


 

 

เร่ืองท่ีตีพิมพ ์

1. เป็นบทความวิจัย  บทความปริทัศน ์หรือบทความวิชาการ ทางดา้นเกษตรศาสตร ์

และสาขาท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ตอ้งไม่เคยได้รบัตีพิมพม์าก่อน (ต้นฉบับ หรือส่วนหนึ่งส่วนใดของต้นฉบับ) และ

ตน้ฉบบัตอ้งไมไ่ดอ้ยูร่ะหวา่งกระบวนการพิจารณาลงตีพิมพใ์นวารสารหรือสิ่งตีพิมพอ่ื์นใด 

การเตรียมต้นฉบับ 

1. ภาษา เป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ 

      ตน้ฉบบับทความภาษาอังกฤษโปรดแนบเอกสารรับรองการพิสจูนอ์ักษรโดยเจา้ของภาษาหรือ

สถาบนัภาษา (Proofreading by Native English Speaker or English Institute) 

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

เครื่องหมายดอกจนั (*) ก ากบัไวท่ี้ทา้ยนามสกลุของผูเ้ขียนท่ีใหติ้ดต่อ (corresponding author) 

3. ท่ีอยู่ หรือสังกัด  ระบุท่ีอยู่หรือสงักัดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ หากท่ีอยู่หรือ 

สังกัดมีหลายแห่ง ให้พิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยู่หรือสังกัดแห่งแรกก่ อนแล้วตามด้วย 

 

 

ภาษาอังกฤษ จากนั้นพิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยู่หรือสังกัดแห่งท่ีสองแล้วตามด้วย 

ภาษาอังกฤษ ผู้ เขียนมีหลายคนและมี ท่ีอยู่หรือสังกัดแตกต่างกัน ให้ใช้เลขตัวยก 

(superscript) ท่ีต่างกัน ก ากับไวท้้ายนามสกลุของผู้เขียนทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

ผู้ เขียนคนเดี ยว 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 ตลอดจนวิธีการวิเคราะห์ทางสถิ ติ 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) เป็นการสรุปผลท่ี 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. บศุรา  ลิม้นิรนัดรก์ลุ 

   ฝ่ายวิชาการ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. จิรวรรณ  กิจชยัเจรญิ 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 รศ.ดร. ชนากานต ์ เทโบลต ์พรมอทุยั 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. ตอ่นภา  ผสุดี 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. ฉนัทลกัษณ ์  ติยายน 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. พิมพใ์จ  สหีะนาม 

 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 ผศ.ดร. เยาวลกัษณ ์ จนัทรบ์าง 
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การผลิตเอนไซมแ์ละฤทธิต์้านเชือ้ราของแบคทเีรียปฏปัิกษ ์ 
Streptomyces cavourensis BUU135 

 
Enzyme Production and Antifungal Activity of  

Antagonistic Bacterium Streptomyces cavourensis BUU135 
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Abstract: Streptomyces spp. can produce an excellent source of secondary metabolites including antibiotics. 
This study aimed to evaluate Streptomyces cavourensis BUU135’s extracellular enzyme production and its 
anti-fungal activities using a dual culture assay. The S. cavourensis BUU135 was found capable of 
phosphate solubilizing and producing cellulase, amylase, urease, chitinase, protease, catalase and 
siderophore. Furthermore, S. cavourensis showed anti fungal activity against Phytophthora palmivora, 
Fusarium decemcellulare and Lasiodiplodia theobromae (percent of inhibitions of 44.3, 41.5 and 61.1, 
respectively). These results indicate that S. cavourensis is a great producer of secondary metabolites that 
act on other microorganisms especially fungi, exercising its role as biological control. S. cavourensis can 
effectively control various soilborne fungal diseases of plants. 
 
Keywords:  Streptomyces cavourensis, extracellular metabolites, anti-phytopathogenic fungal activity 
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ค าน า 
 

แบคทีเรียกลุ่ม Streptomyces spp. มีความ-
ส าคัญในการเป็นผู้ผลิตสารปฏิชีวนะ ส่วนใหญ่มี
คุณสมบัติควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์ชนิดอื่น 
อย่างไรก็ตาม Streptomyces แต่ละสายพันธุ์สามารถ
สงัเคราะหส์ารประกอบ สารเมแทบอไลต ์และเอนไซมท์ี่
มี โครงสร้างทางเคมี ได้หลากหลาย (Hwang et al., 
2014; Quinn et al., 2020) กลไกการท างานของสาร-
ออกฤทธ์ิย่อมมีประสิทธิภาพท่ีต่างกันออกไป (Lacey 
and Rutledge, 2022; Le et al., 2021) 

Streptomyces spp. มีประสิทธิภาพในการใช้
ควบคุมโรคพืช สามารถยับยัง้การงอกของเสน้ใยและ
สปอรเ์ชือ้ราก่อโรคพืช (Pacios-Michelena et al., 2021) 
บางสายพนัธุเ์จริญไดอ้ย่างรวดเร็ว ทนทาน มีการสรา้ง
สปอร ์สามารถยึดครองพืน้ที่ และแย่งใชแ้หลง่คารบ์อน
หรือเหล็กจากเชือ้สาเหตุโรคพืชได้ดี (Ghanem et al., 
2 0 2 2) โด ยStreptomyces เพี ย งส ายพั น ธุ์ เดี ย วมี
ประสิทธิภาพยับยัง้เชือ้ราก่อโรคพืชไดม้ากกว่า 3 ชนิด 
(Kaur et al., 2019) และยังเป็นแหล่งผลิตสารทุติยภูมิ 
(secondary metabolites) ที่ส  าคญั อาทิ เอนไซมท์ี่สง่ผล
ให้ฟอสเฟตอยู่ในรูปที่ละลายน ้าได้ หรือสรา้งเอนไซม์
เซลลูเลส ตลอดจนโปรตีเอส เป็นตน้ (González et al., 
2022) โดยเฉพาะ Streptomyces cavourensis ได้รับ
การศึกษาล าดับนิวคลีโอไทด์ (genome sequence) ซึ่ง 
Nguyen et al. (2018) เผยว่า S. cavourensis YBQ59  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่แยกไดจ้ากรากของตน้อบเชย (Cinnamomum cassia  
Presl) ในประเทศเวียดนาม มียีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการผลิต
สารท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียและเชือ้ราได ้
อาทิ bafilomycin D, nonactic acid, prelactone B และ 
5,11-epoxy-10-cadinanol ส  าหรบัรายงานการศึกษาใน
ประเทศไทย Tangwattanachuleeporn et al. (2021) ได้
ศึกษาอณูชีววิทยา ของ S. cavourensis BUU135 ซึ่ง
แยกไดจ้ากดินในพืน้ท่ีสวนผลไมเ้ขตรอ้น จงัหวดัจนัทบุร ี
ประเทศไทย พบว่า มียีนที่เก่ียวข้องต่อการผลิตสาร-
ปฏิชีวนะ อาทิ nebramycin 5' เป็นตน้  

ดงันัน้งานวิจัยนี ้จึงมุ่งศึกษาความสามารถใน
การสร้า งเอน ไซม์ออกสู่ น อก เซล ล์  (extracellular 
enzyme) แ ละค วาม ส าม า รถ ใน ก ารต้ าน เชื ้อ รา 
(antifungal activity) ได้แก่  Phytophthora palmivora, 
Fusarium decemcellular และ Lasiodiplodia theobromae 
ของเชือ้ S. cavourensis BUU135 ที่แยกได้จากดินใน
พื ้นที่สวนผลไม้เขตรอ้น จังหวัดจันทบุรี ประเทศไทย 
การศึกษาในครั้งนี ้สามารถสนับสนุนการคัดเลือก 
สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ ที่มีคุณสมบัติในการ-
สรา้งสาร extracellular enzyme และสามารถควบคุม
การเจริญของเชื ้อราได้อย่างจ าเพาะ เพื่อพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ป้องกันหรือก าจัดโรคพืชทางการเกษตรได้ 
ในอนาคต 
 
 
 

บทคัดย่อ: Streptomyces spp. สามารถผลิตสารเมแทบอไลตท์ตุ ิยภมู ิและสารปฏิชีวนะหลายชนิด น าไปสู่
วตัถปุระสงคข์องการศึกษาในครัง้นี ้เพื่อทดสอบความสามารถของ Streptomyces cavourensis BUU135 ในการ-
ผลิต extracellular enzyme และประเมินความสามารถในการยบัยัง้เชือ้รา จากผลการศึกษาพบว่า S. cavourensis 
สามารถละลายฟอสเฟต และผลิตเอนไซมเ์ซลลเูลส อะไมเลส ยรูีเอส ไคติเนส โปรตีเอส แคทาเลส และไซเดอรโ์รฟอร์
ได ้นอกจากนี ้S. cavourensis ยงัสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราก่อโรคพืช ไดแ้ก่ Phytophthora palmivora, 
Fusarium decemcellulare และ  Lasiodiplodia theobromae (การยบัยั ง้  44.3, 41.5 และ  61.1 เปอร เ์ซ ็นต ์
ตามล าดบั) จากผลการศึกษาเหลา่นีบ้่งชีไ้ดว้่า S. cavourensis เป็นผูผ้ลิตสารเมแทบอไลตท์ตุิยภมูิที่ออกฤทธ์ิต่อ
จุลินทรียช์นิดอื่น โดยเฉพาะเชือ้ราไดเ้ป็นอย่างดี และมีแนวโนม้ในการใชเ้พื่อควบคมุราโรคพืชในดินไดห้ลากหลาย 
 
ค าส าคัญ:  Streptomyces cavourensis  สารเมแทบอไลตท่ี์ผลติสูน่อกเซลล ์ ฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ราก่อโรคพืช 
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การผลิตเอนไซมแ์ละฤทธ์ิต้านเชือ้ราของแบคทเีรียปฏิปักษ ์ 
Streptomyces cavourensis BUU135 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเตรียมเชือ้จุลินทรียป์ฏิปักษแ์ละเชือ้ราก่อโรค 

โค โล นี บ ริ สุ ท ธ์ิ ข อ ง เชื ้ อ  S. cavourensis 
BUU135 (Tangwattanachuleeporn et al., 2021) ไดร้บั
การอนุเคราะห์จากคณะสหเวชศาสตร ์มหาวิทยาลัย
บูรพา ซึ่งแยกได้จากดิน ในพื ้นที่สวนผลไม้เขตร้อน 
จงัหวดัจนัทบรุี และน าไปกระตุน้บนอาหาร International 
Streptomyces Project medium no. 2 (ISP2) ที่อุณหภูมิ 
28 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนั ก่อนน าไปศึกษา
คุณสมบัติในการสรา้งเอนไซม์ และความสามารถใน 
การยับยั้งการเจริญของโรคพืชต่อไป (Singh et al., 
2006)  

เชื ้อราตัวแทนในการศึกษาครั้งนี ้ ได้แก่  P. 
palmivora, F. decemcellulare และ  L. theobromae 
ซึ่ งได้รับความอนุ เคราะห์จากคณะสหเวชศาสตร ์
มหาวิทยาลยับูรพา โดยแยกไดจ้ากโรครากเน่าโคนเน่า
ของทุเรียน ในอ าเภอแกลง จังหวัดระยอง จากนัน้เลีย้ง
เชื ้อราบนอาหาร potato dextrose agar (PDA) เป็น
ระยะเวลา 7 วนั ก่อนน าไปท าการศกึษา  
 
ศึกษาความสามารถในการละลายฟอสเฟต 

น าชิน้วุน้ของเชือ้ S. cavourensis BUU135 ที่
เจาะดว้ย cork borer เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.6 เซนติเมตร 
วางลงบนอาหาร Pikovsakaya’s agar (PVA) จากนั้น
น าไปบ่มที่อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส บ่มเป็นระยะเวลา 
7 - 14 วัน หาก S. cavourensis สามารถละลายสาร- 
อนินทรีย์ฟอสเฟตได้ จะพบ clear zone รอบโคโลนีที่ 
เชือ้เจริญ รายงานผลการทดสอบเป็น positive และหาก
ไม่พบ clear zone รายงานผลเป็น negative ด าเนินการ
ทดสอบจ านวน 3 ซ า้ (Pragya et al., 2012) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซมเ์ซลลูเลส 

น าชิ ้นวุ้นที่มีการเจริญของ S. cavourensis 
BUU135 ซึ่งเจาะด้วย cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.6 เซนติ เมตร วางลงบนอาหาร carboxy methyl 
cellulose agar (CMC) จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 28 
องศาเซลเซียส บ่มเป็นระยะเวลา 7-14 วนั การอ่านผลใช ้

Congo red visualization method โดย เตรียมสาร-
ละลาย Congo red เข้มข้น  1 มิลลิกรัม ต่อน ้ากลั่ น
ปราศจากเชื ้อ 1 มิลลิลิตร จากนั้นหยดสารละลาย 
Congo red ลงบนผิวหน้าอาหารให้ทั่วจาน ท่ีอุณหภูมิ 
28 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ล้างด้วยสารละลาย 
NaCl เข้มข้น 1 M นาน 15 นาที  บริเวณที่ เซลลูโลส 
ถูกย่อยสลาย  จะไม่ ติ ดสี  Congo red และปรากฏ  
clear zone รายงานผลการทดสอบ เป็ น  positive  
และหากไม่พบ clear zone รายงานผลเป็น negative 
ด าเนินการทดสอบจ านวน 3 ซ า้ (Pragya et al., 2012) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซมอ์ะไมเลส 

น าชิ ้นวุ้นที่มีการเจริญของ S. cavourensis 
BUU135 ซึ่งเจาะด้วย cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.6 เซนติเมตร วางลงบนอาหาร starch agar จากนั้น
น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
7 - 14 วัน การสร้างเอนไซม์อะไมเลสสังเกตได้จาก  
clear zone รอบโคโลนี เมื่ อหยดสารละลายไอโอดีน 
รายงานผลการทดสอบเป็น positive และหากไม่พบ 
clear zone รายงานผลเป็น negative ด าเนินการทดสอบ
จ านวน 3 ซ า้ (Kafilzadeh and Dehdari, 2015) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซมย์รีูเอส 

น าชิ ้นวุ้นที่มีการเจริญของ S. cavourensis  
BUU135 ซึ่งเจาะด้วย cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.6 เซนติเมตร วางลงบนอาหาร urea base agar ที่เติม 
urea เขม้ขน้ 40 เปอรเ์ซ็นต ์จากนัน้น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
28 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7-14 วนั ความสามารถ
ของเชื ้อในการสร้างเอนไซม์ยูรี เอส สังเกตได้จาก 
การเปลี่ยนสีของอาหารจากสีสม้ ไปเป็นสีชมพู รายงาน
ผลการทดสอบเป็น positive และหากสีของอาหาร 
ไม่ มี ก ารเปลี่ ยนแปลง  รายงานผลเป็ น  negative 
ด าเนินการทดสอบจ านวน 3 ซ ้า (Morou-Bermudez 
and Burne, 2000) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซมไ์คติเนส 

น าชิ ้นวุ้นที่มีการเจริญของ S. cavourensis  
BUU135 ซึ่งเจาะด้วย cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 
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0.6 เซนติเมตร วางลงบนอาหาร GYM Streptomyces 
medium ที่ เติ ม  colloidal chitin 1 เปอร์เซ็ นต์  และ 
bromocresol purple 0.015 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเป็น
กรด-ด่างของอาหารเท่ากับ 4.7 จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ  
28 องศาเซลเซียส ในที่ปราศจากแสง เป็นระยะเวลา  
7-14 วนั หากเชือ้สามารถยอ่ยไคตินไดจ้ะปรากฏวงสมีว่ง
รอบโคโลนี รายงานผลการทดสอบเป็น positive และ 
หากสีของอาหารไม่มีการเปลี่ยนแปลง รายงานผลเป็น 
negative ด าเนินการทดสอบจ านวน 3 ซ า้ (Agrawal and 
Kotasthane, 2012) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซมโ์ปรติเอส 

น าชิ ้นวุ้นที่มีการเจริญของ S. cavourensis 
BUU135 ซึ่งเจาะด้วย cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.6 เซนติเมตร วางลงบนอาหาร skim milk agar จากนัน้
บ่มที่อุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส ในที่ปราศจากแสง  
เป็นระยะเวลา 7 - 14 วัน หากเชือ้สามารถย่อยโปรตีน 
ได้จะปรากฏ clear zone รอบโคโลนี รายงานผลการ-
ทดสอบเป็น  positive และหากไม่พบ  clear zone 
รายงานผลเป็น negative ด าเนินการทดสอบจ านวน 3 
ซ า้ (Alnahdi, 2012) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซมแ์คตาเลส 

ขีดเชื ้อ S. cavourensis BUU135 บนอาหาร 
ISP2 ด้วยเทคนิค cross streak จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ  
28 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชั่ วโมง หยด
สารละลาย H2O2 เข้มข้น  3 เปอร์เซ็ นต์ หากเชื ้อมี
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์แคตาเลส พบว่า  
มีฟองแก๊สเกิดขึน้ทันที  รายงานผลการทดสอบเป็น 
positive และหากไม่มีการปรากฏของฟองแก๊ส รายงาน
ผลเป็น negative ด าเนินการทดสอบจ านวน 3 ซ ้า 
(Manullang and Chuang, 2020) 
 
ศึกษาความสามารถในการสร้างสารไซเดอรโ์รฟอร ์

 น าชิ ้นวุ้นที่มีการเจริญของ S. cavourensis 
BUU135 ซึ่งเจาะด้วย cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.6 เซนติ เมตร วางลงบนอาหาร Chrome Azurol S 
(CAS) agar จากนั้นน าไปบ่มที่ อุณหภูมิ  28 องศา-

เซลเซียส ในที่ปราศจากแสง เป็นระยะเวลา 7 - 14 วัน 
หากเชือ้มีการสรา้งสารไซเดอรโ์รฟอร ์จะเกิด clear zone 
สีส้มบริเวณรอบโคโลนี  รายงานผลการทดสอบเป็น 
positive และหากไม่พบ clear zone สีส้ม รายงานผล
เป็น negative ด าเนินการทดสอบจ านวน 3 ซ า้ (Sultana 
et al., 2021) 
 
ศึกษาความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของเชือ้รา 
P. palmivora, F. decemcellulare และ L. theobromae 

ศกึษาแนวโนม้ในการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้รา
ก่อโรคด้วยวิธี dual culture บนอาหารเลีย้งเชื ้อ PDA 
โดยท าการขีดเชื ้อ  S. cavourensis BUU135 ลงบน
ผิวหนา้อาหารดา้นหนึ่งห่างจากขอบเพลท 2 เซนติเมตร 
น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
7 วัน เพื่ อให้ S. cavourensis BUU135 มีการปรับตัว
และผลิตสารส าคัญ จากนั้นใช้ cork borer เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  0.6 เซนติ เมต ร ตัดบ ริ เวณ  hyphal tip  
ของเชือ้รา P. palmivora, F. decemcellulare และ L. 
theobromae ที่มีอาย ุ7 วนั จากนัน้น าชิน้วุน้ท่ีมีเสน้ใยรา
วางอีกด้านของเพลท ห่างจากขอบเพลทเป็นระยะ 2 
เซนติ เมตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา 7 วัน ชุดควบคุม คือ ชิ ้นวุ้นของเชื ้อรา
บริสุทธ์ิท่ีวางบนอาหาร PDA เท่านั้น ท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ า้ เมื่อชุดควบคุมเจริญเต็มเพลทอาหารเลีย้ง
เชือ้ จึงท าการวดัขนาดรศัมีของโคโลนีของเชือ้ราก่อโรค
เพื่ อค านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (Ghanem et al., 
2022) 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 

จ าก ผลก า รศึ ก ษ าค วาม ส าม า รถ ข อ ง  
S. cavourensis BUU135 ใน ก า รล ะล ายฟ อส เฟ ต
เบือ้งตน้ เป็นระยะเวลา 14 วนั ปรากฏ clear zone รอบ
โคโลนีที่เชือ้เจริญ (Table 1, Figure 1a) เป็นผลมาจาก
สารทุติยภูมิ ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดอินทรีย์ (organic acid)  
ชนิดต่าง ๆ อาทิ กรดออกซาลิก (oxalic acid) กรดมาลิก 
(malic acid) กรดกลูโคนิก (gluconic acid) กรดซิตริก 
(citric acid) กรดซัคซินิก (succinic acid) และเอนไซม์
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การผลิตเอนไซมแ์ละฤทธ์ิต้านเชือ้ราของแบคทเีรียปฏิปักษ ์ 
Streptomyces cavourensis BUU135 

ฟอสฟาเทส (phosphatase) เป็นต้น  ส่งผลให้เกิด 
การเปลี่ยนรูปอนินทรียฟ์อสเฟตซึ่งเป็นรูปที่ไม่ละลายน า้ 
ให้อยู่ในรูปไดและโมโนเบสิกฟอสเฟต (HPO4

2-และ 
H2PO4

-) ที่พืชสามารถดูดซึมไปใช้ได้ (Pradhan et al., 
2017) 

ส าหรบัการทดสอบการสรา้งเอนไซมเ์ซลลเูลส 
พบวา่ บรเิวณโดยรอบของเชือ้ S. cavourensis BUU135 
ขณะเจริญบนอาหาร CMC agar เมื่อบ่มที่อุณหภูมิ  
28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ปรากฏ clear zone 
เมื่อตรวจสอบด้วย Congo red visualization method 
(Table 1, Figure 1b) ซึง่เกิดจากการสรา้งเอนไซมเ์ซลลเูลส 
รวมไปถึงเอนไซม์ อื่น ๆ เช่น β-1,4-endoglucanase, 
cellobiohydrolase และ β-glucosidase ท าใหเ้ซลลโูลส
ถกูเปลีย่นใหเ้ป็นน า้ตาลกลโูคส เป็นตน้ (Wilson, 2009)  

จากนั้นได้ศึกษาความสามารถในการสร้าง
เอนไซมอ์ะไมเลส เป็นระยะเวลา 7 วัน จึงตรวจวดัการ-
ย่อยสลายแป้งด้วยสารละลายไอโอดีน พบว่า มีการ-
ปรากฏของ clear zone บรเิวณโดยรอบโคโลนี (Table 1, 
Figure 1c) กระบวนการย่อยแป้งให้มีโมเลกุลที่เล็กลง  
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน ้าตาลกลูโคส เพื่อให้เชื ้อสามารถ
น าไปใชส้รา้งพลงังานแก่เซลลไ์ด ้(Nimisha et al., 2019)  

เมื่อศึกษาความสามารถในการสรา้งเอนไซม์- 
ยูรีเอสพบว่า เชื ้อ S. cavourensis BUU135 สามารถ
เปลีย่นสขีองอาหาร urea base agar ที่เติม urea เขม้ขน้ 
40 เปอรเ์ซ็นต์ ให้เป็นสีชมพูได้ ภายในระยะเวลา 72 
ชั่วโมง โดยสีของอาหารจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีชมพูจาก
บริเวณรอบโคโลนี จนกระทั่ งกลายเป็นสีชมพูทั้งหมด 
ภายในระยะเวลาการบม่ 7 วนั (Table 1, Figure 1d) 

จ ากก ารศึ กษ าคุณ สมบั ติ ในก ารส ร้า ง 
extracellular enzyme เหล่ านี ้  อาทิ  การย่ อยสลาย
เซลลูโลส การย่อยสลายแป้งด้วยเอนไซม์อะไมเลส  
และการผลิตเอนไซมย์ูรีเอส สอดคลอ้งต่องานวิจัยของ 
Sheik et al. (2020) ซึ่งศึกษา S. cavourensis DW102 
ใหผ้ลการทดสอบดงักล่าวเป็นบวกทัง้หมด 

นอกจากนี ้การทดสอบความสามารถในการ-
ผลิตเอนไซม์ไคติเนสเบื ้องต้น พบว่า อาหารเลีย้งเชื ้อ
เปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีม่วง โดยเริ่มจากบริเวณ
รอบโคโลนีจนกระทั่ งเป็นสีม่วงทั่วทั้งเพลท (Table 1, 

Figure 1e) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee et al. (2012) 
รายงานว่า S. cavourensis SY224 สามารถผลิต lytic 
enzymes อาทิ ไคติเนส ไดม้ากกว่า 5 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
ภายในระยะเวลา 9 วัน โดยมีการผลิตสูงสุดในวันที่ 3 
เมื่ อ เลี ้ยงเชื ้อในอาหาร modified nutrient (MN) เติม  
0.1 เปอรเ์ซ็นตไ์คติน นอกจากนี ้Malviya et al. (2018) 
รายงานว่า S. cavourensis NEA5 ที่แยกได้จากพืน้ที่
แปลงเกษตรที่มีการเผาท าไร่เลื่อนลอย ในประเทศอิน-
เดีย มีการผลิตเอนไซม์ไคติเนสสูงสุด 0.138 ± 0.006 
ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร เมื่อเลีย้งในอาหารที่มีค่าพีเอช
เท่ากับ 6 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเอนไซม์- 
ไคติ เนสเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้ S. cavourensis  
NEA5 มีฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของเชื ้อราก่อโรค อาทิ 
Rhizoctonia solani และ Cladosporium sp. ได้ เนื่องด้วย 
ไคตินเป็นพอลิเมอรท์ี่พบมากในธรรมชาติ รวมถึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัในโครงสรา้งผนงัเซลลข์องเชื ้อรา 

การทดสอบความสามารถในการสรา้งเอนไซม-์
โปรติเอส พบว่า เมื่อเลีย้ง S. cavourensis BUU135 ลง
บนอาหาร skim milk agar เป็นระยะเวลา 14 วัน เกิด 
clear zone บริเวณโดยรอบโคโลนี (Table 1, Figure 1f) 
แสดงถึงความสามารถของเชือ้ในการย่อยสลายโปรตีน 
ซึง่สอดคลอ้งกบัวิจยัของ Sirikun and Thaochan (2018) 
รายงานว่าแอคติโนมัยซีสจ านวน 8 ไอโซเลท ซึ่งแยกได้
จากดินบริเวณรอบรากต้นพืชในมหาวิทยาลยัสงขลา- 
นครินทร์ อ า เภอหาดใหญ่  จั งหวัดสงขลา ได้แก่ 
PSUAc001, PSUAc0 0 9 , PSUAc0 1 4 ,PSUAc0 1 5 , 
PSUAc016, PSUAc017, PSUAc032 และ PSUAc034 
สามารถสรา้งเอนไซม์โปรติเอสภายในระยะเวลา 7 วัน 
โดยมีค่าดัชนีการสรา้งเอนไซม์อยู่ระหว่าง 2.06 - 3.42 
และส าหรับการทดสอบเอนไซม์แคตาเลส เมื่อหยด
สารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ลงบนโคโลนีของ  
S. cavourensis BUU135 พบว่า เกิดฟองอากาศขึ ้น
ในทันที (Table 1, Figure 1g) สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าเชือ้มี
ความสามารถในผลิตเอนไซม์แคตาเลส ซึ่งสอดคลอ้ง 
กับการศึกษาของ Sheik et al. (2020) รายงานว่า  
S. cavourensis DW102 ที่แยกได้จากดินของประเทศ
ซาอุดิอาระเบียมีความสามารถในผลิตเอนไซมแ์คตาเลส 
เช่นเดียวกัน 
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ต่อมาได้ท าการศึกษาคุณสมบัติในการสรา้ง
สารไซเดอร์โรฟอร์ พบว่า  บริเวณโดยรอบชิ้นวุ้นที่ 
มีการเจริญของ S. cavourensis BUU135 บนอาหาร 
CAS agar ซึ่ งมี สีน ้า เงิน  เปลี่ ยน เป็ นสี ส้ม  ภายใน
ระยะเวลา 7 วัน (Table 1, Figure 1h) สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Yodpanan and Thapanapongworakul 
(2019) พบว่า เชื ้อแอคติ โนมัยซีสเอนโดไฟต์ที่ เป็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ปฏิปักษ์ต่อเชื ้อรา Phytophthora nicotianae ที่แยกได้
จากพื ้นที่ปลูกเสาวรส อ าเภอแม่วาง จังหวัดเชียงใหม ่
สามารถสร้างไซเดอร์โรฟอร์ได้ เช่ น เดี ยวกัน  โด ย
เชื ้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ที่ผลิตสารไซเดอรโ์รฟอรเ์หล่านี ้
สามารถจับยึดธาตุเหล็กในธรรมชาติมาใช้ได้ดีกว่า 
เชือ้สาเหตุโรคพืช ท าใหเ้ชือ้ก่อโรคไม่สามารถเขา้ท าลาย
พืชได ้

Table 1. Test of extracellular enzyme production by Streptomyces cavourensis BUU135 

Test Substrate Production 

Phosphate solubilization Tricalcium phosphate Positive 
Cellulase Cellulose Positive 
Amylase Starch Positive 
Urease  Urea Positive 
Chitinase  Chitin Positive 
Protease Casein Positive 
Catalase Hydrogen peroxide Positive 
Siderophore Ferric iron Positive 

 

Figure 1. Extracellular enzymes production of active Streptomyces cavourensis BUU135, (a) Clear zone of 
phosphate solubilization on Pikovskaya' s agar plates, (b) Cellulolytic activity on CMC agar plates, 
(c) Activity of the extra-cellular α-amylase enzyme on starch agar plate, (d) Urease expression, 
(e) Chitinolytic activity on GYM Streptomyces medium + colloidal chitin 1 % + bromocresol purple 
0.015 %, (f) Proteolytic exhibit clear halos zone around the colonies, (g) Degrade hydrogen 
peroxide into water and hydrogen creating bubbles, (h) The appearance of orange clear zones on 
CAS agar suggests the activity of siderophore production 

(h) (g) 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) 
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คุณสมบัติในการสรา้งสารเมแทบอไลต์หรือ
เอนไซม์หลากชนิดออกสู่นอกเซลลไ์ด้ อาจเป็นสาเหตุ
ประการหนึ่ งที่ ท  าให้เชื ้อ  S. cavourensis BUU135 
สามารถอาศัยอยู่ในสิ่งแวดล้อมทั่วโลก อาทิ บริเวณ 
ป่าชายเลน (Shrivastava et al., 2015) พื ้นที่ ชายฝ่ัง 
มหาสมุทร (Su et al., 2013) ดินในพื ้นที่การเกษตร  
รวมไปถึงพื ้นที่ที่มีการใช้สารเคมีอย่างต่อเนื่อง และ 
พื ้นที่ เกษตรอินทรีย์  (Siddharth et al., 2020) หรือ
แม้กระทั่ งค้นพบในน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(Kaaniche et al., 2020) ซึง่คณุสมบตัิเหลา่นีม้ีประโยชน์
ต่อการส่งเสริมการเจริญของพืชเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้น  
เชือ้ S. cavourensis จึงควรไดร้บัการศกึษาประสทิธิภาพ
ในการยบัยัง้เชือ้ราก่อโรคพืชตอ่ไป  

ส าหรบัผลการศึกษาประสิทธิภาพในการยบัยัง้
การเจรญิของเชือ้รา P. palmivora, F. decemcellulare 
และ L. theobromae ด้วยวิธี dual culture บนอาหาร 
PDA สามารถประเมินแนวโนม้ประสิทธิภาพในการเป็น
เชื ้อปฏิปักษ์เบื ้องต้นได้ ซึ่งพบว่า S. cavourensis มี
เปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้ P. palmivora เทา่กบั 44.3 เปอรเ์ซ็นต ์
(Figure 2a, b) เมื่ อท าการทดสอบการยับยั้งต่อเชื ้อ  
F. decemcellulare มีเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้เท่ากบั 41.5 
เป อ ร์เซ็ น ต์  (Figure 2 c, d) แล ะ  S. cavourensis มี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปอร์เซ็ นต์การยับยั้ง  L. theobromae เท่ ากับ  61.1 
เปอรเ์ซ็นต ์(Figure 2e, f) ซึง่มีเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้สงูสดุ 
โดยไม่มีการสัมผัสกันระหว่างเสน้ใยของเชือ้ราก่อโรค
และเชือ้ S. cavourensis BUU135 โดย Gottlieb (1967) 
ได้กล่าวว่า S. cavourensis สามารถผลิตสารปฏิชีวนะ
ช่ือว่า  flavensomycin ส าหรับยับยั้งการเจริญ ของ 
เชือ้รา โดยใช้ความเขม้ขน้เพียง 5-100 ไมโครกรมัต่อ
มิลลิลิตร Fróes et al. (2012) รายงานว่าเอนไซม์ที่ 
Streptomyces สรา้งขึน้นั้นมีฤทธ์ิย่อยสลายผนังเซลล์
ของเชือ้รา (cell wall degrading enzyms) อาทิ β-1,3-
glucanase และ chitinase ส่งผลให้เส้นใยเชื ้อราถูก
ย่อย หงิกงอและยุบตัวลง จนไม่สามารถเจริญต่อได ้
เนื่ องด้วยโครงสร้างที่ ส  าคัญ ของเซลล์เชื ้อรา คื อ  
chitins และ  glucans นอกจากนี ้  ก ารศึ กษ าของ 
Tanatip and Kunasakdakul (2017) พบว่า  พบเชื ้อ - 
แอคติ โนมัยซีสเอนโดไฟต์ไอโซเลท DUC2, CINv1, 
FRA19, CINc1 และ POL2 ส่งผลให้เสน้ใยของเชือ้รา 
Phytophthora cactorum มีลักษณะบิดเบี ้ยว ส่วน
ปลายเสน้ใยบวมพอง คาดว่าเกิดจากการสรา้งเอนไซม์ 
β-glucanase ที่ เชื ้อหลั่งสู่ภายนอกเซลล์ ซึ่งเอนไซม์
ดงักลา่วสามารถย่อยสลายกลแูคนซึ่งเป็นองคป์ระกอบ
ของผนงัเซลลเ์ชือ้ราก่อโรคได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Dual culture between Streptomyces cavourensis BUU135 and plant pathogens, (a) Phytophthora 
palmivora (control), (b) S. cavourensis antagonistic to P. palmivora, (c) Fusarium decemcellulare 
(control), (d) S. cavourensis antagonistic to F. decemcellulare, (e) Lasiodiplodia theobromae (control), 
(f) S. cavourensis antagonistic to L. theobromae 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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สรุป 
 

S. cavourensis BUU135 ซึ่งแยกไดจ้ากดินใน
พืน้ที่สวนผลไมเ้ขตรอ้น จงัหวดัจนัทบุรี มีความสามารถ
ในก ารผลิ ต  extracellular enzyme ม ากถึ ง  8 ชนิ ด 
นอกจากนี ้S. cavourensis BUU135 สามารถใช้ยับยั้ง
การเจริญของเส้นใยเชื ้อรา ได้แก่  P. palmivora, F. 
decemcellulare และ L. theobromae ในหอ้งปฏิบตัิการ
ไดภ้ายในระยะเวลา 7 วัน อย่างไรก็ตาม สารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพที่ S. cavourensis BUU135 ซึ่งส่งผลยับยั้ง
การเจริญของเสน้ใยเชือ้รา จ าเป็นต้องศึกษาปริมาณ
ความเข้มข้น ระยะเวลาการออกฤทธ์ิสูงสุด ตลอดจน 
ชนิดของสารที่ออกฤทธ์ิ เพ่ือน ามาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์
ควบคุมเชือ้รา น าไปสู่การใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 
มากยิ่งขึน้  
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Abstract: The aim of this research was to study the effect of brown seaweed extract in combination with foliar 
fertilizer on the growth of Chinese kale. The pot experiment was conducted using CRD, consisting of  
8 treatments with 3 replications. The treatments were as followed: T1, water (control); T2, foliar fertilizer of  
15 -15 - 15 at 1 %); T3, seaweed extract at 1 %; T4, seaweed extract at 2 %; T5, seaweed extract at 3 %;  
T6, seaweed extract at 1 % + foliar fertilizer of 15 - 15 - 15 at 1 %; T7, seaweed extract at 2 % + foliar fertilizer of  
15 - 15 - 15 at 1 % and; T8, seaweed extract at 3 % + foliar fertilizer of 15 - 15 - 15 at 1 %. The height, stem 
circumference, leaf greenness and leaf number were measured at 38, 45 and 52 days after transplanting 
(DAT). The fresh weight, dry weight and concentration of N, P and K of Chinese kale were collected  
at harvest (53 DAT). The result showed that spraying of brown seaweed extract at 2 % + foliar fertilizer of  
15 - 15 - 15 at 1 % (T7) showed both trend and significant effect on the growth and weight of Chinese kale over 
the other treatments (P < 0.05). These results suggested that brown seaweed extract could be used as a plant 
stimulant for the growth of Chinese kale. The appropriate rate for Chinese kale production was to spray brown 
seaweed extract at 2 % and foliar fertilizer of 15 - 15 - 15 at 1 %. 
 
Keywords:  Brown seaweed extract, Chinese kale, Foliar fertilizer 
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ค าน า 
 

คะนา้เป็นผักเศรษฐกิจที่ส  าคัญชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย โดยจากการรายงานพบว่า ในปี พ.ศ. 2559 
ประเทศไทยมีพืน้ที่เพาะปลูกคะนา้ 55,723 ไร่ กระจาย
อยู่ในพื ้นที่ปลูก 72 จังหวัด และมีการส่งออกคะน้า 
84,136 กิโลกรมัตอ่ปี คิดเป็นมลูคา่ 3,333,077 บาทตอ่ปี 
(Department of Agricultural Extension, 2016) เป็นผัก
ที่ผูบ้ริโภคนิยมรบัประทานมากในปัจจุบันเนื่องจากหา 
ซือ้ง่ายและสามารถหาซือ้บริโภคได้ตลอดทั้งปี ดังนั้น 
ส  าหรับเกษตรกรที่ปลูกคะน้าเพื่อให้ได้ผลผลิตตลอด 
ทั้งปีอาจจ าเป็นต้องใช้สารส่งเสริมการเจริญเติบโต 
ชนิดต่าง ๆ ทั้งที่มาจากการสังเคราะห์ทางเคมี และที่
ไดม้าจากธรรมชาติ ซึ่งในปัจจุบนั เกษตรกรผูผ้ลิตพืชผกั
หลายชนิดนิยมใช้สารสกัดจากสาหร่ายทะเลชนิด 
ตา่ง ๆ รว่มกบัการใชปุ้๋ ยเคมีเพื่อช่วยท าใหพ้ืชมีการเจรญิ-
เติบโตและได้ผลผลิตที่ดีมากขึน้ โดยทั่วไปการใช้ปุ๋ ย 
ทางดินของคะน้าจะนิยมใส่ปุ๋ ยที่มีธาตุไนโตรเจนสูง
เนื่องจากคะน้าเป็นผักกินใบและล าต้นจึงนิยมใส่ปุ๋ ย 
สตูร 12 - 8 - 8 ในอตัรา 100 กิโลกรมัต่อไร ่(Department  
of Agricultural Extension, 2008) อ ย่ า ง ไร ก็ ต าม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เกษตรกรบางส่วนก็นิยมฉีดพ่นปุ๋ ยเคมีทางใบให้กับ 
คะนา้ดว้ยในกรณีที่ตอ้งการใหธ้าตอุาหารแก่พืชซึ่งไดผ้ล
รวดเรว็เมื่อเทียบกบัการใชปุ้๋ ยทางดิน (Osotsapar et al., 
2014)  

สาหร่ายทะเลสีน ้าตาล (brown seaweed)  
ซึ่งจัดอยู่ในดิวิชัน Phaeophyta สามารถพบไดม้ากทั้ง 
ในชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยและอันดามัน มีผูศ้ึกษาและน า
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาลมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร
มากกว่าสาหร่ายชนิดอื่น (Battacharyya et al., 2015) 
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาลชนิด Sargassum crassifolium 
ถูกน ามาสกัดเพื่อใช้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต 
ของมะเขือเทศ ซึ่งพบปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  
และโพแทสเซียม ในสารสกัดสาหร่าย เท่ากับ 400, 9 
และ 1,520 ppm (Sutharsan et al., 2014) ปัจจุบนัมีผูน้  า
สาหร่ายทะเลมาใช้เป็นสารส่งเสริมการเจริญเติบโต 
ในวงกว้าง เนื่องจากสารสกัดจากสาหร่ายทะเลช่วย
ส่งเสริมการเจริญ เติ บโตของพื ชได้หลายรูปแบบ  
ได้แก่ เร่งการแตกตา เร่งการแตกใบอ่อน เร่งการออก 
ราก เพิ่มความต้านทานโรค และกระตุ้นการออกดอก 
(Osotsapar, 2014) นอกจากนัน้ ยังช่วยเพิ่มความอุดม
สมบูรณ์ของดิน โดยท าใหด้ินมีความสามารถในการอุม้

บทคัดย่อ: งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลร่วมกับปุ๋ ยทางใบเพื่อใช ้
เป็นสารส่งเสริมการเจริญเติบโตของผักคะน้าท าการทดลองในกระถาง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์ 
มี 8 กรรมวิธี จ านวน 3 ซ า้ ไดแ้ก่ T1, น า้เปลา่ (control); T2, ปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 อตัรา 1 เปอรเ์ซ็นต;์ T3, สารสกดั
สาหร่ายทะเล 1 เปอรเ์ซ็นต์; T4, สารสกัดสาหร่ายทะเล 2 เปอรเ์ซ็นต์; T5, สารสกัดสาหร่ายทะเล 3 เปอรเ์ซ็นต์; T6,  
สารสกัดสาหร่ายทะเล 1 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกับปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 อตัรา 1 เปอรเ์ซ็นต;์ T7, สารสกัดสาหรา่ยทะเล  
2 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15  - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต์ และ; T8, สารสกัดสาหร่ายทะเล 3 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์บันทึกขอ้มูลความสูง เสน้รอบวงล าตน้ ค่าความเขียวใบ และ
จ านวนใบ เมื่อตน้คะนา้มีอายุ 38, 45 และ 52 วันนับจากวนัยา้ยปลกู บันทึกน า้หนักสดตน้ น า้หนักแหง้ตน้ ปริมาณ 
ของไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและโพแทสเซียมของตน้คะนา้ในวนัท่ีเก็บเก่ียวเมื่ออายุ 53 วนั ผลการทดลองพบว่า การพ่น 
สารสกัดสาหรา่ยทะเล 2  เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 อตัรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์แสดงทัง้แนวโนม้และแสดง 
การเจริญเติบโตและน า้หนกัตน้ที่ดีกว่ากรรมวิธีอื่น ๆ (P < 0.05) ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นว่าการใชส้ารสกัดสาหรา่ยทะเล 
สีน า้ตาลสามารถน ามาใชเ้ป็นสารสง่เสริมการเจริญเติบโตของคะนา้ได ้โดยอตัราการใชส้ารสกัดสาหรา่ยทะเลรว่มกับ 
ปุ๋ ยทางใบที่ เหมาะสม คือ การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเล 2  เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 

เปอรเ์ซ็นต ์
 
ค าส าคัญ:  สารสกดัสาหรา่ยทะเลสนี า้ตาล  คะนา้  ปุ๋ ยทางใบ 
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น ้าได้ดีมากขึ ้น โดยการปรับปรุงโครงสร้างของดิน 
สาหรา่ยทะเลสีน า้ตาล มีสารในกลุ่มพอลิแซ็กคาไรดอ์ยู่
มาก เช่น แอลจิเนต (alginate) ฟูคอยแดน (fucoidans) 
ซึ่งเมื่อจับกับโลหะในดิน จะช่วยท าหน้าที่โดยการเพิ่ม
การดูดซับน ้าและเช่ือมอนุภาคดินให้จับกลุ่มเป็นเม็ด 
ดิน (Khan et al., 2009) อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยหลาย
ชิน้ที่ระบุว่าการใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลแต่เพียงอย่าง
เดียวไม่สามารถท าให้ต้นพืชแสดงการตอบสนองต่อ 
การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลได้ แต่เมื่อใช้สารสกัด
สาหร่ายทะเลร่วมกับการใช้ปุ๋ ยเคมีในอัตราที่เหมาะสม
ท าใหพ้ืชดดูใชธ้าตอุาหารไดด้ีมากยิ่งขึน้ (Halpern et al., 
2015) นอกจากนี ้งานวิจยัของ Jayasinghe et al. (2016) 
ที่ศึกษาผลของสารสกัดสาหร่ายทะเล Ulva lactuca, 
Sargusum wightti, Kapphaphycus alvarezii แ ล ะ 
Gracilaria verrucosa ต่อการงอกของเมล็ดและการเจริญ-
เติบโตของพริกหยวก พบว่า การใช้สารสกัดสาหร่าย 
ทะเล 75 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับอัตราปุ๋ ยเคมีที่แนะน า ท า 
ใหพ้ริกหยวกมีน า้หนักแหง้ของราก จ านวนใบ จ านวน
ดอก จ านวนฝัก และความยาวฝัก เพิ่ มขึ ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  ดังนั้น  ในการศึกษาในครั้งนี ้
คณะผู้วิ จัยมี วัตถุประสงค์เพื่ อน าสาหร่ายทะเลสี 
น ้าตาล (Sargassum sp.) จากพื ้นที่ติดกับชายทะเล
ธรรมชาติ  ที่ สามารถพบได้ง่ายและจัดว่าเป็นวัตถุ 
ดินต้นทุนต ่าจากจังหวัดจันทบุรี มาใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตร โดยน ามาสกัดแล้วใช้เป็นสารส่งเสริม 
การเจริญเติบโตของผกัคะนา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเก็บตัวอย่างสาหร่ายทะเลและการเตรียม
ตัวอยา่งสาหร่ายทะเล 

เ ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง ส าห ร่ า ย ท ะ เล สี น ้ า ต า ล 
(Sargassum sp.) (Figure 1) จากบริเวณหาดอ่าวยาง 
ต าบลบางกะไชย อ าเภอแหลมสิงห์ จังหวัดจันทบุร ี 
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ในการเก็บสาหร่ายชนิดนี ้
ใช้อุปกรณ์เก่ียวขึน้มาจากผิวน า้ เก็บสาหร่ายทะเลสด 
มาจ านวน 46 กิโลกรัม ล้างสาหร่ายทะเลด้วยน ้าจืด 
ให้สะอาด และคัดแยกเอาเศษสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่ติด 
มากับสาหร่ายทะเลออกให้หมด ตากสาหร่ายทะเล 
สีน ้าตาลกลางแดดให้แห้งประมาณ 3 วัน จากนั้นน า 
ไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ  60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง แล้วน าสาหร่าย 
ทะเลสีน ้าตาลมาบดเป็นผง (ประมาณ 100 เมช) ให้
ละเอียดดว้ยเครื่องบดละเอียด 
 
การสกัดสาหร่ายทะเล 

น าผงสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลที่บดได้มาแช่ใน 
น า้กลั่น (อัตราส่วนสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลต่อน า้ 1 : 10 
น า้หนักต่อปริมาตร) จากนัน้น าสารผสมมาแช่ในอ่างน า้
ควบคุมอุณหภูมิ  (water bath) ที่อุณหภูมิ  60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง เมื่อครบเวลาแล้วน ามา
กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์42 น าสารสกดัสาหรา่ยทะเล
ที่กรองไดบ้รรจลุงในขวดแกว้สชีาและเก็บรกัษาไวใ้นตูเ้ย็น
ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส (Sasikala et al., 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Brown seaweed (sargassum sp.) 
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การวิเคราะห์สารคล้ายฮอร์โมนพืชและปริมาณ 
ธาตุอาหารพืชในสาหร่ายทะเลสีน ้าตาล 

น าผงสาหร่ายทะเลสีน ้าตาลและสารสกัด
สาหร่ายทะเลที่ ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารคล้าย
ฮอรโ์มนพืช ได้แก่ ปริมาณ Free Indole-3-acetic acid 
(free IAA) ด้วยวิธี HPLC-RF (Naphrom and Sringarm, 
2009) และน าสาหรา่ยทะเลสนี า้ตาลยงัไดน้ าไปวิเคราะห์
ปริมาณธาตุอาหารพืชไดแ้ก่ ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด
โดยวิ ธี  Kjeldhal method (Bremner and Mulvaney, 
1982) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยวิธี mixed acid 
digestion ดว้ยกรด HNO3 : HClO4 (Attanandana and 
Chancharoensuk, 1999) และวิเคราะหห์าปริมาณดว้ย
วิ ธี  yellow molybdate method (Attanandana and 
Chancharoensuk, 1999) และปริมาณ โพแทสเซียม
ทัง้หมดโดยวิธี mixed acid digestion และวิเคราะหห์า
ปริมาณด้วยเครื่อง atomic absorption spectropho-
tometer (Jackson and Mahmood, 1994) 
 
การวางแผนการทดลอง 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัด
สาหร่ายทะเลสีน ้าตาลที่มี ผลต่อการเจริญ เติบโต 
ของผักคะน้า วางแผนการทดลองแบบ complete 
randomized design จ านวน 8 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 3 
ซ ้า ได้แก่  1) พ่นน ้าเปล่า (control) 100 มิลลิลิตร 2)  
ปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอร์เซ็นต์ (ปุ๋ ย 
ทางใบ 1 มิลลิลิตรต่อน ้า 99 มิลลิลิตร) 3) สารสกัด
สาหร่ายทะเล 1 เปอร์เซ็นต์ (สารสกัดสาหร่ายทะเล  
1 มิลลิลิตรต่อน ้า 99 มิลลิลิตร) 4) สารสกัดสาหร่าย 
ทะเล 2 เปอรเ์ซ็นต ์(สารสกัดสาหร่ายทะเล 2 มิลลิลิตร 
ต่อน ้า  98 มิ ลลิลิตร) 5) สารสกัดสาหร่ายทะเล 3
เปอรเ์ซ็นต์ (สารสกัดสาหร่ายทะเล 3 มิลลิลิตรต่อน ้า  
97 มิลลิลิตร) 6) สารสกัดสาหร่ายทะเล 1 เปอรเ์ซ็นต ์
ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์ 
(สารสกัดสาหร่ายทะเล 1 มิลลิลิตรต่อน า้ 99 มิลลิลิตร 
รว่มกับปุ๋ ยทางใบอตัรา 1 มิลลิลิตรต่อน า้ 99 มิลลิลิตร) 
7) สารสกัดสาหร่ายทะเล 2 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทาง 
ใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอร์เซ็ นต์  (สารสกัด
สาหร่ายทะเล 2 มิลลิลิตรต่อน ้า 98 มิลลิลิตร ร่วมกับ 

ปุ๋ ยทางใบอัตรา 1 มิลลิลิตรต่อน ้า 99 มิลลิลิตร 8)  
สารสกัดสาหร่ายทะเล 3 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทาง 
ใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอร์เซ็ นต์  (สารสกัด
สาหร่ายทะเล 3 มิลลิลิตรต่อน ้า 97 มิลลิลิตร ร่วมกับ 
ปุ๋ ยทางใบอตัรา 1 มิลลิลิตรต่อน า้ 99 มิลลิลิตร) 

ปลูกต้นกลา้คะน้าโดยใช้ดินและขุยมะพรา้ว 
ในอตัราสว่น 3 : 1 จ านวน 10 กิโลกรมั ในกระถางทดลอง
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 12 นิว้ ใช้ต้นกลา้ที่มีอายุ 20  
วัน ต้นสูงประมาณ 10 เซนติเมตร (จ านวน 2 ต้นต่อ
กระถาง) ใชส้ารสกดัสาหรา่ยทะเลรว่มกบัน า้เป็นปรมิาตร
รวม 100 มิลลิลิตรต่อกระถาง ตามกรรมวิธีที่ระบุขา้งตน้ 
ในช่วงเช้าพ่นร่วมกับสารจับใบที่ความเข้มข้น  0.01 
เปอร์เซ็นต์ และพ่นกรรมวิ ธีทดลองจ านวน 10 ครั้ง  
โดยพ่นวันเว้นวัน ในการพ่นใช้กระบอกฉีดน ้าแบบ 
พ่นฝอยในการพ่นสารสกัดและปุ๋ ยทางใบ ให้น า้ตั้งแต่
หลงัการปลูกทุกวัน วันละ 2 ครัง้ เช้า - เย็น ด้วยวิธีรด
ด้วยบัวรดน ้า ใช้น ้าจ านวน 250 มิลลิลิตรต่อกระถาง 
ต่ อครั้ง  โดยให้น ้า รวมทั้ งหมด  500 มิ ลลิ ลิ ต รต่ อ 
กระถางต่อวนั (รวมปริมาณน า้ในกรรมวิธีที่พ่นทางใบ) 
ใส่ปุ๋ ยทางดินสูตร 12 - 8 - 8 ในอัตรา 2.5 กรมัต่อกระ-
ถาง ในช่วงเวลาที่แนะน าโดยกรมส่งเสริมการเกษตร 
(Department of Agricultural Extension, 2008)  

บันทึกข้อมูลการเจริญ เติ บโตของต้นพื ช 
ได้แก่  ความสูง เส้นรอบวงล าต้น ค่าความเขียวใบ 
ดว้ยเครื่อง Chlorophyll meter ยี่หอ้ KONICA MINOLTA 
รุ่น SPAD-502 Plus โดยวัดในต าแหน่งของใบที่  1  
หรือ  2 นับจากโคนขึ ้น ไป  โดยวัด ในต าแหน่ งเดิ ม 
ทุกครั้งที่ เก็บข้อมูล และจ านวนใบ ทุก 7 วัน ที่อาย ุ 
31, 38, 45 และ 52 วัน บันทึกน ้าหนักสดต้น น ้าหนัก 
แห้งต้น ความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมของต้นคะน้าที่เก็บเก่ียวเมื่ออายุ 53  
วัน วิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบความ-
แตกต่ างของค่ า เฉลี่ ยของแต่ ละกรรมวิ ธี  โดยวิ ธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) ดว้ยโปรแกรม 
Sirichai statistics 7.0 
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ผลของสารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลร่วมกับ 
ปุ๋ยทางใบต่อการเติบโตของผักคะน้า 

ผลการศึกษา 
 
ความเข้มข้นของธาตุอาหารและปริมาณออกซิน
อิสระในสาหร่ายทะเลสีน ้าตาล 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มขน้ของธาตุอาหาร
ของสาหร่ายทะเลในรูปผงแห้งพบปริมาณไนโตรเจน 
0.91เปอร์เซ็นต์  ปริมาณฟอสฟอรัส 0.11 เปอรเ์ซ็นต ์ 
และปริมาณโพแทสเซียม 7.82 เปอรเ์ซ็นต์ ในขณะที่
ปริมาณธาตุอาหารของสารสกัดสาหร่ายทะเลพบ 
ปริมาณ ไนโตรเจนเท่ากับ  0.06 เปอร์เซ็นต์  ไม่พบ 
ปริมาณฟอสฟอรัส  และพบปริมาณ โพแทสเซียม 
เทา่กบั 0.57 เปอรเ์ซ็นต ์(Table 1) 

ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณออกซินอิสระ 
ของสาหรา่ยทะเลในรูปผงแหง้ พบปริมาณออกซินอิสระ 
3.486 ppm ในขณะที่สารสกดัสาหรา่ยทะเลพบปริมาณ
ออกซินอิสระในปริมาณค่อนขา้งต ่า เท่ากบั 0.016 ppm 
(Table 1) 

จากการทดลองเพื่อประเมินผลของสารสกัด
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาลร่วมกับปุ๋ ยทางใบต่อการเจริญ-
เติบโตของผักคะน้าในกระถาง พบว่า  ความสูงของ 
ล าต้นทุกช่วงอายุไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จึงไม่ได้
แสดงขอ้มูลผลการทดลอง อย่างไรก็ตาม ความสูงของ
คะน้าในช่วงที่เก็บเก่ียวได้อยู่ในช่วงความสูงปกติของ
คะนา้ชนิดนี ้ในขณะที่การเจริญเติบโตดา้นอื่นพบความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งกรรมวิธี ดงันี ้
เส้นรอบวงล าต้น 

การพ่ นสารสกัดสาหร่ายทะเลสี น ้าตาล 
อัตราต่าง ๆ เพียงอย่างเดียว และการพ่นร่วมกับปุ๋ ย 
ทางใบสูตร 15 - 15 - 15 ไม่ท าให้เส้นรอบวงล าต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ของต้นคะน้าที่อายุ 38 วัน แตกต่างกัน (P > 0.05) 
(Table 2) อย่างไรก็ตามพบว่า เมื่อต้นคะน้ามีอายุ 45  
วัน การพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 เปอรเ์ซ็นต ์
รว่มกับปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่ 7) ท าให้
ต้นคะน้ามี เส้นรอบวงล าต้นมากกว่าการพ่นด้วย  
น า้เปล่า ปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 สารสกัดสาหร่าย
ทะเลอัตรา 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ (กรรมวิ ธีที่  1, 2, 3  
และ 4) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต (P < 0.05) และเมื่อ 
ต้นคะน้ามีอายุ 52 วัน การพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเล
อัตรา 2 เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
(กรรมวิธีที่ 7) ท าใหต้น้คะนา้มีเสน้รอบวงล าตน้มากกว่า
การพ่นด้วยสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 1, 2 และ 1
เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธี
ที่  3, 4 และ 6) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  
แต่การพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 เปอร์เซ็นต ์
ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 (กรรมวิ ธีที่  7) นี ้ 
ไม่ท าให้เส้นรอบวงล าต้นของต้นคะน้าแตกต่างจาก 
การใชน้ า้เปลา่ (กรรมวิธีที่ 1) (P > 0.05)  
ค่าความเขียวใบ 

การพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลอัตรา
ต่าง ๆ เพียงอย่างเดียว และการพ่นร่วมกับปุ๋ ยทางใบ 
สตูร 15 - 15 - 15 ไม่ท าใหค้่าความเขียวใบของตน้คะนา้ 
ที่อายุ 38 และ 45 วนั แตกต่างกัน (P > 0.05) (Table 2) 
อย่างไรก็ตามพบว่า เมื่อตน้คะนา้มีอายุ 52 วนั การพ่น
สารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ย 
ทางใบสูตร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่ 7) ท าให้ต้นคะน้า 
มีคา่ความเขียวใบมากกว่าการพน่ดว้ย น า้เปลา่ สารสกดั
สาหรา่ยทะเลอตัรา 1, 2 และ 3 เปอรเ์ซ็นต ์(กรรมวิธีที่ 1, 
3, 4 และ 5) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Nutrient concentrations and free IAA of brown seaweed powder and extract 

Seaweed type Total N (%) Total P (%) Total K (%) Free IAA (ppm) 

Brown seaweed powder 0.91 0.11 7.82 3.486 
Brown seaweed extract 0.06 - 0.57 0.016 
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วารสารเกษตร 39(2): 129 - 140 (2566) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จ านวนใบ 

การพ่ นสารสกัดสาหร่ายทะเลสี น ้าตาล 
อัตราต่าง ๆ เพียงอย่างเดียวและการพ่นร่วมกับปุ๋ ย 
ทางใบสูตร 15 - 15 - 15 พบว่า ต้นคะน้าที่มีอายุ 38  
วัน การพ่นน า้เปล่า ปุ๋ ยทางใบ สารสกัดสาหร่ายทะเล
อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์และสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 
และ 3 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
(กรรมวิธีที่  1, 2, 3, 7 และ 8) ท าให้ต้นคะน้ามีจ านวน 
ใบมากกว่าการพ่นด้วยสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา  
1 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธี 
ที่  6) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) (Table 3)  
เมื่อต้นคะน้ามีอายุ 45 วัน การพ่นน า้เปล่า ปุ๋ ยทางใบ
สูตร 15 - 15 - 15 สารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 1 และ  
3 เปอรเ์ซ็นต ์และสารสกัดสาหรา่ยทะเลอตัรา 1, 2 และ  
3 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธี
ที่  1, 2, 3, 5, 6, 7 และ 8) ท าให้ต้นคะน้ามีจ านวนใบ
มากกว่าการพ่นด้วยสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 
เปอรเ์ซ็นต์ (กรรมวิ ธีที่  4) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P < 0.05) เมื่อต้นคะน้ามีอายุ 52 วนั การพ่นสารสกัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สาหร่ายทะเลอัตรา 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ย 
ทางใบสูตร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่ 7 และ 8) ท าให้ต้น
คะนา้มีจ านวนใบมากกว่าการพ่นดว้ยสารสกัดสาหรา่ย
ทะเลอัตรา 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ (กรรมวิ ธีที่  3, 4  
และ 5) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) แต่การพ่น
สารสกดัสาหรา่ยทะเลอตัรา 2 และ 3 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกับ
ปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่ 7 และ 8) นี ้ไม่ท า
ใหจ้ านวนใบของตน้คะนา้แตกต่างจากการใช้น า้เปล่า 
(กรรมวิธีที่ 1) (P > 0.05) 
น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้ง 

การพ่ น สารสกั ดส าห ร่ายทะ เลอัต รา  2
เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธี 
ที่ 7) ท าให้ต้นคะน้ามีน า้หนักสดมากกว่าการพ่นด้วย
น า้เปล่า ปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 สารสกัดสาหร่าย
ทะเล 1, 2 และ 3 เปอรเ์ซ็นต ์และสารสกัดสาหรา่ยทะเล  
1 และ 3 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
(กรรมวิธีที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 8) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P < 0.05) (Table 3) 

Table 2. Stem circumference and leaf greenness of Chinese kale at 38, 45 and 52 days after transplanting 

Treatment Stem circumference (cm)  Leaf greenness (SPAD value)   
38 DAT 45  DAT 52 DAT  38  DAT 45  DAT 52 DAT 

1) Control 1.26   1.68 c 2.78 abcd  58.7 51.2 51.5 cd 
2) 15 - 15 - 15 at 1% 1.25   1.78 bc 3.10 abc  64.0 67.8 57.1 abc 
3) SWE at 1% 1.20   1.71 c 2.36 d  44.4 48.2 50.3 d 
4) SWE at 2% 1.20   1.53 c 2.53 cd  63.7 46.7 51.8 bcd 
5) SWE at 3% 1.23   1.91 abc 2.78 abcd  51.7 61.2 50.7 d 
6) SWE at 1% + 15-15-15 at 1%   1.26   2.01 abc 2.70 bcd  62.5 54.3 57.5 ab 
7) SWE at 2% + 15-15-15 at 1%  1.33   2.41 a 3.40 a  77.9 64.3 59.4 a 
8) SWE at 3% + 15-15-15 at 1% 1.25   2.26 ab 3.30 ab  56.8 68.3 56.6 abc 
F-test ns * *  ns ns * 
CV (%) 5.8 14.6 12.2  26.1 26.4 5.7 

Means in each column followed by different lower-case letters indicate significant differences using Duncan’s multiple range 
test (DMRT) at 5 % probability level 
ns = non-significant 
* Significant at 0.05 probability level 
SWE = Seaweed extract 
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ผลของสารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลร่วมกับ 
ปุ๋ยทางใบต่อการเติบโตของผักคะน้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ารพ่ น สารสกั ดส าห ร่ายทะ เลอัต รา  2 
เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่ 
7) ท าให้ต้นคะน้ามีน ้าหนักแห้งมากกว่าการพ่นด้วย 
น า้เปล่า ปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 สารสกัดสาหร่าย
ทะเล 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ และสารสกัดสาหร่าย 
ทะเล 1เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
(กรรมวิธีที่  1, 2, 3, 4, 5 และ 6) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.05) (Table 3) 
ปริมาณของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ในต้นคะน้า 

การพ่นปุ๋ ยเคมี  และสารสกัดสาหร่ายทะเล 
สีน ้าตาล 1, 2 และ 3เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร  
15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่  2, 6, 7 และ 8) ท าให้ต้นคะน้ามี
ปริมาณของไนโตรเจนมากกว่าการพ่นดว้ยน า้เปล่า สาร
สกดัสาหรา่ยทะเล 1, 2 และ 3 เปอรเ์ซ็นต ์(กรรมวิธีที่ 1, 3, 
4 และ 5) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) (Table 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การพ่ น สารสกั ดส าห ร่ายทะ เลอัต รา  2
เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธี 
ที่ 7) มีแนวโนม้ที่จะท าใหต้น้คะนา้มีปริมาณฟอสฟอรสั
มากที่สุด  แต่ไม่แตกต่างจากการพ่นด้วยสารสกัด
สาหร่ายทะเลอัตรา 1เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบ 
สูตร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธีที่  6) (P > 0.05) รองลงมา 
คือการพ่นด้วยปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 (กรรมวิ ธี 
ที่  2) และการพ่นด้วยสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา  
3 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 (กรรมวิธี
ที่ 8) ตามด้วยกรรมวิธีที่ใช้ น า้เปล่า สารสกัดสาหร่าย
ทะเล 1, 2 และ 3 เปอรเ์ซ็นต์ (กรรมวิธีที่ 1, 3, 4 และ 5) 
(Table 4) 

การพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลอัตรา
ต่าง ๆ เพียงอย่างเดียวและการพ่นร่วมกับปุ๋ ยทางใบ 
สูตร 15 - 15 - 15 ไม่ส่งผลต่อปริมาณโพแทสเซียมของ 
ตน้คะนา้ที่อาย ุ53 วนั (P > 0.05) (Table 4) 

Table 3. Leaf number of Chinese kale at 38, 45 and 52 days after transplanting and fresh weight and dry 
weight of Chinese kale at 53 days after transplanting 

Treatment 
Leaf number 

 Fresh weight 
(g/pot) 

Dry weight 
(g/pot) 

38 DAT 45 DAT 52 DAT  53 DAT 

1) Control 6.6 a 9.3 a 10.8 abc  43.90 b 5.24 b 
2) 15 - 15 - 15 at 1% 6.6 a 9.3 a 11.3 ab  50.78 b 5.86 b 
3) SWE at 1% 6.3 a 8.6 a   9.8 c  30.03 b 3.98 b 
4) SWE at 2%   6.0 ab 6.5 b 10.0 bc  30.12 b 4.11 b 
5) SWE at 3%   6.1 ab 8.3 a   9.5 c  39.36 b 4.97 b 
6) SWE at 1% + 15-15-15 at 1% 5.5 b 8.3 a 10.5 abc  39.34 b 4.95 b 

7) SWE at 2% + 15-15-15 at 1% 6.6 a 9.3 a 11.8 a  73.35 a 8.29 a 
8) SWE at 3% + 15-15-15 at 1% 6.6 a 9.3 a 11.6 a        51.63 b  6.28 ab 

F-test * * *  * * 

CV (%) 6.8 11.9 7.3  24.8 22.5 
Means in each column followed by different lower-case letters indicate significant differences using Duncan’s multiple range 
test (DMRT) at 5 % probability level 
* Significant at 0.05 probability level 
SWE = Seaweed extract 
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วิจารณ ์
 

จากผลการทดลองการพ่นสารสกัดสาหร่าย
ทะเลสีน า้ตาลอัตราต่าง ๆ เพียงอย่างเดียวและการพ่น
รว่มกบัปุ๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 15 พบวา่ เมื่อพน่สารสกดั
สาหร่ายทะเลร่วมกับการใช้ปุ๋ ยทางใบแก่ต้นคะน้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา  
2เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา  
1เปอร์เซ็นต์ ท าให้ต้นคะน้าแสดงทั้งแนวโน้มและ 
แสดงการเจริญเติบโตและน า้หนักตน้ที่มากกว่ากรรม- 
วิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนีอ้าจเนื่องมา 
จากการที่ต้นคะน้าได้รับธาตุอาหารจากปุ๋ ย เคมีที่
ประกอบด้วยไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม 
จากปุ๋ ยทางใบและปุ๋ ยทางดินและยังได้รับสารที่ช่วย
กระตุ้นการเจริญเติบโตจากสารสกัดสาหร่ายทะเลจึง 
ท าให้ต้นคะน้ามีการเจริญเติบโตที่ เพิ่มขึน้ ซึ่งพบว่า  
การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 เปอร์เซ็ นต ์ 
ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ท าให้ต้นคะน้ามีน ้าหนักสด น ้าหนักแห้งและปริมาณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฟอสฟอรัสมากกว่าการใช้ปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
อัตรา 1เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการใช้สารสกัด
สาหร่ายทะเลช่วยส่งเสริมท าให้พืชดูดใช้ธาตุอาหาร
ได้มากขึน้จนแสดงการตอบสนองออกมาในรูปแบบ 
ของน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของต้นคะน้าที่ดีกว่า 
การใช้ปุ๋ ยทางใบสูตร 15-15-15 แต่เพียงอย่างเดียว 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Thongra-ar et al. (2017)  
ที่ศึกษาการใช้สารสกัดจากสาหร่ายทะเลสีเขียวแกม 
น ้า เงินร่วมกับปุ๋ ยทางใบต่อการเจริญ เติ บโตของ 
ต้นกล้ากล้วยน ้าว้าปากช่อง 50 จากการเพาะเลี ้ยง
เนื ้อเยื่อ พบว่า การพ่นสารสกัดสาหร่ายสีเขียวแกม 
น ้าเงิน เข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร  
21 - 21 - 21 อัตรา 25 กรัมต่อน ้า  20 ลิตร ท าให้ต้น 
กล้ากล้วยมีการเจริญเติบโตมากกว่าการพ่นด้วยปุ๋ ย 
ทางใบอย่างเดี ยวทุกอัตรา โดย Thongra-ar et al. 
(2017) ได้อธิบายว่า อาจเป็นผลมาจากการที่ต้นกล้า
กล้วยที่ท  าการทดลองได้รบัปริมาณธาตุอาหาร กรด- 
อะมิ โน และสารคล้ายฮอร์โมนพืชในปริมาณและ 
ความเข้มข้นที่ เหมาะสมจึ งท าให้ต้นกล้วยมีการ -

Table 4. Nutrient concentrations of Chinese kale at 53 days after transplanting 

Treatment %Total N %Total P %Total K 
1) Control  3.15 b 0.35 c 4.97 
2) 15-15-15 at 1% 4.39 a 0.63 b 4.87 
3) SWE at 1% 2.85 b 0.38 c 4.37 
4) SWE at 2% 3.04 b 0.35 c 4.69 
5) SWE at 3% 3.27 b 0.45 c 5.20 
6) SWE at 1%+ 15-15-15) at 1% 4.06 a 0.75 ab 4.63 

7) SWE at 2%+ 15-15-15 at 1% 4.34 a 0.77 a 4.95 
8) SWE at 3% + 15-15-15 at 1% 4.37 a 0.63 b 4.65 
F-test * * ns 
CV (%) 7.6 13.4 9.7 

Means in each column followed by different lower-case letters indicate significant differences using Duncan’s multiple range 
test (DMRT) at 5 % probability level 
ns = non-significant 
* Significant at 0.05 probability level 
SWE = Seaweed extract 
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ผลของสารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลร่วมกับ 
ปุ๋ยทางใบต่อการเติบโตของผักคะน้า 

เจริญเติบโตที่ดี  และจากการทดลองในครั้งนี ้พบว่า  
การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วม 
กับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต์ ท า 
ให้คะน้ามีใบเขียวมากกว่าการพ่นด้วยน า้เปล่า ซึ่งมา 
จากสารสกัดจากสาหร่ายทะเลมีสารอินทรีย์ในกลุ่ม
ออสโมไลต์ คือ บีเทนและสารคล้ายบีเทน ช่วยให้ใบ 
พืชมีสี เขียวขึ ้นเนื่องจากบี เทนในสารสกัดสาหร่าย 
ทะเลช่วยลดการสลายตัวของคลอโรฟิลลไ์ด้ (Blunden  
et al.,1996) นอกจากนี ้เป็นไปได้ว่ากรดอะมิโนที่มีอยู่ 
ในสารสกัดสาหร่ายทะเลช่วยท าให้คะน้าเกิดการดูด 
ธาตุ อาหารต่ าง  ๆ  ได้ม ากขึ ้น  โดยกรดอะมิ โนมี
ความสามารถในการท างานที่คล้ายกับสารคีเลตท า 
ใหก้ารดูดใช้ธาตุอาหารเขา้สู่ตน้พืชไดง้่ายขึน้ (Spinelli  
et al., 2010) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jayasinghe  
et al. (2016) ท่ีศึกษาผลของสารสกดัสาหรา่ยทะเลชนิด 
Ulva lactuca, Sargassum wightii, Kapphaphycus 
alvarezii และ Gracilaria verrucosa ต่อการงอกของ
เมล็ดและการเจริญเติบโตของพริก ซึ่งจากการศึกษา
พบว่า สารสกัดสาหร่ายทะเลมีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
การเจริญเติบโต น า้หนกัแหง้ของตน้และราก จ านวนใบ 
จ านวนดอก จ านวนผลและผลผลิตของพริก โดยได้
สรุปว่าสารสกัดสาหร่ายทะเลมีประสิทธิภาพในการเร่ง
การเจริญเติบโตของพืชเมื่อใช้ร่วมกับปุ๋ ยเคมี มากกว่า
การใชส้ารสกดัสาหรา่ยทะเลเพียงอย่างเดียว และพบว่า
การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเล 75 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับ 
อัตราปุ๋ ยเคมีที่แนะน า ท าให้พริกมีการเจริญเติบโตสูง
ที่สุด นอกจากนี ้ ผลการศึกษายังรายงานว่าสารสกัด 
จากสาหร่ายทะเลสีน า้ตาล S. wightii มีประสิทธิภาพ
มากกว่าสารสกัดจากสาหร่ายทะเลชนิดอื่น 

นอกจากนี ้ ผลการทดลองในครัง้นี ้ยังพบว่า  
ตน้คะน้าที่ได้รบัสารสกัดสาหร่ายทะเลร่วมกับปุ๋ ยทาง 
ใบโดยเฉพาะอย่างยิ่งการพ่นสารสกัดสาหร่ายทะเล 
อัตรา 2 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต์ นั้น ท าให้น ้าหนักสด น า้หนักแห้ง 
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในตน้คะน้ามากกว่า
การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลแต่ เพี ยงอย่างเดี ยว  
(เมื่ อใช้สาหร่ายทะเลในอัตราเดียวกัน) ทั้งนี ้  อาจ
เนื่องมาจากสารสกัดสาหร่ายทะเลท าหน้าที่เป็นสาร

ส่งเสริมการเจริญเติบโต ดงันัน้ เมื่อใชส้ารสกัดสาหร่าย
ทะเลแต่เพียงอย่างเดียวจึงไม่ท าให้ตน้คะนา้มีน า้หนัก 
สด น ้าหนักแห้ง ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุม ในขณะที่เมื่อใช้ปุ๋ ยทาง 
ใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับการใช ้
สารสกัดสาหร่ายทะเลอตัรา 2 เปอรเ์ซ็นต ์ท าใหน้ า้หนกั
สด น ้าหนักแห้ง ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน 
ต้นคะน้ามากกว่ากรรมวิธีควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัหลาย ๆ ชิน้ท่ีพบวา่ การใชส้ารสกดัจากสาหรา่ย
ทะเลแต่ เพียงอย่างเดียวไม่ เพียงพอที่ จะท าให้พื ช 
แสดงการตอบสนองทางด้านสรีระวิทยาได้ เมื่อท า 
การทดสอบในภาคสนาม (Khan et al., 2009) อย่างไร 
ก็ตาม สารสกัดสาหร่ายทะเลอัตรา 2 เปอรเ์ซ็นต ์ถือว่า
เป็นอัตราที่เหมาะสมจากผลการทดลองในครัง้นี ้ ซึ่ง 
เมื่ อ เปรียบเทียบกับงานวิจั ยของ Sutharsan et al. 
(2014) ที่พบว่า อัตราสารสกัดสาหร่ายทะเลสีน า้ตาล  
(S. crassifolium) ที่ เหมาะสมส าหรับมะเขือเทศ คือ  
สารสกัดสาหร่ายทะเลสีน ้าตาลอัตรา 20 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ทั้งนี ้ น่ าจะมาจากปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสัและโพแทสเซียมที่พบน้อยมาก (0.04 %N, 
0.0009 %P, 0.15 %K) และไม่ ได้ทดสอบปุ๋ ยทางใบ
ร่วมกับสารสกัดสาหร่ายทะเล ดังนัน้ สารสกัดสาหร่าย
ทะเลที่แนะน าจากงานวิจัยนีจ้ึงใช้ในอัตราที่น้อยกว่า
งานวิจยัของ Sutharsan et al. (2014) หลายเท่า 

ทัง้นี ้เป็นท่ีนา่สงัเกตวุ่าการใชส้ารสกดัสาหรา่ย
ทะเล 3 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัการใชปุ้๋ ยทางใบสตูร 15 - 15 - 

15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต์ ท าให้แนวโน้มการเจริญเติบโต
ของต้นคะน้าและน ้าหนักสดของต้นคะน้าน้อยกว่า 
การใชส้ารสกดัสาหรา่ยทะเลอตัรา 2 เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกับ
การใช้ปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ซึ่ งอาจเป็นผลมาจากความเข้มข้นของสารสกัด - 
สาหรา่ยทะเลในอตัราสงูนัน้ มีปริมาณฮอรโ์มนบางชนิด 
ที่มากเกินความตอ้งการของคะนา้ จนไปยบัยัง้การเจรญิ-
เติบโตของพื ช (Jarassamrit, 1998) ซึ่ ง Sukho et al. 
(2017) ศึกษาฮอร์โมนพืชสังเคราะห์จ านวน 3 ชนิด  
ได้แก่  NAA, GA3 และ Brassin-like substance และ
พบว่า การใช้ NAA ในอัตราสูงท าให้เกิดการยับยั้ง 
การเจริญเติบโตของเงาะพันธุ์โรงเรียนได้เช่นกัน ทั้งนี ้ 
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IAA (indol-3-acetic acid) เป็นสารที่ผลิตขึน้ภายในพืช 
สว่น NAA (naphthalene acetic acid) เป็นสารประกอบ
สังเคราะห์ขึน้มาและนิยมใช้แทนออกซินธรรมชาติ  
ซึ่งสารในกลุ่มออกซินมีคณุสมบตัิเป็นสารเรง่การเจริญ-
เติบโต มีผลกระตุ้นการขยายขนาดของเซลล์ การยืด 
ตัวของเซลล์ และยังมีผลกระตุ้นการเกิดราก รวมถึง 
มีคุณสมบัติ ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตในส่วน 
ต่าง ๆ ของพืช โดยหากใชอ้อกซินในระดบัความเขม้ขน้ 
ที่สูงมาก ๆ จะมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตทุก 
สว่นของพืช (Tongumpai, 1994) ในขณะที่ Thongra-ar  
et al. (2021) ศึกษาผลการใช้สารสกัดจากสาหร่ายสี -
เขียวแกมน ้าเงินต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ
ผักกาดหอม พบว่า การพ่นสารสกัดสาหร่ายความ-
เข้มข้นที่  20 เปอร์เซ็นต์ ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตใน 
ด้านน ้าหนักสดของต้น และจ านวนใบให้แก่ผักกาด 
หอมได้ดีกว่าการใช้สารสกัดสาหร่ายที่ระดับความ -
เข้มข้น 30 และ 40 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งได้อธิบายไว้ว่าอาจ
เนื่องมาจากสารสกัดสาหร่าย 20 เปอรเ์ซ็นต ์มีปริมาณ
สารคลา้ยออกซินในปริมาณที่เหมาะสมกับการเจริญ-
เติบโตของผักกาดหอม เมื่ อ ใช้สารสกัดสาหร่ายที่ 
มากกว่า 20 เปอรเ์ซ็นต ์จึงท าใหผ้กักาดหอมมีการเจริญ-
เติบโตที่ลดลง นอกจากนี ้งานวิจัยดงักล่าวยังพบอีกว่า 
การใช้สารสกัดสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินอัตรา 5,  
10 และ 20 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับการใช้ปุ๋ ยเคมีทางดิน 
ช่ วยลดการใช้ปุ๋ ย เคมี ตามอัตราที่ แนะน าตามค่ า 
วิ เคราะห์ดินได้ 25 เปอร์เซ็นต์  เป็นที่ น่ าสังเกตว่า 
งานวิจยัของ Thongra-ar et al. (2021) พบปรมิาณออก-
ซินอิสระในสารสกัดสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินเท่ากับ 
0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณออกซินอิสระใน 
สารสกัดสาหร่ายทะเลสีน ้าตาลที่พบในการทดลองนี ้
เท่ากับ 0.016 มิลลิกรมัต่อลิตร ถือว่ามีปริมาณออกซิน
อิสระใกลเ้คียงกนั แต่เนื่องจากงานวิจยัของ Thongra-ar 
et al. (2021) ทดสอบผลของสารสกัดสาหร่ายสีเขียว 
แกมน า้เงินรว่มกับการใชปุ้๋ ยทางดิน ดงันัน้ แมม้ีปริมาณ
ออกซินอิสระที่ใกลเ้คียงกันแต่ปัจจัยอื่น ๆ แตกต่างกัน  
จึงท าให้อัตราการใช้สารสกัดสาหร่ายจึงแตกต่างกัน 
ดว้ย นอกจากนี ้Niyamanon et al. (2002) ศึกษาการ-
ใช้ปุ๋ ยจากสาหร่ายทะเล S. polycystum และ Padina 

australis Hauck เพื่อเพิ่มผลผลิตกะหล ่าดอก ซึ่งพบว่า 
การใชปุ้๋ ยจากสาหร่ายทะเลในปริมาณ 30 กรมัต่อลิตร 
ท าใหก้ะหล ่าดอกเจรญิเติบโตชา้และใหผ้ลผลิตที่ต  ่ากว่า
การใช้ปุ๋ ยเคมีร่วมกับสาหร่ายทะเลอัตรา 10 และ 20  
กรมัต่อลิตร โดย Niyamanon et al. (2002) ได้อธิบาย 
ไว้ว่า อาจเป็นผลมาจากความเข้มข้นของปุ๋ ยที่มีมาก
เกินไป ท าให้น า้ในเซลลร์ากซึมผ่านออกจากเซลลแ์ละ 
ท าใหก้ารดูดซึมอาหารของรากไม่สมดุล 

จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารสกัด
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาล 2 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบ
สูตร 15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอรเ์ซ็นต์ ท าให้ต้นคะน้ามี 
การเจริญเติบโตและน า้หนกัของตน้คะนา้ดีกว่ากรรมวิธี 
ที่ ไม่ ได้ใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลสีน ้าตาลและปุ๋ ย 
ทางใบ ดังนั้น ผลการทดลองนี ้จึงถือเป็นแนวทางหนึ่ง 
ที่ เกษตรกรสามารถน าสาหร่ายทะเลสีน ้าตาลซึ่งจัด 
เป็นวตัถุดิบตน้ทนุต ่าจากจงัหวดัจนัทบุรีมาใชป้ระโยชน์
ทางการเกษตรได้ ทั้งนี ้ ควรใช้ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร  
15 - 15 - 15 อัตรา 1 เปอร์เซ็นต์  เนื่ องจากสารสกัด
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาลจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชไดเ้ป็นอย่างดีเมื่อพืชไดร้บัธาตุอาหารในระดบัที่
เพียงพอและเหมาะสม 
 

สรุป 
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า สารสกัด
สาหรา่ยทะเลสีน า้ตาลสามารถน ามาใชเ้ป็นสารส่งเสริม
การเจริญเติบโตได้ โดยอัตราการใช้สารสกัดสาหร่าย
ทะเลสีน ้าตาลร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 ที่
เหมาะสม คือ การใช้สารสกัดสาหร่ายทะเลสีน ้าตาล
อัตรา 2 เปอรเ์ซ็นต์ ร่วมกับปุ๋ ยทางใบสูตร 15 - 15 - 15 
อตัรา 1 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
 

ขอขอบคุณกองทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏ
ร  าไพพรรณี ปีงบประมาณ 2564 ที่สนบัสนนุงบประมาณ
ในการท าวิจยัในครัง้นี ้
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ผลของการเสริมผลิตภณัฑผ์สมโปรตนีและไขมันไหลผ่านต่อปริมาณการกนิได้  
การย่อยได้ของโภชนะ ผลผลิต และองคป์ระกอบของน า้นมในโคใหน้ม 
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of bypass protein-fat mixed product (BPFP) 
supplementation on feed intake, nutrient digestibility, milk production and milk composition in dairy cows. 
The experiment was arranged in a 4 x 4 Latin square design. There were 4 periods and each period lasted 
for 21 days. Four crossbred Holstein Friesian cows with initial weight of 537.56 ± 3.19 kg and 80.0 ± 12.40 
days in milk were assigned to receive one of four total mixed ration (TMR) diets that varied by 4 levels of 
BPFP supplementation at 0, 150, 300 and 450 g/day. The TMR was composed of concentrated ingredients 
to roughage (rice straw) at ratio of 60:40. The TMR contained 16.0% CP and 2.7 Mcal ME/kgDM. Animals 
were top-dressed with concentrate (21% CP) at a rate of 2 kg/hd/day. The results reveal that the BPFP 
supplementation had no effect (P > 0.05) on daily intake of dry matter (DM) (calculated as kg DM, %BW, 
and g/kgW0.75) and other nutrients such as organic matter (OM), neutral detergent fiber (NDF) intake 
(kgDM/d). However, as BPFP levels increased, crude protein (CP) and ether extract (EE) intake showed 
trends for increased linearly (P < 0.05), while acid detergent fiber (ADF) intake decreased linearly (P < 0.05). 
When BPFP was added, the apparent digestibility of DM (P = 0.08), organic matter (OM) (P = 0.07), and CP 
(P = 0.09) increased linearly, while ADF digestibility linearly decreased (P = 0.08). Milk yield and milk  
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ค าน า 
 

การใหผ้ลผลิตน า้นมของโคนมในประเทศไทย 
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ ้น ประกอบกับภาครัฐมีนโยบาย
พัฒนาคุณภาพน ้านมโคเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพ 
การผลิตโดยเนน้ไปที่อาหารในการเลีย้งโคนมซึ่งส่งผล 
ให้น ้านมดิ บมี ปริมาณ เพิ่ มขึ ้นและคุณภาพดี ขึ ้น 
(Department of Livestock Development, 2 020) นั่ น
หมายถึงโคนมในประเทศไทยมีแนวโนม้ที่จะใหผ้ลผลิต
สูงขึ ้นซึ่ งส่งผลโดยตรงต่อความเปลี่ ยนแปลงของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความตอ้งการโภชนะเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัปรมิาณผลผลิต 
ส าหรับโคนมที่ ให้ผลผลิตสูงโดยเฉพาะในช่วงแรก 
ของการให้นม  (early lactation) การที่ โคนม ได้ รับ
พลังงานจากอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการส่ง
ผลก ระทบต่ อสม รรถภ าพการผ ลิ ต น ้ านม  และ
องค์ประกอบนม (ไขมันและโปรตีนน ้านม) จึงต้องดึง 
เอาพลังงานและโปรตีนที่สะสมไว้มาใช้เพื่อการผลิต
น ้านม (Phonkert, 2017) โดยปัจจุบันได้มีนวัตกรรม 
การผลิตไขมันไหลผ่านและโปรตีนไหลผ่านเสริมใน
อาหารข้น เพื่ อให้โคนมสามารถย่อยและดูดซึมไป 

composition did not differ significantly (P > 0.05) among dietary treatments. Based on the results of this 
experiment, it was concluded that BPFP supplementation at any level had no effect on milk production or 
milk composition in lactating dairy cows. 
 
Keywords:  Bypass fat-protein, digestibility, milk yield, milk composition, dairy cows 
 
บทคัดย่อ: วตัถุประสงคข์องการวิจัยครัง้นี  ้เพื่อประเมินผลของการเสริมผลิตภัณฑผ์สมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน 
ต่อปรมิาณการกินได ้การย่อยไดข้องโภชนะ ผลผลิตและคณุภาพน า้นมของโคนม โดยใชโ้คนมลกูผสมพนัธุโ์ฮลสไตน์
ฟรีเช่ียน ท่ีมีน า้หนกัตวัเริ่มตน้เฉลี่ย 537.56 ± 3.19 กิโลกรมั จ านวนวนัที่ใหน้มเริ่มตน้เฉลี่ย 80 ± 12.40 วนั จ านวน  
4 ตัว วางแผนการทดลองแบบ 4 x 4 จัตุรสัลาติน แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ระยะ โดยมีระยะการทดลองละ 21  
วัน และท าการสุ่มให้โคนมได้รบัสูตรอาหารผสมส าเร็จที่ เสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน (bypass 
protein-fat mixed product, BPFP) ที่แตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 0, 150, 300 และ 450 กรมัต่อวนั โดยสตูรอาหารผสม
ส าเร็จทุกสูตรมีระดับโปรตีน 16 เปอรเ์ซ็นต์ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 2.7 เมกะแคลอรีต่อกิโลกรมัวัตถุแห้ง  
โดยมีสัดส่วนระหว่างอาหารขน้ต่ออาหารหยาบเท่ากับ 60 : 40 และใช้ฟางขา้วเป็นแหล่งของอาหารหยาบ และมี 
อาหารขน้ (โปรตีน 21 เปอรเ์ซ็นต)์ 2 กิโลกรมัต่อตวัต่อวนั ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มระดบัผลิตภณัฑผ์สมโปรตีน
และไขมนัไหลผา่นไม่มีผลต่อปริมาณการกินไดใ้นหนว่ยกิโลกรมัวตัถแุหง้ตอ่ตวัตอ่วนั ปริมาณการกินไดต้่อน า้หนกัตวั 
ปริมาณการกินไดต้่อน า้หนักตัวเมแทบอลิก และ โภชนะอื่น ไดแ้ก่ อินทรียวตัถุ และเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่  
เป็นกลาง (neutral detergent fiber, NDF) อย่างไรก็ตาม การเพิ่มระดับผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน  
มีค่าปริมาณการกินได้ของโปรตีนและไขมนั มีค่าเพิ่มขึน้ (P < 0.05) แต่ปริมาณการกินไดข้องเยื่อใยที่ไม่ละลายใน 
สารฟอกที่เป็นกรด (acid detergent fiber, ADF) มีค่าลดลง (P < 0.05) นอกจากนี ้มีผลให้มีแนวโน้มการเพิ่มขึน้ 
เป็นเสน้ตรงของการย่อยไดข้องวตัถุแหง้ ( P = 0.08) โปรตีน (P = 0.07) และไขมัน (P = 0.09) ขณะที่การย่อยได ้
ของเยื่อใย ADF ลดลงเป็นเสน้ตรง (P = 0.08) เมื่อมีการเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน การเสริม
ผลิตภณัฑผ์สมโปรตีนและไขมนัไหลผ่านไม่มีผลต่อปรมิาณผลผลิตน า้นมและองคป์ระกอบน า้นม (P > 0.05) จากผล
ของการศกึษาในครัง้นีส้รุปไดว้า่การใชผ้ลติภณัฑผ์สมโปรตีนและไขมนัไหลผา่น ในทกุระดบัไม่สง่ผลกระทบต่อผลผลิต
น า้นมและองคป์ระกอบน า้นม ในโคนมที่ใหน้ม 
 
ค าส าคัญ:  ไขมนั-โปรตีนไหลผา่น  การยอ่ยได ้ ผลผลติน า้นม  องคป์ระกอบน า้นม  โคนม 
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ผลของการเสริมผลิตภัณฑผ์สมโปรตีนและไขมันไหลผ่านต่อปริมาณการกินได้  
การย่อยได้ของโภชนะ ผลผลิตและองคป์ระกอบของน า้นมในโคใหน้ม 

ใช้ไดโ้ดยตรง ในกรณีการขาดพลงังาน ควรเสริมไขมัน 
ในอาหารแม่โคเพื่อใหไ้ดร้บัพลงังานสงูขึน้ อย่างไรก็ตาม 
หากสัตว์เคี ้ยวเอื ้องได้รับอาหารที่มี ไขมันสูงพบว่า  
ไขมันไปเคลือบเยื่อใย ท าใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ไปยึดเกาะชิน้
อาหารจึงไม่สามารถย่อยได้ (Wachirapakorn, 2017) 
ดังนั้นไขมันที่เสริมจึงควรอยู่ในรูป ของไขมันไหลผ่าน 
(by-pass fat) Nakai (2013) รายงานว่า การเสริมไขมัน 
ไหลผ่าน สามารถเพิ่มปริมาณน า้นม แต่องค์ประกอบ
น า้นมมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย นอกจากนี ้Piamphon 
et al. (2009) ท าการเสริมไขมันไหลผ่านที่มี CLA เป็น
องคป์ระกอบพบว่า สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตน า้นม
และ CLA ในไขมันนมด้วย Hantai et al. (2020) พบว่า
การเสริมไขมันไหลผ่านจากน า้มนัที่ระดบั 3 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ในหลอดทดลองและ 
ยังส่งผลให้มีปริมาณของพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้อยู่ 
ในระดับที่สูงซึ่งเพียงพอต่อความต้องการของโคนม 
ในระยะให้นม Phakachoed and Meeprom (2020) 
พบว่า การเสริมไขมนัไหลผ่านจากน า้มนัปาลม์ในอาหาร
โครีดนมที่ระดับ 300 กรัมต่อวัน ไม่ส่งผลต่อปริมาณ 
การกินได้ของวัตถุแห้ง ปริมาณน ้านม องค์ประกอบ
น า้นมในส่วนของโปรตีนและแลคโตส แต่ไขมันน ้านม 
มีสัดส่วนที่ เพิ่มขึน้และส่งผลให้ปริมาณของแข็งรวม 
ในน ้านม (TS) มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น Leiva et al. (2018)  
ท าการเสริมไขมันไหลผ่านเพื่ อลดการใช้แป้ งเป็น 
แหล่งพลังงานท าให้ระดับของพลังงานที่ โคได้รับมี
ปริมาณพลงังานสุทธิที่เท่ากัน และการเสริมกรดไขมัน
จากน ้ามันปาลม์ในแพะนมพบว่า ปริมาณของน ้านม 
ไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมเมื่อมี 
การควบคุมพลังงานที่ได้รับของสัตว์ (Eknaes et al., 
2017) 

โดยทั่ วไปสารประกอบไนโตรเจนแบ่งออก 
เป็น 2 ประเภท ได้แก่  1. โปรตีนแท้ (true protein)  
2. ไนโตรเจนที่ ไม่ ใช่ โปรตีน (non-protein nitrogen, 
NPN) อย่างไรก็ตาม โปรตีนที่ไหลออกจากกระเพาะ 
รูเมนแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ คือ 1. โปรตีนของจุลินทรีย ์
ซึ่ งเกิดจากโปรตีนในอาหารที่ย่อยสลายได้ง่ายใน 
รู เมน  (ruminal degradable protein, RDP) และ 2 . 
โปรตีนที่ ไม่ถูกย่อยสลายในกระเพาะรูเมน (ruminal 

undegradable protein, RUP) ห รือ โป รตี น ไหลผ่ าน  
(by-pass protein)  แต่ เนื่ อ งจาก โปรตี นส่วนแรกมี
ปรมิาณจ ากดั จึงไมเ่พียงพอต่อความตอ้งการของโคที่ให้
นมสูง (Schwab, 1995) จึงต้องเสริมโปรตีนไหลผ่าน
เพิ่มขึน้ จากการศึกษาของ Thapa et al. (2019) พบว่า 
การเสริมโปรตีนไหลผ่านจากกากถั่ วเหลืองอัดน ้ามัน 
ที่ผ่านการอบด้วยความรอ้น (heat treated soybean 
cake) พบว่า สามารถเพิ่มผลผลิตน ้านมและโปรตีน 
ในน ้านม สอดคล้องกับการศึกษาของ Tiwari et al. 
(2018) พบว่า เสริมโปรตีนไหลผ่านจากกากถั่ วเหลือง 
อัดน ้ามันที่ผ่านการอบด้วยความรอ้น (heat treated 
soybean cake) ส่งผลท าให้ผลผลิตน า้นมเพิ่มขึน้และ 
ยังส่งผลท าให้องค์ประกอบน ้านมเพิ่มขึน้ทั้งในส่วน
โปรตีนนมและของแข็งในน ้านม นอกจากนี ้การเสริม
ไขมันไหลผ่านร่วมกับโปรตีนไหลผ่านส่งผลท าให้ 
ผลผลิตน า้นมเพิ่มขึน้และยังส่งผลท าให้องค์ประกอบ
น ้านมเพิ่มขึน้ทั้งในส่วนของไขมันนม โปรตีนนมและ
ของแข็งในน า้นม ดังรายงานของ Thakur and Shelke 
(2010) รายงานว่า การเสริมไขมันไหลผ่านร่วมกับ 
โปรตีนไหลผ่านในสูตรอาหารสามารถเพิ่มปริมาณ
ผลผลิตน ้านมและองค์ประกอบน ้านมทั้งโปรตีนและ
ไขมันนมได ้ ทัง้นี ้เนื่องมาจากการเสริมไขมันไหลผ่าน
ร่วมกับโปรตีนไหลผ่านท าให้สัตว์ได้รับกรดไขมัน 
และกรดอะมิโนไหลผ่านไปยังทางเดินอาหารส่วนท้าย
มากขึน้ และส่งผลดีต่อการเพิ่มองค์ประกอบน ้านม 
(Shelke and Thakur, 2011) จากข้อมูลข้างต้นแสดง 
ให้เห็นว่าการเสริมไขมันไหลผ่านและโปรตีนไหลผ่าน 
ในสูตรอาหารส าหรับ โคนมน่าจะเป็นแนวทางใน 
การเพิ่ มผลผลิตน ้านมและองค์ประกอบทางเคมี 
ของน ้านมได้ ดังนั้น  งานวิจัยครั้งนี ้จึงมีความสนใจ 
ศึกษาผลของการเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและ 
ไขมันไหลผ่าน (bypass protein-fat mixed product, 
BPFP) ต่อ ปริมาณการกินได ้การย่อยได ้และคุณภาพ
น า้นมของโคนม 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

การศึกษาวิจัยครัง้นีไ้ด้ผ่านการพิจารณาของ
คณะกรรมการจรรยาบรรณและมาตรฐานการเลีย้ง
สัตว์ทดลองเพื่องานทางวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น ล าดับที่  จส.มข. 84/2562 วันที่ อนุมัติ  15 
ตุลาคม 2562 โดยยึดหลักเกณฑ์จรรยาบรรณการใช้ 
สตัว ์ส านกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาติ (วช.) 
 
สัตวท์ดลอง 

การทดลองนีใ้ช้โคนมลูกผสมพันธุ์โฮลสไ์ตน์- 
ฟรีเช่ียน (Crossbred Holstein Friesian) น ้าหนักตัว
เริ่มต้นเฉลี่ย 537.56 ± 3.19 กิโลกรัม มีผลผลิตน ้านม 
เฉลี่ ย  จ านวนวันที่ ให้นม  (day in milk, DIM) เฉลี่ ย  
80 ± 12.40 วนั จ านวน 4 ตัว โคทดลองทุกตัวมีสขุภาพ
สมบูรณ์ ได้รับการถ่ายพยาธิทั้งภายในและภายนอก 
ก่อนเข้างานทดลอง 2 สัปดาห์ จากนั้นสุ่มโคแต่ละตัว 
เขา้ในคอกขงัเดี่ยว 
 
แผนการทดลองและสูตรอาหารทดลอง 

ใช้แผนการทดลองแบบ 4 x 4 จัตุรัสลาติน 
(latin square design) โดยใชโ้คนมทดลองจ านวน 4 ตวั 
และระยะการทดลอง (period) ละ 21 วัน จ านวน 4  
ระยะการทดลอง มีระยะพักระหว่างช่วงการทดลอง 3  
วนั เพื่อปรบัสตัวท์ี่มีการปรบัเปลี่ยนสูตรอาหารทดลอง
ทุกระยะการทดลอง ในแต่ละระยะการทดลองมีอาหาร
ครบทัง้ 4 สตูร เมื่อทดลองครบหนึ่งระยะเวลาการทดลอง
แลว้ โคทดลองแต่ละตัวจะเปลี่ยนไปรบัอาหารทดลอง
สตูรอื่นโดยไม่ซ  า้กัน จนครบทัง้ 4 สตูร สูตรอาหารผสม
ส าเร็จที่ ใช้ทดลองในครัง้นี ้ ค  านวณให้มี โภชนะตาม 
ความต้องการของโคนมที่ ให้น ้านมเฉลี่ย  20 ± 5.00 
กิโลกรัมต่อวัน ไขมันนม 4 เปอร์เซ็นต์ โดยมี ระดับ 
โปรตีนหยาบเท่ากับ  16 เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง และ 
พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 2.7 เมกะแคลอรี่ต่อกิโลกรมั
วัตถุแห้ง โดยมีสูตรอาหารทดลอง คือ สูตรอาหาร 
ผสมส าเร็จที่มีสัดส่วนวัตถุดิบอาหารข้นต่ ออาหาร 
หยาบ 60 : 40 และใช้ฟางข้าวเป็นแหล่งของอาหาร 
หยาบ (Table 1) และมีการให้อาหารข้นโปรตีนสูง (21 

เปอรเ์ซ็นต์) วันละ 2 กิโลกรมัต่อตัว เนื่องจากก่อนเริ่ม 
การทดลองโคนมได้รับอาหารข้นอยู่ แล้ว  เพื่ อลด
ผลกระทบด้านผลผลิตและสุขภาพต่อตัวสัตว์  แล้ว 
เสริมด้วยผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน 
(bypass protein-fat mixed product, BPFP) ในระดับที่
แตกต่างกันตามสูตรอาหารทดลองทั้งหมด  4 สูตร  
ดังนี ้ กลุ่มที่  1 เป็นกลุ่มควบคุม (ไม่เสริมผลิตภัณฑ์ 
ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน) กลุ่มที่  2, 3 และ 4  
เสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน 150,  
300 และ 450 กรมัต่อวัน โคนมแต่ละตัวได้รับอาหาร 
สูตรผสมส าเร็จร่วมกับผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและ 
ไขมันไหลผ่านตามสูตรอาหารทดลอง โดยมีสูตร 
อาหารผสมส าเร็จให้กินเต็มที่  (ad libitum) แบ่ งให ้
วันละ 2 เวลา คือ หลังรีดนมตอนเช้า (07.30 น.) และ 
หลังรีดนมตอนเย็น (16.00 น.) อาหารข้นโปรตีนสูงให ้
ในระหว่างรีดนม และมีน ้าสะอาดและแร่ธาตุก้อนให้ 
โคกินตลอดเวลา องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
ทดลองแสดงใน Table 1 
 
การเก็บตัวอยา่ง การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี
และการวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

การเก็บบันทึกปริมาณอาหารที่ใหแ้ละอาหาร 
ที่เหลือในแต่ละวัน ชั่ งน ้าหนักโคนมทดลอง คือ ก่อน
ทดลอง และในวันที่  21 ของแต่ละระยะการทดลอง  
เพื่อค านวณการเปลี่ยนแปลงของน า้หนักตัว และเพื่อ 
น าค่าน ้าหนักตัวที่ได้มาค านวณหาปริมาณการกินได้ 
ในหน่วยกิโลกรมัต่อวัน (kg/d), เปอรเ์ซ็นต์น ้าหนักตัว 
(%BW) และกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักตัวเมแทบอลิก 
(g/kgW0.75) เก็บบนัทึกปรมิาณผลผลิตน า้นมในแต่ละวนั
และเก็บตวัอย่างน า้นมเพื่อวิเคราะหห์าโปรตีน (protein) 
ไขมัน (fat) น ้าตาลแลคโตส (lactose) ของแข็งไม่รวม
ไขมัน (solids not fat) ของแข็งทัง้หมด (total solid, TS) 
โดยเครื่อง Milkoscan FT1 และวิเคราะห์โซมาติกเซลล ์
(somatic cell count, SCC) โดย เครื่อง  Fossomatic 
(Fossomatic 250®, Foss Electric, Hillerùd, Denmark)  

การสุม่เก็บตวัอยา่งอาหารและมลูโคทกุตวั โดย 
สุม่เก็บติดตอ่กนั 5 วนั ในวนัท่ี 17 ถึง วนัท่ี 21 ของแต่ละ
ระยะการทดลอง โดยเก็บตวัอยา่งอาหารและตวัอยา่งมลู  
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แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่  1 น าไปอบที่อุณหภูมิ  100 
องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์ปริมาณวัตถุแห้ง น าค่า 
ที่ได้ไปปรับปริมาณการกินได้ของอาหาร โดยคิดต่อ 
หน่วยน ้าหนักแห้ง และส่วนที่  2 น าไปอบที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส แล้วน าไปบดผ่านตะแกรงขนาด  
1 มิลลิเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง 
เคมี  ได้แก่  วัตถุแห้ง (dry matter, DM), เถ้า (ash), 
ไขมัน  (ether extract, EE) และโปรตีนหยาบ (crude 
protein, CP) ตามวิธีของ AOAC (1985) และวิเคราะห์
หาองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อใย ได้แก่  เยื่อใยที่ไม่
ละลายในสารฟอกที่เป็นกลาง (neutral detergent fiber, 
NDF) และเยื่อใยที่ ไม่ละลายในสารฟอกที่ เป็นกรด  
(acid detergent fiber, ADF) ตามวิ ธี ของ  Van Soest  
et al. (1991) และวิเคราะห์หา AIA ตามวิ ธีของ Van 
Keulen and Young (1977) เพ่ือค านวณหาสมัประสิทธ์ิ
การย่อยได้ ตามวิธีของ Schneider and Flatt (1975) 
โดยสตูรที่ใชใ้นการค านวณ คือ  
 

สมัประสทิธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถแุหง้ (%)  
= 100 - [100 X % AIA ในอาหาร% AIA ในมลู] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมัประสทิธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะ (%)  
= 100 - [100 X (% AIA ในอาหาร x % โภชนะ 
ในมลู)/ (%AIA ในมลู x %โภชนะในอาหาร)] 

 
น าขอ้มูลที่ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวนทาง

ส ถิ ติ  (analysis of variance) ต ามแผนการทดลอง 
แบบ 4 x 4  และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่ า เฉลี่ ย ท รีท เมนต์ เพื่ อทดสอบแนวโน้ม โดยวิ ธี 
orthogonal polynomial โดยใช ้Proc GLM (Statistical 
Analysis System, 2002)  
 

  ijk = + i + j + k + ijk 

 โดย ijk = คา่สงัเกต 
   = คา่เฉลีย่ทัง้หมด 
I   = อิทธิพลเนื่องจากเวลา (period)  

 เมื่อ i = 1, 2, 3 และ 4 
j   = อิทธิพลเนื่องจากสตัว ์(animal)  

 เมื่อ j = 1, 2, 3 และ 4 
k   = อิทธิพลเนื่องจากทรทีเมนต ์(treatment) 

 เมื่อ k = 1, 2, 3 และ 4 
ijk = ความคลาดเคลือ่น 

Table 1. Ingredients of the total mixed ration (TMR) and chemical composition of TMR, concentrate and 
bypass protein-fat product 

Item TMR 
Ingredients, kg as fed basis 

Rice straw 25 
Cassava chip 33 
Soybean meal 22 
DDGS  31.4 
Concentrate CP18% 11 
Rice bran 11 
Cassava pulp, fresh 50 
Premix 0.5 
Salt 0.5 
Dicalcium phosphate 1.0 
Total 185.4 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทอลอง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
อาหารที่ ใช้ในการทดลอง (Table 2) โดยสูตรอาหาร 
ผสมส าเร็จมีโปรตีน เท่ากับ 16.28 เปอรเ์ซ็นต์ เท่ากับ 
ไขมัน 2.16 เปอรเ์ซ็นต์ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได ้
เท่ากับ 2.68 เมกะแคลอรีต่อกิโลกรัมวัตถุแห้ง และ 
อาหารขน้โปรตีนสูง มีโปรตีน เท่ากับ 26.25 เปอรเ์ซ็นต ์
เท่ ากับ  ไขมัน  3.69 เปอร์เซ็ นต์  และพลังงานที่ ใช้
ประโยชนไ์ด ้เท่ากับ 3.18 เมกะแคลอรีต่อกิโลกรมัวัตถุ
แห้ง ส่วนผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน  
มีโปรตีน เท่ากับ 28.21 เปอรเ์ซ็นต ์เท่ากับ ไขมัน 28.77 
เปอรเ์ซ็นต ์และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ เท่ากับ 3.21  
เมกะแคลอรีต่อกิโลกรมัวตัถุแหง้ 
 
ผลของการเสริมผลิตภัณฑผ์สมโปรตีนและไขมันไหล
ผ่านในสูตรอาหารผสมส าเร็จต่อปริมาณการกินได้ 

ผลของการเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและ
ไขมนัไหลผ่านในโครีดนมไม่ส่งผลต่อปริมาณการกินได้
วัตถุแห้งของอาหาร และการกินได้ของวัตถุแห้งรวม 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) อย่างไรก็ตาม โค 
รีดนมที่ ได้รับการเสริมโปรตีนและไขมันไหลผ่านที่ 
ระดบั 300 กรมัต่อวนั มีปริมาณการกินไดข้องวตัถุแหง้ 
มีค่าสูงที่สุดในโคนมที่ ได้รับสูตรอาหารผสมส าเร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มีผลิตภัณฑผ์สมโปรตีนและไขมันไหลผ่าน (Table 3) 
สอดคล้อ งกับ การศึ กษ าของ  Phakachoed and 
Meeprom (2020) พบวา่ การเสรมิ Ca-PO (Ca-salt of 
palm oil fatty acid) ที่ระดับ 300 กรัมต่อวัน ในอาหาร 
โครีดนมไม่ส่งผลต่อปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง  
แต่มีปริมาณพลังงานสุทธิที่ได้รับสูงกว่ากลุ่มควบคุม 
Phonkert (2017) ราย งาน ว่ า  ก า ร เส ริม  Ca-PO ที ่
ระดับ 0, 150 และ 300 กรัมต่อวัน ไม่ส่งผลต่อการ-
เปลี่ยนแปลงน ้าหนักตัวของโคนม และไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณการกินไดข้องวัตถุแหง้ นอกจากนี ้Leiva et al. 
(2018) เสริม Ca-PO ในโครีดนมที่ระดับ 8 เปอรเ์ซ็นต์
ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้ง ไม่พบความแตกต่าง 
ของการกินได้ อย่างไรก็ตาม การเสริมไขมันในอาหาร 
โคส่งผลต่อการกินได้ของโคที่ เป็นผลจากการย่อย 
สลายเยื่อใยภายในกระเพาะหมักของโคมี ระดับที ่
ลดลงท าให้อัตราการไหลผ่านของอาหารมีการไหล 
ผ่านที่ต  ่า ทัง้นี ้โคนมที่ไดร้บัอาหารทดลองทัง้ 4 สตูรใน 
การทดลองนี ้ มี ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งมี 
ค่าใกล้เคียงกับความต้องการปริมาณการกินได้ของ 
วัตถุแห้ง ตามน ้าหนักตัวโค การให้ผลผลิตน ้านม 
และไขมันนมจากการประเมินโดย NRC (2001) (Table 
2) ดังนั้น โคนมในการทดลองครั้งนี ้ได้รับวัตถุแห้ง
เพียงพอต่อความต้องการของโคนมและส่วนที่ เกิน 
ความต้องการนั้น โคนมสามารถน าไปใช้เพื่อการเพิ่ม
น า้หนกัตวัได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Chemical composition of TMR, concentrate and bypass protein-fat product 

Item TMR Concentrate Bypass protein-fat mixed product 
Dry matter (DM), % 61.93 92.19 95.18 

---------------------------- %DM ----------------------------------------- 
Organic matter (OM) 91.19 90.76  72.09 
Crude protein (CP) 16.28 26.25 28.21 
Ether extracts (EE) 2.16 3.69 28.77 

Neutral detergent fiber (NDF) 63.12 23.08 23.04 
Acid detergent fiber (ADF) 23.70 14.33 14.25 

Ash 8.81  9.24 27.91 
ME1, Mcal/kgDM 2.68 3.18 3.21 

1Metabolizable energy (ME) calculated from chemical composition of each feed (Harris et al., 1972) 
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ผลของการเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมัน
ไหลผ่านในสูตรอาหารผสมส าเร็จต่อสัมประสิทธ์ิ 
การยอ่ยได้ของโภชนะ และพลังงานที่ใช้ประโยชนไ์ด้ 

การเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมัน 
ไหลผ่านไม่มีผลต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของวัตถ ุ
แหง้ อินทรียวตัถุ โปรตีนหยาบ ไขมนั เยื่อใยที่ไม่ละลาย
ในสารฟอกที่เป็นกลาง (NDF) และเยื่อใยที่ไม่ละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในสารฟอกที่ เป็นกรด (ADF) (P > 0.05) โดยโคนมที่ 
ท าการเสริมผลิตภัณฑ์โปรตีนและไขมันไหลผ่านค่า
สัมประสิท ธ์ิการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถ ุ 
โปรตีนหยาบ ไขมัน เยื่อใย NDF และเยื่อใย ADF มีค่า
เท่ากับ 677.41 - 71.6, 70.11 - 74.22, 72.02 - 76.05, 
82.51- 87.22, 63.31- 66.93 และ 44.63  - 52.11 
ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 4 ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงาน

Table 3. Effect of bypass protein-fat product on dry matter intake and nutrient intake in lactating dairy cows 

Items 
Bypass protein-fat mixed product, g/d 

SEM 
P-value 

0 150 300 450 C vs BPFP L Q C 
Avg. BW, kg 534.71 535.07 541.05 538.51 1.94 0.16 0.09 0.46 0.17 
DM intake 
TMR, kg/d 16.99 15.58 17.33 17.31 0.68 0.31 0.41 0.35 0.16 
Concentrate, kg/d 1.84 1.84 1.84 1.84 - - - - - 
BPFP, kg/d 0.00 0.14 0.29 0.43 - - - - - 
Total, kg/d 18.83 17.57 19.46 19.58 0.68 0.24 0.22 0.35 0.15 
  %BW 3.45 3.25 3.55 3.56 0.13 0.36 0.28 0.47 0.21 
  g/kgW0.75 166.60 156.67 171.60 172.35 6.07 0.33 0.26 0.44 0.21 
Nutrient intake 
  OM, kg/d 16.94 16.14 17.73 17.86 0.62 0.28 0.17 0.48 0.22 
  CP, kg/d 3.20ab 2.90b 3.54a 3.51a 0.10 0.02 0.02 0.25 0.01 
  EE, kg/d 0.42C 0.45c 0.51b 0.58a 0.01 0.001 <0.01 0.20 0.73 
  NDF, kg/d 11.92 10.33 10.97 11.42 0.43 0.17 0.68 0.06 0.26 
  ADF, kg/d 5.03a 3.85b 4.26b 3.97b 0.17 0.11 0.01 0.24 0.02 
Energy intake1 
  ME, Mcal/d 45.15 45.10 49.18 50.20 1.72 0.17 0.05 0.76 0.39 
Nutrient Requirement2 

  DMI, kg/d 18.53 18.92 18.55 18.60 0.17 0.45 0.84 0.36 0.17 
  CP, kg/d 2.39 2.50 2.50 2.41 0.06 0.31 0.84 0.16 0.92 
  ME, Mcal/d 43.35 44.83 44.88 43.65 0.81 0.29 0.80 0.14 0.97 

Avg. BW = Average body weight, TMR = total mixed ration, BPFP = bypass protein-fat mixed product,  
11 kg DOM = 3.8 Mcal ME (Kearl, 1982) 
2 Calculated according to NRC (2001) 
 C = control group, BPFP = bypass protein-fat mixed product group 
SEM = Standard errors of the mean  
a,b  Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05). 
 Probability of a Linear (L), quadratic (Q), and cubic (C) effects of bypass fat-protein levels 
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ของ Hartati et al. (2014) Ranaweera et al. (2019) 
เสริมกรดไขมันไหลผ่านจากน ้ามันปาล์มในรูปเกลือ 
แคลเซียมของกรดไขมันสายยาว (calcium salt of long 
chain fatty acid) ที่ระดับ 200 กรมัต่อวัน โดยการผสม
ในอาหาร TMR พบวา่ ไมส่ง่ผลตอ่การย่อยไดใ้นกระเพาะ
หมัก นอกจากนี ้Hantai et al. (2020) พบว่า การเสริม
ไขมันไหลผ่านจากน ้ามันผสมในอาหารโคนมที่ระดับ  
3  เปอร์เซ็ นต์  ไม่ ส่ งผลกระทบต่ อการย่ อย ได้ใน 
หลอดทดลอง ทั้งนี ้ ไขมันที่ได้รับการป้องกันส่งผลให ้
มีการหมักย่อยในกระเพาะหมักต ่ า และส่งผลให้มี 
การผลิตแก๊สลดลงไปด้วย (Mohammadian-Tabtizi  
et al., 2011) ส าหรบัโปรตีนหยาบที่โคนมได้รบัในสูตร
อาหารผสมส าเร็จทัง้ 4 สตูร มีค่าอยู่ระหวา่ง 3.20 - 3.54 
กิโลกรมัต่อวนั ซึ่งมีค่าสงูกว่า NRC (2001) ที่รายงานว่า 
โคนมที่ใหผ้ลผลติน า้นมประมาณ 20 - 25 กิโลกรมัต่อวนั 
ควรไดร้บัโปรตีนที่ย่อยไดอ้ยู่ระหว่าง 2.5 - 3.0 กิโลกรมั
ต่อวนั เนื่องจากโคนมกลุม่ที่ไดร้บัสตูรอาหารผสมส าเร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มีผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่านที่ระดับ  
300 และ 450 กรัมต่อวัน มีปริมาณการกินได้และ 
สัมประสิท ธ์ิการย่อยได้ของโปรตี นและไขมัน ท่ีมี 
แนวโนม้สูงกว่ากลุ่มอื่น จึงส่งผลใหก้ารไดร้บัโภชนะใน
ส่วนของโปรตีนและไขมันสูงกว่ากลุ่มอื่นด้วย ส่งผล 
ให้ระดับพลังงานที่ ใช้ประโยชน์ได้ที่ โคนมได้รับมี 
ค่าเพิ่ มขึ ้นเช่นเดียวกัน ถึ งแม้ว่าระดับโปรตีนและ 
พลังงานที่โคนมได้รบัในสูตรอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร  
มีค่ าไม่แตกต่างกันทางสถิติ  (P > 0.05) แต่พบว่า  
มีค่าสูงกว่าความตอ้งการโปรตีนและพลงังานในการใช้
เพื่อการผลิตน ้านมจากการประเมินโดย NRC (2001) 
(Table 4) โดยมีค่าความต้องการโปรตีน เท่ากับ 2.39, 
2.50, 2.500 และ 2.41 กิโลกรมัตอ่วนั และความตอ้งการ
พลงังานที่ใช้ประโยชนไ์ด ้เท่ากับ 43.35, 44.83, 44.88 
และ 43.65 เมกะแคลอรี่ต่อวัน ในโคนที่ ได้รับสูตร 
อาหารทดลอง ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Effect of bypass protein-fat mixed product on nutrient digestibility in lactating dairy cows 

Items 
Bypass protein-fat mixed product, g/d 

SEM 
P-value 

0 150 300 450 C vs BPFP L Q C 

Apparent digestibility, % 
  DM 67.41 70.46 69.97 71.60 1.28 0.23 0.08 0.60 0.36 

  OM 70.11 73.52 73.03 74.22 1.21 0.19 0.07 0.40 0.34 

  CP 72.18 72.02 75.96 76.05 1.75 0.27 0.09 0.94 0.35 

  EE 82.51 87.22 85.79 87.17 1.86 0.33 0.18 0.41 0.32 

  NDF 65.60 65.16 63.31 66.93 1.66 0.53 0.78 0.27 0.93 

  ADF 52.11 46.85 45.16 44.63 2.60 0.26 0.08 0.40 0.84 
C = control group, BPFP = bypass protein-fat mixed product group 
SEM = Standard errors of the mean,  

a,b
  Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05). 

 Probability of a Linear (L), quadratic (Q), and cubic (C) effects of bypass fat-protein levels 



 

 149 
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ผลของการเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมัน
ไหลผ่านในสูตรอาหารผสมส าเร็จต่อผลผลิตน ้านม
และองคป์ระกอบน ้านม 

การเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและไขมัน 
ไหลผ่านไม่ส่งผลต่อปริมาณน า้นม (Table 5) แตกต่าง
กันทางสถิติ (P > 0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Phakachoed and Meeprom (2020) และ Leiva et al. 
(2018) ที่เสริมกรดไขมนัไหลผ่านจากน า้มนัปาลม์ในรูป
เกลือ แคลเซียมของกรดไขมันสายยาว 300 กรมัต่อวัน 
ไม่ส่งผลต่อปริมาณน า้นม แต่อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ของ Meshram et al. (2016) พบว่า การเสริมไขมัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไหลผ่านสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตน ้านมเพิ่มขึ ้น 
12.73 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งประสิทธิภาพการใช้ประโยชนข์อง
กรดไขมันในสัตว์เคี ้ยวเอื ้องขึ ้นอยู่กับชนิดของกรด 
ไขมัน โดยกรดไขมันปาล์มมิติกมีประสิทธิภาพที่สูง 
กว่ากรดไขมันไม่อิ่มตัวจึ งเป็นผลให้การเสริมกรด 
ปาล์มิติกในอาหาร สามารถเพิ่มปริมาณน ้านมได ้
(Piantoni et al., 2013) การเพิ่มขึน้ของผลผลิตน ้านม
จากการเสริมพลังงานมีปริมาณน้อยซึ่งแตกต่าง จาก 
สัตว์ที่มีประสิทธิภาพการผลิตน ้านมที่สู งหากได้รับ
พลงังานที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้ปริมาณน า้นมมีการเพิ่มขึน้ 
ในปริมาณที่สงูมากกว่า (Eknaes et al., 2017) ในส่วน 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Milk yield and milk composition in lactating dairy cows supplemented with various levels of 
bypass protein-fat product 

Items 
Bypass protein-fat mixed product, g/d 

SEM 
P-value 

0 150 300 450 C vs BPFP L Q C 

Milk yield, kg/d 23.08 23.67 23.92 23.17 0.773 0.59 0.88 0.42 0.86 

4%FCM1, kg/d 21.78 23.04 22.94 21.97 0.658 0.29 0.88 0.14 0.87 

Milk composition 

Fat, % 3.59 3.84 3.71 3.65 0.102 0.25 0.89 0.17 0.35 

Protein, % 3.01 2.91 2.99 2.92 0.044 0.22 0.39 0.75 0.13 

Lactose, % 4.71 4.63 4.76 4.75 0.034 0.98 0.16 0.29 0.07 

SNF, % 8.39 8.26 8.45 8.32 0.073 0.58 0.92 0.99 0.09 

TS, % 12.10 12.17 12.30 12.16 0.127 0.49 0.63 0.43 0.58 

Composition production 

Fat, kg/d 0.84 0.91 0.89 0.85 0.026 0.19 0.88 0.07 0.69 

Protein, kg/d 0.70 0.69 0.72 0.67 0.022 0.92 0.68 0.43 0.37 

Lactose, kg/d 1.09 1.10 1.14 1.10 0.041 0.63 0.69 0.59 0.58 

4%FCM = 4%Fat corrected milk, SNF = solid not fat, TS = total solid, SCC = somatic cell count, 
C = control group, BPFP = bypass protein-fat mixed product group 

14%FCM = 0.4 × milk yield (kg/d) + 15 × fat yield (kg/d) 
SEM = Standard errors of the mean 
d Probability of a Linear (L), quadratic (Q), and cubic (C) effects of bypass fat-protein levels 
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ขององค์ประกอบน ้านมพบว่า เสริมผลิตภัณฑ์ผสม 
โปรตีนและไขมันไหลผ่านไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบ 
น ้านมในส่วนของโปรตีน น ้าตาลแลคโตส ของแข็ง 
ไม่ รวมไขมัน และของแข็ งทั้งหมดไม่แตกต่ างกัน 
ทางสถิติ  (P > 0.05) สอดคล้องกับ Phonkert (2017) 
เสริมไขมันไหลผ่านในรูป Ca-POFA ที่ระดับ 0, 150  
และ 300 กรัมต่อวัน พบว่า ไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบ
น ้านม นอกจากนั้น Suksombat and Lounglawan 
(2008) ท าการศึกษาการเสริมไขมันไหลผ่านในอาหาร
ของโคนมปริมาณ 300 กรมัต่อวนั ไม่พบความแตกต่าง
ของผลผลิตน ้านมและองค์ประกอบน ้านมในโคนม  
และสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Akhlaghi et al. (2020) 
พบว่า  การเสริม ไขมันไหลผ่ าน  ทั้ งระดับสูงและ 
ระดับต ่ าส่งผลท าให้ปริมาณผลผลิตน ้านม ปริมาณ 
ไขมนันม โปรตีน และปริมาณยูเรียในน า้นม ไม่แตกต่าง
กัน ในขณะที่  Mobeen et al. (2019) พบว่า การเสริม
ไขมันไหลผ่านที่ระดับ 350 กรมัต่อวนั ส่งผลใหป้ริมาณ
โปรตีนในน า้นมมากกว่าการเสรมิ 0 และ 250 กรมัต่อวนั 
แต่ไม่แตกต่างจาก 450 กรมัต่อวัน ซึ่งการเสริมไขมัน  
3 - 5 เปอรเ์ซ็นต์ของวัตถุแห้ง มีผลในการเพิ่มผลผลิต
น า้นม ในขณะที่เมื่อเสริมไขมัน เกินกว่า 6 เปอรเ์ซ็นต ์
ของวัตถุแห้งท าให้ผลผลิตน ้านมลดลง (Phonkert,  
2017) อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Phakachoed and 
Meeprom (2020) เสริม Ca-PO ในอาหารโครีดนมที่
ระดับ  300 ก รัม ต่ อ วัน   ส่ งผล ให้ป ริม าณ น ้ าน ม 
องค์ประกอบน ้านมในส่วนของโปรตีนและแลคโตส
เพิ่ มขึ ้น  นอกจากนี ้  การเสริมไขมันไหลผ่านท าให ้
ไขมันน ้านมและปริมาณของแข็ งรวมในน ้านมมี 
แนวโน้ม เพิ่ มขึ ้น  Thapa et al. (2019) พบว่า  เสริม 
โปรตีนไหลผ่านในรูปของกากถั่ วเหลืองอัดน ้ามันที่  
ผ่านการอบด้วยความร้อนส่ งผลต่อองค์ประกอบ 
น ้านมเพิ่มขึ ้น Garg et al. (2002) พบว่า เปอร์เซ็นต์
โปรตีนในน ้านมเพิ่มขึน้ในโคและกระบือที่ เสริมด้วย
โปรตีน-ไขมันไหลผ่าน แสดงให้เห็นว่า โปรตีนที่ ไม่ 
ถกูย่อยสลายในกระเพาะรูเมนหรอืโปรตีนไหลผ่าน ในโค
นมที่ใหผ้ลผลิตสงูมากกว่า 20 กิโลกรมัต่อวนั อาจไดร้บั
โปรตีนจุลินทรีย์ไม่เพียงพออาจจ าเป็นที่จะต้องได้รับ
โปรตีนไหลผ่านเพิ่มขึน้ (Wachirapakorn, 2017) 

ส าหรบัประสิทธิภาพการใช้อาหารต่อผลผลิต
น ้านม (feed efficiency, FE) ผลผลิตน ้านมปรับค่า
พลงังาน (energy corrected milk, ECM) ในการทดลอง
ครั้งนี ้ (Table 6) พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
(P > 0.05) สอดคลอ้งกับปริมาณการกินได ้และปริมาณ
ผลผลิตน ้านมที่ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม สัดส่วน 
ของไขมันต่อโปรตีน (fat to protein ratio, F:T) พบว่า 
การเสริมผลิตภัณฑ์โปรตีนและไขมันไหลผ่านในโคนม 
ที่ระดับ 150 กรมัต่อวนั ไม่แตกต่างกับระดบัที่การเสริม 
ที่  300 และ 450 กรัมต่อวัน แต่มีค่าสูงกว่าในโคนม 
ที่ไม่ไดร้บัการเสริมผลิตภัณฑโ์ปรตีนและไขมนัไหลผ่าน 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) อาจเป็นผลจาก
การเพิ่ มไขมันไหลผ่านจากผลิตภัณฑ์โปรตีนและ 
ไขมันไหลผ่านมีการสังเคราะห์ไขมันในน ้านมเพิ่มขึน้  
แต่ไม่มีผลต่อการการสังเคราะห์โปรตีนในน ้านมที่  
เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของ
ไนโตรเจน (nitrogen utilization efficiency, NUE) มีค่า
ลดลงเมื่อระดับการเสริมผลิตภัณฑ์โปรตีนและไขมัน 
ไหลผ่านเพิ่มสูงขึน้ โดยพบว่าระดับที่การเสริมที่ 300  
และ 450 กรัมต่อวันส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการใช้
ประโยชนข์องไนโตรเจนลดลง (P < 0.05) ทัง้นี ้อาจเกิด
เนื่องจากการที่โคนมได้รบัการเสริมผลิตภัณฑ์โปรตีน 
และไขมันไหลผ่านในระดับที่สูงส่งผลท าให้โปรตีนที่ 
ได้รบัสูงขึน้เกินกว่าความต้องการในการน าไปใช้ผลิต 
เป็นน า้นมและองคป์ระกอบน า้นม (Table 2) สอดคลอ้ง
กับรายงานของ Rodriguez et al. (1997) ที่รายงานว่า
ระดับ โป รตี นที่ สู งขึ ้น ในสูต รอาหารส่ งผลท า ให้
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนลดลง 
นอกจากนี ้การเสรมิผลติภณัฑโ์ปรตีนและไขมนัไหลผา่น
ในโคนม พบว่า ไม่มีผล (P > 0.05) ต่อค่าจ านวนเซลล ์
โซมาติก (somatic cell count, SCC) และค่าคะแนน 
โซมาติกเซลล ์(somatic cell score, SCS) ในน า้นม 
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ผลของการเสริมผลิตภัณฑผ์สมโปรตีนและไขมันไหลผ่านต่อปริมาณการกินได้  
การย่อยได้ของโภชนะ ผลผลิตและองคป์ระกอบของน า้นมในโคใหน้ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

ระดับการเสริมผลิตภัณฑ์ผสมโปรตีนและ
ไขมนัไหลผ่านในสตูรอาหารผสมส าเร็จและเสริมอาหาร
ขน้ในการทดลองนี ้ไมม่ีผลกระทบต่อ ปริมาณการกินได ้
และผลผลิตน า้นมและองค์ประกอบน า้นมของโคนม  
ในโคนมที่ได้รับโปรตีนและพลังงานมากกว่าความ
ต้องการในการให้ผลผลิตน ้านม แต่การย่อยได้ของ 
วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุและโปรตีน มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
เป็นเสน้ตรงตามระดับการเสริมผลิตภัณฑผ์สมโปรตีน
และไขมันไหลผ่าน อย่างไรก็ตาม การเสริมผลิตภัณฑ์
ผสมโปรตีนและไขมันไหลผ่านในโคนม ควรศึกษาใน
ระยะต้นของการให้น ้านมก่อนถึงการให้น ้านมสูงสุด 
เนื่องจากโคนมมีปริมาณการกินอาหารไดต้  ่าและอาจ
ไดร้บัโปรตีนและพลงังานไม่เพียงพอต่อการใหผ้ลผลิต
น า้นม ซึ่งจะเป็นแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการให้ 
ผลผลติของโคนม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในเกษตรรายยอ่ย 
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 152 

วารสารเกษตร 39(2): 141 - 154 (2566) 

Ali, A.K.A. and G.E. Shook. 1980. An optimum 
transformation for somatic cell 
concentration in milk. Journal of Dairy 
Science 63(3): 487-490 

AOAC. 1985. Official Methods of Analysis. 14th ed. 
Association of Official Analysis Chemists, 
Washington, D.C. 

Broderick, G.A. 2009. New perspectives on the 
efficiency of nitrogen use in ruminants. pp. 
165-178 In: L.F. Prada e Silva and F.P. 
Rennó (eds.). II Simposio Internacional 
Avancos em Techicas de Pesquisa em 
Nutricao de Ruminantes, University of 
Viscoso, Brazil. 

Department of Livestock Development. 2020. 
Farmers and dairy farmers information. 
(Online). Available: http://1ab.in/age.pdf 
(December 3, 2020). (in Thai) 

Eknaes, M., Y. Chilliard, K. Hove, R.A. Inglingstad, 
L. Bernard and H. Volden. 2017. Feeding 
of palm oil fatty acids or rapeseed oil 
throughout lactation: Effects on energy 
status, body composition, and milk 
 production in Norwegian dairy goats. 
Journal of Dairy Science 100(9): 7588-
7601. 

Garg, M.R., P.L. Sherasia, B.M. Bhanderi, S.K. 
Gulati and T.W. Scott. 2002. Effect of 
feeding rumen protected nutrients on milk 
production in crossbred cows. Indian 
Journal of Animal Nutrition 19(3):191-198. 

Hantai, P., N. Laorodphan, S. Numthuam, S. 
Yammuen-art and W. Tartrakoon. 2020. 
Supplementation of bypass fat from mixed 
oil in dairy cow diets on chemical 
composition and in vitro digestibility.  
Khon Kaen Agriculture Journal 48(Suppl. 
1): 269-276. (in Thai) 

Harris, L.E., L.C. Kearl and P.V. Fonnesbeck. 1972. 
Use of regression equations in predicting 
availability of energy and protein. Journal 
of Animal Science 35(3): 658-680. 

Hartati, L., I. Sumantri and A. Agus. 2014. 
Supplementation of rumen by-pass 
protein-fat: effect on feed intake, nutrient 
digestibility, and the profile of duodenal 
digesta fatty acids. Animal Production 
16(2):95-100. 

Kearl, L.C. 1982. Nutrient requirements of ruminants 
in developing countries Logan: International 
Feedstuffs Institute. Utah State University, 
Utah, USA. 

Leiva, T., R.F. Cooke, A.P. Brandao, R.D. Bertin, 
E.A. Colombo, V.F.B. Miranda, L.A.C. 
Lourenco, S.M.B. Rodrigues and J.L.M. 
Vasconcelos. 2018. Effects of 
supplemental calcium salts of palm oil 
and chromium-propionate on insulin 
sensitivity and productive and 
reproductive traits of mid- to late-lactating 
Holstein x Gir dairy cows consuming 
excessive energy. Journal of Dairy 
Science 101(1): 491-504. 

Meshram, R.B., S.P. Waghmare, N.P. Dakshinkar 
and K.S. Pajai. 2016. Effect of 
supplementation of rumen  bypass fat with 
chromium on milk yield and milk fat per 
cent in dairy cow. Veterinary Science 
 Research Journal 7(2): 95-98. 

Mobeen, A., M. Riaz, S.H. Raza, M. Sharif and M.U. 
Yaqoob. 2019. Effecf of bypass fat 
supplementation on milk yield in lactating 
cows and buffaloes. Pakistan Journal of 
Agricultural Sciences 56(3): 743-746. 

Mohammadian-Tabrizi, H.R., H. Sadeghipanah, M. 
Chamani, Y. Ebrahim-Nejad and H. 



 

 153 

ผลของการเสริมผลิตภัณฑผ์สมโปรตีนและไขมันไหลผ่านต่อปริมาณการกินได้  
การย่อยได้ของโภชนะ ผลผลิตและองคป์ระกอบของน า้นมในโคใหน้ม 

Fazaeli. 2011. In vitro gas production of 
wheat grain flour coated with different fat 
types and levels. African Journal of 
Biotechnology 10(39): 7710-7716. 

Nakai, P.K. 2013. Bypass fat in dairy ration - A 
review. Animal Feed Science and 
Technology 13(1): 147-163. 

NRC. 2001. Nutrient Requirements of Dairy Cattle. 
7th ed. National Academic Press, 
Washington, D.C.  

Phakachoed, N. and C. Meeprom. 2020. Effects of 
supplementation Ca-salt of palm oil fatty 
acid in the lactating dairy cow diet on 
productivity and milk compositions. 
Agriculture and Technology Journal 1(2): 
33-40. (in Thai) 

Phonkert, P. 2017. Change in milk fatty acid profile 
in response to calcium salt of palm oil fatty 
acid in lactating dairy cow. M.S. Thesis. 
Suranaree University of Technology, 
Nakhon Ratchasima. 86 p. (in Thai) 

Piamphon, N., C. Wachirapakorn, M. Wanapat and 
C. Navanukraw. 2009. Effects of 
protected conjugated linoleic acid 
supplementation on milk fatty acid in 
dairy cows. Asian-Australasian Journal of 
Animal Sciences 22(1): 49-56. 

Piantoni, P., A.L. Lock and M.S. Allen. 2013. 
Palmitic acid increased yields of milk and 
milk fat and nutrient digestibility across 
production level of lactating cows. Journal 
of Dairy Science 96(11): 7143-7154. 

Ranaweera, K.K.T.N., M.B.P. Kumara Mahipala and 
W.M.P.B. Weerasinghe. 2019. Influence of 
rumen bypass fat supplementation during 
early lactation in tropical crossbred dairy 
cattle. Tropical Animal Health and 
Production 52: 1403-1411. 

Rodriguez, L.A., C.C. Stallings, J.H. Herbein and 
M.L. McGilliard. 1997. Effect of 
degradability of dietary protein and fat on 
ruminal, blood, and milk components of 
Jersey and Holstein cows. Journal of Dairy 
Science 80(2): 353-363. 

Schneider, B.H. and W.P. Flat. 1975. The Evaluation 
of Feeds Through Digestibility Experiments. 
The University of Georgia Press, Athens, 
GA. 

Schwab, C.G. 1995. Protected proteins and amino 
acids for ruminants. pp. 115-141 In: R.J. 
Wallace and A. Chesson (eds.). 
Biotechnology in Animal Feeds and Animal 
Feeding. VCH, Weinheim. 

Statistical Analysis System. 2002. User’s Guide: 
Statistics, Version 9.1 SAS Institute Inc., 
Cary, NC. 

Shelke, S.K. and S.S. Thakur. 2011. Effect on the 
quality of milk and milk products in 
Murrah buffaloes (Bubalus bubalis) fed 
rumen protected fat and protein. 
International Journal of Dairy Science 
6(2): 124-133. 

Suksombat, W. and P. Lounglawan. 2008. Studies 
of various bypass fat supplementations 
on performance of lactating dairy cows. 
Research report. Institute of Agricultural 
Technology, Suranaree University of 
Technology, Nakhon Ratchasima. 41 p. 
(in Thai) 

Thakur, S.S. and S.K. Shelke. 2010. Effect of 
supplementing bypass fat prepared from 
soybean acid oil on milk yield and nutrient 
utilization in Murrah buffaloes. Indian 
Journal of Animal Sciences 80(4): 354-357. 

Thapa, P., T. Pandey, R. Acharya and B. Dhital. 
2019. Effect of by-pass protein 



 

 154 

วารสารเกษตร 39(2): 141 - 154 (2566) 

supplements on milk production of dairy 
cattle. Journal of Agriculture and Natural 
Resources 2(1): 171-179. 

Tiwari, M.R., P.K. Jha, S.R. Pant, M.P. Acharya, P. 
Thapa and B.K. Shrestha. 2018. Effect of 
bypass protein supplement on milk 
production in Jersey cow. Bangladesh 
Journal of Animal Science 47(2): 98-104. 

Van Keulen, J. and B.A. Young. 1977. Evaluation 
of acid-insoluble ash as a natural marker 
in ruminant digestibility studies. Journal of 
Animal Science 44(2): 282-287. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Van Soest, P.J., J.B. Robertson and B.A. Lewis. 
1991. Methods for dietary fiber, neutral 
detergent fiber, and nonstarch 
polysaccharides in relation to animal 
nutrition. Journal of Dairy Science 74(10): 
3583-3597. 

Wachirapakorn, C. 2017. Applied Ruminant 
Nutrition. Department of Animal Science, 
Faculty of Agriculture, Khon Kaen 
University, Khon Kaen. 501 p. (in Thai) 

 

   

 



 155 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Response of Rice to Silicon Fertilizer Application and Its Effects on  
Silicon Availability in Soil of Phra Nakhon Si Ayutthaya, Thailand 

 
การตอบสนองของข้าวต่อการใช้ปุ๋ ยซลิิคอนและผลตอ่ความเป็นประโยชนข์อง 

ซลิิคอนในดนิพระนครศรีอยุธยา ประเทศไทย 
 

Saychol Sukyankij 1*, Sopida Sukyankij1, Mutchima Phun-iam2 and Thanawan Panich-pat3 
สายชล  สุขญาณกจิ1*  โสภดิา  สุขญาณกจิ1  มัชฌิมา  พันธุเ์อีย่ม2 และ ธนวรรณ  พาณิชพัฒน์3 

 
1Faculty of Science and Technology, Phranakhon Si Ayutthaya Rajabhat University, Phranakhon Si Ayutthaya 13000, Thailand 

1คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา จ. พระนครศรีอยธุยา 13000 
2Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand 

2ภาควชิาปฐพวีทิยา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

3Department of Science and Bioinnovation, Faculty of Liberal Arts and Science, Kasetsart University,  
Kamphaeng Saen Campus, Nakhon Pathom 73140, Thailand 

3ภาควชิาวทิยาศาสตรแ์ละนวตักรรมชวีภาพ คณะศลิปศาสตรแ์ละวทิยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน จ. นครปฐม 73140 

*Corresponding author: Email: saychol.agri@gmail.com 
 

(Received: 8 November 2022; Accepted: 27 February 2023) 

บทคัดย่อ: งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินอัตราปุ๋ ยซิลิคอนที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ผลผลิตและ
องคป์ระกอบของผลผลิต ปริมาณซิลิคอนในสว่นต่าง ๆ ของขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 และผลต่อความเป็นประโยชนข์อง
ซิลิคอนในดินจังหวดัพระนครศรีอยุธยา วางแผนการทดลองแบบ 2 x 5 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 3 ซ า้  
2 ปัจจัย ปัจจัยแรกคือชนิดของดิน (ชุดดินท่าเรือและชุดดินเสนา) ปัจจัยที่สองคือระดับปุ๋ ยซิลิคอน 5 อัตรา ไดแ้ก่  
0, 0.42, 0.84, 1.26 และ 1.68 กรัม  SiO2ต่อกระถาง ผลการทดลองพบว่า  ชนิดของดินมีผลอย่างชัดเจนต่อ 
การเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณซิลิคอนที่สะสมในสว่นต่าง ๆ ขา้ว โดยขา้วที่ปลกูในชุดดินเสนามีความเขียวใบ 
จ านวนรวงต่อกอ ผลผลิตเมล็ดและตอซัง อีกทั้งปริมาณการดูดใช้ซิลิคอนในส่วนต่าง ๆ สูงกว่าข้าวที่ปลูกใน  
ชุดดินท่าเรือ การใส่ปุ๋ ยซิลิคอนอตัรา 0.42 กรมั SiO2ต่อกระถาง ใหผ้ลผลิตเมล็ดสูงที่สุด โดยเฉพาะขา้วที่ปลูกใน 
ชุดดินเสนา (26.6 กรมัต่อกอ) ขณะที่การใส่ปุ๋ ยซิลิคอนอตัรา 1.68 กรมั SiO2ต่อกระถาง ใหป้รมิาณการดดูใชซ้ิลิคอน 
ในเนือ้เยื่อส่วนต้น ใบ และเมล็ดสูงที่สุด (0.38, 0.48, 0.50 กรมัต่อกอ) อัตราการใส่ปุ๋ ยซิลิคอนที่เพิ่มขึ ้นส่งผลให ้
ความเป็นประโยชนข์องซิลิคอนในดินเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน โดยการใส่ปุ๋ ยซิลิคอนอัตรา 1.68 กรมั SiO2ต่อกระถาง  
สง่ผลใหม้ีปรมิาณซิลิคอนในรูปที่ละลายน า้ได ้รูปที่แลกเปลีย่นได ้รูปที่เป็นประโยชนต์่อพืช และซิลคิอนในรูปที่ตกคา้ง
ในดินสงูที่สดุ (49, 224, 274 และ 15,278 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ส าหรบัชุดดินท่าเรือ และ 56, 87, 143 และ 13,692 
มิลลกิรมัตอ่กิโลกรมั ส าหรบัชดุดินเสนา ตามล าดบั) 
 
ค าส าคัญ:  ปุ๋ ยซิลคิอน  ความเขม้ขน้ของซิลคิอน  รูปของซิลคิอนในดิน  ผลผลติขา้ว 
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Introduction 
 

Silicon (Si) is the second most abundant 
and stable electropositive element in the earth’s 
crust (Kabata-Pendias and Pendias, 1992; Szulc  
et al., 2019). The total Si content in soil ranges from 
1 - 45 % depending on the soil type and parent 
material (Sommer et al., 2006). Soluble Si in a  
soil solution was recorded at roughly 1 - 200 mg/L, 
which was dependent on the soil type and climatic 
factors (Kabata-Pendias and Pendias, 1992). 
Generally, Si is taken up by plants as mono-silicic 
acid (H2SiO4), which is a water-soluble and 
exchangeable form of Si in the soil colloid system. 
Both forms are classified as available forms, which 
are beneficial for plant growth. However, the 
majority of silicon found in soil is its residual 
fraction, which is a composition of a rock or mineral. 
Soil pH, which affects the solubility of Si 
concentration in soil via the processes of soil  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
weathering and adsorption-desorption of Si in the 
soil solution (Szulc et al., 2019), is one of the 
influential factors of available Si in soil. The solubility 
of Si usually decreases in acidic soil (fixed with  
Fe and Al oxide) but increases in alkaline soils  
(pH approximately 9.5) (Kabata-Pendias and 
Pendias, 1992; Szulc et al., 2019). Therefore, the 
available Si in acidic soil tends to be restricted,  
as silicate ions can be precipitated with other 
cations (Kabata-Pendias and Pendias, 1992). 
Similarly, in calcareous soil, Sandhya and Prakash 
(2019) demonstrated that the solubility of Si 
increased as the soil pH increased from neutral  
to alkaline. In the lowland rice cultivation areas 
within Thailand, Phra Nakhon Si Ayutthaya 
province, the mostly flooded soil is post-active acid  
sulfate soil, such as in the Ayutthaya and Sena  
soil series (Sukyankij et al., 2022), which is  
limited in its release of Si into the soil solution 
(Kabata-Pendias and Pendias, 1992). While the  

Abstract: This research aimed to evaluate the optimal rates of silicon (Si) fertilizer on the growth, yield 
components, yield, and Si uptake in each part of Pathum Thani 1 rice and its effects on Si availability in the 
soil of the Phra Nakhon Si Ayutthaya province. The experiment was arranged in a 2x5 factorial in a completely 
randomized design with three replications and two factors. The first factor was the soil series; Tha Rua (Tr), 
and Ayutthaya (Ay). The second factor was the Si fertilizer, which was set at five different levels; 0, 0.42, 0.84, 
1.26, and 1.68 g SiO2/pot. The findings revealed that soil types significantly impacted plant growth, yield,  
and the amount of Si content in various plant parts. The rice planted in the Se soil series illustrated higher  
leaf greenness, number of panicles per hill, rice yield (straw and grain), and Si uptake in various plant parts; 
more than that of the Tr soil series. Applying Si fertilizer at 0.42 g SiO2/pot gave the highest grain yield, 
particularly in the Se soil series (26.6 g/hill). The application of Si fertilizer at 1.68 g SiO2/pot provided  
the highest Si content in culms, leaves, and grain; at 0.38, 0.48, and 0.50 g/hill, respectively. Increases in  
Si fertilizer rates noticeably increased the Si availability in both soil types. Applying Si fertilizer at 1.68 g 
SiO2/pot gave the highest amount of Si in water-soluble, exchangeable, available, and residual fractions  
at (49, 224, 274, and 15,278 mg/kg in the Tr soil series and 56, 87, 143, and 13,692 mg/kg in the Se soil 
series, respectively). 
 
Keywords:  Si fertilizer, Si concentration, Si forms in soils, rice yield 
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Tha Rue soil series had lower soil fertility and 
organic matter, its soil pH was higher and closer to 
neutral (Sukyankij et al., 2022); which can promote 
the increase of available Si in soil. 

Si is classified as a beneficial element in 
plants (Dobermann and Fairhurst, 2000) and can 
be accumulated differently in every plant species. 
Several high-Si-accumulating species of plant  
were reported in the Poaceae family, such as rice, 
which accumulates Si at about 10 - 15 % (DW).  
Rice is known as a Si accumulator plant, as the  
Si uptake of this plant can be more than 10 % (DW) 
(Dobermann and Fairhurst, 2000), and presents  
a positive response to Si fertilizer in terms of 
productivity (Chaiwong et al., 2022). Si plays an 
important role in rice; aiding in the development  
of strong leaves, stems, and roots; increasing 
available phosphorus in soil (Dobermann and 
Fairhurst, 2000), and aiding in the meliorate 
tolerance of biotic and abiotic stress; such as 
relieving water loss, impeding fungal infections,  
and improving drought resistance via the 
enhancement of the water contents in plants  
(Ma, 2004; Savant et al., 1996; Surapornpiboon  
et al., 2008; Yan et al., 2018). Dobermann and 
Fairhurst (2000) reported that the optimal ranges 
and critical levels of Si in rice straw at the maturity 
stage were 8 - 10 % and less than 5 %, respectively, 
whereas the critical Si deficiency in soil was  
54 mg/kg (extracted with 0.5 M acetic acid) 
(Narayanaswamy and Prakash, 2009). Cuong et al. 
(2017) reported that the recommended rate of  
SiO2 fertilizer was 329 kg/ha for rice production in  
a tropical zone. Consequently, the addition of  
Si fertilizer in soil with low availability of Si or in 
acidic soils is necessary for improving the growth 
and yield of rice. Hence, the objectives of this study 
were to estimate (1) the effects of Si fertilizer rate  

on growth, yield, and yield components, (2) Si 
uptake in different plant parts, and (3) Si in different 
fractions in the soil after rice cultivation. 
 

Materials and Methods 
 
Plants and Soils Preparation 

The study was conducted in a greenhouse 
from November 2021 to March 2022 at the  
Faculty of Science and Technology, Phranakhon  
Si Ayutthaya Rajabhat University, Thailand.  
Rice seed (Pathum Thani 1) was obtained from  
the Prachin Buri Rice Research Center, Rice 
Department. The soil in the experiment consisted  
of two soil series, representing the availability of  
Si at low and high levels. The Tha Rua (Tr) soil 
series (Vertic (Aeric) Endoaquepts), collected from  
the Wang Dang subdistrict in the Tha Ruea  
district (14°52’90.27” N 100°67’28.60” E), was 
presented with high exchangeable Si (176.9 mg/kg). 
The Sena (Se) soil series (Sulfic Endoaquepts), 
collected from the Chai Na subdistrict, Sena 
district, Phra Nakhon Si Ayutthaya province 
(14°27’74.09” N 100°35’76.80” E), was represented 
with low exchangeable Si (68.5 mg/kg) (Division  
of Soil Survey and Soil Resource Research, 2019). 
The soil samples were collected at 0 - 20 cm in  
the paddy field in each location and then air-dried 
for 14 days in the greenhouse. The soil was then 
divided into two portions. The first portion was 
ground and passed through a 2 mm sieve and 
analyzed for physical and chemical properties; i.e., 
soil texture (Gee and Bauder, 1986), soil pH 
(Thomas, 1996), saturated electrical conductivity 
(Rhoades, 1996), organic matter (Walkley and 
Black, 1934), available phosphorus (Bray and 
Krutz, 1945), exchangeable potassium, calcium, 
and magnesium (Thomas, 1982), water-soluble  
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Si (Khalid et al., 1978), exchangeable Si 
(Korndorfer et al., 1999), available Si (water-soluble 
Si plus exchangeable Si), and residual Si (Jones 
and Dreher, 1996) before the start of the experiment. 

The second portion was used to study the 
effects of Si fertilizer on yield and Si uptake in 
Pathum Thani 1 rice under greenhouse conditions. 
The experiment design was a 2 x 5 factorial in a 
completely randomized design (CRD) with three 
replications and two factors. The first factor was  
the soil series (Tha Rua soil series (Tr) and Sena  
soil series (Se)). The second factor was the Si 
fertilizer application used: no addition of Si fertilizer 
(control) and Si fertilizer application at rates of  
0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 times the Si recommended 
rate. The recommended rate of Si for tropical rice 
was 329 kg SiO2/ha, reported by Cuong et al., 
2017. In the pot experiment, a total of 5 kg of dried 
soil was put into each 6.5 L plastic pot. The rates  
of Si fertilizer, silicic acid (H2SiO4), in the pot 
treatments were 0, 0.42, 0.84, 1.26, and 1.68 g 
SiO2/pot.  Distilled water, without Si contamination, 
was added to the soil plots and stirred until muddy. 
The soil series were mixed well and flooded for 
seven days prior to transplanting the 20-day-old 
Pathum Thani 1 rice seedlings in the experiment 
pots. Flooding was maintained at 5 cm above  
the soil surface from the start of the planting  
stage through the harvesting stage. The primary 
plant fertilizer (NPK) was applied in accordance 
with the site-specific nutrient management program 
(SimRice2000_V110) at the rates of 0.13-0.06-0.11 
and 0.03-0.06-0 g N-P2O5-K2O per pot for both  
the Tr and Se soil series. At the maturity stage, 
Pathum Thani 1 rice was harvested at 107 days 
after transplanting. The plant samples were 
separated into grain and straw. The samples were 
then oven-dried in a hot air oven at 80 °C for 48 

hours, after which the samples were recorded  
for the dry weight of both grain and straw. Next, 
straw samples from each treatment were divided 
into culm and leaves. All samples (grain, culm,  
and leaves) were cut into small pieces and crushed 
to less than 0.5 mm in size, and the whole  
plant samples were taken for Si concentration 
analysis in the next step. 
 
Data collections 

Data were collected for the assessment  
of (1) growth, yield, and yield components (i.e., 
plant height, leaf greenness (SPAD), day after 
flowering, number of tillers per hill, number of 
panicles per hill, panicle length, number of grains 
per panicle, fertile grain, 100-grain weight, dry 
straw weight, and grain yield at 14 percent 
moisture), and (2) the concentration of Si in different 
plant tissues (grain, culm, and leaf), which were 
digested by conc. HNO3 (Nayar et al., 1975) and 
determined through the molybdenum blue 
colorimetric method (Babu, 2015; Hallmark et al., 
1982). Total Si uptake in each part was then 
calculated by multiplying the Si concentration  
by the basic dry matter content.  The fractions of  
Si in soils were water-soluble, exchangeable, 
available, and residual. Water-soluble and 
exchangeable Si were extracted by the methods  
of Khalid et al. (1978) and Korndorfer et al. (1999), 
respectively, and the amount of Si was determined 
by the molybdenum blue colorimetric method 
(Babu, 2015; Hallmark et al., 1982). 

For available Si, we calculated the sum  
of water-soluble and exchangeable Si in the soil. 
Residual Si was digested with a mixture of aqua 
regia, HF, and H3BO3, and the amount of Si was 
measured by the blue silicomolybdous acid method 
(Jones and Dreher, 1996).  
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Statistical analysis 
The data from the experiment were 

subjected to an analysis of variance (ANOVA), and 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) with a 
significance of P < 0.05 probability level. The means 
of each treatment were compared.  
 

Results and Discussion 
 
Soil properties at the start of the experiment 

The soil properties at the start of  
the experiment are shown in Table 1. The Tr and  
Se soil series were classified as Vertic (Aeric) 
Endoaquepts and Sulfic Endoaquepts, respectively 
(Division of Soil Survey and Soil Resource 
Research, 2019). The soil texture was 
characteristically silty clay in the Tr soil series  
and clay in the Se soil series and were slightly  
acidic (pH = 6.57) and strongly acidic (pH = 4.81),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

respectively. No saline was noted in both soil 
series, and the organic matter contents  
ranged from medium (Tr = 13.6 g/kg) to very  
high levels (Se = 50.2 g/kg). Available phosphorus 
contents were low to medium in the Tr soil series  
(4.58 mg/kg) and (13.7 mg/kg) in the Se soil series.  
In the Tr soil series; exchangeable potassium  
was high (94 mg/kg), calcium was very high  
(5,031 mg/kg), and magnesium content was high  
(385 mg/kg). And, in the Se soil series; 
exchangeable potassium was high (157 mg/kg), 
calcium was high (24,185 mg/kg), and magnesium 
content was high (443 mg/kg). The basic chemical 
properties of each soil series were interpreted 
according to the FAO Project Staff and Land 
Classification Division (1973). We observed a high 
level of exchangeable Si in the Tr soil series (176 
mg/kg) and a medium level (68.5 mg/kg) in the  
Se soil series (Narayanaswamy and Prakash, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. The properties of topsoil (0 - 20 cm depth) prior to the experiment (mean ± S.E.) 

Soil property Tha Rua (Tr) soil series Sena (Se) soil series 

Texture classes Silty Clay     Clay 
Soil pH reaction (1:1 H2O) 6.57 ± 0.35 4.81 ± 0.15 
Electrical conductivity, ECe (dS/m) 2.16 ± 0.21 1.24 ± 0.16 
Organic matter (g/kg) 13.6 ± 1.24 50.2 ± 2.45 
Available phosphorus (mg/kg) 4.58 ± 0.85 13.7 ± 1.42 
Exchangeable potassium (mg/kg) 94.1 ± 3.15  157 ± 2.90 
Exchangeable calcium (mg/kg)  5,031 ± 25.5    2,418 ± 21.0 
Exchangeable magnesium (mg/kg)  385 ± 12.6 443 ± 21.4 
Exchangeable silicon (mg/kg)  176 ± 5.35   68.5 ± 3.15 
Water soluble silicon (mg/kg) 36.5 ± 1.75 32.3 ± 2.04 
Available silicon (mg/kg)  213 ±15.4  101 ± 11.5 
Residual silicon (mg/kg)   12,420 ± 105   11,385 ± 85.5 
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Effect of Si fertilizer on growth and yield 
Growth and yield of rice were determined 

based on plant height, leaf greenest (SPAD unit), 
number of panicles per tiller, percent fertile grain, 
100-grain weight, dry straw weight, and grain yield 
at 14 percent moisture (Table 2). The difference in 
soil types significantly affected the SPAD value, 
number of panicles per tiller, and rice yield (straw 
and grain) (P < 0.01). Resultingly, the Se soil series 
produced greater rice growth and yield than that of 
the Tr soil series. The application of Si fertilizer was 
statistically different only in SPAD value, number of  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

panicles per tiller, and grain yield (P < 0.01). The 
application of Si fertilizer at 1.26, 0.84, and 0.42 g 
SiO2/pot gave the highest leaf greenness, number of 
panicles per tiller, and grain yield (38.2 SPAD units, 
10.0 panicles/tiller, and 19.3 g/hill, respectively). The 
interaction of soil types and various Si fertilizer 
applications produced significant differences in 
SPAD value, number of panicles per tiller, and straw 
and grain yields (P < 0.01). Applying Si fertilizer at 
0.42 g SiO2/pot in the Se soil series provided the 
highest SPAD value, straw and grain yields; at 41.2 
SPAD units, 26.8, and 26.6 g/hill, respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Effects of soil types and Si fertilizer application on growth and yield of rice 

Factors Height 
(cm)1 

SPAD  
unit1 

No. Panicle 
(panicle/tiller)1 

Fertile 
grain (%)1 

100-grain 
wt. (g)1 

Straw yield 
(g)1 

Grain yield 
(g)1 

Factor 1 (Soil series) 
Tr soil 85.5 31.6b   7.1b 94.1 2.54 12.0b 13.1b 
Se soil 87.7 39.3a 10.7a 93.5 2.58 23.9a 22.3a 
F-test ns ** ** ns ns ** ** 

Factor 2 (Si fertilizer application, g SiO2/pot) 
0 84.8 31.9c    9.3ab 91.9 2.55 18.3 17.8bc 

0.42 85.7 36.2a    9.2ab 94.8 2.54 19.0 19.3a 
0.84 88.8 34.2b 10.0a 93.8 2.58 18.8 18.4b 
1.26 87.3 38.2a   8.0b 94.4 2.56 17.1 16.9c 
1.68 86.3 36.9a   8.0b 94.1 2.58 16.6 16.2c 
F-test ns * * ns ns ns ** 

Interaction Factor 1 x Factor 2 
Tr x Si0 83.0 27.8d 7.7cd 90.4 2.54 13.6c 13.2d 

Tr x Si0.42 87.0 31.2cd 6.3d 94.7 2.51 11.2c 11.9d 
Tr x Si0.84 86.7 30.9cd 8.0cd 93.3 2.58 11.6c 13.8d 
Tr x Si1.26 85.7 35.4abc 6.7d 96.3 2.53 11.3c 12.7d 
Tr x Si1.68 85.3 32.9bcd 6.7d 95.9 2.55 12.2c 13.7d 
Se x Si0 86.7 35.9abc  11.0ab 93.4 2.56  22.9ab 22.4b 

Se x Si0.42 84.3 41.2a  12.0a 94.9 2.57 26.8a 26.6a 
Se x Si0.84 91.0 37.4bc  12.0a 94.3 2.59  26.1ab 23.0b 
Se x Si1.26 89.0 40.9a    9.3bc 92.6 2.58  22.8ab 21.0b 
Se x Si1.68 87.3 40.9a    9.3bc 92.3 2.60 21.0b 18.6c 

F-test ns ** ** ns ns ** ** 
CV (%) 3.3 8.8  13.8 3.2 2.1 15.3 7.6 

1/ Means with the different letters in each column are significant differences according to DMRT at P < 0.05; **,* are significant difference at  
P < 0.01 and 0.05 probably levels, respectively, and ns is not significantly different; Tr and Se are the Tha Rua and Sena soil series, respectively 
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Generally, when plants receive an adequate 
amount of Si, they can increase their photosynthetic 
rate and chlorophyll contents (Song et al., 2014), 
however, the initialized value of the soil’s fertility is 
also important for this parameter. The results 
indicated that the high fertility of the Se soil series 
had a higher effect on the photosynthetic rate and 
chlorophyll contents than soil with a high Si content 
(Tr soil series). Moreover, the increased Si fertilizer 
rate (0.42-1.68 SiO2/pot) produced increased 
chlorophyll contents (SPAD value) when compared 
to the control treatment (Table 2). Ju et al. (2020) 
reported that a nutrient solution containing Si  
at a concentration of 1, 2, or 4 mM increased the 
chlorophyll contents of rice seedlings significantly 
compared to the control (0 mM). According to  
our study, increased rates of Si fertilizer (0 - 1.68 g 
SiO2/pot) increased leaf greenness (SPAD value)  
of rice in both soil types, as well as the number  
of panicles per tiller. The applied Si fertilizer at  
0.84 g SiO2/pot promoted a higher number of 
panicles per tiller than the other treatments. 
According to Chaiwong et al. (2022), the sufficiency 
of the Si supply may be increased by increasing  
the number of panicles per plant, as well as the 
number of grains per panicle and the percentage  
of filled grains. Moreover, the lack of Si in rice led  
to a decrease in spikelet fertility and a reduced 
harvest index (Ma et al., 1989). The optimal rate of 
Si fertilizer for rice was 0.42 g SiO2/pot, as this rate 
was able to promote the highest grain yield (Table 
2), especially in soil with low available Si (Se soil 
series at 26.6 g/hill). However, the rice yield in this 
soil tended to decrease if Si fertilizer over 1.26 g 
SiO2/pot was applied. The application of Si fertilizer 
at the highest rate (1.68 g SiO2/pot) produced the 
lowest grain yield (18.6 g/hill). Cuong et al., 2017; 
reported that the application of Si fertilizer at  

rates between 100 - 400 kg/ha increased the straw 
and grain yields of rice by 12 - 19 % and 13 - 22 %, 
respectively. Similarly, applying Si fertilizer at 
optimal rates increased rice yield and quality 
(Surapornpiboon et al., 2008; Yan et al., 2018).  
Si can protect rice plants from stress caused within 
their environment (biotic and abiotic factors), as 
well as promote the efficient use of light and 
nitrogen (Dobermann and Fairhurst, 2000). 
 
Effects of Si fertilizer on Si uptake  

Both soil types demonstrated that the 
application of Si fertilizer significantly affected  
Si uptake in the rice culm, leaves, and grain  
(P < 0.01), which was significantly higher in the  
Se soil series, with the exception of the Si uptake  
in leaves (P > 0.05) (Table 3). The application of  
Si fertilizer at the highest rate (1.68 g SiO2/pot) 
generated Si uptake values in the culm, grain, and 
total at 0.38, 0.50, and 1.36 g/hill; whereas Si 
applied at the rate of 0.42 - 1.26 g SiO2/pot were 
not statistically different from the highest rate.  
When considering the interaction between soil type 
and Si fertilizer application, the application of  
Si fertilizer at the rate of 0.42 g SiO2/pot in the  
Se soil series gave the highest Si uptake in culm, 
leaf, and total (0.43, 0.55, and 1.53 g/hill). No 
significant differences were observed in the 
treatment of Si at the rates of 0.84, 1.26, and 1.68 g 
SiO2/pot, respectively. 

Soil fertility is important for determining  
the Si uptake by plants, as the uptake parameter  
is calculated from the dry weight of the plant 
multiplied by the element's concentration. Our 
results showed that rice planted in the Tr soil series 
had higher Si concentrations in several plant parts 
than that in the Se soil series (data not shown).  
The Tr soil series produced lower Si uptake and 
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plant biomass, yet higher Si concentration than  
that of the Se soil series. Chaiwong et al. (2022) 
and Phommuangkhuk et al. (2020), in their studies 
of Si fertilizer applied for grain yield production and 
Si accumulation in rice, reported that increasing 
rates of Si fertilizer increased the Si concentration in  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

the different organs of rice; aligned with our own 
findings herein. Moreover, they also reported that  
Si concentrations were higher in leaf tissues than  
in other plant parts and that above-ground plant 
parts generally accumulated more Si than in the 
roots (Meena et al., 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Effects of soil types and Si fertilizer application on Si uptake in different organs of rice 

Factors 
Si uptake (g/hill) 

Culm1 Leave1 Grain1 Total1 
Factor 1 (Soil series) 

Tr 0.27b 0.35b 0.36b 0.99b 
Se 0.40a 0.52a 0.48a 1.39a 

F-test ** ** ** ** 
Factor 2 (Si fertilizer application, g SiO2/pot) 

0 0.25b 0.37 0.35b 0.96b 
0.42 0.34a 0.42 0.44ab 1.20ab 
0.84 0.35a 0.44 0.42ab 1.21ab 
1.26 0.35a 0.46 0.41ab 1.22ab 
1.68 0.38a 0.48 0.50a 1.36a 
F-test ** ns ** ** 

Interaction Factor 1 x Factor 2 
Tr x Si0 0.20c 0.33cd 0.30f 0.84e 

Tr x Si0.42 0.26bc 0.29d 0.32ef 0.86e 
Tr x Si0.84 0.26bc 0.36cd 0.37de 1.00de 
Tr x Si1.26 0.27bc 0.37cd 0.36de 1.00de 
Tr x Si1.68 0.34b 0.42bc 0.48bc 1.23bc 
Se x Si0 0.29bc 0.41bc 0.39d 1.09cd 

Se x Si0.42 0.43a 0.55a 0.55a         1.53a 
Se x Si0.84 0.43a 0.52ab 0.47bc 1.41ab 
Se x Si1.26 0.43a 0.55a 0.46c 1.43ab 
Se x Si1.68 0.42ab 0.54a 0.52ab 1.49a 

F-test ** ** ** ** 
CV (%) 14.9 14.0 7.7 9.8 

1/ Means with the different letters in each column are significant differences according to DMRT at P < 0.05; ** is a significant difference 
at P < 0.01 probably level and ns is not significantly different; Tr and Se are the Tha Rua and Sena soil series, respectively 
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Effects of Si fertilizer on soil Si availability 
The application of Si fertilizer was 

significantly different (P < 0.01) for water-soluble, 
exchangeable, available, and residual Si fractions 
in both soil series (Figure 1). The highest Si rate 
(1.68 g SiO2/pot) was evidenced in the water-
soluble fraction at 49.3 and 55.6 mg/kg; and  
224 and 86.6 mg/kg in the exchangeable Si  
fraction in the Tr and Se soil series, respectively. 
For the available Si fraction, applying Si fertilizer  
at rates of 0.84 - 1.68 g SiO2/pot in both soil series 
was not statistically different, where the highest 
value was presented in the treatment of Si fertilizer  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

at the rate of 1.68 g SiO2/pot, producing 274 and 
142 mg/kg in the Tr and Se soil series, respectively. 
Similarly, the residual Si in both soil types was 
statistically different from the control (non-Si 
application). Applying Si fertilizer at the rate of  
0.42 - 1.68 g SiO2/pot in the Tr soil series was not 
significantly different, nor was the application of  
Si fertilizer at the rate of 0.84 - 1.68 g SiO2/pot  
in the Se soil series. The highest amount of  
residual Si in each plot was displayed in the 
treatment of 1.68 g SiO2/pot, producing 15,955  
and 14,115 mg/kg in the Tr and Se soil series, 
respectively.  
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Figure 1. Effects of Si fertilizer applied on water-soluble (A), exchangeable (B), available (C) and residual 
Si (D) in two soil series after rice plantation. The lowercase letters above the bar indicated that 
significantly different among treatments by using DMRT at P < 0.05; Tr and Se are the Tha Rua 
and Sena soil series, respectively 
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The amount of Si in soil depends  
on several factors; such as parent material, 
utilization of an area for agricultural production,  
and the application of chemical fertilizer, 
specifically Si fertilizer. The results presented herein 
demonstrated that the application of Si fertilizer 
increased Si in all fractions of Si (water soluble  
(9.8 - 31.8 % and 5.1 - 49.8 %), exchangeable  
(7.3 - 17.5 % and 4.5 - 17.8 %), available (7.9 - 20.2 
% and 5.2 - 29.1 %), and residual (1.0 - 22.9 %  
and 16.3 - 21.1 %)) in the Tr and Se soil series, 
respectively (Figure 1). Schaller et al. (2021) 
studied Si cycling in soil and reported that the 
application of Si fertilizer (silicic acid, potassium 
silicate, wollastonite, and steel slag) induced an 
increase in soil Si, which was in accordance with 
the results herein. The application of Si fertilizer may 
change the proportion of Si in soil in the form of 
silicic acid polymerization and de-polymerization, 
due to the increase in the concentration of silicic 
acid in the soil solution (Schaller et al., 2021).  
Yang et al. (2020) studied Si fractions in forest soil  
and reported that Si in soil presented a crystalline 
fraction of 97.7 - 98.5 %, whereas non-crystalline 
fractions (summation of dissolved and bioavailable, 
organic matter bound, pedogenic oxides/hydroxides, 
chemisorbed Si, and amorphous Si) ranged from 
1.5 - 2.3 %. Our results, similar to that reported  
by Yang et al. (2020) expressed that the summation 
of dissolved and bioavailable Si in the soil was  
1.74 - 1.94 and 0.85 - 1.03 % and that the residual 
fractions of Si were 98.06 - 98.26 % and 98.97 - 
99.15 % in the Tr and Se soil series, respectively 
(Figure 1). The results indicated that the 
bioavailability of Si in both soil series was very  
low as compared to the residual Si fraction, as  
the majority of Si in the soil was present in Si 
compounds (quartz, crystalline silicate minerals, 

silicate clays, and amorphous silica compounds) 
rather than soluble Si (mono-silicic acid and 
polysilicic acids) (Sailaja et al., 2019). 
 

Conclusion 
 

In the study herein, soil type (Tr and Se) 
was an important factor supporting the growth and 
yield of rice. Leaf greenness, number of panicles 
per tiller, and rice yield were higher in soil with high 
fertility, the Se soil series versus soil with a high  
Si content, the Tr soil series. The application of  
Si fertilizer at higher rates (1.26 - 1.68 g 
SiO2/pot) reduced grain yield, particularly in the 
Se soil series, however, when applied at a lower 
rate (0.42 g SiO2/pot), rice yields increased. 
Notably, increases in Si fertilizer rates 
correlated to increases in Si uptake in all plant 
tissues; as well as increases in various Si fractions 
(water soluble, exchangeable, available, and 
residual Si). Our results determined that the 
application of Si fertilizer at the rate of 0.42 g 
SiO2/pot was the optimal rate for rice production, 
specifically in soil with low available Si.  
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บทคัดย่อ: ซิลิคอนเป็นธาตุเสริมประโยชนส์  าหรบัพืช โดยทั่วไปการวิเคราะหค์วามเป็นประโยชนข์องซิลิคอนในดิน 
จากปริมาณซิลิคอนในสารสกัดดินด้วยด้วยเทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโกปี และอะตอมมิกแอบซอรช์ันสเปกโทรโกปี 
วตัถุประสงคข์องการศึกษานีค้ือเพื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหซ์ิลิคอนในสารละลายสกดัโดยวิธีโมลิบดีนมับลคูลัเลอ- 
ริเมตริก และอะตอมมิกแอบซอรพ์ชันสเปกโทรสโกปีในดินปลูกออ้ยที่เป็นดินเหนียวจ านวน 36 ตวัอย่าง การประเมิน
ซิลิคอนที่เป็นประโยชนใ์นสารละลายสกดัทัง้ 5 ชนิด ไดแ้ก่ สารละลาย Mehlich I กรดอะซิติก 0.5 โมลาร ์แอมโมเนียม- 
อะซิเตท 0.5 โมลาร ์(pH 4.8) แคลเซียมคลอไรด ์0.01 โมลาร ์และโพแทสเซียมคลอไรด ์0.01 โมลาร ์ผลการศกึษาพบว่า
สารละลายสกัดที่พบปริมาณซิลิคอนท่ีเป็นประโยชนท์ี่มีอยู่ในดินสงูสดุคือ สารละลาย Mehlich I ตามดว้ยกรดอะซิติก 
0.5 โมลาร,์ แอมโมเนียมอะซิเตต 0.5 โมลาร ์(pH 4.8), แคลเซียมคลอไรด ์0.01 โมลาร,์ และนอ้ยที่สดุคือ โพแทสเซียม
คลอไรด์ 0.01 โมลาร ์ทั้งการวิเคราะหด์้วยเทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโกปีและอะตอมมิกแอบซอรพ์ชันสเปกโทรสโกปี 
ความสมัพันธ์ระหว่างการวิเคราะหท์ัง้สองพบความสมัพนัธ์สงูในทุกสารละลายสกัด ไดแ้ก่ Mehlich I (R2 = 0.9803), 
แอมโมเนียมอะซิเตต 0.5 โมลาร ์(pH 4.8) (R2 = 0.9869) แคลเซียมคลอไรด ์0.01 โมลาร ์(R2 = 0.8902) โพแทสเซียม
คลอไรด ์0.01 โมลาร ์(R2 = 0.7406) และกรดอะซิติก 0.5 โมลาร ์(R2 = 0.7287) ซิลิคอนที่สกัดด้วยสารละลายสกัด 
ที่แตกต่างกันมีความสัมพันธ์กันระหว่างสารละลายสกัดที่เป็นกรด ได้แก่ (Mehlich I, กรดอะซิติก 0.5 โมลาร ์และ
แอมโมเนียมอะซิเตต 0.5 โมลาร)์ และสารละลายสกัดเกลือที่เป็นกลาง ไดแ้ก่ (แคลเซียมคลอไรด ์0.01 โมลาร ์และ 
โพแทสเซียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร์) ผลการวิจัยชี ้ให้เห็นว่าสารละลายสกัดทั้ง 5 ชนิดนี ้ มีลักษณะเฉพาะของ
ความสามารถในการสกัดซิลิคอนในดินและปัจจัยพีเอชของสารละลายสกัดส่งผลต่อปริมาณซิลิคอนที่เป็นประโยชน์ 
ในดิน เทคนิควิสิเบิลและอะตอมมิกแอบซอรพ์ชันสเปกโทรสโกปีมีความเหมาะสมในการวัดความเป็นประโยชน์ 
ของซิลิคอนในดินปลกูออ้ยที่เป็นดินเหนียว 
 
ค าส าคัญ:  ซิลคิอนที่เป็นประโยชน ์ สารละลายสกดั  อลัตราไวโอเลต-วิสเิบิล  อะตอมมิกแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี 
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Introduction 
 

Silicon (Si) is the second most abundant 
element in the Earth's crust. It is responsible for 
the formation of silicate minerals but it is mostly 
inert and only slightly soluble (Savant et al., 1999).  
Si fractions in soils are classified as adsorbed, 
liquid, and solid. Si concentration in the liquid 
phase is strongly influenced by solid-phase 
solubility (Tubana et al., 2016). Although Si is not 
an essential nutrient for plants, it is beneficial for 
induced resistance to biotic and abiotic stresses 
(Guntzer et al., 2012; Majumdar and Prakash, 2020). 
As a result, Si has been regarded as agronomically 
essential to long-term crop production. Notably, 
members of the grass family, such as sugarcane, 
accumulate a significant amount of Si in their 
tissues and harvested components (Tubana et al.,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2016). In terms of sugarcane cultivation, Thailand 
is the world's fourth-largest producer and the world's 
second-largest leading sugar-exporting country 
(Office of the Cane and Sugar Board, 2019). 
Sugarcane (Saccharum officinarum L.) absorbs Si 
from soil solutions more efficiently than any other 
mineral nutrient (Meyer and Keeping, 2000), and 
obtains it in the form of monosilicic acid (H4SiO4). 
Although agricultural soils are mostly made up of 
silicate minerals, many soils have a limiting factor 
for crop production and an insufficient supply of 
plant-available Si (Ma and Yamaji, 2006). A review 
found that the soil-available Si in clayey soils was 
higher than in sandy soils (Crusciol et al., 2018a; 
Crusciol et al., 2018b). After multiple harvests, Si 
concentrations in the soil will inevitably be 
reduced as the same areas have been used for 
cropping for several decades (Tubana et al., 

Abstract: Silicon (Si) is a beneficial element for plants, Si availability assessment is determined from Si content 
in soil extracts using visible spectroscopy (Vis) and atomic absorption spectroscopy (AAS). Different 
chemical extractants are developed to assess plant-available Si. The objective of this study was to compare 
Si determination in soil extracts by the molybdenum blue colorimetric method and Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS) in 36 samples of sugarcane growing soils. Five extractants included Mehlich I, 0.5 M 
acetic acid, 0.5 M ammonium acetate (pH 4.8), 0.01 M calcium chloride, and 0.01 M potassium chloride.  
The concentration of extractable Si was found to be maximum by Mehlich-I, followed by 0.5 M  
acetic acid, 0.5 M ammonium acetate (pH 4.8), 0.01 M calcium chloride, and least by 0.01 M  
potassium chloride, as determined by both Vis and AAS. The correlation between Vis and AAS 
determinations was highly correlated in all extractants: Mehlich-I (R2 = 0.9803), 0.5 M ammonium acetate  
(pH 4.8) (R2 = 0.9869), and 0.01 M calcium chloride (R2 = 0.8902), 0.01 M potassium chloride (R2 = 0.7406), 
and 0.5 M acetic acid (R2 = 0.7287). Si extracted by different extractants was correlated between acid 
extractants (Mehlich I, 0.5 M acetic acid, and 0.5 M ammonium acetate) and neutral salt extractants (0.01 M 
calcium chloride and 0.01 M potassium chloride). The results suggest that these five extractants characterize 
different pools of Si-supplying capacity of the soil, and the efficiency of the extractants is significantly 
influenced by the extraction pH conditions. The Vis and AAS techniques are both suitable for determining Si 
availability in sugarcane growing clayey soils. 
 
Keywords:  Available Si, Extractants, UV-Vis, AAS 
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2016). As a result, the current study focused on 
sugarcane growing in clayey soils and considered 
whether Si could improve crop yields as well as 
provide other benefits. 

The numerous soil Si extractants combined 
with issues surrounding the solubility and availability 
of Si in agricultural soils necessitate additional 
research. Because total Si content is unrelated  
to soluble Si in soils, analysis of soil-available Si  
is one of the most commonly used methods for 
determining whether or not Si deficiency will occur 
in the soil at a locale. To evaluate plant-available Si, 
various chemical extractants are being developed. 
Calcium chloride, which only extracts the easily 
soluble Si fraction, was found to have the highest 
correlation to sugarcane yield (Crusciol et al., 2018b; 
Haysom and Chapman, 1975); acetic acid is one  
of the extractants used on a large scale (Crusciol 
et al., 2018a). Phonde et al. (2014) discovered a 
correlation between cane yields and naturally 
available soil Si extracted with 0.5 M ammonium 
acetate. In further investigations to verify Ca and 
Mg extraction in normal soil testing analysis, 
potassium chloride should be examined for Si 
extraction. (Crusciol et al., 2018a); one of the most 
basic versions of universal extractants used to 
extract plant nutrients in soil samples is dilute 
double acid (Mehlich I) (Mylavarapu et al., 2002). 
Different analytical techniques have been proposed 
to determine Si in chemical extracts and water 
samples, including the ultraviolet-visible (UV-Vis) 
and atomic absorption spectrometry (AAS) (Yang 
et al., 2015) or by ICP (Wang et al., 2004). A Vis 
method uses a light absorption spectrometer 
based on the molybdenum blue at lower Si 
concentrations and its higher sensitivity. In 
addition, dissolved Si can also be determined by 
AAS using a nitrous oxide–acetylene flame (Liang 

et al., 2015). AAS is still used to measure Si due to 
its precision, accuracy, and high sensitivity. The 
cost of analysis is lower than ICP. The objective of 
this study was to compare Si determination in soil 
extracts by the molybdenum blue colorimetric 
method and atomic absorption spectroscopy 
(AAS) in 36 samples of sugarcane growing soils 
for development method application in routine 
analysis laboratories. 
 

Materials and Methods 
 
Sampling sites 

The soil sampling sites were selected 
from sugarcane plantation areas in Khlong Hat 
District, Sa Kaeo Province, with 36 clayey soil 
samples collected. There are Thap Phrik (Tpk), 
Klang Dong (Kld), Wang Nam Yen (Wyn) and 
Wang Saphung (Ws) soil series. The soil sampling 
method involved collecting a composite sample at 
a depth of 0 - 30 centimeters. 
 
Physical and chemical properties analysis 

Soil samples from the study areas were 
air-dried and ground to pass through a stainless 
sieve of 2 mm. All samples were analyzed for  
the basic physical and chemical properties of  
soil. The ranges of basic physical and chemical 
properties of the soils were: pH 5.58 - 8.13, organic 
matter 33.05 - 62.08 g kg-1, Bray II-available phosphorus 
0.00 - 0.04 g kg-1, exchangeable potassium 0.03 - 

0.27 g kg-1, exchangeable calcium 1.38 - 10.39 g kg-1, 
and exchangeable magnesium 0.28 - 1.18 g kg-1.  
The texture of the soil samples ranged from clay 
loam to clay, though the majority was clay (%clay 
27.09 - 58.61). pH was based on soil: water 1 : 1 
(Thomas, 1996), with organic matter determined by 
Walkley and Black Titration (Walkley and Black, 
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1934), available phosphorus by the Bray II method 
(Bray and Kurtz, 1945) and extractable K, Ca, and 
Mg by 1 M NH4OAc pH 7.0 (Pratt, 1965), while soil 
texture was determined by a pipette method (Day, 
1965; Kilmer and Alexander, 1949). 
 
Methods for extraction of soil-available Si 

Extractable Si was extracted using the 
conventional method; five Si extractants are shown 
in Table 1. The Si extracted from the soil solution 
was separated into two experiments to compare 
the method with the Vis and AAS. For all analyses 
of Si in soil, plastic laboratory vessels were used 
and washed successively in a 5 % HNO3 and a 0.1 M 
NaOH for greater than or equal to 5 hours each and 
then rinsed with deionized water after each bath. 
 
Determination of soil Si availability 

The Vis analysis for Si was carried out with a  
Lambda 265 (UV-Vis; Lambda 265; PerkinElmer; 
USA) using a modified molybdenum blue method 
developed by Duboc et al. (2019). The developed 
color method is suitable for analyzing water  
samples and chemical extracts. Such water samples 
often contain greater concentrations of phosphate, 
sodium hydroxide, suspended materials, and other  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

impurities. Specifically, an aliquot of sample extract  
containing 1 ml was added to a marked 10-ml 
centrifuge tube, deionized water 7.75 ml, acidified 
molybdate with 0.50 ml, and then mixed by hand 
vortexing. After 10 ± 3 min, 0.5 mL of 20 % tartaric 
acid was added and then mixed by hand 
vortexing. After 5 ± 1 min, 0.25 ml of the 1-amino 
2-naphthol-4-sulphonic acid reducing agent  
was added to the solution and then mixed by  
hand vortexing. After allowing 1 hour for color 
development, absorbance was measured at a 
wavelength of 630 nm. Standard curves were 
prepared as 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, and 5.0 mg 
Si L-1. The AAS analysis for Si was carried out with 
a Varian 240 (AAS; AA240; Varian; Palo Alto, 
CA, USA). Flames were produced by a nitrous 
oxide - acetylene. The wavelength of 251.6 nm 
was used for the AAS analysis of solution Si. 
Method validation was reported with a percentage 
of recovery by spiking a known amount of Si 
standard. Analytical solutions were prepared using 
an appropriate dilution of 1000 µg mL-1 Si atomic 
absorption spectroscopic standard (PerkinElmer; 
USA) into each extract of selected soil samples and 
measuring the difference between the spiked sample 
and the original sample. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Five extraction methods for determination of soil-available Si 

No. Extractant 
Soil: 

solution 
ratio 

pH 
Period 

(h) 
References 

1 Mehlich I (0.05 M HCl, 0.0125 M H2SO4) 1 : 10 1.27 1 Modified from Mylavarapu et al. (2002) 

2 0.5 M Acetic acid 1 : 10 2.54 1 Korndörfer et al. (2004); Snyder (2001) 

3 0.5 M NH4OAc 1 : 10 4.84 1 Fox et al. (1967) 
4 0.01 M CaCl2 1 : 10 5.46 1 Korndörfer et al. (2004) 
5 0.01 M KCl 1 : 10 5.67 1 Crusciol et al. (2018b) 

 

https://www.manualslib.com/manual/1581975/Perkinelmer-Lambda-265.html#product-LAMBDA%20265
https://www.manualslib.com/manual/1581975/Perkinelmer-Lambda-265.html#product-LAMBDA%20265
https://www.manualslib.com/manual/1807589/Perkinelmer-Lambda-265.html#product-LAMBDA%20265
https://www.manualslib.com/manual/1807589/Perkinelmer-Lambda-265.html#product-LAMBDA%20265
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Statistical data analysis  
The relationships among available Si in 

soil using various extractants for Si assessment in 
clayey soils and comparing the Si determination in 
these extracts by the molybdenum blue colorimetric 
method and atomic absorption spectrometry (AAS) 
were tested using Statistica software. 
 

Results and Discussion 
 
Comparison of soil Si determined by Vis and AAS 
in different extractants 

The correlation between Vis and AAS 
determinations was highly correlated in all 
extractions: Mehlich-I (R2 = 0.9803), 0.5 M 
ammonium acetate (pH 4.8) (R2 = 0.9869), and 
0.01 M calcium chloride extractions (R2 = 0.8902),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.01 M potassium chloride (R2 = 0.7406), and 0.5 
M acetic acid (R2 = 0.7287). Linear regressions 
indicated that the amount of soil Si estimated by 
Vis analysis was slightly higher than that by AAS 
analysis in all extractions (Figure 1). 

Ammonium molybdate reacts exclusively 
with monosilicic acid to form a colored complex, 
enabling an alternative to the molybdenum  
blue method to determine only monosilicic acid 
(Govett, 1961). Consequently, it has been utilized 
to study the kinetics of monosilicic acid release 
from non-monosilicic species by observing the 
time-dependent color development of the Si-Mo 
complex (Wada and Wada, 1980; Xu and Harsh, 
1993). Si determination can be incorporated into 
routine soil testing using AAS analysis, which is 
more expeditious.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Correlation of soil Si determined by Vis and AAS in different extractants 
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Mehlich I may have been able to extract 
more Si than the four extractants and depolymerize 
all of the non-monomeric Si in the solution. 
According to the strong correlation between the 
slopes of the linear regression for Mehlich I, 
extractable Si that was discovered by AAS and Vis 
was close to a ratio of 1 : 1. This outcome was in 
line with earlier research that found high acidity to  
be the most crucial element in maintaining the 
stability of monomeric Si (Iler, 1979). A further 
indication that these reagents were suitable  
to extract or preserve labile monosilicic acids  
in solutions was the high correlation between  
AAS and Vis methods for 0.5 M NH4OAc, which 
showed relationships that were slightly less than  
1 : 1. The correlation between Vis and AAS 
determinations in the 0.5 M acetic acid and 0.01 M 
potassium chloride methods suggests that special 
care must be taken with soil samples containing  
a high concentration of soil-available Si.  

The spike recovery of extract samples 
determined by AAS and Vis is shown in Table 2. 
The recovery of Si in spiked soil samples was 
between 89.8 - 102.2 % for Vis and 65.5 - 77.2 %  
for AAS determination. A Vis determination with  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a return percentage close to 100 percent is 
regarded as highly accurate. In all extractions, 
spike recovery by the AAS-Si was lower than spike 
recovery by the Vis-Si because the samples were 
diluted before analysis.  

Overall, these results demonstrated that 
both AAS and Vis determinations for Si analysis 
exhibited minor matrix effects in the various 
extractions. The Vis and AAS techniques are  
both suitable for determining Si availability in 
sugarcane-growing clayey soils. However, Vis also 
has limitations due to color measurement. The 
reaction must take one hour for the color to 
develop. This procedure could potentially interfere 
with other substances. The Vis utilizes more 
chemicals but it is less susceptible to tool 
deterioration than AAS, which requires more 
equipment and gas to operate the tool. The AAS 
should be determined using the flame technique 
because this method has the added benefits  
of being both dependable and time-efficient.  
Each element has a characteristic absorption 
wavelength. However, nitrous oxide must be used 
as the oxidant instead of air for elements such as 
Si that form refractory oxides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Spike recovery for Si determination by Vis and AAS in five different extractants 

Extractants Vis (%) AAS (%) 

Mehlich I 102.2 76.9 

0.5 M Acetic acid 97.5 77.2 

0.5 M NH4OAc 89.8 65.5 

0.01 M CaCl2 98.9 71.8 

0.01 M KCl 98.6 72.0 
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Relationship between available Si in soils extracted 
with different extractants 

The Si extraction pool of five extractants 
from the soil, expressed by overall means of soil Si 
over 36 samples, is shown in Figure 2. The highest 
extractable was found in Mehlich I, followed by 0.5 
M acetic acid, 0.5 M ammonium acetate, 0.01 M 
calcium chloride and  0.01 M potassium chloride, 
respectively. Meanwhile, a similar tendency was 
found in AAS determination.  

The Si content of the acid extractant 
(Mehlich I, 0.5 M acetic acid, and 0.5 M NH4OAc) 
was greater than that of the neutral salt extractant 
(0.01 M CaCl2 and 0.01 M KCl). In general, Si 
extractors that use acidic solutions perform better 
than neutral ones because Si can be extracted 
more efficiently from the soil when the pH of the 
extractant is low (Narayanaswamy and Prakash, 
2010). Consequently, Mehlich I extracted more 
available Si from all soils than other extractants. It  
could be concluded that the extraction conditions 
and soil composition (particularly primary silicates, 
clay minerals, and amorphous components)  
have a significant effect on the efficiency of  
the extractants (Berthelsen and Kordorfer, 2005; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sailaja et al., 2019). Wang et al. (2004) also 
demonstrated similar results and reported that 
various extractants possessed the characteristics 
of soil Si-supplying capacity pools. 

A similar trend was observed in neutral 
salt extractants (0.01 M CaCl2 and 0.01 M KCl). 
The plant-available Si contents extracted by these 
two extractants were found to be positively 
correlated with each other, as shown in Figure 3. 

This relationship implies that both methods 
could extract the same soil Si-species. If it does 
not change the pH of the soil solution, the salt that 
promotes ionic strength stabilization (CaCl2) 
should be a good Si extractant. The 0.01 M CaCl2 
is a diluted neutral salt that should be capable of 
extracting soluble Si, which represents the more 
labile forms in soils, primarily monomeric silicic  
acid. Although the chemical process involved has 
not been studied extensively and little has been 
done to gain a better understanding of the kinetics 
of ion release from the solid phase to the solution  
phase, the extractant, 0.01 M CaCl2, simulates the 
ionic strength of the solution (Crusciol et al., 
2018a). Poor correlations between 0.01 M CaCl2 

and 0.01 M KCl and other acid extractants  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Comparison of mean extractable Si for 36 soils by five extractants using Vis (A) and AAS (B) 
methods 

(A) (B) 
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suggest that the 0.01 M CaCl2 extraction (Table 3 
and 4), like the KCl extraction procedure, may only 
reflect a transient status of soil soluble Si. A lower 
linear correlation was observed between 0.01 M 
CaCl2 and 0.01 M KCl between Mehlich I, 0.5 M 
acetic acid, and 0.5 M NH4OAc extractions, as 
shown in Tables 3 and 4. These methods may 
extract three different forms of Si. Melhich I 
extracted specifically adsorbed Si, while 0.5 M 
acetic acid and 0.5 M NH4OAc dissolved some 
exchangeable Si. At the same time, 0.01 M CaCl2 

and 0.01 M KCl extracted more easily soluble Si. 
These findings suggested that the Si removed by 
these extractants could be divided into two 
categories, including acid extractants (Mehlich I, 
0.5 M acetic acid, and 0.5 M NH4OAc) and neutral 
salt extractants (0.01 M CaCl2 and 0.01 M KCl).  
Soil extraction with 0.01 M CaCl2 and 0.01 M KCl  
reflects a primarily transient pool of soluble Si for 
a specific soil condition. Some researchers have 
used this extraction, particularly on moist 
samples, to characterize mobile forms of Si,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

with monosilicic acid being the dominant form,  
along with polysilicic acids and both inorganic  
and organic Si complexes  (Ma and Takahashi, 
2002; Matichenkov et al., 2000). Because the 
polymerization and depolymerization of soluble Si 
are heavily influenced by soil pH, salt concentration, 
and dry-wet cycles (Iler, 1979), it is doubtful that this 
method can provide a reasonable Si nutritional status 
for the soil over the course of a growing season. The 
second category of Mehlich I, 0.5 M acetic acid and 
0.5 M NH4OAc extractants, removes Si that is either 
mobile or loosely bound, as well as some fractions in 
amorphous forms (Matichenkov et al., 2000; Savant 
et al., 1999). Mehlich I extracts extremely high levels 
of Si. It should be noted that Mehlich I, as a multi-
element extractant, has been widely used by  
many researchers and laboratories for the routine 
testing of soil available P, K, Ca, Mg, and even 
certain micronutrients (Mylavarapu et al., 2002). 
Nonetheless, Mehlich I has not been compared  
to other extractants in terms of predicting plant-
available Si. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. A significant linear correlation documented between calcium chloride (A) and potassium 
chloride (B) extractions 

 

(A) (B) 
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To further explain the difference in 
extractability, the measured pH in the pure 
extractants used in this study followed the order 
Mehlich I (1.27) < 0.5 M acetic acid (2.54) < 0.5 M 
NH4OAc (4.84) < 0.01 M CaCl2 (5.46) < 0.01 M  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KCl (5.67). These orders corresponded to the total 
amount of extractable Si found in this study. 
Previously, it was demonstrated that a high 
concentration of H+ dissolved aluminosilicates and 
released Si into a solution (Beckwith and Reeve, 

Table 3. A linear correlation between soil Si extracted by five extractants using Vis 

Y\X Mehlich I Acetic acid NH4OAc CaCl2 

Acetic 
acid 

y = 0.3954x + 85.421 
      

  R² = 0.2875*       

NH4OAc y = 0.1866x + 3.5582 y = 0.2304x + 27.426     

  R² = 0.5926* R² = 0.4912*     

CaCl2 y = 0.0226x + 31.754 y = 0.01x + 39.387 y = -0.028x + 44.526   

  R² = 0.0597 R² = 0.0064 R² = 0.0054   

KCl y = 0.0304x + 25.285 y = 0.0195x + 33.968 y = 0.0339x + 36.134 y = 0.7614x + 7.1316 

  R² = 0.1401* R² = 0.0313 R² = 0.0103 R² = 0.7496* 
* Indicates the significance of values at P < 0.05 

 

Table 4. A linear correlation between soil Si extracted by five extractants using AAS 

Y\X Mehlich I Acetic acid NH4OAc CaCl2 

Acetic 
acid 

y = 0.2903x + 118.32 
      

  R² = 0.2663*       
NH4OAc y = 0.1369x + 25.955 y = 0.232x + 27.06     

  R² = 0.5224* R² = 0.4746*     
CaCl2 y = 0.0311x + 24.364 y = 0.0355x + 28.692 y = 0.0236x + 35.186   

  R² = 0.1243* R² = 0.0513 R² = 0.0026   
KCl y = 0.0243x + 27.009 y = 0.0372x + 28.141 y = -0.0196x + 38.572 y = 0.8719x + 4.5923 

  R² = 0.0778 R² = 0.0578 R² = 0.0018 R² = 0.7827* 
* Indicates the significance of values at P < 0.05 
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1964; Wang et al., 2004). However, the solubility 
of crystalline or amorphous Si was essentially 
constant at solution pH 2-8.5, so the kinetic factor 
would prevent the dissolved Si from reaching a 
new equilibrium with a solid phase (e.g., quartz or 
amorphous Si) (Iler, 1979). As a result, an inverse 
relationship between soil solution pH and Si 
concentration has frequently been observed 
(Wang et al., 2004). Thus, Mehlich I extracts more 
soil Si than any other extractant tested in this 
study. The extraction of more Si by Mehlich I than 
0.5 M acetic acid and 0.5 M NH4OAc suggests 
that factors other than acidity may dominate soil Si 
extractability. According to Iler (1979), certain 
anions affect the dissolution of silicate minerals or 
the displacement of strongly adsorbed Si. Acidity 
and anions could have an additive effect on Si 
release from soils. The combined effect of dilute 
double acid could explain why Mehlich I (0.05 M 
HCl, 0.0125 M H2SO4) extracted the most soil Si, 
followed by 0.5 M acetic acid and 0.5 M NH4OAc 
extractions.  

According to Haynes (2014), the pH of 
the extractant solution can easily lead to an 
overestimation of the soluble Si content when 
acetic acid is used. Some acetates (CH3COO-

NH4
+) and acetic acid (CH3COOH) are used to 

remove soluble Si and certain exchangeable Si 
from soils (Sailaja et al., 2019). Because AAS and 
UV-Vis determinations of soil-extractable Si yield 
comparable results, which suggest that non-
monosilicic soluble species and/or colloidal Si 
may precipitate out of the aqueous phase during 
0.5 M NH4OAc extraction. The polymerization  
of monomeric Si and coagulation of soluble 
polysilicic acids as well as colloidal Si increased 
with increasing salt concentration, particularly 
between pH 3.5 and 5.5 (Iler, 1979). To prevent 

clay mineral destruction during the extraction of 
soluble and exchangeable Si, the pH should  
be adjusted to 4.5 - 4.8, as suggested by Ayres 
(1966), Cheong and Halais (1970), and Fox et al. 
(1967). 
 

Conclusion 
 

The correlation between Vis and AAS 
determinations was highly correlated in all 
extractions: Mehlich-I (R2 = 0.9803), 0.5 M 
NH4OAc (pH 4.8) (R2 = 0.9869), and 0.01 M CaCl2 
extractions (R2 = 0.8902), 0.01 M KCl (R2 = 
0.7406), and 0.5 M acetic acid (R2 = 0.7287). 
Linear regressions indicated that the amount  
of soil Si determined by Vis analysis was slightly 
higher than that by AAS analysis in all extractions. 
The Vis and AAS techniques are both suitable  
for determining Si availability in sugarcane-
growing clayey soils. However, the benefit of this 
study is its ability to determine the amount of Si 
available for all types of soil globally, and those 
methodologies have been applied to soil samples 
to extract the soil-available Si and identify the crop 
Si requirement. Melhich I extracted specifically 
adsorbed Si, while acetic acid and NH4OAc 
dissolved some exchangeable Si as well. Calcium 
chloride and potassium chloride extracted more 
easily soluble Si. The lower pH of the extractant 
has a higher Si extraction power from the soil.  
The Si extraction pool from soil was found to be 
the maximum in Mehlich I, followed by 0.5 M 
Acetic acid, 0.5 M NH4OAc, 0.01 M CaCl2, and the 
least by 0.01 M KCl. The results suggest that 
these five extractants characterize different pools 
of Si-supplying capacity in the soil and that the 
efficiency of the extractants is significantly 
influenced by the extraction pH conditions. More 
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research is needed to determine the relationship 
between available Si in soil using various 
extractant solutions and the Si yield of sugarcane, 
as well as to identify the most suitable Si 
extractant in the soil and how to manage the 
availability of Si in soil. Mehlich I and KCl could  
be alternative methods for extracting Si because 
they are frequently used to determine available 
plant nutrients in routine soil analysis and are 
relatively inexpensive. Further, the KCl method has 
additional advantages over others as it is easy to 
prepare and does not require a concentration of 
acids, thus reducing risk for the operator. 
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Abstract: This study aimed to apply near infrared spectroscopy (NIRS) to investigate spongy tissue 
symptom in ‘Namdokmai Sithong’ mango. Spectral data were acquired from healthy (1,470 points) and 
spongy (97 points) tissues from 163 mango fruits prior to developing training models using artificial neural 
network (ANN). The ANN models were thereafter tested for their efficacies using K-fold cross validation to 
predict healthy and spongy tissues of mangoes. The results indicated that spectral data of a short-wave 
near infrared (12500 - 9000 cm-1 or 800 - 2500 nm) preprocessed by second derivative provided the 
highest coefficient of determination (R2) during model training and validating; 0.60 and 0.75, respectively. 
The ANN model also provided high accuracy for predicting healthy and spongy tissues; 99.32 and 73.68  

percent, respectively. Therefore, NIRS combined with ANN might be a possible nondestructive technique 
for inspecting spongy tissue in 'Namdokmai Sithong' mango. 
 
Keywords:  Physiological disorders, artificial neural network, chemometrics, spongy tissue 
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ค าน า 
 

มะม่ วงพันธุ์น  ้ำดอกไม้สีทองมี ลักษณะที่
สอดคล้องต่อควำมต้องกำรของผู้บริโภคต่ำงประเทศ 
(Pohsomboon and Radanachaless, 2013) จึงมีกำรผลิต 
และส่งออกปริมำณมำก กำรส่งออกมะม่วงสดมักพบ
ปัญหำผลผลิตไม่ไดคุ้ณภำพ อำยุกำรเก็บรกัษำสัน้ และ
ปัจจัยที่ท  ำให้เกิดควำมเสียหำยอื่น ๆ โดยสำเหตุหนึ่ง 
ที่ท ำใหม้ะม่วงมีคณุภำพต ่ำ คือ อำกำรเนือ้โพรง (spongy 
tissue) ซึ่งเป็นควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำที่ไม่สำมำรถ
มองเห็นได้จำกภำยนอก เนือ้มีลกัษณะเป็นรูพรุนคลำ้ย
ฟองน ้ำ มีสีเหลืองอ่อนหรือขำวไปจนถึงสีน ้ำตำลด ำ 
เนือ้เยื่อบริเวณนีอ้ำจเป็นโพรงอำกำศหรือไม่ก็ได ้และมกั
เกิดบริเวณใกลเ้มล็ด (Shivashankar, 2014; Yahia et al., 
2019) (Figure 1) อำกำรเนือ้โพรงที่พบในมะม่วงจึงสง่ผล
ต่อคุณภำพของผลมะม่วง ท ำให้ลักษณะของเนื ้อผล  
สี กลิ่น และรสชำติของเนื ้อผลมะม่วงเปลี่ยนแปลงไม่
เหมำะต่อกำรบริโภค และส่งผลต่อมูลค่ำทำงเศรษฐกิจ 
และควำมเช่ือมั่นของผู้บริโภคอีกด้วย โดยมีรำยงำนว่ำ 
กำรเกิดอำกำรเนื ้อโพรงอำจมีสำเหตุจำกกำรสูญเสีย 
น ำ้และกำรเคลื่อนยำ้ยแคลเซียมจำกเนือ้ผลไปยังเมล็ด 
ที่ก ำลังเกิดกำรงอก ส่งผลให้เนือ้ผลเกิดกำรหดตัว (de 
Freitas and Mitcham, 2012) นอกจำกนี ้ยงัมีรำยงำนว่ำ
กำรเกิดอำกำรเนือ้โพรงอำจเกิดเมื่อภำยในผลมะม่วง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีอัตรำกำรคำยน ้ำต ่ ำและอัตรำกำรหำยใจสูง ท ำให้
อุณหภูมิภำยในผลมะม่วงสูงขึน้ ส่งผลให้เนือ้เยื่อเกิด
ควำมเสียหำย (Vasanthaiah et al., 2008) นอกจำกนี ้
อำกำรเนื ้อโพรงยังมีสำเหตุมำจำกปัจจัยอื่น ๆ  เช่น  
ผลได้รับแสงแดดหลังเก็บเก่ียว (Gunjate et al., 1982) 
น ำ้หนกัผลมำก (Joshi and Limaye, 1986) และอุณหภูมิ
ในดินสูง (Katrodia and Seth, 1988) เป็นตน้ 

ในปัจจุบนัมีกำรใชเ้ทคนิคเนียรอ์ินฟรำเรดสเปก
โทรสโกปี (near infrared spectroscopy, NIRS) ประเมิน
คณุภำพผลิตผลแบบไม่ท ำลำยตวัอย่ำง (nondestructive 
testing) โดยใช้ตรวจสอบควำมผิดปกติที่เกิดขึน้ภำยใน
ผลิตผลทำงกำรเกษตรหลำยชนิด ซึ่งเทคนิคดังกล่ำว 
ใช้พลังงำนคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้ ำที่ มี ควำมยำวคลื่น 
ระหว่ำง 800 - 2500 nm หรือ 12500 - 4000 ลูกคลื่นต่อ
เซนติ เมตร (cm-1) แบ่งออกเป็นสองช่วงคลื่น ได้แก่  
ช่วงคลื่นสั้นที่มีควำมยำวคลื่นในช่วง 800 - 1100 nm  
และช่วงคลื่นยำวที่มีควำมยำวคลื่นในช่วง 1100 - 2500 
nm โดยใช้หลักกำรดูดกลื นพลังงำนของโม เลกุ ล
สำรอินทรียท์ี่ประกอบดว้ยอะตอมของธำตุคำรบ์อน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) ซึ่งเกำะ
กันด้วยพันธะโควำเลนท์ โดยพลังงำนจำกคลื่นแสง 
เนียร์อินฟรำเรด (NIR) สัมพันธ์กับกำรสั่นของพันธะ 
ในโมเลกุลสำรอินทรีย ์เมื่อพันธะเกิดกำรสั่นและควำมถ่ี
ตรงกับควำมถ่ีของคลื่นแสง NIR แสงนั้นถูกดูดกลืน 

บอคัดอย่อ:  กำรศึกษำนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อใชเ้นียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy: NIRS) 
ตรวจสอบอำกำรเนือ้โพรงในผลมะม่วงพนัธุ์น  ำ้ดอกไมส้ีทอง โดยเก็บขอ้มูลสเปกตรมัเนือ้มะม่วงปกติจ ำนวน 1,470 
ต ำแหนง่ และเนือ้โพรงจ ำนวน 97 ต ำแหนง่ จำกมะมว่ง 163 ผล แลว้น ำขอ้มลูสเปกตรมัมำสรำ้งแบบจ ำลอง (training) 
ด้วยวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม (artificial neural network: ANN) เพื่อท ำนำยเนือ้ปกติและเนือ้โพรงของมะม่วง  
พร้อมกับกำรทดสอบแบบจ ำลอง (validating) ด้วยวิธี K-fold cross validation ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลพบว่ำ 
แบบจ ำลองซึ่งใช้สเปกตรมัในช่วงควำมยำวคลื่นสัน้ของเนียรอ์ินฟรำเรด (12500 - 9000 cm-1 หรือ 800 -2500 nm)  
ที่ ถูกปรับแต่ งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง  (second derivative) มีค่ ำสัมประสิท ธ์ิกำรพิจำรณ ำ (coefficient of 
determination: R2) ของขอ้มูล training และ validating เท่ำกับ 0.60 และ 0.75 ตำมล ำดับ โดยสำมำรถตรวจสอบ 
เนือ้ปกติและเนือ้โพรงในผลมะม่วงได้ที่ระดับควำมแม่นเท่ำกับ 99.32 และ 73.68 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ ดังนั้น  
เนียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีร่วมกับ ANN มีควำมเป็นไปไดท้ี่จะใช้เป็นวิธีกำรประเมินคุณภำพแบบไม่ท ำลำย 
เพื่อตรวจสอบอำกำรเนือ้โพรงในผลมะมว่งพนัธุน์  ำ้ดอกไมส้ทีอง 
 
ค าส าคัญ: ควำมผิดปกติทำงสรรีวิทยำ  โครงขำ่ยประสำทเทียม  เคโมเมทรกิซ ์ อำกำรเนือ้โพรง 
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เรียกว่ำสเปกตรัม (Boonyakiat, 2020) จำกนั้นน ำค่ำ 
กำรดูดกลืนแสงมำหำควำมสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น  
(linear regression) กับผลกำรวิเครำะห์ทำงเคมีโดย 
วิ ธี  chemometrics เพื่ อให้ได้สมกำรในกำรท ำนำย
ปริมำณสำร หรือสำรประกอบชนิดนั้น ๆ ซึ่งสำมำรถ
น ำมำใชใ้นงำนวิเครำะหป์ระจ ำวนั (routine analysis) ได ้
(Theanjumpol, 2017) ปัจจุบันเทคนิค NIRS ถูกน ำมำ 
ใช้ในกำรตรวจสอบคุณภำพของผลิตผลทำงกำรเกษตร
มำกขึน้ เช่น ตรวจสอบควำมแก่หรือดัชนีกำรเก็บเก่ียว 
และท ำนำยปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยน ้ำได ้ 
(total soluble solids; TSS) ของผลมะม่วงหลังกำรสุก  
ซึ่งจำกงำนวิจยัพบว่ำ ค่ำ R2  ของชุด calibration เท่ำกับ 
0.90 และ R2 ของชุด validation เท่ำกับ 0.92 (Subedi  
et al., 2007) กำรประเมินคุณภำพของผลมะม่วงใน
ระหว่ำงกำรจดักำรหลงักำรเก็บเก่ียว พบว่ำ จำกกำรสรำ้ง
แบบจ ำลองของขอ้มูล TSS มีค่ำ R2 ของชุด calibration 
เท่ำกับ 0.87 (Theanjumpol et al., 2014) กำรประเมิน
คณุภำพของเสำวรสหลงักำรเก็บเก่ียว พบว่ำ แบบจ ำลอง
ของข้อมูล soluble solids content (SSC) มีค่ำ R ของ 
ชุด calibration เท่ำกับ 0.923 (Maniwara et al., 2014;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2019) นอกจำกนี ้ ยังมีกำรใช้เทคนิคเนียร์อินฟรำเรด 
สเปกโทรสโกปีในกำรตรวจสอบควำมผิดปกติภำยใน 
(internal disorders) ของผลิตผลทำงพืชสวนและพืชไร่
หลำยชนิด ไดแ้ก่ กำรตรวจสอบอำกำรไสด้  ำของหวัไชเทำ้
ญ่ีปุ่ น พบว่ำ แบบจ ำลองดว้ยวิธี Linear discriminant 
analysis (LDA) และ partial least squares discriminant 
analysis (PLS-DA) สำมำรถจ ำแนกได้ 90.1 เปอรเ์ซ็นต ์
(Takizawa et al., 2014) กำรตรวจสอบอำกำรไส้ด ำ 
(black heart) ในมันฝรั่ง พบว่ำ สำมำรถตรวจสอบได ้
ควำมแม่น เท่ำกบั 97.11 เปอรเ์ซ็นต ์(Zhou et al., 2015) 
กำรตรวจสอบอำกำรไสส้ีน ำ้ตำลในผลสับปะรด พบว่ำ 
สมกำรเทียบมำตรฐำนอำกำรไส้สีน ้ำตำล แสดงว่ำ 
ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) ค่ำผิดพลำดมำตรฐำน 
ในกลุ่ ม ส ร้ำ งสม ก ำร (SEC) ค่ ำค วำม ผิ ดพ ลำด 
มำตรฐำนในกลุ่ มทดสอบสมกำร (SEP) และค่ ำ 
เฉลี่ยของผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่ ได้จำกวิธีอ้ำงอิงกับค่ำ 
ที่ได้จำก NIR (bias) เท่ำกับ 0.81, 8.48, 8.96 และ -2.24 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ซึ่ งมีควำมเป็นไปได้ที่ จะใช้ 
เนียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในกำรตรวจหำอำกำรไสส้ี 
น ำ้ตำลในผลสบัปะรด (Chaipanwiriyaporn et al., 2012)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Longitudinal section of 'Namdokmai Sithong' mango fruit with healthy tissue (A), fruit with spongy 
tissue (B), healthy tissue (C), and spongy tissue (D) 
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กำรตรวจสอบหนอนภำยในกระเจี๊ยบเขียวสด พบว่ำ 
แบบจ ำลองกำรคดัแยกคุณภำพภำยในฝักกระเจี๊ยบเขียว
สดดว้ยวิธี PLSDA สำมำรถคัดแยกกลุ่มไดม้ีควำมแม่น 
90 เปอร์เซ็ นต์  (Rittiron et al., 2014) กำรตรวจสอบ
อำกำรเนือ้ฟ่ำมในสม้สำยน ำ้ผึง้ พบว่ำ สำมำรถคัดแยก
กลุม่ไดม้ีควำมแมน่ 90 เปอรเ์ซ็นต ์(Wongzeewasakun 
et al., 2017) และกำรตรวจสอบอำกำรสะท้ำนหนำวใน
มะม่วงน ำ้ดอกไมส้ีทอง วิเครำะหข์อ้มูลสเปกตรมัดว้ยวิธี 
principle component analysis (PCA) พบว่ำ สเปกตรัม
ของมะม่วงสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ด้วย PC2 และ 
PC3 ซึ่งพบว่ำ มะม่วงที่ แสดงอำกำรสะท้ำนหนำวมี 
กำรตอบสนองต่อแสงเนียรอ์ินฟรำเรด (Theanjumpol  
et al., 2008) เป็นต้น กำรศึกษำนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
ใชเ้ทคนิคเนียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีตรวจสอบอำกำร
เนือ้โพรงในผลมะม่วงน ำ้ดอกไมส้ีทอง เพื่อเป็นแนวทำง 
ในกำรตรวจสอบควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำอื่น ๆ ของ 
ผลมะมว่งและผลติผลทำงกำรเกษตรตอ่ไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธทการ 
 
ตัวอยา่งมะม่วงและการวัดอสเปกตรัม 

เก็บเก่ียวผลมะม่วงพันธุ์น  ้ำดอกไม้สีทอง 
(Mangifera indica cv. Namdokmai Sithong) ที่มีอำยุ
ประมำณ 100 - 105 วันหลังดอกบำน จำกสวนของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เกษตรกรอ ำเภอแมแ่ตงและอ ำเภอพรำ้ว จงัหวดัเชียงใหม ่
จ ำนวนทั้งหมด 163 ผล ขนส่งผลิตผลโดยรถตู้มำยัง
ห้องปฏิบัติกำรวิทยำกำรหลังกำรเก็บเก่ียวพืชสวน 
สำขำวิชำพืชสวน ภำควิชำพืชศำสตรแ์ละปฐพีศำสตร ์
คณะเกษตรศำสตร ์มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ แลว้น ำผล
มะม่วงมำตรวจอำกำรเนื ้อโพรงด้วยเครื่องเอกซเรย์
คอมพิวเตอร ์(computerized tomography: CT) (รุน่ CT/e, 
GE Healthcare, สหรัฐอเมริกำ) เป็นผลปกติ 140 ผล 
และผลที่มีอำกำรเนื ้อโพรง 23 ผล จำกนั้นแบ่งพื ้นที่ 
ผิวมะม่วงดว้ยกระดำษกำวย่น (กว้ำง 0.3 เซนติเมตร) 
เป็ น ช่ อ งขนำด  1.5 x 1.5 เซนติ เม ต ร โด ย  1 ช่ อ ง 
ก ำหนดให้เป็น 1 ต ำแหน่งเนื ้อมะม่วงก่อนน ำไปวัด
สเปกตรัม เนี ยร์อินฟรำเรดด้วยเครื่อง FT-NIR (รุ่น  
multi-purpose analyzer (MPA), Bruker, เยอรมนี) โดย
ใช้หัววัดใยแก้วน ำแสง (fiber optic probe) ในระบบ 
กำรวดัแบบ interactance และวดั background ทุกครัง้
หลังจำกวัดตัวอย่ำง 5 ตัวอย่ำง โดยใช้ spectralon  
เป็น background บันทึกค่ำกำรดูดกลืนแสงเนียร์
อินฟรำเรดในช่วง 12500 - 4000 cm-1 (800 - 2500 nm) 
(Figure 2) โดยระบุเนือ้ดีหรือเนือ้โพรงเป็นจุด 1 จุดต่อ  
1 เส้นสเปกตรัม  หลังจำกนั้น  ท ำกำรผ่ำผลมะม่วง 
ตำมควำมยำวของเมล็ด เพื่อก ำหนดต ำแหน่งของ 
เนื ้อปกติและเนื ้อโพรงให้สอดคล้องกับช่องที่ก ำหนด 
ไวท้ี่ผิวของผลมะม่วง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 

Figure 2.  Area meshing (A) and spectral collection using a solid probe of MPA FT-NIR spectrometer (B) 
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การวิเคราะหข์สอมูล 
น ำข้อมูลสเปกตรมัดั้งเดิม (original spectra) 

ทั้งหมดมำปรับแต่งด้วยวิ ธีทำงคณิตศำสตร์ ได้แก่ 
อนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง (first derivative) อนุพนัธ์อนัดบัสอง 
(second derivative) standard normal variate (SNV) 
และ multiplicative scatter correction (MSC) หลงัจำก
นั้นสร้ำงแบบจ ำลองด้วยวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม 
(artificial neural network: ANN) โดยใช้ one-layer ANN 
ที่ประกอบดว้ย 3 nodes ฟังกช์ัน แลว้จึงท ำกำรทดสอบ
แบบจ ำลองด้วยวิธี K-fold cross validation (Debska 
and Guzowska-Swider, 2011) โดยก ำหนดให ้K เท่ำกับ 
5 ประเมินประสิทธิภำพของแบบจ ำลองจำกข้อมูล 
กำรสร้ำงและทดสอบแบบจ ำลอง  และทดสอบ
แบบจ ำลองโดยใช้ค่ ำสัมประสิท ธ์ิกำรพิ จำรณ ำ 
(coefficient of determination: R2) ค่ำรำกที่สองของ
ควำมคลำดเคลื่อนก ำลงัสองเฉลี่ย (root mean square 
error: RMSE) และเปอรเ์ซ็นต์ควำมแม่นของกำรแยก
มะม่วงเนือ้ปกติและเนือ้โพรง (classification accuracy) 
วิเครำะห์ข้อมูลทั้งหมดโดยใช้โปรแกรม JMP (Version 
10.0, SAS Institute Inc., Cary, NC, สหรฐัอเมรกิำ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 

จำกค่ำกำรดูดกลืนแสงหรือสเปกตรัมเนียร์
อินฟรำเรดเฉลีย่ (average spectra) ของเนือ้มะมว่งปกติ
และมะม่วงที่แสดงอำกำรเนือ้โพรงที่ช่วงควำมยำวคลื่น 
12500 - 4000 cm-1 (800 - 2500 nm) (Figure 3) พบว่ำ 
ควำมยำวคลื่นสัน้อยู่ที่ 12500 - 9000 cm-1 (800 - 1100 
nm) และควำมยำวคลื่นยำวอยู่ที่  9000 - 4000 cm-1 
(1100 - 2500 nm) ของเนื ้อปกติมีค่ำกำรดูดกลืนแสง 
สูงกว่ำเนื ้อโพรงเล็กน้อยตลอดช่วงเนียร์อินฟรำเรด  
โดยในผลมะม่วงปกติมีปริมำณน ำ้กว่ำ 80 เปอรเ์ซ็นต ์
(Yahia, 2011) ขณะที่ เนื ้อที่ แสดงอำกำรเนื ้อโพรงมี
ปริมำณน ้ำน้อยกว่ำ (Katrodia, 1988) จึ งส่งผลต่อ
เปอรเ์ซ็นต์น ้ำหนักแห้งของเนื ้อมะม่วง งำนวิจัยของ 
Ravindra and Shivashankar (2004) พบว่ำ สำเหตหุนึ่ง
ของกำรเกิดอำกำรเนือ้โพรงมำจำกกำรงอกของเมล็ด
ภำยในผลมะม่วง ส่งผลให้เนือ้ของผลที่เกิดอำกำรเนือ้
โพรงมีปริมำณแคลเซียมน้อยกว่ำเนื ้อของผลปกติ 
เนื่องจำกแคลเซียมถกูส่งไปยงัเมล็ดที่ก ำลังเกิดกำรงอก 
ท ำใหเ้นือ้สมัผัสและควำมแน่นเนือ้ผิดปกติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3. Average spectra of healthy and spongy tissues, scanned on the outside of fruits, obtained from 

'Namdokmai Sithong' mango 
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จำกกำรวิ เค รำะห์ข้อมู ลส เปกตรัม ด้วย 
วิธีโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท ำนำยเนื ้อปกติและ 
เนื ้อโพรงของมะม่วง พบว่ำ สเปกตรัมช่วงควำมยำว 
คลื่ น สั้น ของเนี ย ร์อิ นฟ รำ เรด  (12500 - 9000 cm-1  
หรือ  800 - 1100 nm) ซึ่ งถู กปรับแต่ งด้วยอนุพั นธ์ 
อันดับสองให้แบบจ ำลอง มี ค่ ำสัมประสิท ธ์ิกำร- 
พิ จ ำรณ ำ  (coefficient of determination: R2) และ 
รำกที่ สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ ย  
(root mean square error: RMSE) ของข้อมู ล ในชุ ด 
training เท่ำกับ 0.60 และ 0.16 ตำมล ำดับ และมีค่ำ  
R2 และ RMSE ของข้อมูลในชุด  validating เท่ ำกับ  
0.75 และ 0.13 ตำมล ำดับ แบบจ ำลองโดยวิ ธีโครง 
ข่ำยประสำทเทียมของข้อมูลชุด  training และชุด 
validating สำมำรถท ำนำยเนื ้อผลปกติ ได้ควำม - 
แม่น เท่ำกับ 99.41 และ 99.32 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ 
และท ำนำยอำกำรเนื ้อโพรงได้ควำมแม่น เท่ำกับ  
60.26 และ 73.68 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ  (Table 1) 
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Gabriëls et al. (2020)  
ที่ ใช้ช่วงคลื่นแสงที่มองเห็นได้และเนียร์อินฟรำเรด 
ควำมยำวคลื่ นสั้น  (visible and short wave near 
infrared: Vis/SWNIR) ในช่ วงควำมยำวคลื่ น  300 - 
1100 nm ตรวจสอบกำรเกิดเนื ้อสีน ้ำตำล ( internal 
browning) ของมะม่ วงพันธุ์  Keitt โดยสร้ำงแบบ 
จ ำลองโค รงข่ ำยป ระสำท เที ยม  ผลกำรทดลอง 
พบว่ำ วิธีดังกล่ำวให้ควำมแม่นในกำรท ำนำยกำรเกิด 
เนื ้อสีน ้ำตำลมำกกว่ำ  80 เปอร์เซ็ นต์  ซึ่ งสำมำรถ 
ใช้จ ำแนกคุณ ภำพของมะม่ วงได้  เช่ น เดี ย วกับ 
งำนวิจัยของ Mogollón et al. (2020) ที่ใช้ Vis/SWNIR 
เพื่ อต รวจสอบกำรเกิ ดอำกำรเนื ้อ วุ้น ใกล้ เม ล็ ด  
(jelly seed) และอำกำรเนื ้อด ำ (black flesh) ของ 
ผลมะม่วงพันธุ์ Keitt หลังจำกเก็บรกัษำ โดยวิเครำะห์
ขอ้มลูสเปกตรมัดว้ยวิธี logistic regression analysis 
(LRA) และ linear discriminant analysis (LDA) ผล 
กำรทดลองพบว่ ำ  แบบจ ำลองเชิ งเส้นสำมำรถ 
ตรวจสอบอำกำรเนื ้อวุ้นใกล้เมล็ดและอำกำรเนื ้อด ำ 
ของมะม่ วงได้ที่ ระดับ ค ว ำม แม ่น ป ระม ำณ  80 
เปอรเ์ซ็นต ์

 

กำรวิ เครำะห์กำรสร้ำงและทดสอบแบบ 
จ ำ ล อ ง  ANN จ ำ ก ข้ อ มู ล ส เป ก ต รัม ค ว ำ ม ย ำ ว 
คลื่นยำวของเนี ยร์อินฟรำเรด  (9000 - 4000 cm-1  
หรือ 1100 - 2500 nm) แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลอง 
โดยใช้อนุพันธ์อันดับหนึ่ งเพื่ อปรับแต่งสเปกตรัม 
ให้ควำมแม่นสูงที่สุด โดยมีค่ำ R2 และ RMSE ของ
ขอ้มลู training เทำ่กบั 0.41 และ 0.21 ตำมล ำดบั และ
มีค่ำ R2 และ RMSE ของข้อมูล  validating เท่ำกับ 
0.53 และ 0.19 ตำมล ำดบั แบบจ ำลองโดยวิธีโครงข่ำย
ประสำทเทียมของข้อมูล  training และ validating 
สำมำรถท ำนำยเนื ้อผลปกติ ได้ควำมแม่น เท่ำกับ  
98.13 และ 98.64 เปอรเ์ซ็นต ์ตำมล ำดบั อย่ำงไรก็ตำม 
ผลกำรท ำนำยอำกำรเนือ้โพรงกลบัพบว่ำ มีควำมแม่น
ต ่ ำก ว่ำ  40 เป อร์เซ็ น ต์  (Table 2) ผลกำรทดลอง 
ดังกล่ำวสอดคล้องกับ  Raghavendra et al. (2021)  
ที่ศึกษำกำรใช้  near infrared spectroscopy (NIRS) 
ช่วงควำมยำวคลื่น  673 - 1900 nm เพื่ อตรวจสอบ 
ควำมเสียหำยภำยในของมะม่วงพันธุ์อัลฟองโซ  
และผลกำรศึกษำพบว่ำ  ที่ควำมยำวคลื่นระหว่ำง  
673 - 1100 nm มีควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบ 
ควำมเสียหำยภำยในของมะม่วงมำกกว่ำที่ควำม - 
ยำวคลื่นระหว่ำง 1100 - 1900 nm จำกผลกำรทดลอง
แสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ควำมยำวคลื่นยำวในกำร -
ตรวจสอบควำมเสียหำยภำยในของมะม่วงมีควำม - 
แม่นต ่ำกว่ำกำรใช้ควำมยำวคลื่นสั้น เนื่องจำกคลื่น 
ช่วงควำมยำวคลื่นยำวมีพลังงำนต ่ำกว่ำช่วงควำม- 
ยำวคลื่นสัน้ ท ำใหค้วำมสำมำรถในกำรทะลุทะลวงต ่ำ 
(Workman and Burns, 2001) 
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Table 1. Training and validating results of artificial neural network (ANN) using short-wave near infrared 
spectra for predicting healthy and spongy tissues in 'Namdokmai Sithong' mango 

Pre-

treatment 
Training (n = 1254) Validating (n = 313) 

Original R2 0.52 R2 0.57 
RMSE 0.18 RMSE 0.18 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1168 (99.32 %) 8 (0.68 %) Healthy 291 (98.98 %) 3 (1.02 %) 
Spongy 46 (59.74 %) 31 (40.26 %) Spongy 10 (50.00 %) 10 (50.00 %) 

First 
derivative 

R2 0.51 R2 0.51 
RMSE 0.17 RMSE 0.16 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1167 (99.24 %) 9 (0.77 %) Healthy 291 (98.98 %) 3 (1.02 %) 
Spongy 30 (38.46 %) 48 (61.54 %) Spongy 5 (26.32 %) 14 (73.68 %) 

Second 
derivative 

R2 0.60 R2 0.75 
RMSE 0.16 RMSE 0.13 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1169 (99.41 %) 7 (0.60 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 
Spongy 31 (39.74 %) 47 (60.26 %) Spongy 5 (26.32 %) 14 (73.68 %) 

SNV R2 0.41 R2 0.40 
RMSE 0.19 RMSE 0.19 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1172 (99.66 %) 4 (0.34 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 
Spongy 49 (62.82 %) 29 (37.18 %) Spongy 10 (52.63 %) 9 (47.37 %) 

MSC R2 0.45 R2 0.37 
RMSE 0.19 RMSE 0.20 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1171 (99.58 %) 5 (0.43 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 
Spongy 51 (65.39 %) 27 (34.62 %) Spongy 14 (73.68 %) 5 (26.32 %) 

Remarks: R2 = coefficient of determination, RMSE = root mean square error; SNV = standard normal variate; MSC = multiplicative scatter 
 correction 
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Table 2. Training and validating results of artificial neural network (ANN) using long-wave near infrared 
spectra for predicting healthy and spongy tissues in 'Namdokmai Sithong' mango 

Pre-

treatment 
Training (n = 1254) Validating (n = 313) 

Original R2 0.31 R2 0.31 
RMSE 0.21 RMSE 0.21 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1169 (99.41 %) 7 (0.60 %) Healthy 289 (98.30 %) 5 (1.70 %) 
Spongy 62 (79.49 %) 16 (20.51 %) Spongy 16 (84.21 %) 3 (15.79 %) 

First 
derivative 

R2 0.41 R2 0.53 
RMSE 0.21 RMSE 0.19 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1154 (98.13 %) 22 (1.87 %) Healthy 290 (98.64 %) 4 (1.36 %) 
Spongy 52 (66.67 %) 26 (33.33 %) Spongy 12 (63.16 %) 7 (36.84 %) 

Second 
derivative 

R2 0.51 R2 0.41 
RMSE 0.18 RMSE 0.20 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1172 (99.66 %) 4 (0.34 %) Healthy 290 (98.64 %) 4 (1.36 %) 
Spongy 41 (52.56 %) 37 (47.44 %) Spongy 12 (63.16 %) 7 (36.84 %) 

SNV R2 0.22 R2 0.16 
RMSE 0.23 RMSE 0.24 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1171 (99.58 %) 5 (0.43 %) Healthy 293 (99.66 %) 1 (0.34 %) 
Spongy 75 (96.15 %) 3 (3.85 %) Spongy 19 (100.00 %) 0 (0.00 %) 

MSC R2 0.38 R2 0.43 
RMSE 0.21 RMSE 0.21 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1163 (98.90 %) 13 (1.11 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 

Spongy 64 (82.05 %) 14 (17.95 %) Spongy 18 (94.74 %) 1 (5.26 %) 
Remarks: R2 = coefficient of determination, RMSE = root mean square error; SNV = standard normal variate; MSC = multiplicative 

scatter correction 
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จำกกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยข้อมูลเส้น
ส เป ก ต รัม ช่ ว งค ว ำม ย ำวค ลื่ น ทั้ งห ม ด  12500 -  
4000 cm-1 (800 - 2500 nm) พบว่ำ ข้อมูลสเปกตรัม 
ช่ ว งค วำม ย ำวค ลื่ น ทั้ งหม ดที่ ถู ก ป รับ แต่ งด้ ว ย 
อ นุ พั น ธ์ อั น ดั บ ห นึ่ ง  มี ค่ ำ  R2 แ ล ะ  RMSE ข อ ง 
ข้อมูล  training เท่ ำกับ  0.46 และ 0.19 ตำมล ำดับ  
แ ล ะ มี ค่ ำ  R2 แ ล ะ  RMSE ข อ งข้ อ มู ล  validating  
เท่ำกับ 0.52 และ 0.17 ตำมล ำดับ แบบจ ำลองโดย 
วิ ธี โครงข่ำยประสำท เที ยมของข้อมูลชุด  training  
และ  validating สำมำรถท ำนำย เนื ้อ ผลปกติ ได ้
ควำมแม่น  เท่ ำกับ  99.75 และ 100.00 เปอร์เซ็ นต ์
ตำมล ำดับ  และท ำนำยอำกำรเนื ้อโพรงได้ควำม - 
แม่น เท่ำกับ 33.33 และ 47.37 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ 
(Table 3) ผล ก ำ รศึ กษ ำข้ ำ งต้ น แสด ง ให้ เห็ น ว่ ำ 
กำรใช้ข้อมูลสเปกตรัมช่ วงควำมยำวคลื่นสั้น ให้ 
ผลกำรสร้ำงและทดสอบแบบจ ำลองที่ดีกว่ำกำรใช้ 
ข้อมูลสเปกตรัมในช่วงควำมยำวคลื่นทั้งหมดและ 
ช่วงควำมยำวคลื่นยำว  ตำมล ำดับ  ซึ่ ง  Ozaki and  
Huck (2020) กล่ำวว่ำช่ วงควำมยำวคลื่นระหว่ำง  
800 - 2500 nm สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง คือ  
ช่วงที่  1 ควำมยำวคลื่นระหว่ำง 800 - 1200 nm ช่วง 
ที่ 2 ควำมยำวคลื่นระหว่ำง 1200 - 1800 nm และช่วง 
ที่  3 ควำมยำวคลื่ นระหว่ำง  1800 - 2500 nm เมื่ อ
โมเลกุลของสำรดูดกลืนพลังงำนจำกควำมยำว- 
คลื่นช่วงที่  1 เกิดกำรเปลี่ยนสภำวะของอิเล็กตรอน 
(electronic transition) และเกิดกำรสั่นสะเทือนแบบ 
overtone ระดับสูง  ซึ่ งพันธะของโม เลกุล ดูดกลื น 
คลื่นในระดับต ่ ำ และคลื่นมีพลังงำน โฟตอนสูง จึง
สำมำรถทะลุทะลวงลงในเนื ้อของสสำรได้ลึกกว่ำ 
ควำมยำวคลื่นช่วงที่  2 และ 3 ซึ่งมีพลังงำนในกำร- 
ทะลุทะลวงต ่ ำกว่ำมำก สอดคล้องกับอำกำรเนื ้อ 
โพรงในผลมะม่ วงที่ มัก เกิดในเนื ้อบริเวณ ใกล้กับ 
เมล็ ด  ซึ่ งอยู่ ต  ำแหน่ งที่ ลึ ก  (deep-laying spongy 
tissue) จนพลงังำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำเนียรอ์ินฟรำเรด 
โดยเฉพำะควำมยำวคลื่นยำวไม่สำมำรถทะลุผ่ำน 
ลงไปได้ จึงให้ผลกำรท ำนำยอำกำรเนื ้อโพรงที่ระดับ 
ควำมแมน่ต ่ำ 
 

จำกผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลสเปกตรมัด้วยวิธี
โครงข่ำยประสำทเทียม พบว่ำ แบบจ ำลองของข้อมูล 
เสน้สเปกตรมัของควำมยำวคลื่นสัน้ ควำมยำวคลื่นยำว 
และช่วงควำมยำวคลื่นทั้งหมดของเนียรอ์ินฟรำเรด 
ที่ เส้นสเปกตรัมถูกปรับแต่งด้วยวิธี  SNV และ MSC  
มีค่ำควำมแม่นน้อย ซึ่งกำรปรับแต่งเส้นสเปกตรัม 
ด้วยวิ ธี  SNV และ MSC ปรับแต่ งเส้นสเปกตรัมที่ 
ถูกรบกวนจำกกำรกระเจิงของแสง (light scattering) 
โดยปรับให้สเปกตรัมทุกตัวอย่ำงอยู่ในสเกลเดียวกัน  
ช่วยลดควำมแปรปรวนระหว่ำงตัวอย่ำง ซึ่งอำจเป็นผล
จำกกำรเปลี่ ยนแปลงของอุณหภูมิ และควำมชื ้น 
นอกจำกนีย้ังพบว่ำ เสน้สเปกตรมัถูกปรบัแต่งด้วยวิธี
อนุพันธ์อันดับหนึ่งและอนุพันธ์อันดับสอง แบบจ ำลอง
ของขอ้มลูเสน้สเปกตรมัของควำมยำวคลืน่สัน้ ควำมยำว
คลื่นยำว และช่วงควำมยำวคลื่นทั้งหมดของเนียร์
อินฟรำเรดที่ได้จะมีควำมแม่นสูง เนื่องจำกเป็นวิธีหำ
ควำมชันของเส้นสเปกตรัมเพื่อแก้ปัญหำพีคที่มีฐำน 
กว้ำง (broad peak) ที่มีกำรซ้อนทับกันของพีคและ 
กำรยกตัวของสเปกตรัม (baseline shift) ที่ เกิดจำก 
กำรกระเจิงแสง ซึ่งมีต่อกำรดูดกลืนแสง สำเหตุจำก 
ขนำดของตัวอย่ำง เช่น ผลิตผลมีควำมไม่สม ่ำเสมอ  
กำรอัดตัวของตัวอย่ำง กำรกระจำยตัวของตัวอย่ำง  
และควำมรอ้นหรอือณุหภมูิภำยในตวัอย่ำงที่แตกต่ำงกนั 
โดยอนุพันธ์อันดับสองสำมำรถลดปัญหำกำรเพิ่มขึน้
อย่ำงคงที่ของค่ำกำรดูดกลืนแสงของสเปกตรมัตลอด 
ช่วงควำมยำวคลื่นตำมแกน Y ที่ชัดเจนกว่ำวิธีอนุพันธ์
อันดับหนึ่ง และสำมำรถแยกพีคที่ซ ้อนทับกันได้อย่ำง
ชดัเจน (Kittiwachana, 2020) 
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Table 3. Training and validating results of artificial neural network (ANN) using near infrared spectra for 
predicting healthy and spongy tissues in 'Namdokmai Sithong' mango 

Pre-

treatment 
Training (n = 1254) Validating (n = 313) 

Original R2 0.52 R2 0.25 
RMSE 0.18 RMSE 0.23 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1172 (99.66%) 4 (0.34%) Healthy 291 (98.98%) 3 (1.02%) 
Spongy 49 (63.64%) 28 (36.36%) Spongy 16 (80.00%) 4 (20.00%) 

First 
derivative 

R2 0.46 R2 0.52 
RMSE 0.19 RMSE 0.17 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1173 (99.75%) 3 (0.26%) Healthy 294 (100.00%) 0 (0.00%) 
Spongy 52 (66.67%) 26 (33.33%) Spongy 10 (52.63%) 9 (47.37%) 

Second 
derivative 

R2 0.40 R2 0.37 
RMSE 0.21 RMSE 0.21 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1161 (98.72%) 15 (1.28%) Healthy 289 (98.30%) 5 (1.70%) 
Spongy 52 (66.67%) 26 (33.33%) Spongy 11 (57.90%) 8 (42.11%) 

SNV R2 0.45 R2 0.54 
RMSE 0.20 RMSE 0.18 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1173 (99.75%) 3 (0.26%) Healthy 293 (99.66%) 1 (0.34%) 
Spongy 57 (73.08%) 21 (26.92%) Spongy 13 (68.42%) 6 (31.58%) 

MSC R2 0.45 R2 0.38 
RMSE 0.19 RMSE 0.19 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1170 (99.49%) 6 (0.51%) Healthy 294 (100.00%) 0 (0.00%) 
Spongy 48 (61.54%) 30 (38.46%) Spongy 10 (52.63%) 9 (47.37%) 

Remarks: R2 = coefficient of determination, RMSE = root mean square error; SNV = standard normal variate; MSC = multiplicative 
scatter correction 
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สรุป 
 

กำรวิเครำะหก์ำรสรำ้งและทดสอบแบบจ ำลอง
โครงข่ำยประสำทเทียมจำกขอ้มูลเนียรอ์ินฟรำเรดสเปก-
โทรสโกปีในสเปกตรมัช่วงควำมยำวคลื่นยำว และช่วง
ควำมยำวคลืน่ทัง้หมด สำมำรถตรวจสอบอำกำรเนือ้โพรง
ได้ที่ ระดับควำมแม่นค่อนข้ำงต ่ ำเมื่อเทียบกับเนียร์
อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในสเปกตรมัช่วงควำมยำวคลื่น
สั้น  แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมของเนียร์
อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในสเปกตรมัช่วงควำมยำว 
คลื่นสั้นจึงมีควำมเป็นไปได้ในกำรน ำมำใช้ตรวจสอบ
อำกำรเนื ้อโพรงในผลมะม่วงพันธุ์น  ้ำดอกไม้สีทอง  
อีกทั้งงำนวิจัยนี ้ ยังสำมำรถน ำมำเป็นแนวทำงใน 
กำรพฒันำวิธีกำรตรวจสอบควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำ
อื่น ๆ ของผลมะม่วงพันธุ์น  ำ้ดอกไมส้ีทองไดอ้ีกดว้ย 
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Abstract: Nutrient concentrations in term of electrical conductivity value is one of the important factors that 
affected the growth and quality of tulips grown in hydroponics. The optimum concentration brought about 
good quality of flowers. However, the research on nutrient levels for the growth and quality of tulips in 
Thailand was rarely reported. Therefore, this study was aimed to determine the effect of plant nutrient 
concentrations in the culture solution on the growth and flowering of tulip ‘Orange Juice’. Tulip bulbs with an 
average of 12 cm circumference were grown in a hydroponics system using double pots system under a 
plant factory with an average temperature of 20 ± 2 ºC, average light intensity 442 µmol m-2s-1 and 80 - 90 % 
RH. The experimental design was completely randomized design (CRD) with 5 treatments and 4 replications. 
Plants were supplied with five different electrical conductivity (EC) levels i.e., 0, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 dS/m 
Plant growth, photosynthesis rate, flowers and new bulbs quality were measured. The results showed that 
there were not significantly different between treatments on days to flowering and stalk diameter parameters. 
Plants supplied with EC levels at 0, 1.0 and 1.5 dS/m, photosynthesis rate and transpiration rate were not 
significant. However, plants height, stalk length, total fresh weight, photosynthesis rate and transpiration rate 
were decreased when the plant was supplied with high EC levels at 2.0 and 2.5 dS/m but bulb fresh weight, 
bulb circumference and number of new bulbs per plant were not significant between treatments. Plants 
supplied with 0 dS/m of nutrient solution showed 66.6 % of stem topple characteristics, while plants supplied 
with 2.5 dS/m showed 22.2 % of flower abortion. 
 
Keywords:  Nutrient solution, electrical conductivity, tulip, hydroponics, cut flowers 
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ค าน า 
 

ทิวลิป (Tulipa gesneriana L.) จัดอยู่ในพืช
วงศ ์Liliaceae มีถ่ินก ำเนิดอยู่ตอนกลำงของทวีปเอเชีย 
กระจำยพันธุ์จำกแถบเที ยนชำนไปยังทำงเหนื อ 
ตะวันออกเฉียงเหนือ แถบไซบีเรีย มองโกเลีย และจีน 
ทำงใต้ แพ ร่ก ระจำย ไปยั งอิ น เดี ยท ำงต ะวันตก
แพร่กระจำยไปยังอัฟกำนิสถำน อิหร่ำน คอร์เคซัส  
และตรุกี (Le Nard and De Hertogh, 1993) เป็นไมด้อก
ประเภทหัวที่มีควำมส ำคัญทำงเศรษฐกิจของโลก ใช้
ประโยชน์ในกำรผลิตเพื่อตัดดอกและปลูกประดับมำ
อย่ำงยำวนำน (Maslanka and Bach, 2014) จำกขอ้มูล
ของ Royal FloraHolland (2017) มูลค่ำของทิวลิปที่ตัด
ดอกมีค่ำเฉลี่ย 281 ลำ้นยูโร (10,678 ลำ้นบำท) ซึ่งเป็น
ดอกไม้ที่มีควำมต้องกำรสูงเป็นอันดับสำมของโลก  
รองจำกกุหลำบและดอกเบญจมำศ โดยทั่วไปนิยมปลกู
ในช่วงฤดูใบไมร้ว่งหรือประมำณเดือนตุลำคม รำกเริ่มมี
กำรเจริญเติบโตอย่ำงรวดเร็ว ในช่วงที่อุณหภมูิลดต ่ำลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตำยอดเริ่มมีกำรเปลี่ยนแปลง น ำ้หนักแหง้ของหัวพันธุ์
ลดลงเรื่อย ๆ ส่วนของล ำต้นเหนือดินค่อย ๆ ยืดยำว 
ขึน้อย่ำงช้ำ ๆ ในช่วงฤดูหนำว เมื่อเข้ำสู่ฤดูใบไม้ผลิ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ พืชจึงมีกำรเจริญเติบโตพรอ้มกับ 
กำรออกดอก (Le Nard and De Hertogh, 1993) ใน
ประเทศไทยทิวลิปเป็นพืชอีกชนิดหนึ่งที่ก ำลังได้รับ 
ควำมนิยมสูงในกำรใช้เป็นไมต้ัดดอกและปลูกประดับ  
ซึ่งกำรปลูกทิวลิปในประเทศไทยยังไม่มี รำยงำนว่ำ 
สำมำรถผลิตหัวพันธุ์ได้ ดังนั้นจึงต้องน ำเข้ำหัวพันธุ์ 
จำกต่ำงประเทศแลว้ท ำกำรปลูกทิวลิปในแถบพืน้ที่สูง 
ที่สภำพแวดลอ้มเหมำะสมหรือปลูกในโรงเรือนควบคุม
อณุหภมูิ (Puripunyavanicha et al., 2019)  

กำรผลิตทิวลิปเพื่ อกำรตัดดอกด้วยระบบ 
ไฮโดรพอนิกส์ภำยใต้โรงเรือนควบคุมอุณหภูมิก ำลัง 
เป็นที่นิยมทัง้ในประเทศไทยและต่ำงประเทศ ซึ่งบริษัท 
พีทีทีแอลเอ็นจีจ ำกัด ได้น ำควำมเย็นเหลือทิ ้งจำก 
กำรเปลี่ยนสถำนะก๊ำซมำทดลองปลูกทิวลิปในระบบ
ไฮโดรพอนิกส ์เนื่องจำกกำรปลกูในระบบไฮโดรพอนิกส์

บทคัดย่อ: ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยธำตุอำหำรซึ่งวัดด้วยค่ำควำมน ำไฟฟ้ำของสำรละลำยเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี
ควำมส ำคัญต่อกำรเจริญเติบโตของทิวลิปที่ปลกูในระบบไฮโดรพอนิกส ์ค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยที่เหมำะสม
น ำไปสู่คุณภำพดอกที่ดี อย่ำงไรก็ตำม งำนวิจัยที่เก่ียวข้องกับควำมเข้มขน้ของสำรละลำยธำตุอำหำรที่เหมำะสม 
กำรเติบโตของทิวลิปในประเทศไทยยงัมีรำยงำนอยู่นอ้ยมำก กำรทดลองนีจ้ึงมุ่งที่ จะศึกษำผลของระดบัควำมเขม้ขน้ 
ของสำรละลำยธำตุอำหำรต่อกำรเจริญเติบโตของทิวลิปพันธุ์ ‘Orange Juice’ ท ำกำรศึกษำโดยปลูกหวัทิวลิปขนำด 
เสน้รอบวงเฉลี่ย 12 เซนติเมตร ในระบบไฮโดรพอนิกสด์ว้ยกำรใช้กระถำง 2 ชั้น ในโรงเรือนที่มีกำรควบคุมอุณหภูมิ  
เฉลี่ย 20 ± 2 องศำเซลเซียส ควำมเขม้แสงเฉลี่ย 442 ไมโครโมลต่อตำรำงเมตรต่อวินำที ควำมชืน้ท่ี 80 - 90 เปอรเ์ซ็นต ์
วำงแผนกำรทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์โดยใหพ้ืชไดร้บัสำรละลำยธำตอุำหำรที่มีคำ่ EC ต่ำงกนั 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 1.0, 1.5, 
2.0 และ 2.5 เดซิซีเมนสต์อ่เมตร กรรมวิธีละ 4 ซ ำ้ จำกนัน้ท ำกำรเก็บขอ้มลูกำรเจรญิเติบโต กำรสงัเครำะหแ์สง คณุภำพ
ดอก และคุณภำพหวัใหม่ ผลกำรทดลองพบว่ำ ทุกกรรมวิธีใหผ้ลของจ ำนวนวนัที่ดอกบำนและเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงกำ้น
ดอกไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ อย่ำงไรก็ตำม กรรมวิธีที่พืชไดร้บัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยธำตอุำหำร 
ที่มีค่ำ EC 0, 1.0, 1.5 เดซิซีเมนสต์่อเมตร มีอัตรำกำรสังเครำะห์แสงและอัตรำกำรคำยน ้ำไม่แตกต่ำงกัน ส่วนใน 
ควำมเข้มข้นที่มีค่ำ EC 2.0 และ 2.5 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ท ำให้ควำมสูงต้น น ำ้หนักสด ควำมยำวก้ำนดอก อัตรำ 
กำรสงัเครำะหแ์สงและอตัรำกำรคำยน ำ้ของทิวลิปลดลง แต่น ำ้หนกัสดหวัใหม่ เสน้รอบวงหวัใหม่ และจ ำนวนหวัใหม่ 
ไม่แตกต่ำงกัน ทิวลิปที่ปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรที่มีค่ำ EC 0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร พบอำกำรก้ำนดอกลม้สูงถึง  
66.6 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่กรรมวิธีที่ไดร้บัสำรละลำยธำตอุำหำรคำ่ EC 2.5 เดซิซีเมนสต์่อเมตร พบอำกำรดอกแทง้ 22.2 
เปอรเ์ซ็นต ์
 
ค าส าคัญ:  สำรละลำยธำตอุำหำร  คำ่กำรน ำไฟฟำ้  ทิวลปิ  ไฮโดรพอนิกส ์ ไมต้ดัดอก 
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ผลของค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหาร 
ต่อการเติบโตและคุณภาพดอกของทวิลิปทีป่ลูกในระบบไฮโดรพอนิกส ์

สำมำรถควบคุมปริมำณธำตุอำหำรได้อย่ำงแม่นย ำ 
(Olympios, 1999) และควบคุมสภำพแวดล้อมใน
โรงเรือนให้เหมำะสมตลอดระยะกำรเจริญเติบโตของ 
พืช ท ำให้ผลผลิตมีคุณภำพสูง นอกจำกนั้นยังลด 
ปัญหำจำกโรคที่ เกิดทำงดิน (Hoagland and Arnon, 
1950) กำรควบคุมปริมำณธำตุอำหำรท่ีเหมำะสมส่งผล
ให้กำรเติบโตและคุณภำพผลผลิตเพิ่มสูงขึน้ ในทำง
ตรงกันขำ้มเมื่อพืชไดร้บัสภำวะของปริมำณธำตุอำหำร 
ที่ไม่เหมำะสม ส่งผลให้พืชเกิดควำมเครียดหรือเก็บ 
สะสมธำตุอำหำรมำกจนเกิดควำมเป็นพิษต่อพื ช  
ท ำให้กำรเติบโตและคุณภำพผลผลิตลดลงได้เช่นกัน 
(Gorbe and Calatayud, 2010) โดยกำรวดัปริมำณธำตุ
อำหำรในสำรละลำยธำตุอำหำรที่ ใช้ในกำรปลูกพืช 
ระบบไฮโดรพอนิกสส์ำมำรถวัดไดจ้ำกค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
(electric conductivity; EC) ซึ่งเป็นค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของ
เกลือของธำตุอำหำร ทัง้หมดที่ละลำยอยู่ในสำรละลำย
นั้น โดยปกติแล้วน ้ำบริสุทธ์ิ มีค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเป็น 
ศูนย์ แต่เมื่อน ำธำตุอำหำรพืชมำละลำยในน ้ำ เกลือ 
ของธำตุอำหำรเหล่ำนี ้แตกตัวเป็นประจุบวกและ 
ประจุลบ  ซึ่ ง เป็ นตัวน ำไฟฟ้ ำท ำให้มี ค่ ำควำมน ำ 
ไฟฟ้ำ  และค่ำควำมน ำไฟฟ้ำที่ เกิดขึ ้น เป็นสัดส่วน 
โดยตรงกับปริมำณเกลือของธำตุอำหำรที่ละลำยอยู่ 
ในน ้ำ  เมื่ อพื ชมี กำรดูดใช้ธำตุอำหำรท ำให้ประจุ 
ของเกลือมีกำรเปลี่ยนแปลง บ่งบอกถึงควำมเข้มข้น 
ของสำรละลำยธำตุอำหำรที่เปลี่ยนแปลงไป (Ho and 
Adams, 1995) ท ำให้กำรวัดค่ำ EC เป็นดัชนีหนึ่ งที่ 
ช่วยบ่งชี ้ถึงปริมำณของธำตุอำหำรในสำรละลำยได ้
นอกจำกนั้นกำรวัดค่ำ EC สำมำรถท ำได้ง่ำยและ 
สะดวกต่อกำรท ำงำนของผู้ปลูก ดังนั้นในกำรผลิต 
ทิ วลิปในระบบไฮโดรพอนิ กส์ในประเทศไทย  จึ ง
จ ำเป็นต้องศึกษำระดับของค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของสูตร 
ปุ๋ ยที่เหมำะสม ซึ่งมีผลต่อกำรเติบโตและคุณภำพดอก 
Dole and Wilkins (1999) รำยงำนว่ำค่ำ EC ระหว่ำง 
1.25 ถึง 2.25 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เป็นช่วงที่สำมำรถ
ให้กับไม้ดอกส่วนใหญ่ ได้ ขึ ้นอยู่กับชนิด สำยพันธุ์ 
และระยะของพืช สอดคล้องกับรำยงำนของ Miller 
(2002) สำรละลำยธำตุอำหำรที่มีกำรเพิ่มแคลเซียม 
ไนเตรทส ำหรับปลูกทิวลิปที่ เหมำะสมมีค่ำ EC 1.5  

เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ทิวลิปที่ได้รับระดับควำมเข้มข้น 
ของสำรละลำยธำตุอำหำรไม่เหมำะสม มักเกิดอำกำร
ขำดแคลเซียม ท ำใหแ้สดงอำกำรดอกแทง้ ก้ำนดอกหัก 
(Klougart, 1980) และกำรได้รบัสำรละลำยธำตุอำหำร 
ที่ มี ก ำรเพิ่ ม ไน โต รเจนสูงยั งส่ งผลให้ค วำมยำว 
ก้ำนดอก ควำมยำวกลีบดอกลดลง (Lee and Suh, 
2005) ซึ่งข้อมูลเก่ียวกับควำมเข้มข้นของสำรละลำย 
ธำตุอำหำรท่ีส่งผลต่อกำรเติบโตและคุณภำพของทิวลิป
ในประเทศไทยยงัมีนอ้ยมำก ดงันัน้ จึงด ำเนินกำรวิจัยนี ้
เพื่อหำระดบัค่ำกำรน ำไฟฟำ้ที่เหมำะสม ส ำหรบักำรปลกู
ทิวลิป วัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนีจ้ึงมุ่งศึกษำผลของ
ระดับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของสำรละลำยที่ เหมำะสมต่อ 
กำรเจริญเติบโตของทิวลิปที่ผลิตในระบบไฮโดรพอนิกส ์
ซึง่จะมีประโยชนต์อ่กำรผลิตทิวลปิเป็นกำรคำ้ในประเทศ
ไทยตอ่ไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

ปลูกหัวพันธุ์ทิวลิปพันธุ์ ‘Orange Juice’ ที่มี
ขนำดเส้นรอบวง 12 เซนติเมตรขึน้ไป จ ำนวน 60 หัว  
โดยกำรน ำมำช ำในถำดพลำสติกและใช้พีทมอสเป็น 
วสัดุปลกู ท่ีหอ้งเย็นอณุหภูมิประมำณ 9 องศำเซลเซียส
เพื่อให้เกิดกำรออกรำกและแทงยอดนำน 2 สัปดำห ์ 
หรือจนกระทั่ งยอดสูงประมำณ 5 เซนติ เมตร จึงท ำ 
กำรย้ำยปลูกลงในชุดปลูกระบบไฮโดรพอนิกส์ด้วย 
กำรใชก้ระถำง 2 ชัน้ ขนำด 12 นิว้ ปลกูในระบบกำรปลกู
พืชในน ้ำนิ่ ง แบบเติมอำกำศ (deep water culture) 
จ ำนวน 3 ต้นต่อกระถำง ท ำกำรทดลองในโรงเรือน  
plant factory ที่ควบคุมสภำพแวดลอ้ม โดยมีอุณหภูมิ
เฉลี่ย 20 ± 2 องศำเซลเซียส ควำมเข้มแสงเฉลี่ย 442  
ไมโครโมลต่อตำรำงเมตรต่อวินำที ได้รบัแสงที่ 8 - 10 
ชั่วโมงต่อวนั และควำมชืน้ที่ 80 - 90 เปอรเ์ซ็นต ์

ว ำ ง แ ผน ก ำ รท ด ลอ งแบ บ สุ่ ม ส ม บู รณ ์
(completely randomized design; CRD) จ ำนวน 5 กรรมวิธี 
กรรมวิธีละ 4 ซ ำ้ เริม่ใหส้ำรละลำยธำตอุำหำรโดยใชส้ตูร
ของ Hoagland and Arnon (1950) ซึ่งประกอบไปดว้ย
ไนโตรเจน 224.00, ฟอสฟอรัส 62.00, โพแทสเซียม 
235.00, แคลเซียม 160.00, แมกนีเซียม 24.00, ก ำมะถนั 
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32.00, เหล็ก 1.00, โมลิบดินัม 0.05, ทองแดง 0.03, 
สงักะสี 0.13, โบรอน 0.27 และแมงกำนีส 0.11 มิลลกิรมั
ตอ่ลติร ซึง่สตูรสำรละลำยธำตอุำหำรนีม้ีค่ำ EC เริ่มตน้ท่ี 
1.2 เดซิซี เมนส์ต่อเมตร ปรับระดับควำมเข้มข้นของ 
ธำตุอำหำรทุกตัวเพื่อให้ได้ค่ำตำมค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ  
(ค่ำ EC) ท่ีก ำหนด โดยคงสดัส่วนของธำตุอำหำรทุกตัว
เท่ ำเดิม  ได้แก่  0 (กรรมวิ ธีควบคุมโดยปลูกในน ้ำ
ปรำศจำกประจุไฟฟ้ำ หรือ deionized water), 1.0, 1.5, 
2.0 และ 2.5 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ควบคุมค่ำ pH อยู่ที่  
5.6 - 6.0 และเปลี่ยนสำรละลำยธำตุอำหำรใหม่ทุก ๆ 1 
สปัดำห ์ 

ท ำกำรบันทึกข้อมูลดังนี  ้1) กำรเจริญเติบโต
ของตน้ทิวลปิที่ระยะดอกบำน (4 สปัดำหห์ลงัปลกู) ไดแ้ก่ 
ควำมสูงของตน้วดัจำกโคนตน้ถึงปลำยใบ (เซนติเมตร) 
ควำมยำวรำก (เซนติเมตร) จ ำนวนใบต่อตน้ ค่ำควำม-
เขียวของใบด้วยเครื่อง chlorophyll meter (Minolta 
SPAD-502) โดยวัดที่ใบอ่อน (ใบที่สองนับจำกยอด)  
และวัดที่ใบแก่ (ใบแรกนบัจำกโคนตน้) น ำ้หนกัสดและ
น ้ำหนักแห้ง (กรัม) ต่อต้นเมื่อดอกบำน พื ้นที่ใบรวม 
ต่อต้น (ตำรำงเซนติ เมตร) วัดด้วยเครื่อง leaf area  
meter (รุน่ LI-3100C) อตัรำกำรสงัเครำะหแ์สง กำรเปิด-
ปิดปำกใบ อัตรำกำรคำยน ้ำ กำรแลกเปลี่ยนก๊ำซ -
คำร์บอนไดออกไซด์บริเวณใบด้วยเครื่องวัดกำร -
สังเครำะห์แสง (LCpro-SD portable โดยวัดที่ เวลำ 
10.00 - 11.00 น. ที่ต  ำแหน่งใบแรกนับจำกโคนต้น)  
2) ข้อมูลคุณภำพดอก ได้แก่ ควำมยำวก้ำนดอก วัด 
จำกโคนก้ำนดอกถึงกลีบดอก (เซนติเมตร) ควำมยำว
ดอก วดัจำกโคนกลีบดอกถึงปลำยกลีบดอก (เซนติเมตร) 
ขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงดอก (เซนติเมตร) จ ำนวนวัน
ตั้งแต่ปลูกถึงดอกบำน 3) คุณภำพหัวพันธุ์ ที่ระยะ 8 
สัปดำห์หลังปลูก ได้แก่  เส้นรอบวงหัว (เซนติ เมตร) 
น ำ้หนกัสด (กรมั) จ ำนวนหวัใหม ่(หวั) 

วิเครำะห์ผลทำงสถิติด้วยโปรแกรม Statistix  
8 (SXW Tallahassee, FL, USA) และเปรียบเทียบ 
ควำมแตกต่ำงของข้อมูลโดยใช้ค่ำ least significant 
difference (LSD) ที่ระดบัควำมเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
การเจริญเติบโต 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรปลูกทิวลิปดว้ย
สำรละลำยที่มีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำต่ำงกัน มีผลต่อกำร-
เจริญเติบโตของพืชอย่ำงมีนยัส ำคัญทำงสถิติ ในระยะ  
4 สปัดำหห์ลงัปลกู พบว่ำ กรรมวิธีที่ไดร้บัค่ำ EC 0, 1.0, 
1.5 เดซิซีเมนสต์่อเมตร ใหค้่ำควำมสงูตน้ไม่แตกต่ำงกัน
ทำงสถิติ โดยพืชมีค่ำควำมสูงเฉลี่ยที่ 29.9, 29.3, 28.9 
เซนติเมตร ตำมล ำดับ แต่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
ทำงสถิติกับกรรมวิธีที่ได้รับค่ำ EC 2.5 เดซิซีเมนส์ต่อ
เมตร ซึ่งให้ค่ำควำมสูงต้นน้อยที่สุด ส่วนกรรมวิธีที่ได ้
รบัค่ำ EC 2.0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร มีค่ำเฉลี่ยควำมสงูตน้
ที่ 27.9 เซนติเมตร ซึ่งนอ้ยกว่ำกำรไดร้บัสำรละลำยที่ค่ำ 
EC 0 และ 1.0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร (Table 1)(Figure 1) 
ทัง้นี ้อำจเนื่องมำจำกค่ำของ EC ที่ 2.0 - 2.5 เดซิซีเมนส์
ต่อเมตร เป็นระดับที่ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตจำก 
ควำมเป็นพิษของควำมเข้มข้นของสำรละลำยที่มำก
เกินไป Hsiao (1973) รำยงำนว่ำ สำรละลำยที่มีควำม-
ควำมเข้มข้นสูงมี ปริมำณ ไอออนของธำตุอำหำร 
มำกท ำให้ค่ำแรงดันออสโมซิส (osmotic pressure)  
ของสำรละลำยสูง ส่งผลท ำให้ค่ ำชลศัก ย์ (water 
potentials) ในเซลล์พืชต ่ำมีผลให้น ้ำแพร่เข้ำสู่ภำยใน
เซลล์พื ชลดลง ท ำให้แรงดันเต่ง ( turgor pressure) 
ภำยในเซลล์พืชต ่ ำ กำรขยำยขนำดของเซลล์พืชจึง 
ลดลง เช่นเดียวกบักำรทดลองของ Savvas et al. (2002) 
ที่พบว่ำ กำรให้สำรละลำยธำตุอำหำรที่มีค่ำ EC สูง  
(EC 2.1 - 3.8 เดซิซีเมนสต์อ่เมตร) ท ำใหค้วำมสงูตน้ของ
เจอบีร่ำลดลง ในส่วนข้อมูลจ ำนวนใบต่อต้น ในแต่ละ
กรรมวิธีทดลองพบว่ำ ไม่มีควำมแตกต่ำงกัน โดยค่ำ 
เฉลี่ยของจ ำนวนใบในแต่ละกรรมวิธีเท่ำกับ 3 ใบต่อตน้ 
(ไมไ่ดแ้สดงขอ้มลู) 

 
 
 
 
 
 



 

 201 

ผลของค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหาร 
ต่อการเติบโตและคุณภาพดอกของทวิลิปทีป่ลูกในระบบไฮโดรพอนิกส ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในกำรทดลองนีย้งัพบว่ำ ค่ำควำมเขียวของใบ 
ที่ใบอ่อนอยู่ในช่วง 38.0 - 42.0 SPAD unit กรรมวิธีที่ 
ใหค้ำ่ EC ที่ 2.0 และ 2.5 เดซิซีเมนสต์อ่เมตร มีคำ่ควำม- 
เขียวของใบที่ใบอ่อนมำกกว่ำกรรมวิธีที่ไดร้บัค่ำ EC 0, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 เดซิซีเมนสต์่อเมตร ซึ่งในระยะนีใ้บอยู่ในช่วงก ำลงั
พฒันำยงัไม่เจริญเติบโตเต็มที่ ดงันัน้ ค่ำควำมเขียวของ
ใบจึ งยังมีควำมแปรปรวนอยู่บ้ำง ส่วนในใบแก่ที่
เจริญ เติบโตเต็มที่ แล้วพบว่ำ  กำรให้ควำมเข้มข้น

Table 1. Effect of different nutrient solution concentrations on growth parameters of tulips grown hydroponics 
at flowering stage (4 weeks after planting) 

EC levels 
(dS/m) 

Plant growth at the flowering stage (4 weeks after planting) 

Plant height 
(cm)1 

Root 
length 
(cm) 1 

Leaf greenness 
 (SPAD unit)1 

Leaf area 
(cm2)1 

Total fresh 
weight (g)1 

Total dry 
weight 
(g) 1 Young leaf Old leaf 

 0 29.9 a 10.7  38.0 b 35.6 b 235.9 b 92.5 a 10.18  
1.0 29.3 a 11.7  42.0 a 36.6 b 256.5 a 84.8 ab 10.15  
1.5 28.9 ab 10.5  38.6 b 35.3 b 237.7 b 82.9 ab 11.29  
2.0 27.9 bc 10.9  41.9 a 40.3 a 237.3 b 78.4 bc 11.13  
2.5 27.1 c 11.0  40.8 a 43.9 a 224.1 c 70.4 c 10.75  
%CV 3.98 8.79 5.91 4.18 2.45 7.09 17.34 

LSD0.05 * ns * * * * ns 
1 Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by LSD test at 
P ≤ 0.05 
ns not significant 

 

 

Figure 1. Visible effect of different nutrient solution concentrations on ‘Orange Juice’ tulip growth attributes 
after 4 weeks of treatment. Left to right: EC 0, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 dS/m 
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สำรละลำยธำตุอำหำรที่ค่ำ EC 0,1.0,1.5 เดซิซี เมนส ์
ต่อเมตร ท ำให้ค่ำควำมเขียวของใบไม่แตกต่ ำงกัน 
ทำงสถิติ โดยมีค่ำเฉลี่ยที่ 35.6, 36.6, 35.3 ตำมล ำดับ 
ซึ่งทั้งสำมกรรมวิ ธีมีค่ำควำมเขียวของใบน้อยกว่ำ
กรรมวิ ธีที่ ค่ำ EC 2.5 เดซิซี เมนส์ต่อเมตร โดยมีค่ำ 
เฉลี่ยค่ำควำมเขียวของใบสูงที่สุดที่ 43.9 และกรรมวิธี 
ที่ไดร้บัค่ำ EC 2.0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร มีค่ำควำมเขียว
ของใบรองลงมำซึ่งมีค่ำเฉลี่ยที่  40.3 อย่ำงมีนัยส ำคัญ
ทำงสถิติ (Table 1) ทั้งนี ้อำจเนื่องจำกในระยะที่ใบแก่ 
ที่เจริญเติบโตเต็มที่ มีกำรสรำ้งคลอโรฟิลลไ์ดม้ำกกว่ำ 
ใบอ่อน เมื่อได้รบัสำรละลำยธำตุอำหำรที่มีค่ำ EC สูง  
มีปริมำณธำตอุำหำรท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสรำ้งคลอโรฟิลล ์
เช่น ไนโตรเจน แมกนีเซียม เหล็ก สงูตำมดว้ย ท ำใหพ้ืช 
มีกำรสรำ้งคลอโรฟิลลม์ำกขึน้ ส่งผลใหใ้บพืชมีสีเขียว-
เขม้ สอดคลอ้งกับรำยงำนของ Saloner and Bernstein 
(2020) ท่ีกล่ำวว่ำกำรเพิ่มปริมำณธำตุไนโตรเจนที่มำก
เกินควำมต้องกำรส่งผลให้ใบกัญชำมีสี เขียวเข้ม 
เนื่ อ งมำจำกปริมำณ คลอโรฟิ ลล์เพิ่ มขึ ้น  และใน
สำรละลำยที่มีควำมเข้มขน้ต ่ำ อำจท ำให้ปริมำณธำตุ
อำหำรไม่เพียงพอในกำรสรำ้งคลอโรฟิลล์ ท ำให้ใบมี 
สีซีดจำงถึงเหลืองได้ 

พื ้นที่ ใบ  พบว่ำ  กรรมวิ ธีที่ ให้สำรละลำย 
ธำตุอำหำรที่  EC 1.0 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ท ำให้พืชมี 
ค่ำพืน้ที่ใบมำกที่สดุมีค่ำเฉลี่ย 256.5 ตำรำงเซนติเมตร 
กรรมวิธีที่ค่ำ EC 0,1.5 และ 2.0 เดซิซี เมนส์ต่อเมตร  
มีค่ำพืน้ที่ใบรองลงมำ (เฉลี่ย 235.9, 237.7 และ 237.3 
ตำรำงเซนติ เมตร ตำมล ำดับ) กรรมวิธีที่ค่ำ EC 2.5  
เดซิซีเมนสต์่อเมตร มีค่ำพืน้ที่ใบน้อยที่สุดเฉลี่ย 224.1 
ตำรำงเซนติเมตร ทั้งนี ้ อำจมีสำเหตุจำกค่ำ EC ที่สูง
เกินไปท ำให้เกิดอำกำรเป็นพิษในทิวลิป ส่งผลให้กำร-
เจริญเติบโตและพื ้นที่ใบของพืชลดลง ซึ่งสอดคล้อง 
กับรำยงำนของ Li and Stanghellini (2001) กำรเพิ่ม
ควำมเข้มขน้ของสำรละลำยธำตุอำหำรส่งผลให้พืน้ที่  
ใบของมะเขือเทศลดลง เช่นเดียวกับกำรทดลองใน
ผกักำดหอม (Samarakoon et al., 2006) 

ในส่วนของค่ำน ้ำหนักสดและน ้ำหนักแห้ง 
พบว่ำ กรรมวิธีที่ได้รับค่ำ EC 2.5 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร  
มีค่ำเฉลี่ยของน ้ำหนักสดน้อยที่สุด (เฉลี่ย 70.4 กรมั) 

และไม่แตกตำ่งกบักรรมวิธีที่ไดร้บัค่ำ EC 2.0 เดซิซีเมนส์
ต่อเมตร (เฉลี่ย 78.4 กรมั) กรรมวิธีที่ให้ค่ำน ำ้หนักสด
มำกที่สุดคือกรรมวิธีที่ ได้รับค่ำ EC 0 เดซิซี เมนส์ต่อ 
เมตร แต่ไม่แตกต่ำงกับกรรมวิธีที่ไดร้บัค่ำ EC 1.0, 1.5  
เดซิ ซี เมนส์ต่ อ เมต ร (เฉลี่ ย  92.5, 84.8, 82.9 กรัม 
ตำมล ำดับ) ในส่วนของน ้ำหนักแห้งทุกกรรมวิธีมีค่ำ 
ไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ ทัง้นี  ้อำจเนื่องมำจำกในระยะที่  
4 สัปดำห์ พืชมีกำรใช้ธำตุอำหำรที่สะสมในหัวพันธุ์ 
ในกำรเจริญเติบโตและยังไม่มีกำรสะสมอำหำรและ 
สรำ้งหัวใหม่ จึงท ำให้น ำ้หนักแห้งไม่แตกต่ำงกัน และ 
ในส่วนของน ้ำหนักสดพืชมีกำรเติบโตแตกต่ำงกัน ซึ่ง 
ในกรรมวิธีที่ไดร้บัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยธำตอุำหำร
ที่ค่ำ EC 2.0 - 2.5 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร มีค่ำเฉลี่ยของ
น ำ้หนกัสดต ่ำกว่ำกรรมวิธีอื่น อำจเนื่องมำกจำกควำม-
เข้มข้นของสำรละลำยธำตุอำหำรไม่เหมำะสม ส่งผล 
ต่อกระบวนกำรล ำเลียงน ำ้ซึ่งมีผลโดยตรงท ำใหแ้รงดัน
เต่ง (turgor pressure) ภำยในเซลลพ์ืชลดลง มีผลท ำให้
ขยำยขนำดของเซลลไ์ดน้อ้ย พืน้ที่ภำยในเซลลท์ี่ใชส้ะสม
สำรที่เป็นของเหลวหรือน ำ้ลดลงท ำให้น ำ้หนักสดน้อย 
กว่ำกรรมวิธีอื่น ๆ นอกจำกนั้นยังส่งผลต่อไปยังกลไก 
กำรเปิด-ปิด ปำกใบ (Van Ieperen, 1996) ปรมิำณก๊ำซ-
คำรบ์อนไดออกไซดซ์ึ่งเป็นวตัถดุิบส ำคญัในกระบวนกำร
สังเครำะห์แสง ทั้งนี ้ กำรล ำเลียงน ้ำและธำตุอำหำร 
ซึ่ งมี ผลต่ อกระบวนกำรเมตำบอลิซึมภำยในพื ช 
โดยเฉพำะธำตุไนโตรเจนที่มีควำมส ำคญัต่อกำรเจริญ-
เติบโตของพืช เป็นส่วนประกอบส ำคัญของกรดอะมิโน 
โปรตีน กรดนิวคลีอิก และฮอรโ์มน ไซโตไคนิน ออกซิน  
มีบทบำทในกำรกระตุ้นกำรแบ่งเซลล ์กำรขยำยขนำด
เซลล ์(Sruamsiri, 2012) สอดคลอ้งกับงำนทดลองของ 
Sonneveld and Voogt (2008) พบวำ่ น ำ้หนกัสดของลิลี
ลดลง เมื่อไดร้บัสำรละลำยธำตุอำหำรที่มีระดับควำม-
เขม้ขน้เพิ่มสงูขึน้ 
 
ค่าการเปิดปากใบ การคายน ้า การแลกเปลี่ยนก๊าซ-
คารบ์อนไดออกไซด ์และการสังเคราะหแ์สง 

ในส่ วนของค่ ำกำรเปิ ดปำกใบ  (stomatal 
conductance) พบว่ำ กรรมวิธีที่ไดร้บัสำรละลำยควำม-
เขม้ขน้ EC 1.5 เดซิซีเมนสต์่อเมตร (Figure 2A) มีค่ำสูง
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ที่สุด แต่ไม่แตกต่ำงกับกรรมวิธีที่ได้รบัค่ำ EC 1.0, 2.0  
เดซิซีเมนสต์อ่เมตร ตำมล ำดบั กรรมวิธีที่ไดร้บัคำ่ EC 2.5 
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ให้ค่ำเฉลี่ยต ่ำที่สุด ทั้งนี  ้อำจเป็น 
ผลเนื่องมำจำกแรงดันเต่งในเซลลพ์ืชที่ลดลง ซึ่งพืชใช้ 
เป็นกลไกหลกัในกำรท ำใหเ้กิดกำรเปิด-ปิดของเซลลป์ำก
ใบ สอดคลอ้งกับกรรมวิธีที่ได้รบัค่ำ EC 2.5 เดซิซีเมนส ์
ต่อเมตร ใหค้่ำอัตรำกำรคำยน ำ้ (transpiration rate) ต ่ำ
ที่สุด (Figure 2B) อำจเป็นผลมำจำกที่กรรมวิ ธีที่ค่ำ  
EC สูง ส่งผลใหป้ำกใบเปิดได้ลดลงหรือใช้เวลำนำน ซึ่ง 
มีผลโดย ตรงต่ออัตรำกำรคำยน ้ำของพืช ส ำหรับค่ำ 
กำรแลกเปลี่ยนก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด์ (intercellular 
CO2) พบว่ำ ที่ควำมเขม้ขน้ต ่ำ EC 0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร  
มีค่ำเฉลี่ยต ่ำที่สุด ในส่วนค่ำอัตรำกำรสังเครำะห์แสง 
(Figure 2D) พบว่ำ กรรมวิธีที่ไดร้บัค่ำ EC 0 เดซิซีเมนส ์
ต่อเมตร มีค่ำอัตรำกำรสังเครำะห์แสงสูงที่สุด แต่ไม่ 
แตกต่ำงกับกรรมวิธีที่ได้รบัค่ำ EC 1.0, 1.5 เดซิซีเมนส ์
ต่อเมตร ตำมล ำดับ รองลงมำคือกรรมวิธีที่ไดร้บัค่ำ EC 
2.0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร และกรรมวิธีที่ได้รบัค่ำ EC 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เดซิซี เมนส์ต่อเมตร มีค่ำอัตรำกำรสังเครำะห์แสงต ่ ำ 
ที่สุด ทั้งนี  ้ค่ำกำรแลกเปลี่ยนก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด์ 
บ่งบอกถึงปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ภำยใน 
เซลล์พื ช  ซึ่ งพื ชจะใช้ ก๊ ำซคำร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนกำรสังเครำะห์แสง เมื่ อพืชมีอัตรำกำรสัง - 
เครำะห์แสงสูง ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในเซลล์พืช 
จึงลดลง นอกจำกนัน้ผลของค่ำกำรเปิดปำกใบ กำรคำย
น ้ำ และกำรสังเครำะห์แสง อำจเป็นผลเก่ียวเนื่องจำก
แรงดันเต่งในเซลล์พืชซึ่งมีควำมสัมพันธ์ต่อกำรขยำย
ขนำดเซลล ์กำรเปิด-ปิดปำกใบ กำรขนส่งในท่อล ำเลียง
น ้ำและธำตุอำหำร กำรขนส่งผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ที่ลดลง 
(Taiz and Zeiger, 2002) ธำตุอำหำรเป็นองค์ประกอบ
ของสำระส ำคญัที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรสงัเครำะหแ์สง 
ส่งผลให้มีอัตรำกำรสังเครำะห์แสงที่ต  ่ำ สอดคล้องกับ
อัตรำกำรสังเครำะห์แสงในมะเขือเทศ (Van Ieperen,   

)1996  และผักกำดหอม (Albornoz et al., 2014) ลดลง 
เมื่อไดร้บัสำรละลำยธำตุอำหำรที่มีระดบัควำมเขม้ขน้
เพิ่มสงูขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Effect of different electrical conductivity (EC) treatments on stomatal conductance (A), transpiration 
rate (B), intercellular CO2 concentration (C) and photosynthetic rate (D) after 4 weeks of treatment 
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คุณภาพดอก 
กำรให้สำรละลำยธำตุอำหำรควำมเข้มข้น

แตกต่ำงกัน มีผลต่อคุณภำพดอกอย่ำงมีนยัส ำคญัทำง
สถิติ พบว่ำ กำรให้สำรละลำยธำตุอำหำรที่ค่ำ EC 2.5  
เดซิซีเมนสต์่อเมตร ใหค้่ำควำมยำวก้ำนดอกที่ต  ่ำที่สุด
และรองลงมำคือกรรมวิธีที่ให้ค่ำ EC 2.0 เดซิซี เมนส ์
ต่อเมตร (28.5, 37.1 เซนติเมตร ตำมล ำดับ)(Table 2) 
สอดคล้องกับกำรทดลองของ Savvas et al. (2002) 
พบว่ำ ในเจอบีรำเมื่อได้รับสำรละลำยธำตุอำหำร 
ควำมเข้มข้นสูงส่งผลให้ควำมยำวก้ำนดอกลดลง 
โดยทั่วไปแลว้กำรผลิตทิวลิปตัดดอกในเชิงกำรคำ้ก้ำน
ดอกควรยำวมำกกว่ำ 30 เซนติเมตร ซึ่งจำกกำรทดลอง
ให้สำรละลำยธำตุอำหำรที่ค่ำ  EC 2.5 เดซิซีเมนส์ต่อ
เมตร ท ำใหคุ้ณภำพของทิวลิปไม่สำมำรถที่จ ำหน่ำยได ้
นอกจำกนี ้ในกรรมวิธีที่ค่ำ EC 0 เดซิซีเมนสต์่อเมตร ให้
คำ่ควำมยำวกำ้นดอกสงูที่สดุและพบอำกำรกำ้นดอกหกั 
(stem topple)(Figure 3A) มีค่ำเฉลี่ย 66.6 เปอร์เซ็นต ์
สอดคล้องกับรำยงำนของ  Nelson and Niedziela  
(1998) พบว่ำ ทิวลิปท่ีได้รับเพียงน ้ำบริสุทธ์ิส่งผลให ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กำ้นดอกยืดยำวและแสดงอำกำรกำ้นดอกหกั ซึ่งทิวลิป 
มีส่วนของใบที่ เปลี่ยนแปลงไปท ำหน้ำที่ เป็นส่วน 
สะสมอำหำร ท ำใหส้ำมำรถเจริญเติบโตไดใ้นระยะแรก
แม้ไม่ได้รับธำตุอำหำรจำกสำรละลำย เมื่อมีกำรใช้ 
ธำตุอำหำรที่สะสมจนไม่เพียงพอจึงจะแสดงอำกำร
ผิดปกติ ซึ่งอำกำรก้ำนดอกหักอำจเกิดจำกกำรปริมำณ
ของแคลเซียมไม่ เพียงพอในช่วงกำรยืดยำวอย่ำง 
รวดเร็วของเซลล์ก้ำนดอก ท ำให้ชั้นของผนังเซลล์ 
และเยื่อหุ้มเซลล์ไม่สมบูรณ์สูญ เสียควำมแข็งแรง  
จึงไม่สำมำรถรับน ้ำหนักดอกได้เมื่ อดอกบำน (De 
Hertogh, 1991) ในส่วนของอำกำรดอกแท้ง (Figure  
3B) พบในกรรมวิธีที่ค่ำ EC 2.5 เดซิซี เมนส์ต่อเมตร  
มีค่ำเฉลี่ย 22.2 เปอรเ์ซ็นต์ ทั้งนี ้อำจเป็นเพรำะว่ำพืช 
มีกำรดูดใช้น ้ำและขนส่งธำตุอำหำรลดลง ส่งผลให้ 
ธำตุแคลเซียมไม่ เพี ยงพอต่อกำรเจริญ เติบโต ซึ่ ง 
สำมำรถชักน ำให้เกิดกำรอำกำรดอกแท้งได้ (Nelson  
and Niedziela, 1998) ซึ่งลกัษณะที่ผิดปกติของทัง้สอง
อำกำรจะท ำให้ผลผลิตไม่มีคุณภำพ ท ำใหไ้ม่สำมำรถ
น ำไปจ ำหนำ่ยเชิงกำรคำ้ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Table 2. Effect of different nutrient solution concentrations on flower quality parameters of tulips grown 
hydroponics at full flowering stage (4 weeks after planting) 

EC 
levels 
(dS/m) 

Flower quality 
Days to 
flowering 
(day) 1 

Flower 
period 
(day)1 

Flower 
width 
(mm)1 

Flower 
length 
(cm)1 

Stalk 
length 
(cm)1 

Stalk 
diameter 
(mm) 1 

Flower 
abortion 
(%) 

Stem 
topple 
(%) 

0 31.0  10.5 c 35.8 a 5.7 a 39.5 a 5.7  0 66.6 
1.0 31.2  12.7 a 36.7 a 5.6 a 39.2 ab 5.6  0 0 
1.5 31.2  13.0 a 34.5 ab 5.2 ab 38.1 ab 5.5  0 0 
2.0 31.0  12.7 a 37.0 a 5.5 a 37.1 b 5.5  0 0 
2.5 31.2  11.5 b 32.1 b 4.7 b 28.5 c 5.2  22.2 0 
%CV 1.24 5.00 6.32 6.66 4.14 4.63 - - 

LSD0.05 ns * * * * ns - - 
1 Means within the same column followed by different letters showed significantly different between treatments by LSD test at  
P ≤ 0.05  
ns not significant 
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ในด้ำนควำมกว้ำงและควำมสูงดอก พบว่ำ
ควำมเข้มข้นที่ ระดับค่ำ  EC 2.5 เดซิซี เมนส์ต่อเมตร  
มีค่ำเฉลี่ยของควำมกว้ำงดอกและควำมสูงดอกน้อย 
ที่สุด (37.0 มิลลิเมตร และ 5.5 เซนติเมตร ตำมล ำดับ)
(Table 2) สอดคล้องกับ รำยงำนของ De Hertogh 
(1991) กำรใหป้รมิำณธำตอุำหำรที่ไม่เหมำะสม สง่ผลให้
ควำมสูงต้นและขนำดดอกของเอสเตอรล์ิลีลดลง และ 
Rouphael et al. (2008) รำยงำนว่ำ เจอรำเนียมที่ไดร้บั
สำรละลำยธำตุอำหำรควำมเข้มข้นสูงมีผลให้ขนำด 
ดอกลดลง 

ระยะเวลำบำนดอก พบว่ำ กรรมวิธีที่ค่ำ EC 0 
เดซิซี เมนส์ต่อเมตร มีระยะเวลำบำนดอกน้อยที่สุด  
(10.5 วัน) รองลงมำคือกรรมวิธีที่ให้ค่ำ EC 2.5 เดซิซี-
เมนส์ต่อเมตร (11.5 วัน) (Table 2) เนื่องมำจำกเกิด
ควำมเสียหำยจำกอำกำรผิดปกติทำงสรีรวิทยำที่เกิด 
จำกปริมำณธำตอุำหำรไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรของ
พืช (Taiz and Zeiger, 2002) ดว้ยที่กำบใบที่เป็นแหล่ง
สะสมอำหำรอำจช่วยส่งเสริมกำรเจริญและพัฒนำของ
ช่อดอกในระยะแรกไดแ้ละเมื่อปลกูเลีย้งในสภำพควำม
เขม้ขน้สงูจึงจ ำกัดโดยกำรดูดใชธ้ำตุอำหำรที่ลดลงจำก
สภำวะเครียดของพืช (Van Ieperen, 1996) ส่งผลให้
คณุภำพดอกและระยะเวลำในกำรบำนดอกลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คุณภาพหัวพันธุ ์

ในส่วนของคุณภำพหัวพันธุ์ พบว่ำ ที่ระยะ 8 
สัปดำห์หลังจำกได้รับกรรมวิธีทดลอง ทุกกรรมวิธีมี 
คำ่เฉลีย่น ำ้หนกัสดของหวัใหม่ตอ่ตน้ ค่ำเฉลี่ยเสน้รอบวง
หัวใหม่ ค่ำเฉลี่ยจ ำนวนใหม่ ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ  โดยเส้นรอบวงมีค่ำเฉลี่ยอยู่ที่  
8.6 - 9.0 เซนติเมตร (Table 3) ในส่วนจ ำนวนหวัใหม่ มี
ค่ำเฉลี่ย 4.5 - 5.5 หัวต่อต้น (Table 3) ส่วนน ำ้หนักสด 
ของหวัใหม่ต่อตน้ มีค่ำเฉลี่ย 33.9 - 39.9 กรมั (Table 3) 
โดยปกติกำรวัดคุณภำพของหัวพันธุ์ในเชิงกำรค้ำ 
สำมำรถวดัไดจ้ำกเสน้รอบวงหัวพนัธุ์ ซึ่งมีขนำดอยู่ที่ 13 
เซนติเมตรขึน้ไป จำกกำรทดลองหวัพนัธุท์ี่ไดทุ้กกรรมวิธี 
มีขนำดค่อนขำ้งเล็ก ทัง้นีอ้ำจเกิดขึน้จำกสภำพแวดลอ้ม
ในโรงเรือนมีอุณหภูมิสูงเกินไปส ำหรับกำรสร้ำงหัว 
อุณหภูมิที่สูงกว่ำ 20 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มท ำให ้
อตัรำกำรสงัเครำะหแ์สงลดลง (Ruamrungsri, 2015) ท ำ
ให้กำรล ำเลียงและสะสมอำหำรไปเก็บไวท้ี่หัวใหม่ยังไม่
สมบูรณ์  จึงท ำให้ผลกำรทดลองทุกกรรมวิธีให้ผลไม่
แตกต่ำงกัน ซึ่งอุณหภูมิต  ่ำช่วยให้กำรเสื่อมสภำพของ
เซลลเ์กิดไดช้ำ้ ท ำใหก้ำรสรำ้งอำหำรของใบและกำรสะสม
อำหำรของหวัใหม่มีระยะเวลำยำวนำน จึงสง่ผลต่อขนำด
ของหวัใหม ่(Khodorova and Boitel-Conti, 2013) 

Figure 3. The characteristic of stem topple symptoms (A) and flower abortion symptoms (B) in tulip 

A B 
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สรุป 
 

กำรให้สำรละลำยธำตุอำหำรที่มีค่ำควำมน ำ
ไฟฟ้ ำ  ห รือ  EC 1.0 และ  1.5 เดซิ ซี เมนส์ต่ อ เมต ร  
ส  ำหรับปลูกเลี ้ยงทิ วลิปในระบบไฮโดรพอนิกส์ใน 
ระบบกำรปลูกพืชในน ้ำนิ่ ง แบบเติมอำกำศ (deep  
water culture) ในโรงเรือนควบคุมสภำพแวดล้อม มี
แนวโนม้ท ำใหท้ิวลิปมีกำรเติบโตและคณุภำพดอกดีกว่ำ
กรรมวิธีอื่น ส่วนกำรปลูกทิวลิปในน ำ้ปรำศจำกไอออน 
(DI water, EC = 0 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร) พบว่ำ ทิวลิป 
สำมำรถเติบโตได ้แตใ่หค้ณุภำพดอกต ่ำกวำ่ เนื่องมำจำก
เกิดควำมเสียหำยจำกกำรขำดธำตอุำหำรสง่ผลใหแ้สดง
อำกำรก้ำนดอกล้ม ส ำหรับระดับของควำมเข้มข้น 
ของสำรละลำยธำตุอำหำรที่ มี ค่ ำสูง EC 2.0 - 2.5  
เดซิซีเมนสต์่อเมตร มีผลใหก้ำรเจรญิเติบโตและคณุภำพ
ดอกลดลง 
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ผลของการตัดแต่งกิง่ตอ่การเตบิโตด้านทรงพุ่มและ 
ผลผลิตของมะเดือ่ฝร่ังพันธุแ์บล็คแจค็ 

 
Effects of Pruning on Canopy Growth and Yield of ‘Black Jack’ Fig 
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Abstract: This study of figs pruning was done to determine the potential of vegetative growth affecting yield 
and yield quality, and obtain the proportion of leaf area suitable for figs quality. The experiment was 
conducted on 1 year old ‘Black Jack’ figs grown in plastic baskets diameter 14 inches in a semi-closed 
greenhouse. Pruning was done to allow the number of branches to grow and produce different amounts of 
yield after the first year of harvesting. The experiment was performed as a randomized complete block 
design (RCBD) with 4 treatments based upon the pruning method i.e.1) no pruning 2) pruning to leave 2 
branches 3) pruning to leave 4 branches, and 4) pruning to leave 6 branches. The results showed that 
pruning figs did not affect canopy width but pruning to leave 4 branches resulted in the tallest fig plant. No 
pruning treatment produced the most number of leaves per plant, but also the smallest leaves. The total 
leaf area was similar to pruning to leave 4 - 6 branches. Pruning to leave 2 and 4 branches had higher PSII 
(YII) light efficiency than no pruning and pruning to leave 6 branches. The pruned plant had fruit weight 
and size greater than no pruning. Plants in pruning to leave 6 branches had the highest number of fruits 
per plant and yield. Plants in pruning to leave 2 and 6 branches had less ratio of leaf area to fruit weight 
and leaf area per number of fruits than no pruning. As for the ratio of the number of leaves per fruit, plants 
in all pruning methods had fewer leaves per fruit than no pruning. There was no difference in the peel color 
at harvest time. It can be concluded that the proper pruning of fig is to leave 6 branches per plant. 

Copyright @ Journal of Agriculture, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University. All rights reserved. 
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ค าน า 
 

ม ะ เดื่ อ ฝ รั่ ง  (Fig: Ficus carica Linn.) ว งศ ์
Moraceae เป็นไม้ผลยืนต้นขนาดกลางที่สามารถ
เจริญเติบโตไดด้ีในเขตกึ่งรอ้น ซึ่งเป็นพืชที่นิยมปลกูใน
หลายพืน้ที่ทั่วโลกไดแ้ก่ประเทศในแถบเมดิเตอรเ์รเนียน 
อิตาลี สเปน ตรุเคีย และอเมริกา เป็นตน้ โดยในสว่นของ
ประเทศไทยนัน้เริ่มทดลองปลกูโดยกรมวิชาการเกษตร
รว่มกบัมลูนิธิโครงการหลวง ซึ่งท าการทดลองบนพืน้ท่ีสงู
ของประเทศไทย พบว่า มะเดื่อฝรั่งเป็นพืชอีกชนิดหนึ่ง 
ที่มีศักยภาพในการปลูกในประเทศไทย ซึ่งเป็นพืชที่ให้
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจและคุณค่าทางอาหารสูง 
(Posawang, 2020) มะเดื่อฝรั่งเป็นพืชที่ต้องมีการตัด
แตง่ก่ิงทกุปี โดยการปลกูมะเดื่อฝรั่งในโรงเรอืนใหผ้ลผลิต
ได้ดีกว่าการปลูกนอกโรงเรือน เนื่องจากการปลูกนอก
โรงเรือนพืชต้องเจอสภาพอากาศที่ เปลี่ยนแปลงและ 
เสี่ยงต่อการเกิดโรคและแมลงรบกวน และจากการ-
ทดลองปลูกมะเดื่อฝรั่งในโรงเรือน พบว่า มะเดื่อฝรั่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เจริญทางก่ิงใบและเจริญเติบโตดี มีการแตกก่ิงก้านได้
มาก เมื่อโน้มก่ิงจะออกดอกติดผลอย่างสม ่ าเสมอ 
(Public Relations of Kasetsart University, 2006) 

การเจริญเติบโตของพืชโดยทั่วไปทั้งในด้าน 
ล าต้นและการให้ผลผลิตส่วนหนึ่งขึน้อยู่กับศักยภาพ 
ในการสังเคราะห์แสง (Jeen-on, 2007) ซึ่งศักยภาพ 
ในการสังเคราะห์แสงมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นขึน้ 
อยู่กับหลายปัจจัย เช่น พืน้ที่ใบ การไดร้บัแสง ปริมาณ
การได้รบัน ้า เป็นต้น (Seanpheug et al., 2016) โดย 
ในส่วนของพื ้นที่ใบนั้นเป็นปัจจัยที่สามารถจัดการได้ 
ตัง้แตช่่วงเริม่ตน้ปลกู โดย Sakdiset and Sanputawong 
(2016) ได้ศึกษาการควบคุมทรงพุ่มและการจัดก่ิง
ประธานในการผลิตมังคุดซึ่งพบว่า ปริมาณของก่ิงที่ 
ตัดเหลือไว้มีผลต่อปริมาณของแสงที่ส่องผ่านทรงพุ่ม 
โดยการไวก่ิ้งประธาน 20 ก่ิงท าใหแ้สงส่องผ่านทรงพุ่ม
น้อยลงจากการที่มีพืน้ที่ใบเพิ่มขึน้ส่งผลให้ได้ผลผลิต
มังคุดต่อต้นสูงที่สุด และในส่วนของมะเดื่อฝรั่งนั้น 
Hosomi et al., (2015) ไดศ้กึษาการตดัแตง่ก่ิงมะเดือ่ฝรั่ง

Keywords:  Fig, pruning, leaf area 
 
บทคัดย่อ: การศึกษาการตัดแต่งก่ิงมะเดื่อฝรั่งเพื่อใหท้ราบถึงศักยภาพของการเจริญเติบโตทางก่ิงใบที่ส่งผลต่อ  
การให้ผลผลิตและคุณภาพของผลผลิต และได้ทราบถึงสัดส่วนของพื ้นที่ใบที่เหมาะสมกับผลผลิตมะเดื่อฝรั่ง  
ที่มีคุณภาพ โดยท าการทดลองกับมะเดื่อฝรั่งพันธุ์แบล็คแจ็คอายุ 1 ปี ที่ปลูกในตะกรา้พลาสติกขนาด 14 นิ ้ว  
ในโรงเรอืนแบบกึ่งปิด โดยท าการตดัแต่งก่ิงใหเ้หลือจ านวนก่ิงในการเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตในปริมาณที่แตกต่าง
กนัหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต 1 ปีแรก วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อคสมบูรณ์ (RCBD) ประกอบดว้ย 1) ไม่ตดั
แต่งก่ิง 2) ตดัแต่งก่ิงเหลือ 2 ก่ิง 3) ตดัแต่งก่ิงเหลือ 4 ก่ิง และ 4) ตดัแต่งก่ิงเหลือ 6 ก่ิง พบวา่การตดัแตง่ก่ิงมะเดื่อฝรั่ง
ไม่มีผลต่อความกวา้งของทรงพุ่ม แต่การตัดแต่งก่ิงเหลือ 4 ก่ิง มีผลท าใหต้้นมะเดื่อฝรั่งสูงที่สุด การไม่ตัดแต่งก่ิง 
ท าใหม้ีจ านวนใบต่อตน้มากที่สุดแต่ก็มีผลท าใหใ้บมีขนาดเล็กที่สุดด้วยเช่นกัน ซึ่งท าใหม้ีพืน้ที่ใบรวมไม่ต่างจาก  
การตดัแตง่ก่ิงเหลอื 4 - 6 ก่ิง ตน้ท่ีไดร้บัการตดัแตง่เหลอื 2 และ 4 ก่ิง ใบมีประสิทธิภาพการใชแ้สงของระบบ PSII (YII) 
มากกว่าการไม่ตัดแต่งก่ิงและการตัดแต่งก่ิงเหลือ 6 ก่ิง การตัดแต่งก่ิงมีผลท าให้น ้าหนักต่อผลและขนาดของ 
ผลมากกว่าการไม่ตัดแต่งก่ิง ตน้ที่ไดร้บัการตดัแต่งก่ิงเหลือ 6 ก่ิงมีจ านวนผลต่อตน้และน า้หนักผลทัง้ตน้มากที่สุด  
ตน้ที่ไดร้บัการตดัแต่งก่ิงเหลือ 2 และ 6 ก่ิง มีสดัส่วนพืน้ที่ใบต่อน า้หนกัผลและพืน้ที่ใบต่อจ านวนผลนอ้ยกว่าการไม่ 
ตดัแต่งก่ิง จ านวนใบต่อจ านวนผลนัน้การตดัแต่งก่ิงในทกุวิธีการมีจ านวนใบต่อผลนอ้ยกว่าการไม่ตดัแต่งก่ิง สว่นสีผิว
ของผลขณะเก็บเก่ียวไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปไดว้่าการตดัแต่งก่ิงมะเดื่อฝรั่งที่เหมาะสมคือตดัแต่งก่ิง
เหลอื 6 ก่ิงตอ่ตน้ 
 
ค าส าคัญ:  มะเดื่อฝรั่ง  ตดัแตง่ก่ิง  พืน้ท่ีใบ 
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พนัธุ์ Masui Dauphine ในประเทศญ่ีปุ่ นโดยการตดัแต่ง
ก่ิงแบบเหลือตอสัน้และยาวจากก่ิงประธาน 2 ก่ิงหลัก 
ซึ่งโน้มก่ิงให้ขนานกับพื ้นและยื่นออกจากล าต้นใน 
ด้านตรงข้ามกันโดยให้มี ก่ิงย่อยที่แตกออกมาใหม่ 1 
6 - 17 ก่ิง ของแต่ละก่ิงประธาน ซึ่งพบว่าการตัดแต่งก่ิง
แบบสั้นแล้วปล่อยให้มี การแตกยอดใหม่ช่ วยลด 
การหลุดร่วงของผลได้ เช่นเดียวกับรายงานของ Zare 
(2021) ที่รายงานว่าต้นมะเดื่อฝรั่งที่ปลูกมาระยะหนึ่ง 
ควรได้รับการตัดแต่งก่ิงออกบ้าง โดยการตัดแต่งก่ิง 
ออกประมาณ 55 เปอรเ์ซ็นต์ ของทั้งต้น นอกจากช่วย 
ให้ก่ิงและใบที่แตกใหม่มีขนาดใหญ่ขึน้แลว้ยังช่วยลด 
การหลุดร่วงของผล ปริมาณผลผลิตที่มีคุณภาพทาง
การคา้เพิ่มขึน้ ดังนั้น การจัดการทรงพุ่มเพื่อให้มีพืน้ที่ 
ใบที่ เหมาะสมมีผลต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพ
ผลผลิตมะเดื่อฝรั่ง ผูว้ิจัยจึงใหค้วามส าคัญของการตัด
แต่งก่ิงให้เหลือก่ิงที่เหมาะสมกับระบบและพืน้ที่ปลูก
เพื่อใหท้ราบถึงสดัส่วนของก่ิงและใบต่อปริมาณการให้ 
ผลผลิตและคุณภาพผลผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อคสมบูรณ ์
(RCBD) ประกอบไปด้วย 4 สิ่งทดลอง สิ่งทดลองละ 3  
ซ า้ ท าการทดลองในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงกรกฎาคม 
ประกอบดว้ยสิ่งทดลอง ดงันี ้1) ไม่ตดัแต่งก่ิง 2) ตดัแต่ง
ก่ิงเหลือไว้ 2 ก่ิง 3) ตัดแต่งก่ิงเหลือไว้ 4 ก่ิง และ 4)  
ตดัแต่งก่ิงเหลือไว ้6 ก่ิง (Figure 1) โดยท าการศึกษากับ
ต้นมะเดื่ อฝรั่ งที่ ปลูกในพื ้นที่ อ  าเภอเมื อง จังหวัด
เพชรบูรณ์ ซึ่งปลูกภายในโรงเรือนแบบกึ่งปิดโดยปลูก 
ในตะกร้าพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 นิ ้ว  
ลึก 10 นิว้ ต้นมะเดื่อฝรั่งที่ใช้ในการศึกษามีอายุ 1 ปี  
ท าการตัดแต่งก่ิงหลงัการเก็บเก่ียวและเมื่อมีการผลิใบ  
1 ชุดใบ ในช่วงของการเริ่มต้นของการทดลองมีขนาด 
ของทรงพุ่มและจ านวนก่ิงเริ่มต้นที่ใกล้เคียงกัน โดย 
มีจ านวนก่ิงอยู่ในช่วง 11.67 - 13.33 ก่ิง มีความกว้าง
ทรงพุ่ มอยู่ ในช่ วง 64.67 - 70.83 เซนติ เมตร และมี 
ความสูงตน้อยู่ในช่วง 41.33 - 48.33 เซนติเมตร สุ่มตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b a 

c d 

Figure 1. The pruning systems of fig tree a) no pruning b) pruning to leave 2 branches c) pruning to leave 4 
branches, and d) pruning to leave 6 branches 
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เพื่อท าการตดัแต่งก่ิงและเหลือจ านวนก่ิงตามสิ่งทดลอง 
ที่ก าหนดไว ้โดยท าการบันทึกขอ้มูล ดงันี ้1) ขนาดทรง
พุ่ม ท าการวัดความกว้างทรงพุ่มจากปลายก่ิงจากทิศ
เหนือ-ใต ้และ ตะวนัออก-ตะวนัตก น าค่าที่ไดท้ัง้สองค่า
มาหาค่าเฉลี่ยเป็นความกวา้งทรงพุ่ม 2) ประสิทธิภาพ 
การใช้แสงของระบบ PSII (quantum photosynthetic 
yield of PSII (YII)) หน่วยวัดคือ µmol m-2s-1 วัดจากใบ 
ที่เกิดใหม่และคลี่เต็มที่ด้านบนสุดของทรงพุ่ม โดยใช้
เครื่อง advanced pulse modulated portable chlorophyll 
fluorometer รุ่น OS5p+(Opti-Sciences, USA) 3) พืน้ที่
ใบทัง้หมด ท าการสุ่มใบในแต่ละครัง้ที่มีการผลิใบอ่อน
ในช่วงหลงัการตัดแต่งก่ิงจนถึงช่วงที่ตน้มะเดื่อฝรั่งเริ่ม 
ให้ผลผลิตเป็นเวลา 4 เดือน เพื่อน ามาเป็นตัวอย่าง 
ในการบันทึกข้อมูลโดยสุ่มครัง้ละ 3 ใบ และหลังจาก 
เก็บผลผลิตจึงน าใบที่ท  าการสุ่มไว้มาหาพืน้ที่ใบด้วย
เครื่อง CI-202 portable laser leaf area meter ของ
บริษัท Bio-Science ประเทศสหรัฐอเมริกา จากนั้น 
หาค่าเฉลี่ยพืน้ที่ใบของแต่ละชุดใบและน ามาคูณกับ
จ านวนใบในแต่ละชุดใบที่ได้ท าการบันทึกไวร้วมเป็น
พื ้นที่ ใบทั้งต้น 4) ปริมาณผลต่อต้นท าการบันทึกผล
ในช่วง 4 เดือนแรกของการให้ผลผลิตหลังจากการตัด
แต่งก่ิง 5) น ้าหนักผลผลิตต่อต้น น าผลมะเดื่อฝรั่งที่ 
เป็นตวัอย่างในการบนัทึกขอ้มลูชั่งน า้หนกัดว้ยเครื่องชั่ง
น ้าหนักไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง และ 6) ขนาดผล 
โดยท าการวดัความกวา้งผล 2 ครัง้ ในดา้นตรงขา้มกัน 
สว่นความสงูของผลวดัจากกน้ผลถึงฐานของขัว้ผลโดยใช้
เวอรเ์นียคาลิปเปอรแ์บบดิจิตอล 7) วดัปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายน า้ได้ โดยใช้เครื่อง Hand Refractometer รุ่น 
Atago Hand-held Refractometer N-1 ประเทศญ่ีปุ่ น 
และ 8) ค่าสีของมะเดื่อฝรั่งดว้ยเครื่องวดัสี ยี่หอ้ Hunter 
lab รุ่น MiniScan EZ 45/0 LAV วัดในระบบ CIE L*, a* 
และ b* โดยค่า Hue (ho) คือ ค่ามุมของสีที่ค  านวณได้
จากสูตร Hue=tan-1(b*/a*) (Chatsuwan and Areekul, 
2010) 
 
 
 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 
การเจริญเติบโตทางล าต้น 

หลงัการตดัแต่งก่ิง 4 เดือน พบว่า ความกวา้ง
ทรงพุ ่มไม ่แตกต ่างกนัโดยมีความกวา้งทรงพุ ่มอยู่
ในช่วง 105.50 - 116.50 เซนติเมตร แต่มีความสงูที่
แตกต่างกนัโดยตน้ที่ตดัแต่งกิ่งเหลือไว ้4 กิ่ง มีความ-
สงูของตน้มากที่สดุ (P < 0.05) โดยมีความสงูเท่ากบั 
72.00 เซนติเมตร ตน้ที่ไม่ไดต้ดัแต่งกิ่งมีจ านวนใบต่อ
ตน้ 108.50 ใบ มากกว่าตน้ที ่ตดัแต่งกิ่งเหลือ 2 และ  
4 ก่ิง (P < 0.01) (Table 1) สว่นพืน้ใบเฉลี่ยนัน้การตดั
แต่งกิ ่งในทกุกรรมวิธีท าใหม้ ีพื น้ที ่ใบเฉลี ่ยมากกว่า 
การไม่ตดัแต่งกิ่งทัง้ในใบชุดที่ 2 และ 3 โดยในใบชุด 
ที ่ 2 ของตน้ที ่ได ร้บัการตดัแต ่งกิ ่งม ีพื น้ใบเฉลี ่ยอยู่
ในช่วง 200.84 - 223.32 ตารางเซนติเมตร สว่นในชุด
ใบที ่ 3 มีพืน้ที ่ใบอยู ่ในช่วง 150.54 - 194.69 ตาราง
เซนต ิเมตร แต ่เมื ่อน ามาค านวณพื น้ที ่ใบทัง้หมด 
พบว่า ตน้ที ่ไดร้บัการตดัแต่งกิ่งเหลือ 4 และ 6 กิ่ง มี
พืน้ที่ใบ 13,394.90 และ 11,895.20 ตารางเซนติเมตร 
ตามล าดบัมากกว่าตน้ที ่ไดร้บัการตดัแต่งกิ่งเหลือ 2  
กิ ่ง  ที ่ม ีพื น้ที ่ใบ 7,868.80 ตารางเซนต ิเมตร แต ่ไม่ 
ต ่างจากต น้ที ่ไม ่ได ร้บัการต ดัแต ่ง กิ ่งที ่ม ีพื น้ที ่ใบ 
10,983.40 ตาราง เซนต ิเมตร โดยการตดัแต ่ง กิ ่ง 
เหลือ 4 และ 6 กิ่ง ถึงแมม้ีจ านวนใบนอ้ยกว่าการไม่ 
ตดัแต่งกิ ่งแต่ใบมีขนาดใหญ่กว ่าเมื ่อค านวณพืน้ที่  
ใบรวมจ ึงม ีพื น้ที ่ใบ ไม ่แตกต ่า งก นั  (Table 2) ซึ ่ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Zare (2021) ที ่พบว่า 
การตดัแต่งกิ่งมะเดื ่อฝรั่งช่วยเพิ ่มขนาดของใบและ
ความยาวยอดเมื ่อ เท ียบกบัตน้ที ่ไม ่ไดต้ ดัแต ่งกิ ่ง 
โดยเป็นผลมาจากการตดัแต่งกิ่งช่วยลดการสญูเสียน า้
ของใบ 

ประสิทธิภาพการใช้แสงของระบบ PSII (YII)  
มีความแตกต่างกันตั้งแต่ช่วงแรกของการตัดแต่งก่ิง 
จนถึงช่วงที่มีการติดผลในระยะ 8 สัปดาห์หลังตัดแต่ง 
ก่ิงโดยต้นที่ ได้รับการตัดแต่งเหลือ 2 และ 4 ก่ิง ใบมี
ประสิทธิภาพการใช้แสงของระบบ PSII (YII) มากกว่า 
การไม่ตัดแต่งก่ิงและการตัดแต่งก่ิงเหลือ 6 ก่ิง โดยมี YII 
อยู่ในช่วง 0.526 - 0.590 µmol m-2s-1 และ 0.415 - 0.417 
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ผลของการตัดแต่งก่ิงต่อการเติบโตด้านทรงพุ่มและ 
ผลผลิตของมะเดื่อฝร่ังพันธุแ์บล็คแจ็ค 

µmol m-2s-1  ตามล าดับ (P < 0.01) (Table 3) ซึ่งการตัด
แต่งให้เหลือจ านวนก่ิงน้อยลงท าให้ต้นมะเดื่อฝรั่งมี
จ านวนใบที่น้อยลงแต่พื ้นที่ใบส าหรบัรับแสงไม่ลดลง
เนื่องจากใบมีขนาดใหญ่ขึน้ ต่างจากต้นที่ไม่ไดต้ัดแต่ง 
ก่ิงที่ใบมีมากกว่าแต่มีขนาดเล็กท าให้ใบเรียงซ้อนกัน  
ลดความสามารถของการได้รับแสงที่สม ่าเสมอ ท าให้ 
ใบของตน้ที่ไดร้บัการตดัแต่งก่ิงสามารถรบัแสงไดด้ียิ่งขึน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งตามรายงานของ Jeen-on (2007) กล่าวว่ารูปแบบ 
ของทรงพุ่มพืชแต่ละแบบมีผลต่อการได้รับแสงที่ส่อง 
ผ่านทรงพุ่มเมื่อไดร้บัแสงต่างกันส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การสังเคราะห์แสงของใบพื ชเช่นเดียวกับ Qiu et al. 
(2020) ที่รายงานว่า การลดพื ้นใบลงให้เหมาะสมช่วย 
เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการสังเคราะห์แสงและ
สามารถเพิ่มผลผลิตพืชได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Canopy size and number of leaves of fig plants at 4 months after pruning  

Treatment 
Canopy 

width (cm) 1 
Plant height 

(cm) 1 

Number of leaf per leaf set Total leaves 
per plant1 

1st flushing 2nd flushing  3rd flushing 

No pruning  105.50 61.33b 32.50a 41.00a 35.00a 108.50a 
Pruning to leave 2 branches 106.33 55.67b 16.33c 19.67c 11.67b 47.67c 
Pruning to leave 4 branches 114.17 72.00a 19.00bc 30.00b 27.50a 76.50bc 
Pruning to leave 6 branches 116.50 61.33b 24.50b 29.50b 27.00a 81.00ab 
F-test ns * ** * * ** 

CV % 5.66 7.32 6.24 11.03 14.06 7.05 
1Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using  
DMRT; **,* significantly different at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively, ns; not significant 

Table 2. Fig leaf area after pruning 

Treatment 
Average leaf area for each set of leaves (cm2) Total leaf area 

(cm2) 1 1st flushing 2nd flushing  3rd flushing 
No pruning  79.04 108.37b 101.19b 10,983.40ab 

Pruning to leave 2 branches 68.53 214.75a 194.69a 7,868.80b 

Pruning to leave 4 branches 68.04 223.32a 192.14a 13,394.90a 

Pruning to leave 6 branches 74.88 200.84a 150.54a 11,895.20a 

F-test ns ** ** ** 

CV % 8.39 6.04 5.27 5.78 
1Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using  
DMRT; ** significantly different at 0.01 probability level, ns; not significant 
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ผลผลิต 

ต้น ที่ ได้ รับ ก ารตั ด แต่ ง ก่ิ ง เหลื อ  6 ก่ิ ง  มี 
จ านวนผลต่อต้นมากกว่าต้นที่ไม่ตัดแต่งก่ิงและต้น 
ที่ไดร้บัการตัดแต่งก่ิงเหลือ 2 ก่ิง โดยมีจ านวนผลต่อตน้
เท่ากับ 20.50, 14.00 และ 12.33 ผล ตามล าดับ ส่วน
น ้าหนักผลต่อต้นพบว่า ต้นที่ ได้รับการตัดแต่งเหลือ  
6 ก่ิง มีน ้าหนักผลต่อต้นมากกว่าต้นที่ ไม่ตัดแต่งก่ิง 
และตน้ที่ได้รบัการตัดแต่งก่ิงเหลือ 2 ก่ิง โดยมีน า้หนัก 
ผลต่อต้นเท่ากับ 1096.10, 546.34 และ 711.80 กรัม 
ตามล าดบั ซึ่งใกลเ้คียงกับการทดลองของ Zare (2021) 
ที่พบว่า การตัดแต่งก่ิงมะเดื่อฝรั่งออก 50 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ท าให้ผลผลิตมะเดื่อฝรั่งต่อต้นเพิ่มขึน้โดยปริมาณที่
เพิ่มขึน้นั้นเป็นผลผลิตที่มีคุณภาพรวมทั้งสามารถลด 
การหลุดร่วงของผลโดยเป็นผลมาจากการตัดแต่งก่ิง 
ช่วยใหไ้ดก่ิ้งใหม่ที่ใหญ่และแข็งแรงขึน้ และสอดคลอ้ง 
กับการทดลองของ Sakdiset and Sanputawong 
(2016) ที่ตัดแต่งก่ิงมังคุดและไวก่ิ้งประธานในปริมาณ
ต่างกันและพบว่า การตัดก่ิงไว้ก่ิงประธาน 20 ก่ิง ที่ 
ความสูงต้น 5 เมตร มีผลท าให้ได้ผลผลิตต่อต้นสูง 
ที่สดุเมื่อเทียบกับการไวก่ิ้งประธาน 10 และ 15 ก่ิง โดย
เกิดจากมีพื ้นที่ในการติดผลเพียงพอและสอดคล้อง 
กบัการไดร้บัแสงอย่างทั่วถึงเพียงพอต่อการสรา้งอาหาร
ใหก้ับผลผลิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต้นที่ ได้รับการตัดแต่งก่ิ งเหลือ 2 และ 6 ก่ิง  
มีผลท าให้สัดส่วนพื ้นที่ใบต่อน ้าหนักผลและพื ้นที่ใบ 
ต่อจ านวนผลน้อยที่สุด โดยมีพื ้นที่ ใบต่อน ้าหนักผล
เท่ากับ 10.92 - 11.03 ตารางเซนติเมตรต่อกรมั และมี 
พืน้ที่ใบต่อจ านวนผลเท่ากับ 583.97 - 635.85 ตาราง
เซนติเมตรต่อผล ตน้ที่ไดร้บัการตัดแต่งก่ิงในทุกวิธีการ 
มีจ านวนใบต่อจ านวนผลเท่ากับ 3.87 - 4.51 ใบต่อผล 
น้อยกว่าต้นที่ ไม่ได้รับการตัดแต่งก่ิงที่มีค่า 7.81 ใบ 
ต่อผล (Table 4) ซึ่งมีผลคลา้ยกับรายงานของ Snelgar  
and Martin (1997) ที่กล่าวว่าค่าดัชนีพื ้นที่ใบต่อผลที่
เพิ่มขึน้มากเกินไปมีผลท าใหข้นาดผลของกีวีฟรุตลดลง 
ซึ่งตามรายงานของ Jeen-on et al. (2008) การปลิดใบ
ล าไยออก 40 - 60 เปอรเ์ซ็นต์ ขณะติดผลอายุ 60 วัน  
มีผลท าใหเ้กิดการส่องผ่านของแสงผ่านทรงพุ่มไดม้าก 
ขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับตน้ที่ไม่ปลิดใบและปลิดใบออก  
20 เปอรเ์ซ็นต์ และมีสัดส่วนผลต่อใบประมาณ 1 ผล  
ต่อพื ้นที่ ใบ 100 ตารางเซนติเมตร โดยส่วนหนึ่งอาจ 
เป็นผลจากความสัมพันธ์ระหว่างแหล่งผลิต (source) 
กับแหล่งใช ้(sink) รวมทัง้จากรายงานของ Jarassamrit  
et al. (2007) ที่พบว่า สดัส่วนใบที่ใกลเ้คียงกับจ านวน 
ผลของล าไยพันธุ์ดอคือ 1 ใบ ต่อ 1.24 ผล หรือ 20 ใบ 
ต่อ 30 ผล มีผลท าให้ได้ผลผลิตที่มีขนาดใกลเ้คียงกับ
ล าไยเกรด A 

Table 3. Light efficiency of the PSII (YII) system of fig leaves after pruning 

Treatment 
Light efficiency of the PSII (µmol m-2s-1) 1 

Weeks after pruning 
2  4  6  8  

No pruning  0.354b 0.379b 0.408b 0.415b 
Pruning to leave 2 branches 0.496a 0.619a 0.529a 0.590a 
Pruning to leave 4 branches 0.407ab 0.621a 0.512ab 0.526a 
Pruning to leave 6 branches 0.436ab 0.378b 0.486ab 0.417b 
F-test * ** ** ** 
CV % 9.32 2.39 7.08 5.09 

1Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using  
DMRT; **,* significantly different at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively 
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ในส่วนของน า้หนักต่อผลพบว่าการตัดแต่งก่ิง 
มีผลท าใหม้ะเดื่อฝรั่งมีน า้หนกัต่อผลมากกว่าการไม่ตดั
แต่งก่ิงโดยมีน า้หนกัต่อผลอยู่ในช่วง 51.73 - 57.64 กรมั 
ส่วนต้นที่ไม่ได้ตัดแต่งก่ิงมีน ้าหนักต่อผลเพียง 37.36 
กรมั ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับขนาดของผล โดย
มะเดื่อฝรั่งที่ไดร้บัการตดัแต่งก่ิงมีความกวา้งผลมากกว่า
ผลจากต้นที่ไม่ได้ตัดแต่งก่ิงโดยมีความกวา้งผลอยู่ใน 
ช่วง 47.58 - 49.05 เซนติเมตร ส่วนความสงูผลนัน้ตน้ที่
ไดร้บัการตัดแต่งเหลือ 2 ก่ิง มีความสงูของผลมากกว่า
การไม่ตัดแต่งก่ิงโดยมีความสูงของผลเท่ากับ 41.44 
เซนติเมตร ส่วนต้นที่ไม่ตัดแต่งก่ิงมีความสูงของผล
เทา่กบั 33.93 เซนติเมตร แตป่รมิาณของแข็งที่ละลายน า้
ได้ของผล (TSS) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติโดย 
มีค่าอยู่ในช่วง 11.77 - 12.49 เปอรเ์ซ็นต ์(Table 5) ต่าง 
จากการทดลองของ Zare (2021) ที่พบว่า การตดัแต่งก่ิง 
มะเดื่อฝรั่งออกประมาณ 30 - 80 เปอรเ์ซ็นต์ มีผลท า 
ให้ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ของผลมะเดื่อฝรั่ง 
สูงกว่าผลมะเดื่อฝรั่งจากต้นที่ไม่ได้ตัดแต่งก่ิง ซึ่งอาจ 
เกิดจากการตัดก่ิงช่วยใหไ้ด้ก่ิงใหม่ที่ใหญ่และแข็งแรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มากขึน้รวมทัง้ใบที่มีมากและใหญ่ขึน้เมื่อเทียบกับตน้ที่  
ไม่ตัดแต่งก่ิงซึ่งเป็นก่ิงเก่าและท าให้ต้นที่ได้รบัการตัด
แต่งก่ิงมีผลที่สุกเร็วขึน้ ต่างจากการทดลองในครัง้นี ้
ที่เป็นการตดัแต่งจากก่ิงที่เริ่มตน้จากการแตกก่ิงใหมข่อง
ล าต้นเดิม แต่มีการก าหนดจ านวนก่ิงที่ เหลือไว้เพื่อ 
ความเหมาะสมของขนาดทรงพุ่มลดการบดบังแสงของ 
ใบภายในตน้เดียวกันและผลผลิตเมื่อเก็บเก่ียวมีความ-
สุกของผลที่ใกลเ้คียงกันเมื่อพิจารณาจากสีผิวของผล 
ที่ไมแ่ตกตา่งกนั 

สีผิวของผลมะเดื่อฝรั่งหลังการเก็บเก่ียวไม่มี
ความแตกต่างกันในทุกเฉดสีโดยมีค่า L* อยู่ในช่วง 
27.81 - 31.24 คา่ a* อยูใ่นช่วง 11.63 - 18.85 คา่ b* อยู่
ในช่วง 7.10 - 9.90 และค่า Hue (ho) อยู่ในช่วง 23.43 - 
30.77 ซึ่งสามารถระบุไดว้่าผลผลิตมะเดื่อฝรั่งหลงัการ- 
เก็บเก่ียวมีสีค่อนขา้งแดง (Table 6) ซึ่งมะเดื่อฝรั่งพันธุ์
แบล็คแจ็คเมื่อแก่เต็มที่สีผิวของผลเปลี่ยนจากสีเขียว 
เป็นสแีดง โดยการตดัแต่งก่ิงในทกุกรรมวิธีผลมะเดื่อฝรั่ง
ยังสามารถได้รบัแสงที่ส่องผ่านทรงพุ่มได้ ซึ่งแสงเป็น
ปัจจยัส าคญัในการพฒันาสีผิวของผล 

Table 4. Number of fruits per plant and the proportion of leaves area per fruit of ‘Black Jack’ figs 

Treatment 
Number of 
Fruit per 

tree 1 

Fruit weight 
per tree 

(g) 1 

Leaf area/fruit 
weight 
(cm2/g) 1 

Leaf 
area/fruit 
(cm2/fruit) 1 

Number of 
leaves/fruit 1 

No pruning  14.00bc 546.34b 20.11a 794.77a 7.81a 
Pruning to leave 2 
branches 12.33c 711.80b 11.03c 635.85b 3.87b 

Pruning to leave 4 
branches 17.00ab 874.30ab 15.44b 782.69a 4.51b 

Pruning to leave 6 
branches 20.50a 1096.10a 10.92c 583.97b 3.97b 

F-test * ** * * ** 
CV % 12.01 12.16 8.66 4..81 6.30 

1Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using  
DMRT; **,* significantly different at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively 
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สรุป 
 

การตดัแต่งก่ิงมะเดื่อฝรั่งไม่มีผลต่อความกวา้ง
ของทรงพุ่ม แต่การตัดแต่งก่ิงเหลือ 4 ก่ิง มีผลท าให ้
ต้นมะเดื่อฝรั่งสูงที่สุด ส่วนการไม่ตัดแต่งก่ิงท าให้มี
จ านวนใบต่อตน้มากที่สุดแต่ก็มีผลท าใหใ้บมีขนาดเล็ก
ที่สดุดว้ยเช่นกัน แต่เมื่อค านวณพืน้ที่ใบรวมแลว้ไม่ต่าง
จากตน้ที่ไดร้บัการตัดแต่งก่ิงเหลือ 4 - 6 ก่ิง การตัดแต่ง
ก่ิงมีผลท าให้น า้หนักต่อผลและขนาดของผลมากกว่า 
การไมต่ดัแตง่ก่ิง สว่นตน้ที่ไดร้บัการตดัแตง่ก่ิงเหลอื 6 ก่ิง 
มีจ านวนผลต่อตน้และน า้หนักผลทัง้ตน้มากที่สดุ ตน้ที่
ได้รับการตัดแต่งก่ิงเหลือ 2 และ 6 ก่ิง มีสัดส่วนพื ้นที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ใบต่อน า้หนักผล และพืน้ที่ใบต่อจ านวนผลนอ้ยกว่าตน้ 
ที่ไม่ไดร้บัการตดัแต่งก่ิง จึงสามารถสรุปไดว้่าตน้มะเดื่อ
ฝรั่งอายุ 1 ปี การตัดแต่งก่ิงที่เหมาะสมคือตัดแต่งก่ิง
เหลือ 6 ก่ิงต่อตน้ เนื่องจากมีสดัส่วนของพืน้ที่ใบต่อผล 
ที่เหมาะสมและมีพืน้ที่ในการติดผลที่เพียงพอส าหรบัให้
ไดผ้ลผลิตที่ดีทัง้ในดา้นปริมาณและคุณภาพรวมทัง้ใช้
เวลาในการตดัแตง่ก่ิงเพียงเลก็นอ้ยเทา่นัน้ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบรูณท์ี่ไดส้นบัสนนุทนุอดุหนนุการวิจยัมา ณ ที่นีด้ว้ย 

Table 5. Fruit weight, fruit size, and soluble solid content of ‘Black Jack’ figs 

Treatment Fruit weight 
(g) 1 

Fruit width  
(cm) 1 

Fruit height  
(cm) 1 

TSS (%) 1 

No pruning  37.36b 42.35b 33.93b 12.32 

Pruning to leave 2 branches 57.64a 48.09a 41.44a 12.49 

Pruning to leave 4 branches 51.73a 47.58a 36.80ab 12.22 

Pruning to leave 6 branches 55.07a 49.05a 38.39ab 11.77 

F-test ** ** ** ns 

CV % 5.79 3.27 4.32 12.11 
1Means within the same column followed by the same letters indicate no significantly different among treatments using  

DMRT; ** significantly different at 0.01 probability level, ns; not significant 

Table 6. ‘Black Jack’ fig fruit color value, L*, a*, b*, and hue angle 

Treatment L* a* b* H๐ 
No pruning  30.48 16.51 9.90 30.77 
Pruning to leave 2 branches 30.76 17.80 7.66 23.43 

Pruning to leave 4 branches 27.81 11.63 7.10 31.66 

Pruning to leave 6 branches 31.24 18.85 8.80 25.46 

F-test ns ns ns ns 
CV % 3.15 14.08 14.13 8.27 

ns; not significant 
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Abstract: This research aims to develop the yellow wine from pineapple juice mixed with extract of 
Cordyceps militaris and to study the consumer’s preference of the wine. Five ratios of pineapple juice and 
the extracted C. militaris were 1 : 9, 7 : 3, 5 : 5, 3 : 7, and 9 : 1 (v/v). Distilled water was used as a control in 
this experiment. The total soluble solid (TSS) of substrates was adjusted by adding sugar to 22  ºBrix, and 
the pH was adjusted at 5.5. Saccharomyces cerevisiae was fermented by using 10% inoculum as starter 
for 15 days at 30 ºC. Samples were randomly taken at every 3 days during fermentation and after 30 days 
of incubation to measure alcohol content, total soluble solids (TSS), total acid content, pH, color, and 
bioactive compounds (adenosine and cordycepin analysis). It was found that wine contained between 
9.76 to 12.23 percent alcohol, TSS in range of 5.56 to 10.63 ºbrix, pH in range of 3.64 to 4.23 and acid 
percent in range of 0.57 to 0.70 after 15 days of fermentation. The result of wine physical test showed the 
highest yellow value (b*) of 48.11 from the ratio of pineapple juice and extract of C. militaris at 9 : 1 (v/v). 
The content of bioactive compounds including adenosine and cordycepin; both of them were decreased 
with increasing fermentation time. However, adenosine and cordycepin were able to detect in range of 
349.08-546.89 mg/kg and 260.20 - 372.49 mg/kg, respectively after 15 days of fermentation. The yellow 
wine from pineapple juice mixed with extract of C. militaris at 9:1 (v/v) showed the highest color. The result 
of satisfaction test was found that score of 8.60. The other satisfactions of wine including clarity, odor, and 
flavor in all treatments showed the average scores in the same criterion (moderately like) while the overall 
liking was obtained the highest average scores at 8.67 from the ration of pineapple juice per extract of  
C. militaris with 9 : 1 (v/v). 
 
Keywords:  Yellow wine, pineapple, Cordyceps militaris, bioactive compound 
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ค าน า 
 

ไวนเ์หลืองเป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอลช์นิดหนึ่ง 
ที่มีมาตั้งแต่สมัยโบราณและนิยมบริโภคกันอย่าง
แพ ร่ห ลาย ในป ระ เทศ จี น  (Tapingkae, 2012) ใน
ภาษาจีนเรียกว่า “ฮวงจิว” ลกัษณะเด่นของไวน์ชนิดนี ้
คือ มีสีเหลืองอ่อน วัตถุดิบที่นิยมใช้ในการหมักไวน์
เหลืองมีหลายชนิด ได้แก่ ข้าวเหนียว ข้าวสีด า และ 
ลูกเดือย เป็นต้น ไวน์เป็นเครื่องดื่มที่มีคุณประโยชน์ 
ต่อร่างกายหากดื่ มในปริมาณที่พอเหมาะ ในไวน์
ประกอบด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ วิตามินและแร่ธาต ุ
ต่าง ๆ ประมาณ 15 - 20 ชนิด กรดอินทรีย์มากกว่า  
22 ชนิด สารจ าพวกฟีนอลิก เช่น แอนโทไซยานิน 
(anthocyanins) และฟลาโวนอล (flavonols) เป็นต้น 
(Jin et al., 2009) สรรพคุณของไวน์ เช่น ช่วยกระตุ้น 
การหลั่งน ้าย่อยช่วยให้เจริญอาหาร ช่วยท าให้หลอด
เลือดขยายตัวท าให้ระบบหมุนเวียนโลหิตท างาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เป็ นปกติ แล ะช่ วย ใน ก า รข บั ป ัส ส า ว ะ  เป ็น ต น้ 
(Tangtumniyom, 1997)  

ปัจจุบันมีการปลูกสับปะรดกันมากขึ ้นใน 
เขตพืน้ที่จังหวัดอุทัยธานี และในบางพืน้ที่ของจังหวัด
นครสวรรค์ โดยพบว่า มีการปลูกสับปะรดสายพันธุ์
ปัตตาเวียมากกว่าหมื่นไร ่จากการเพาะปลกูเป็นจ านวน
มาก จากข้อมูลพบว่า จังหวัดอุทัยธานีมี เนื ้อที่ปลูก
ประมาณ 19,204 ไร่ มีจ านวนครัวเรือนผู้ปลูก 1,568 
ครัวเรือน คิดเป็นเนื ้อที่ปลูกเฉลี่ยต่อครัวเรือน 12.25  
ไร ่(Department of Agriculture Extension, 2021) ท า
ใหเ้กิดปัญหาภาวะลน้ตลาดและมีราคาถูก ในการแก้-
ปัญหาดงักลา่วมีการน าเอาสบัปะรดมาแปรรูปเพื่อใหไ้ด้
ผลิตภัณฑ์ใหม่หลากหลาย การน าสับปะรดมาใช้ใน 
การผลิตไวน์เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยสรา้งมูลค่า เพิ ่มให ้
แก่สบัปะรด 

เห็ดถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps militaris) จัด 
เป็นสมุนไพรจีนที่น  ามาใช้เป็นยาอายุวัฒนะใช้รักษา

บทคัดย่อ: การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ไวน์เหลืองสับปะรดผสมผสมน า้สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง 
และทดสอบความพึงพอใจของผูบ้ริโภค โดยศึกษาอตัราส่วนของน า้สบัปะรดต่อน า้สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง 5 อตัราส่วน 
ที่แตกต่างกัน คือ 1 : 9, 7 : 3, 5 : 5, 3 : 7 และ 9 : 1 (v/v) และสูตรที่เติมน ้ากลั่นแทนน ้าสกัดเห็ดถั่งเช่าสีทองเป็น 
ชุดควบคุม ปรบัปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ไดด้ว้ยน า้ตาลเท่ากับ 22 องศาบริกซ ์และค่า pH เริ่มตน้เท่ากับ  
5.5 ตามล าดับ ท าการหมักโดยใช้เชื ้อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ความเข้มข้นรอ้ยละ 10 เป็นหัวเชือ้ เป็น 
เวลา 15 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างทุก 3 วัน ในระหว่างการหมักและหลงัจากการบ่ม 
เป็นเวลา 30 วนั เพื่อวิเคราะหห์าปริมาณแอลกอฮอล ์ปรมิาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้(TSS) ปรมิาณกรดทัง้หมด 
ค่า pH ค่าสี และปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ไดแ้ก่ สารอะดีโนซีนและสารคอรไ์ดเซปิน พบว่า หลงัจากหมกัเป็น
เวลา 15 วัน ไวน์มีปริมาณแอลกอฮอล์อยู่ในช่วงรอ้ยละ 9.76 - 12.23 ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้อยู่ในช่วง  
5.56 - 10.63 องศาบริกซ ์ค่า pH ของไวน์ขา้วสีทองอยู่ในช่วง 3.64 - 4.23 และค่ารอ้ยละกรดอยู่ในช่วง 0.57 - 0.70  
ผลการทดสอบทางกายภาพดา้นสีของไวน ์แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนของน า้สบัปะรดต่อน า้สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทองที่  
9 : 1 (v/v) มีค่าสีเหลือง (b*) มากที่สดุเท่ากบั 48.11 ส าหรบัปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ไดแ้ก่ สารอะดีโนซีนและ
คอรไ์ดเซปิน สารทัง้สองชนิดมีคา่ลดลงเมื่อใชร้ะยะเวลาหมกัเพิ่มขึน้ ทัง้นี ้สารอะดีโนซีนและคอรไ์ดเซปินถกูตรวจพบได้
ในช่วง 349.08 - 546.89 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และ 260.20 - 372.49 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ตามล าดับ ผลการทดสอบ
ความพึงพอใจของไวน ์พบว่า คะแนนความชอบเฉลี่ยดา้นสีของไวนเ์หลืองสบัปะรดผสมผสมน า้สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง 
ที่อตัราสว่น 9 : 1 (v/v) มีระดบัคะแนนสงูสดุเท่ากบั 8.60 ความพึงพอใจดา้นอื่น ๆ เช่น ดา้นของความใส ดา้นกลิ่น และ
รสชาติ ของไวนใ์นทุกสตูรแสดงระดับคะแนนเฉลี่ยอยู่ในเกณฑ์เดียวกันคือ ชอบปานกลาง ในขณะที่ความพึงพอใจ
โดยรวมไดร้บัคะแนนเฉลีย่มากที่สดุเทา่กบั 8.67 จากอตัราสว่นของน า้สบัปะรดตอ่น า้สกดัเห็ดถั่งเช่าสทีองที่ 9 : 1 (v/v) 
 
ค าส าคัญ:  ไวนเ์หลอืง  สบัปะรด  เห็ดถั่งเช่าสทีอง  สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 



 

 221 

การผลิตไวนเ์หลืองจากสับปะรดผสมน า้สกัดเหด็ถั่งเช่าสีทอง 

สารพัดโรคและบ ารุงร่างกายมาตั้งแต่สมัยโบราณ 
(Tapingkae, 2012) ลักษณะเด่นของเห็ดชนิดนี ้คื อ 
มีสี เหลืองส้ม เห็ดถั่ งเช่าสีทองมีสารออกฤทธ์ิทาง 
ชีวภาพที่ส  าคญัหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารอะดี-
โนซีน (adenosine) และสารคอรไ์ดเซปิน (cordycepin) 
สารทั้งสองชนิดนี ้มีสรรพคุณทางยาที่ส  าคัญ  เช่น  
ช่วยช่วยป้องกันและรักษาภาวะโรคหัวใจล้มเหลว  
กระตุ้นการไหลเวียนของโลหิต ช่วยเพิ่มภูมิคุ้มกัน 
ของร่างกาย ต้านการเกิดเนื ้องอกและเซลล์มะเร็ง  
(Weil and Chen, 2011) เป็ นต้น  โดยปกติ แล้ว เห็ ด 
ถั่ งเช่าสีทองอบแห้งเมื่ อสกัดโดยแช่ในน ้าร ้อนแล้ว 
ให้สี เหลืองทองและมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสูง 
(Shashidhar et al, 2013) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ เด่นชัด  
อีกทั้งในปัจจุบันยังไม่พบผลิตภัณฑ์ไวน์สับปะรด 
ที่น  าวัตถุดิบที่เป็นเห็ดถั่งเช่าสีทองมาหมักผสมร่วมกัน
เพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จากเหตุผลดังกล่าว 
ผู้วิจัยจึงสนใจที่ศึกษาพัฒนาผลิตภัณฑ์ไวน์เหลือง 
จากสับปะรดผสมน ้าสกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง และศึกษา
ความพึงพอใจของผลิตภัณฑ์ เพื่อยกระดับคุณภาพ 
ของไวนใ์หเ้ป็นผลิตภัณฑต์วัเลือกหนึ่งในดา้นเครื่องดื่ม
เพื่อสุขภาพของผู้บริโภค และยังจะส่งผลต่อการเพิ่ม
มลูคา่ของสบัปะรดใหส้งูขึน้อีกดว้ย 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วัตถุดิบและจุลินทรียท์ี่ใช้หมัก 

งานวิจัยนี ้ใช้สับปะรดสายพันธุ์ปัตตาเวีย  
จากตลาดศรีนคร ต าบลนครสวรรค์ตก อ าเภอเมือง 
จังหวัดนครสวรรค์ ที่ เพาะปลูกในพื ้นที่  อ  าเภอบ้าน 
ไร่  จังหวัดอุทัยธานี  ส  าหรับ เชื ้อ เห็ ดถั่ ง เช่ าสีทอง  
(C. militaris) ที่ ได้รับจาก บริษัทถั่ งเฉ้าทองค า จ ากัด 
จังหวัดปทุมธานี และยีสต์ที่ใช้หมักเป็นผงยีสต์ส  าเร็จ 
รูป Saccharomyces cerevisiae ตรา LALVIN EC-1118 
(Canada) 
 
การเพาะเลีย้งเห็ดถั่งเช่าสีทอง  

ท าการเตรียมเชือ้เห็ดถั่งเช่าสีทองตามวิธีการ
ของ Tapingkae (2012) โดยน าเสน้ใยเห็ดถั่งเช่าสีทอง 

(C. militaris) มาเพาะเลีย้งในอาหารแข็งพีดีเอ (potato 
dextrose agar; PDA) ที่ปราศจากเชื ้อ บ่มเชือ้ในที่มืด 
อุณหภูมิ  22 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน จากนั้น 
น ามาเพาะเลีย้งในอาหารเหลวพีดีบี (potato dextrose 
broth; PDB) บนเครื่องเขย่า (shaker) ที่ความเร็วรอบ 
120 รอบต่อนาที ในที่มืดที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วัน ได้หัวเชือ้เห็ดถั่ งเช่าสีทองในอาหาร-
เหลว  ท าการเพ าะเลี ้ย งเส้น ใย เห็ ดถั่ ง เช่ าสี ทอง 
จ ากอาห ารเห ลวล งบนอาหารแข็ งธัญ พื ช ข้า ว
ประกอบด้วย ข้าวขาวเสาไห้ 50 กรมั ผสมกับอาหาร
เหลวพีดีบี  ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ในขวดแก้วขนาด  
32 ออนซ์ น าไปนึ่งฆ่าเชื ้อในหม้อนึ่งความดันไอน ้า  
15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที ตั้งทิง้ไว้ให้เย็น ถ่ายเชื ้อเห็ดถั่ งเช่า 
สีทองที่ เจริญในอาหารเหลวลงไปในขวดอาหารแข็ง
ธัญพืชปริมาณ 5 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดแล้วน าไปบ่ม 
ในที่มืด ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์
รอ้ยละ 60 - 70 ให้แสงวันละ 12 ชั่ วโมง เป็นเวลา 60  
วัน หลังจากถ่ายเชื ้อ จากนั้นเก็บผลผลิตเห็ดถั่ งเช่า 
สีทอง โดยคัดเลือกเฉพาะส่วนที่ เป็นดอกเห็ด น าไป
อบแห้งในเครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ไดเ้ห็ดถั่งเช่าสีทองอบแหง้ 
(Tapingkae, 2012) 
 
การเตรียมน ้าสกัดเห็ดถั่งเช่าสีทองและการเตรียม
น ้าสับปะรด 

น าเห็ดถั่งเช่าสีทองอบแห้งที่เตรียมไวแ้ลว้แช่ 
ในน ้ า ร ้อนอุณ หภูมิ ป ระมาณ  80 องศาเซลเซี ยส  
ในอัตราส่วนดอกเห็ดต่อน ้าร ้อนเท่ากับ 1 : 10 (w/v)  
เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งเป็นอัตราส่วนโดยประมาณจาก 
การชงชาเห็ดถั่ งเช่าสีทองเพื่อดื่ม (Tapingkae, 2012) 
จากนั้นกรองเอาเฉพาะส่วนที่เป็นน ้าได้น ้าสกัดหยาบ 
เห็ดถั่ งเช่าสีทอง ส าหรบัน ้าสับปะรดเตรียมได้โดยน า 
ผลสับปะรดสุกสายพันธุ์ปัตตาเวียเนื่ องจากให้ค่า 
ความหวานสงูมาปอกเปลือกและลา้งใหส้ะอาด ป่ันเนือ้
สบัปะรดดว้ยเครื่องป่ันผลไม ้(Sharp EMC-15, Japan) 
แลว้คัน้และกรองเอาเฉพาะน า้สบัปะรด 
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การเตรียมวัตถุดิบน ้าหมัก 
ในแต่ละชุดการทดลองท าการเตรียมน า้หมัก

ปริมาณ 1 ลิตร โดยผสมน ้าสับปะรดและน ้าสกัดเห็ด 
ถั่งเช่าสีทองในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน จ านวน 5 สูตร 
การทดลองและสตูรที่เติมน า้กลั่นแทนน า้สกัดเห็ดถั่งเช่า
สีทองเป็นชุดควบคุม ดังนี ้ (1) ชุดควบคุม (control) 
ประกอบด้วยน ้าสับปะรด 500 มิลลิลิตร และน ้ากลั่น  
500 มิลลิลิตร, (2) สูตรที่  1 ประกอบด้วยน ้าสับปะรด 
100 มิลลิลิตร และน า้สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง 900 มิลลิ-
ลิตร (1 : 9), (3) สูตรที่ 2 ประกอบด้วยน า้สบัปะรด 300 
มิลลิลิตร และน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทอง 700 มิลลิลิตร  
(3 : 7), (4) สูตรที่  3 ประกอบด้วยน ้าสับปะรด 500 
มิลลิลิตร และน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทอง 500 มิลลิลิตร  
(5 : 5), (5) สูตรที่  4 ประกอบด้วยน ้าสับปะรด 700 
มิลลิลิตร และน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทอง 300 มิลลิลิตร  
(7 : 3), (6) สูตรที่  5 ประกอบด้วยน ้าสับปะรด 900 
มิลลิลิตร และน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทอง 100 มิลลิลิตร  
(9 : 1) ท าการปรับค่าความเข้มข้นของแข็งทั้งหมด 
ที่ละลายน า้ได ้(total soluble solid: TSS) ใหเ้ท่ากบั 22 
องศาบริกซ์ ด้วยน ้าตาลทราย เนื่ องจากเป็นค่าที่
เหมาะสมต่อการเจริญของเชือ้ยีสต ์(Chaikulsareewath 
and Singhapol. 2016) ปรบัค่า pH ให้เท่ากับ 5.5 ดว้ย
กรดซิตรกิ (0.2 - 0.4 กรมัตอ่ลติร) 
 
การเตรียมกล้าเชือ้ (starter) 

ท าการเตรียมกล้าเชื ้อที่ความเข้มข้นรอ้ยละ  
10 ของน ้าหมัก 1 ลิตร โดยเตรียมน ้าสับปะรดความ-
เข้มข้นรอ้ยละ 50 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ปรบัค่า TSS  
ให้เท่ากับ 22 องศาบริกซ์ ด้วยน ้าตาลทราย ค่า pH 
ประมาณ 5.5 ด้วยกรดซิตริก(0.2-0.4 กรมัต่อลิตร) ใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมยีสต์ผงส าเร็จรูป  
S. cerevisiae ปริมาณ  1 กรัม  บ่มบนเครื่องเขย่าที่
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
การหมักไวน ์ 

เติมสารไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) รอ้ยละ 
0.10 ลงในน า้หมักแต่ละสูตรที่เตรียมไวแ้ลว้เพื่อใช้เป็น

แหล่งไนโตรเจน จากนั้นน าไปต้มฆ่าเชื ้อที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที เสร็จแล้วตั้งทิ ้ง 
ไว้ให้เย็น บรรจุลงในขวดแก้วดูแรนขนาด 2 ลิตร ใส ่
กลา้เชือ้ที่เตรียมไวแ้ลว้ลงไป 100 มิลลิลิตร ท าการหมัก 
ที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน เพื่ อ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของไวน ์ 
โดยท าการสุม่เก็บตวัอย่างของน า้หมกัทกุ 3 วนั  
 
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีและทางกายภาพ 

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณ
แอลกอฮอล์ โดยใช้เครื่อง Ebulliometer ปริมาณของ 
แข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ (TSS) โดยใช้เครื่อง hand 
refractometer ปริมาณกรดทั้งหมด (หาเป็นค่ากรด 
ซิตริก) ตามวิธีของ AOAC (2000) คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
ด้วยเครื่อง pH meter การวิเคราะห์สารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ 2 ชนิด คือ สารอะดีโนซีนและสารคอรไ์ดเซปิน 
ตามวิธีการของ Huang et al. (2009) ดงันี ้

1. การเตรียมสารสกัดหยาบ น าเห็ดถั่ งเช่า 
สีทองมาอบแห้งด้วยลมรอ้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซล-
เซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นป่ันให้ละเอียดด้วย
เครื่องป่ันสมุนไพร (OEM grinder654654, China) น า
ตัวอย่างที่ ป่ันละเอียด 1 กรัม ใส่ในหลอดส าหรับป่ัน
เหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายเมทานอล 
ความเข้มข้น ร้อยละ 50 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ 
ผสมใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องเขย่า (vortex mixture) จากนัน้
น าไปแช่ในเครือ่งอลัตราโซนิกชนิดอา่ง (ultrasonic bath) 
เป็นเวลา 30 นาที และแยกสารละลายส่วนใสโดยน า 
ไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 9,900 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  เทส่วนใสแล้ว 
กรองสารสกัดที่ได้ผ่านเมมเบรนที่มี รูพรุนขนาด 0.45 
ไมครอน (syringe filter, nylon -ขนาด 30 มิลลิ เมตร)  
ใส่ในขวดเก็บสารเพื่อเตรียมวิเคราะห์ 

2. การวิเคราะหห์าสารอะดีโนซีนและสารคอร-์
ไดเซปิน น าสารที่สกัดหยาบที่ เตรียมได้มาแยกและ
วิเคราะห์หาสารทั้งสองชนิดด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง  (high performance liquid 
chromatography: HPLC; Shimadzu, Japan) คอลมัน์
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ชนิด C18 ใช้ตัวตรวจวัดสัญญาณ  (detector) เป็น 
อัลตราไวโอเล็ต (UV) ที่ก าหนดความยาวคลื่นเท่ากับ 
254 นาโนเมตร โดยมีสภาวะที่ใชส้  าหรบัแยกสาร ไดแ้ก่ 
วัฏภาคไหล (mobile phase) คือ น ้าและสารละลาย 
เมทานอลในอัตราส่วน 90 : 10 (V/V) อัตราการไหล
เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณสารที่ ฉีดเท่ากับ  
20 ไมโครลิตร อุณหภูมิของช่องใส่คอลัมน์ เท่ ากับ  
30 องศาเซลเซียส ใช้สารมาตรฐานคอรไ์ดเซปินและ 
อะดี โนซีน ของบริษัท Sigma Chemical Corporation 
เตรียมสารละลายมาตรฐานคอรไ์ดเซปินและอะดีโนซีน
ในช่วงความเข้มข้นเท่ากับ 0 - 100 และ 0 - 50 ppm 
ตามล าดบั 

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางกายภาพ คือ วดัคา่ส ี
ด้วยเครื่องวัดสี (HunterLab ColorQuest XE, U.S.A.) 
ระบบ CIE โดยแสดงผลค่าความสว่าง (L*) คา่สแีดง (a*) 
และคา่สเีหลอืง (b*) 
 
การบ่มไวนเ์หลืองและการวิเคราะหผ์ล  

น าน ้าหมักมาท าให้ไวน์ใสด้วยวิธีการกรอง 
โดยใช้สารไดอะตอมไมต์ (diatomite) ตรา Celite เป็น
สารช่วยกรอง จากนั้นแยกส่วนใสและเติมสารโพแทส-
เซียมเมตาไบซัลไฟต์ (KMS) เข้มข้น 150 ppm เพื่ อ
ท าลายจุลินทรีย์ปนเป้ือนและหยุดปฏิกิริยาการหมัก 
ของยีสต์ ทิ ้งไว้นาน 3 ชั่ วโมง แล้วบรรจุใส่ขวดใหม่ที่ 
ผ่านการฆ่าเชือ้แล้ว ปิดจุกให้แน่นแล้วบ่มที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน สุ่มตัวอย่างไวน์
เหลืองมาวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ ปริมาณของ 
แข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ ค่า pH ปริมาณกรดทัง้หมด 
คา่ส ีปรมิาณสารอะดีโนซีนและสารคอรไ์ดเซปิน หลงัจาก
บม่เป็นเวลา 30 วนั 
 
การวิเคราะหท์างสถติิ 

ชุดการทดลองการหมักไวน์น าผลการทดลอง 
ที่ได้มาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย 
วิ ธี  DMRT (Duncan’s multiple range test) ที่ ระดับ
ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
15 
 

การทดสอบประสาทสัมผัสทางด้านลักษณะปรากฏ 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดย 

การทดสอบความชอบ โดยใชว้ิธีการใหค้ะแนนความชอบ 
9 คะแนน (9-Point Hedonic Scales) (Meilgaard et al., 
2006) โดยใช้ผู้ทดสอบที่จ านวน 30 คน ที่อาศัยอยู่ 
อ  าเภอเมือง จงัหวดันครสวรรค ์ด าเนินการเสิรฟ์ตวัอย่าง
พรอ้มแบบสอบถามใหก้ับผูท้ดสอบ โดยเสิรฟ์ตัวอย่าง
ปริมาตรละ 50 มิลลิลิตร มีการควบคมุอณุหภมูิตวัอย่าง
ที่  10 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งเสิร ์ฟน ้าดื่ม เพื่ อให้ผู้
ทดสอบท าความสะอาดช่องปากก่อนทดสอบตัวอย่าง
ถัดไป จากนั้นให้ผู้ทดสอบชิมและประเมินความชอบ 
ในคุณลักษณะด้านสี  ความใส กลิ่น  รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT 
(Duncan’s multiple range test) ที่ ระดับความเช่ือมั่ น
รอ้ยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS 15 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
องคป์ระกอบทางเคมีและทางกายภาพของไวน ์

การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอลกอฮอลท์ี่เกิดขึน้
ในการหมักไวนเ์หลืองจากน า้สบัปะรดและน า้สกัดเห็ด 
ถั่ งเช่าสีทองในอัตราส่วนและระยะเวลาที่แตกต่างกัน 
พบว่า ทุกชุดการทดลองมีปริมาณแอลกอฮอลเ์พิ่มขึน้ 
โดยเพิ่มขึน้จากความเขม้ขน้รอ้ยละ 0 เป็นความเขม้ขน้
รอ้ยละ 9.76 - 12.23 เมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน โดยสูตรที่  
5 ผลิตแอลกอฮอลไ์ดสู้งที่สดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
คือรอ้ยละ 12.23 (โดยปริมาตร) ในขณะที่ในชุดควบคุม
ผลิตแอลกอฮอล์ได้น้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทาง 
สถิติ เท่ากบัรอ้ยละ 9.76 (โดยปริมาตร) และเมื่อเสรจ็สิน้
กระบวนการบ่มไวน์เป็นเวลา 45 วัน พบว่า ปริมาณ
แอลกอฮอล์ในทุกสูตรมี ค่ าคงที่ ตลอดระยะเวลา 
การบ่ม โดยมีความเขม้ขน้รอ้ยละ 9.73 - 12.20 ดงัแสดง
ใน Table 1 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้น 
ของของแข็ งทั้ งหมดที่ ละลายน ้าได้  (TSS) พบว่า  
ทุกชุดการทดลองมีค่า TSS ลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึน้  โดยลดลงจากความเข้มข้น 22 องศาบริกซ ์ 
เหลือ 5.56 - 10.63 องศาบริกซ ์เมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน 
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โดยสูตรที่  5 มีค่า TSS ต ่าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทาง 
สถิติ  คือ 5.56 องศาบริกซ์ ในขณะที่ชุดควบคุมเหลือ
ความเข้มข้นของค่า TSS สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ เท่ากับ 10.63 องศาบริกซ์ และเมื่อเสร็จสิน้
กระบวนการบ่มไวนเ์ป็นเวลา 45 วนั พบว่า ความเขม้ขน้
ของค่า TSS ในทุกสูตรมี ค่ าคงที่ ตลอดระยะเวลา 
การบ่ม โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 5.50 - 10.46 องศาบริกซ ์ 
ดังแสดงใน Table 2 จากผลการทดลองจะเห็นว่า  
ผลการเพิ่มขึน้ของปริมาณแอลกอฮอล์สอดคล้องกับ 
ค่า TSS ที่ ลดลง เนื่ องจากยีสต์ S. cerevisiae ผลิต
เอนไซม์อินเวอรเ์ทส (Invertase) ที่สามารถย่อยสลาย
น ้าตาลซูโครสได้เป็นน ้าตาลโมเลกุลที่ เล็กลง ได้แก่ 
กลูโคสและฟรกัโทส จากนั้นกลูโคสจึงถูกเปลี่ยนเป็น 
เอทานอลและคารบ์อนไดออกไซด์ด้วยเอนไซม์อื่น ๆ  
ที่ เ ก่ี ย วข้องในวิ ถี  Embden-Meyerhof-Panas (EMP) 
สง่ผลใหค้่า TSS ลดลงอย่างรวดเร็ว โดยยีสตใ์ชข้องแข็ง
ทัง้หมดที่ละลายน า้ได้เป็นอาหารเพื่อการเจริญเติบโต
พ ร้อ ม กั บ ก ารผลิ ต แอลกอฮอล์ ไปพ ร้อม  ๆ  กั น  
(Wanapu et al., 2003)  จากการทดลองนี ้พบว่า  
สูตรที่  5 ที่หมักด้วยน ้าสับปะรด 900 มิลลิลิตร และ 
น ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทอง 100 มิลลิลิตร (9 : 1) ยีสต์
สามารถผลิตแอลกอฮอล์ได้มากที่ สุดคื อร้อยละ  
12.23 อาจเนื่องมาจากสูตรดังกล่าวมีปริมาณของน ้า
สับปะรดสูง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่ามีปริมาณสารอาหาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มากกว่าสูตรอื่น โดยเฉพาะแหล่งไนโตรเจน แหล่ง
คารบ์อนส าคัญและสารที่ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโต 
(growth factor) ใน การหมั ก ของยี สต์  (Ribéreau-
Gayon et al., 2006) จึงท าให้ยีสตน์ ามาใชใ้นการสรา้ง
แอลกอฮอล์ได้สูงกว่า นอกจากนี ้ สารสกัดเห็ดถั่ งเช่า 
สีทองที่ เติมลงไปอาจมีผลต่อการผลิตแอลกอฮอล ์
ของยีสต์ สังเกตได้จากค่า TSS ของแต่ละสูตรในชุด 
การทดลองที่ เติมสารสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทองมีปริมาณ 
น้อยกว่าชุดควบคุม และปริมาณแอลกอฮอล์ที่ผลิต 
ได้จากแต่ละสูตรในชุดการทดลองที่ เติมน ้าสกัดเห็ด 
ถั่ งเช่าสีทองมีปริมาณมากกว่าชุดควบคุม แสดงให้ 
เห็นว่าสารสกัดเห็ดถั่งเช่าสีทองอาจมีสารอาหารหรือ 
แร่ธาตุส  าคัญที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตและการผลิต
แอลกอฮอล์ของยีสต์ นอกจากนี ้  สังเกตได้ว่าเมื่ อ 
เพิ่มอัตราส่วนผสมที่ เป็นสารสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทอง 
ในปริมาณมากขึ ้นท าให้ปริมาณแอลกอฮอล์ลดลง  
ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณที่สูงเกินไปของสารบางอย่าง 
หรือการลดลงของสารส าคัญบางชนิดท าให้มีผลต่อ
กระบวนการผลิตแอลกอฮอล์ของเชื ้อยีสต์ ดังนั้น  
การผสมน า้สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทองในอัตราส่วนที่เหมาะ-
สมจึงมีความส าคัญต่อการผลิตแอลกอฮอล์ ซึ่งอาจ 
ต้องมีการศึกษาเก่ียวกับผลของสารสกัดเห็ดถั่ งเช่า 
สีทองต่อการผลิตแอลกอฮอลโ์ดยเชือ้ยีสตต์ ่อไปใน
อนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Impact of ratio of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris on alcohol production during 
wine fermentation 

Time 
(Day) 

Alcohol content (%) at ratio of pineapple juice and extract of C. militaris 
Control Formula 1 (1 : 9) Formula 2 (3 : 7) Formula 3 (5 : 5) Formula 4 (7 : 3) Formula 5 (9 : 1) 

0ns 0 0 0 0 0 0 
3 2.50eD ± 0.10 2.80dE ± 0.10 3.16cE ± 0.05 3.43bD ± 0.05 3.76aD ± 0.05 3.86aD ± 0.05 
6 4.30cC ± 0.10 4.53cD ± 0.20 4.92cD ± 0.79 5.53bC ± 0.20 6.30aC ± 0.10 6.50aD ± 0.10 
9 7.30dB ± 0.17 7.46dC ± 0.15 8.33cC ± 0.20 9.06bB ± 0.05 10.16aB ± 0.05 10.80aC ± 0.10 
12 9.23bA ± 0.05 9.26bB ± 0.05 9.46bB ± 0.05 9.80bB ± 0.10 11.06aA ± 0.15 11.40aB ± 0.10 
15 9.76dA ± 0.05   10.33cA ± 0.05 10.40cA ± 0.10 11.10bA ± 0.10 11.16bA ± 0.05 12.23aA ± 0.05 
45 9.73dA ± 0.05   10.36cA ± 0.05 10.43cA ± 0.05 11.10bA ± 0.10 11.13bA ± 0.05 12.20aA ± 0.10 

a,b Means with the different letters in the same row are significant at P ≤ 0.05. A,B Means with the different letters in the same column 
are significant at P ≤ 0.05. 
ns in the same row means are not significant at P > 0.05. Value represents from n = 3 
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ปริมาณแอลกอฮอลท์ี่เกิดขึน้ในการทดลองนี ้
มีความสอดคลอ้งกับมาตรฐานผลิตภัณฑอ์ุตสาหกรรม
ไวน ์มอก. ไวน์ 2089 - 2544 ที่ระบุว่า ไวน์ผลไมท้ี่หมัก
จากวัตถุดิบที่ เป็นผลไม้ มีแอลกอฮอล์ไม่เกินรอ้ยละ  
15 (Chumpookam et al., 2014) ส าหรับค่า  TSS ใน 
การทดลองนีไ้ด้ปรบัให้มีค่าเท่ากับ 22 องศาบริกซ์ ซึ่ง 
เป็นระดับความเข้มข้นที่ เหมาะสม เนื่องจากหากใช้ 
ระดับความเข้มข้นน้อยเกินไป  มีผลท าให้ไวน์จืด 
และเชื ้อยี สต์ เจริญ เติบโตได้ไม่ เต็มที่  ส่งผลให้ได ้
ปริมาณแอลกอฮอล์ที่ น้อย  (Wanapu et al., 2003)  
ผลการทดลองนีเ้ป็นไปในท านองเดียวกันกับผลการ- 
วิจัยของ Boondaeng et al. (2022) ที่ได้ศึกษาสภาวะ
การหมักไวนส์ับปะรดพบว่า ปริมาณแอลกอฮอลเ์พิ่ม- 
ขึน้ตามระยะเวลาที่ เพิ่มขึน้ในขณะที่ค่า  TSS ลดลง  
โดยที่อัตราส่วนของน ้าสับปะรดต่อน ้าสะอาดเท่ากับ  
2 : 1 ให้ปริมาณแอลกอฮอล์สูงสุดรอ้ยละ 10.71 (v/v)  
ในวนัที่ 10 ของการหมกั 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด
ทั้งหมดในการทดลองนี ้ได้วิเคราะห์หาค่ากรดซิ ตริก 
เนื่องจากในไวน์มีกรดอยู่หลายชนิดได้แก่ กรดซิตริก  
กรดทารท์าริก กรดมาลิก ส่วนกรดซัคซินิก กรดแลคติก 
และกรดไพรูวิก ที่เกิดในระหว่างการหมักไวน์ส่งผลให ้
ค่าพี เอชของไวน์ลดลง (Chanthai and Danvirutai, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2004) จากการทดลองพบว่า ทกุชุดการทดลองมีปริมาณ
กรดเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาที่ เพิ่มขึน้ โดยเพิ่มขึน้จาก 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.39 - 0.42 เป็นความเข้มข้น 
รอ้ยละ 0.57 - 0.70 เมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน โดยสูตร 
ที่  5 มีปริมาณกรดเพิ่มขึน้สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ คือรอ้ยละ 0.70 รองลงมาคือ สูตรที่ 4, 3, 1 
และ 2 มีปริมาณกรดรอ้ยละ 0.68, 0.66, 0.64 และ 0.63 
ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมมีปริมาณกรดต ่าที่สุด
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือร้อยละ 0.57 และเมื่อ 
เสร็จสิ ้นกระบวนการบ่มไวน์เป็นเวลา 45 วัน พบว่า  
ความเข้มข้นของปริมาณกรดในทุกสูตรมีค่าคงที่  
ตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยมีค่าความเขม้ข้นรอ้ยละ 
0.57 - 0.71 ดงัแสดงใน Table 3 

ส าหรบัการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) พบว่า ทกุชุดการทดลองมีค่า pH ลดลงตามระยะ-
เวลาที่ เพิ่มขึน้ โดยลดลงจาก 5.54 - 5.57 เป็น 3.64 - 
4.23 เมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน โดยสูตรที่ 5 ค่า pH ลดลง
มากที่สดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ คือ 3.64 รองลงมา
คือ สตูรที่ 4, 3, 2 และ 1 ตามล าดบั โดยมีค่า pH เท่ากบั 
3.65, 3.75, 3.95 และ 4.04 ตามล าดับ ในขณะที่ ชุด
ควบคุมมีค่า pH สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
คือ 4.23 และเมื่อเสร็จสิน้กระบวนการบ่มไวนเ์ป็นเวลา 
45 วัน พบว่า ค่า pH ในทุกสูตรมีค่าคงที่ตลอดระยะ-

Table 2. Impact of ratio of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris on total soluble solid during 
wine fermentation 

Time 
(Day) 

Total soluble solid (Brix) at ratio of pineapple juice and extract of C. militaris 

Control Formula 1 (1 : 9) Formula 2 (3 : 7) Formula 3 (5 : 5) Formula 4 (7 : 3) Formula 5 (9 : 1) 
0ns 22 22 22 22 22 22 
3 20.40aA ± 0.10 20.26aA ± 0.05 19.83bA ± 0.11 19.60bA ± 0.10 19.43cA ± 0.05 19.33cA ± 0.41 
6 18.43aB ± 0.15 18.33aB ± 0.05 16.80bB ± 0.10 16.50bB ± 0.10 16.43bB ± 0.05 16.16bB ± 0.05 
9 15.43aC ± 0.15 15.63aC ± 0.15 14.50bC ± 0.20 13.26cC ± 0.05 12.83dC ± 0.05 12.50dC ± 0.10 

12 12.70aD ± 0.10 11.63bD ± 0.15 11.53bD ± 0.15 10.43cD ± 0.20  9.60dD ± 0.10   9.46dD ± 0.05 
15 10.63aE ± 0.15   9.73bE ± 0.15   9.76bE ± 0.05   8.36cE ± 0.15  6.56dA ± 0.20   5.56eE ± 0.25 
45 10.46aE ± 0.05   9.60bE ± 0.10   9.56bE ± 0.05   8.43cE ± 0.05  6.60dE ± 0.10   5.50eE ± 0.20 

a,b  Means with the different letters in the same row are significant at P ≤ 0.05. A,B  Means with the different letters in the same 
column are significant at P ≤ 0.05.  
ns in the same row means are not significant at P > 0.05. Value represents from n = 3  
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เวลาการบ่ม โดยมีค่าระหว่าง 3.63 - 4.24 ดังแสดงใน 
Table 4 จากผลการเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ของกรด 
ในการทดลองนีจ้ะเห็นว่า รอ้ยละกรดทัง้หมดมีคา่เพิ่มขึน้
จากวันแรกจนถึงวันสุดท้ายของการหมัก สอดคล้อง 
กับการสะสมของร้อยละกรดทั้งหมดที่ เพิ่มขึ ้นท าให ้
ค่า pH ลดลง (Chanprasartsuk et al., 2012) และเมื่อ 
เสร็จสิน้กระบวนการบ่มไวน ์พบว่า รอ้ยละกรดทัง้หมด
และค่า pH ของไวน์มีค่าคงที่ตลอดระยะเวลาการ- 
บ่ ม  ร้อยละกรดทั้ งหมดใน ไวน์มี ผลต่ อคุณ ภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้านรสชาติของไวน์ กล่าวคือ ในขั้นตอนกระบวน- 
การหมั ก ไวน์นั้ น ท า ให้ เกิ ดการสะสมของกรดที่ 
ท า ให้ เ กิ ด รส เป รี ้ย ว  เฝ่ื อ น ฝ าด  แล ะก ลิ่ น ห อม 
องคป์ระกอบเหล่านีท้  าใหเ้กิดความประทบัใจและแสดง
ถึ งคุณ ภาพที่ ดี ของไวน์  (Chanthai and Danvirutai, 
2004) นอกจากนี ้  ยังส่งผลต่อคุณภาพสีของไวน ์ 
โด ย ไว น์ ที่ มี ค่ า  pH ต ่ า ส่ ง ผ ล ให้ สี ไว น์ เข้ ม แ ล ะ 
สี ไวน์มี ค วาม เส ถี ยรม ากกว่ า ไวน์ที่ มี ค่ า  pH สู ง 
(Chumpookam et al., 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Impact of ratio of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris on citric acid content during 
wine fermentation 

Time 
(Day) 

Citric acid content (%) at ratio of pineapple juice and extract of C. militaris  

Control Formula 1 (1 : 9) Formula 2 (3 : 7) Formula 3 (5 : 5) Formula 4 (7 : 3) Formula 5 (9 : 1) 

0 0.39dF ± 0.00 0.40cdF ± 0.00 0.40cdF ± 0.00 0.41bcF ± 0.01    0.41abE ± 0.00 0.42aE ± 0.00 
3 0.41cE ± 0.01 0.42bcE ± 0.01 0.42bcE ± 0.01 0.44bE ± 0.01 0.46aD ± 0.01 0.46aD ± 0.02 
6 0.43dD ± 0.00  0.45cD ± 0.01  0.45cD ± 0.00 0.48aD ± 0.00 0.47bD ± 0.01 0.48aD ± 0.00 
9 0.48eC ± 0.00   0.49deD ± 0.00 0.50cdC ± 0.00  0.52bcC ± 0.01    0.53abC ± 0.01 0.54aC ± 0.01 
12 0.53cB ± 0.02  0.56bB ± 0.01 0.54bcB ± 0.01   0.57bB ± 0.01    0.62abB ± 0.01 0.65aB ± 0.01 
15 0.57eA ± 0.01  0.65cA ± 0.01 0.63dA ± 0.01 0.66cA ± 0.01 0.68bA ± 0.00 0.70aA ± 0.00 
45 0.57eA ± 0.00 0.64cdA ± 0.01 0.63dA ± 0.01 0.66cA ± 0.01 0.69bA ± 0.01 0.71aA ± 0.01 

a,b  Means with the different letters in the same row are significant at P ≤ 0.05.  A,B Means with the different letters in the same 
column are significant at P ≤ 0.05. Value represents from n = 3 

Table 4. Impact of ratio of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris on pH during wine fermentation 

Time 
(Day) 

pH at ratio of pineapple juice and extract of C. militaris  

Control Formula 1 (1 : 9) Formula 2 (3 : 7) Formula 3 (5 : 5) Formula 4 (7 : 3) Formula 5 (9 : 1) 

0ns  5.54A ± 0.01   5.55A ± 0.01   5.55A ± 0.02 5.56A ± 0.01 5.54A ± 0.02 5.57A ± 0.01 
3   5.23aB ± 0.02  5.14bB ± 0.01 5.13bB ± 0.01 5.13abB ± 0.02 5.12abB ± 0.01 5.10aB ± 0.00 
6 5.05aC ± 0.03 4.84bC ± 0.04 4.66cC ± 0.04  4.45dC ± 0.03 4.43dC ± 0.02  4.42dC ± 0.04 
9 4.84aD ± 0.04   4.52bD ± 0.01 4.53bD ± 0.02  4.26cD ± 0.01   4.13dD ± 0.02 4.13dD ± 0.02    
12 4.44aE ± 0.02 4.37bE ± 0.01 4.25cE ± 0.03 4.08dE ± 0.03 3.99eE ± 0.05 3.99eE ± 0.04 
15 4.23aF ± 0.02 4.04bF ± 0.01 3.95cF ± 0.02 3.75dF ± 0.01 3.65eF ± 0.04 3.64eF ± 0.02 
45  4.24aF ± 0.02 4.04bF ± 0.02 3.95cF ± 0.01 3.75dF ± 0.02 3.65eF ± 0.01 3.63eF ± 0.01 

a,b Means with the different letters in the same row are significant at P ≤ 0.05. A,B Means with the different letters in the same column 
are significant at P ≤ 0.05. 
ns in the same row means are not significant at P > 0.05. Value represents from n = 3 
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จากการศึกษาคุณลักษณะด้านสี  ได้แก่  
ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) 
ของไวน์ โดยท าการเก็บตัวอย่างในวันที่  0 และ 15  
ของการหมัก และหลังจากบ่ม 30 วัน แสดงผลใน  
Table 5 ส าหรับค่า L* พบว่า ทุกชุดการทดลองมีค่า  
L* เพิ่มขึ ้นตามระยะเวลาที่ เพิ่มขึ ้น โดยเพิ่มขึ ้นจาก  
26.68 - 47.49 เป็น 41.36 - 88.53 ในวันที่ 15 ของการ-
หมัก โดยชุดควบคุมมีค่า L* สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติเท่ากับ 88.53 รองลงมาคือ สูตรที่ 5, 4, 3 และ  
2 มี ค่ า เท่ า กั บ  85.53, 84.47, 66.57 แ ล ะ  52.51 
ตามล าดับ ในขณะที่สูตรที่ 1 มีค่า L* ต ่าที่สุด เท่ากับ 
41.36 และเมื่อเสร็จสิน้กระบวนการบ่มไวน์เป็นเวลา  
45 วัน พบว่า ทุกชุดการทดลองมีค่า L* เพิ่มมากขึน้  
โดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 89.55 - 77.67 

ส าหรับค่า a* พบว่า มีค่ าลดลงในทุกชุด 
การทดลอง โดยลดลงจาก 5.93 - 15.24 เป็น 0.26 - 6.75 
ในวันที่ 15 ของการหมัก โดยสูตรที่ 1 มีค่า a* สูงที่สุด
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  เท่ากับ 6.75 รองลงมาคือ 
สตูรที่ 2, 3, 4 และ 5 มีค่าเท่ากับ 2.58, 2.19, 2.01 และ 
0.66 ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมมีค่า a* ต ่าที่สุด
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เท่ากบั 0.26 และเมื่อเสร็จสิน้
กระบวนการบ่มไวน์เป็นเวลา 45 วัน พบว่า ทุกชุด 
การทดลองมีคา่ a* คงที่โดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.24 - 6.70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส  าหรับค่า b* พบว่า มีค่ าลดลงในทุกชุ ด 
การทดลองเช่นเดียวกัน โดยลดลงจาก 50.47 - 57.82  
เป็น 29.69 - 48.11 ในวันที่  15 ของการหมัก โดยสูตร 
ที่ 5 มีค่า b* สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เท่ากับ 
48.11 รองลงมาคือสูตรที่ 4, ชุดควบคุม, สูตรที่ 2 และ  
3 โดยมี ค่ า เท่ ากับ  42.20, 39.06, 38.11 และ  31.14 
ตามล าดับ ในขณะที่สูตรที่ 1 มีค่า b* ต ่าที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  เท่ากับ 29.69 และเมื่อเสร็จสิ ้น
กระบวนการบ่มไวนเ์ป็นเวลา 45 วนั พบว่า ทุกชุดการ-
ทดลองมีค่า b* คงที่โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 29.10 - 48.07 
จากผลการทดลองจะเห็นว่า คุณลักษณะด้านสีของ 
ไวน์จะให้ค่า b* เพิ่มขึน้ตามปริมาณของน ้าสับปะรด  
โดยมีค่า b* เพิ่มขึน้เมื่อปริมาณน ้าสับปะรดเพิ่มขึน้ 
เนื่องจากน ้าสับปะรดที่ใช้ในการหมักครัง้นีม้ีสีเหลือง 
ตามธรรมชาติ  โดยจากผลการทดลองในสูตรที่  5  
หมักโดยใชน้ าสบัปะรด 900 มิลลิลิตร และน า้สกัดเห็ด 
ถั่ งเช่ าสีทอง 100 มิลลิลิตร (9 : 1)ให้ค่ า b* สูงที่ สุด 
เท่ากับ 48.11 เมื่อผ่านกระบวนการหมักเป็นเวลา 15  
วัน และเมื่อมีการผสมน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทองลงไป 
พบว่า น ้าหมักมีค่ า  a* เพิ่ มขึ ้น  โดยค่า a* เพิ่ มขึ ้น 
เมื่อผสมปริมาณน ้าสารสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทองมากขึน้ 
เนื่ องจากน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่ าสีทองที่สกัดได้ครั้งนี ้มี 
สีเหลืองอมทองแดง จากผลการทดลองในสูตรที่  1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Impact of ratio of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris on color during wine fermentation 

Factor 
Time 
(Day) 

Ratio of pineapple juice and extract of C. militaris 

Control Formula 1 (1 : 9) Formula 2 (3 : 7) Formula 3 (5 : 5) Formula 4 (7 : 3) Formula 5 (9 : 1) 

L* 0 47.49aC ± 0.14 26.68eC ± 0.31  28.62fC ± 0.29 33.67dC ± 0.25 36.56cC ± 0.28 37.80bC ± 0.17 
15 88.53aB ± 0.23 41.36fB ± 0.13  52.51eB ± 0.29 66.57dB ± 0.36 83.65cB ± 0.22 85.53bB ± 0.22 
45 89.55aA ± 0.37 77.67dA ± 0.06  81.53cA ± 0.30 83.47bA ± 0.36 84.47bA ± 0.15   89.42aA ± 0.30 

a* 0   5.93fA ± 0.06 12.98cA ± 0.06   15.24aA ± 0.04    13.64bA ± 0.12    12.55dA ± 0.02   9.01eA ± 0.04 
15   0.26fB ± 0.01  6.75aB ± 0.03  2.58bB ± 0.04  2.19cB ± 0.03 2.01dB ± 0.01   0.66eB ± 0.01 
45   0.24fB ± 0.03  6.70aB ± 0.17 2.50bB ± 0.09  2.09dB ± 0.06 2.28cB ± 0.05   0.64eB ± 0.03 

b* 0 57.50abA ± 0.16 54.78cA ± 0.16   50.47dA ± 0.25 54.44cA ± 0.29 57.82aA ± 0.11 57.17bA ± 0.16 
15 39.06cB ± 0.03 29.69fB ± 0.13   38.11dB ± 0.10 31.14eB ± 0.07 42.20bB ± 0.04 48.11aB ± 0.09 
45 38.91cC ± 0.05 29.10fB ± 0.03   37.81dC ± 0.21 30.87eC ± 0.08 42.03bB ± 0.04 48.07aB ± 0.05 

a,b Means with the different letters in the same row are significant at P ≤ 0.05. A,B Means with the different letters in the same column 
are significant at P ≤ 0.05. Value represents from n = 3 
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หมักโดยใชน้ าสบัปะรด 100 มิลลิลิตร และน า้สกัดเห็ด 
ถั่ งเช่าสีทอง 900 มิลลิลิตร (1 : 9) ให้ค่า a* สูงที่สุด
เท่ากับ 6.75 เมื่อผ่านกระบวนการหมกัเป็นเวลา 15 วัน 
ส าหรับในชุดควบคุมมีค่ า  L* มากที่ สุด เนื่ องจาก 
เป็นน ้าสับปะรดที่ผสมกับน ้ากลั่ น  ท าให้สีของน ้า 
สับปะรดเจือจางมากกว่าสูตรอื่น ๆ การท าให้ไวน์ใส 
ในการทดลองนีท้  าโดยการกรองโดยใช้สารไดอะตอม-
ไมต์ (diatomite) หรือดินเบา เป็นสารช่วยกรอง ซึ่ ง 
พบว่า ทุกชุดการทดลองค่า b* ลดลง แสดงว่าการกรอง
ด้วยสาร diatomite สามารถกรองสารสีในตัวอย่าง 
ไวน์ ได้บางส่วน (Riansa-ngawong and Tipkanon, 
2015) แต่ก็ยังคงมีสีเหลืองและสีแดงอยู่  นอกจากนี ้
การลดลงของค่า b* ในช่วงระยะเวลาของการบ่มไวนน์ัน้ 
อาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับแสง จึงท าให้ค่า 
สีเหลืองลดลงได้ (Riansa-ngawong and Tipkanon, 
2015) นอกจากนี  ้ความไม่คงที่ของค่าสีอาจเนื่องมา 
จากระยะเวลาการบ่มไวน์ที่น้อยเกินไป ไวน์ที่ผ่าน - 
การบ่มนานกว่า 6 เดือน สีและรสชาติมีความคงที่ 
(Chompookam et al., 2014) 

เห็ดถั่งเช่าสีทองมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมี
สรรพคุณทางยาหลายชนิด สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ี
ส าคญัคือ สารอะดีโนซีน และสารคอรไ์ดเซปิน (cordycepin  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หรือ 3'–deoxyadenosine) ซึ่งพบครัง้แรกในเห็ดถั่งเช่า 
สีทอง (Cunningham et al., 1951) จากการศึกษาการ-
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 2 ชนิด 
ได้แก่ สารอะดีซีนและสารคอรไ์ดเซปิน โดยท าการเก็บ
ตวัอย่างในวนัที่ 0 และ 15 ของการหมกั และหลงัจากบ่ม 
45 วัน พบว่า ทุกสูตรยกเว้นชุดควบคุม ปริมาณสาร- 
อะดีโนซีนและคอรไ์ดเซปินมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ เมื่อหมักเป็นเวลา 15 วัน โดยปริมาณสาร- 
อะดีโนซีนมีค่าอยู่ระหว่าง 349.08 - 546.89 มิลลิกรัม 
ต่อกิ โลกรัม ส่วนสารคอร์ไดเซปินมีค่าอยู่ ระหว่าง  
260.20 - 372.49 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และเมื่อเสร็จสิน้
กระบวนการบ่มไวน์เป็นเวลา 45 วัน พบว่า ปริมาณ 
สารทั้งสองในทุกสูตรมีค่าคงที่ตลอดระยะเวลาการบ่ม 
โดยปริมาณสารอะดีโนซีนมีค่าอยู่ระหว่าง 354.47 - 
535.75 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนสารคอร์ไดเซปิน 
มีค่าอยู่ระหว่าง 287.41 - 369.68 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั  
ดังแสดงใน Table 6 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
ปริมาณสารอะดีโนซีนและสารคอรไ์ดเซปินมีค่าลดลง
ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึน้ของการหมัก ซึ่งอาจเกิดจาก
กิจกรรมของยีสต์ที่น  าสารประกอบที่ เป็นโครงสร้าง 
ทางเคมี ของสารทั้งสองชนิด เช่น น ้าตาลเพนโทส  
หรอืสารประกอบที่เป็นเบสอะดีนีน (Zheng et al., 2011)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 6. Impact of ratio of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris on adenosine and 
cordycepin content during wine fermentation 

Bioactive 
compound 

Ratio of pineapple juice and extract of C. militaris 
Control Formula 1 (1 : 9) Formula 2 (3 : 7) Formula 3 (5 : 5) Formula 4 (7 : 3) Formula 5 (9 : 1) 

Adenosine  
(mg/kg)  

0  0 946.55aA ± 24.79 867.42bA ± 27.04   810.09cA ± 3.06 782.49cdA ± 17.57 765.97dA ± 20.86 
15 0 546.89aB ± 17.17 463.19bB ± 27.99 440.10bB ± 23.14  368.14cB ± 21.27 349.08cB ± 28.52 
45 0 535.75aB ± 20.95 460.74bB ± 33.53 436.09bB ± 22.00  379.56cB ± 19.32 354.47cB ± 27.71 

Cordycepin  
(mg/kg) 

0  0 654.02aA ± 21.80  623.41abA ± 8.93 606.72bcA ± 7.05 578.04cdA ± 17.39 570.66cA ± 19.49 
15 0 372.49aB ± 22.07 360.40aB ± 27.15 343.15aB ± 26.31  269.48bB ± 12.04 260.20bB ± 24.33 
45 0 369.68aB ± 12.92 362.55aB ± 16.60 333.07aB ± 18.82 265.03bB ± 10.04 287.41bB ± 31.60 

a,b Means with the different letters in the same row are significant at P ≤ 0.05. A,B Means with the different letters in the same column are significant at P ≤ 0.05. 
Value represents from n = 3. 
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มาใช้ในกระบวนการเมทาบอลิซึม ในระดับ เซลล ์ 
ท าให้โครงสร้างของสารทั้งสองชนิดสูญเสียไป โดย 
สารอะดีโนซีนและสารคอรไ์ดเซปินมีโครงสรา้งทางเคมี 
ที่คล้ายกันคือ ประกอบด้วยเบสอะดีนีน (adenine)  
จับกับน ้าตาลที่มี คาร์บอนจ านวน 5 อะตอม แต่มี 
ความแตกต่างกันตรงที่คาร์บอนต าแหน่งที่  3 ของ 
สารคอร์ไดเซปินไม่มีออกซิ เจนมาจับกับไฮโดรเจน  
(Tuli et al., 2014) ซึ่ งเหตุผลดังกล่าวสอดคล้องกับ 
ผลของปริมาณสารอะดี โนซีนและสารคอร์ไดเปิน 
ที่วิเคราะห์ได้หลังจากการบ่มเป็นเวลา 45 วัน พบว่า  
มีค่าคงที่ หลังจากที่ได้ท าลายจุลินทรีย์ปนเป้ือนและ 
หยุดปฏิกิริยาการหมักของยีสต์ด้วยสารโพแทสเซียม- 
เมตาไบซลัไฟต ์(KMS) เมื่อกระบวนการหมกัครบ 15 วนั 
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับผลของ
ยีสต์ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอะดีโนซีนและ 
คอรไ์ดเซปินในไวนเ์พิ่มเติมต่อไปในอนาคต 
 
ผลการทดสอบประสาทสัมผัสทางด้านลักษณะ
ปรากฏ 

จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
โดยการทดสอบความชอบ ประเมินความชอบใน
คุณลักษณะด้านสี ความใส กลิ่น รสชาติและความ- 
ชอบโดยรวมของไวน์เหลืองจากสับปะรดผสมสาร- 
สกัดเห็ดถั่งเช่าสีทองหลังจากบ่มแลว้เป็นเวลา 45 วัน 
พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบด้านสีของไวน์- 
เหลืองจากสับปะรดผสมสารสกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทองใน 
สูตรที่  5 มากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คะแนนเฉลี่ยเท่ากบั 8.60 (อยูใ่นเกณฑม์ากที่สดุ) รองลง
มือคือสตูรที่ 3, 4, 1 และ 2 มีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 8.27, 
8.05, 7.93 และ 7.67 ซึ่งทั้งสี่สูตรนีค้ะแนนเฉลี่ยอยู่ใน
เกณฑ์เดียวกันคือ ชอบมาก ในขณะที่ชุดควบคุมมี
คะแนนเฉลี่ยความชอบดา้นสีนอ้ยที่สดุอย่างมีนยัส าคญั 
ทางสถิติ  เท่ากับ 6.63 (อยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง) 
คะแนนความชอบด้านความใส พบว่า ทุกสูตรและ 
ชุดควบคุม มีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
และอยู่ในเกณฑ์เดียวกันคือ ชอบปานกลาง โดยมี
คะแนนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 7.07 - 7.38 คะแนนความชอบ
ดา้นกลิ่นของไวนเ์หลืองจากสบัปะรดผสมสารสกัดเห็ด 
ถั่ งเช่าสีทอง พบว่า ทุกสูตรและชุดควบคุม มีคะแนน
เฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ และอยู่ในเกณฑเ์ดียวกัน 
คือ ชอบปานกลาง โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 7.00 - 
7.33 คะแนนความชอบดา้นรสชาติของไวนเ์หลืองจาก
สบัปะรดผสมสารสกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง พบว่า สูตรที่ 5  
มีคะแนนเฉลี่ยมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เท่ากบั 8.73 (อยู่ในเกณฑม์ากที่สดุ) ในขณะที่สตูรอื่น ๆ 
และชุดควบคุมมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ในเกณฑ์เดียวกันคือ 
ชอบมาก โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 8.20 - 8.47 
คะแนนความชอบโดยรวมของไวนเ์หลืองจากสบัปะรด
ผสมสารสกัดเห็ดถั่งเช่าสีทอง พบว่า สูตรที่ 5 มีคะแนน
เฉลี่ยมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเท่ากับ 8.67 
(อยู่ในเกณฑ์มากที่สุด) ในขณะที่สูตรอื่นๆ และชุด
ควบคมุมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ในเกณฑเ์ดียวกนัคือ ชอบมาก  
โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 7.87 - 8.20 ดังแสดงใน 
Table 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 7. Sensory evaluation of pineapple juice and extract of Cordyceps militaris wine by quantitative 
descriptive analysis 

Ratio of pineapple juice and 
extract of C. militaris 

Sensory evaluation results 
Color Clarity Odor Flavor Overall liking 

    Control 6.63d ± 0.61 7.20ns ± 0.80 7.33ns ± 0.75 8.47ab ± 0.72 8.20b ± 0.76 
    Formula 1 (1 : 9) 7.93bc ± 0.63 7.33ns ± 0.75 7.03ns ± 0.80 8.33ab ± 0.75 8.03b ± 0.80 
    Formula 2 (3 : 7) 7.67c ± 0.66 7.27ns ± 0.57 7.17ns ± 0.69 8.20b ± 0.83 7.87b ± 1.02 
    Formula 3 (5 : 5) 8.27b ± 0.58 7.31ns ± 0.59 7.13ns ± 0.43 8.43ab ± 0.72 8.17b ± 0.58 
    Formula 4 (7 : 3)  8.07b ± 0.8 7.07ns ± 0.85 7.00ns ± 0.52 8.37ab ± 0.71 8.13b ± 0.84 
    Formula 5 (9 : 1) 8.60a ± 0.49  7.22ns ± 0.74 7.13ns ± 0.62 8.73a ± 0.44 8.67a ± 0.47 

a,b Means with the different letters in the same column are significant at P ≤ 0.05. Value represents from n = 30 
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สรุป 
 

การหมกัไวนเ์หลืองจากน า้สบัปะรดและน า้สกดั
เห็ดถั่งเช่าสีทองในอตัราสว่น 9 : 1 ใหป้รมิาณแอลกอฮอล์
สูงที่สุดเมื่อหมักเป็นเวลา 15 วัน ในระหว่างการหมัก
ปริมาณของสารอะดีโนซีนและสารคอรไ์ดเซปินในน า้ -
สกัดเห็ดถั่ งเช่าสีทองมีค่าลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาใน 
การหมักเพิ่มขึน้ ความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิต-
ภัณฑ์ไวน์เหลือง พบว่า ผู้ทดสอบชอบผลิตภัณฑ์ไวน์ 
ดา้นสี ดา้นรสชาติ และความชอบโดยรวมที่ไดจ้ากการ-
หมักน ้าสับปะรดและน ้าสกัดเห็ดถั่ งเช่ าสีทอง ใน
อัตราส่วน 9 : 1 มากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากไวน์ที่ผลิตได้ในการทดลองนี ้
มีจุดประสงค์เพื่อจัดให้เป็นไวน์ดื่มเพื่อบ ารุงร่างกาย 
ดังนั้นควรมีการศึกษาผลของการดื่มไวน์ดังกล่าวต่อ
ผูบ้ริโภคในเชิงดา้นสขุภาพเพิ่มเติมในโอกาสต่อไป 
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ปัจจัยทีม่ีความสัมพันธกั์บพฤตกิรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพชืของเกษตรกร 
ผู้ปลูกมันส าปะหลัง ต าบลปอแดง อ าเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น 
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Abstract: Nowadays, chemical pesticides are generally applied in cultivation despite having negative 
impacts on human health and environment. To provide the recommendations towards more appropriate 
pesticides use behavior, this study aims at studying on farmers’ chemical pesticides use behavior and 
analyzing the factors that related to the behavior. The samples of this study were 188 cassava farmers in 
Po Daeng subdistrict, Chonnabot district, Khon Kaen province. The relationship between considered 
factors and farmers’ chemical pesticides use behavior was analyzed using chi-square test. The results 
showed that 50.53 percent of the cassava farmers have a moderate level of correct pesticides use 
behavior. The factors that are related to the appropriate pesticide use behavior of farmers at a significance 
level of 0.05 were age, income, type of insecticide, the knowledge level on the use of pesticides, and the 
knowledge level on the effects of pesticide use. The results of this study bring about the suggestions that 
are useful to the change of farmers’ pesticides use towards more environmentally friendly cultivation and 
sustainable agricultural production. 
 
Keywords:  Pesticides use behavior, Cassava, Farmers 
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ค าน า 
 

การเกษตรกรรมเป็นอาชีพที่อยู่คู่คนไทยมา
อย่างช้านาน เนื่องจากประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศ
และภูมิประเทศที่ เอื ้ออ านวยต่อการท าการเกษตร 
(Thongmeethip, 2021) ในอดีตเกษตรกรมุ่งเน้นท า
การเกษตรเพื่อบริโภคภายในครัวเรือนเป็นหลัก แต่ 
เมื่อประชากรในประเทศมีจ านวนเพิ่มขึน้ ประกอบกับ 
มีการส่งเสริมการปลูกพืชเศรษฐกิจเพื่อการส่งออก  
ส่งผลให้ความต้องการผลผลิตทางเกษตรเพิ่ มขึ ้น 
ตามไปด้วย เพื่ อให้ผลผลิตทางเกษตรเพียงพอต่อ 
ความต้องการของประเทศจึงมีการน าเอาวิธีการและ
เทคโนโลยีต่าง ๆ เข้ามาช่วยในการท าการเกษตร 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช 

ปัจจุบนัเกษตรกรมีการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช
อย่างแพรห่ลาย จากขอ้มูลปริมาณและมลูค่าการน าเขา้
วัตถุอันตรายทางการเกษตร พบว่า ในระหว่างปี พ.ศ. 
2557 - 2560 มีปริมาณการน าเขา้สารเคมีก าจัดศตัรูพืช
เฉลี่ย 238,245.75 ตัน แต่หลังจากที่คณะกรรมการ 
วตัถุอันตราย กระทรวงอุตสาหกรรม มีมติหา้มใช้สาร- 
เคมีก าจัดศตัรูพืช 3 ชนิดในปี พ.ศ. 2562 (BBC News, 
2019) และมีการประกาศยกเลิกการใช้สารเคมีก าจัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ศตัรูพืช ไดแ้ก่ พาราควอตและคลอรไ์พริฟอส อย่างเป็น
ทางการในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง บัญชี
รายช่ือวัตถุอันตราย (ฉบับที่  6) พ.ศ. 2563 (Royal  
Thai Government Gazette, 2020) ส่งผลให้ปริมาณ 
การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชในการเกษตรเฉลี่ยลดลง 
133,563 ตนั ระหว่างปี พ.ศ. 2561 - 2563 อย่างไรก็ตาม
การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชยังคงมีบทบาทส าคัญใน 
ภาคเกษตรกรรมของประเทศไทย โดยเกษตรกรน า
สารเคมีก าจัดศัต รูพืชเข้ามาใช้ประโยชน์เพื่ อช่วย 
เพิ่มผลผลิต ควบคุมและก าจัดศัตรูพืช รวมถึงเพื่ อ 
การเก็บถนอมรักษาเมล็ดพันธุ์ส  าหรับ เพาะปลูก  
โดยประเภทสารเคมี ก าจัดศัต รูพื ชที่ มี การน าเข้า 
มากที่สุด คือ สารก าจัดวัชพืช (herbicide) รองลงมา  
คือ สารก าจัดแมลง (insecticide) และสารป้องกัน 
และก าจัดโรคพืช (fungicide) ตามล าดับ (Office of 
Agricultural Economics, 2021) 

การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชในแต่ละครั้ง
เกษตรกรมักใช้ในปริมาณมากและหลากหลายชนิด
รวมกัน ซึ่งในการใช้แต่ละครัง้นั้นจะส่งผลให้ศัตรูพืช 
เกิดการต้านฤทธ์ิหรือดื ้อต่อสารเคมีก าจัดศัต รูพืช  
ท าให้ในครัง้ต่อไปเกษตรกรต้องเพิ่มปริมาณสารเคมี
ก าจัดศัต รูพืช จนกระทั่ งสารเคมีก าจัดศัต รูพืชนั้น 

บทคัดย่อ: ปัจจุบนัเกษตรกรมีการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชควบคู่ไปกบัการท าเกษตร แมก้ารใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช  
ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดลอ้ม เพื่อใหข้อ้เสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อการปรบัเปลี่ยนพฤติกรรม  
การใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชที่ไม่เหมาะสมของเกษตรกร การศกึษานีจ้ึงมุง่ศึกษาพฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช
ของเกษตรกรและปัจจยัที่มีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชของเกษตรกร โดยท าการเก็บขอ้มลู
ดว้ยแบบสอบถามจากกลุม่ตวัอยา่งที่เป็นเกษตรกรผูป้ลกูมนัส าปะหลงัในต าบลปอแดง อ าเภอชนบท จงัหวดัขอนแก่น 
จ านวน 188 คน และทดสอบความสมัพนัธร์ะหว่างปัจจัยต่าง ๆ กับพฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชดว้ยสถิติ 
chi-square test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ผลการศึกษา พบว่า กลุม่ตวัอย่างรอ้ยละ 50.53 มีพฤติกรรมการใชส้ารเคมี
ก าจัดศตัรูพืชอย่างถูกตอ้งตามหลกัวิชาการอยู่ในระดบัปานกลาง และปัจจัยที่มีความสมัพนัธก์ับพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร คือ อายุ รายได้ การไม่ใช้สารเคมี ก าจัดศัตรูพืชประเภทสารเคมีก าจัดแมลง  
ความรูเ้ก่ียวกับการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช และความรู้เก่ียวกับผลกระทบจากการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช  
มีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชอยา่งถกูตอ้งตามหลกัวิชาการของเกษตรกร โดยผลการศกึษา
นีน้  ามาซึง่ขอ้เสนอแนะดา้นการปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชที่เป็นประโยชน ์ซึง่จะสามารถน าไปสู่
การผลติสนิคา้เกษตรที่เป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้มและยั่งยืนตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  พฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช  มนัส าปะหลงั  เกษตรกร 
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ปัจจัยทีมี่ความสัมพันธกั์บพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร 
ผู้ปลูกมันส าปะหลัง ต าบลปอแดง อ าเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น 

ไม่มีประสิทธิภาพ เกษตรกรจะเปลี่ยนไปใช้สารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชชนิดอ่ืนท่ีมีฤทธ์ิรุนแรงกว่าเดิม ส่งผล 
ให้เกษตรกรมีความเสี่ยงต่อการรับสัมผัสสารเคมี 
ก าจัดศัต รูพื ชมากขึ ้น เป็นอันตรายทั้งต่อสุขภาพ 
ของเกษตรกรผูใ้ชแ้ละผูบ้ริโภค (Ungsoongnern, 2015) 
โดยกรมควบคุมโรคได้รายงานสถานการณ์ปัญหาโรค
และภัยสุขภาพจากการประกอบอาชีพ พบว่า ผู้ป่วย 
ด้วยโรคพิษสารเคมีก าจัดศัต รูพืชในปี  พ.ศ. 2560  
มีอตัราป่วย 16.81 ต่อประชากรแสนราย (Department 
of Disease Control, 2020) นอกจากนี ้ การใช้สารเคมี
ก าจัดศัต รูพืชยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดย 
จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า มีสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
เพียงรอ้ยละ 0.1 จะถูกส่งไปยังศัตรูพืชเป้าหมาย ซึ่ง
หมายความว่าอีกร้อยละ 99.9 จะปนเป้ือนอยู่ ใน
สิ่งแวดล้อมจนกว่าสารเคมีจะมีการสลายตัวไปโดย
ธรรมชาติ  ภายหลังการฉีด พ่น  หยอด หรือหว่าน  
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชจะถูกดูดซึมเข้าไปในพืช อยู่บน 
ต้นพืชในบางส่วน และที่ เหลือจะปลิวไปในอากาศ 
หรือรอเวลาที่น  ้าจากแปลงเกษตรจะชะสารเคมีลงสู่ 
ดินหรือแหล่งน า้ใกลเ้คียง (BioThai, 2011) 

ปัญหาผลกระทบของสารเคมีก าจัดศัตรูพืช 
ที่มีต่อเกษตรกร ผูบ้ริโภค และสิ่งแวดลอ้มที่เกิดขึน้นั้น 
สาเหตุส่วนใหญ่ เกิดจากพฤติกรรมการใช้สารเคมี 
ก าจัดศตัรูพืชที่ไม่ถูกตอ้งของเกษตรกร มีการใชส้ารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชอย่างฟุ่ มเฟือย ใช้มากเกินความจ าเป็น  
ซึ่งการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชในปริมาณมากมัก 
เก่ียวเนื่องมาจากการมีพืน้ท่ีในการท าการเกษตรมาก ใน
ประเทศไทยมีพืน้ที่ในการท าการเกษตรประเภทพืชไร่
มากที่สุด  โดยมันส าปะหลังเป็นพืชไร่และเป็นพื ช
เศรษฐกิจที่ส  าคัญอย่างหนึ่ งของประเทศไทย จาก 
ข้อมูลพื ้นที่ปลูกมันส าปะหลังในประเทศไทยตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2561 - 2563 พบว่า ประเทศไทยมีพื ้นที่ปลูกมัน
ส าปะหลังเพิ่มขึ ้นทุกปี  โดยในปี  พ.ศ. 2563 มีพื ้นที่ 
ปลูกมันส าปะหลังทั้งหมด 9,439,009 ไร่ ผลผลิตรวม 
28,999,122 ตัน (Office of Agricultural Economics, 
2021) 

ต าบลปอแดง อ าเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น 
เป็นหนึ่งในพืน้ที่ที่มีการปลูกมันส าปะหลังเป็นจ านวน

มาก เกษตรกรส่วนหนึ่งปลูกมันส าปะหลังเป็นอาชีพ 
หลัก และได้มีการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชเพื่อก าจัด
วัชพืชในการท าการเกษตร ซึ่งการใช้สารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชดังกล่าวควบคู่ไปกับการปลูกมันส าปะหลังนี  ้
ย่ อมก่ อให้ เกิ ดผลกระทบต่ อทั้ งสิ่ งแวดล้อมและ 
ปัญหาสุขภาพของประชาชน การศึกษานีจ้ึงมุ่งศึกษา
พฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร 
รวมถึงปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร เพื่อน าขอ้มูลที่ได้ 
จากการศึกษาไปใช้ประโยชน์ในการวางแผน จัดการ  
และสรา้งแนวทางในการแก้ไขปรบัเปลี่ยนพฤติกรรม 
การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกรให้มีความ-
เหมาะสม ให้เกิดความปลอดภัยต่อทั้งตัวเกษตรกร 
ผู้ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อม 
รวมทัง้ใชเ้ป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาผลกระทบของ
สารเคมีก าจดัศตัรูพืชต่อสขุภาพและสิ่งแวดลอ้มต่อไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

การศึกษาครัง้นี เ้ป็นการศึกษาภาคตัดขวาง 
(Cross sectional study) โดยประชากรที่ใชใ้นการศึกษา 
คือ เกษตรกรผู้ปลูกมันส าปะหลัง ที่อาศัยอยู่ในพืน้ที่
ต  าบลปอแดง อ าเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น จ านวน  
353 คน ซึ่งเป็นตัวแทนเกษตรกรหลังคาเรือนละ 1 คน 
(Chonnabot District Agricultural Extension Office, 
2021) ก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างด้วยสูตรของ ทาโร ่ 
ยามาเน่  (Yamane, 1967) ที่ ระดับความเช่ือมั่ น 95 
เปอรเ์ซ็นต์ โดยยอมให้เกิดความความคลาดเคลื่อน 
ในการสุ่มตัวอย่างได้ 5 เปอร์เซ็นต์ ได้กลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 188 ราย และท าการสุ่มตัวอย่างแบบสุ่มอย่าง
ง่าย (simple random sampling)  

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาคือแบบสอบถาม 
(questionnaire) ซึ่งผูศ้ึกษาไดป้ระยุกตม์าจากงานวิจัย
ของ Phadungsil (2013) และ Tonpoo (2017) โดย 
ยึดหลักการใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืช 
อย่างปลอดภัยของกรมวิชาการเกษตร (Department  
of Agriculture, 2020) ทัง้นี ้แบบสอบถามแบ่งออกเป็น  
3 สว่น ไดแ้ก่  
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- ส่วนที่  1 แบบสอบถามข้อมูลส่วนบุคคล 
ประกอบด้วย เพศ อายุ ระดับการศึกษา รายได้เฉลี่ย 
ขอ งค รอบค รัว  พื ้ น ที่ ใน ก ารปลูก มั น ส าป ะหลั ง 
ประสบการณ์ในการปลูกมันส าปะหลัง แหล่งที่มา 
หรือข่าวสารของสารเคมีก าจัดศัตรูพืช ประสบการณ์ 
ในการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ประเภทของสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชที่เลือกใช้ และค่าใช้จ่ายส าหรบัซือ้สาร- 
เคมีก าจัดศัตรูพืช รวมค าถามจ านวน 10 ข้อ ลักษณะ 
ของค าถามเป็นแบบตรวจสอบรายการและเติมขอ้ความ 

- ส่วนที่  2 แบบสอบถามความ รู้เก่ี ยวกับ
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร ประกอบด้วย 2 
หมวด หมวดที่ 1 แบบสอบถามความรูเ้ก่ียวกับการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ประกอบด้วยค าถามจ านวน  
14 ข้อ ลักษณะค าถามเป็นการวัดแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า (rating scale) 3 ระดับ คือ ใช่ ไม่ใช่ และ 
ไม่ทราบ โดยข้อ 1, 2, 4, 6, 9, 10, 13  ตอบใช่  ได้ 1 
คะแนน ตอบไม่ใช่/ไม่ทราบ ได้ 0 คะแนน ข้อ 3, 5, 7,  
8, 11, 12, 14 ตอบไม่ใช่ ได้ 1 คะแนน ตอบใช่/ไม่ทราบ 
ได้ 0 คะแนน เกณฑ์วัดระดับแบ่งออกเป็น 3 ระดับ  
คือ ระดับต ่า ได้คะแนน 0 - 7 คะแนน (ต ่ากว่ารอ้ยละ  
60) ระดับปานกลาง ไดค้ะแนน 8 - 10 คะแนน (รอ้ยละ 
60 - 79.99) และระดับสูง ได้คะแนน 11 - 14 คะแนน 
(ร้อยละ 80 ขึ ้นไป) หมวดที่  2 แบบสอบถามความรู้
เก่ียวกับผลกระทบจากการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช 
ประกอบดว้ยค าถามจ านวน 10 ขอ้ ลกัษณะของค าถาม
เป็นการวัดแบบมาตราส่วนประมาณค่า 3 ระดับ คือ  
ใช่ ไม่ใช่ และไม่ทราบ โดยขอ้ 3, 4, 7, 8, 10 ตอบใช่ ได ้ 
1 คะแนน ตอบไม่ใช่/ไม่ทราบ ได ้0 คะแนน ขอ้ 1, 2, 5, 
6, 9 ตอบไม่ใช่  ได้ 1 คะแนน ตอบใช่ /ไม่ทราบ ได้ 0 
คะแนน ก าหนดเกณฑ์วัดระดับแบ่งออกเป็น 3 ระดับ  
คือ ระดับต ่า ได้คะแนน 0 - 5 คะแนน (ต ่ากว่ารอ้ยละ  
60) ระดับปานกลาง ได้คะแนน 6-8 คะแนน (รอ้ยละ  
60 - 79.99) และระดับสูง ได้คะแนน 9 - 10 คะแนน  
(รอ้ยละ 80 ขึน้ไป) 

- ส่วนที่  3 แบบสอบถามพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ประกอบดว้ยค าถามจ านวน 10  
ขอ้ ซึ่งเป็นขอ้ค าถามที่บ่งบอกถึงลกัษณะของพฤติกรรม
การใชส้ารเคมีก าจัดศตัรูพืชอย่างถูกตอ้งและปลอดภัย 

ได้แก่ (1) เกษตรกรอ่านรายละเอียดของฉลากสารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชทุกครัง้ก่อนซือ้ (2) เกษตรกรปฏิบัติตาม
ค าแนะน าที่ ก าหนดไว้ในฉลากอย่างเคร่งครัด (3) 
เกษตรกรผสมสารเคมีก าจัดศัต รูพื ชในปริมาณที่ 
ก าหนดไวใ้นฉลากอย่างเคร่งครดั (4) ขณะใช้สารเคมี
ก าจัดศัตรูพืช เกษตรกรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันตัว  
(5) ขณะฉีดพ่นสารเคมีก าจัดศัตรูพืชเกษตรกรยืนอยู่
เหนือทิศลม (6) ขณะฉีดพ่นสารเคมีก าจัดศัตรูพืช 
เกษตรกรไม่สูบบุหรี่หรือรับประทานอาหาร (7) หลัง 
การใช้สารเคมีก าจัดศตัรูพืช เกษตรกรท าความสะอาด
ร่างกายและอุปกรณ์ที่ ใช้ในทันที  (8) ไม่ทิ ้งสารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชที่ เหลือลงในแหล่งน ้าและพื ้นดิน (9)  
หลังการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ภาชนะและอุปกรณ์ 
ที่ ใช้ในการฉีดพ่นสารเคมีก าจัดศัตรูพืชถูกแยกเก็บ  
(10) ภาชนะบรรจุสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ใช้หมดแล้ว  
ถูกฝังกลบหรือแยกทิ ้งในขยะประเภทขยะอันตราย 
ลักษณะค าถามเป็นการวัดแบบมาตราส่วนประมาณ 
คา่ 3 ระดบั คือ ปฏิบตัิทกุครัง้ (3 คะแนน) ปฏิบตัิบางครัง้  
(2 คะแนน) และไม่เคยปฏิบตัิ (1 คะแนน) ก าหนดเกณฑ์
วดัระดับแบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต ่า ไดค้ะแนน 
10 - 18 คะแนน (ต ่ากว่ารอ้ยละ 60) ระดับปานกลาง  
ได้คะแนน 19 - 25 คะแนน (รอ้ยละ 60 - 79.99) และ
ระดบัสงู ไดค้ะแนน 26 - 30 คะแนน (รอ้ยละ 80 ขึน้ไป) 

การวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคล ความรู ้และ
พฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร  
ใช้รอ้ยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต ่าสุด 
และค่าสูงสุด และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยต่าง ๆ กับพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช
ของเกษตรกรใช้การทดสอบไคสแควร์ (chi-square  
test) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงกลุ่ม 2  
ตัวแปร ซึ่งเป็นตัวแปรในระดับมาตรานามบัญญัติ 
(nominal scale) และมาตราเรียงอนัดบั (Ordinal scale) 
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทาง
สถิติในการวิเคราะหข์อ้มลูการวิจยัทางสงัคมศาสตร์ 
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ปัจจัยทีมี่ความสัมพันธกั์บพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร 
ผู้ปลูกมันส าปะหลัง ต าบลปอแดง อ าเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 
ผลการศึกษา 

จากการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่างเกษตรกร
ส่วนใหญ่ เป็นเพศชาย (จ านวนร้อยละ 72.87 ของ
ตัวอย่างเกษตรกรทั้งหมด) มีอายุระหว่าง 51 - 60 ปี 
(จ านวนรอ้ยละ 47.87) มีระดบัการศกึษาสงูสดุคือ ระดบั
ประถมศึกษา (จ านวนรอ้ยละ 49.47) มีรายไดข้องครวั-
เรือนอยู่ในช่วง 100,001 - 200,000 บาทต่อปี (จ านวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอ้ยละ 55.85) เกษตรกรส่วนใหญ่จ านวนรอ้ยละ 81.91 
ได้รบัขอ้มูลข่าวสารเก่ียวกับสารเคมีก าจัดศัตรูพืชจาก
รา้นค้าขายสารเคมีก าจัดศัตรูพืช และมีการเลือกใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชประเภทสารเคมีก าจัดวัชพืชมาก
ที่สุด (จ านวนรอ้ยละ 99.47) มีพื ้นที่ปลูกมันส าปะหลัง
เฉลี่ยคือ 13.10 ไร่ มีประสบการณ์ในการปลูกมันส าปะ-
หลงัเฉลี่ย 21.46 ปี และมีประสบการณ์ในการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชเฉลี่ย 12.03 ปี  กลุ่มตัวอย่างใช้สารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชเฉลี่ย 560.32 มิลลิลิตรต่อไร่ (Table 1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Socio-economic background and pesticide use of cassava farmers in Po Daeng subdistrict, 
Chonnabot district, Khon Kaen province      n = 188 

Socio–economic background and pesticide used Number Percent 
Gender   
     Male 137 72.87 
     Female 51 27.13 
Age (year)    
     ≤ 30  4 2.12 
     31-40  11 5.85 
     41-50   47 25.00 
     > 50  126 67.02  
Education level   
     Illiteracy 5 2.66 
     Primary school 93 49.47 
     Junior high school 62 32.98 
     High school 22 11.70 
     Vocational education 4 2.13 
     Bachelor and higher 2 1.06 
Income (Baht/year)   
     ≤ 100,000  41 21.81 
     100,001-200,000  105 55.85 
     200,001-300,000  36 19.15 
     > 300,000 6 3.19 
Source of information or news of pesticides   
  Neighbors 103 54.79 
  Pesticide stores   154 81.91 
  Government agencies 51 27.13 
  Television 26 13.83 
  Social media (e.g. Facebook, YouTube, etc.) 26 13.83 
Types of pesticides   
   Herbicides 187 99.47 
   Chemical insecticide 45 23.94 
Cassava cultivation area (rai) Mean = 13.10, S.D. = 7.28, Min = 3, Max = 50 
Cassava cultivation experience (year) Mean = 21.46, S.D. = 9.98, Min = 1, Max = 49 
Pesticide use experience (year) Mean = 12.03, S.D. = 5.99, Min = 1, Max = 31 
Amount of pesticide use (ml/rai) Mean = 560.32, S.D. = 376.48, Min = 8, Max = 2,000 
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ในด้านความรู้เก่ียวกับการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช  
พบว่า  เกษตรกรร้อยละ 56.38 มี ความ รู้ในระดับ 
ปานกลาง และความรูเ้ก่ียวกับผลกระทบจากการใช้
สารเคมี ก าจัดศั ต รูพื ช  พบว่ า  เกษตรกรร้อยละ  
63.83 มีความรูใ้นระดบัปานกลาง (Table 2) การศึกษา
พฤติ ก รรมการใช้สา รเคมี ก าจั ดศั ต รูพื ช  พบว่ า  
เกษตรกรร้อยละ 50.53 มีพฤติกรรมการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัต รูพื ชถูกต้องตามหลักวิ ชาการในระดับ 
ปานกลาง (Table 3) ซึ่ งพฤติ กรรมการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัต รูพื ชอยู่ ในระดับปานกลางนี ้  หมายถึ ง  
การที่ เกษตรกรมีพฤติ กรรมการใช้สารเคมี ก าจัด 
ศั ต รูพื ชที่ ถู ก ต้อ ง  เห ม าะสม  และปลอดภั ยต่ อ 
ตัวเกษตรและสิ่งแวดล้อม แต่ยังมีพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจดัศตัรูพืชบางประการท่ีไม่ถกูตอ้ง เหมาะสม 
และปลอดภัย ซึ่งควรไดร้บัการแก้ไข เมื่อพิจารณาเป็น 
รายข้อ พบว่า พฤติกรรมที่เกษตรจ านวนเกินครึ่งหนึ่ง
เล็กน้อย (รอ้ยละ 50 - 62) ปฏิบัติทุกครัง้ ได้แก่  อ่าน
รายละเอียดของฉลากสารเคมีก าจัดศัตรูพืชทุกครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่อนใช้สารเคมี (รอ้ยละ 51.06) สวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน
ตัวขณะใช้สารเคมี ก าจัดศัต รูพื ช  (ร ้อยละ 53.19)  
และไม่สูบบุหรี่หรือรับประทานอาหารขณะฉีดพ่น 
สารเคมี ก าจัดศัต รูพื ช  (ร ้อยละ 61.70) พฤติกรรม 
ที่เกษตรจ านวนเกินครึ่งหนึ่งเล็กนอ้ย (รอ้ยละ 50 - 58) 
ปฏิบัติบางครัง้ ได้แก่ ปฏิบัติตามค าแนะน าที่ก าหนด 
ไว้ในฉลากอย่างเคร่งครัด (รอ้ยละ 52.13) ผสมสาร- 
เคมีก าจัดศัต รูพืชในปริมาณที่ ก าหนดไว้ในฉลาก 
อย่างเคร่งครัด (ร ้อยละ 57.98) ยืนอยู่ เหนือทิศลม 
ขณะฉีดพ่นสารเคมีก าจัดศัตรูพืชเกษตรกร (รอ้ยละ 
50.00) และท าความสะอาดร่างกายและอุปกรณ์ 
ที่ใช้ในทันทีหลังการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช (รอ้ยละ 
51.60) และพฤติกรรมที่ เกษตรกรประมาณหนึ่ งใน 
สาม (รอ้ยละ 29-32) ไม่ปฏิบัติ ได้แก่ การเก็บภาชนะ
และอุปกรณ์ ฉีดพ่นสารเคมีก าจัดศัต รูพืชที่ ใช้แล้ ว 
ในที่ปลอดภัย (ร ้อยละ 28.72) และฝังกลบหรือแยก
ภาชนะบรรจุยาฆ่าแมลงเปล่าออกเป็นขยะอันตราย  
(รอ้ยละ 32.45) (Table 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Knowledge level on pesticides use and effect of pesticide of cassava farmers n = 188 

 Knowledge level Number Percent 
Knowledge of the use  
of pesticides 

Low (0-7) 31 16.49 
Moderate (8-10)  106 56.38 
High (11-14) 51 27.13 

                                (Mean = 9.29, S.D. = 1.85, Min = 5, Max = 14) 
Knowledge of the effects  
of pesticide 

Low (0-5) 31 16.49 
Moderate (6-8) 120 63.83 
High (9-10) 37 19.68 

(Mean = 7.09, S.D. = 1.63, Min = 0, Max = 10) 
 

Table 3. The level of accuracy in the use of pesticide by cassava farmers   n = 188 

Behavior level of pesticide use Number Percent 
Low (10-18) 31 16.49 
Moderate (19-25) 95 50.53 
High (26-30) 62 32.98 
                                                                                         (Mean= 23.57, S.D. = 4.08, Min = 15, Max = 30)  
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จากการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปัจจัยต่าง ๆ กับระดับพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัด
ศัต รูพื ชที่ ถูกต้องของเกษตรกร พบว่า ปัจจัยส่วน 
บุ ค ค ลที่ มี ค ว าม สัม พั น ธ์ กั บ พ ฤติ ก รรม ก า รใช้ 
สารเคมี ก าจั ดศัต รูพื ชขอ งเกษตรก ร (P < 0.05)  
ได้แก่  อายุ รายได้ การไม่ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ประเภทสารเคมีก าจัดแมลง และปัจจัยเก่ียวกับความรู ้
ที่ มี ค วามสัมพั นธ์กั บพ ฤติ ก รรมการใช้สารเคมี 
ก า จั ด ศั ต รูพื ช ข อ ง เก ษ ต รก ร  (P < 0.05)  ได้ แ ก่  
ความรู้เก่ียวกับการใช้สารเคมีก าจัดศัต รูพื ช และ 
ความรู้เก่ียวกับผลกระทบจากการใช้สารเคมี ก าจ ัด
ศัตรูพืช (Table 5) 
 

Table 4. Pesticide use behavior of cassava farmers 

Behavior of pesticide use 

Practice 

Always  Sometimes  Never 

Number (Percent) Number (Percent) Number (Percent) 

1. Read the details of pesticide labels 
every time before purchasing 96 (51.06) 84 (44.68) 8 (4.26) 

2. Strictly follow the instructions given on 
the labels 86 (45.74) 98 (52.13) 4 (2.13) 

3. Mix pesticides in the amount 
specified in the label strictly 78 (41.49) 109 (57.98) 1 (0.53) 

4. Wear personal protective equipment 
while using pesticides 100 (53.19) 88 (46.81) 0 (0.00) 

5. Stand above the wind while spraying 
pesticides 87 (46.28) 94 (50.00) 7 (3.72) 

6. Not smoke or eat while spraying 
pesticides 116 (61.70) 66 (35.11) 6 (3.19) 

7. Clean bodies and equipment 
immediately after using pesticides 77 (40.96) 97 (51.60) 14 (7.45) 

8. Not dispose of residual pesticides into 
water and soil 85 (45.21) 93 (49.47) 10 (5.32) 

9. After using pesticides. Containers 
and equipment used for spraying 
pesticides are kept separately 

59 (31.38) 75 (39.89) 54 (28.72) 

10. Landfill or separate empty pesticide 
containers into hazardous waste 63 (33.51) 64 (34.04) 61 (32.45) 
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จากการทดสอบไคสแควร์ พบว่า  อายุมี
ความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัด 
ศัตรูพืชของเกษตรกร (P < 0.05) โดยเกษตรกรที่มี 
อายุมากมี แนวโน้มที่ จะใช้สารเคมี ก าจัดศัต รูพื ช 
ได้ถูกต้องตามหลักวิชาการมากกว่าเกษตรกรที่ มี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อายุน้อยกว่า เนื่องมาจากกลุ่มตัวอย่างโดยส่วนใหญ่ 
เป็น เกษตรกรที่ มี อายุมากกว่า  40 ปี  และมี ระดับ
พฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ถูกต้องอยู่ 
ในระดับปานกลางเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นกลุ่มเกษตรกร 
ที่มีประสบการณ์และระยะเวลาในการประกอบอาชีพ

Table 5. Factors related to accuracy pesticide use behavior of cassava farmers 

Factors 
Behavior level of pesticide use 

X
2 P-value Low Moderate High 

Number (Percent) Number (Percent) Number (Percent) 
Personal factors      
   Age (year)    36.713 0.000* 
     ≤ 30  3 (1.59) 0 (0.00) 1 (0.53)   
     31-40  5 (2.66) 2 (1.06) 4 (2.13)   
     41-50   14 (7.45) 18 (9.57) 15 (7.98)   
     > 50  9 (2.66) 75 (39.89) 42 (22.34)   
   Income (Baht/year)    21.389 0.006* 
     ≤ 100,000  13 (6.91) 19 (10.11) 9 (4.79)   
     100,001 - 200,000 12 (6.38) 59 (31.38) 34 (18.09)   
     200,001 - 300,000 3 (1.60) 16 (8.51) 17 (9.04)   
     > 300,000  3 (1.59) 1 (0.53) 2 (1.06)   
Types of pesticides      
Chemical insecticide    10.496 0.005* 
     Use 3 (1.60) 32 (17.02) 10 (5.32)   
     Don't use 28 (14.89) 63 (33.51) 52 (27.66)   
Knowledge factors     
   Knowledge level of the use of pesticides 90.220 0.000* 
     Low  22 (11.70) 5 (2.66) 4 (2.13)   

     Moderate  4 (2.13) 70 (37.23) 32 (17.02)   

     High  5 (2.66) 20 (10.64) 26 (13.83)   

   Knowledge level of the effects of pesticide  105.462 0.000* 
     Low  23 (12.23) 4 (2.13) 4 (2.13)   
     Moderate  2 (1.06) 80 (42.55) 38 (20.21)   

     High  6 (3.19) 11 (5.85) 20 (10.64)   
* Factors related to pesticide use behavior at a significance level of 0.05 
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มากกว่า จึงท าใหเ้ป็นกลุ่มเกษตรกรท่ีมีความรูใ้นการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูและมีพฤติกรรมการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชที่ดีกว่าเกษตรกรที่มีอายุน้อย ซึ่งสอด- 
คล้องกับผลการศึกษาของ Sharafi et al. (2018) และ 
Prasarthinphimai et al. (2018) ท่ีระบุว่า เกษตรกรที่มี
อายุมากมักเป็นผูม้ีประสบการณ์ในการประกอบอาชีพ
และการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชมากกว่าเกษตรกรที่มี
อายุน้อย เกษตรกรที่มีอายุมากจึงมีพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ดีกว่า 

รายได้มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร (P < 0.05) คือ
เกษตรกรที่มี รายได้สูงมีพฤติกรรมการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชที่ดีกว่าเกษตรกรที่มีรายได้ต ่า เนื่องจาก
กลุ่มตัวอย่างเกษตรกรที่มีรายได้สูงมีความสามารถ 
ในการซื ้ออุปกรณ์ในการป้องกันตนจากการใช้สาร- 
เคมีก าจัดศัตรูพืชได้อย่างครบครัน เช่น หน้ากากที่มี 
ไส้กรองอากาศ ถุงมือ หมวก เป็นต้น รวมทั้งสามารถ 
ซื ้ออุปกรณ์ที่ มีมาตรฐานได้มากกว่าเกษตรกรที่ มี 
รายไดต้  ่า ซึ่งการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอย่างครบครนั
และใช้อุปกรณ์ที่มีมาตรฐานเป็นพฤติกรรมการใช้ 
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกรที่ถูกต้อง ซึ่งสอด-
คล้องกับผลการศึกษาของ Tonpoo (2017) ที่ระบุว่า 
เกษตรกรที่ รายได้สูงเป็นกลุ่ม เกษตรกรที่ มี ทุนใน
การศึกษาและซื ้ออุปกรณ์ป้องกันในการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัต รูพืช จึ งส่งผลให้เกษตรกรที่มี รายได้สูงมี
พฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืชไดด้ีกวา่เกษตรกร
ที่มีรายไดต้  ่า 

ประเภทของสารเคมีก าจัดศัต รูพืช พบว่า  
การไม่ ใช้สารเคมี ก าจัดศัต รูพื ชประเภทสารเคมี 
ก าจัดแมลง มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมที่ถูกต้องใน 
การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร (P < 0.05) 
เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างเกษตรกรที่มีพฤติกรรมการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืชอยู่ในระดับปานกลางและสูง 
ส่วนใหญ่ไม่ใช้สารเคมีก าจัดแมลง จึงอธิบายได้ว่า
เกษตรกรที่ไม่ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชประเภทสารเคมี
ก าจัดแมลง มีพฤติกรรมในการใชส้ารเคมีก าจัดศตัรูพืช
ไดอ้ย่างถกูตอ้งและปลอดภยักว่าเกษตรกรที่ใช้สารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชประเภทสารเคมีก าจัดแมลง 

ความรูเ้ก่ียวกับการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช 
และความรูเ้ก่ียวกับผลกระทบจากการใช้สารเคมีก าจัด
ศัตรูพืช มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้สารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P < 0.05) โดยเกษตรกรที่มีความรูใ้นการใช้สารเคมี
ก าจัดศัตรูพืชมากมีพฤติกรรมในการใช้สารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชได้อย่างถูกต้องมากกว่าเกษตรกรที่มีความรู ้ 
นอ้ยกว่า กล่าวคือ เกษตรกรยิ่งมีความรู ้ยิ่งมีพฤติกรรม
ในการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชได้อย่างถูกต้องและ
ปลอดภัย เช่นเดียวกันเกษตรกรที่มีความรู ้เก่ียวกับ
ผลกระทบของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชมากตระหนัก 
ในการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชมาก ส่งผลให้เกษตรกร 
มีพฤติกรรมในการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชได้อย่าง
ถกูตอ้งมากกว่าเกษตรกรท่ีไม่มีความรู ้ซึ่งสอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Chupan (2011), Baothong and Inmuang 
(2013) และ Phadungsil (2013) ที่พบว่า ความรูใ้นการใช้
สารเคมีมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้สารเคมี
ก าจัดศัตรูพืช รวมไปถึงการศึกษาของ Jallow et al. 
(2017) ระบุว่า การได้รับความรู้ด้านผลกระทบจาก
สารเคมีต่อสุขภาพและสิ่งแวดลอ้มเป็นอีกหนึ่งปัจจัย 
ที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้สารเคมี  และ
การศึกษาของ Berni et al. (2021) ที่ระบุว่าเกษตรกร ที่
ร ับ รู ้ถึงความรุนแรงของความเสี่ยงต่อสุขภาพจะมี
พฤติกรรมในการใชส้ารเคมีอย่างปลอดภยัขึน้เช่นกัน 
 

สรุป 
 

การศึกษาครั้งนี ้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัต รูพืชและปัจจัย 
ที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชของเกษตรกรผู้ปลูกมันส าปะหลังในต าบล 
ปอแดง อ าเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น โดยอาศัย 
การทดสอบ chi-square test จากการศึกษาพบว่า 
เกษตรกรโดยส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการใช้สารเคมี 
ก าจัดศัตรูพืชที่ ถูกต้องในระดับปานกลาง คิดเป็น 
ร้อยละ 50.53 เมื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ 
กบัพฤติกรรมการใชส้ารเคมีก าจัดศตัรูพืชของเกษตรกร 
พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลที่มีความสมัพันธ์กับพฤติกรรม
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การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกร ได้แก่ อาย ุ
รายได้ และการไม่ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชประเภท
สารเคมีก าจัดแมลง โดยเกษตรกรที่มีอายุมากขึน้ มี
รายไดสู้ง และไม่เลือกใชส้ารเคมีก าจัดศัตรูพืชประเภท
สารเคมีก าจัดแมลง มีพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัด
ศตัรูพืชที่ถูกตอ้งมากกว่าเกษตรกรท่ีมีลกัษณะตรงขา้ม 
หรือมีพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ถูกต้อง
และปลอดภัยมากกว่า นอกจากนีพ้บว่า ปัจจัยเก่ียวกับ
ความรู ้ซึ่งประกอบไปดว้ย ความรูเ้ก่ียวกบัการใชส้ารเคมี
ก าจัดศตัรูพืช และความรูเ้ก่ียวกับผลกระทบจากการใช้
สารเคมีก าจัดศัตรูพืช มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรม 
การใชส้ารเคมีก าจัดศตัรูพืชของเกษตรกร โดยเกษตรกร 
ที่มีความรูเ้ก่ียวกับสารเคมีก าจัดศัตรูพืชมีพฤติกรรม 
การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ดีกว่าเกษตรกรผู้ไม่มี
ความรู ้ ทั้งนี ้ ผลการศึกษานี ้เป็นประโยชน์ต่อการ
ปรบัเปลีย่นพฤติกรรมของเกษตรกรขา้งตน้ ซึง่จะสามารถ
น ามาสู่การผลิตสินค้าเกษตรที่มีความเป็นม ิตรกบั
สิ่งแวดลอ้มและยั่งยืนในอนาคต 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการศกึษาขา้งตน้ จึงน ามาสูข่อ้เสนอแนะ
ส าหรบัการปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้สารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชของเกษตรกรให้มีความเหมาะสมมากขึน้ คือ 
หน่วยงานของรฐัหรือหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งควรมีการให้
ความรูแ้ก่เกษตรกร โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มเกษตรกร 
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