป็ด 
ทัง้ 30 กลุ่ม ถูกแบ่งออกโดยสุ่มเป็น 6 กลุ่ม (treatment)  
แต่ละกลุ่มแบ่ งออกเป็น 5 ซ ้า  (replication) ทดลอง 
เป็นเวลา 4 สัปดาห ์เป็ดทดลองไดร้บัอาหารและน า้ดื่ม
อย่างเต็มที่ ส่วนโปรแกรมการใหแ้สงตัง้แต่เวลา 18.00 น. 
ถึง 6.00 น.ของทุกวนัตลอดการทดลอง 
 
อาหารและวิธีการทดลอง 

ใช้อาหารพืน้ฐานที่มีองค์ประกอบทางโภชนะ
ครบถ้วน การค านวณสูตรอาหารค านวณ โดยใช ้ 
ปลายขา้ว ขา้วสาลีและกากถั่วเหลือง เป็นวตัถดุิบหลกัใน
สูตรอาหาร (ไม่ใช้ข้าวโพดในสูตรอาหาร) ดังแสดงใน 
Table 1 
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Table 1. Components of feed ingredients used in the experiment 

Feed Ingredients                           Amount (kg) 

Broken rice 36.137 
Wheat 20.000 
Soybean oil 2.000 

Soybean meal (48 % protein) 20.040 

Fish meal (60 % protein) 5.000 
Rice solvent bran 5.000 
DL-methionine 0.168 
Limestone 9.553 
Monocalcium phosphate P21 % 0.982 
Salt 0.350 
Choline chloride 60 % 0.100 
Premix 0.250 
Sodium bicarbonate 0.150 
Mold inhibitor 0.050 
Toxin binder 0.200 
Antioxidant 0.010 
NSP enzyme 0.010 
Total 100.000 
Amount of nutrition  
ME. for Poultry(kcal/kg) 2,780 
Crude Protein (%) 18.500 
Calcium (%) 4.200 
Total Phosphorus (%) 0.700 
Avail. P for Poultry (%) 0.413 
Lysine (%) 1.004 
Methionine (%) 0.472 

1Composition per 1 kg premix: 2.8 MIU vitamin A, 0.56 MIU vitamin D3, 2,000 mg vitamin E, 300 mg vitamin K3, 200 mg 
vitamin B1, 100 mg vitamin B2, 4.5 mg vitamin B12, 600 mg niacin, 100 mg copper, 10,000 mg Iron, 150 mg iodine, 8,800 
mg manganese, 8,800 mg zinc, 130 mg cobalt, up to 1 kg filter 
 



 

 453 

อิทธิพลของการเสริมแคโรทีนอยดสั์งเคราะห ์
ในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตและสีไข่แดงของเป็ดไข่ 

อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 กลุ่มคือ 1. อาหาร
พื ้ น ฐาน  2. อาหารพื ้ น ฐาน  เส ริม ด้ วย  150 ppm 
canthaxanthin (Lucantin® Red, BASF, Germany) 
รว่มกบั100 ppm apo-ester (Lucantin® Yellow, BASF, 
Germany) 3. อาหารพื ้น ฐาน เส ริมด้ วย  150 ppm 
canthaxanthin ร่วมกับ 150 ppm apo-ester  4. อาหาร
พื ้นฐานเสริมด้วย 150 ppm canthaxanthin ร่วมกับ
1000 ppm 2 % Xanthophyll (ส า รส กั ด จ า ก ด อ ก
ดาวเรือ ง ) 5. อาหารพื ้นฐาน เสริมด้วย  250 ppm 
canthaxanthin และ 6. อาหารพืน้ฐานเสริมด้วย 250 
ppm canthaxanthin ร่วมกับ  150 ppm apo-ester  
การเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ในอาหารพื ้นฐาน 
ต้องค านวณความเข้มข้นของปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ 
เสริมในแต่ละกลุ่มการทดลอง จากนั้นผสมอาหาร 
ใหเ้ขา้กันแลว้น าไปอดัเม็ด (pellet feed) ก่อนน ามาให้
สัตว์กิน มีการให้อาหาร 2 ช่วงเวลา คือ 6.00 น.และ
18.00 น. 

 
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการผลิต 

หลังจากเริ่มท าการทดลอง ในทุกสัปดาห์ 
ตลอดช่ วงการทดลอง 4 สัปดาห์  เก็บฟองไข่ เพื่ อ 
ดูประสิทธิภาพการผลิต ดังนี ้ น ้าหนักตัว (เป็ดไข่ถูก 
ชั่ งน ้าหนักตัวในช่วงเริ่มต้นการทดลองและสิ ้นสุด 
การทดลอง) เปอรเ์ซ็นต์ผลผลิตไข่ (%) น า้หนักฟองไข่
เฉลี่ย (กรมั) มวลไข่ (กรมั) การกินอาหาร (กรมัต่อตัว 
ต่อวนั) อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นไข่ 1 กิโลกรมั ตน้ทุน
ค่าอาหารต่อการผลิตไข่ 1 ฟอง ต้นทุนค่าอาหารต่อ 
การผลิตไข่ 1 กิโลกรมั และอัตราการตาย 
 
การวิเคราะหคุ์ณภาพไข่และสีไข่แดง 

ในทุกสปัดาหต์ลอดช่วงการทดลอง 4 สปัดาห ์
ไข่เป็ดจ านวน 10 ฟองจากแต่ละหน่วยทดลองย่อย
จ านวน 30 หน่วยทดลอง (รวม 300 ฟอง) ที่มีน ้าหนัก
ใกล้เคียงค่าเฉลี่ยของหน่วยทดลองย่อยนั้นถูกน า 
มาบันทึกข้อมูลด้านคุณภาพไข่ ดังนี ้ ความแข็งแรง 
ของเปลือกไข่ ความหนาของเปลือกไข่ (มิลลิเมตร)  
ความสูงของไข่ขาว (มิลลิเมตร) น า้หนักไข่ขาว (กรมั) 
เปอรเ์ซ็นตไ์ข่ขาว (%) น า้หนักไข่แดง (กรมั) เปอรเ์ซ็นต ์

ไข่แดง (%) น า้หนกัเปลือกไข่(กรมั) เปอรเ์ซ็นตเ์ปลือกไข ่
(%) อัตราส่วนไข่ขาวต่อไข่แดง Haugh unit และค่าส ี
ของไข่แดง โดยใช้เครื่อง Konica Minolta CR-300/310 
(แสดงผลเป็นค่า “L*” “a*” “b*”) เนื่องจากการทดลองนี ้
มีการวัดค่าสีของไข่แดงที่ระดับความเข้มสีที่สูงกว่า
ค่าสูงสุดของพัดเทียบสีไข่แดงมาตรฐาน ดังนั้น การใช้
เครือ่ง Konica Minolta CR-300/310 จึงมีความเหมาะสม 
ในการทดลอง 
 
การวัดความเข้มสีไข่แดงต้ม ไข่แดงเค็มและไข่แดง
เค็มต้ม 

เมื่อสิน้สุดการทดลอง ท าการสุ่มเก็บไข่เป็ด
จ านวน 10 ฟอง จากแต่ละหน่วยทดลองย่อยจ านวน  
30 หน่วยทดลอง (รวม 300 ฟอง) น ามาต้มเป็นเวลา  
10 นาที  โดยจับ เวลาหลังจากน ้า ร ้อนที่ อุณ หภูมิ  
100 องศาเซลเซียส แลว้วางไวใ้หเ้ย็นลงที่อุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้น าไข่เป็ดที่ตม้แลว้ไปผ่าและ 
วดัค่าสไีข่แดง (ไข่แดงตม้) โดยใชเ้ครือ่ง Konica Minolta 
CR-300/310 และสุ่ม เก็บไข่ เป็ดอีกจ านวน 10 ฟอง  
จากแต่ละหน่วยทดลองย่อย (รวม 300 ฟอง) น ามาท าไข่
เค็มโดยดองไว ้18 วัน เมื่อครบก าหนด ไข่เป็ดจ านวน  
5 ฟอง จากแต่ละหน่วยทดลองย่อย (รวม 150 ฟอง)  
ถูกน ามาแยกเอาไข่แดงที่มีลักษณะเป็นเม็ดแข็งใส 
ของไข่แดงออกมาจากไข่ขาวเป็นไข่แดงเค็ม  (Salted  
egg yolks) จากนั้นน าส่วนของไข่แดงที่ ได้ไปผ่าและ 
วัดค่ าสี ไข่แดงโดยใช้ เค รื่อ ง  Konica Minolta CR-
300/310 และไข่เป็ดจ านวน 5 ฟอง จากแต่ละหน่วย
ทดลองย่อย (รวม 150 ฟอง) น ามาล้างและน าไปต้ม 
เป็ นเวลา 40 นาที  โดยจับ เวลาหลังจากน ้าร ้อนที่ 
อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส  แล้ววางไว้ให้ เย็นที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 60 นาที น าไข่เค็มที่ต้มแลว้ไป 
ผ่าและวัดค่าสีไข่แดงของไข่แดงเค็มต้ม (Boil Salted 
egg yolks) โดยเครื่อง Konica Minolta CR-300/310 
 

การวิเคราะหข้์อมูลทางสถิต ิ
 

น าขอ้มูลทัง้หมดไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) ทดสอบความแตกต่าง
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ระหว่างกลุ่มทดลองโดยวิ ธี  Duncan’s new multiple 
range test ระดับนัยส าคัญที่ α = 0.05 ด้วยโปรแกรม
ส าเรจ็รูป SAS (SAS® OnDemand for Academics) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
ประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของไข่เป็ด 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบการเสริมแคโรที -
นอยด์สังเคราะห์  (canthaxanthin, apo-ester)และ 
สารสกัดธรรมชาติจากดอกดาวเรือง (xanthophyll)  
ในระดบัความเขม้ขน้ต่างกันในอาหารเป็ดไข่ เป็นเวลา  
4 สัปดาห์ พบว่า ไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิต 
และคุณภาพของไข่เป็ด ยกเว้นความเข็มสีไข่แดง  
(Table 2 และ 3) ทั้งนี ้ อาจเป็นเพราะแคโรทีนอยด์
สงัเคราะห์ขา้งตน้ ในทางอาหารสตัว์ จัดเป็นสารเสริม 
(Feed additive) ไม่มีคุณสมบัติให้โภชนะทางอาหาร 
รวมทั้งการใช้ในสูตรอาหารสัตว์ปีกก็ใช้ระดับต ่ามาก  
ดงัจะเห็นไดว้่าในการศึกษาครัง้นี ้เป็ดไข่ทกุกลุม่ทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีปริมาณอาหารที่กินได้ในช่วง 134 - 137 กรมัต่อตัว 
โดยทุกกลุ่มมีค่ าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
(P > 0.05) สอดคลอ้งกับรายงานของ Lokaewmanee  
et al. (2011) ที่ได้ศึกษาในไก่ไข่โดยการเพิ่มสีไข่แดง 
ด้วยพริกปาปริก้าร่วมกับโปรไบโอติก ซึ่งพบว่า  การ
บริโภคอาหาร อัตราการผลิตไข่และคุณภาพของไข่ไม่
แตกตา่งกนั ยกเวน้ในสีไข่แดง 
 
สีของไข่แดง 

ไข่สด 
เนื่องจากการทดลองนีม้ีการใหอ้าหารพืน้ฐาน 

ที่ ไม่มี แคโรทีนอยด์ในสูตรแก่ เป็ดทดลองทุกกลุ่ม  
เป็นเวลา 3 สัปดาห์ก่อนเริ่มการทดลอง ซึ่งมีผลท าให ้
ค่ าความแดง (a*) ของไข่แดงในทุกกลุ่มก่ อนเริ่ม 
การทดลองมีค่าอยู่ที่ระดับ -1 ถึง 2 เท่านั้น หลังจาก 
เริ่มทดลองให้อาหารแต่ละสูตรที่ มี แคโรทีนอยด์
สงัเคราะหใ์นระดับที่แตกต่างกันพบว่าสีไข่แดงเพิ่มขึน้ 
ในวนัที่ 2 ของการทดลอง( Figure1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Effects of dietary synthetic pigment supplementation on egg production in laying ducks during  
26 - 29 weeks of age 

Experimental diet 
egg production 

(%) 
feed intake 

)g/duck/day( 

egg weight 

(g) 

Egg mass 

(g/day) 
FCR 

Feed cost  

Baht/kg egg 

T1 Control 93.20 ± 2.47 133.37 ± 6.78 69.08 ± 1.13 64.38 ± 2.01 2.07 ± 0.05 30.58 ± 0.74 

T2 Cantha150+Apo100 95.89 ± 1.29 137.77 ± 4.14 70.53 ± 1.25 67.62 ± 0.98 2.04 ± 0.04 30.09 ± 0.57 

T3 Cantha150+Apo150 90.23 ± 5.89 134.69 ± 2.49 70.18 ± 1.31 63.33 ± 4.40 2.14 ± 0.17 31.55 ± 2.51 

T4 Cantha150+Xan1000 95.31 ± 2.73 136.91 ± 4.43 70.18 ± 1.00 66.89 ± 2.28 2.05 ± 0.05 30.24 ± 0.69 

T5 Cantha250 93.03 ± 3.97 136.23 ± 5.10 69.31 ± 0.55 64.47 ± 2.70 2.12 ± 0.16 31.28 ± 2.37 

T6 Cantha250+Apo150 91.26 ± 4.54 134.29 ± 6.36 69.09 ± 0.92 63.06 ± 3.36 2.13 ± 0.06 31.47 ± 0.82 

P-Value 0.17 0.73 0.14 0.08 0.49 0.49 

SEM 0.73 0.89 0.21 0.57 0.02 0.28 
SEM = standard error of means, Cantha 150 = 150 ppm canthaxanthin, Cantha 250 = 250 ppm canthaxanthin, Apo 100 = 
100 ppm apo-ester, Apo 150 =150 ppm apo-ester, Xan1000 = 1000 ppm 2 % xanthophyl 
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Table 3. Effects of dietary synthetic pigment supplementation on egg quality in laying ducks during 26 - 29 
weeks of age 

Experimental diet 

Shell breaking 

strength  

(N) 

Albumen 

height  

(mm) 

Albumen 

height  

(Haugh units) 

Yolk  

weight ratio  

(%) 

Shell  

weight ratio  

(%) 

Yolk :

Albumen 

ratio 

T1 Control 43.46 ± 3.18 7.90 ± 0.34 85.77 ± 2.15 33.85 ± 1.72 9.85 ± 0.08 60.24 ± 4.87 

T2 Cantha150+Apo100 41.86 ± 2.83 8.32 ± 0.21 88.42 ± 1.38 34.69 ± 0.66 9.80 ± 0.35 62.48 ± 2.08 

T3 Cantha150+Apo150 43.98 ± 2.32 7.72 ± 0.37 85.05 ± 2.33 34.92 ± 1.37 9.91 ± 0.20 63.36 ± 4.15 

T4 Cantha150+Xan1000 44.22 ± 1.58 7.99 ± 0.37 86.38 ± 2.90 34.79 ± 0.91 9.91 ± 0.27 62.87 ± 2.72 

T5  Cantha250 42.28 ± 2.86 7.89 ± 0.18 86.56 ± 1.20 35.95 ± 1.92 10.07 ± 0.6 65.27 ± 3.85 

T6 Cantha250+Apo150 41.12 ± 1.02 8.11 ± 0.51 87.48 ± 2.96 34.02 ± 1.06 9.77 ± 0.28 60.56 ± 2.82 

P-Value 0.28 0.18 0.254 0.21 0.77 0.26 

SEM 0.45 0.07 0.43 0.26 0.06 0.67 
SEM = standard error of means, Cantha 150 = 150 ppm canthaxanthin, Cantha 250 = 250 ppm canthaxanthin, Apo 100 = 
100 ppm apo-ester, Apo 150 =150 ppm apo-ester, Xan1000 = 1000 ppm 2 % xanthophyl 
 

Figure 1. Egg yolk color accumulation when fed different levels of synthetic pigment 
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สอดคล้องกับ  Esfahani-Mashhour et al. (2009) ที่
รายงานว่าระดับการสะสมของแคโรทีนอยด์เริ่มขึ ้น 
อย่างรวดเร็วหลังจากให้อาหารประมาณ 24 ชั่ วโมง  
และระดับความ เข้มของแคโรทีนอยด์ เพิ่ มขึ ้น ใน 
ทุก ๆ วนั โดยอาหารทดลองที่เสริมดว้ย canthaxanthin 
ระดับสูง (250 ppm) มีอัตราการให้ค่าความแดง (a*) 
เข้มกว่าและเร็วกว่าในทุกกลุ่มการทดลอง (Figure 1) 
ส่วนในกลุ่มที่ได้รบัอาหารพืน้ฐาน ไม่พบค่าความแดง 
ที่ เพิ่ มขึ ้น  ทั้งนี ้  ระดับแคโรทีนอยด์ที่ เพิ่ มขึ ้น เริ่มมี 
ความเสถียรในวันที่  7 ของการทดลองซึ่งสอดคล้อง 
กับรายงานของ Moura et al. (2016) ที่ได้รายงานผล
การศึกษาที่คลา้ยกันในการทดลองเก่ียวกับผลของเม็ด 
สีสังเคราะห์สี เหลือง (apo-ester 10 % ) และสีแดง 
(canthaxanthin 10 %) ต่อประสิทธิภาพและคุณภาพ 
ไขข่องนกกระทาญ่ีปุ่ น 

ท าการวัดค่ าสี ของไข่ แด งโดยใช้ เค รื่ อ ง  
Konica Minolta CR-300/310 เมื่อเป็ดมีอายุ 26, 27,  
28 และ 29 สปัดาหโ์ดยใชค้่าเฉลี่ย พบว่า ค่าความสว่าง 
(L*) ค่าความแดง (a*) และ ค่าความเหลือง (b*) ในส ี
ไข่แดงของเป็ดทดลองทุกกลุม่ มีความแตกต่างกันอย่าง 
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.01) ดงัแสดงใน Table 4 

โดยกลุ่ มการทดลองที่  1. ที่ ได้รับอาหาร 
พื ้นฐานมี ค่ าความสว่าง  (L*) สู งที่ สุด ในทุกกลุ่ ม 
การทดลอง ขณะที่ ในกลุ่มทดลองที่  6. ที่ เสริมด้วย  
250 ppm canthaxanthin ร่วมกับ 150 ppm apo-ester 
มีค่าความสว่างต ่ าที่สุดในการทดลอง ในส่วนของ 
ค่าความแดง (a*) พบว่า กลุ่มการทดลองที่ 5. ที่เสริม 
ดว้ย 250 ppm canthaxanthin และ กลุ่มการทดลองที่  
6. ที่ เสริมด้วย 250 ppm canthaxanthin ร่วมกับ 150  
ppm apo-ester ให้ค่ าความแดงสูงที่ สุด  ซึ่ งสูงกว่า 
กลุ่มการทดลองที่  2, 3 และ 4 ที่ เสริมด้วย 150 ppm 
canthaxanthin ส่วนกลุ่มทดลองที่  1. ที่ ได้รับอาหาร
พืน้ฐานมีค่าความแดงต ่าที่สุด และจากผลการทดลอง 
วดัค่าความเหลือง (b*) พบว่า กลุ่มการทดลองที่ 3. ที่มี
การเสริมด้วย 150 ppm canthaxanthin ร่วมกับ 150 
ppm apo-ester และกลุ่มการดลองที่  6. ที่มีการเสริม
ด้ ว ย  250 ppm canthaxanthin ร่ ว ม กั บ 150 ppm  
apo-ester ให้ค่าความเหลืองสูงที่สุด ซึ่งสูงกว่ากลุ่ม 

ก า ร ท ด ล อ ง ที่  4.ที่ มี ก า ร เส ริ ม ด้ ว ย  150 ppm 
canthaxanthin ร่วม กั บ  1000 ppm 2 % Xanthophyll 
(สารสกัดจากดอกดาวเรือง) ผลการทดลองที่ออกมา
แสดงใหเ้ห็นว่า การเสริมแคโรทีนอยดส์งัเคราะหส์ีแดง 
(canthaxanthin) หรือแคโรทีนอยด์สังเคราะห์สีเหลือง 
(apo-ester) ในระดับความเข้มข้นสูง มีประสิทธิภาพ 
ในการให้ค่าความแดงและค่าความเหลืองสูงกว่า 
การเสริมในระดบัที่ต  ่า ในสว่นของการเสริมแคโรทีนอยด์
สงัเคราะห์สีเหลือง (apo-ester)เทียบกับ สารสกัดจาก
ธรรมชาติ (Xanthophyll) พบว่าแคโรทีนอยดส์งัเคราะห ์
มีประสิทธิภาพในการสรา้งสีของไข่แดงสูงกว่า โดยให้ 
ค่าความเหลืองสงูกว่า แมจ้ะเสริมในระดบัความเขม้ขน้
น้อยกว่าก็ตาม ซึ่งผลการทดลองนีใ้ห้ผลที่สอดคล้อง 
กับการทดลองของ Rezaei et al. (2019) ที่ศึกษาถึงผล
ของเม็ดสีที่สกัดจากดอกดาวเรืองต่อคุณภาพไข่และ
ความคงตัวในการออกซิเดชันของไขมันไข่แดงในไก่ไข ่
พบว่า แม่ไก่ที่กินเม็ดสีจากธรรมชาติหรือสีสังเคราะห์ 
มีความเข้มของสี ไข่แดงสูงกว่ากลุ่ มควบคุมอย่าง 
มีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.01) และดัชนีสีไข่แดงใน 
แม่ไก่ที่ ใช้สารสกัดของดอกดาวเรืองให้ความเข้มสี 
ของไข่แดงต ่ากว่าอย่างมีนัยส าคัญกับกลุ่มที่ใช้เม็ด 
สีสังเคราะห์ และ Santos-Bocanegra et al. (2004)  
ที่ท  าการทดลองเปรียบเทียบสารสกัด จากดอกดาวเรือง
และพริกแดงกับแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ รายงานว่า
นอกจากปัจจัยดังกล่าวข้างต้น ยังสรุปว่าสารสกัด
ธ รรม ช าติ  (Xanthophyll) จ า ก ด อ ก ด า ว เรื อ ง  มี
ประสิทธิภาพในการสร้างเม็ดสีของไข่แดงต ่ ากว่า 
แคโรทีนอยด์สังเคราะห์  ส่วนกลุ่มการทดลองที่  5 
ถึ งแม้ ว่ ามี ก า ร เส ริม ด้ ว ย สา รสั ง เค รา ะห์ สี แ ด ง 
canthaxanthin ในระดบัที่สงูแต่ไม่ไดเ้สริมแคโรทีนอยด์
สังเคราะห์สีเหลือง ก็มีค่าความเหลืองอยู่ ในระดับ 
ที่ต  ่าเช่นกนั  

ไข่ต้ม 
ไข่เป็ดต้มมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความแดง 

(a*) และค่าความเหลือง (b*) ของไข่แดงที่ไดใ้นทิศทาง
เดียวกับสีไข่แดงสด โดยสีไข่แดงต้มของไข่เป็ดทดลอง 
ทุกกลุ่ม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P < 0.01) ดงัแสดงใน Table 5 
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Table 4. Effect of dietary synthetic color supplementation on egg yolk color in average laying ducks at the 
age of 26 - 29 weeks 

Experimental diet L* (brightness) a* (red) b* (yellowness) 

T1 Control 48.96 ± 0.89a -1.42 ± 0.32d 16.42 ± 0.83e 
T2 Cantha150+Apo100             43.06 ± 0.48b 12.71 ± 0.72c 32.17 ± 1.05b 
T3 Cantha150+Apo150             42.94 ± 0.78b 13.27 ± 0.48bc 35.01 ± 0.68a 
T4 Cantha150+Xan1000             42.39 ± 0.74bc 13.50 ± 0.46b 31.85 ± 1.47bc 

T5 Cantha250   41.51 ± 0.79cd 15.40 ± 0.61a 26.95 ± 0.95d 

T6 Cantha250+Apo150             40.80 ± 0.70d 15.27 ± 0.23a 30.54 ± 1.00c 

P-Value < 0.01 < 0.01 < 0.01 

SEM    0.51    1.09    1.13 
abcdMeans within a column with different superscript indicate significant differences  with p < 0.05(Duncan’s test) 
SEM = standard error of means, Cantha 150 = 150 ppm canthaxanthin, Cantha 250 = 250 ppm canthaxanthin, Apo 100 = 100 
ppm apo-ester, Apo 150 =150 ppm apo-ester, Xan1000 = 1000 ppm 2 % xanthophyll 
 

 
Table 5. Effects of dietary synthetic pigment supplementation on boiled egg yolk color 

Experimental diet 
Boiled egg 

L* (brightness) a*(red) b* (yellowness) 

T1 Control 85.09 ± 0.60a 0.36 ± 0.61d 14.60 ± 1.10d 

T2 Cantha150+Apo100             78.82 ± 0.55cd 8.42 ± 0.34c 36.24 ± 0.86b 

T3 Cantha150+Apo150             78.99 ± 0.58c 8.59 ± 0.49c 40.86 ± 1.35a 
T4 Cantha150+Xan1000             78.17 ± 0.59d 10.18 ± 0.57b 36.61 ± 1.02b 
T5 Cantha250 79.99 ± 0.33b 12.06 ± 0.20a 27.97 ± 0.64c 
T6 Cantha250+Apo150             78.52 ± 0.34d 11.55 ± 0.47a 36.89 ± 1.37b 
P-Value < 0.01 < 0.01 < 0.01 
SEM    0.45    0.73    1.64 

abcdMeans within a column with different superscript indicate significant differences  with p < 0.05(Duncan’s test) 
SEM = standard error of means, Cantha 150 = 150 ppm canthaxanthin, Cantha 250 = 250 ppm canthaxanthin, Apo 100 = 100 ppm 
apo-ester, Apo 150 =150 ppm apo-ester, Xan1000 = 1000 ppm 2 % xanthophyll 
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โดยกลุ่มทดลองที่  1. ที่ได้รับอาหารพื ้นฐาน 
มีค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุดในทุกกลุ่มการทดลอง  
ในส่วนของค่าความแดง (a*) พบว่า กลุ่มการทดลอง 
ที่  5 และกลุ่มการทดลองที่  6 ที่ เสริมด้วย 250 ppm 
canthaxanthin ให้ค่าความแดง (a*) สูงที่ สุด ซึ่ งสูง 
กว่ากลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ4 ที่เสริมดว้ย 150 ppm 
canthaxanthin แต่ในกลุ่มการทดลองที่  5. ซึ่งเสริม 
ด้วยแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ canthaxanthin 250 ppm 
เพียงอย่างเดียว โดยไม่มีแคโรทีนอยดส์งัเคราะหส์เีหลือง
ผสมอยู่ด้วย สีของไข่แดงที่พบมีสีอมชมพูดังแสดง 
ใน Figure 2 ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานของ Amaya et al. 
(2014) ที่ระบุว่า สีของไข่แดงที่ต้องการ แนะน าให้ใช้ 
แคโรทีนอยด์สีเหลืองและสีแดงผสมกัน แคโรทีนอยด ์
หลัก ได้แก่  ลูทีน ซีแซนทีน และอะโปเอสเตอร์ เป็น 
แคโรทีนอยดส์ีเหลือง แคนทาแซนธิน และแคปซานทิน
เป็นแคโรทีนอยดส์ีแดง ซึ่งสามารถผสมเพื่อผลิตสีไข่แดง
ที่หลากหลาย อย่างไรก็ตาม หากใช้แคโรทีนอยดส์ีแดง
เพียงอย่างเดียว ท าให้ได้สีไข่แดงอมชมพู ดังนั้น จึง 
เป็นสิ่งส  าคัญที่จะต้องได้รับส่วนผสมที่เหมาะสม ซึ่ง 
ควรค านึงถึงแคโรทีนอยดท์ี่มีอยู่ในส่วนผสมอาหารของ
อาหารสตัวด์ว้ย 

ผลการทดลองวัดค่าความเหลือง (b*) พบว่า 
กลุ่มการทดลองที่  3 และ กลุ่มการทดลองที่  6 ที่ มี 
การเสริมด้วย 150 ppm apo-ester ยังคงให้ค่าความ-
เหลืองสูงที่ สุด  ซึ่ งสูงกว่ากลุ่มการทดลองที่  4. ที่ มี 
การเสริมด้วย  1000 ppm 2 % Xanthophyll แต่ ค่ า 
ความแดง (a*) ของไข่แดงต้มมี ระดับต ่ ากว่าค่ า 
ความแดง (a*) ของไข่แดงสดเล็กน้อย ในขณะที่ค่า 
ความสว่าง (L*) และค่าความเหลือง (b*) กลับมีค่า 
ที่สูงกว่า ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการสูญเสียของเม็ด 
สีแดงในขณะไดร้บัความรอ้นจากการต้มได้ Esfahani-
Mashhour et al., (2009) และ  Grela et al., (2020) 
รายงานว่าการเดือดมีผลต่อสีของไข่แดง การเติมสี 
ในไข่แดงของซิส-แคโรทีนอยด์ต ่ากว่าทรานส์-แคโรที
นอยด์ ซึ่งการให้ความรอ้นระหว่างการต้มไข่ เปลี่ยน 
ทรานส์แคโรทีนอยด์ของไข่แดงเป็นซิส-แคโรทีนอยด ์ 
ดว้ยเหตุนีร้ะดบัความเขม้สีของไข่แดงจึงลดลง 
 

ไข่แดงเค็มต้มและไข่แดงเค็ม  
ไข่ เค็มหลังจากดองด้วยเกลือครบ 18 วัน  

ถูกน ามาแยกวิเคราะห์สีเป็น 2 ส่วน คือไข่แดงเค็มต้ม
และไข่แดงเค็ม โดยใช้เครื่อง Konica Minolta CR-
300/310 โดยในไข่แดงเค็มต้มพบว่า ให้ค่าความสว่าง 
(L*) ค่าความแดง (a*) และค่าความเหลือง(b*) ของ 
ไข่แดงที่ ได้ไปในทิศทางเดี ยวกับสี ไข่แดงสดและ 
ไข่แดงต้ม ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.01) ดงัแสดงใน Table 6 

กลุ่มการทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าความสว่าง 
(L*) สูงที่ สุดในทุกกลุ่มการทดลอง ในส่วนของค่า 
ความแดง (a*) พบว่า  กลุ่ม การทดลองที่  5 กลุ่ ม 
การทดลองที่ 6 ที่เสริมด้วย 250 ppm canthaxanthin 
และกลุ่ ม ก ารทดลองที่  4 ที่ เส ริม ด้ วย  150 ppm 
canthaxanthin ให้ค่าความแดงสูงที่ สุด  ซึ่ งสูงกว่า 
กลุ่ มการทดลองที่  3, 2 และกลุ่มการทดลองที่  1  
ผลของการวัดค่าความเหลือง (b*) พบว่า กลุ่มการ-
ทดลองที่  2 ที่ มี การเสริมด้วย  100 ppm apo-ester  
ใหค้่าความเหลืองสงูที่สดุ 

แต่ ใน ไข่ แ ด ง เค็ ม มี เพี ย งค่ าค ว าม แด ง  
(a*) เท่านัน้ที่มีความเขม้สีแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (P < 0.01) ส่วนค่าความสว่าง (L*)และค่า
ความเหลือง (b*)กลับไม่พบว่ามีความแตกต่างกัน 
ทางสถิติ (P > 0.05) โดยสาเหตุน่าจะเกิดจากลกัษณะ
ของไข่แดงเค็มที่ มี ความโปร่งแสงและไม่มี ไข่ขาว 
ห่อหุ้ม อาจท าให้การใช้เครื่องวัดค่าสี Konica Minolta  
ซึ่งใช้หลักการหักเหของแสง วัดค่าได้คลาดเคลื่อน 
จากความเป็นจริงได้ เนื่องจากการไม่มีไข่ขาวหุ้มและ
ความโปร่งแสงของไข่แดงท าให้แสงจากเครื่องวัดสี 
Minolta กระจายตวัและทะลผุ่านไดม้ากกว่า 
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Table 6. Effect of dietary synthetic color supplement on egg yolk color intensity of Boiled salted egg yolks 
and salted egg Yolk 

Experimental diet 

Boiled Salted egg yolks Salted egg yolks 

L*  

(brightness) 

a* 

(red) 

b* 

(yellowness) 

L*  

(brightness 

a* 

(red) 

b* 

(yellowness) 

T1 Control 55.56±6.50a -1.51 ± 1.23d 11.44 ± 2.13c 32.92 ± 2.78a 3.37 ± 0.79c 4.42 ± 3.02 

T2 Cantha150+Apo100 50.09 ± 5.86a 9.08 ± 1.33c 30.16 ± 3.78a 30.21 ± 2.52ab 9.09 ± 0.90b 5.49 ± 1.67 

T3 Cantha150+Apo150 44.24 ± 4.40b 10.85 ± 0.97b 25.01 ± 9.62ab 26.45 ± 8.17c 8.69 ± 1.07b 4.06 ± 2.44 

T4 Cantha150+Xan1000 40.09 ± 1.50b 12.15 ± 0.41a 22.75 ± 2.93b 29.23 ± 2.33ab 9.40 ± 0.79ab 4.36 ± 2.24 

T5 Cantha250 40.99 ± 1.37b 13.04 ± 0.45a 23.37 ± 2.87ab 29.65 ± 1.07ab 9.07 ± 0.96b 2.09 ± 2.01 

T6 Cantha250+Apo150 42.20 ± 2.89b 13.36 ± 0.74a 26.54 ± 3.56ab 28.25 ± 1.92ab 10.32 ± 0.63a 3.29 ± 2.61 

P-Value < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.21 < 0.01 0.34 

SEM    1.25    0.96    1.34 0.74   0.45 0.44 
abcdMeans within a column with different superscript indicate significant differences  with p< 0.05(Duncan’s test) 
SEM = standard error of means, Cantha 150 = 150 ppm canthaxanthin, Cantha 250 = 250 ppm canthaxanthin, Apo 100 = 
100 ppm apo-ester, Apo 150 =150 ppm apo-ester, Xan1000 = 1000 ppm 2 % xanthophyll 
 

Figure 2. The color of the boiled egg yolk on the supplementation of synthetic colorants in feed at different 
levels 
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สรุป 
 

การเสริม แค โรที นอยด์สัง เค ราะห์สี แด ง 
(canthaxanthin) หรือสีเหลือง (apo-ester) ในอาหาร 
ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของ 
ไข่เป็ด แต่มีผลต่อระดับความเข้มสีของไข่แดง โดย 
เมื่อเพิ่มระดับความเขม้ขน้ของแคโรทีนอยดส์งัเคราะห์ 
สีเหลืองและสีแดงขึ ้น ความเข้มของสีไข่แดงสูงขึ ้น  
โดยพบว่า เมื่อเพิ่มแคโรทีนอยด์สังเคราะห์สีแดงขึน้  
ค่าความเขม้สีแดง (a*) มีค่าสูงขึน้และเมื่อเพิ่มแคโรที-
นอยด์สังเคราะห์สีเหลือง ค่าความเขม้สีเหลือง (b*) ก็ 
เพิ่มสูงขึน้เช่นกัน แคโรทีนอยด์สังเคราะห์ทั้งสีเหลือง 
และสีแดงไม่สามารถแสดงค่าสีทดแทนซึ่งกันและกันได้ 
หมายความว่าไม่สามารถเติมแคโรทีนอยดส์งัเคราะหส์ี
เหลืองเพิ่มขึ ้นเพื่ อชดเชยค่าความเข้มของสีแดงได ้ 
แต่แคโรทีนอยดส์งัเคราะหท์ัง้สีเหลืองและสีแดงสามารถ
รวมกันเพื่อแสดงค่าสีที่แตกต่างออกไปได้ นอกจากนี ้
เมื่อน าไข่เป็ดที่ได้ไปแปรรูป เช่น น าไปต้มเป็นไข่ต้ม 
น าไปดองด้วยเกลือเป็นไข่เค็มหรือท าเป็นไข่แดงเค็ม 
ก็ตาม ค่าความเขม้สีของไข่แดงก็ยังคงให้ค่าทางสถิติ 
ไปในทิศทางเดียวกบัไขแ่ดงสด 
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