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วัตถุประสงค ์
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี  (UDON THANI 

RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY; ISSN 2287 -0083 ) 
ช่ือย่อภาษาอังกฤษ “UDRU Sci. & Tech. J.” มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัยและ
บทความวิชาการของคณาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการและนักศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีวารสารรับการตีพิมพ์เผยแพร่บทความ ในกลุ่มวิทยาศาสตร์ สาขาเคมี ฟิสิกส์ ชีววิทยา 
และคณิตศาสตร์ กลุ่มวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สาขาวิทยาศาสตร์ สุขภาพ วิทยาศาสตร์การกีฬา 
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วัสดุศาสตร์และเทคโนโลยีชีวภาพ กลุ่มเกษตรศาสตร์ สาขาพืชศาสตร์ 
เศรษฐศาสตร์เกษตร ประมง และสัตวศาสตร์ และกลุ่มวิศวกรรมศาสตร์ สาขาเครื่องกล, พลังงาน 

อิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์โดยมีก าหนดจัดพิมพ์ออกเผยแพร่ ปีละ 3 ฉบับ ฉบับที่ 1 
(มกราคม – เมษายน) ฉบับที ่2 (พฤษภาคม – สิงหาคม) และฉบับที่ 3 (กันยายน – ธันวาคม) ของทุกปี 

 

เจ้าของ  
 มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 

ที่ปรึกษา 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์จรูญ  ถาวรจักร์ อธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาติชาย  ม่วงปฐม         รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คณิศรา  ธัญสุนทรสกุล รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤตฏ์  ชมพูวิเศษ รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มณีญา  สุราช รองอธิการบดี 
 ดร.วิบูล  เป็นสุข รองอธิการบดี 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุทธิพงศ์  เปรื่องค้า      คณบดีคณะเทคโนโลยี 
 ดร.อภิรักษ์  ลอยแก้ว คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
  
 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 (2564) 

 

 

บรรณาธิการ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.น.สพ.ฤทธิชัย  พิลาไชย 
 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.นิราวรรณ  กุนัน 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยวด ี ยาบุษดี 
 

กองบรรณาธิการผู้ทรงคุณวุฒิ 
Prof. Dr.Jeffrey C. Nash มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.สมชาย  ปิ่นลออ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.ฉลอง  วชิราภากร มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.ลัดดา  มีศุข มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย ์ดร.มนตร ี ศิรปิรัชญานันท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
 พระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย ์ดร.สิงห์ทอง  พัฒนเศรษฐานนท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รองศาสตราจารย ์ดร.บัณฑติ  กฤตาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย ์ดร.โฆษติ  ศรีภธูร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย ์ดร.วัลลภ  เหมวงษ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย ์ดร.สุนทร  สุทธิบาก มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงกฎ อุตรา มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย ์ดร.กริช  สมกนัธา มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณพงศ์  สมสุข มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.รัชภาคย ์ จิตต์อาร ี มหาวิทยาลยัมหิดล 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.นิสติ  ค าหล้า มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.นิวัตร ์ อังควิศิษฐพันธ ์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.อ าไพศักดิ ์ ทีบุญมา มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 (2564) 

 

 

กองบรรณาธิการผู้ทรงคุณวุฒิ (ต่อ) 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.กาญจนา  วงษ์สวัสดิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.เมทินี  วสุนธราวัฒน ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภเูบศร์  พพิิธหิรัญการ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.อรรถศาสตร ์ วิเศียรศาสตร ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.วราจิต  พยอม มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.เพียว  ผาใต ้ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.น.สพ.ยศวริศ  เสมามิ่ง มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี

 

คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 
 รองศาสตราจารย ์ดร.สุธี  บุญช่วย มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
 รองศาสตราจารย ์ดร.พลัง  สุริหาร  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 รองศาสตราจารย ์ดร.ธีรวงศ์  เหลา่สุวรรณ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
 รองศาสตราจารย ์ดร.วัลลภ  เหมวงษ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 รองศาสตราจารย์ ดร.กริช  สมกันธา มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณพงศ ์ สมสุข มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัชภาคย์  จิตต์อาร ี มหาวิทยาลยัมหิดล 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชรพล  พิมพ์เสริฐ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทพ.วราวชัร์  ขจรรัตนวณิชย์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชยากร  ภมูาศ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐดนัย  ลิขิตตระการ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีศักดิ์  ศิริพรไพบูลย ์ มหาวิทยาลยันเรศวร 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุพันธ์  กงบังเกิด มหาวิทยาลยันเรศวร 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ดวงฤทัย  ศรีแดง มหาวิทยาลยัรังสติ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรเมษฐ์  จันทร์เพ็ง มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.วรรทณา  สินศิร ิ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์  ปงลังกา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 
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คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกยรู  ดวงอุปมา มหาวิทยาลยักาฬสินธุ ์
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิสิษฐ์  พลูประเสริฐ มหาวิทยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธัญวรัชญ์  บุตรสาร มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรฉัตร  เทียมดาว มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.สภุัทรญาณ  ทองจิตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
 ดร.วัลยา  มงคลสวัสดิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 ดร.เบญจธรรม  สุขณีวัฒน ์  มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
 

คณะกรรมการด าเนินงาน 

ดร.เอกราช  ดีนาง ประธานกรรมการ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยวด ี ยาบุษดี รองประธานกรรมการ 
 ดร.ชาล ี เกตุแก้ว กรรมการ 

ดร.วิวรรธน ์ แก่นสา กรรมการ 
ดร.รุ่งฤดี  ศรสี าอาง กรรมการ 
นายกวีพงษ์  หงส์ทอง กรรมการ 

 นางสาวศิวพร  ภูกองทอง กรรมการ 
 นางกาญจนา  มูลอาจ กรรมการ 
 นางสาวณิชา  พันธุ์ควณิชย์ กรรมการ 
 นายไกรทอง  โสมศรี  กรรมการ 
 ดร.ปณุมนัสพงศ์  ปุณประเสริฐ กรรมการ 
 นางสาวศศิดา  พงศาวล ี กรรมการ 
 นายธราดล  ปราบภัย กรรมการ  
 นางพิมลพรรณ  ศรีภูธร กรรมการ 
 นางสาวนัชชา  ค าบุญมา กรรมการ 
 นางสาวชฎารัตน ์ วงษ์มีพันธุ ์ กรรมการ 
 นายอภิเดช  อภิพัฒน์ภาดุล  กรรมการและเลขานุการ 
 นายรุ่งโรจน ์ มีแก้ว กรรมการและผู้ช่วยเลขานุการ 
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คณะกรรมการตรวจสอบภาษาต่างประเทศ 
 ดร.สภุัทรา  วันเพ็ญ  

 

พิสูจน์อกัษร 
 นางสาวศิวพร  ภูกองทอง 
 

ออกแบบปก 
 นายสุรยิา  ชัยด ารงณ ์
 นางสาวศศิดา  พงศาวล ี
 

ก าหนดการเผยแพร่  
 3 ฉบับต่อปี ฉบับท่ี 1 (มกราคม – เมษายน) 

 ฉบับท่ี 2 (พฤษภาคม – สิงหาคม) 
 ฉบับท่ี 3 (กันยายน – ธันวาคม) 

 

สถานที่ติดต่อ  
 สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภฏัอุดรธาน ี
 64 ถ.ทหาร ต.หมากแข้ง อ.เมือง จ.อุดรธาน ี41000 
 โทรศัพท:์ 042-211040 ต่อ 1702 โทรสาร: 042-241586  
 เว็บไซต:์ http://rdi.udru.ac.th  
 เว็บไซต์วารสาร: www.tci-thaijo.org/index.php/scudru 
 อีเมล:์ udrujournal@udru.ac.th  



 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

“ข้อความท่ีปรากฏในบทความแต่ละเรื่องในวารสารวิชาการเล่มนี้ 
ไม่ใช่ความคิดเห็นและความรับผิดชอบของคณะผู้จัดท า บรรณาธิการ 

กองบรรณาธิการ และมหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
ซึ่งความรับผิดชอบด้านเนื้อหาและการตรวจร่างบทความ 

แต่ละเรื่องเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน” 



 

 

บทบรรณาธกิาร 
 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี เป็นวารสาร 
ที่ได้รับการประเมินคุณภาพอยู่ใน กลุ่มที่ 2 จากศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI)  
มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการของคณาจารย์  นักวิจัย 
นักวิชาการและนักศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ก าหนดจัดพิมพ์ออกเผยแพร่  
ปีละ 3 ฉบับ (มกราคม–เมษายน, พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน–ธันวาคม) ตามล าดับ 

ในวารสารฉบับนี้ ซึ่งเป็นฉบับที่ 1 ปีที่ 9 ประจ าปี พ.ศ. 2564 มีบทความวิจัยรวมจ านวน 9 
บทความ ซึ่งมีเนื้อหาครอบคลุมทั้งด้านวิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์ประยุกต์ วิทยาศาสตร์
สุขภาพ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม เกษตรศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์  
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบตัวท าละลายที่เหมาะสมต่อการแยก
อะลูมิเนียมฟอยล์และพลาสติกพอลิเอทิลีนออกจากบรรจุภัณฑ์เครื่องดื่มยูเอชที ปัจจัยที่ศึกษา 
ได้แก่ 1) ชนิดของตัวท าละลาย เช่น ตัวท าละลายอินทรีย์ผสม ระหว่าง เบนซีน เอทานอล 
และน้ า, กรดอินทรีย์รวมกับกรดอนินทรีย์ เช่น กรดอะซีติก กรดไนตริก และน้ า และกรด
อินทรีย์เดี่ยว คือ กรดอะซีติก เป็นต้น 2) ความเข้มข้นของตัวท าละลาย และ 3) ระยะเวลา
ในการแยก เป็นต้น ที่มีผลต่อร้อยละการน ากลับมาได้ และร้อยละการสูญเสีย ผลการวิจัย
พบว่า ตัวท าละลายอินทรีย์ผสมทั้ง 3 ชนิดนี้ สามารถน ามาแยกอะลูมิเนียม ฟอยล์ออกจาก
พลาสติกพอลิเอทิลีนได้ โดยอาศัยหลักการละลายของตัวท าละลายที่มีขั้ว และไม่มีขั้ว ซึ่งตัว
ท าละลายไม่มีขั้วจะสร้างแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลตัวท าละลายกับพลาสติกพอลิ เอทิลีน 

ส่วนตัวท าละลายที่มีขั้วและมีความเป็นกรด จะสร้างแรงดึงดูดไอออนิกระหว่างตัวท าละลาย
และอะลูมิเนียมออกไซด์ จึงท าให้พลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์แยกออกจาก
กันได้ โดยตัวท าละลายอินทรีย์ผสมระหว่าง เบนซีน เอทานอล และน้ า ที่สัดส่วน 35:35:30 
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โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60o ซ เวลา 60 นาที สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และ
อะลูมิเนียมฟอยล์ได้ มีร้อยละการน ากลับมาได้สูงสุดที่ 57.78 และร้อยละการสูญเสียที่ 2.68 
แต่ยังไม่สามารถแยกแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ได้หมด ส าหรับกรดอินทรีย์
ร่วมกับกรดอนินทรีย์ระหว่างกรดอะซีติกและกรดไนตริก ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 4 
โดยปริมาตร ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 60o ซ เวลา 30 นาที สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน 

และอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ มีร้อยละการน ากลับมาได้สูงสุดที่ 74.20 และร้อยละการสูญเสีย
ต่ าสุดที่ 3.55 แต่ยังคงมีแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์เหลืออยู่ ส าหรับงานวิจัยนี้
สรุปได้ว่า กรดอินทรีย์รวมกับกรดอนินทรีย์ คือ กรดอะซีติก ร้อยละ 10 โดยปริมาตร รวมกับ
กรดไนตริก ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ที่อุณหภูม ิ60o ซ เวลา 60 นาที มีร้อยละการน ากลับมา
ได้สูงสุดที่ 98.50 และร้อยละการสูญเสียต่ าสุดที่ 1.50 นอกจากนี้กรดอินทรีย์เดี่ยว เช่น 

กรดอะซีติก ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60o ซ เวลา 120 นาที มีร้อยละการน า
กลับมาได้สูงสุดที่ 98.04 และร้อยละการสูญเสียต่ าสุดที่ 1.96 ซึ่งไม่มีแผ่นพลาสติก
อะลูมิเนียมฟอยล์เหลืออยู่เลย โดยตัวท าละลายทั้งสองชนิดนี้เหมาะสมที่จะน ามาแยก
พลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์จากบรรุภัณฑ์เครื่องดื่มยูเอชทีได้   

 
ค าส าคัญ: แผ่นพลาสติกอะลูมิเนยีมฟอยล์, กรดอะซีติก, กรดไนตริก, เบนซีน, เอทานอล     
 
Abstract 

This research aimed to compare the suitable solvent to separate  
aluminium foil and polyethylene plastic from UHT beverage packaging. The 
parameters studied were as follows: 1) solvent types; blended organic solvents 
among benzene, ethanol, and water; mixtures of organic and inorganic acid 
prepared from acetic acid and nitric acid in the presence of water; and a single 
organic acid as acetic acid;  2) solvent concentrations;  and 3) separating time 
affecting recovery and loss percentages resulted by those parameters were 
evaluated. The results reveal that all blended organic solvents could be used 
to separate aluminium foil from polyethylene plastic based on the principle of 
dissolution of polar and non-polar solvents. The non-polar solvents created an 
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interaction between the solvent molecule and the polyethylene plastic, while 
the polar solvent with the acidity formed the ionic interaction with aluminium 
oxide which caused the polyethylene plastic be separated from aluminium foil. 
The blended organic solvents consisted of benzene, ethanol and water with 
the ratio of 35:35:30 at 60o C for 60 minutes could separate polyethylene plastic 
from aluminium foil. The highest recovery percentage and the loss percentage 
of 57.78% and 2.68%, respectively, could be obtained. However, the separation 
process was not complete at this ratio. The mixtures of organic and inorganic 
acid prepared from 5 vol% of acetic acid, 4 vol% of nitric acid, and water at 60o 

C for 30 minutes could separate polyethylene plastic and aluminium foil. 
Likewise, the highest recovery percentage and the loss percentage of 74.20% 
and 3.55%, respectively, could be obtained. The separation process was not 
complete at this ratio also. For this research, it could be concluded that the 
organic acid combined with inorganic acid using 10 vol% of acetic acid and 2 
vol% of nitric acid at 60o C for 60 minutes performed the highest recovery 
percentage of 98.50% and the lowest loss percentage of 1.50%. Moreover, the 
single organic acids, e.g., 10 vol% of acetic acid at 60 o C for 120 minutes 
performed the highest recovery percentage of 98.04% and the lowest loss 
percentage of 1.96% without unseparated sample left. Thus, both solvent types 
were suitable to separate polyethylene plastics and aluminum foils from UHT 
beverage packaging. 
 
Keywords: plastic aluminium foil sheet, acetic acid, nitric acid, benzene, 

ethanol   
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บทน า 
 บรรจุภัณฑ์ปลอดเชื้อ หรือบรรจุภัณฑ์เครื่องดื่มยูเอชที โดยส่วนใหญ่จะใช้บรรจุนม 

หรือเครื่องดื่ม เพื่อที่จะสามารถเก็บรักษาได้ในอุณหภูมิห้อง เรียกกันง่าย ๆ ว่ากล่อง UHT 
ซึ่งเป็นกล่องบรรจุอาหารที่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อที่ให้ความร้อนสูง เป็นเวลาสั้น ๆ ประมาณ 

1-2 วินาที ที่อุณหภูมิ 135oซ. หรือที่เรียกว่า ultra-high-temperature processing หรือ 
ultra-heat treatment ท าให้สามารถเก็บรักษาอาหารไว้ได้นาน 6-9 เดือน (Burton, 
1994) จากความต้องการบริโภคผลผลิตน้ านมดิบของไทยภายในประเทศตั้งแต่ปี 2557-2561 
ความต้องการบริโภคนมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.62 ต่อปี ในปี 2561 มีปริมาณการบริโภค
นมเป็น 1,233,483 ตัน เพิ่มขึ้นจากปี 2560 ร้อยละ 3.55 และในปี 2562 คาดว่ามีปริมาณ
การบริโภคนมเป็น 1,332,180 ตัน เพิ่มขึ้นจากปี 2561 ร้อยละ 8.00 (ส านักวิจัยเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2562) จะเห็นได้ว่าจากการที่ความต้องการบริโภคนมในประเทศไทยเพิ่มขึ้น แสดง
ว่าปริมาณการใช้บรรจุภัณฑ์ปลอดเชื้อมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งก่อ ให้เกิดปริมาณขยะ
ที่มีกระดาษ พลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์เพิ่มมากข้ึนด้วย โดยการก าจัดบรรจุ
ภัณฑ์เหล่านี้ในธรรมชาติเกิดการย่อยสลายได้ยาก มีอันตรายเนื่องจากมีอะลูมิฟอยล์ผสมอยู่ 
และเป็นปัญหาในการน าไปเผาเพื่อก าจัดขยะ ท าให้ไม่สามารถก าจัดขยะเหล่านี้ได้อย่างถูกต้อง
และปลอดภัย โดยส่วนใหญ่บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้มีกระดาษ พลาสติกพอลิเอทิลีน และ
อะลูมิเนียมฟอยล์เป็นส่วนประกอบ ในปริมาณร้อยละ 75, 20 และ 5 ตามล าดับ (Gordon, 
1996) น ามาเรียงกันเป็นชั้น ๆ 6 ชั้น ดังรูปที่ 1 โดยแต่ละชั้นมีหน้าที่ดังนี้ 
 

 

ชั้นท่ี 1 คือ ชั้นของพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีมีลักษณะเป็นฟลิ์มบางเคลือบด้าน
นอกเพื่อป้องกันความชื้นจากภายนอก 

ชั้นท่ี 2 คือ ชั้นของกระดาษ เพื่อข้ึนรูปเป็นรูปทรงของกล่องในรูปแบบต่าง ๆ  
เพื่อความแข็งแรง และพิมพ์ฉลาก 

ชั้นท่ี 3 คือ ชั้นของพลาสติกพอลิเอทิลีน เป็นตัวเชื่อมประสานกระดาษกับ
อะลูมิเนียมฟอยล ์เพื่อให้กล่องแน่นสนิท 

ชั้นท่ี 4 คือ ชั้นของอะลูมิเนียมฟอยล ์เพื่อป้องกันอากาศ (ออกซิเจน) แสง
สว่าง และกลิ่นจากภายนอก 

ชั้นท่ี 5 คือ ชั้นของพลาสติกพอลิเอทิลีน เป็นตัวเชื่อมประสานอะลูมิเนียมฟอยล์
กับพลาสติกชั้นในสุด 

ชั้นท่ี 6 คือ ชั้นของพลาสติกพอลิเอทิลีนชั้นในสุด เพื่อป้องกันการรั่วซึมของนม
ท่ีอยู่ในกล่อง 

 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของบรรจภุัณฑ์ปลอดเชื้อ 
ที่มา: Abreu (2002)   
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ในปัจจุบันได้มีการวิจัยและพัฒนาวิธีการแยกกระดาษ พลาสติกพอลิเอทิลีน และ
อะลูมิเนียมฟอยล์ออกจากกัน โดยสามารถแยกกระดาษออกจากบรรจุภัณฑ์เหล่านี้ได้ โดยใช้
วิธีการปั่นแยก หรือตีเยื่อกระดาษ (Cui, 2006) แต่พลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียม
ฟอยล์ ยังไม่สามารถแยกกันได้  ซึ่งได้มีการศึกษาวิธีการแยกพลาสติก และอะลูมิเนียมฟอยล์
โดยวิธีการต่าง ๆ โดยเฉพาะการใช้ตัวท าละลาย ซึ่งสามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออก
จากอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ (Han, 2007; Wang & Wang, 2005) ตัวท าละลายที่ใช้มีหลาย
ประเภท เช่น ตัวท าละลายอินทรีย์ สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน ออกจากอะลูมิเนียม
ฟอยล์ (Zhang et al., 2011) หรือตัวท าละลายอนินทรีย์ เช่น กรดอินทรีย์ หรือกรดเกลือ
สามารถแยกอะลูมิเนียมฟอยล์ออกจากพลาสติกพอลิเอทิลีน (Yan et al., 2015) นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาวิธีการแยกแบบอื่น ๆ  เช่น การให้ความร้อนด้วยน้ า ภายใต้แรงดัน และอุณหภูมิสูง 
ซึ่งสามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ (Prawisudha et al., 2014)   

การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เบนซีน อะซิโตน เมทิลเบนซีน หรือตัวท าละลาย
ผสมเหล่านี้ สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออกจากอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ แต่จะมีแนวโน้ม
ที่จะสูญเสียพอลิเอทิลีน (Zhang et al., 2012) นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนาตัวท าละลาย
ผสมระหว่างเบนซีน เอทิลแอลกอฮอล์ และน้ า ในการแยกพลาสติกและอะลูมิเนียมฟอยล์  
โดยมีสัดส่วนร้อยละเบนซีน ต่อ เอทิลแอลกอฮอล์ ต่อ น้ า อยู่ในช่วง 30-60 : 20-50 : 20-50 
ซึ่งสามารถแยกออกจากกันได้ร้อยละ 100 ที่อุณหภูมิ 60o ซ. ขึ้นไป ใช้เวลาอย่างน้อย 6 
นาที ภายใต้ความดัน (Zhang et al., 2014)  

วิธีการถลุงแร่ โดยใช้กรดอนินทรีย์ เช่น กรดเกลือ หรือกรดไนตริก เป็นอีกวิธีการ
หนึ่งที่น ามาประยุกต์ใช้ในการแยกอะลูมิเนียมฟอยล์ออกจากพลาสติกพอลิเอทิลีน โดยท า
การละลายแผ่นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ออกจากพลาสติก (Wang, 2006) ให้อยู่ในรูปของ
อะลูมิเนียมไอออน ดังสมการ Al2O3 + 6H+ = 2Al3+ + 3H2O (Xiao, 2015) และน าอะลูมิเนียม
กลับมาได้ โดยใช้เคมีไฟฟ้ามาแยกอะลูมิเนียมออกจากสารละลายอีกครั้ง (Wang et al., 2017) 
ซึ่งพบว่ากรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 6 โมลาร์ สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออกมา
ได้หมด โดยท าการแช่ในสารละลายกรดที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 8 ชั่วโมง (Kinkaew & 

Apichartpattanasiri, 2018) นอกจากนี้การใช้ตัวท าละลายกรดอินทรีย์ เป็นอีกทางเลือก
หนึ่งในการแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออกจากอะลูมิ เนียมฟอยล์ เพื่อลดการสูญเสีย
อะลูมิเนียมจากการใช้กรดอนินทรีย์ ซึ่งนิยมใช้กรดอะซีติก โดยแช่บรรจุภัณฑ์ที่มีพลาสติก
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และฟอยล์ลงในกรดอะซีติกความเข้มข้นร้อยละ 3 ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งใช้เวลาอย่างน้อย 4 วัน
ในการที่พลาสติกเริ่มแยกตัวออกจากอะลูมิเนียมฟอยล์ (Olafsson et al., 1993) การใช้ตัว
ท าละลายผสมระหว่างกรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์ เช่น กรดอะซีติกร่วมกับกรดไนตริก 
สามารถช่วยลดระยะเวลาในการแยกอะลูมิเนียมฟอยล์ลง แต่มีการสูญเสียอะลูมิเนียมมากข้ึน 

(Xiao, 2015) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบตัวท าละลายอินทรีย์ผสมระหว่าง 

เบนซีน เอทานอล และน้ า กรดอินทรีย์รวมกับกรดอนินทรีย์ เช่น กรดอะซีติก กรดไนตริก 
และน้ า และกรดอินทรีย์เดี่ยว เช่น กรดอะซีติก เป็นต้น ในการแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน 

และอะลูมิเนียมฟอยล์ โดยศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมของความเข้มข้นของตัวท าละลาย และ
ระยะเวลาในการแยกที่มีผลต่อร้อยละการน ากลับมาได้ และร้อยละการสูญเสีย 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การเตรียมแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ 
น ากล่องเครื่องดื่มยูเอชที คือ กล่องนม มาแยกกระดาษออก ด้วยการน ากล่องนมที่

ล้างท าความสะอาดแล้วมาอัดเป็นก้อนขนาดใหญ่ 1x1 เมตร แล้วน าไปปั่นตีเยื่อในน้ า  
ด้วยเครื่อง hydrapulper ซึ่งมีความเร็วรอบสูง (Cui, 2006) เพื่อตีปั่นเยื่อกระดาษแยกออก 
มาได้ 100% จะได้แผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ ดังรูปที่ 2   

การวิเคราะห์ส่วนประกอบของแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์  
ชั่งน้ าหนักตัวอย่างเร่ิมต้นประมาณ 0.1-0.2 กรัม น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1,073 เคลวิน 

(800o ซ.) ด้วยอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ 10 เคลวินต่อนาที (Prawisudha et al., 
2014) ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วน าไปใส่ในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักส่วนที่เหลือ น าไปค านวณหาร้อย
ละพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์เริ่มต้น โดยน้ าหนักที่หายไป คือ น้ าหนัก
พลาสติกพอลิเอทิลีน ส่วนน้ าหนักที่เหลืออยู่ คือ น้ าหนักอะลูมิเนียมฟอยล์ 

การศึกษาชนิดของตัวท าละลาย ความเข้มข้น และเวลาที่ใช ้   
ในการทดลองได้เตรียมแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ขนาด 2x2 ซม. 

ก าหนดให้มีสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวที่ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร คือ ใช้แผ่น
ตัวอย่างพลาสติกอะลูมิฟอยล์ประมาณ 1 กรัม ต่อปริมาตรตัวท าละลาย 100 มิลลิลิตร   
ชนิดของตัวท าละลาย ความเข้มข้นหรือปริมาตร และเวลาที่ใช้ แสดงได้ดังตารางที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 2 ตัวอย่างแผ่นพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ที่ใช ้

 
ตารางที่ 1 สัดส่วนของตัวท าละลายอินทรีย์ผสมระหว่าง เบนซีน เอทานอล และน้ า ที่ใช้ใน

การแยกพลาสติกและอะลูมิเนียมฟอยล์ที่เวลา 60 นาที อุณหภูม ิ60o ซ. 

ตัวอย่างที ่ เบนซีน (มล.) เอทานอล (มล.) น  า (มล.) 

1 30 20 50 
2 35 35 30 
3 40 10 50 
4 30 30 40 
5 30 10 60 
6 30 40 30 

 
ขั นตอนการทดลอง 
ชั่งแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ 1 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมตัวท าละลาย

ตามปริมาตรและสัดส่วนที่แสดงดังตารางที่ 1 และ 2 (ตัวอย่างละ 3 ซ้ า) โดยตัวท าละลาย
อินทรีย์ผสมระหว่างเบนซีน เอทานอล และน้ า มีสัดส่วนของเบนซีนต่อเอทานอลต่อน้ าอยู่
ในช่วงร้อยละ 30-40 : 10-40 : 30-60 ส่วนตัวท าละลายอินทรีย์ผสมอนินทรีย์ระหว่าง 
กรดอะซีติกและกรดไนตริก มีสัดส่วนของกรดอะซีติกต่อกรดไนตริก อยู่ในช่วงร้อยละ 5-10 : 
0-5 น าขวดรูปชมพู่ที่ได้ใส่ในเครื่องเขย่าอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath shaker) โดย
ควบคุมอุณหภูมิที่ 60o ซ. ทดลองตามระยะเวลาที่ก าหนด หลังจากนั้นท าการกรองแยก
พลาสติก และอะลูมิเนียมฟอยล์ออกจากตัวท าละลาย แล้วล้างท าความสะอาดด้วยน้ าอย่าง
น้อย 3 ครั้ง จากนั้นท าการแยกพลาสติกพอลิ เอทิลีน อะลูมิเนียมฟอยล์ และแผ่นตัวอย่าง

 
         ก.บรรจุภัณฑ์เครื่องดื่มยูเอชที                         ข. แผ่นตัวอยา่งพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์  
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พลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ที่เหลืออยู่โดยการแช่น้ า พลาสติกพอลิเอทิลีนจะลอยอยู่ด้านบน  

อะลูมิเนียมฟอยล์จมตัวอยู่ด้านล่าง ส่วนแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์จะอยู่ตรงกลาง 
 
ตารางที่ 2 สัดส่วนของตัวท าละลายกรดอินทรีย์รวมกับกรดอนินทรีย์ คือ กรดอะซีติก  

กรดไนตริก และน้ า ที่ใช้ในการแยกพลาสติกและอะลูมิเนียมฟอยล์ ที่อุณหภูมิ 
60o ซ. ระยะเวลาต่าง ๆ  

ตัว 
อย่าง 
ที่ 

กรด 
อะซีติก 
(มล.) 

กรด 
ไนตริก 
(มล.) 

น  า 
(มล.) 

เวลา 
(นาที) 

 ตัว 
อย่าง 
ที่ 

กรด 
อะซีติก 
(มล.) 

กรด 
ไนตริก 
(มล.) 

น  า 
(มล.) 

เวลา 
(นาที) 

1 5 0 95 60  8 10 3 90 60 
2 5 2 95 60  9 10 4 90 30 
3 5 3 95 60  10 10 5 90 30 
4 5 4 95 30  11 10 0 90 60 
5 5 5 95 30  12 10 0 90 90 
6 10 2 90 30  13 10 0 90 120 
7 10 2 90 60  14 10 0 90 180 

 
ขั นตอนการหาร้อยละการน ากลับมาได้  และร้อยละการสูญเสียอะลูมิเนียม 
น าตัวอย่างพลาสติกพอลิเอทิลีน อะลูมิเนียมฟอยล์ และแผ่นตัวอย่างพลาสติก

อะลูมิเนียมฟอยล์ที่เหลือไปอบที่อุณหภูมิ 60o ซ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าไปใส่ในตู้เดซิเค
เตอร์อย่างน้อย 24 ชั่วโมง น ามาชั่งน้ าหนักตัวอย่างแต่ละประเภทที่ได้ จดบันทึกไว้ แล้ว
น าไปค านวณหา ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ ร้อยละตัวอย่างที่
เหลือโดยใช้วิธีค านวณ ดังตารางที่ 3 

ขั นตอนการวิเคราะห์เชิงสถิต ิ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One – way analysis of variance) เพื่อ

ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของร้อยละการน ากลับมาได้ และร้อยละการสูญเสีย
ของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง ให้ได้สภาวะที่เหมาะสมที่ให้ร้อยละการน ากลับมาได้สูงสุด และร้อย
ละการสูญเสียต่ าสุด 
 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                           
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 9 

 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 (2564) ISSN 2287-0083 | Vol.9 Issue.1 (2021) ISSN 2287-0083 

ตารางที่ 3 การค านวณร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ ร้อยละ
ตัวอย่างที่เหลือ ร้อยละการน ากลับมาได้ และร้อยละการสูญเสีย 

การค านวณ วิธีค านวณ 

ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน นน.พลาสติกท่ีได้ x 100/นน.แผ่นตัวอย่างเริ่มต้น 
ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ นน.อะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้ x 100/นน.แผ่นตัวอย่างเริ่มต้น 
ร้อยละตัวอย่างที่เหลือ นน.ตัวอย่างที่เหลือ x 100/นน.แผ่นตัวอย่างเริ่มต้น 
ร้อยละการน ากลับมาได้ ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน + ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ 
ร้อยละการสูญเสีย 100 – (ร้อยละการน ากลับมาได้ + ร้อยละตัวอย่างที่เหลือ) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
จากตารางที่ 4 พบว่า ส่วนประกอบของแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ 

ประกอบด้วย พลาสติกพอลิเอทิลีนเฉลี่ยร้อยละ 77.69±0.55 และอะลูมิเนียมฟอยล์เฉลี่ย
ร้อยละ 22.31±0.32 เมื่อท าการแยกโดยวิธีการฉีกดึง พบว่าประกอบด้วยพลาสติกพอลิเอ
ทิลีน 2 ชั้น เคลือบอยู่บนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ทั้ง 2 ด้าน (Abreu, 2002) ซึ่งเชื่อมติดกัน
ด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์บนพื้นผิวของอะลูมิเนียมฟอยล์ (Wang, 2006) ท าให้ยากต่อการ
แยก เนื่องจากแผ่นอะลูมิเนียมมีความหนาน้อยมาก เมื่อเทียบกับแผ่นพลาสติกพอลิเอทิลีน 

ถ้าใช้แรงดึง พลาสติกพอลิเอทิลีนจะขาด และอะลูมิเนียมฟอยล์จะแตกเป็นชิ้นเล็กละเอียด    
 

ตารางที ่4 ส่วนประกอบของแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ 
ส่วนประกอบ ค่าเฉลี่ย SD 

ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน 77.69 0.55 
ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ 22.31 0.32 
 

 ผลการทดลองการแยกพลาสติกพอลิ เอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ด้วยตัวท า
ละลายอินทรีย์ผสม แสดงได้ดังตารางที่ 5 พบว่าตัวอย่างที่ใช้สัดส่วนเบนซีนต่อเอทานอลต่อ
น้ าที่ 35 : 35 : 30 ได้ร้อยละการน ากลับมาได้สูงสุดที่ 57.78 ร้อยละการสูญเสียต่ าที่สุดที่ 
2.68 โดยมีร้อยละพลาสติกพอลิ เอทิลีนเท่ากับ 43.29 ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์เท่ากับ 

14.49 และร้อยละแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ที่เหลืออยู่ เท่ากับ 39.54 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่น ๆ พบว่าการใช้สัดส่วนตัวท าละลายผสมนี้ท าให้ได้ร้อยละ
พลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์สูงสุด เนื่องจากเบนซีนเป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว 
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สามารถละลายพลาสติกพอลิเอทิลีนได้ดี (Yang et al., 2005) ส่วนเอทานอลเป็นตัวท า
ละลายที่มีขั้วและไม่มีขั้ว สามารถละลายในน้ าและเบนซีนได้ในสัดส่วนที่เหมาะสมจะท าให้ตัว
ท าละลายนี้สามารถเป็นสารละลายเนื้อเดียวกันได้ (Su et al., 2010) จึงเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเป็นตัวท าละลายเพื่อลดแรงดึงดูดระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์ 

ดังนั้นเมื่อแผ่นตัวอย่างพลาสติกอะลูมิเนียมฟอยล์ ถูกน ามาแช่ในตัวท าละลายอินทรีย์
ผสมนี้ที่สัดส่วน 35 : 35 : 30 ตัวท าละลายเบนซีนจะเข้าไปท าลายแรงดึงดูดของพลาสติกพอ
ลเิอทิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์ลง เนื่องจากหลักการละลายของตัวท าละลายไม่มีขั้ว คือ ตัวถูก
ละลายที่ไม่มีขั้วจะละลายในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เพราะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว
เป็นแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals force) เหมือนกัน (Hansen, 1999) ท าให้เกิดแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพลาสติกพอลิเอทิลีนกับตัวท าละลายเบนซีน มากกว่าอะลูมิเนียม
ฟอยล์ จึงสามารถแยกออกจากกันได้ (Zhang et al., 2014) ส่วนอะลูมิเนียมฟอยล์เมื่อแยก
ออกมาแล้วจะไม่ละลายในตัวท าละลายทั้ง 3 ชนิด จึงสามารถน าทั้งพลาสติกพอลิเอทิลีน 

และอะลูมิเนียมฟอยล์กลับมาได้มากที่สุด ในส่วนของการสูญเสียจากการแยกพลาสติกพอลิเอ
ทิลีนและอะลูมิเนียมฟอยล์โดยการใช้เบนซีนเป็นตัวท าละลายผสมนั้น พบว่า ร้อยละการ
สูญเสียเท่ากับ 2.68 ซึ่งเกิดขึ้นได้จาก พลาสติกพอลิเอทิลีนบางส่วนสามารถละลายได้ในตัว
ท าละลายเบนซีน ท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักของผลิตภัณฑ์หลังผ่านการแยกเล็กน้อย ซึ่งผล
การทดลองนี้สามารถยืนยันการเกิดกลไกระหว่างตัวท าละลายเบนซีนกับพลาสติกพอลิเอทิลีน 

ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการแยกระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ เมื่อใช้
ตัวท าละลายผสมที่มีเบนซีนเป็นองค์ประกอบ 
 จากตารางที่ 5 พบว่า สัดส่วนเบนซีนต่อเอทานอลต่อน้ าที่ 30 : 20 : 50 และ 35 : 35 : 
30 มีร้อยละการน ากลับมาได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย
ละ 99 (α=0.01) แต่ร้อยละการสูญเสียแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 99 (α=0.01) ทั้งนี้สัดส่วนของเบนซีนเพิ่มขึ้น ท าให้ร้อยละการสูญเสียเพิ่ม
มากข้ึนด้วย (Zhang et al., 2014) เมื่อพิจารณาสัดส่วนที่ 40 : 10 : 50 และ 30 : 10 : 60 
พบว่า มีร้อยละการน ากลับมาได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 99 (α=0.01) แต่ร้อยละการสูญเสียแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 99 (α=0.01) เช่นเดียวกัน แต่มีร้อยละการน ากลับมาได้ต่ ากว่า และ
ร้อยละการสูญเสียสูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากสัดส่วนของเอทานอลลดลงท าให้ตัวท าละลายไม่เป็น
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เนื้อเดียวกัน โดยเบนซีนเป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว ส่วนเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่มีขั้วและ
ไม่มีขั้ว น้ าเป็นตัวท าละลายมีขั้ว เมื่อสัดส่วนของเอทานอลน้อยลงท าให้ความสามารถในการ
ละลายของเบนซีนในตัวท าละลายผสมนี้ลดลง โอกาสที่ตัวท าละลายเบนซีนจะสัมผัสกับ
พลาสติกพอลิเอทิลีนอย่างทั่วถึงจึงน้อยลง ส่งผลให้ความสามารถในการแยกพลาสติกพอลิเอ
ทิลีนและอะลูมิเนียมฟอยล์ลดลงตามไปด้วย และการที่สัดส่วนเบนซีน สูงขึ้นท าให้สามารถ
ละลายพลาสติกพอลิเอทิลีนได้มากข้ึน ร้อยละการสูญเสียจึงสูงขึ้น (Zhang et al., 2014)    
 เมื่อพิจารณาสัดส่วนที่ 30 : 40 : 30 พบว่า ร้อยละการสูญเสียไม่แตกต่างกันทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 (α=0.01) กับสัดส่วนที่ 30 : 10 : 60 
และ 30 : 20 : 50 แต่มีร้อยละการน ากลับมาได้ต่ าที่สุด ทั้งนี้เบนซีนมีสัดส่วนที่เท่ากัน  
จึงละลายพลาสติกพอลิเอทิลีนได้ใกล้เคียงกัน เมื่อพลาสติกพอลิเอทิลีนละลายในเบนซีน  
จะท าให้แรงดึงดูดระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ลดลง จึงท าให้สามารถ
แยกออกจากกันได้ (Zhang et al., 2014) ดังรูปที่ 3 การเคลือบอะลูมิเนียมฟอยล์ด้วย
พลาสติกพอลิเอทิลีน เกิดขึ้นด้วยแรงทางกลที่เกิดขึ้นจากความดัน และอุณหภูมิ (Abreu, 
2002) ท าให้เกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ที่พื้นผิวของอะลูมิเนียมฟอยล์ พลาสติกพอลิเอทิลีนจึง
สามารถเชื่อมติดกับอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ (Wang, 2006). ท าให้ยากต่อการแยกด้วยตัวท า
ละลายอินทรีย์ผสม เนื่องจากไม่มีความเป็นกรด ไม่สามารถท าลายแรงดึงดูดของอะลูมิเนียม
ออกไซด์กับพลาสติกพอลิเอทิลีนได้ (Yan et al., 2015) 
 

ตารางที่ 5 ผลการแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ เมื่อใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ผสม 

ตัว 
อย่าง
ที่ 

เบนซีน 
:เอทานอล 

:น  า 

ร้อยละ
พลาสติก 

ร้อยละ
อะลูมิเนียม
ฟอยล์ 

ร้อยละที่
เหลือ 

ร้อยละการ
น ากลับมาได ้

ร้อยละการ
สูญเสีย 

1 30:20:50 43.26 11.77 37.39 55.03d 7.58c 
2 35:35:30 43.29 14.49 39.54 57.78d 2.68a 
3 40:10:50 37.49 9.61 43.96 47.10b 8.93d 
4 30:30:40 42.26 9.60 43.63 51.86c 4.51b 
5 30:10:60 38.22 10.73 43.48 48.94b 7.58c 
6 30:40:30 29.49 8.81 54.34 38.30a 7.36c 

หมายเหตุ  a,b,c,d กลุ่มตัวอย่างที่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 (α=0.01) 
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รูปที่ 3 พลาสติกพอลิเอทิลีน อะลูมิเนียมฟอยล ์และแผ่นตวัอย่างพลาสติกอะลูมิฟอยล์ 
ที่เหลือจากการแยกด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ผสม 

 
ตารางที่ 6 ผลการแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ เมื่อใช้ตัวท าละลายกรด

อินทรีย์รวมกับกรดอนินทรีย์ และกรดอินทรีย์เดี่ยวเป็นตัวท าละลาย 
ตัว 

อย่างที ่
กรดอะซีติก 
:กรดไนตริก 

:เวลา 

ร้อยละ
พลาสติก 

ร้อยละ
อะลูมิเนียม
ฟอยล์ 

ร้อยละที่
เหลือ 

ร้อยละการ
น ากลับมาได ้

ร้อยละการ
สูญเสีย 

1 5:0:60 27.40 6.51 54.94 33.90a 11.15j 
2 5:2:60 51.95 9.33 30.24 61.27c 8.48h 
3 5:3:60 58.96 15.92 13.63 74.89d 11.48k 
4 5:4:30 59.05 15.15 22.25 74.20d 3.55e 
5 5:5:30 70.49 5.45 0.00 75.94d 24.06l 
6 10:2:30 61.84 17.03 12.14 78.87d 8.99i 
7 10:2:60 77.84 20.20 0.00 98.04f 1.96c 
8 10:3:60 68.51 22.98 3.08 91.48e 5.44f 
9 10:4:30 57.23 19.96 16.48 77.19d 6.34g 
10 10:5:30 70.65 23.13 0.00 93.78e 6.22g 
11 10:0:60 40.30 11.64 46.91 51.94b 1.15a 
12 10:0:90 71.63 20.90 3.74 92.53e 3.73e 
13 10:0:120 78.15 20.35 0.00 98.50f 1.50b 
14 10:0:180 77.57 20.16 0.00 97.72f 2.28d 

หมายเหตุ a, b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l กลุ่มตัวอย่างที่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี

นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 (α=0.01) 

 
   ก. พลาสติกพอลิเอทิลีนที่ได้            ข. อะลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้              ค. แผ่นตัวอย่างพลาสตกิ 

                                                                            อะลูมิเนียมฟอยล์ที่เหลือ 
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 กรดอินทรีย์หรือกรดอะซีติก เป็นตัวท าละลายที่มีขั้วและไม่มีขั้ว เช่นเดียวกับเอทานอล 
แต่มีฤทธิ์เป็นกรด ซึ่งอะลูมิเนียมออกไซด์สามารถละลายน้ าได้ในสภาวะที่เป็นกรด (Wang, 
2006). จึงมีแนวโน้มที่จะท าให้อะลูมิเนียมออกไซด์สามารถแตกตัวเป็นไอออน ดังสมการ 
Al2O3 + 6H+ = 2Al3+ + 3H2O (Xiao et al., 2015) ซึ่งมีแรงดึงดูดระหว่างไอออน ท าให้
ละลายในตัวท าละลายที่มีขั้วแรงได้ดีกว่าตัวท าละลายที่มีขั้วน้อย และกรดอะซีติกเป็นตัวท า
ละลายที่มีขั้วน้อย และมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อน ดังนั้นการสูญเสียอะลูมิเนียมจึงน้อยกว่ากรดอนิ
นทรีย์ที่เป็นตัวท าละลายที่มีขั้วแรง และมีฤทธิ์ความเป็นกรดที่แรงกว่า (Yan et al., 2015) 
 จากตารางที่ 6 ตัวอย่างที่สัดส่วนกรดอะซีติกต่อกรดไนตริกต่อเวลาที่ 5 : 0 : 60 
พบว่า กรดอะซิติกเพียงชนิดเดียว สามารถแยกอะลูมิเนียมฟอยล์ออกจากพลาสติกพอลิเอ
ทิลีนได้ ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์เท่ากับ 6.51 ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีนเท่ากับ 27.40 แต่
ยังมีแผ่นพลาสติกเหลืออยู่ร้อยละ 54.96 ร้อยละการสูญเสียสูงถึง 11.15 และร้อยละการน า
กลับมาได้อยู่ที่ 33.90 แสดงว่ากรดอะซีติกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ยังคงมีความ
เป็นกรดต่ า เมื่อเพิ่มความเป็นกรดด้วยกรดไนตริกตามสัดส่วนที่ 5 : 2 : 60 และ 5 : 3 : 60 
พบว่า ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ ร้อยละการน ากลับมาได้ และ
ร้อยละการสูญเสียเพิ่มมากขึ้น ตามล าดับ ส่งผลให้ร้อยละที่เหลือลดลงตามล าดับ แสดงว่า
เมื่อกรดไนตริกมากขึ้น ตัวท าละลายจะมีความเป็นกรดเพิ่มสูงขึ้น (Wang et al, 2015) 
รวมทั้งเวลาในการละลาย 60 นาทีค่อนข้างยาวนาน จึงท าให้อัตราการละลายของอะลูมิเนียม
ฟอยล์เพิ่มสูงขึ้น (Xiao et al., 2015) 
 เมื่อลดระยะเวลาลงจาก 60 นาที เป็น 30 นาที และเพิ่มกรดไนตริกที่สัดส่วน 5 : 4 : 
30 และ 5 : 5 : 30 พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับตวัอย่างที่ 2 และ 3 เนื่องจากตัวท าละลายมี
ความเป็นกรดมากขึ้น แรงดึงดูดไอออนิกระหว่างโมเลกุลของตัวท าละลาย และอะลูมิเนียม
ออกไซด์มีค่าสูงขึ้น จึงท าให้อะลูมิเนียมฟอยล์สามารถแยกออกจากพลาสติกพอลิเอทิลีนได้
เป็นอย่างดี (Wang, 2006) โดยเฉพาะตัวอย่างที่สัดส่วนกรดอะซีติกต่อกรดไนตริกต่อเวลาที่ 
5 : 5 : 30 สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมได้หมด ซึ่งร้อยละที่เหลือเป็น
ศูนย์ และมีร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีนเท่ากับ 70.49 และร้อยละการน ากลับมาได้เท่ากับ 

75.94 ซึ่งสูงสุดในสัดส่วนที่ใช้กรดอะซีติกร้อยละ 5 โดยปริมาตร แต่มีร้อยละการสูญเสีย
สูงสุดที่ 24.06 และร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ต่ าสุดที่ 5.45 นอกจากนี้พบว่าร้อยละการน า
กลับมาได้ของตัวอย่างที่สัดส่วนเป็น 5 : 3 : 60, 5 : 4 : 30 และ 5 : 5 : 30 ไม่แตกต่างกันทาง
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สถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 99 (α=0.01) ดังนั้นสัดส่วนกรดอะซีติกต่อ
กรดไนตริกต่อเวลาที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์อยู่ที่ 5 : 
4 : 30 ซึ่งมีร้อยละการน ากลับมาได้เท่ากับ 74.20 และร้อยละการสูญเสียต่ าสุดที่ 3.55 ได้
ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีนเท่ากับ 59.05 ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์เท่ากับ 15.15 แต่มีแผ่น
ตัวอย่างเหลืออยู่ร้อยละ 22.25 ดังรูปที่ 4    
 

 
 

รูปที่ 4 พลาสติกพอลิเอทิลีน อะลูมิเนียมฟอยล ์และแผ่นตวัอย่างพลาสติกอะลูมิเนยีมฟอยล์
ที่เหลือจากการแยกด้วยตัวท าละลายกรดอินทรีย์ 

 
 จากตารางที่ 6 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดอะซีติกให้สูงขึ้นเป็นร้อยละ 10 โดยมี
กรดไนตริกร้อยละ 2 พบว่าเมื่อเวลามากขึ้นจาก 30 เป็น 60 นาที ร้อยละการน ากลับมาได้
เพิ่มสูงขึ้นจาก 78.87 เป็น 98.04 และร้อยละการสูญเสียลดลงจาก 8.99 เป็น 1.96 ซึ่งมีค่า
ต่ าสุด นอกจากนี้ตัวอย่างที่สัดส่วนกรดอะซีติกต่อกรดไนตริกต่อเวลาเป็น 10 : 2 : 60 สามารถ
แยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิฟอยล์ได้หมด ได้ร้อยละพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิ
ฟอยล์เท่ากับ 77.84 และ 20.20 ตามล าดับ ในท านองเดียวกันเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรด
ไนตริกมากข้ึน และลดระยะเวลาลง พบว่า ตัวอย่างที่สัดส่วนเป็น 10 : 5 : 30 สามารถแยก
พลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ได้หมดเช่นเดียวกัน แต่มีร้อยละการสูญเสียเท่ากับ 

6.22 ซึ่งสูงกว่า เนื่องจากตัวท าละลายมีความเป็นกรดสูงขึ้น จึงเกิดแรงดึงดูดไอออนิก ระหว่าง
โมเลกุลตัวท าละลายกับอะลูมิเนียมออกไซด์ได้มากกว่า ท าให้สูญเสียอะลูมิเนียมฟอยล์มากข้ึน 

(Wang, 2006) 

 
  ก. พลาสติกพอลิเอทิลีนที่ได ้           ข. อะลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้              ค. แผ่นตัวอย่างพลาสตกิ 
                                                                                  อะลูมิเนียมฟอยล์ที่เหลือ   
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 เมื่อลดกรดไนตริกลง หรือใช้ตัวท าละลายกรดอินทรีย์เดี่ยว คือ กรดอะซีติกที่ร้อย
ละ 10 โดยปริมาตร และเพิ่มระยะเวลาให้มากขึ้นจาก 60 เป็น 90, 120 และ 180 นาที ที่
ระยะเวลา 60 นาที ของตัวท าละลายกรดอินทรีย์เดี่ยว พบว่า ร้อยละการน ากลับมาได้ลดลง
จาก 98.04 เป็น 51.94 และร้อยละที่เหลือมีสูงถึง 46.91 แสดงว่าความเป็นกรด และ
ระยะเวลาไม่เพียงพอ ในการลดแรงดึงดูดระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์ 
(Yan et al., 2015) เมื่อเพิ่มระยะเวลาให้มากขึ้น พบว่า ร้อยละการน ากลับมาได้ ร้อยละ
พลาสติกพอลิเอทิลีน และร้อยละอะลูมิเนียมเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ร้อยละที่เหลือ และร้อยละ
การสูญเสียลดลง ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ระยะเวลา 120 และ 180 นาที ร้อยละ
การน ากลับมาได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  99 
(α=0.01) แต่ร้อยละการสูญเสียที่เวลา 180 นาทีสูงกว่าที่ 120 นาที เนื่องจากระยะเวลาที่
ยาวนานขึ้น แรงดึงดูดไอออนิกระหว่างโมเลกุลตัวท าละลายกับอะลูมิเนียมออกไซด์เกิดได้
มากข้ึน ส่งผลให้อะลูมิเนียมฟอยล์สูญเสียมากขึ้นเช่นกัน (Wang, 2006) ดังนั้นเห็นได้ว่าการ
ใช้ตัวท าละลายกรดอินทรีย์เดี่ยวที่กรดอะซิติกร้อยละ 10 ที่เวลา 120 นาที เป็นตัวท าละลาย
ที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ เนื่องจากสามารถลดแรง
ดึงดูดระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์ได้อย่างดี พลาสติกพอลิเอทิลีนจึง
แยกออกจากอะลูมิเนียมฟอยล์ได้หมด (Yan et al., 2015) และได้ร้อยละพลาสติกพอลิเอ
ทิลีน ร้อยละอะลูมิเนียมฟอยล์ และร้อยละการน ากลับมาได้สูงสุดเป็น 78.15, 20.35 และ 
98.50 ตามล าดับ และร้อยละการสูญเสียน้อยที่สุดที่ 1.50 โดยที่ไม่เหลือแผ่นพลาสติก
อะลูมิเนียมฟอยล์อีก 

 
สรุปผลการวิจัย 

จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่า ตัวท าละลายอินทรีย์ผสมกรดอินทรีย์ผสมกับกรดอนินทรีย์
กรดอินทรียเ์ดี่ยว สามารถน ามาแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนและอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ โดยตัวท า
ละลายอินทรีย์ผสมระหว่างเบนซีน เอทานอล และน้ า ที่สัดส่วน 35 : 35 : 30 ที่อุณหภูมิ 60o ซ  
เวลา 60 นาที สามารถแยกพลาสติก และอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ มีร้อยละการน ากลับมาได้ที่ 
57.78 ท าให้พลาสติกพอลิเอทิลีนอ่อนตัวลง และแยกตัวออกมาจากอะลูมิเนียมฟอยล์ จึงท า
ให้สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีนออกมาจากอะลูมิเนียมฟอยล์ได้ส าหรับกรดอินทรีย์ คือ  
กรดอะซีติก เป็นตัวท าละลายที่มีขั้ว และไม่มีขั้ว ซึ่งมีความเป็นกรดไม่สูงมากเพื่อให้สามารถ
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ลดแรงดึงดูดระหว่างพลาสติกพอลิเอทิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์ ท าได้โดยเพิ่มระยะเวลาการแยก
ให้มากข้ึนหรือเพิ่มกรดอนินทรีย์ เช่น กรดไนตริก พร้อมกับลดระยะเวลาการแยกลง เพื่อลด
การสูญเสียอะลูมิเนียมฟอยล์ เนื่องจากหลักการแยกเป็นการเพิ่มแรงไอออนิกให้กับตัวท าละลาย
กรดอะซีติก ให้สามารถสร้างแรงดึงดูดไอออนิกระหว่างโมเลกุลของกรดอะซีติก และอะลูมิเนียม
ออกไซด์ให้สูงกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมออกไซด์ 
ส าหรับงานวิจัยนี้ได้สองตัวท าละลายที่เหมาะสมในการแยกพลาสติกพอลิ เอทิลีนและ
อะลูมิเนียมฟอยล์ คือ กรดอินทรีย์เดี่ยวหรือกรดอะซีติกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
ใช้ระยะเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ 60o ซ และกรดอินทรีย์รวมกับกรดอนินทรีย์ คือ กรดอะซีติก 
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ผสมกับกรดไนตริกร้อยละ 2 โดยปริมาตร ใช้ระยเวลา 60 นาที  
ที่อุณหภูมิ 60o ซ จะมีร้อยละการน ากลับมาได้สูงสุด และร้อยละการสูญเสียต่ าสุด โดยที่
สามารถแยกพลาสติกพอลิเอทิลีน และอะลูมิเนียมฟอยล์ได้หมด โดยมีร้อยละการน ากลับมาได้
กับร้อยละการสูญเสียเป็น 98.04 กับ 1.96 และ 98.50 กับ 1.50 ตามล าดับ 
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ผลของ BA ต่อการเจริญและพัฒนาของตาข้างกุหลาบหนู (Rosa chinensis  
Jacq. var. minima Voss) ในหลอดทดลอง 

EFFECT OF BA ON GROWTH AND DEVELOPMENT OF IN VITRO LATERAL 
BUDS OF MINIATURE ROSE (ROSA CHINENSIS JACQ. VAR. MINIMA VOSS) 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเพาะเลี้ยงตาข้างกุหลาบหนูบนอาหารกึ่งแข็ง  
Murashige and Skoog (MS) 1962 ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 0, 
1, 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพาะเลี้ยงในสภาพปลอดเชื้อ ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
ให้แสง 16 ชั่วโมงต่อวัน ความเข้มแสง 2000 ลักซ์ เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่า
ชิ้นส่วนตาข้างที่เพาะเลี้ยงบนอาหาร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BA 3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร สามารถชักนําให้เกิดยอดใหม่ที่มีความสมบูรณ์มากที่สุดเฉลี่ย 16.9 ยอดต่อชิ้นส่วน 

และให้ค่าเฉลี่ยความสูงยอดมากที่สุด 4.03 เซนติเมตร แตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และจากการนําต้นกล้ากุหลาบหนูที่เกิดใหม่จากการ

                                                           

* ผู้ประสานงาน: ศิริรัตน์ พักปากน้ํา 
  อีเมล:์ sirirat.ph@ssru.ac.th 
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เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อย้ายออกปลูกในสภาพแวดล้อมภายนอก พบว่าต้นกล้าสามารถปรับตัวและ
เจริญเติบโตได้ดี เมื่อผ่านไป 6 สัปดาห ์โดยมีอัตราการรอดชีวิต 80 เปอร์เซ็นต์ 
 
ค าส าคัญ: กุหลาบหนู, เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช, สารควบคุมการเจริญเติบโต 
 
Abstract 
 The purpose of this research was to investigate In vitro lateral buds of 
miniature roses culturing in semi-solid Murashige and Skoog (MS) 1962 medium 
supplemented with 0, 1, 3 and 5 mg/l and incubated at 25±2 oC under 16-hour 
photoperiod of 2000 lux light intensity for 6 weeks. The results found that the 
growth of the lateral bud in vitro culturing in MS medium in combination with 
3 mg/l BA could induce the most complete new shoots on the average of 
16.9 shoots per component with the highest average height of 4.03 cm which 
was significantly different from those of the control treatment at 95% of confidence 
level. On transferring young shoots of miniature roses from the culturing 
environment to grow in the external environment, it was found that the young 
plants could adapt and grew well with 80 % survival. 

 
Keywords: Miniature Rose, Plant tissue culture, Plant growth regulator 
 
บทน า 
 กุหลาบหนูเป็นที่รู้จักในประเทศไทยมานานหลายสิบปีแรกเริ่มผลิตในหมู่นักวิชาการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ หน่วยราชการสังกัดกระทรวงเกษตรและหสหกรณ์ การผลิตมีทั้งแบบทํา
ให้กุหลาบหนูออกดอกในขวด หรือปลูกในกระถางเพื่อเป็นของฝาก ต่อมาจึงมีภาคเอกชน
สนใจมองเห็นช่องทางธุรกิจนําไปผลิตเป็นการค้าซึ่งเน้นที่สายพันธุ์ดอกสีแดงเป็นส่วนใหญ่ 
แต่ผลผลิตบางช่วงของกุหลาบที่ออกมาไม่เพียงพอต่อความต้องการของตลาดและยังมี
คุณภาพต่ํา เช่น เกิดโรคและถูกรุกรานจากแมลง ทําให้ราคาตกต่ํา (รัตนา ขามฤทธิ์ และ 
อนัญญา กิ่งหลักเมือง, 2561) 
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 การผลิตกุหลาบจิ๋ว หรือ เบบี้โรส หมายถึง การนํากุหลาบในกลุ่มกุหลาบหนู 
(Miniature Rose) ที่มีการจําหน่ายในตลาดการค้าทั่วไป คัดเลือกพันธุ์ที่มีทรงพุ่มกะทัดรัด 

ออกดอกสวยงาม ความสูงประมาณ 2-3 เซนติเมตร มาผ่านกระบวนการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 
ซึ่งเป็นวิธีการขยายพันธุ์พืชวิธีหนึ่งที่สามารถทําให้ได้ต้นกุหลาบหนูจํานวนมากในเวลาอันสั้น 

สามารถนําไปปลูกเลี้ยงในภาชนะขนาดเล็ก และเจริญเติบโตได้รวดเร็ว ออกดอกสวยงาม
เหมือนต้นแม่พันธุ์เดิม (วรนัฐ เสนีวงศ์ ณ อยุธยา, 2562) 

การขยายพันธ์กุหลาบจิ๋วนั้นปัจจุบันจะใช้วิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เนื่องจากใช้เวลา
ไม่มากผลที่ได้จะเกิดความผันแปรน้อยและสามารถขยายพันธุ์ได้ครั้งละมากๆ การเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อโดยการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตที่เหมาะสมจะสามารถทําให้กุหลาบมีการแตก
ยอดมากข้ึนกว่าการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อทั่วไป โดย สุภาวดี รามสูตร และคณะ (2560) พบว่า
สารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่ระดับความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอัตราการรอดชีวิต
ของกุหลาบหนูดอกสีแดงในขวดทดลองถึง 93.3% นอกจากทําให้ได้ผลผลิตที่ดีตรงตามความ
ต้องการแล้วยังทําให้เพียงพอต่อความต้องการของตลาดเพื่อพัฒนาในเชิงพานิชย ์
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาผลของ BA ที่เหมาะสมต่อการชักนํายอดกุหลาบหนู  
2. เพื่อศึกษาอัตราการรอดชีวิตของต้นกล้ากุหลาบหนู ที่ได้จากการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อหลังออกปลูก 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 1. ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่เหมาะสมต่อ
การชักนํายอด 
 ต้นกุหลาบหนูในสภาพปลอดเชื้อได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์พันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ซึ่ง
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบนอาหารสูตร MS (Murashige & Skoog, 1962) มาตัดแต่งเอาส่วนตา
ข้างของกุหลาบ ให้มีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ปักลงบนอาหารสูตร MS ร่วมกับสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ได้แก ่BA  
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ทรีทเมนต์ที่ 1 MS ที่ไม่ได้เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต  
ทรีทเมนต์ที่ 2 MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทรีทเมนต์ที่ 3 MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทรีทเมนต์ที่ 4 MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง
ความทรีทเม้นต์ละ 3 ซ้ํา จํานวนซ้ําละ 4 ตัวอย่าง เพาะเลี้ยงในสภาวะห้องที่มีอุณหภูมิ 25±2 
องศาเซลเซียส ให้ได้รับแสงเป็นเวลา 16 ชั่วโมงต่อวัน ความเข้มแสง 2,000 ลักซ์  
  บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา โดยนับจํานวนยอดและวัดความสูงของ
ต้นทุกๆ สัปดาห ์เป็นเวลา 6 สัปดาห ์ผลที่ได้นําไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 
เวอร์ชัน 23.0 แบบ One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลด้วยวิธี Tukey's HSD Test เพื่อหาความแตกต่างผลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในการชักนํายอดและความสูงของต้นกล้ากุหลาบหนู 

2. ศึกษาอัตราการรอดชีวิตของต้นกล้ากุหลาบหนูหลังออกปลูก 
 คัดเลือกต้นกล้ากุหลาบหนู ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ นําออกปลูกทดสอบใน
เรือนเพาะชํา เพื่อศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโต โดยเลือกต้นที่สมบูรณ์แข็งแรงและ
ขนาดใกล้เคียงกัน ความสูงประมาณ 4 เซนติเมตร และมีการแตกของใบประมาณ 3 ข้อขึ้น
ไป หลังจากนั้นนําต้นที่ได้ไปไปแช่น้ํายากันราความเข้มข้น 1%  เป็นเวลา 1 นาที เอาลงวัสดุ
ปลูกประกอบด้วย ดิน : แกลบ : ทราย ในอัตราส่วน 2 : 1 : 1  โดยใส่ภาชนะปลูกเป็น
จํานวน 50 ต้น คลุมด้วยถุงพลาสติกใสขนาดใหญ่ฉีดพรมน้ําพอให้ดินชุ่ม ผูกถุงในลักษณะ
แนวตั้ง นําไปวางในโรงเรือนบริเวณที่มีแสงแดดส่องถึง เพาะเลี้ยงภายในถุงเป็นเวลา 4 
สัปดาห์ จึงนําถุงออก และเพาะเลี้ยงต่อจนต้นกุหลาบหนู อายุ 6 สัปดาห์ บันทึกผลการ
ทดลอง 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่เหมาะสมต่อ
การชักนํายอด 

ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่ความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 
ทรีทเมนต์ คือ MS ที่ไม่ได้เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต และ MS ที่เติมสารควบคุมการ
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เจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 1, 3, และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 6 
สัปดาห ์พบว่า ต้นกุหลาบหนูเร่ิมมีการแตกยอดใหม่ โดยมีจํานวนยอดและลักษณะดังนี้ 

กุหลาบหนูที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MS ที่ไม่ได้เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต 

พบว่าต้นเกิดการแตกตาข้างได้ค่อนข้างสม่ําเสมอ ลักษณะลําต้น และใบมีสีเขียว ลําต้น
แข็งแรงสมบูรณ์ (ภาพที่ 1 ก) มีจํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 8.6 ยอดต่อชิ้นส่วน ความสูงเฉลี่ย 
3.27 เซนติเมตร กุหลาบหนูในอาหารสูตร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ต้นกุหลาบหนู ใบมีสีเขียวและสีเขียวอ่อน (ภาพที่ 1 ข) มี
จํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 13.4 ยอดต่อชิ้นส่วน มีความสูงเฉลี่ยเท่ากับ 3.17 เซนติเมตร  
กุหลาบหนูในอาหารสูตร MS ที่ เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 3 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ลักษณะลําต้นของต้นกุหลาบหนู มีความแข็งแรง ใบที่มีสีเขียวและสี
เขียวอ่อน มีการเจริญของรากออกมาเล็กน้อย มีจํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 16.9 ยอดต่อ
ชิ้นส่วน ความสูงเฉลี่ยเท่ากับ 4.03 เซนติเมตร (ภาพที่ 1 ค) ซึ่งจํานวนการเกิดยอดและ
ความสูงของสูตรอาหารนี้มีความแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะตน้กุหลาบหนูที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในสูตรอาหารต่างๆ  
เป็นเวลา 6 สัปดาห ์ก) MS ที่ไม่ได้เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ข) MS ที่เติม BA 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค) MS ที่เติม BA 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ง) MS ที่เติม BA 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 สว่นกุหลาบหนูในอาหารสูตร MS ที่เติมสารสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความ
เข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ลําต้นมีสีน้ําตาล ลําต้นเล็ก ลักษณะของใบมีความหยิกงอ 

ใบมีสีเขียวอ่อนและมีสีเหลือง มีจํานวนยอดเฉลี่ยเท่ากับ 13.8 ยอดต่อชิ้นส่วน ความสูงเฉลี่ย
เท่ากับ 3.17 เซนติเมตร (ภาพที่ 1 ง) 

จากการชักนําให้เกิดยอดโดยใช้ชิ้นส่วนตาข้างของกุหลาบหนูเพาะเลี้ยงบนอาหาร
สูตร MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตในระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่า การใช้
สารควบคุมการเจริญเติบโต BA ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆสามารถชักนําให้เกิดยอดได้จํานวน
มาก เป็นผลมาจากสารควบคุมการเจริญเติบโต BA นั้นเป็นสารกลุ่มไซโตไคนิน สามารถ
กระตุ้นการแบ่งเซลล์ เร่งการขยายของเซลล์ กระตุ้นการเจริญเติบโตของตาข้าง (บุญยืน กิจ
วิจารณ์, 2547) สารควบคุมการเจริญเติบโต BA มีประสิทธิภาพ ในการชักนําตาข้าง พัฒนา
ไปเป็นยอดได้จํานวนมาก เนื่องจากไปเพิ่มการสังเคราะห์ tRNA ที่มีความเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน โดยเฉพาะโปรตีน ที่มีความสําคัญต่อการแบ่งเซลล์ มีผลต่อ
การชักนําการเกิดยอดใหม่จํานวนมากได้ (ฉัตรมณ ีสังข์สุวรรณ์ และคณะ, 2551) โดยอาหาร
สูตร MS ที่เติม BA 3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนําให้เกิดยอดได้มากที่สุดเฉลี่ยเท่ากับ 

16.9 ยอดต่อชิ้นส่วน โดยที่ปริมาณ BA ที่ระดับความเข้มข้น 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะ
ชักนําให้เกิดยอดได้น้อยกว่า สอดคล้องกับ Farahani et al. (2012) ที่ทําการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อตาข้างกุหลาบบนอาหารที่มี BA ความเข้มข้นต่างๆ ในช่วงทําการทดลองพบว่า BA  
2 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารที่เหมาะสมกับต้นกล้ามากที่สุด Mok et al. (2014) กล่าวว่า
เนื่องจากในเนื้อเยื่อพืชมีไซโตไคนินอยู่แล้ว การเพิ่มจากภายนอกเข้าไปจะทําให้ปริมาณไซโต
ไคนินภายในเนื้อเยื่อสูงเกินไป จึงไปมีผลต่อการกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์บางชนิดมาก
เกินจนเกิดอันตรายต่อชิ้นส่วนพืช มีผลกับยอดที่เกิดได้ สอดคล้อง พีรเดช ทองอําไพ (2529) 
การใช้ BA ในระดับความเข้มข้นที่สูงเกินไป มีผลให้จํานวนยอดลดลง ในทํานองเดียวกัน 

Kim et al. (2003) พบว่า BA ที่ความเข้มข้นน้อยกว่า 0.5 ถึง 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไป
กระตุ้นการเติบโตของตาในกุหลาบ 6 สายพันธุ์ (Rosa hybrida L. cv. "Sequoia Ruby", 
"Play Boy") แต่ BA ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 2.5 - 4 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตของต้นกล้า และกุหลาบหนูบนอาหารสูตร MS ที่ BA ระดับความเข้มข้น 3  
มิลลิกรัมต่อลิตร ยังมีการเกิดรากอีกด้วย เช่นเดียวกับ Pikulthong et al. (2018) ได้ทําการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ Alternanthea sp. ในอาหาร MS ที่เติมสารควบคุมการเจิญเติบโต BA 3 
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มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนําให้เกิดยอดและรากได้ ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชหากใช้
สัดส่วนของออกซินและไซโตไคนินที่เหมาะสม เนื้อเยื่อจะเจริญเติบโตเป็นต้นที่มีรากได้ขึ้นกับ
ชนิดของพืชเละชิ้นเนื้อเยื่อที่นํามาเพะเลี้ยง (กาญจนรี พงษ์ฉวี และ ณฐกร ประดิษฐ์สรรพ์, 
2547) การทดลองพบว่ากุหลาบหนูที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ร่วมกับ BA ที่ระดับความ
เข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําให้ลําต้นเล็ก ลักษณะของใบมีความหยิกงอ ยอดที่เกิดมี
ลักษณะไม่สมบูรณ์ ในการทดลองจะสังเกตได้ว่า การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในระดับ
ความเข้มข้นที่เหมาะสมกับกุหลาบหนูจะทําให้ยอดที่เกิดมีจํานวนมาก มีการเกิดราก ต้นที่ได้
มีความสมบูรณ์ บุญยืน กิจวิจารณ์ (2547) ได้กล่าวว่า อัตราส่วนของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตทั้งออกซินและไซโตไคนินที่ช่วยกระตุ้นให้เกิดรากและต้น ไม่สามารถใช้เป็น
เกณฑ์เหมือนกันได้ทั่วไปแต่ละพืชมีความต้องการชนิดและความเข้มข้นของออกซินและไซโต
ไคนินเพื่อกระตุ้นให้เกิดรูปร่างนั้นแตกต่างกัน การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชใน
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อจะต้องมีการศึกษาหาความเหมาะสม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดพืช และ
ชิ้นส่วนเนื้อเยื่อที่นํามาเพาะเลี้ยง 

 

 
 

ภาพที่ 2 ค่าเฉลี่ยจํานวนยอดของกุหลาบหนูเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA  
ในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 6 สัปดาห ์
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2. ศึกษาอัตราการรอดชีวิตของกุหลาบหนูหลังออกปลูก 
 จากการนําต้นกุหลาบหนูที่เกิดใหม่จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่มีความแข็งแรง และ
เกิดราก ปลูกลงดินในสภาพแวดล้อมภายนอก เมื่อย้ายปลูกเป็นเวลา 1 สัปดาห์ (ภาพที่ 4 
ข) พบว่า ต้นกล้าบางส่วนใบจะแห้งและตาย อาจเนื่องมาจากมีความเข้มของแสงสูง จึงทําให้
ใบไหม้และต้นชะงักการเจริญเติบโตได้ สังคม เตชะวงค์เสถียร  )2542 (  และในการศึกษาครั้ง
นี้เลือกใช้วัสดุปลุกที่มีดินและทรายเป็นองค์ประกอบ อาจจะมีความแน่นทึบมากกว่าวัสดุปลูก
อื่นๆ ดังนั้น การเลือกวัสดุปลูกที่มีโครงสร้างโปร่ง ช่องว่างอากาศสูง ระบายน้ําได้ดี อาจ
ส่งผลทําให้อัตราการรอดชีวิตของกุหลาบหนูเพิ่มมากข้ึนได้ อีกทั้งวัสดุดังกล่าว ยังสามารถกัก
เก็บความชื้นได้ดี สุนทรียา กาละวงศ์ และคณะ (2562) เมื่อย้ายปลูกกุหลาบหนูผ่านไป 2 
สัปดาห ์กุหลาบหนูสามารถปรับตัวและเจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมธรรมชาติ หลังจาก
ผ่านไปเป็นเวลา 6 สัปดาห ์ต้นกล้ามีอัตราการรอดชีวิตถึง 80 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับ ภพ-
เก้า พุทธรักษ ์และคณะ (2555) รายงานว่า การรอดชีวิตของต้นบอนสี กุหลาบหิน และคว่ํา
ตายหงายเป็น หลังย้ายออกปลูก เจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมปกติ ไชยยันต์ ดวงคง
ทอง (2545) ได้กล่าวว่า การปลูกกุหลาบในพื้นที่โล่งแจ้ง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่
เหมาะสม 
 

 
 

ภาพที่ 3  ค่าเฉลี่ยความสูงของกุหลาบหนูเพาะเลีย้งบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA  
ในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 6 สัปดาห ์
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กับการเจริญของกุหลาบ จะมีผลทําให้ผลผลิตสูงและมีคุณภาพดี เช่นเดียวกันกับการเพาะ 
เลี้ยงต้นอ่อนอีหลืนที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในขวดทดลองนั้นมีความชื้นสูง ระบบรากยังไม่
แข็งแรง เมื่อทําการปลูกในพีทมอส ต้นกล้าจะได้รับออกซิเจนอย่างเพียงพอและมีรากที่
แข็งแรงกว่ารากที่ปลูกในวัสดุปลูกแบบแน่นทึบ ดังนั้นควรเลือกวัสดุปลูกที่เหมาะสมกับการ
ปรับสภาพของต้นอ่อนที่ย้ายออกจากขวดก่อนนําไปปลูกในแปลงธรรมชาติ (บุณณดา ยอด
แก้ว และคณะ, 2563) 
 

 
 

ภาพที่ 4 ลักษณะตน้กุหลาบหนูที่ย้ายปลูกกับวสัดุปลูกในโรงเรือน (ก) ต้นกล้าปลูกวันที ่1   
(ข) ต้นกล้าสัปดาห์ที ่1 และ (ค) ต้นกล้าสัปดาห์ที ่6 
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สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มของไซโตไคนิน ใน
การทดลองเพื่อชักนําให้เกิดยอดจากชิ้นส่วนตาข้างของกุลาบหนู พบว่าชิ้นส่วนตาข้างที่
เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่ เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ความเข้มข้น 3  
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนําให้เกิดยอดเฉลี่ย 16.9 ยอดต่อชิ้นส่วนพืช และสูตรอาหารนี้
ยังมีความสูงเฉลี่ยสูงที่สุด 4.03 เซนติเมตร และมีการเกิดราก หลังจากทําการย้ายปลูกต้น
กล้าในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ พบว่าสามารถเจริญเติบโตในสภาพแวดล้อมตาม
ธรรมชาติได้ โดยมีอัตราการรอดชีวิต 80% ต้นกล้ามีความแข็งแรงและมีสภาวะสมบูรณ์ 
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ดร.นฤมล บุญมั่น ที่กรุณาให้คําปรึกษาและแนะนําแนวทางที่ถูกต้อง ตลอดจนแก้ไข
ข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความถี่ถ้วนและเอาใจใส่ด้วยดีเสมอมา ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งเป็นอย่างยิ่ง 
จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้   
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการพยากรณ์ก๊าซที่เกิดจากการผลิตก๊าซชวีภาพในจังหวัดสุพรรณบุรี
ด้วยวิธีบอกซ-์เจนกินส์ ก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานทางเลือกที่ประกอบด้วย ก๊าซ CH4 ก๊าซ CO2 

และก๊าซ H2S ตามล าดับ ข้อมูลก๊าซชีวภาพรายเดือนที่ใช้พยากรณ์รวม 8 ปี ตั้งแต่ พ.ศ. 
2553 ถึง พ.ศ. 2560 โดยแบ่งข้อมูลพยากรณ์ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ข้อมูลรายเดือน
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2559 จ านวน 84 ข้อมูล เพื่อน าไป
สร้างตัวแบบพยากรณ์ก๊าซแต่ละชนิดและข้อมูลชุดที่ 2 รายเดือนในปี พ.ศ. 2560 จ านวน 

12 ข้อมูลน าไปพยากรณ์เทียบประสิทธิภาพกับค่าจริง ผลการศึกษาพบว่าตัวแบบพยากรณ์
ของก๊าซ CO2 มีความเหมาะสมในการน าไปสร้างตัวแบบพยากรณ์มากที่สุดโดยมีค่า
เปอร์เซ็นต์ค่าสัมบูรณ์คลาดเคลื่อน (MAPE) ต่ าที่สุดกว่าก๊าซชนิดอื่นและเมื่อน าตัวแบบไปใช้
พยากรณ์ของก๊าซเปรียบเทียบพบว่าค่าที่ได้ใกล้เคียงกับค่าจริงของก๊าซชีวภาพ  ดังนั้นวิธี
บอกซ์-เจนกินส์จึงมีความเหมาะสมในการน าไปวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลา 
 
ค าส าคัญ: พยากรณ์, ก๊าซชีวภาพ, วิธีบอกซ์-เจนกินส์ 
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Abstract 
This research study the gas forecast form biogas production in Suphanburi 

province. With the Box-Jenkins method, Biogas is an alternative energy containing 
CH4 gas CO2 gas and H2S gas, respectively. Monthly biogas data for 8 years total 
forecast since 2010 to 2017 by dividing the forecast data into 2 sets. The first 
set of data monthly from January 2010 to December 2016, amount 84 data. 
To create a forecast model for each type of gas and the second monthly data 
set in 2016. A total of 12 data were used to forecast the performance against 
the actual value. The results of the study showed that the model. The forecast 
of CO2 gas is suitable for to create the most forecasting model with the value.  
The absolute percentage error (MAPE) was lower than other gases and when the 
subject was used. The comparative gas forecast shows that the values are close 
to the values of biogas. Box-Jenkins is suitable for to analysis time series data. 
 
Keywords: Forecast, Biogas, Box-Jenkins Method. 
 
บทน า  

สถานการณ์พลังงานทางเลือกของประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลังงานเพิ่มขึ้น  
ไม่ว่าจะเป็นพลังงานไฟฟ้า ความร้อน และเชื้อเพลิงชีวภาพ ทั้งนี้เนื่องมาจากการภาครัฐ 
ได้ส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงพลังงานของโลกรวมทั้ง
เทคโนโลยีของโลกก็เปลี่ยนไป จากกระแสโลกตื่นตัวในเรื่องการลดการใช้พลังงานจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลและการให้ความส าคัญต่อปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
สภาพการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ กระแสการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วนี้ก่อให้เกิดการ
ความร่วมมือทั้งภาครัฐและเอกชนในด้านการน าพลังงานทางเลือกมาทดแทนการน าเข้าและ
การใช้พลังงานในประเทศไทย พลังงานทางเลือกของประเทศไทยเร่ิมเป็นที่รู้จักและแพร่หลาย
มากขึ้น ไม่ว่าจะเป็น แสงอาทิตย์ ลม พลังงานน้ าขนาดเล็ก ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ ขยะ และ
เชื้อเพลิงชีวภาพ เป็นต้น โดยพบว่าหนึ่งในพลังงานทางเลือก คือ ก๊าซชีวภาพซึ่งเกิดจากการ
ย่อยสลายของซากสิ่งมีชีวิตและของเสียจากสัตว์ ก๊าซชีวภาพสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ 
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มีองค์ประกอบก๊าซหลายชนิด ส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน (Methane: CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon Dioxide: CO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen Sulfide: H2S) และส่วนที่เหลือ
เป็นก๊าซอื่น ๆ เช่น แอมโมเนีย (NH3) และไอน้ า  

จังหวัดสุพรรณบุรีเป็นอีกจังหวัดหนึ่งที่มีการผลิตก๊าซชีวภาพมาจาก 5 รูปแบบ 

คือ มูลสัตว์ น้ าเสียอุตสาหกรรม ขยะชุมชน เชื้อเพลิงชีวภาพของเหลวและของแข็ง โดยถือ
ว่าทางเลือกใหม่มีก าลังผลิตเพิ่มข้ึนตามความต้องการที่เพิ่มมากข้ึนทุกปี ดังนั้นสิ่งที่ตามมาคือ
รายละเอียดสภาพแวดล้อมที่ผลิตก๊าซชีวภาพก็เป็นสิ่งที่จ าเป็นและแสดงให้เห็นว่าก๊าซชีวภาพ
มีผลกระทบต่อคุณภาพอากาศหรือไม่ จากสถานการณ์คุณภาพอากาศในจังหวัดสุพรรณบุรี
นั้น พบว่า ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PM10) ตะกั่ว ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไนโตรเจน
ออกไซด์ มีค่าเฉลี่ยสูงขึ้น โดยสมมติฐานอาจมาจากพลังงานทางเลือกนั่นคือ ถ้าพื้นที่ที่มี
กระบวนการผลิตจากก๊าซชีวภาพใกล้ชุมชน รูปแบบและความเหมาะสมของบ่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพไม่ได้มาตรฐาน ก๊าซชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการผลิตจะส่งผลเสียต่อคุณภาพอากาศ
หรือไม่ จึงสนใจที่จะศึกษาคุณภาพอากาศในจังหวัดสุพรรณบุรีที่เกิดขึ้นหลังจากมีการผลิต
ก๊าซชีวภาพว่ามีผลต่อกระทบต่อคุณภาพอากาศในจังหวัดสุพรรณบุรีหรือไม่ โดยศึกษาวิธี
พยากรณ์คุณภาพอากาศที่ใช้ ดังนี้ (ชยกร สมศิลา และคณะ, 2553) ได้แสดงตัวแบบพยากรณ์
ด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ส าหรับการพยากรณ์คุณภาพอากาศในประเทศไทย ได้แก่ ก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO2) และก๊าซโอโซน (O2) โดยแสดง
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ระยะสั้นและระยะยาวให้ผลพยากรณ์แม่นย าที่สุด 

(ชม ปานตา และ ยุภาวดี ส าราญฤทธิ์ , 2560) ได้ใช้วิธีบอกซ์-เจนกินส์ในการพยากรณ์
ปริมาณน้ าฝนรายเดือนในจังหวัดนครสวรรค์โดยการใช้เทคนิคการพยากรณ์ทางสถิติพบว่ามี
ความเหมาะสม ดังนั้นผู้วิจัยสนใจวิธีบอกซ์-เจนกินส์ในการพยากรณ์ก๊าซที่เกิดจากการผลิต
ก๊าซชีวภาพ จึงท าการการรวบรวมข้อมูลก๊าซชีวภาพรายเดือนในโรงงานเอกชนแห่งหนึ่งของ
จังหวัดสุพรรณบุรี ด้วยเครื่องมือตรวจวัดก๊าซชีวภาพชื่อ BIOGAS5000 ที่มีคุณสมบัติการวัด
ค่า ก๊าซ CH4 ก๊าซ CO2 และก๊าซ H2S ได้ค่าใกล้ความจริง ตั้งแต่ พ.ศ. 2553 ถึง พ.ศ. 2560 
จ านวน 96 ข้อมูลโดยน าข้อมูลมาหาตัวแบบพยากรณ์ของก๊าซทั้งสามชนิดด้วยวิธีบอกซ์-เจน
กินส์ (Box-Jenkins Method) เพื่อหาความเหมาะสมของตัวแบบและน าไปพยากรณ์ 
ทิศทางของก๊าซแต่ละชนิดในอนาคตว่ามีผลกระทบต่ออากาศในจังหวัดสุพรรณบุรี  อีกทั้ง
ต้องการแสดงประสิทธิภาพของตัวแบบด้วยการเปรียบเทียบความแม่นย าของตัวแบบการ
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พยากรณ์ก๊าซด้วยเกณฑ์ตัวแบบรากที่สองค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square Error: RMSE) และ เปอร์ เ ซ็ นต์ ค่ า สั มบู รณ์ คลาด เคลื่ อน  (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE) 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแบบพยากรณ์ก๊าซที่เกิดจากก๊าซชีวภาพจากโรงงานในพื้นที่จังหวัด
สุพรรณบุรี การเก็บตัวอย่างข้อมูลก๊าซชีวภาพทั้งสามชนิด ได้แก่ ก๊าซ CH4 ก๊าซ CO2 และ
ก๊าซ H2S โดยเครื่องมือการตรวจวัดแยกก๊าซ BIOGAS5000 ของโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพ ได้
รวบรวมข้อมูลรายเดือนของก๊าซชีวภาพ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 จนถึง พ.ศ. 2560 รวม 8 ปี 
จ านวน 96 ข้อมูล โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ข้อมูลรายเดือนตั้งแต่เดือน
มกราคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2559 จ านวน 84 ข้อมูลเพื่อน าไปสร้างตัว
แบบพยากรณ์ก๊าซที่เกิดจากก๊าซชีวภาพหาความความเหมาะสมของตัวแบบด้วย วิธีบอกซ์-
เจนกินส์ และน าตัวแบบที่ได้มาหาค่าพยากรณ์เปรียบเทียบกับข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือน
มกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 จ านวน 12 ข้อมูล เพื่อทดสอบหาค่าประสิทธิภาพตัว
แบบพยากรณ์กับค่าจริง วิธีบอกซ์-เจนกินซ์ เป็นการพยากรณ์เชิงปริมาณที่แตกต่างจากการ
พยากรณ์โดยวิธีอื่น ๆ ที่ต้องมีการก าหนดรูปแบบของความสัมพันธ์ก่อนที่จะท าการพยากรณ์
ต่อไป ปัญหาที่พบคือถ้าลักษณะข้อมูลอนุกรมเวลามีลักษณะแนวโน้ม วัฏจักรหรือฤดูกาลที่
ชัดเจนการน าข้อมูลไปพยากรณ์โดยก าหนดรูปแบบที่เหมาะสม แต่ถ้าข้อมูลไม่มีลักษณะ
ดังกล่าวแล้วการพยากรณ์ก็จะยุ่งยากปัญหาในการก าหนดรูปแบบของความสัมพันธ์จึงเป็นสิ่ง
ส าคัญที่ต้องพิจารณาล าดับ (วิชิต หล่อจีระชุณห์กุล และ จิราวัลย์ จิตรถเวช, 2548) ได้
อธิบายการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแรกด้วยวิธีการพยากรณ์ของบอกซ์ -เจนกินส์ จะสามารถ
แก้ปัญหาการก าหนดรูปแบบที่แน่นอนได้ด้วยท าการวิเคราะห์ก่อนโดยระหว่างการวิเคราะห์
รูปแบบจะถูกก าหนดขึ้นมาเองด้วยซึ่งมีขั้นตอน ดังนี้ 

1. การค านวณหาค่าของฟังชันก์สหสัมพันธ์ (Autocorrelation Function: ACF) และ
ฟังก์ชันสหสัมพันธ์บางส่วน (Partial Autocorrelation Function: PACF) ส าหรับการวิเคราะห์
อนุกรมเวลาที่คงที่ เพื่อก าหนดรูปแบบอนุกรมคงที่ระหว่าง ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังก์ชัน 

PACF ด้วยการก าหนดค่า p, q, P และ Q พร้อมทั้งประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบตามแบบ 
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วิธีบ็อกซ์-เจนกิน เรียกว่า “SARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s” (Seasonal Autoregressive 
Integrated Moving Average:) ดังสมการนี้ 
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tE  แทนข้อมูลอนุกรมของค่าความคลาดเคลื่อน ณ เวลา t  

 t  แทนเวลาซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n  โดยที่แบ่งเวลาออกเป็นสองช่วง คือ 1n  แทน

จ านวนข้อมูลอนุกรมในชุดที่ 1 และ 2n แทนจ านวนข้อมูลอนุกรมชุดที่ 2  

 S   แทนจ านวนฤดูกาล 

 d  และ D  แทนการหาผลต่างล าดับที่และฤดูกาลและ B แทนการหาค่าด าเนินการ

ถอยหลังโดยที่  Stt

S YYB   
 

2. พิจารณาอนุกรมคงที่หรือไม่ โดยการการวิเคราะห์ข้อมูลค่าฟังก์ชัน ACF และค่า
ฟังก์ชัน PACF ของผลต่างข้อมูลอนุกรมนั้น ๆ ด้วยการตรวจสอบจากกราฟฟังก์ชัน หาก
พบว่าไม่คงที่ต้องแปลงนุกรมเวลาให้คงที่ก่อนที่จะท าขั้นตอนต่อไป 

3. ก าหนดค่าตัวแบบพยากรณ์จากกราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่คงที่
จากการแทนค่าคงที่ p, q, P, Q เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ โดยค่า q, และ Q 
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จะน าไปพิจารณากราฟ ACF ส่วนค่า p และ P จะน าไปพิจารณากราฟ PACF ซึ่งค่าดังกล่าว
แสดงจ านวนแท่งสหสัมพันธ์ตามฤดูกาลที่มีค่าเกินขอบเขต n/2  

4. การวิเคราะห์ข้อมูลค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังก์ชัน PACF ของผลต่างข้อมูล
อนุกรมนั้น ๆ ด้วยการตรวจสอบความถูกต้องจากการตัดค่าพารามิเตอร์ที่ไม่มีนัยส าคัญออก
จากตัวแบบพยากรณ์ครั้งละ 1 ตัว โดยถ้าพารามิเตอร์ของอันดับที่ต่ ากว่าไม่มีนัยส าคัญ  
ถ้าผลการตรวจสอบปรากฏว่า ตัวแบบไม่มีความเหมาะสม จะกลับไปเลือกตัวแบบพยากรณ์
ใหม ่ซึ่งอาศัยผลการวิเคราะห์และตรวจสอบแล้วท าใหม่ จนกว่าการตรวจสอบจะมีตัวแบบที่
ประกอบด้วยพารามิเตอร์ใหม่ที่มีนัยส าคัญทั้งหมด ตัวแบบนี้ก็จะถูกน าไปใช้ในการพยากรณ์
ต่อไป ข้อก าหนดตัวแบบพยากรณ์และประมาณค่าพารามิเตอร์จนกว่าจะได้ตัวแบบพยากรณ์
ที่เหมาะสมประกอบด้วยจะใช้การตรวจสอบการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกันโดยใช้การทดสอบ
โคลโมโกรอฟ-สเมียร์นอฟหรือการตรวจสอบการแจกแจงปกติโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และ
การตรวจสอบอนุกรมเวลามีส่วนประกอบของแนวโน้มโดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใต้การ
ใช้มัธยฐาน 

5. การพยากรณ์อนุกรมเวลาจากตัวแบบที่เหมาะสมน ามาศึกษาการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์ก๊าซด้วยเกณฑ์พิจารณาค่าต่ าสุดของค่า  RMSE และ 
MAPE เพื่อแสดงความแม่นย าของตัวแบบพยากรณ์ 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

การพยากรณ์คุณภาพอากาศก๊าซที่เกิดจากชีวภาพทั้งสามชนิด ได้แก่ ก๊าซ CH4 

ก๊าซ CO2 และก๊าซ H2S ในข้อมูลรายเดือนในจังหวัดสุพรรณบุรีตั้งแต่ พ.ศ. 2553 - พ.ศ. 
2560 รวม 8 ป ีจ านวน 96 ข้อมูล มีผลดังนี้  

1. การเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาก๊าซ CH4 ที่เกิดจากชีวภาพ 
การเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาก๊าซที่เกิดจากชีวภาพทั้งสามชนิด ได้แก่ ก๊าซ CH4 

ก๊าซ CO2 และก๊าซ H2S เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนไหวแสดงในรูปที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ   
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รูปที่ 1 ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 

 

รูปที่ 2 ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S 
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องค์ประกอบของแนวโน้มกราฟเทียบกับเวลาในรูปที่ 1-3 พบว่า อนุกรมเวลาของ
ก๊าซ CH4, อนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 และอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S ในระยะเวลา 7 ปี ทุกๆ 
ปีจะมีข้อมูล 12 เดือนที่น ามาแสดงความสัมพันธ์โดยพบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและไม่มีความ
แปรผันตามฤดูกาล ในขณะเดียวกันถ้าดูค่าแนวโน้มในแต่ละปีเพิ่มเติมด้วยค่ามัธยฐานในก๊าซ
ทั้งสามชนิดโดยใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ นั่นคือ อนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของแนวโน้ม 

2. การหาตัวแบบพยากรณ์คุณภาพอากาศของก๊าซที่เกิดจากชีวภาพ  
การหาตัวแบบพยากรณ์คุณภาพอากาศของก๊าซที่เกิดจากชีวภาพทั้งสามชนิด ได้แก่ 

ก๊าซ CH4, ก๊าซ CO2 และก๊าซ H2S ด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ พบว่าอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 

อนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 และอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและมีความแปร
ผันตามฤดูกาล นั่นคือการเคลื่อนไหวแบบลูกคลื่นจะมีลักษณะที่ซ้ าๆ กัน 12 ค่าของค่า lag 
ดังนั้นการที่จะก าหนดรูปแบบอนุกรมเวลาของก๊าซทั้งสามชนิด ที่คาดว่าเหมาะสมหรือไม่  
นั่นคือการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีก าลังสองที่น้อยที่สุด โดยจะตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อน
กระจายอยู่รอบศูนย์และมีความแปรปรวนคงที่ นั่นคือความคลาดเคลื่อนไม่มีสหสัมพันธ์  
จึงน ามาหาตัวแบบพยากรณ์คุณภาพอากาศด้วยวิธีบอกเจนกิ้น ได้ดังนี้  

1) การสร้างตัวแบบพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 

 

 

รูปที่ 4 (1) รูปที่ 4 (2) 
รูปที่ 4 (1-2) ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังกช์ัน PACF ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 

 
ค่า ACF และค่า PACF ในรูปที่ 4 (1-2) มีค่าไม่คงที่ และความสัมพันธ์สูงเกินจาก

ขอบเขตที่ก าหนด แสดงก๊าซ CH4 จะมีส่วนประกอบของแนวโน้มสอดคล้องกับที่สรุปไว้ในรูป
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ที่ 1 จึงแปลงข้อมูลก๊าซ CH4 ใหม่ด้วยการหาผลต่างล าดับที่ 1 (d = 1) ได้กราฟค่า ACF 
และกราฟค่า PACF ของอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 ใหม่  แสดงดังรูปที่ 5 (1-2) 

  

รูปที่ 5 (1) รูปที่ 5 (2) 
รูปที่ 5 (1-2) ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังกช์ัน PACF ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 ใหม่ 

 
ค่า ACF และค่า PACF มีลักษณะคงที่ในรูปที่ 5 (1-2) ดังนั้นสามารถหาตัวแบบ

พยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 คือ สร้างตัวแบบ ARIMA (0, 1, 1) โดยประมาณ
พารามิเตอร์ที่ได้น ามาเขียนเป็นตัวแบบพยากรณ์ได้ดังนี้ 

 

 t t 1 t 1Ŷ 0.16186Y 0.06193e    (1) 
 

โดยก าหนดให้ tŶ  แทนค่าพยากรณ์ของก๊าซ CH4 ณ เวลา t, 1tŶ  แทนข้อมูลก๊าซ CH4 ณ 

เวลา t – 1 และ 
1te 
 แทนความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์อนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 ณ 

เวลา t – 1 ตามล าดับ ดังนั้นในการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ในสมการ 
(1) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.10 พิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อน พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงปกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 1.4001, p-value = 0.0390) แสดงว่ามีค่าเฉลี่ย
เท่ากับศูนย์และความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา และได้ตรวจสอบอนุกรมเวลาว่ามีส่วน 
ประกอบของแนวโน้มหรือไม่โดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใต้การใช้มัธยฐาน  (Levene 
Statistic = 0.0201, p-value = 0.0436) พบว่ามีการเคลื่อนไหวที่เป็นอิสระกัน ดังนั้นตัว
แบบพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CH4 มีความเหมาะสม 
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2) การสร้างตัวแบบพยากรณ์อนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 

 

 

รูปที่ 6 (1) รูปที่ 6 (2) 
รูปที่ 6 (1-2) ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังกช์ัน PACF ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 

 
ค่า ACF และค่า PACF ในรูปที่ 6 (1-2) มีค่าไม่คงที่ โดยพบว่าค่าความสัมพันธ์สูง

เกินจากขอบเขตที่ก าหนด นั่นคือข้อมูลก๊าซ CO2 มีส่วนประกอบของแนวโน้มสอดคล้องกับที่
สรุปไว้ในรูปที่ 2 จึงน ามาแปลงข้อมูลก๊าซ CO2 ใหม่ด้วยการหาผลต่างล าดับที่ 1 (d = 1) 
ได้กราฟค่า ACF และค่า PACF ของอนุกรมของเวลาก๊าซ CO2 ที่แปลงข้อมูลใหม่แล้วแสดง
ดังรูปที่ 7(1-2) 

 

 

 

รูปที่ 7 (1) รูปที่ 7 (2) 
รูปที่ 7 (1-2) ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังกช์ัน PACF ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 ใหม่ 

 
ค่า ACF และค่า PACF มีลักษณะคงที่ในรูปที่ 7 (1-2) ดังนั้นสามารถหาตัวแบบ

พยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซก๊าซ CO2 คือ ตัวแบบ ARIMA (0, 1, 1) โดยประมาณ
พารามิเตอร์ที่ได้น ามาเขียนเป็นตัวแบบพยากรณ์ได้ดังนี้ 

 

 1t1tt e76131.0YŶ    (2) 
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โดยก าหนด tŶ แทนค่าพยากรณ์ก๊าซ CO2 ณ เวลา t, 
1tY 
แทนข้อมูลค่าก๊าซ CO2 ณ เวลา  

t – 1 และ 1te 
แทนความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์อนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 ณ เวลา 

t – 1 ดังนั้นในการตรวจสอบหาความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ในสมการ (2) ที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.10 โดยพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อน พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
ปกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.1410, p-value = 0.0807) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์
และความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา จากนั้นได้ตรวจสอบอนุกรมเวลามีส่วนประกอบของ
แนวโน้มหรือไม้โดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใต้การใช้มัธยฐาน  (Levene Statistic = 

0.0726, p-value = 0.0711) พบว่ามีการเคลื่อนไหวที่เป็นอิสระกัน ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์
ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ CO2 มีความเหมาะสม 

3) การสร้างตัวแบบพยากรณ์อนุกรมเวลาของก๊าซH2S 

 

 

รูปที่ 8 (1) รูปที่ 8 (2) 
รูปที่ 8 (1-2) ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังกช์ัน PACF ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S 

 
ค่า ACF และค่า PACF ในรูปที่ 8 (1-2) ยังไม่คงที่โดยมีค่าความสัมพันธ์สูงเกินจาก

ขอบเขตที่ก าหนด นั่นคือ ก๊าซ H2S มีส่วนประกอบของแนวโน้มและสอดคล้องกับที่สรุปไว้ใน
รูปที่ 3 จึงแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างล าดับที่ 1 (d = 1) ได้กราฟค่า ACF และกราฟค่า 
PACF ของอนุกรมเวลาที่แปลงข้อมูลใหม่แล้วแสดงดังรูปที่ 9(1-2) 
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รูปที่ 9 (1) รูปที่ 9 (2) 
รูปที่ 9 (1-2) ค่าฟังก์ชัน ACF และค่าฟังกช์ัน PACF ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S ใหม่ 

 
ค่า ACF และค่า PACF มีลักษณะคงที่ในรูปที่ 9 (1-2) ดังนั้นสามารถหาตัวแบบ

พยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S คือ ตัวแบบ ARIMA (1, 1, 0) โดยประมาณ
พารามิเตอร์ที่ได้น ามาเขียนเป็นตัวแบบพยากรณ์ได้ดังนี้ 

 2t1tt Y30284.0Y69716.0Ŷ    (3) 

โดยที่ tŶ  แทนค่าพยากรณ์ก๊าซH2S ณ เวลา t, 
1tY 
แทนค่าก๊าซH2S ณ เวลา t – 1 และ

2tY 
 แทนค่าก๊าซ H2S ณ เวลา t – 2 ดังนั้นในการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ

พยากรณ์ในสมการ (3) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.10 โดยพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนพบว่า 
ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.0977, p-value = 

0.0295) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา จากนั้นได้ตรวจสอบ
อนุกรมเวลามีส่วนประกอบของแนวโน้มโดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใต้การใช้มัธยฐาน 

(Levene Statistic = 0.1748, p-value = 0.0690) พบว่ามีการเคลื่อนไหวที่เป็นอิสระกัน 

ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาของก๊าซ H2S มีความเหมาะสม      
จากการหาตัวแบบพยากรณ์คุณภาพอากาศของก๊าซที่เกิดจากชีวภาพทั้งสามชนิด

ด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ พบว่าทั้งสามอนุกรมเวลาของก๊าซชีวภาพมีความเหมาะสมจึงน าตัว
แบบพยากรณ์คุณภาพอากาศไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพต่อไป 

3. การเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์อนุกรมเวลา  
จากตัวแบบพยากรณ์ขององค์ประกอบของก๊าซทั้งสามชนิด ได้แก่ ก๊าซ CH4, ก๊าซ

CO2 และก๊าซ H2S ที่ได้น ามาหาประสิทธิภาพของตัวแบบระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์ ใน
ข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 12 ค่า โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยการค านวณค่า MAPE และ RMSE แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์อนุกรมเวลา  
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ก๊าซCH4 ก๊าซCO2 ก๊าซH2S 

MAPE 24.4072% 3.4687% 21.7870% 
RMSE 10.9724 1.6685 10.0680 

 
ค่า MAPE และ RMSE ในตารางที่ 1 ที่ต่ าที่สุด คือ ตัวแบบพยากรณ์อนุกรมเวลาของ 

ก๊าซ CO2 แสดงว่ามีเหมาะที่จะน าไปพยากรณ์ที่สุดมากกว่าตัวแบบพยากรณ์อนุกรมเวลาของ
ก๊าซ H2S และก๊าซ CH4 ตามล าดับ ดังนั้นหากน าตัวแบบพยากรณ์ที่ได้ไปหาค่าพยากรณ์
อนุกรมเวลาในแต่ละเดือนของปี พ.ศ. 2560 แล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบการเกิดก๊าซจาก
ก๊าซชีวภาพได้ผลพยากรณ์ในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์จากตัวแบบอนุกรมเวลากับข้อมูลจริงของก๊าซทั้ง

สามชนิด พ.ศ. 2560 

เดือน 
ค่าพยากรณ์ตัวแบบอนุกรมเวลาของ

ก๊าซทั้งสามชนิด 
ข้อมูลจริงของก๊าซทั้งสามชนิด 

ก๊าซCH4 ก๊าซCO2 ก๊าซH2S ก๊าซCH4 ก๊าซCO2 ก๊าซH2S 
มกราคม 53.6 29.3 3980 45.0 37.7 5970 
กุมภาพันธ ์ 51.1 27.1 4265 45.9 27.2 3400 
มีนาคม 56.7 25.8 4550 46.8 21.4 4070 
เมษายน 57.1 28 3670 44.7 30.3 4740 
พฤษภาคม 58.6 27.5 3935 44.2 31.0 3490 
มิถุนายน 57.5 27.8 4200 43.6 22.9 6670 
กรกฎาคม 54.8 26.7 3435 43.8 32.8 5001 
สิงหาคม 58.8 26.1 2670 43.9 21.0 5350 
กันยายน 50.8 25.5 3250 43.3 30.3 5268 
ตุลาคม 55.8 27.4 3177 44.8 26.9 6185 
พฤศจิกายน 54.8 29.1 3105 46.2 28.7 2020 
ธันวาคม 54 27.9 2960 45.3 33.7 3000 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์จากตัวแบบอนุกรมเวลากับข้อมูลจริงของก๊าซ
ทั้งสามชนิดในข้อมูลชุดที่ 2 พ.ศ. 2560 จ านวน 12 ข้อมูลพบว่าการหาตัวแบบอนุกรมเวลาด้วย
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ที่เหมาะสม พบว่าก๊าซ CO2 จะมีค่าพยากรณ์ที่ใกล้เคียงค่าจริงมากที่สุด 

รองลงมาคือ ก๊าซ H2S และ ก๊าซ CH4 ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับข้อมูลในตารางที่ 1  
 

 

รูปที่ 10 (1) ก๊าซCH4 

 

รูปที่ 10 (2) ก๊าซCO2 

 

 

รูปที่ 10 (3) ก๊าซH2S 

 

รูปที่ 10 (1-3) การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์จากตัวแบบอนุกรมเวลากับข้อมูลจริง 

 
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ เหมาะสมที่น ามาสร้างตัวแบบพยากรณ์กับข้อมูลที่มีการ

เปลี่ยนแปลงกับช่วงเวลาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันเพราะวิธีพยากรณ์ของบอกซ์ -เจนกินส์ไม่มี
การก าหนดรูปแบบก่อน แต่ในระหว่างที่มีการวิเคราะห์ก็จะก าหนดรูปแบบขึ้นมาเอง ซึ่งมี
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการน าวิธีบอกซ์-เจนกินส์มาพยากรณ์แยกประเด็นข้อมูลแต่ละด้านดังนี้ 
ข้อมูลด้านอากาศโดย (วรางคณา กีรติวิบูลย์, 2556) ได้พยากรณ์เปรียบเทียบวิธีการ
พยากรณ์ระหว่างวิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลอย่าง
ง่ายและวิธีการพยากรณ์รวมเพื่อพยากรณ์อุณหภูมิเฉลี่ยต่อเดือนในเขตกรุงเทพมหานคร ด้าน
พลังงานไฟฟ้า (จินตพร หนิ้วอินปั๋น และคณะ, 2555) ได้เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ 4 วิธี 
เพื่อหาช่วงการพยากรณ์ล่วงหน้าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดใน
ภาคกลางของประเทศไทย ด้านพลังงานลม (วรางคณา กีรติวิบูลย์ และ เจ๊ะอัฐฟาน มาหิเละ, 
2554) ได้ตัวแบบพยากรณ์ความเร็วลม ตามแนวชายฝั่ง จังหวัดสงขลา ด้านเศรษฐกิจ (ณัฏฐวดี 
นิสัยมั่น, 2554) ได้พยากรณ์ราคากุ้งขาวแวนนาไมด้วยวิธีการของบอกซ์ -เจนกินส์อย่าง
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แม่นย าและเหมาะสม (ศศิธร โกฎสืบ และ กัลยา บุญหล้า, 2559) ได้ตัวแบบพยากรณ์ราคา
ข้าวหอมมะลิและคุณภาพชีวิตด้วยวิธีบอกซ์ -เจนกินส์ (ดวงพร หัชชะวณิช, 2556) ได้
เปรียบเทียบตัวแบบการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภครายเดือนด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์และวิธี
ปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียล เป็นต้น  

 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาสถานการณ์คุณภาพอากาศจากพลังงานทางเลือกก๊าซชีวภาพใน
จังหวัดสุพรรณบุรี ซึ่งมีแนวโน้มการใช้พลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น โดยเห็นได้จากการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากปริมาณมูลสัตว์และน้ าเสียอุตสาหกรรม ปริมาณขยะชุมชน ปริมาณเชื้อเพลิง
ชีวภาพของเหลวและของแข็งที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง จากการน าข้อมูลรายเดือนของ
ก๊าซชีวภาพในจังหวัดสุพรรณบุรีตลอดระยะเวลา 8 ปี ตั้งแต่ พ.ศ. 2553 ถึง พ.ศ. 2560 มา
สร้างตัวแบบพยากรณ์คุณภาพอากาศขององค์ประกอบของก๊าซทั้งสามชนิด ได้แก่ ก๊าซ CH4 

ก๊าซ CO2 และก๊าซ H2S โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ พบว่า ตัวแบบการพยากรณ์คุณภาพอากาศ
จากก๊าซ CO2 มีความเหมาะสมมากที่สุด ได้แก ่ตัวแบบ ARIMA (0, 1, 1) สามารถเขียนเป็น
ตัวแบบพยากรณ์ได้ดังนี้ 

1t1tt e76131.0YŶ    
 

แต่ถ้าพิจารณาภาพของก๊าซ CH4 และก๊าซ H2S ยังให้ตัวแบบพยากรณ์ไม่เหมาะสม
ห่างจากค่าจริงที่น าตัวแบบมาพยากรณ์ ดังนั้นหากจะน าตัวแบบพยากรณ์ดังกล่าวไปใช้
พยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพมากกว่านี้อาจจะต้องมีการควบคุมการเก็บข้อมูลก๊าซชีวภาพ 

เพราะปัจจัยและสภาพแวดล้อมต่างๆที่มีผันแปรต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิใน
ระบบ, ความเป็นกรด-ด่าง ค่าpH ที่พอเหมาะ, ปริมาณสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบ, ระยะเวลาใน
การกักเก็บสารอินทรีย์ในถังหมักขึ้นอยู่กับปริมาณสารอาหารและการคลุกเคล้าในบ่อหมัก 

เป็นต้น หากมีการเก็บข้อมูลใหม่ เช่น เก็บข้อมูลรายวันที่มีการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อจะได้
น ามาวิเคราะห์อนุกรมเวลาด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ก็จะสามารถสร้างตัวแบบพยากรณ์ใหม่ได้
และวิธีดังกล่าวมีความเหมาะสมของการตัวแบบพยากรณ์คุณภาพอากาศจากพลังงาน
ทางเลือกก๊าซชีวภาพในจังหวัดสุพรรณบุรีครั้งต่อไป ดังนั้นในการวิจัยครั้งต่อไป ผู้วิจัยจะ
พิจารณาวิธีอื่นๆ นอกจากวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ในการหาตัวแบบพยากรณ์ดังนี้ วิธี Damped 
วิธี Holt อาจน ามาเปรียบเทียบหาค่าพยากรณ์ที่เหมาะสมในอนาคตได้ 
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ฤทธิ์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ Peanibacillus sp. BSR1-1 และกรดแนฟทาลีน 
อะซีติกต่อแหนเป็ดใหญ่ที่เลี้ยงในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียม 

และไทรทอนเอ็กซ์-100  
PLANT GROWTH PROMOTING ACTIVITY OF PEANIBACILLUS SP. BSR1-1 AND 

NAPHTHALENE ACETIC ACID TOWARD SPIRODELA POLYRRHIZA 
CULTIVATED IN CADMIUM AND TRITON X-100 CONTAMINATED WATER  
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลของออกซิน 2 ชนิดคือกรดอินโดล-3-แอซิติก 
(Indole-3-acetic acid; IAA) ที่ผลิตโดย Peanibacillus sp. BSR1-1 และกรดแนฟทาลีน 
อะซีติก (Naphthaleneacetic acid; NAA) ต่อการกระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ในน้้า
ที่มีการปนเปื้อนร่วมกันของไทรทอนเอ็กซ์-100 และแคดเมียม ผลการศึกษาพบว่า สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชทั้ง 2 ชนิดคือ NAA และ น้้าเลี้ยงเซลล์ของ Peanibacillus sp. 
BSR1-1 ไม่สามารถเพิ่มชีวมวลและปริมาณคลอโรฟิลล์ของแหนเป็ดใหญ่ได้ เมื่อเทียบกับทรีท
เมนต์ที่ไม่ได้รับสารควบคุมการเจริญเติบโต แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างทรีทเมนต์ที่ ได้สาร
ควบคุมการเจริญเติบโตเท่ากัน การได้รับ NAA หรือน้้าเลี้ยงเซลล์ของ Peanibacillus sp. 
BSR1-1 ท้าให้ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์ทั้งหมดในทรีทเมนต์ที่มีแคดเมียม 

                                                           
* ผู้ประสานงาน: วราภรณ์ ฉุยฉาย  
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มีแนวโน้มสูงกว่าทรีทเมนต์ที่ไม่มีแคดเมียม ดังนั้น NAA และน้้าเลี้ยงเซลล์ของ Peanibacillus 
sp. BSR1-1 ไม่เหมาะสมในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในน้้าที่มีการปนเปื้อนร่วมกัน
ระหว่างแคดเมียมกับสารลดแรงตึงผิว จึงควรใช้ออกซินสังเคราะห์ชนิดอื่น หรือการใช้หัวเชื้อ 
จุลินทรีย์ที่ทนต่อแคดเมียมและสร้างออกซินได้ต่อไป 
 
ค้าส้าคัญ: กรดอินโดล-3-แอซิติก, แคดเมียม, ความเป็นพิษต่อพืช, ไทรทอนเอ็กซ์-100, 

สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์, แหนเป็ดใหญ่  
 
Abstract 
 The objective of this study was to evaluate the effects of two auxins; 
indole-3-acetic acid (IAA) produced by Peanibacillus sp. BSR1-1 and naphthalene 
acetic acid (NAA) on the growth stimulation of duckweed in water co-
contaminated with Triton X-100 and cadmium. It was found that two types of 
plant growth regulators were NAA and bacterial culture filtrate of Peanibacillus 
sp. BSR1-1, was unable to increase the biomass and chlorophyll content of the 
duckweed when compared with treatment without plant growth regulator.  
However, when comparing treatments with equal growth regulators, exposure to 
NAA or bacterial culture filtrate of Peanibacillus sp. BSR1-1 resulted in the total 
chlorophyll A and chlorophyll content in cadmium-containing treatments 
trended to be higher than those without cadmium. With these results, NAA and 
bacterial culture filtrated of Peanibacillus sp. BSR1-1 is not appropriate to 
increase plant growth in cadmium and surfactant co-contaminated water. 
Therefore, other synthetic auxins or cadmium tolerant- and IAA producing 
microorganisms should be used instead.  
 
Keywords: Indole-3-acetic acid, Cadmium, Phytotoxicity, Triton X-100, synthetic 

surfactant, Spirodela polyrrhiza 
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ค้าน้า 
 แคดเมียม (cadmium; Cd) เป็นธาตุที่ไม่จ้าเป็นและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตแม้
ได้รับในปริมาณต่้า โดยมีฤทธิ์เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ แคดเมียมเป็นอันตรายต่อพืชเช่นกัน
โดยพืชที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนแคดเมียมมักแสดงอาการขาดสารอาหาร (Khan et al., 2015; 
2017) แคดเมียมสามารถล้าเลียงเข้าสู่พืชผ่านทางรากแล้วจึงเคลื่อนย้ายไปสู่ล้าต้นของพืชที่
อยู่เหนือพื้นดินซึ่งเป็นต้าแหน่งที่แคดเมียมรบกวนปฏิกิริยาชีวเคมีหรือสรีรวิทยาตามปกติของ
พืชท้าให้พืชแสดงอาการที่ผิดปกติออกมา (Khan et al., 2017) โดยช่องทางที่แคดเมียมถูก
ล้าเลียงเข้าสู่เนื้อเยื่อพืชอาศัยช่องทางเดียวกับช่องทางที่พืชใช้ขนส่งธาตุจ้าเป็น เช่น แมกนีเซียม 
แคลเซียม และเหล็ก เป็นต้น (Clemens, 2006; Khan et al., 2017) แคดเมียมปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อมได้ทั้งจากกิจกรรมตามธรรมชาติโดยการผุกร่อนของหินต้นก้าเนิด และจากการ
กระท้าของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่านหิน การท้าเหมืองแร่ และการใช้เคมีภัณฑ์ใน
การท้าเกษตรกรรม เป็นต้น (Perera et al., 2016; Khan et al., 2017) ส้าหรับการปนเปื้อน
แคดเมียมในประเทศไทยพบรายงานบริเวณลุ่มน้้าแม่ตาว อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งเป็น
บริเวณที่มีการท้าเหมืองสังกะสีท้าให้ดินที่มีการท้าเกษตรกรรมโดยรอบได้รับผลกระทบจาก
แคดเมียมซึ่งมักพบปนเปื้อนร่วมกับธาตุสังกะสี จากการส้ารวจในฤดูแล้งพบว่าปริมาณ
แคดเมียมในล้าธารและคลองน้อยกว่า 0.0001 มิลลิกรัม/ลิตร และในฤดูฝนปริมาณแคดเมียม
เพิ่มสูงขึ้นเป็น 0.0005-0.006 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณแคดเมียมที่พบในอนุภาคของ
ของแข็งที่แขวนลอยซึ่งตรวจพบในฤดูฝนมีค่าระหว่าง 0.0042-0.997 มิลลิกรัม/ลิตร ส้าหรับ
ดินในบริเวณบ้านแม่ตาวใหม่มีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ระหว่าง 2.5-87.6 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (Kosolsaksakul et al., 2014) ในขณะที่ดินในบริเวณบ้านพะเต๊ะ อ้าเภอแม่สอด 
จังหวัดตากซึ่งตั้งอยู่ใกล้กับบริเวณที่มีการท้าเหมืองแร่มากกว่ามีการปนเปื้อนของแคดเมียม
สูงกว่า โดยพบปริมาณแคดเมียมในดินมีค่าระหว่าง 0.5-284 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Simmons 
et al., 2005) 

การปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในแหล่งน้้า
ธรรมชาติอาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากการบ้าบัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในน้้าเสียด้วยวิธี micellar 
enhanced ultrafiltration ซึ่งใช้สารลดแรงตึงผิวเติมลงสู่น้า้ปนเปื้อนในระดับความเข้มข้นที่
มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตที่จะเร่ิมเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration; CMC) 
การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ท้าให้บริเวณพื้นผิวภายในของไมเซลล์สามารถดูดซับไอออนของ
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โลหะไว้ได้ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic interactions) จากนั้นจึงแยกโมเลกุล
ของโลหะที่อยู่ภายในไมเซลล์ออกจากน้้าที่ปนเปื้อนด้วยเยื่อกรองขนาดเล็กที่มีรูกรองขนาด
เล็กกว่าโมเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะและไมเซลล์ โดยชนิดของ
สารลดแรงตึงผิวที่มีรายงานว่าน้ามาใช้ในการบ้าบัดแคดเมียมด้วยวิธีการดังกล่าว เช่น ไทร
ทอนเอ็กซ์-100 (Triton X-100) (Huang et al., 2014) การบ้าบัดแคดเมียมโดยการใช้สาร
ลดแรงตึงผิวอาจท้าให้เกิดการปนเปื้อนของสารเคมีซ้้าซ้อนได้ในกรณีที่น้าวิธีการเหล่านี้ไป
ประยุกต์ใช้บ้าบัดบริเวณที่ปนเปื้อนจริงและขาดการจัดการที่ดีกับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้และ
แคดเมียมที่ผ่านการบ้าบัดออกจากตัวกลางแล้ว  

การใช้พืชน้้าในการก้าจัดโลหะหนักในน้้าที่ปนเปื้อนโลหะหนักนั้นมีรายงานอย่าง
กว้างขวาง ตัวอย่างเช่น แหนเป็ดใหญ่ซึ่งเป็นพืชที่เจริญล่องลอยบนผิวน้้า พบแพร่กระจาย
ทั่วไปในแหล่งน้้า มีรายงานว่าสามารถก้าจัดแคดเมียมออกจากน้้าที่ปนเปื้อนได้ (Chaudhuri 
et al., 2014) นอกจากนั้น ยังมีรายงานว่าพืชน้้าเช่น แหนแดง จอก ผักบุ้ง และ Lemna 

minor สามารถเจริญในน้้าที่ปนเปื้อน Cd 10 mg/l และสามารถสะสมแคดเมียมในเนื้อเยื่อ
ได้ (Bunluesin et al., 2004) การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเป็นวิธีการหนึ่งที่
ช่วยให้พืชทนทานต่อโลหะหนักได้ดีขึ้น ตัวอย่างเช่น การให้ IAA สามารถเพิ่มชีวมวลของ 
Bidens pilosa ที่เจริญในดินที่ปนเปื้อนตะกั่วได้ (Salazar et al., 2016) การเติมเอนโด
ไฟต์ที่คัดแยกได้จาก Solanum nigrum และสามารถสร้าง IAA ได้ ให้กับต้น Solanum 

nigrum ที่เจริญในดินที่ปนเปื้อนแคดเมียม พบว่าสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตและการสะสม
แคดเมียมได้ (Chen et al., 2010) การศึกษานี้จึงได้ประเมินความเป็นพิษร่วมกันระหว่าง
แคดเมียมและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ ได้แก่ ไทรทอนเอ็กซ์-100 อย่างไรก็ตามการน้า
แหนเป็ดใหญ่มาบ้าบัดบริเวณที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ์-100 
อาจมีข้อจ้ากัดจากความเป็นพิษของสารทั้งสองชนิด โดยไทรทอนเอ็กซ-์100 มีรายงานว่าส่งผล
ให้น้้าหนักของแหนเป็ดใหญ่ลดลง (Somtrakoon & Chouychai, 2018) ส่วนแคดเมียม 
มีรายงานว่าส่งผลลดปริมาณคลอโรฟิลล์ น้้าหนักสด และปริมาณโปรตีนของแหนเป็ดใหญ่ 
(Seth et al., 2007; Chaudhuri et al., 2014) ดังนั้นการศึกษานี้ จึ งมีวัตถุประสงค์ เพื่ อ
ทดสอบประสิทธิภาพของการใช้จุลินทรีย์กลุ่มสนับสนุนการเจริญของพืช Paenibacillus sp. 
BSR1-1 (คล้ายคลึงกับ Paenibacillus polymyxa 97% โดยใช้ข้อมูลจากล้าดับเบสบน 16s 
rDNA) ที่มีความ สามารถในการผลิต IAA กระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ในสภาวะที่
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ได้รับแคดเมียมร่วมกับสารลดแรงตึงผิว โดยเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วย NAA ซึ่งเป็นสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตสังเคราะห์ในกลุ่มออกซินชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ทางการเกษตรและการ
ฟื้นฟูสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนโลหะหนัก เพื่อให้ได้วิธีการที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าที่มีการ
ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมและสารลดแรงตึงผิวต่อไป 
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

1. เตรียมน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างไทรทอนเอ็กซ-์100 และแคดเมียม 
 น้าน้้ากลั่นปราศจากเชื้อมาท้าให้ปนเปื้อนด้วยแคดเมียมโดยเติมสารละลาย
แคดเมียมไนเตรต [Cd(NO3)2.4H2O] (บริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, 
New South Wales, Australia; ความบริสุทธิ์ 99%) เพื่อให้มีความเข้มข้นสุดท้ายของ
แคดเมียมไอออนในน้้าเท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร จากนั้นเติมไทรทอนเอ็กซ์-100 ลงสู่น้้าที่
ระดับความเข้มข้น 0, 0.5 และ 1.0 เท่าของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (CMC) 
ของไทรทอนเอ็กซ-์100 ปรับพีเอชของน้้าที่ปนเปื้อนให้มีค่าเท่ากับ 6.5-7.0 ด้วย NaOH 1 N 

จากนั้นแบ่งน้้าที่ปนเปื้อนลงสู่ภาชนะที่ใช้เพาะเลี้ยงแหนเป็ดใหญ่ภาชนะละ 50 มิลลิลิตร 
2. เตรียมอาหารเหลวที่ได้จากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียซึ่งมี IAA ผสมอยู่ 

 เพาะเลี้ยงหัวเชื้อแบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 เตรียมโดยเพาะเลี้ยงใน
อาหาร nutrient broth ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บ่มเชื้อในเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 100 
รอบ/นาที ควบคุมอุณหภูมิเป็น 30 °C เป็นเวลา 24 ชม. เก็บเกี่ยวเซลล์โดยน้าไปปั่นเหวี่ยง
ด้วยเครื่องเซ็นตริฟิวจ์ความเร็ว 8,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที แบ่งส่วนของอาหาร
เลี้ยงเชื้อปริมาณ 2 มิลลิลิตร มาวิเคราะห์ปริมาณ IAA ตามวิธีการของ Ahmad et al. (2008) 
จากนั้นน้าส่วนของอาหารเลี้ยงเชื้อไปกรองด้วยเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร
ก่อนน้าไปใช้ในการทดลองในตอนต่อไป 

3. ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุ่มออกซินต่อความเป็นพิษของ
แคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ-์100 ต่อแหนเป็ดใหญ่ 

การทดสอบผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ NAA และน้้า
เลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมเพียงล้าพังและน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 
วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (6x3) ปัจจัย ปัจจัยแรกคือ
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ระดับความเข้มข้นของไทรทอนเอ็กซ์-100 ร่วมกับแคดเมียมไอออน (0X + Cd0, 0.5X + 

Cd0, 1.0X + Cd0, 0X + Cd0.05, 0.5X + Cd0.05, 1.0X + Cd0.05)  ปัจจัยที่ สองคื อ
ความเข้มข้นของ NAA ที่ความเข้มข้น 0, 1 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร เติม NAA ลงไปในวัน
เริ่มต้นของการทดลอง จากนั้นย้ายแหนเป็ดใหญ่ซึ่งเก็บจากแหล่งน้้าธรรมชาติและผ่านการ
อนุบาลในน้้ากลั่นมาแล้วเป็นเวลา 2 สัปดาหม์าเพาะเลี้ยงในน้้าที่ปนเปื้อนปริมาตรถ้วยละ 50 
มิลลิลิตร ท้าการทดลองทั้งหมด 6 ซ้้า เมื่อเพาะเลี้ยงแหนเป็ดใหญ่ได้อายุ 7 วันให้เก็บแหน
เป็ดใหญ่มาวิเคราะห์การเจริญเติบโต ได้แก ่น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์
ในใบของแหนเป็ดใหญ่ตามวิธีการของ Huang et al. (2004)  

การทดสอบผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ NAA และน้้า
เลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมเพียงล้าพังและน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 
ท้าเช่นเดียวกับการใช้ NAA เพียงแต่เปลี่ยนเป็นน้้าเลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย Paenibacillus sp. 
BSR1-1ที่ปริมาณ 1 และ 2 มิลลิลิตร/ถ้วย  

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์แสดงด้วยค่าเฉลี่ย  ± ค่า
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์ด้วย Two – way ANOVA  

และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยรายคู่ด้วยวิธี LSD’s test 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. ผลของ NAA ต่อความเป็นพิษของแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ-์100 ต่อแหนเป็ดใหญ่ 
การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ NAA ซึ่งเป็น

สารควบคุมการเจริญของพืชสังเคราะห์ ต่อการกระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียม 0 และ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตรและสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ไทรทอนเอ็กซ์-100 ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 เท่าของ CMC นั้น เมื่อ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ที่สัมผัสกับแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ์-100 
เท่ากัน แต่ได้รับ NAA ที่ความเข้มข้นต่างกัน พบว่า NAA ไม่สามารถกระตุ้นให้น้้าหนักสด 

น้้าหนักแห้ง หรือปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบแหนเป็ดใหญ่แตกต่างไปจากทรีทเมนต์ที่ไม่ได้รับ 

NAA ได้ (Figure 1A-B, Figure 2A-C) 
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ในขณะที่เมื่อพิจารณาจากสภาวะที่ได้รับ NAA เท่ากัน แต่สัมผัสกับแคดเมียมและ
ไทรทอนเอ็กซ์-100 ต่างกัน พบว่า น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่ลดลงเมื่อมีการปนเปื้อน
ร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 ไม่ว่าจะมีแคดเมียมหรือไม่ ในขณะที่น้้าหนักแห้งจะลดลงเมื่อมี
การปนเปื้อนแคดเมียมหรือไทรทอนเอ็กซ์-100 อย่างใดอย่างหนึ่ง ยกเว้นเมื่อเติม NAA 5.0 
mg/l น้้าหนักแห้งของแหนเป็ดใหญ่ในแต่ละทรีทเมนต์ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(Figure 1A) 

 
Figure 1. Fresh and dry weight of Spirodela polyrhiza expose to Triton X-100 
and 0.05 mg/l Cd2+co-contaminated water containing vary concentration of 
NAA (A-B) or culture filtrate of Paenibacillus sp. BSR1-1 (C-D). Symbol:  No 

surfactant,  0.5 CMC Triton X-100,  1.0 CMC Triton X-100,  No surfactant 
+ Cd,  0.5 CMC Triton X-100 + Cd,  1.0 CMC Triton X-100 + Cd, Values 

with different lowercase letter are statistically different between same PGR 

concentration (P<0.05). 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีของแหนเป็ดใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติเมื่อไม่มี NAA แต่การปนเปื้อนไทรทอนเอ็กซ์-100 อย่างเดียวท้าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมดลดลง แต่เมื่อให้ NAA 1.0-5.0 mg/l แก่แหนเป็ดใหญ่ ทรีทเมนต์ที่มี
แคดเมียมจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดมากกว่าทรีทเมนต์
ที่ไม่ปนเปื้อนแคดเมียม ยกเว้นปริมาณคลอโรฟิลล์บีของแหนเป็ดใหญ่ที่ได้รับ NAA 1.0 mg/l 
ที่ไม่มีความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์ (Figure 2A-C) 

2. ผลของ Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อความเป็นพิษของแคดเมียมและไทรทอน
เอ็กซ-์100 ต่อแหนเป็ดใหญ ่
 การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ IAA ที่สังเคราะห์
ขึ้นจากแบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อการกระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่
เพาะเลี้ยงในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียม 0 และ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตรและสารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ไทรทอนเอ็กซ์-100 ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 เท่าของ CMC 

นั้น เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ที่สัมผัสกับแคดเมียมและไทรทอน
เอ็กซ-์100 เท่ากัน แต่ได้น้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus sp. BSR1-1 ที่ความเข้มขน้ต่างกัน คือ 
1 ml/ถ้วย และ 2 ml/ถ้วย (มี IAA ประมาณ 9.0 และ 17.0 mg/l) พบว่า น้้าเลี้ยงเซลล์ 
Paenibacillus sp. BSR1-1 ไม่สามารถกระตุ้นให้น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง หรือปริมาณ
คลอโรฟิลล์ในใบแหนเป็ดใหญ่แตกต่างไปจากทรีทเมนต์ที่ไม่ได้รับน้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus 
sp. BSR1-1 ได้ (Figure 1C-D) 

ในขณะที่เมื่อพิจารณาจากสภาวะที่ได้รับน้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus sp. BSR1-1 

เท่ากัน แต่สัมผัสกับแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ์-100 ต่างกัน พบว่า เมื่อไม่มีน้้าเลี้ยงเซลล์ 
Paenibacillus sp. BSR1-1 การปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์-100  
ท้าให้น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่ลดลง แต่ไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งและปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 

(Figure 2D-E) เมื่อมีน้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus sp. BSR1-1 น้้าหนักแห้งของแหนเป็ด
ใหญ่ไม่มีความแตกต่างกัน ในขณะที่น้้าหนักสดนั้น พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติเป็นบางคู ่คือ เมื่อมีน้้าเลี้ยง 1 ml/ถ้วย (ม ีIAA ประมาณ 9.0 mg/l) เฉพาะการปนเปื้อน
ร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 1.0 CMC ท้าให้น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่
น้อยกว่าทรีทเมนต์ที่ปนเปื้อนแต่แคดเมียมอย่างเดียว ในขณะที่เมื่อมีน้้าเลี้ยงเซลล์ 2 ml/ถ้วย  
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Figure 2. Chlorophyll content of Spirodela polyrhiza expose to Triton X-100 
and 0.05 mg/l Cd2+co-contaminated water containing vary concentration of 
NAA (A-C) or culture filtrate of Paenibacillus sp. BSR1-1 (D-F). Symbol:  No 

surfactant,  0.5 CMC Triton X-100,  1.0 CMC Triton X-100,  No surfactant 
+ Cd,  0.5 CMC Triton X-100 + Cd,  1.0 CMC Triton X-100 + Cd, Values 

with different lowercase letter are statistically different between same PGR 

concentration (P<0.05). 
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(มี IAA ประมาณ 17.0 mg/l) เฉพาะการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอน
เอ็กซ-์100 1.0 CMC ท้าให้น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่น้อยกว่าทรีทเมนต์ที่ปนเปื้อนแต่ไทร
ทอนเอ็กซ์-100 1.0 CMC อย่างเดียว นอกจากนั้น ในสภาวะที่เติมน้้าเลี้ยงเซลล์ การปนเปื้อน
แคดเมียมไม่ว่าจะโดยล้าพังหรือร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 ท้าให้คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์
ทั้งหมดสูงกว่าทรีทเมนต์ที่ไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (Figure 2D-E) 

แหนเป็ดใหญ่เป็นพืชที่มีรายงานว่าสามารถสะสมแคดเมียมได้ แต่ความเป็นพิษของ
แคดเมียมต่อแหนเป็ดใหญ่คือท้าให้ระดับคลอโรฟิลล์ลดลง โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์เอ ซึ่งลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเข้มข้น 2.5 ไมโครโมลาร์หรือ 0.28 mg/l ในขณะที่คลอโรฟิลล์
บีลดลงอย่างมีนัยส้าคัญที่ความเข้มข้น 5.0 ไมโครโมลาร์หรือ 0.56 mg/l (Su et al., 2017) 
นอกจากนั้น แคดเมียมที่ความเข้มข้น 0.05 – 20 mg/l ส่งผลต่อโปรตีนที่ละลายน้้าได้ รงควัตถ ุ
และกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระใน Lemna minor (Hou et al., 2007) แต่ใน
การทดลองนี้ ไม่พบความเป็นพิษของแคดเมียม 0.05 mg/l ต่อการเจริญของแหนเป็ดใหญ่
อย่างชัดเจน โดยเฉพาะต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นไปได้ว่าความเข้มข้นของแคดเมียมที่ใช้
ในการทดลองนี้อยู่ในระดับที่แหนเป็ดใหญ่ยังทนทานได้ ในขณะที่ไทรทอนเอ็กซ์-100 ซึ่งเป็น
สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ แสดงความเป็นพิษที่ชัดเจนต่อน้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่
เท่านั้น ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับความเป็นพิษร่วมกันของไทรทอนเอ็กซ์ 100 กับโซเดียมอีดี
ทีเอต่อแหนเป็ดใหญ่ ซึ่งไทรทอนเอ็กซ์ 100 ไม่มีผลต่อระดับคลอโรฟิลล์แต่มีผลต่อน้้าหนัก
ของแหนเป็ดใหญ่เท่านั้น (Somtrakoon & Chouychai, 2018) 

การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินนั้นมีรายงานว่าการเติม  NAA 
0.05 ไมโครโมลาร์แก่ Arabidopsis thaliana ที่เจริญในสารละลายธาตุอาหารที่มีแคดเมียม 

สามารถลดความเป็นพิษของแคดเมียมต่อพืชได้ โดยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างไออนของ
แคดเมียมกับผนังเซลล์ (Zhu et al., 2013) ในขณะที่การให้ IAA 100 ไมโครโมลาร์ช่วยลด
ความเป็นพิษของทองแดงต่อการเจริญเติบโตของทานตะวันได้ (Ouzounidou & Ilias, 2005) 
แต่ในการทดลองนี้ การใช้ออกซินทั้งในรูปของ NAA ซึ่งเป็นออกซินสังเคราะห์ และ IAA ที่
สังเคราะห์โดยแบคทีเรีย ไม่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ในน้้าที่มีการ
ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 ได้ ซึ่งอาจเป็นเพราะความเข้มข้น
ของ NAA ไม่เหมาะสม รวมทั้งการใช้ในรูปน้้าเลี้ยงเซลล์ไม่เหมาะสมกับการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ เนื่องจากหากใช้ในปริมาณที่มากกว่า 2 ml/pot จะท้าให้เกิด
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การเน่าเสีย ซึ่งการเน่าเสียของน้้านี้ไม่พบเมื่อเติม Paenibacillus sp. BSR1-1 ในรูปของหัว
เชื้อที่เจือจางด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% และยังสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของจอกหูหนูในน้้าที่ปนเปื้อนโซเดียมคลอไรด์ได้ (Chouychai et al., 2020) ซึ่งความแตกต่าง
นี้คาดว่าเป็นผลมาจากอาหารสูตร Nutrient Broth ที่ใช้ในการเลี้ยง Paenibacillus sp. 
BSR1-1 และน้าน้้าเลี้ยงเซลล์ที่ได้มาใช้ในการทดลองต่อทันที ดังนั้น การเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่
สร้างออกซินได้และทนทานต่อแคดเมียมจึงอาจเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจกว่า 

 
สรุปผลการวิจัย 
 การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออกซินในรูปของน้้าเลี้ยงเช ื้อของ Paenibacillus 
sp. BSR1-1 ซึ่งผลิต IAA ได้ หรือการใช้ออกซินสังเคราะห์ในรูป NAA ไม่สามารถส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์ 
-100 ได้ จึงควรทดสอบผลของออกซินสังเคราะห์ชนิดอื่น หรือการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ทนต่อ
แคดเมียมและสร้างออกซินได้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการท าแหของประชาชนในบริเวณอ่าวบ้าน

ดอน และเพื่อศึกษาคณิตศาสตร์กับการท าแห กลุ่มเป้าหมายประกอบด้วยประชาชนที่มี
ความเชี่ยวชาญใน การท าแหที่อาศัยอยู่ในต าบลบางใบไม้ ต าบลบางไทร ต าบลบางโพธิ์  
ต าบลคลองฉลาก และต าบลลีเล็ด จังหวัดสุราษฎร์ธานี ต าบลละ 4 คน รวมทั้งหมด 20 คน  

ผลการวิจัยพบว่า ประชาชนนิยมท าแหโดยการเย็บด้วยมือบางส่วน ขั้นตอนการท าแหเริ่ม
จากการท าจอมแหหรือแหช่วงที่ 1 ตัดเนื้อแหที่ผลิตจากโรงงาน ขนาด 70 x 7 ตา รวบตาแห
ข้างหนึ่งเป็นจอมแห ช่วงที่ 2 ตัดเนื้อแหขนาด 140 x 7 ตา เย็บตาแหติดกับขอบช่วงที่ 1 
ช่วงที่ 3 ตัดเนื้อแหขนาด 210 x 7 ตา เย็บตาแหติดกับขอบช่วงที่ 2 ท าเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จน
ได้ขนาดตามต้องการแล้วเย็บเนื้อแหยาวประมาณ 50 ตา ร้อยเชือกที่ตาแหด้านล่างของเนื้อ
ลากให้ติดกับลูกแหและท าเพลาแหที่มีลักษณะคล้ายถุงส าหรับให้ปลาเข้าอยู่ในเพลาแห การ
ท าแหจะเกิดความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนช่วงของแห (n) กับจ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วง
ที่ n (an) และจ านวนตาแหที่ใช้ท าแหทั้งหมด (bn) คือ an = 70n และ bn = 245n2 + 3,745n  
 
ค าส าคัญ: คณิตศาสตร์กับการท าแห, อ่าวบ้านดอน 
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Abstract 
The objective of this study was to investigate cast net making methods 

of people in Ban Don Bay area; and to study the relations between Mathematics 
and cast net making. The target group consisted of people with expertise in 
making cast nets who lived in Bang Bai Mai Sub-district, Bang Sai Sub-district, 
Bang Pho Sub-district, Klong Chalak Sub-district and Leelet Sub-district in Surat 
Thani province; four people from each sub-district in total of 20 people. The 
result reveal that participants preferred crafting cast nets by hand sewing 
some parts. The first component was to craft a yoke by cutting a net which 
produced from a factory to 70 x 7 meshes and fasten one edge of the net (like 
a cone) which called a yoke. The second component was 140 x 7 meshes of 
net and attach to the edge of the first component by hand sewing. The third 
component was 210 x 7 meshes of net which was sewed to the edge of the 
second component and kept doing until getting the needed size and sewed 
the net for 50 meshes long. The next step was to string the net at the bottom 
and drag it to metal balls, and made a bag-like shaft for the fish to enter the 
net. There were the relations between the components (n) and the cast net 
meshes at the upper edge of component n (an) and the total meshes of the 
cast (bn) which were an = 70n and bn = 245n2 + 3,745n  

 
Keywords: Mathematics and Cast Net Making, Ban Don Bay 
 
บทน า 

แหเป็นเครื่องมือท าประมงชนิดหนึ่งซึ่งถักเป็นตาข่ายใชท้อดแผ่ลงไปในน้ าแล้วค่อยๆ 
ดึงขึ้นมา (ราชบัณฑิตยสถาน, 2556) ใช้ในการจับสัตว์น้ า เช่น กุ้ง ปลา เป็นต้น เพื่อน ามา
บริโภคในชีวิตประจ าวันและใช้ประกอบอาชีพ (คีรี กออนันตกุล, 2547) แหเป็นเครื่องมือ
ประมงที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในแถบทุกภาคของประเทศไทยทั้งในน่านน้ าเค็มและน้ าจืด แห
ทุกชนิดมีลักษณะเหมือนกันคือเมื่อแผ่ออกจะเป็นรูปวงกลม ขอบตีนแหจะมีโซ่ท าด้วยลูก

http://dric.nrct.go.th/login.php?page=search&topic=author&search_input=%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B5%20%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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เหล็ก (ลูกแห) เพื่อใช้ถ่วงแหให้จมตัวได้เร็ว แหที่ใช้มักจะช ารุดและต้องซ่อมเสมอ เพื่อเพิ่ม
ความเหนียวของแหชาวบ้านจึงน าเปลือกของต้นประดู่ ไปต้มและสกัดเอาน้ าไปใช้แช่แหซึ่งมี
ผลให้เชือกที่ท าแหเหนียวทนทานขึ้น บางท้องถิ่นย้อมด้วยเปลือกและลูกตะโกโดยน ามาทุบ
แล้วแช่น้ าจนมีสีด าใช้เวลาประมาณหนึ่งเดือนจึงน าแหลงไปย้อม (PooLom, 2556) ในอดีต
แหท าจากเชือกป่านหรือปอเทืองซึ่งเชือกป่านและปอเทืองท าได้โดยการตัดต้นป่านหรือ
ปอเทืองแช่น้ าไว้ 10 - 15 วัน แล้วน ามาทุบให้เนื้อไม้แตกเป็นเส้น ๆ แล้วน าแผ่นเหล็กมาขูด
ให้เป็นเส้น ๆ แล้วน าไปตากแห้งและปั่นเป็นเชือกใช้สานแห ซึ่งการท าเชือกดังกล่าวจะท าได้
ยากมากในปัจจุบันไม่มีให้เห็นแล้ว ปัจจุบันนิยมท าแหจากด้ายไนล่อนหรือด้ายชนิดอื่นแทน  

นี่คือความเปลี่ยนแปลงที่มีผลต่อวัฒนธรรมในเรื่องดังกล่าวที่ชัดเจน  (ปกรณ์ คุณารักษ์, 
2556) การท าแหมีหลักการท าหลายวิธีด้วยกัน เช่น การเย็บด้วยมือทั้งหลัง (ปาก) การเย็บ
ด้วยมือบางส่วนหรือการท าจากเครื่องจักรทั้งหลัง การท าแหมีขั้นตอนการท าที่ซับซ้อน 

น่าสนใจ มีการน าคณิตศาสตร์มาใช้อย่างหลากหลายไม่ว่าจะเป็นความรู้เกี่ยวกับสามเหลี่ยม 

สี่เหลี่ยมและวงกลม ตลอดจนความสัมพันธ์ของจ านวนตาแหที่เพิ่มขึ้นกับจ านวนช่วงหรือ
ความสัมพันธ์ของจ านวนตาแหทั้งปากกับจ านวนช่วง  

อ่าวบ้านดอนคือบริเวณของทะเลที่มีมาตั้งแต่โบราณดังปรากฏชื่อในหนังสือ
ภูมิศาสตร์ของปโตเลมี (Ptolemy’s Geography) ลักษณะเป็นเวิ้งน้ าขนาดใหญ่เว้าเข้ามาใน
แผ่นดินคล้ายรูปตัวยูทางชายฝั่งทะเลตะวันออกหรือชายฝั่งอ่าวไทย ความลาดชันต่ าและ
สภาพน้ าทะเลอยู่ในระดับไม่ลึกมากประมาณ 1- 5 เมตร มีหาดโคลนเลน กว้างใหญ่ยื่นออก
จากชายฝั่งประมาณ 1 - 2 กิโลเมตร บริเวณอ่าวด้านในมีสัณฐานแบบสันดอนจะงอย ชายฝั่ง
เป็นแนวหยักตรงขึ้นไปทางเหนือแล้วเปลี่ยนแนวไปทางด้านตะวันออก จนเกิดดินดอน
สามเหลี่ยมปากแม่น้ ารูปตีนนกบริเวณดังกล่าวเป็นจุดบรรจบระหว่างน้ าจืดกับน้ าทะเล แม่
น้ าตาปี แม่น้ าพุมดวงและล าคลองต่าง ๆ เช่น คลองกระแดะ คลองพุนพิน คลองไชยา และ
คลองท่าเคย เป็นต้น ไหลรวมลงสู่อ่าวพร้อมพัดพาตะกอนแร่ธาตุต่าง ๆ ลงสู่ท้องทะเล ส่งผล
ให้บริเวณอ่าวบ้านดอนมีความอุดมสมบูรณ์สูง (ทวีศักดิ์ สุขรัตน์, 2551) เป็นแหล่งรวมความ
หลากหลายของระบบนิเวศน์ทางทะเลกลายเป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญของสัตว์น้ าและเป็นที่
อนุบาลสัตว์น้ าวัยอ่อนนานาชนิด อ่าวบ้านดอนจึงเป็นแหล่งประกอบอาชีพเลี้ยงปากท้องของ
ชาวประมงชายฝั่งในจังหวัดสุราษฎร์ธานีและพื้นที่ใกล้เคียงมาช้านาน (ส านักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย, 2557) จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการท าแหของ
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ประชาชนบริเวณอ่าวบ้านดอนว่ามีวิธีการอย่างไรและมีการใช้คณิตศาสตร์อย่างไรบ้าง  
ส าหรับผลการวิจัยจะมีประโยชน์ต่อการท าแหของประชาชนบริเวณอ่าวบ้านดอนและจะเป็น
องค์ความรู้ให้นักคณิตศาสตร์หรือผู้เกี่ยวข้องได้ศึกษาต่อไป 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาวิธีการท าแหของประชาชนในบริเวณอ่าวบา้นดอน  

2. เพื่อศึกษาคณิตศาสตร์ที่เก่ียวกับการท าแหของประชาชนในบริเวณอ่าวบ้านดอน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  

กลุ่มเป้าหมายประกอบด้วยชาวบ้านที่มีความเชี่ยวชาญในการท าแหซึ่งอาศัยอยู่ใน
ต าบลบางใบไม้ ต าบลบางไทร ต าบลบางโพธิ์ ต าบลคลองฉลากและต าบลลีเล็ด จังหวัด 
สุราษฎร์ธานี ต าบลละ 4 คน รวมทั้งหมด 20 คน โดยเน้นการเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์
เชิงลึกเพื่อน าข้อมูลมาสังเคราะห์เชิงคุณภาพ เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล
ประกอบด้วย แบบสัมภาษณ์การท าแห ซึ่งมีการตรวจสอบคุณภาพของแบบสัมภาษณ์โดย
ผู้เชี่ยวชาญที่มีความรู้ความสามารถและความช านาญด้านคณิตศาสตร์  จ านวน 3 ท่าน 

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อความและความตรงเชิงเนื้อหาโดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง 
(IOC) ซึ่งปรากฏว่าข้อค าถามทุกข้อมีค่า IOC มากกว่า 0.5 น าแบบสัมภาษณ์ไปทดลอง
สัมภาษณ์ชาวบ้านที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างจ านวน 3 คน เพื่อตรวจสอบความชัดเจนและความ
ครอบคลุมของค าถามในแบบสัมภาษณ์และพิจารณาว่ามีความเข้าใจต่อข้อค าถามตรงกัน
หรือไม่ ซึ่งผลการด าเนินการพบว่าชาวบ้านเข้าใจต่อข้อค าถามตรงกันในทุกข้อ และแก้ไขและ
ปรับปรุงเป็นแบบสัมภาษณ์ฉบับสมบูรณ์แล้วจึงน าไปเก็บรวบรวมข้อมูลจริง หลังจากนั้นได้
เก็บรวบรวมข้อมูลโดยการสัมภาษณ์ความรู้เรื่องแหและวิธีการท าแห จากกลุ่มเป้าหมายแล้ว
สรุปความรู้เรื่องแหและวิธีการท าแหเป็นเอกสารและเชื่อมโยงสู่การใช้คณิตศาสตร์ ส าหรับ
การวิเคราะห์ข้อมูลจะน าผลการสัมภาษณ์เชิงลึกจากกลุ่มเป้าหมายแล้วน าข้อมูลที่ได้มา
สังเคราะห์เป็นองค์ความรู้เรื่องแหและวิธีการท าแห และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนช่วงของแหกับจ านวนตาแหโดยการหาข้อสรุปโดยใชก้ระบวนการอุปนัย จากกรณีย่อย
สู่กรณีทั่วไป 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 ผลการวิจัย 

1. วิธีการท าแหของประชาชนในบริเวณอ่าวบ้านดอน ประชาชนในบริเวณอ่าวบ้าน
ดอนจะนิยมท าแหโดยการสานด้วยมือบางส่วน โดยซื้อเนื้อแหส าเร็จรูปมาจากโรงงานหรือร้าน
ขายอวนแล้วน าเนื้อแหมาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแล้วเย็บต่อเป็นแหด้วยมือ การท าแหของ
ประชาชนในชุมชนต่าง ๆ จะใช้หลักการเดียวกัน จะแตกต่างกันบ้างเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

ผู้วิจัยจึงน าเสนอวิธีการท าแหของชาวบ้านที่ท ากันในภาพรวมดังนี้ 
 การท าจอมแหหรือช่วงที่ 1 เริ่มจากการตัดแหกว้าง 70 ตา (บางชุมชนอาจตัด 
50 ตา หรือแตกต่างจากนี้แล้วแต่ท้องถ่ิน) และยาวหรือลึก 7 ตา แล้วร้อยตาแหด้านบนด้วย
เชือกเป็นจอมแห ดังภาพที่ 1 

   
 

รูปที่ 1  การท าจอมแห 
 
ช่วงที่ 2 ติดแขแหทุกตาที่ขอบล่างของจอมแหหรือช่วงที่ 1 (ติดแขแห หมายถึง 

การเย็บเนื้อแห 2 ชิ้น ให้ติดกันโดยเย็บขอบล่างของเนื้อแหชิ้นบน จ านวน 1 ตา เย็บติดกับ
เนื้อแหขอบบนของเนื้อแหชิ้นล่าง จ านวน 2 ตา เพื่อให้จ านวนตาแหของช่วงที่ 2 เพิ่มมาก
ขึ้น) และเย็บติดกับเนื้อแหขอบบนช่วงที่ 2 ดังรูปที่ 2 ขอบบนของช่วงที่ 2 ใช้เนื้อแหกว้าง 
140 ตา และยาวหรือลึก 7 ตา 

 

 
 

รูปที่ 2 การท าแหช่วงที ่2 
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ช่วงที่ 3 จะติดแขแหตาเว้นตาที่ขอบบนของช่วงที่ 3 และเย็บติดกับเนื้อแหขอบล่าง
ช่วงที่ 2 ดังรูปที่ 3 จึงได้ขอบบนของช่วงที่ 3 ซึ่งใช้เนื้อแหกว้าง 210 ตา และยาว 7 ตา 

 

 
 

รูปที่ 3 การท าแหช่วงที ่3 
 

 ช่วงที่ 4 จะติดแขแหตาเว้น 2 ตา และเย็บติดกับเนื้อแหขอบล่างช่วงที่ 3 ดังรูปที่ 4 
จึงได้ขอบบนของช่วงที่ 4 ซึ่งใช้เนื้อแหกว้าง 280 ตา และยาว 7 ตา 
 

 
 

รูปที่ 4 การท าแหช่วงที ่4 
 

 ช่วงที่ 5 จะติดแขแหตาเว้น 3 ตา และเย็บติดกับเนื้อแหขอบล่างช่วงที่ 4 ดังรูปที่ 5 
จึงได้ขอบบนของช่วงที่ 5 ใช้เนื้อแหกว้าง 350 ตา และยาว 7 ตา 
 

 
 

รูปที่ 5 การท าแหช่วงที ่5 
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 ถ้าต้องการท าแหให้มีขนาดใหญ่กว่านี้ สามารถท าไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะได้ขนาดตาม
ต้องการ โดยทั่วไปชาวบ้านจะนิยมท าแหขนาด 6 - 11 ช่วง เมื่อได้ขนาดที่ต้องการแล้วก็จะ
ถึงขั้นตอนการท าเนื้อลากเพื่อท าตีนแห เนื้อลากจะใช้เนื้อแหเย็บต่อจากเนื้อแหขอบล่างของ
ช่วงสุดท้ายที่ต้องการโดยไม่ต้องท าแขแห โดยใช้ความยาวประมาณ 50 ตา หรือความยาว
ประมาณ 0.7 - 0.9 เมตร หลังจากนั้นก็เย็บรอยต่อของทุกช่วง เมื่อเย็บรอยต่อแล้วก็ใช้ด้าย
ขนาดใหญ่กว่าเนื้อแหเล็กน้อยเย็บต่อเนื้อแหที่ขอบล่างของเนื้อลากให้รอบเพื่อผูกลูกแห ใช้
ชุนร้อยลูกแหติดกับเนื้อแหจนรอบ ดังรูปที่ 6   
 

 
 

รูปที่ 6 การใส่ลูกแห 
 

ขั้นต่อไปเป็นขั้นการท าเพลาแห โดยการน าเชือกสั้น ๆ ความยาวประมาณ 15 - 20 
เซนติเมตร ผูกไว้กับลูกแห ดังรูปที่ 7 (ก) แล้วดึงไปผูกติดกับคิ้วแห คิ้วแหเป็นที่หมายส าหรับ
การผูกเพลาแหจะต้องใช้เชือกหรือด้ายที่มีขนาดใหญ่เป็นสองเท่าของด้ายเนื้อแหเย็บติดกับ
เนื้อแหเป็นรูปตัววี (V) ดังรูปที่ 7 (ข) โดยคิ้วแหจะต้องห่างจากลูกแห ประมาณ 70 - 90 
เซนติเมตร และคิ้วแหจะมีระยะห่างกันประมาณ 15 - 16 ตาแห และเมื่อผูกเชือกที่ติดกับ
เนื้อแหกับคิ้วแห ดังรูปที่ 7 (ค) แล้วจะเกิดเนื้อแหที่มีลักษณะคล้ายถุงที่อยู่ใต้คิ้วแห เรียกว่า 
เพลาแห ดังรูปที่ 7 (ง) 
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(ก) เชือกผูกเพลา                            (ข) คิ้วแห 
 

  
 

(ค) การผูกเพลาแห                         (ง) เพลาแห 
 

รูปที่ 7 เพลาแห 
 

2. คณิตศาสตร์ที่เก่ียวข้องกับการท าแห ในการวิจัยครั้งนี้ต้องการศึกษาคณิตศาสตร์
ที่เก่ียวข้องกับการท าแห ซึ่งจะศึกษาความสัมพันธ์เชิงล าดับและอนุกรม ดังต่อไปนี้ 
 2.1 จ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วงการเพิ่มจ านวนตาของแหที่ขอบบนของช่วง
ต่างๆ พิจารณารูปที่ 8  
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รูปที่ 8 จ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วงต่างๆ 
 

 จากการพิจารณาจ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วงแต่ละช่วงพบว่าจ านวนตาแหจะ
เพิ่มข้ึนดังนี้ 

ขอบบนของจอมแหมีจ านวนตาแห 70 ตา = 1 x 70 ตา  
ขอบบนของช่วงที ่1 มีจ านวนตาแห 140 ตา = 2 x 70 ตา  
ขอบบนของช่วงที ่2 มีจ านวนตาแห 210 ตา = 3 x 70 ตา 
ขอบบนของช่วงที ่3 มีจ านวนตาแห 280 ตา = 4 x 70 ตา 

ขอบบนช่วงที ่1 
ตาแหจ านวน 70 ตา 

ขอบบนช่วงที ่2 
ตาแหจ านวน 140 ตา 

ขอบบนช่วงที ่3 
ตาแหจ านวน 210 ตา 

ขอบบนช่วงที ่4 
ตาแหจ านวน 280 ตา 

ขอบบนช่วงที ่5 
ตาแหจ านวน 350 ตา 

ขอบบนช่วงที ่6 
ตาแหจ านวน 420 ตา 

ขอบบนช่วงที ่7 
ตาแหจ านวน 490 ตา 

จอมแหหรือช่วงที่ 
1 

ช่วงที ่2 

ช่วงที ่3 

ช่วงที ่4 

ช่วงที ่5 

ช่วงที ่6 

ช่วงที ่7 
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ขอบบนของช่วงที่ 4 มีจ านวนตาแห 350 ตา = 5 x 70 ตา 
ขอบบนของช่วงที่ 5 มีจ านวนตาแห 420 ตา = 6 x 70 ตา 

  
เมื่อด าเนินการในลักษณะเดียวกันจนถึงช่วงที่ n จะได้ขอบบนของช่วงที่ n  มีจ านวน

ตาแห n x 70 = 70n ตา สามารถเขียนเป็นล าดับ an = 70n โดยที่ n  แทน ช่วงของแห
และ an แทน จ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ n  

2.2 จ านวนตาแหทั้งหมด 
การหาจ านวนตาแหทั้งหมดของแหทั้งปากจะมีประโยชน์ในแง่ของการซื้อเนื้อแห

มาท าแหที่เหมาะสม โดยเร่ิมจากการพิจารณาในแต่ละช่วงเมื่อใช้เนื้อแหยาวลงมา 7 ตา และ
เนื้อลากยาวลงมา 50 ตา พบว่า   
 จอมแหหรือช่วงที่ 1 มีตาแหที่ขอบบนของจอมแห จ านวน 70 ตา และต่อเนื้อแห
ลงอีก 7 ตา ดังนั้นจะมีตาแหทั้งหมด 70 x 7 = 490 = 1 x 490 ตา 

ช่วงที่ 2 มีตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ 2 จ านวน 140 ตา และต่อเนื้อแหลงอีก 7 ตา 
ดังนั้นจะมีตาแหทั้งหมด 140 x 7 = 980 = 2 x 490 ตา 
 ช่วงที่ 3 มีตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ 3 จ านวน 210 ตา และต่อเนื้อแหลงอีก 7 ตา 
ดังนั้นจะมีตาแหทั้งหมด 210 x 7 = 1,470 = 3 x 490 ตา 
 ช่วงที่ 4 มีตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ 4 จ านวน 280 ตา และต่อเนื้อลงอีก 7 ตา 
ดังนั้นจะมีตาแหทั้งหมด 280 x 7 = 1,960 = 4 x 490 ตา 
 ช่วงที่ 5 มีตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ 5 จ านวน 350 ตา และต่อเนื้อลงอีก 7 ตา 
ดังนั้นจะมีตาแหทั้งหมด 350 x 7 = 2,450 = 5 x 490 ตา 

เมื่อด าเนินการในลักษณะเดียวกันจนถึงช่วงที่ n จะได้ว่า 
 ช่วงที่ n มีตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ n = n x 490 = 490 n ตา โดยที่ n แทน 

ช่วงของแห 
 เมื่อพิจารณาจ านวนตาแหทั้งปาก โดยไม่รวมเนื้อลาก จะได้ว่า แหขนาด n ช่วง จะ
มีตาแหทั้งหมด 
 

 = (1 x 490) + (2 x 490) + (3 x 490) + (4 x 490) + (5 x 490) + (1 x 490) + … + (n x 490) 
 = (1 + 2 + 3 + … + n) x 490 
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 = 490
2

1)n(n



 

 = 245n (n + 1) 
  = 245n2 + 245n ตา 
 

เมื่อพิจารณาจ านวนตาแหทั้งหมดของเนื้อลากโดยที่เนื้อลากยาว 50 ตา  พบว่า 
แหขนาด 1 ช่วง จ านวนตาแหของเนื้อลาก เท่ากับ 1 x 70 x 50 = 1 x 3,500 ตา 
แหขนาด 2 ช่วง จ านวนตาแหของเนื้อลาก เท่ากับ 2 x 70 x 50 = 2 x 3,500 ตา 
แหขนาด 3 ช่วง จ านวนตาแหของเนื้อลาก เท่ากับ 3 x 70 x 50 = 3 x 3,500 ตา 
แหขนาด 4 ช่วง จ านวนตาแหของเนื้อลาก เท่ากับ 4 x 70 x 50 = 4 x 3,500 ตา 
แหขนาด 5 ช่วง จ านวนตาแหของเนื้อลาก เท่ากับ 5 x 70 x 50 = 5 x 3,500 ตา 

และเมื่อด าเนินการในลักษณะเดียวกันจนแหมีขนาด n ช่วง จะได้ว่า  
แหขนาด n ช่วง จ านวนตาของเนื้อลาก เท่ากับ n x 3,500 = 3,500n ตา ดังนั้น  

 

จ านวนตาแหทั้งปาก = จ านวนตาแหทุกช่วง + จ านวนตาแหของเนื้อลาก 
 

หรือ  
 

จ านวนตาแหทั้งหมดของแหขนาด n ช่วง = จ านวนตาแหทั้งหมดของแหขนาด n ช่วง ที่ไม่
รวมเนื้อลาก + จ านวนตาแหของเนื้อลากของ
แหขนาด n ช่วง  

= 245n2 + 245n + 3,500n = 245n2 + 3,745n ตา  
 

และสามารถเขียนเป็นล าดับได้ bn = 245n2 + 3,745n โดยที่ n แทนจ านวนของช่วง และ 
bn แทนจ านวนตาแหทั้งหมดของแหขนาด n ช่วง

 อภิปราย 
จากผลการวิจัยพบว่าประชาชนในบริเวณอ่าวบ้านดอนได้ท าแหมาตั้งแต่โบราณ  

โดยเริ่มจากการสานด้วยมือทั้งหลัง ต่อมาประชาชนส่วนใหญ่จะนิยมท าแหด้วยมือบางส่วน 

เนื่องจากสามารถท าแหได้เร็วกว่าการท าแหแบบเดิม ซึ่งการท าแหของประชาชนดังกล่าวนั้น
จะเกี่ยวข้องกับคณิตศาสตร์โดยการเพิ่มของตาแหและจ านวนตาแหทั้งหลังจะสัมพันธ์กับ
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จ านวนช่วงของแห แสดงให้เห็นว่าประชาชนได้มีการใช้คณิตศาสตร์มาตั้งแต่โบราณโดยเฉพาะ
ได้ใช้ความรู้เรื่องล าดับและอนุกรมในการท าแห แสดงให้เห็นถึงภูมิปัญญาทางคณิตศาสตร์
ของชาวบ้านที่ไม่ได้เรียนรู้มาจากชั้นเรียนแต่เกิดจากการปฏิบัติที่ซ้ า ๆ หรือการลองผิดลอง
ถูกจากการท าแหของคนรุ่นเก่ามาสู่คนรุ่นใหม่ (อานนท์ ภาคมาลี, 2556) เกิดองค์ความรู้ใน
การท าแหที่ท าให้ได้แหที่ดีที่สุดตามที่ต้องการคือแหที่ทอดแล้วเป็นวงกลมที่มีรัศมียาวที่สุด
หรือที่ชาวบ้านเรียกว่าแหบานมากที่สุดนั่นเอง อีกทั้งความรู้ดังกล่าวจะช่วยให้ชาวบ้านน าไป
ประยุกต์ในการซื้อเนื้อแหส าเร็จรูปในท้องตลาดให้ประหยัดได้มากที่สุด โดยประชาชนผู้ที่
สนใจท าแห สามารถการค านวณปริมาณเนื้อแหที่จะซื้อไปท าแหในความยาวที่เหมาะสมกับ
ขนาดของแห เช่น เนื้อแหส าเร็จรูปในท้องตลาดขนาดตาแห 4 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร เป็น
แหขนาดกว้าง 602 ตา และยาว 24 ตา นับตาแหได้ประมาณ 14,448 ตา ดังนั้นถ้าต้องการ
ท าแหขนาด 8 ช่วง จะต้องใช้เนื้อแหที่มีจ านวนตาแหทั้งหมด 245(8)2 + 3745(8) = 45640 ตา 

ซึ่งจะต้องซื้อเนื้อแหส าเร็จรูปยาวประมาณ 3.15
14,448

45,640
  เมตร 

 
สรุปผลการวิจัย 

ประชาชนบริเวณอ่าวบ้านดอนนิยมท าแหด้วยการสานด้วยมือบางส่วน การท าแห
ของประชาชนในชุมชนต่าง ๆ จะใช้หลักการเดียวกัน จะแตกต่างกันบ้างเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  

การท าจอมแหหรือช่วงที่ 1 เร่ิมจากการตัดเนื้อหาที่ซื้อมาจากท้องตลาด โดยตัดเนื้อแหกว้าง 
70 ตา และยาว 7 ตา ช่วงที่ 2 ติดแขทุกตาที่ขอบล่างของช่วงที่ 1 และเย็บติดกับเนื้อแห
ขอบบนช่วงที่ 2 ขอบบนของช่วงที่ 2 ใช้เนื้อแหกว้าง 140 ตา และยาว 7 ตา ช่วงที่ 3 ติด 
แขแหตาเว้นตาที่ขอบล่างของช่วงที่ 2 และเย็บติดกับขอบบนช่วงที่ 3 ขอบบนของช่วงที่ 3 
จึงใช้เนื้อแหกว้าง 210 ตา และยาว 7 ตา ช่วงที่ 4 จะติดแขแหตาเว้น 2 ตา ที่ขอบล่างของ
ช่วงที่ 3 และเย็บติดกับเนื้อแหขอบบนช่วงที่ 4 ขอบบนช่วงที่ 4 จึงใช้เนื้อแหกว้าง 280 ตา 
และยาว 7 ตา ช่วงที่ 5 จะติดแขแหที่ขอบล่างช่วงที่ 4 ตาเว้น 3 ตา และเย็บติดกับเนื้อแห
ขอบบนช่วงที่ 5 จึงใช้เนื้อแหกว้าง 350 ตา และยาว 7 ตา ถ้าต้องการท าแหให้มีขนาดใหญ่
กว่านี้สามารถท าแขแหได้เร่ือย ๆ จนกว่าจะได้ขนาดตามต้องการ เมื่อได้ขนาดที่ต้องการแล้ว
ก็จะท าเนื้อลากเพื่อท าตีนแห เนื้อลากจะใช้เนื้อแหเย็บต่อจากเนื้อแหขอบล่างของช่วงสุดท้าย
ที่ต้องการโดยไม่ต้องท าแขแหโดยใช้ความยาวประมาณ 50 ตา หรือความยาวประมาณ 1 
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เมตร หลังจากนั้นก็เย็บรอยต่อของทุกช่วง เมื่อเย็บรอยต่อแล้วก็ใช้ด้ายขนาดใหญ่กว่าเนื้อแห
เล็กน้อยเย็บต่อเนื้อแหที่ขอบล่างของเนื้อลากให้รอบเพื่อผูกลูกแห ใช้ชุนร้อยลูกแหติดกับเนื้อ
แหจนรอบ การท าเพลาแหเป็นการน าเชือกสั้น ๆ ความยาวประมาณ 15 - 20 เซนติเมตร 
ผูกไว้กับลูกแหแล้วดึงไปผูกติดกับคิ้วแหซึ่งเป็นที่หมายส าหรับการผูกเพลาแหจะต้องใช้เชือก
หรือด้ายที่มีขนาดใหญ่เป็นสองเท่าของด้ายเนื้อแหเย็บติดกับเนื้อแหเป็นรูปตัววี (V) โดยคิ้ว
แหจะต้องห่างจากลูกแหประมาณ 70 - 90 เซนติเมตร หรือประมาณ 25 ตาแห และคิ้วแห
จะมีระยะห่างกันประมาณ 15 - 16 ตาแห และ เมื่อผูกเชือกที่ติดกับเนื้อแหกับคิ้วแหแล้วจะ
เกิดเนื้อแหที่มีลักษณะคล้ายถุงที่อยู่ใต้คิ้วแห เรียกว่า เพลาแห จากวิธีการท าแหท าให้ค้นพบ
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์กับการท าแห  กล่าวคือการเพิ่มจ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วง
แต่ละช่วงจะเพิ่มข้ึนเป็นล าดับเลขคณิต an = 70n โดยที่ n แทนจ านวนช่วงของแห และ  an 

แทน จ านวนตาแหที่ขอบบนของช่วงที่ n จ านวนตาแหทั้งหมดของแหขนาด n ช่วง เขียน
เป็นล าดับได้ bn = 245n2 + 3,745n โดยที่ n แทน จ านวนของช่วงแห และ bn แทน 

จ านวนตาแหทั้งหมดของแหขนาด n ช่วง 
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การแก้ไขปัญหาสมการการเคลื่อนที่ของไฮเซนเบิร์กของอนุภาคที่ถูกบังคับด้วยแรง 
ฮาร์โมนิกออสซิเลเตอร์ที่ข้ึนอยู่กับเวลาโดยใช้ตัวด าเนินการสร้างและท าลายสถานะ 

SOLVING THE HEISENBERG EQUATION OF MOTION OF THE TIME-
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เราต้องการค านวณหาสมการการเคลื่อนที่ส าหรับตัวด าเนินการสร้างและ
ท าลายสถานะของระบบภายใต้แรงที่มีการสั่นอย่างง่ายฮาร์ โมนิกออสซิเลเตอร์โดยใช้วิธี
สมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 แบบไม่เอกพันธุ์โดยการแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่
ของไฮเซนเบิร์กจะได้ตัวด าเนินการสร้างและท าลายสถานะของระบบที่เป็นฟังก์ชันเวลา ซึ่ง
ตัวด าเนินการสร้างและท าลายสถานะของอนุภาคที่ถูกบังคับให้เคลื่อนที่ภายในบ่อศักย์แบบ
ฮาร์โมนิกออสซิเลเตอร์มีลักษณะเป็นกลุ่มคลื่น แต่ถ้าจ านวนค่าของพารามิเตอร์ α  เพิ่มขึ้น
จะส่งผลท าลายการเป็นกลุ่มคลื่นของตัวด าเนินการสร้างและท าลายสถานะของอนุภาค 
 
ค าส าคัญ:  ตัวด าเนินการสร้างที่เป็นฟังก์ชันของเวลา, ตัวด าเนินการท าลายที่เป็นฟังก์ชัน

ของเวลา, แรงที่มีการสั่นแบบฮาร์โมนิก 

                                                           
* ผู้ประสานงาน: อาทิตย ์หู้เต็ม 
  อีเมล:์ artithutem@pcru.ac.th 
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Abstract 
 For this study, the researchers purposed to evaluate the Heisenberg 
equation of motion for the creation and annihilation operator under the force 
vibration simple harmonic oscillation. Instead of using the first-order ordinary 
differential equation to solve the Heisenberg equation of motion, the researchers 
got the time-dependent creation and annihilation operator under the time-
dependent force vibration simple harmonic oscillation. The behavior of wave 
group in the creation and annihilation operator for image part is destroyed by 
increasing of the parameter value of  . 
 

Keywords: time-dependent creation operator, time-dependent annihilation 
operator, force vibration harmonic oscillator 

 

Introduction 
The quantum mechanics of the time-dependent forced harmonic 

oscillator is fundamental to several branches of physics: for example, quantum 
gases, quantum field theory, quantum electrodynamics. In this paper, we can 
be shown creation of the quantum mechanics model for a time-dependent 
force vibration harmonic oscillator in particle bound harmonic oscillator potential. 
Gilbey & Goodman (1996) show the analysis method of the operator and the 
time-dependent force mechanics for the simple harmonic oscillator quantum 
theory. Glauber & Man’ko (1984) represent evaluation of the damping and 
equilibrium state due to random fluctuations for the time-dependent external 
force in quantum mechanics system. Balcou et al. (1996) present the quantum 
mechanics theoretical study of high-order harmonic oscillator generation via a 
slowly driven “Duffing” anharmonic vibration. Rigo et al. (1997) use quantum-
state diffusion theory to describe of the time-dependent damped anharmonic 
oscillator system. Chung-In & Kyu-Hwang (2002) show that the path integral 
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method of evaluation the propagator for the damped harmonic oscillator via 
the Caldirola-Kanai Hamiltonian.  

Currently, Antia et al. (2010), show that evaluation of the Caldirola-
Kanai Hamiltonian model about the damped harmonic oscillator system in the 
under-damped regime. Segovia-Chaves (2018) represent the solution of the 
Hamilton-Jacobi equation in damped harmonic oscillator problem. The scheme 
of the paper is as follows. In section materials and method, we write the 
method of Calculation of the Heisenberg equation of motion for the time-
dependent annihilation operator   b̂ t and the time-dependent creation operator 

  †b̂ t  in forced vibration (Castanos & Zuniga-Segundo, 2019). Next, we show 

the result of plot graph for the annihilation operator and the creation operator 
in the section of result. Finally, we can be representation of the summary. 
 
Materials and Methods 

Calculation of the Heisenberg equation of motion for the time-
dependent annihilation operator   b̂ t and the time-dependent creation 

operator   †b̂ t  in forced vibration  

We are now in a position and linear momentum to apply the Heisenberg 
equation of motion to a particle of mass  μ  bound in the force simple harmonic 
oscillator. The time-dependent Hamiltonian of the force simple harmonic 
oscillator system is  

   

      
2

2 2ˆ 1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2

p
H t x x F t p R t


    ,   

  (1)  
 

where /k  is the angular frequency of the classical mechanics 
oscillator related to the spring constant k in Hooke’s law,  F t  is the time-
dependent external force cosine function,  R t  is the time-dependent external 
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force sine function. We have chosen a sinusoidal form for the time-dependent 
driving force     ,F t R t  because it is the type of forcing usually considered 
in quantum opto-mechanics, cavity quantum electrodynamics, and quantum 
optics. The linear momentum operator and position operator are, of course, 
Hermitian operators (Kim et al., 2003). It is convenient to define two non-
Hermitian operators, 

 

    
ˆˆ ˆ ,

2

p
b t x i





 
 
 

       

      
  

 † ˆˆ ˆ
2

p
b t x i





 
 
 

  .   (2)  

 

We know as the annihilation operator and the creation operator, 
respectively, for reasons that will become evident shortly. x̂  is the position 
operator, p̂  is the linear momentum operator.  F t  and  R t is the time-
dependent external force simple harmonic oscillation. Substitution Equation 
(2) into Equation (1) to yield 

 

       † † † *ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
2

H t b b bb f t b f t b


    , (3) 
 

where we have defined 
  

     
1

2 2

μω
f t F t i R t

μ ω
   

     * 1

2 2

μω
f t F t i R t

μ ω
   (4) 

  

To demonstrate this Heisenberg equation of motion (Li, 2008) approach 
we consider once more the time-dependent external force vibration simple 
harmonic oscillator in Equation (4) (Lopez & Suslov, 2009). In the Heisenberg 
equation of motion the case of the time-dependent annihilation operator are 
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2
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b H tdb t
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b b b b bb f t b b
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 ˆ 1 ˆ ˆ2

2

db t f ti i
b f t b

dt i i i i i

    
   

  
       

or  

 
   

ˆ
ˆdb t

i b t i f t
dt

   (5)  
 

These are the famous the first-order linear non-homogeneous differential 
equation. In the Heisenberg equation of motion the case of the time-dependent 
creation operator are 
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 † *
† †*

ˆ 1 ˆ ˆ2
2

db t f ti i
b f t b

dt i i i i i

   
  
  

         

or 

 
   

†
† *

ˆ
ˆdb t

i b t i f t
dt

    (6)  
 

We want to solve Equation (5), with, written as an equation, is 
  

  
   

ˆ
ˆdb t

i b t i f t
dt

   

 
     

1

2 2

ˆ
ˆ mω

F t i R t
m ω

db t
i b t i

dt
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     0 0

1

2 2

ˆ
ˆ cos sin

mω

m ω

db t
i b t i F αt F αt

dt
   ,  (7) 

 

where 0 0F   has units of force ( 0F is initial force), 0   is an angular frequency 
for the time-dependent external force,   is an angular frequency for particle 
bound under harmonic oscillator potential, we can use the condition     
evaluation the time-dependent annihilation operator for image part and real part 
in section result. Using technique of integration by part of this Equation with 
respect to time, we have 
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. (8) 

 

The time-dependent annihilation operator is illustrated in section result. Next, 

solving Equation (6) for  †b̂ t , we obtain 
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where 0 0F   has units of force, 0   is an angular frequency for the time-
dependent external force,   is an angular frequency for particle bound under 
harmonic oscillator potential, we can use the condition     evaluation the 
time-dependent creation operator for image part and real part in section result. 
This is known as the time-dependent creation operator. These creation operator 
function of time in Equation (9) are plotted in section result. Putting this Equation 
(8) and Equation (9) into program mathematica for plot graph (Philbin, 2012).  

 
Results 

These time-dependent annihilation operator and creation operator are 
illustrated in Figure 1 to Figure 4. From Equation (8) and Equation (9) are illustrated 
behavior of oscillation imagine part and real part for annihilation operator and 
creation operator respectively. Next, we can be plot graph relation between of 
creation operator and time in the Figure 1, where we can vary the parameter qcf

(frequency). The time-dependent creation operator for image part and real 
part are plotted in Figure 1. 

 

  
(a) Real part ( )qcf  (b) Image part ( )qcf  

Figure1 Sketch of the time-dependent creation operator in real part (a)  
and image part (b) versus frequency qcf . 
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We can be shown diagrammatic sketch of time-dependent creation operator 
for image part and real part, where we must be vary the parameter   (angular 
frequency for the time-dependent external force) in the Figure 2.  
 

  
(a) Real part   (b) Image part   

Figure 2 The time-dependent creation operator in real part (a) and image part (b) 
of a simple parameter  value plotted as a function of time. 

 

We can be representation plot graph of the time-dependent annihilation operator, 
where we must be vary the parameter qcf (frequency) in the Figure 3.   
 

  
(a) Real part ( )qcf  (b) Image part ( )qcf  

Figure 3 Calculated the time-dependent annihilation operator in real part (a) 
and image part (b) of a simple parameter frequency plotted as a 

function of time. 
 
Finally, we can be diagrammatic sketch of the annihilation operator in real part 
and image part, where we must be vary the parameter  (angular frequency for 
the time-dependent external force) in the Figure 4. 
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(a) Real part   (b) Image part   

Figure 4 Evaluated the time-dependent annihilation operator in real part (a) and 
image part (b) of a parameter  value plotted as a function of time. 

 
Discussion 

The time-dependent creation operator for real part and imagine part are 
plotted in Figure 1. From Figure 1(a), the red solid line oscillation for real part is

z0. H091qcf  . The blue solid line oscillation for real part is 0.093 Hzqcf  . 
The green solid line oscillation for real part is z0. H095qcf  . The yellow solid 
line oscillation for real part is 0.097 Hzqcf  . From Figure 1(a), if higher the 
parameter frequency  qcf  impinge upon decreasing value amplitude and 
wavelength of the time-dependent creation operator real part. We can be used 
the condition    calculation the time-dependent creation operator in 
Figure 1 and Figure 3. The behavior of the time-dependent creation operator 
for real part is wave group. From Figure 1(b), the red solid line oscillation for 
imagine part is z0. H091qcf  . The blue solid line oscillation for imagine part is 

0.093 Hzqcf  . The green solid line oscillation for imagine part is z0. H095qcf  . 
The yellow solid line oscillation for imagine part is 0.097 Hzqcf  . From Figure 
1(b), if higher the parameter frequency  qcf have an effect decreasing value 
amplitude and wavelength of the time-dependent creation operator for imagine 
part. The behavior of the time-dependent creation operator for imagine part is 
wave group. 
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Next, we show the characteristics of the time-dependent creation 
operator for real part and imagine part by vary the parameter  in the Figure 
2(a) and Figure 2(b). From Figure 2(a), the red solid line oscillation for real part 
is 0.41 /rad s  . The blue solid line oscillation for real part is 0.43 /rad s  . 
The green solid line oscillation for real part is 0.45 /rad s  . The yellow 
solid line oscillation for real part is 0.47 /rad s  . From Figure 2(a), if higher 
the parameter   affect increasing value amplitude of the time-dependent 
creation operator for real part. The behavior of the time-dependent creation 
operator for real part is wave group. From Figure 2(b), the red solid line 
oscillation for imagine part is 0.41 /rad s  . The blue solid line oscillation 
for imagine part is 0.43 /rad s  . The green solid line oscillation for imagine 
part is 0.45 /rad s  . The yellow solid line oscillation for imagine part is 

0.47 /rad s  . From Figure 2(b), if higher the parameter   affect increasing 
value amplitude of the time-dependent creation operator for imagine part. 
The behavior of the time-dependent creation operator for imagine part is not 
wave group (Rekhviashvili et al., 2019). 

Next, we can be representation unique of the time-dependent annihilation 
operator for real part and imagine part via the parameter frequency in the 
Figure 3(a) and Figure 3(b). From Figure 3(a), the red solid line oscillation for 
real part is z0. H091qcf  . The blue solid line oscillation for real part is

0.093 Hzqcf  . The green solid line oscillation for real part is z0. H095qcf  . 
The yellow solid line oscillation for real part is 0.097 Hzqcf  . From Figure 
3(a), if higher the parameter frequency  qcf impinge upon decreasing value 
amplitude and wavelength of the time-dependent annihilation operator real 
part. The behavior of the time-dependent annihilation operator for real part is 
wave group. From Figure 3(b), the red solid line oscillation for imagine part is 

z0. H091qcf  . The blue solid line oscillation for imagine part is 0.093 Hzqcf  . 
The green solid line oscillation for imagine part is z0. H095qcf  . The yellow 
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solid line oscillation for imagine part is 0.097 Hzqcf  . From Figure 3(b), if higher 
the parameter frequency  qcf have an effect decreasing value amplitude and 
wavelength of the time-dependent annihilation operator for imagine part. The 
behavior of the time-dependent annihilation operator for imagine part is wave 
group.  

Finally, we must be explain the characteristics of the time-dependent 
annihilation operator for real part and imagine part under vary the parameter 
 in the Figure 4(a) and Figure 4(b). From Figure 4(a), the red solid line 
oscillation for real part is 0.41 /rad s  . The blue solid line oscillation for 
real part is 0.43 /rad s  . The green solid line oscillation for real part is 

0.45 /rad s  . The yellow solid line oscillation for real part is 0.47 /rad s  . 
From Figure 4(a), if higher the parameter   affect increasing value amplitude 
of the time-dependent annihilation operator for real part. The behavior of the 
time-dependent annihilation operator for real part is wave group. From Figure 
4(b), the red solid line oscillation for imagine part is 0.41 /rad s  . The blue 
solid line oscillation for imagine part is 0.43 /rad s  . The green solid line 
oscillation for imagine part is 0.45 /rad s  . The yellow solid line oscillation 
for imagine part is 0.47 /rad s  . From Figure 4(b), if higher the parameter 
  affect increasing value amplitude of the time-dependent annihilation 
operator for imagine part. The behavior of the time-dependent annihilation 
operator for imagine part is not wave group. 

 
Conclusions  
 As a representation of the evaluations of the time-dependent creation 
operator and annihilation operator under the time-dependent force vibration 
simple harmonic oscillation as a function of time, Figure 1 to Figure 4. From 
Figure 2(b) and Figure 4(b), if higher the parameter  value affect increasing 
value amplitude of the time-dependent creation operator and annihilation 
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operator for imagine part. The behavior of the creation operator and annihilation 
operator for imagine part is not wave group. We can be used the time-dependent 
annihilation operator and creation operator calculation of the time-dependent 
position operator and the time-dependent linear momentum operator of particle 
bound under harmonic oscillator potential. The time-dependent annihilation 
operator and creation operator is important for find the eigenvalue of the 
Hamiltonian of a one-dimensional harmonic oscillator potential. We can utilize 
the annihilation operator and creation operator result to the individual case of 
a particle of mass moving in the Gaussian potential and other potential. 
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บทคัดย่อ 

วิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อหาสมการเชิงฟังก์ชันที่สมนัยกับสมการเชิงฟังก์ชันต่อไปนี้

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y f x y t f x s y t f x s y f x y t              (M)

ส าหรับทุก , , ,x y t s G  และ         โดยที่ G  เป็น 2-divisible abelian group
และ   เป็นเซตของจ านวนเชิงซ้อน ผลการวิจัย พบว่า สามารถหาสมการเชิงฟังก์ชันที่สมนัย 
ได้ 2 สมการต่อไปนี้ 

( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y             
 ( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y              (M1)  
และ 

( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 )f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t              
( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 ).f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t               

  (M2)  
 
ค าส าคัญ: สมการเชิงฟังก์ชัน, ตัวด าเนินการการแปลง shift, สมการเชิงฟังก์ชันที่เกี่ยวกับ

การกรองดิจิทัล, สมการคลื่น 

                                                           
* ผู้ประสานงาน: ขนิษฐา แน่นอุดร 

  อีเมล:์ Khanithar.n@dru.ac.th 
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Abstract 
This research was a study to determine the functional equation 

corresponding to the following functional equation:  

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y f x y t f x s y t f x s y f x y t              (M)  
for all , , ,x y t s G , and        , where a 2-divisible abelian group and   
were a set of complex numbers. The research results revealed that there 
were two corresponding functional equations could be obtained as the followings: 

( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y             
( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y              (M1)  

and

( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 )f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t              
( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 ).f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t               

  (M2)  
 
Keywords: functional equation, translation (shift) operators, functional equation 

related to digital filtering, wave equation 
 
Introduction 
 A functional equation is an equation where the unknowns are functions 
such as the following functional equation 
 

 ( ) ( ) ( ),f x y f x f y     (1.1) 
 

is a well-known Cauchy functional equation, whose additive form, referred to as 
the additive Cauchy functional equation. In this paper, we study the geometric 
functional equation which is one of the most important functional equation 
and has also useful applications in many fields.   
 Firstly, Aczél et al. (1968) studied the general solution of the functional 
equation 
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 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 4 ( , ),f x t y t f x t y t f x t y t f x t y t f x y             (1.2) 
where        and , ,x y t  are real variables. The general solution of (1.2) is 
given in terms of arbitrary symmetric multi-additive functions of four variables. 
The few years later, Haruki (1970) (see also Kannappan, 2009), considered the 
wave equation, 
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),f x t y f x t y f x y t f x y t         (1.3) 

 

where        and the general solution of (1.3) is given by 
 

)( , ) ( ( ) ( , )f x y x y B xx y y      
 

where         are arbitrary functions and        is biadditive and 
skew-symmetric. 

Sahoo & Székelyhidi (2001) determined the general complex-valued 
solution of the functional equation related to digital filtering,  

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,f x t y t f x t y f x y t f x t y t f x y t f x t y              (W1)  
 

for all , ,x y t G  and         where G  is a 2-divisible abelian group 
and   is the set of complex numbers. The general solution is given by  
 

( ) ( )( , ) ( ( ), ) ,xf x y B x yx yy       
 

for all , ,x y G  where         is biaddtive and           are 
arbitrary functions. Next, Haruki & Nakagiri (2007) considered the pexider type 
generalization of the wave equation (1.3), that is the following equation, 
 

 1 2 3 4( , ) ( , ) ( , ) ( , ),f x t y f x t y f x y t f x y t         (1.4) 
 

for all , ,x y t G  and                   where G  is a 2-divisible abelian 
group and   the set of complex numbers. Their result is:  
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Theorem 1.1 (Haruki & Nakagiri, 2007) If                   satisfy 
(1.3) for all , , ,x y t G  then there exist  

(i) a skew-symmetric biadditive function          
(ii) biadditive functions             and 
(iii) arbitrary functions                            such that 
 

 

1 1

1 1 1

2 1

1 1 1

3 2

2

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) (2 ),

( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) (2 ),

( , ) ( , )

00000000

00000000

00000000

( ,2 ) ( ) ( )

( )

f x y A x y B x y x y x y x y

x y x y y

f x y A x y B x y x y x y x y

x y x y y

f x y A x y B x y x x y x y

x y

 

  

 

  

 



       

    

       

    

      

   2 2

4 2

2 2 2

(2 ) ( ),

( , ) ( , ) ( , 2 ) ( ) ( )

0000 ( ) (2 ) ( ).0000

x x y

f x y A x y B x y x x y x y

x y x x y

 

 

  

  

      

     

   (1.5) 

 

However, for their work, they considered (1.3) under the assumption 
that         and they proved that the equation (1.3) is equivalent to 
each one of the following two equations: 

 

( , ) ( , ) ( , )) ( ,f x tf x t y t f x t y t f x t y tt y          
 ( , 2 ) ( , 2 ) 2 ( , ),f x y t f x y t f x y       (1.6) 
and 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x t y t f x t y t f x t y t f x t y t            
 ( 2 , ) ( 2 , ) 2 ( , ).f x t y f x t y f x y       (1.7) 

 

Then, Naenudorn & Hengkrawit (2013) showed that the functional 
equation (W1)  is equivalent to each one of the following two equations: 
 

( 2 , ) ( , ) ( 2 , ) ( , ) ( , )f x t y t f x y t f x t y f x t y t f x t y t             
 ( 2 , ) ( , ) ( 2 , ) ( , ) ( , ),f x t y t f x y t f x t y f x t y t f x t y t              (W2)  
and 

( , 2 ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , 2 )f x t y t f x t y t f x t y t f x t y f x y t             
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 ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , 2 )f x t y t f x t y t f x t y t f x t y f x y t              (W3)  
 

for all , ,x y t G  are equivalent to each other under the assumption 
       . 
  Lastly, Hengkrawit et al. (2016) considered the pexiderized digital filtering 
functional equation  
 

1 2 3 4 5 6( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .f x t y t f x t y f x y t f x t y t f x y t f x t y              
 

They determined three kinds of solutions, namely, biadditive, symmetric 
and skew-symmetric solution function, subject to different sets of conditions 
on the functions involved. 
 The aim of this paper, by using the same technique of Haruki & Nakagiri 
(2007), is to show that the functional equation: 
 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y f x y t f x s y t f x s y f x y t              (M)  
 

is equivalent to each one of the following two equations: 
 

( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y             
 ( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y              (M1)  
and 

( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 )f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t              
( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 ).f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t               

(M2)  
 
Equivalence of equations (M) , (M1)  and (M2)  

Throughout this paper ( , )G   and   denote a 2-divisible abelian group 
and the field of all complex numbers, respectively. It is convenient to introduce 
translation (shift) operators tX  and tY  for t G  defined by ( , ) ( , )tX f x y f x t y   
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and ( , ) ( , )tY f x y f x y t   for all , .x y G  In particular 0 01 X Y   denote the 
identity operators. Our main result is: 

Theorem 2.1 The functional equations (M), (M1)  and (M2)  for all 
, , ,x y t s G  are equivalent to each other under the assumption         

Proof We will show that Equation (M)  is equivalent to (M1)  and Equation 
(M)  is equivalent to (M2).  Firstly, we can write (M)  in the following operator 
form 

.s t s t s t s tX Y X Y f X Y X Y f          
   

 (2.1) 
 

Multiplying (2.1) by ,s tX Y  we obtain that 
 

2 2 2 21 .s t t s s t s tX Y Y X f X Y X Y f       
   

 (2.2) 
 

Again, multiplying (2.1) by ,s tX Y   we get 
 

2 2 2 21 .s t s t s t t sX Y X Y f X Y Y X f              
   

 (2.3) 
 

Then, adding (2.2) and (2.3), we get 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t t s s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f X Y X Y X Y Y X f                  
   

 (2.4) 
which is the operator form of (M1).  Thus, (M)  implies (M1).Conversely, squaring 
both sides of (2.4), we have 
 

4 4 2 3 3 2 4 2 3 3 2 4

2 2

2 2 2 2 2

2

s t t s s t s t s t s t s t

s s t t

X Y Y X X Y X Y X Y X Y X Y
f

X X Y Y

     

   

       
 
    

 

4 4 2 3 3 2 4 2 3 3 2 4

2 2

2 2 2 2 2
.

2

s t t s s t s t s t s t s t

s s t t

X Y Y X X Y X Y X Y X Y X Y
f

X X Y Y

              
  

    

 

 (2.5) 
Replacing t  by 2t  and s  by 2s  in (2.4), we obtain that 
 

4 4 4 2 2 4 2 2s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f       
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4 4 4 2 2 4 2 2 .s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f        
 

  (2.6) 

 
If we subtract (2.6) from (2.5), then 
 

2 3 3 2 3 3 2 22 2 2 2 2 2 2 2t s s t s t s t s t s tY X X Y X Y X Y X Y X Y f            
 

2 3 3 2 3 3 2 22 2 2 2 2 2 2 2 .t s s t s t s t s t s tY X X Y X Y X Y X Y X Y f             
 

 (2.7) 
 

Multiplying (2.4) by ,s tX Y  we obtain that 
 

3 3 2 2 3 2 2 3 .s t s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f X Y X Y X Y X Y f              
   

     

 (2.8) 
Multiplying (2.4) by ,s tX Y   we obtain that 
 

3 2 2 3s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f         
 

 

3 3 2 2 .s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f          
 

 (2.9) 
 

Then, adding (2.8) and (2.9), we get 
 

3 3 2 2 3 2 2 3 2 2s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y f            
 

 
3 3 2 2 3 2 2 3 2 2 .s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y f               

 
 (2.10) 

 

Multiplying (2.10) by 2, we obtain that 
 

3 3 2 2 3 2 2 32 2 2 2 2 2 4 4s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y f            
 

 

3 3 2 2 3 2 2 32 2 2 2 2 2 4 4 .s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y f               
 

  

 (2.11) 
Then, adding (2.7) and (2.11), we get 
 

2 2 2 22 2 2 2 2 2s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f        
 

 
2 2 2 22 2 2 2 2 2 .s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f         

 
 (2.12) 

 

Multiplying (2.4) by 2, we obtain that 
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2 2 2 22 2 2 2 2s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f       
 

 

2 2 2 22 2 2 2 2 .s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f        
 

 (2.13) 

Then, adding (2.12) and (2.13), we get 
 

2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y f           
 

 
2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y f            

 
 (2.14) 

 

Multiplying (2.14) by ,s tX Y  we obtain that 
 

3 3 3 32 2 2 2 2 2 .s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y f X Y X Y X Y f          
   

 (2.15) 
 

Multiplying (2.14) by ,s tX Y   we obtain that 
 

3 3 3 32 2 2 2 2 2 .s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y f X Y X Y X Y f              
   

 (2.16) 
 

Then, adding (2.15) and (2.16), we get 
 

3 3 3 32 2 2 2s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f      
 

 
3 3 3 32 2 2 2 .s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f       

 
 (2.17) 

 

Multiplying (2.17) by ,s tX Y  we obtain that 
 

4 4 2 2 2 2 2 2 4 2 2 42 2 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y f X Y X Y X Y f            
   

 

  (2.18) 
Multiplying (2.17) by ,s tX Y   we obtain that 
 

2 2 4 2 2 4 4 4 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y f X Y X Y X Y f                
   

 

 (2.19) 
Then, adding (2.18) and (2.19), we get 
 

4 4 2 2 2 2 4 2 2 42 2 2 4 2 2s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y f          
 

 
4 4 2 2 2 2 4 2 2 42 2 2 4 2 2 .s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y f         

 
 (2.20) 
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Multiplying (2.6) by 2, we obtain that 
 

4 4 4 2 2 4 2 22 2 2 2 2s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f       
 

 

4 4 4 2 2 4 2 22 2 2 2 2 .s t s t s t t sX Y X Y X Y Y X f        
 

 (2.21) 
 

If we subtract (2.21) from (2.20), then 
 

2 2 2 2 2 2 2 24 4 4 4 4 4 .s t s t s t s tX Y X Y f X Y X Y f          
   

 (2.22) 
 

Multiplying (2.22) by 1

4
, we obtain that 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t s tX Y X Y f X Y X Y f          
   

 (2.23) 
 

Replacing 2t  by t  and 2s  by s  in (2.23), we obtain that 
 

,s t s t s t s tX Y X Y f X Y X Y f          
   

 (2.24) 
 

which is (M).  Hence, (M)  is equivalent to (M1).  
Next, we will show that (M)  is equivalent to (M2).  Multiplying (2.1) by ,s tX Y  
we obtain that 
 

2 2 2 2 .t s t s s t s tY X Y X f X Y X Y f          
   

 (2.25) 
 

Multiplying (2.1) by ,s tX Y   we obtain that 
 

2 2 2 2 .s t s t t s t sX Y X Y f Y X Y X f          
   

 (2.26) 
 

Then, adding (2.25) and (2.26), we get 
 

2 2 2 2s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f        
 

 
2 2 2 2 ,s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f         

 
 (2.27) 

 

which is the operator form of (M2).  Thus, (M)  implies (M2).   
On the other hand, squaring both sides of (2.27), we have 
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4 2 2 2 3 2 4 2 2 3

2 3 3 2 4 2 2 4

2 4 2 4 2 2 2

3 4 2 2 3

s s t s s t t s t t s t s t

s s t s t s t t s t s t

X X Y X X Y Y X Y Y X Y X Y
f

X X Y X Y X Y Y X Y X Y

   

       

        
 
        

 

4 2 2 2 3 2 4 2

2 3 2 3 3 2 4 2 2 4

2 4 2 4 2 2
.

2 3 4 2 2 3

s s t s s t t s t t s t

s t s s t s t s t t s t s t

X X Y X X Y Y X Y Y X Y
f

X Y X X Y X Y X Y Y X Y X Y

        

    

       
  

         

 

 (2.28) 
Replacing t  by 2t  and s  by 2s  in (2.27), we obtain that 
 

4 4 2 2 4 2 2 4s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f        
 

 
4 4 2 2 4 2 2 4 .s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f         

 
 (2.29) 

 

Adding (2.28) and (2.29), we get 
 

2 2 2 3 2 2 2 3 3

3 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 4 4 4

s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
f

X Y X Y X Y X Y

    

    

     
 
       

 

2 2 2 3 2 2 2 3 3

3 2 2

2 2 2 2 2 2
.

2 2 2 4 4 4

s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
f

X Y X Y X Y X Y

      

  

     
  

       

 (2.30) 

 

Multiplying (2.30) by 1
,

2
 we obtain that 

 

2 2 2 3 2 2 2 3 3

3 2 2 2 2 2

s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
f

X Y X Y X Y X Y

    

    

     
 
       

 

2 2 2 3 2 2 2 3 3

3 2 2
.

2 2 2

s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
f

X Y X Y X Y X Y

      

  

     
  

       

 (2.31) 

 

Adding (2.31) and (2.27), we get 
 

2 2 3 2 2 3 3 3 2s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y f            
 

 
2 2 3 2 2 3 3 3 2 .s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y f               

 
  (2.32) 

 

Multiplying (2.27) by ,s tX Y we obtain that 
 

3 2 3 2s t s t s t s s t tX Y X Y X Y X X Y Y f         
 

 
3 2 2 3 .s t s t t s t s s tX Y X Y Y X Y X X Y f          

 
 (2.33) 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                           
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 99 

 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 (2564) ISSN 2287-0083 | Vol.9 Issue.1 (2021) ISSN 2287-0083 

Multiplying (2.27) by ,s tX Y   we obtain that 
 

3 2 2 3s t s t t s t s s tX Y X Y Y X Y X X Y f         
 

 

3 2 3 2 .s t s t s t s s t tX Y X Y X Y X X Y Y f          
 

 (2.34) 
 

Adding (2.33) and (2.34), we get 
 

3 2 3 2 3 2 2 32 2 2s t t s s t s t s t s t s t s tX Y Y X X Y X Y X Y X Y X Y X Y f               
 

 
3 2 3 2 3 2 2 32 2 2 .s t t s s t s t s t s t s t s tX Y Y X X Y X Y X Y X Y X Y X Y f                

 

 (2.35) 
Adding (2.32) and (2.35), we get 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t s t s t s t s t s tX Y X Y X Y X Y f X Y X Y X Y X Y f                  
   

 (2.36) 
Adding (2.27) and (2.36), we get 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 .s t s t s t s tX Y X Y f X Y X Y f          
   

 (2.37) 
 

Replacing 2t  by t  and 2s  by s  in (2.37), we obtain that 
 

,s t s t s t s tX Y X Y f X Y X Y f          
   

 
 

which is (M).  Hence, (M)  is equivalent to (M2).  This completes the proof.

                                                        
 
Conclusion 

Using the technique of Haruki and Nakagiri (2007), the equivalence of 
three functional equations (M),  (M1)  and (M2)  are investigated as follows: 
The functional equation 
 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y f x y t f x s y t f x s y f x y t              (M)  
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is equivalent to each one of the following two functional equations: 
 

( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y             
( 2 , 2 ) ( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , )f x s y t f x s y t f x s y t f x y t f x s y              (M1)  

and 

( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 )f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t              
( 2 , ) ( , 2 ) ( , ) ( , ) ( 2 , ) ( , 2 )f x s y f x y t f x s y f x y t f x s y t f x s y t               

  (M2)  
for all , , ,x y t s G  under the assumption        . 
 
Discussions 

In this paper, we study the functional equation related to the digital 
filtering (W1) (Sahoo & Székelyhidi, 2001). By using the same technique of Haruki 
& Nakagiri (2007), we obtained two equations corresponding to the functional 
equation (M)  which is consistent with Haruki & Nakagiri (2007) and Naenudorn & 
Hengkrawit (2013). Our solutions of the functional equation (M)  will be useful for 
the work related to the digital filtering. 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อส้ารวจความหลากชนิดของผีเสื้อกลางคืน  
ในพื้นที่วัดป่าวังเกาะเกิ้ง จังหวัดมหาสารคาม ตั้งแต่เดือนตุลาคม ถึง เดือนธันวาคม 2562 
โดยใช้กับดักแสงไฟและฉากผ้าขาว ตั้งแต่เวลา 18.30 - 21.30 น. ผลการศึกษาพบผีเสื้อ
กลางคืนทั้งหมด 111 ตัวอย่าง โดยสามารถจ้าแนกออกเป็น 8 วงศ์ 26 สกุล 34 ชนิด วงศ์ที่
มีความหลากชนิดสูงสุดจากตัวอย่างผีเสื้อกลางคืนที่เก็บได้คือ วงศ์ Crambidae (12 สกุล  
14 ชนิด) วงศ ์Geometridae (3 สกุล 6 ชนิด) วงศ์ Erebidae (4 สกุล 5 ชนิด) วงศ ์Noctuidae 
(2 สกุล 4 ชนิด) วงศ์ Pyralidae (2 สกุล 2 ชนิด) วงศ์ Notodontidae วงศ์ Cossidae และวงศ ์
Nolidae (1 สกุล 1 ชนิด) ดัชนีค่าความหลากชนิด เท่ากับ 3.115 ค่าดัชนีความสม่้าเสมอเท่ากับ 

0.883 พบชนิดผีเสื้อกลางคืนที่มีความถี่ของการปรากฏสูงที่สุดซึ่งคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ คือ 
Creatonotos gangis, Scopula inductata,และ Ramesa tosta  
 
ค าส าคัญ: ผีเสื้อกลางคืน, ความหลากชนิด, วัดป่าวังเกาะเก้ิง 

                                                           
* ผู้ประสานงาน: ณภาภัช ไชยน้้าอ้อม 

  อีเมล:์ Cnapapach@gmail.com 
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Abstract 
 The aim of this research was to explore the diversity of moths in the 
area of Wat Pa Wang Koh Kerng in Mahasarakham Province from October to 
December 2019, by using light traps and white cloth screens from 6:30 p.m. - 
9:30 p.m. The results reveal a total of 111 specimens of moths, which can be 
classified into 8 families, 26 genera, 34 species. The most diverse family from 
the collected moth samples was the Crambidae (12 genera, 14 species),  
Geometridae (3 genera, 6 species), Erebidae (4 genera, 5 species), Noctuidae (2 
genera, 4 species), Pyralidae (2 genera, 2 species), Notodontidae Cossidae and 
Nolidae (1 genera, 1 species). The variety index equivalent was at 3.115 and 
the consistency index was at 0.883. It was found that the highest appearance 
frequency of the moth species at 100 percent were: Creatonotos gangis, 
Scopula inductata, and Ramesa tosta. 
 
Keywords: Moths, Species Diversity, Wat Pa Wang Koh Kerng  
 
บทน า 

ผีเสื้อกลางคืน (Moth) จัดอยู่ในอันดับเลพิดอปเทอรา (Order Lepidoptera) 
ไฟลัมอาร์โทรโพดา (Phylum Arthopoda) เป็นแมลงที่ออกหากินตอนพลบค่้า มีลักษณะ
เด่นคือ หนวดมีลักษณะคล้ายซี่หวี ปีกถูกปกคลุมด้วยขน และเกล็ดสีเล็ก ๆ เรียงซ้อนกันอยู่
บนแผ่นปีก (ณิชานันท์ แดงรอด และ พิสิษฐ์ พูลประเสริฐ, 2559) ผีเสื้อกลางคืนเป็นแมลงที่
มีความหลากหลายของชนิดพันธุ์มาก พบมากถึง 200,000 ชนิด พบในประเทศไทยประมาณ 

20,000 ชนิด (ศูนย์วิจัยความหลากหลายทางชีวภาพเฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษา บรมราชินีนาถ, 
2553) และแบ่งออกเป็นวงศ์ต่าง ๆ มากกว่า 40 วงศ์ (มูฮ้าหมัดตายุดิน บาฮะคีรี และคณะ, 
2553) ผีเสื้อกลางคืนมีความส้าคัญในระบบนิเวศ เช่น ช่วยในการผสมเกสร ช่วยในการย่อย
สลาย และหมุนเวียนแร่ธาตุสารอาหารในสายใยอาหารของระบบนิเวศ และสามารถใช้เป็น
ดัชนี (Bioindicator) ในการประเมินความหลากหลาย (Rapid Biodiversity Assessment) 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะ
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ภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีแนวโน้มได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศสูง 
(ICEM, 2013)  

วัดป่าวังเกาะเกิ้ง ตั้งอยู่ในพื้นที่ต้าบลเกิ้ง อ้าเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 
มีลักษณะเป็นเกาะ มีแม่น้้าชีล้อมรอบ (ส้านักงานท่องเที่ยวและกีฬาจังหวัดมหาสารคาม, 
2560) เป็นสถานที่ทางศาสนาที่ได้รับการดูแลภายใต้ส้านักงานพุทธศาสนาแห่งชาติ อย่างไรก็
ตามการดูแลและคุ้มครองพื้นที่เพื่อป้องกันการบุกรุกท้าลายป่า การล่าสัตว์สัตว์นั้นเป็นการ
ดูแลโดยอาศัยพลังศรัทธาและความเชื่อในพุทธศาสนาของประชาชนและของชุมชนซึ่งเป็น
การดูแลในระดับท้องถิ่นที่มีประสิทธิภาพ วัดป่าเกาะเกิ้งมีพื้นที่ 170.38 ไร่ ภายในมีสภาพ
ป่าสมบูรณ์ รกทึบ และมีหมูป่าเป็นจ้านวนมากเนื่องมาจากการอนุรักษ์พื้นที่ไว้เป็นอย่างดี  
ไม่มีการลักลอบล่าสัตว์ป่า ประกอบกับสภาพที่ตั้งที่เป็นเกาะที่มีสภาพป่าสมบรูณ์ เป็นแหล่งที่
อยู่อาศัยของแมลงชนิดต่าง ๆ จ้านวนมาก ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บ
รวบรวมชนิดและจัดท้ารายชื่อผีเสื้อกลางคืน เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการจัดท้าฐานข้อมูล
ความหลากชนิดของผีเสื้อกลางคืน ประโยชน์ในการศึกษาด้านความหลากหลายของผีเสื้อ
กลางคืนต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. การเก็บตัวอย่างผีเสื้อกลางคืน 
 ส้ารวจตัวอย่างผีเสื้อกลางคืนโดยใช้กับดักแสงไฟ (Light trap) ในวัดป่าวังเกาะเกิ้ง 
จังหวัดมหาสารคาม ตั้งแต่เดือนตุลาคม ถึงเดือนธันวาคม 2562 เก็บตัวอย่างเดือนละ 2 ครั้ง 
ตั้งแต่เวลา 18.30-21.30 น. โดยเก็บตัวอย่างทุก ๆ 30 นาที ตัวอย่างผีเสื้อที่ได้จะเก็บใส่ซอง
สามเหลี่ยม 
 2. การจัดรูปร่างและระบุชนิดผีเสื้อกลางคืน 
 น้าตัวอย่างของผีเสื้อกลางคืนที่รวบรวมได้ท้าการจัดรูปร่าง จากนั้นน้าผีเสื้อเข้าตู้อบ
ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท้าการระบุชนิด โดยใช้เอกสารประกอบ 
การวิเคราะห์ชนิดของ เกรียงไกร สุวรรณภักดิ์ (2555) พร้อมจัดท้าบัญชีรายชื่อและเก็บรวบรวม
ไว้ที่สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
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3. การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ดัชนีความหลากชนิด (Diversity index) ตามสูตรของ Shannon-Weiner’s 

index ตามวิธีการของ Ludwig & Reynolds (1988) การวิเคราะห์หาค่าดัชนีความสม่้าเสมอ 
(Evenness index : J) การวิเคราะห์หาค่าสูงสุด โดยใช้สูตรของ Shannon’s Index จาก
สมการของ Pielou's evenness index (Mulder et. al., 2004) และวิเคราะห์หาค่าร้อยละ
การปรากฏเทียบกับจ้านวนครั้งท้าการส้ารวจ (Frequency of occurrence) (ณิชานันท์ 
แดงรอด และ พิสิษฐ์ พูลประเสริฐ, 2559)  
 

 
 

รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษาบริเวณวัดปา่วังเกาะเก้ิง  
(ที่มา: https://www.google.com/maps/search/วัดป่าวังเกาะเก้ิง) 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากการส้ารวจความหลากชนิดของผีเสื้อกลางคืนบริเวณวัดป่าวังเกาะเก้ิง ต้าบลเกิ้ง 

อ้าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม ผลการศึกษาพบผีเสื้อกลางคืนที่มีความหลากชนิดสูงสุดจาก

คือ วงศ์ Crambidae จ้านวน 12 สกุล 14 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 41.17 วงศ์ Geometridae 

จ้านวน 3 สกุล 6 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 17.64 วงศ์ Erebidae จ้านวน 4 สกุล 5 คิดเป็นร้อยละ 

14.70 วงศ์ Noctuidae จ้านวน 2 สกุล 4 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 11.76 วงศ์ Pyralidae 

จ้านวน 2 สกุล 2 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 5.88 วงศ์ Notodontidae, Cossidae, Nolidae 

จ้านวนวงศ์ละ 1 สกุล 1 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 2.94 โดยพบผีเสื้อที่มีความถี่ที่ปรากฏสูงที่สุด 
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( ร้ อ ยละ  100) คื อ  Creatonotos gangis, Scopula inductata, และ  Ramesa tosta 

ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงจ้านวนผีเสื้อกลางคืนในแต่ละเดือนพบว่า เดือนพฤศจิกายน พบผีเสื้อ

กลางคืนมากที่สุดคือ 23 ชนิด 41 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 1 ทั้งนี้เนื่องจากวัดป่าวังเกาะเก้ิงมี

ลักษณะเป็นป่าเต็งรัง และบริเวณโดยรอบเป็นพื้นที่ ท้าการเกษตร ที่มีพืชอาหารที่จ้าเป็นต่อ

ตัวอ่อนผีเสื้อกลางคืนทั้ง 3 ชนิด นอกจากนี้ยังพบว่าสภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ ปริมาณน้้าฝน 

และฤดูกาลยังส่งผลต่อการพบผีเสื้ออีกด้วย (กิตติ ตันเมืองปัก และคณะ, 2560) 

 

ตารางที่ 1 ชนิดของผีเสื้อกลางคืนที่ส้ารวจพบในพื้นที่วัดป่าวังเกาะเกิ้ง ต้าบลเกิ้ง อ้าเภอเมือง 
จังหวัดมหาสารคาม ตั้งแต่เดือนตุลาคม ถึงเดือนกันยายน 2562 

ชนิดของผีเสื้อกลางคืน 
จ านวนผีเสื้อกลางคืน
ในแต่ละเดือน (ตัว) 

รวม  
(ตัว) 

สถานภาพ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1.Family Crambidae       
Agrioglypta zelimalis 1 3 0 4 C 
Autocharis hedyphaes 1 0 0 1 U 
Botyodes sp. 1 0 0 1 U 
Conogethes punctiferalis 0 1 0 1 U 
Cnaphalocrocis medinalis 0 4 0 4 U 
Glyphodes bicolor 0 2 0 2 U 
Glyphodes onychinalis 1 0 0 1 U 
Glyphodes sp. 0 1 0 1 U 
Haritalodes derogata 1 0 0 1 U 
Maruca vitrata 1 0 1 2 C 
Nacoleia tampiusalis 0 0 1 1 U 
Paropoynx fluctuosalis 2 1 0 3 C 
Pycnarmon cribrata 1 0 0 1 U 
Sameodes cancellalis 6 4 0 10 C 

รวม 15 16 2 33 - 
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ตารางที่ 1 ชนิดของผีเสื้อกลางคืนที่ส้ารวจพบในพื้นที่วัดป่าวังเกาะเกิ้ง ต้าบลเกิ้ง อ้าเภอเมือง 
จังหวัดมหาสารคาม ตั้งแต่เดือนตุลาคม ถึงเดือนกันยายน 2562 (ต่อ) 

ชนิดของผีเสื้อกลางคืน 
จ านวนผีเสื้อกลางคืน
ในแต่ละเดือน (ตัว) 

รวม  
(ตัว) 

สถานภาพ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

2. Family Geometridae      
Comostola laesaris 0 2 0 2 U 
Comostola sp. 0 1 0 1 U 
Idaea craspedota 0 1 1 2 C 
Scopula inductata 1 2 3 6 V 
Scopula parodites 0 1 0 1 U 
Scopula sp. 0 1 0 1 U 

รวม 1 8 4 13 - 
3. Family Erebidae      

Anerila astreus 1 1 0 2 C 
Creatonotos gangis 1 3 2 6 V 
Creatonotos transiens 1 0 0 1 U 
Eublemma anachoresis 0 1 0 1 U 
Simplicia cornicalis 2 0 0 2 U 

รวม 5 5 2 12 - 
4. Family Noctuidae      

Leucania linda 1 3 0 4 C 
Leucania sp. 0 1 0 1 U 
Spodoptera litura 0 1 0 1 U 
Spodoptera mauritia 0 0 1 1 U 

รวม 1 5 1 7 - 
5. Family Pyralidae      

Arthroschista hilaralis 1 2 0 3 C 
Hypsopygia sp. 0 1 0 1 U 

รวม 1 3 0 4 - 
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ตารางที่ 1 ชนิดของผีเสื้อกลางคืนที่ส้ารวจพบในพื้นที่วัดป่าวังเกาะเกิ้ง ต้าบลเกิ้ง อ้าเภอเมือง 
จังหวัดมหาสารคาม ตั้งแต่เดือนตุลาคม ถึงเดือนกันยายน 2562 (ต่อ) 

ชนิดของผีเสื้อกลางคืน 
จ านวนผีเสื้อกลางคืน
ในแต่ละเดือน (ตัว) 

รวม  
(ตัว) 

สถานภาพ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

6. Family Notodontidae      
Ramesa tosta 2 3 1 6 V 

รวม 2 3 2 6 - 

7. Family Cossidae       
Zeuzera coffeae 0 0 1 1 U 

รวม 0 0 1 1 - 
8. Family Nolidae      

Nola sp. 0 1 0 1 U 
รวม 0 1 0 1 - 

หมายเหตุ: สถานภาพก้าหนดจากค่าร้อยละการปรากฏ (Frequency of occurrence); พบบ่อย
มาก (Very common; V) พบร้อยละ 76-100, พบบ่อย (Common; C) พบร้อยละ 
51-75, พบไม่บ่อย (Uncommon; U) พบร้อยละ 26-50, พบน้อย (Rare common; 
R) พบร้อยละ 0-25 

 

 
รูปที่ 2 ร้อยละของผีเสื้อกลางคืนในแต่ละวงศ์ที่พบในเขตวัดปา่วังเกาะเก้ิง  

จังหวัดมหาสารคาม 
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ตารางที่ 2 ค่าดัชนีของผีเสื้อกลางคืนในเขตวัดป่าวังเกาะเก้ิง จังหวัดมหาสารคาม 
เดือน Hmax H’ J’ 

ตุลาคม 2.833 2.510 0.885 
พฤศจิกายน 3.135 2.953 0.941 
ธันวาคม 2.079 1.959 0.942 

หมายเหตุ: ค่าดัชนีความหลากหลายสูงสุด (Hmax) ค่าดัชนีความหลากชนิด (H’) และค่า
ดัชนีความสม่้าเสมอ (J’) ของผีเสื้อกลางคืน 

     
จากการส้ารวจจ้านวนชนิด และปริมาณของผีเสื้อกลางคืน เมื่อน้ามาค้านวณหา

ดัชนีความหลากชนิด พบว่าในเดือนตุลาคม มีค่าความหลากหลายสูงสุด (Hmax) เท่ากับ 

2.833 ค่าความหลากชนิด (H’) เท่ากับ 2.510 และค่าความสม่้าเสมอเท่ากับ 0.885 ใน
เดือนพฤศจิกายน พบว่าค่าความหลากหลายสูงสุด (Hmax) เท่ากับ 3.135 ค่าความหลาก
ชนิด (H’) เท่ากับ 2.953 และค่าความสม่้าเสมอเท่ากับ 0.941 ในเดือนธันวาคม พบว่าค่า
ความหลากหลายสูงสุด (Hmax) เท่ากับ 2.079 ค่าความหลากชนิด (H’) เท่ากับ 1.959 และ
ค่าความสม่้าเสมอเท่ากับ 0.942  

ค่าความหลากหลายสูงสุด (Hmax) โดยรวมเท่ากับ 3.526 ค่าความหลากชนิด (H’) 
โดยรวมมีค่าเท่ากับ 3.115 และค่าความสม่้าเสมอเท่ากับ 0.883 ซึ่งอยู่ในระดับสูงและพบว่า
ในวัดป่าวังเกาะเกิ้งมีค่าดัชนีความหลากชนิดค่อนข้างสูงนั้น อาจเป็นเพราะสภาพทางภูมิศาสตร์
ของพื้นที่เก็บตัวอย่างที่มีพืชยืนต้นหนาแน่น (กิตติ ตันเมืองปัก และคณะ, 2560) และจาก
การศึกษาในครั้งนี้ท้าการส้ารวจเพียง 3 เดือน ท้าให้ได้ข้อมูลที่ไม่เพียงพอหากท้าการส้ารวจ
ให้ครบรอบปีอาจท้าให้พบความหลากหลายของผีเสื้อกลางคืนที่มากข้ึน 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ผลการศึกษาความหลากชนิดของผีเสื้อกลางคืน ในเขตวัดป่าวังเกาะเกิ้ง จังหวัด
มหาสารคาม พบผีเสื้อกลางคืนทั้งหมด 34 ชนิด มีค่าดัชนีความหลากชนิดเท่ากับ 3.115 ค่า
ความสม่้าเสมอ เทากับ 0.883 พบว่าผีเสื้อกลางคืนชนิด C. gangis, S. inductata, และ R. 
tosta มีค่าความถี่ที่ปรากฏสูงที่สุดเท่ากับ 100 % 
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บทคัดย่อ 

ถ่านชีวภาพได้รับความสนใจในการน ามาใช้ในการปรับปรุงดิน เนื่องจากเป็นวัสดุที่มี

ความพรุนสูงสามารถดูดซับน้ าและธาตุอาหารได้ดี วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้ เพื่อศึกษา

ผลของอัตราส่วนของถ่านไม้มะม่วงชีวภาพต่อดินที่เหมาะสมให้เป็นวัสดุปลูกต่อการเจริญเติบโต

ของข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสมสายพันธุ์เหนียวมณี แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ทรีตเมนต์  

ในแต่ละทรีตเมนต์ผสมถ่านชีวภาพในอัตราส่วนผสมร้อยละของถ่านชีวภาพต่อดิน 4 อัตราดังนี้ 

อัตรา 100:0 อัตรา 75:25 อัตรา 50:50 และอัตรา 25:75 ผลการศึกษาพบว่าค่าความเป็น

กรดเบสของดินลดลงตามอัตราส่วนของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกที่ลดลง อัตราส่วนของถ่าน

ชีวภาพต่อดินในวัสดุปลูกข้าวโพดมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพด โดยอัตราส่วน

ของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกมีแนวโน้มการตอบสนองต่อความสูงของล าต้นข้าวโพดแบบเส้น

โค้งก าลังสอง (P<0.01) ส่วนความกว้างของใบมีแนวโน้มการตอบสนองแบบเส้นตรง 

(P<0.01) โดยพบว่าเมื่ออัตราส่วนของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกลดลงมีผลท าให้ความกว้างของ

ใบลดลง อัตราส่วนของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกที่ลดลงมีแนวโน้มท าให้น้ าหนักฝัก ความกว้าง

                                                           
* ผู้ประสานงาน: เยาวพล ชุมพล 
  อีเมล:์ yaovapol.ch@udru.ac.th 
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และความยาวของฝักข้าวโพด ลดลงแบบเส้นตรง (P<0.05) สรุปได้ว่าอัตราส่วนของถ่านไม้

มะม่วงชีวภาพในวัสดุปลูกที่ลดลงมีแนวโน้มการตอบสนองต่อความสูงของล าต้น ความกว้าง

ของใบ ผลผลิตน้ าหนักฝัก ความกว้างของฝัก และความยาวของฝักข้าวโพดที่ลดลง ในการศึกษา

ครั้งนี้ อัตราส่วนผสมร้อยละของถ่านชีวภาพต่อดินในวัสดุปลูก ที่ระดับ 75:25 มีผลต่อการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์ลูกผสมเหนียวมณีดีที่สุด 

 
ค าส าคัญ: ถ่านไม้มะม่วงชีวภาพ, ข้าวโพดข้าวเหนียว 
 
Abstract 
 Biochar has been interested in soil improvement due to its property in 
high porosity and ability in water and nutrient absorption. The objective of this 
research was to investigate the effects of the suitable ratio of mango wood 
biochar to the soil as planting material on the growth of the “Niaw manee” 
waxy corn. The study was divided into 4 different treatments. In each treatment, 
the biochar was mixed per soil mixtures at four different ratios: 100: 0, 75:25, 
50:50 and 25:75. The results of the research show that the pH of the soil decreased 
according to the ratio portion of the biochar in the planting material. The ratio of 
biochar in the planting material influenced the growth of corn.  The ratio of 
biochar in planting materials was likely to respond to the height of the corn 
stem in quadratics (P<0.01), while the width of the leaves tended to respond 
linearly (P<0.01). It was found that when the ratio of biochar in the planting 
material decreased, the width of the leaves decreased. Reducing the ratio of 
the biochar in planting material tended downward the weight of the corn 
pods, the width of the corn pods, and the length of corn pods (linear; P<0.05). 
It can be concluded that reduction of mango wood biochar portion in planting 
material tended to decrease the growth parameters i.e. height of stem, width 
of leaves, weight of the corn pods, width of the corn pods, and length of corn 
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pods. In this research, the percentage ratio mixture of biochar and soil at 75:25 
showed the best result, and the biochar influenced the growth and production 
of waxy corn. 
 
Keywords: Mango Wood Biochar, Waxy Corn 
 
บทน า 

ปัจจุบันนี้มีการน าถ่านชีวภาพ (Biochar) ที่ผลิตจากมวลชีวภาพ เศษใบไม้ หรือเศษ
วัสดุทางการเกษตร ที่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่มีการควบคุมอุณหภูมิและอากาศมาใช้
ประโยชน์หลายด้าน ดังนี้ ช่วยบรรเทาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศลดคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ชั้นบรรยากาศระยะยาว ช่วยในกระบวนการจัดการของเสียประเภทอินทรียวัตถุ และใช้
ในทางการเกษตร เนื่องจากถ่านชีวภาพมีความเหมาะสมหลายอย่าง มีค่า pH 7.76 มี
โซเดียม โปแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม มีปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 52.77 
ไนโตรเจน ร้อยละ 1.09 ซัลเฟอร์ ร้อยละ 0.049 และมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

(C/N Ratio) 48.41 นอกจากนี้ ถ่านชีวภาพยังช่วยปรับปรุงดิน และเพิ่มผลผลิตทาง
การเกษตร เพราะลักษณะความเป็นรูพรุนท าให้กักเก็บน้ า เป็นที่อยู่ให้กับจุลินทรีย์ส าหรับท า
กิจกรรมเพื่อสร้างอาหารให้ดิน (พินิจภณ ปิตุยะ และอนัญญา โพธิ์ประดิษฐ์, 2560) ได้มีการ
น าถ่านชีวภาพมาใช้กับพืชไร่ ได้แก ่ข้าวโพด ถั่วเหลือง และใช้กับพืชผักสวนครัว เป็นต้น ใช้
เป็นวัสดุส าหรับเพาะต้นกล้าช่วยให้เติบโตได้ดี เช่น ส่วนผสมถ่านชีวภาพกับเปลือกกาแฟใช้
เพาะต้นกล้วย ส่วนผสมถ่านชีวภาพกับแกลบใช้เพาะผักและผักสลัด หรือใช้ดินปลูกผสมถ่าน
ชีวภาพเพื่อช่วยร่นระยะเวลาผลผลิต เช่น การปลูกดอกแค และกระเจี๊ยบ นอกจากนี้ ยังมี
การน าไปใช้เพื่อลดต้นทุนการท าเกษตร ใช้เพียงดินปลูกผสมถ่านชีวภาพตามสูตรแม่โจ้
สามารถใช้ผลิตพืชผลทางการเกษตร เช่น ผักสลัด ผักสวนครัว โดยที่ไม่ต้องใช้ปุ๋ยเพิ่มเติม
ช่วยลดต้นทุนการผลิตให้แก่เกษตรกร (ธนศิษฏ์ วงศ์ศิริอ านวย, 2562) ถ่านชีวภาพจากแกลบ
มีผลต่อสภาพการละลายของจุลธาตุอาหารพืชและการเจริญเติบโตของข้าวที่ปลูกในดินเนื้อปูน 

ซึ่งถ่านชีวภาพช่วยส่งเสริมการเป็นประโยชน์ของจุลธาตุอาหารพืช และยังช่วยเพิ่มความสูง 
น้ าหนักแห้งฟาง และร้อยละเมล็ดข้าวได้ด ี(ภราภรณ์ เหล็กสูงเนิน และคณะ, 2560) ส าหรับ
การใช้ถ่านปรับปรุงดินเพื่อปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน จะใช้ดินผสมถ่านเป็นวัสดุปลกูซึ่งให้
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ค่าผลผลิตสูงสุดเมื่อเจริญ เติบโตมีอายุ 60 วัน สูงกว่าดินผสมปุ๋ยไนโตรเจน (เสาวคนธ์ เหมวงษ์ 
และศศิธร เชื้อกุณะ, 2554) มีรายงานการใช้ประโยชน์ถ่านชีวภาพในการน ามาใช้ปลูกผักนั้น 

การใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยชีวภาพ พด. 12 ในแปลงปลูกคะน้าจะท าให้ผักคะน้ามีผลผลิต
รวมสูงที่สุด 1,900 กิโลกรัมต่อไร่ ท าให้ดินมีการอิ่มตัวด้วยน้ า ปฏิกิริยาของดิน ปริมาณ
ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในดินสูงที่สุด 8.50 เซนติเมตรต่อชั่วโมง ท าให้ความชื้นในดิน และ
ปริมาณอินทรียวัตถุสูงที่สุด ร้อยละ 18.60 (เกศศิรินทร์ แสงมณี และคณะ, 2557) อัตรา
ส่วนผสมของดินต่อถ่านชีวภาพจากเงาะ ร้อยละ 10:2 จะท าให้ต้นคะน้าฮ่องกงมีความสูงมาก
ที่สุด 20.42 เซนติเมตร และมีจ านวนใบมากที่สุด 6.17 รองลงมาคือ ดินต่อแกลบ 19.37 
เซนติเมตร 5.85 ใบ เมื่อมีการใส่ปุ๋ยเพิ่มเข้าไปจะท ามีการเจริญเติบโตของคะน้าฮ่องกงได้ดี
ยิ่งขึ้น (Mai Vu Thi et., al, 2013) การใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินในข้าวนาหว่าน
น้ าตม ซึ่งถ่านชีวภาพมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน การเจริญเติบโตของข้าวใน
ระยะ แรกหรือระยะต้นกล้าที่อายุ 30 และ 45 วันหลังหว่านข้าว ท าให้ข้าวมีความสูง 
จ านวนหน่อต่อต้น พื้นที่ใบ น้ าหนักแห้งส่วนเหนือดินสูงกว่าไม่ใส่ถ่านชีวภาพแต่ไม่มีผลต่อ
การเจริญเติบโตในระยะต่อมา (จาวภา มะนาวนอก และคณะ, 2560) 

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวโพดจ านวนมาก การปลูกข้าวโพดส่วนใหญ่เป็นข้าวโพด
ไร่แบบอาศัยน้ าฝน ซึ่งสภาพพื้นที่ควรเป็นที่ดอนมีการระบายน้ าได้ดี โดยเจริญเติบโตได้ดีใน
ลักษณะดินร่วนปนทราย มีความอุดมสมบูรณ์ของดินและปริมาณแร่ธาตุอาหารพืชสูงพอสมควร 
ดินมีค่า pH ประมาณ 5.5-8.0 ค่อนข้างเป็นด่างเล็ก น้อยจะเหมาะสมที่สุด และข้าวโพดข้าว
เหนียวเป็นชนิดหนึ่งที่นิยมปลูกเพื่อการค้าและบริโภคในครัวเรือน เนื่อง จากเจริญเติบโตได้
ง่ายและมีอายุสั้นเพียงฤดูเดียว มีคุณค่าทางโภชนาการ ช่วยควบคุมคอเลสเตอรอล ลดความ
ดันโลหิตสูง นอกจากนี้ ยังนิยมใช้เป็นอาหารเลี้ยงสัตว์ ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม (พัทรัตน์ 
อมรชร, 2552) อย่างไรก็ตาม สภาพดินในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีลักษณะเป็นดิน
ร่วนทราย ซึ่งท าให้ไม่สามารถเก็บรักษาความชื้นในดินได้ นอกจากนั้น ยังมีการสะสมของแร่
ธาตุสารอาหารส าหรับข้าวโพดที่น้อยไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตที่ดี ดังนั้น 

จากคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากไม้มะม่วงมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และมีความคงตัวสลายได้ช้ามีอายุการใช้งานได้ยาวนานพร้อมกับมีพื้นที่
ผิวจ านวนมากช่วยในการดูดซับธาตุอาหารได้แต่ยังไม่ทราบอัตราส่วนที่เหมาะในการใช้ปลูก 

ข้าวโพด ดังนั้น จากคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่กล่าวมาจึงจ าเป็นต้อง ศึกษาอัตราส่วนของ
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ถ่านชีวภาพที่เหมาะสมในวัสดุปลูกต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพดข้าว เหนียวลูกผสมสาย
พันธุ์เหนียวมณี 
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

ด าเนินการทดลองนี้ท าในแปลงเพาะปลูก มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ศูนย์
การศึกษาสามพร้าว อ าเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี ระหว่างวันที่ 1 กันยายน - 31 ตุลาคม 

2563 ในสภาพแปลงปลูก พื้นที่มีลักษณะดินร่วนปนทราย (sandy loam) ซึ่งน ามาใช้เป็น
ส่วนผสมกับถ่านชีวภาพเพื่อเป็นวัสดุปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสมสายพันธุ์เหนียวมณี โดย
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ้ า 
ท าการขุดหลุมกว้าง ยาวและลึก ขนาด 30x30x30 เซนติเมตร มีระยะห่างระหว่างหลุม 40 
เซนติเมตร และระยะระหว่างแถว 80 เซนติเมตร จ านวน 4 แถว ๆ ละ 4 หลุม ทั้งหมด 16 
หลุม ในแต่ละหลุ่มเสริมวัสดุปลูก หลุมละ 12.5 กิโลกรัม เตรียมวัสดุปลูกหรือทรีตเมนต์โดย
ผสมถ่านชีวภาพและดินใน 4 อัตราส่วน (ตารางที่ 1) ดังนี้  

ทรีตเมนต์ที่ 1 (กลุ่มควบคุม) วัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดิน ในอัตราส่วน 100:0  
ทรีตเมนต์ที่ 2 วัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดิน ในอัตราส่วน 75:25 
ทรีตเมนต์ที่ 3 วัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดิน ในอัตราส่วน 50:50  
ทรีตเมนต์ที่ 4 วัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดิน ในอัตราส่วน 25:75  
 

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบวัสดุปลูกในแต่ละทรีตเมนต์ 

ส่วนประกอบวัสดุปลูก 
ทรีตเมนต ์

ที ่1 
ทรีตเมนต ์

ที ่2 
ทรีตเมนต ์

ที ่3 
ทรีตเมนต ์

ที ่4 

ถ่านชีวภาพ (กิโลกรัม) 50 37.5 25 12.5 
ดิน (กิโลกรมั) 0 12.5 25 37.5 
ปุ๋ยเคมีสูตรเสมอ 15 (กิโลกรัม) 0.07 0.07 0.07 0.07 
ปุ๋ยคอก (กิโลกรมั) 0.62 0.62 0.62 0.62 

รวม 50.69 50.69 50.69 50.69 
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1. การเตรียมถ่านชีวภาพ กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพของการศึกษาครั้งนี้ ได้จาก
การเผาถ่านกิ่งมะม่วง มีกระบวนการผลิตที่เริ่มต้นด้วยการเตรียมกิ่งมะม่วงน ามาเผ่ามี
กระบวนการเผาถ่านชีวภาพแบบเตา 200 ลิตร โดยด าเนินการ 4 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 
การไล่ความชื้น ใช้เวลา 1.19 ชั่วโมง มีอุณหภูมิปากปล่อง 80 องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่ 2  
กระบวนการไม้เริ่มเป็นถ่าน โดยปล่อยให้ไฟที่หน้าเตาติดไฟต่อไปเรื่อย ๆ อุณหภูมิที่ปาก
ปล่องสูงขึ้นระหว่าง 80-103 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 19.27 ชั่วโมง สังเกตจากการ
รวมตัวของควันกันหนาแน่นพุ่งขึ้นสีขาวขุ่น มีกลิ่นเหม็นฉุนอย่างรุนแรง ขั้นตอนที่ 3 การท า
ให้ถ่านบริสุทธิ์ ใช้เวลา 11.53 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ปากปล่องสูงถึง 130 องศาเซลเซียส จากนั้น
อุณหภูมิที่ปากปล่องลดลงเรื่อย ๆ ถึง 55 องศาเซลเซียส จึงปิดหน้าเตาและปากปล่องไฟ 
ให้สนิท ขั้นตอนที่ 4 การท าให้เตาเผาเย็น โดยทิ้งไว้ 3 วัน จึงได้น าถ่านชีวภาพออกจาก
เตาเผา ท าการบดถ่านให้มีขนาดเล็กละเอียดร่อนผ่านตะแกรง รูกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
5 มิลลิเมตรแล้วน าไปใช้ผสมกับวัสดุปลูกตามแผนการทดลอง  

2. วิธีการปลูก น าเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสมสายพันธุ์เหนียวมณีลงในหลุมปลูก 
หลุมละ 2 เมล็ด โดยปลูกลึกลงในดินประมาณ 5 เซนติเมตร ทุกหลุม จ านวน 16 หลุม แล้ว
รดน้ าให้ชุ่มพอประมาณ คลุมหลุมปลูกด้วยฟางข้าวเพื่อป้องกันแสงแดดและช่วยกักเก็บ
ความชื้นในดิน จากนั้นเก็บตัวอย่างดินก่อนและหลังปลูก ทรีตเมนต์ละ 1 ตัวอย่าง ๆ ละ 10 
กรัมต่อทรีตเมนต์ น าไปวิเคราะห์ค่า pH ของดินก่อนและหลังปลูก ดูแลให้น้ าต้นข้าวโพดตาม
ระยะเวลา ตรวจวัดการเจริญเติบโตของข้าวโพดพร้อมบันทึกผลการทดลองที่ได้ ดังนี้ 

2.1 การเจริญเติบโตของข้าวโพด วัดความกว้างและความสูงของล าต้น ใบ ดอก 
และฝัก โดยความสูงจะวัดจากโคนต้นจนถึงปลายยอดอ่อนของระยะการเจริญเติบโตในสัปดาห์
แรก วัดความสูงหลังจากปลูกข้าวโพดออกดอกทุกสัปดาห์ จนถึงระยะดอกตัวผู้เริ่มออกดอก
ได้ ร้อยละ 50 ของข้าวโพดทั้งหมด (เซนติเมตร) วัดความสูงช่อดอกตัวผู้ที่ออกดอกจากโคน
ต้นจนถึงก้านชูดอกตัวผู้ (เซนติเมตร) วัดความสูงต าแหน่งที่มีการออกฝัก จากโคนต้นจนถึง
ข้อปล้องที่ออกฝักข้าวโพด (เซนติเมตร) และวัดความกว้างของใบข้าวโพด ซึ่งจะเลือกวัดใบที่
สมบูรณ์ที่สุดของต้น (เซนติเมตร) 

2.2 ผลผลิตของข้าวโพดหลังการเก็บเกี่ยว วัดความกว้างของฝักข้าวโพดก่อน
ปอกและหลังปอกเปลือก โดยเลือกวัดจุดที่สมบูรณ์ที่สุดของฝักข้าวโพด (เซนติเมตร) วัดความ
ยาวของฝักข้าวโพดก่อนและหลังปอกเปลือกจากโคนฝักจนถึงปลายของฝัก  (เซนติเมตร)  
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ชั่งน้ าหนักฝักข้าวโพดก่อนปอกและหลังปอกเปลือก (กรัม) และวัดค่าความหวานของผลผลิต

เมล็ดข้าวโพดหลังการเก็บเก่ียว (◦brix)  
3. การวิเคราะห์ดิน ท าการวิเคราะห์เฉพาะค่า pH และปฏิกิริยาของดินหรือระดับ

ความรุนแรงค่า pH ของดิน (soil reaction) (Peech, 1965) โดยใช้อัตราส่วนดิน: น้ า (1:1) 
ท าการชั่งตัวอย่างดิน 10 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร 
แล้วใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้อย่างน้อย 30 นาที น าสารละลายดินที่ได้ไปวัดค่า pH 

ตัวอย่างสารละลายดินละ 5 คร้ัง  
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ มูลการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวโพดที่ปลูก

ในแต่ละทรีตเมนต์ น ามาค านวณค่าเฉลี่ย และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท าการ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉลี่ยที่ค านวณได้ของแต่ละทรีตเมนต์ด้วยวิธี Least 
Significant Difference (LSD) ด้วยโปรแกรม Statistix 10 โดยก าหนดระดับนัยส าคัญทาง
สถิติที่น้อยกว่า 0.05 (P<0.05) และวิเคราะห์แนวโน้มการตอบสนองของอัตราส่วนถ่านชีวภาพ
ในวัสดุปลูก ด้วยวิธี Orthogonal Polynomial Contrast 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. ผลการวิจัย   
1.1 ค่าความเป็นกรดด่างของวัสดุปลูก (pH) ถ่านชีวภาพที่ได้จากไม้มะม่วงมีความ

เป็นด่าง ผลการวิเคราะห์ค่า pH ของวัสดุปลูกก่อนปลูก พบค่า pH ลดลงตามอัตราส่วนถ่าน
ชีวภาพในวัสดุปลูก โดยทรีตเมนต์ที่ 1 (100:0) มีค่า pH ก่อนปลูกสูงสุด ในขณะที่ ทรีตเมนต์ที่ 
4 (25:75) มีค่า pH ก่อนปลูก ต่ าสุด (8.22 และ 7.86 ตามล าดับ) ค่า pH ของวัสดุปลูกหลัง
การปลูกข้าวโพด พบว่ามีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่า pH ของวัสดุปลูกก่อนการปลูก
ข้าวโพด โดยมีค่า pH ระหว่าง 7.13-7.19 (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 2 ค่า pH ของวัสดุปลูกก่อนและหลังปลูกข้าวโพด 

Treatment 
ค่า pH 

ก่อนปลกู หลังปลูก 
Biochar 100%: soil 0% 8.22 7.19 
Biochar 75%: soil 25% 8.12 7.13 
Biochar 50%: soil 50% 8.05 7.14 
Biochar 25%: soil 75% 7.86 7.14 

 
1.2 ด้านการเจริญเติบโต อัตราส่วนของถ่านชีวภาพที่ผสมในวัสดุปลูกมีผลต่อการ

เจริญเติบโตของข้าวโพดในด้านความสูงของล าต้น ในทุกสัปดาห ์(ตารางที่3) ยกเว้นสัปดาห์ที่ 
2 โดยข้าวโพดที่ปลูกในวัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดิน ในอัตราส่วน 50:50 (ทรีตเมนต์ที่ 3) 
มีค่าเฉลี่ยด้านความสูง สูงที่สุด ในขณะที่วัสดุปลูกที่มีอัตราส่วนผสมของถ่านชีวภาพต่อดิน 

25:75 (ทรีตเมนต์ที่ 4) มีค่าเฉลี่ยความสูงต่ าสุด  
 

ตารางที่ 3 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตด้านความสูงของต้นข้าวโพด 

Treatment 
ความสูง (เซนติเมตร) 

สัปดาห์ท่ี 
1 2 3 4 5 6 

Biochar 100%: soil 0% 9.0a 12.3 19.5b 36.0ab 49.0ab 87.7b 
Biochar 75%: soil 25% 6.3b 11.0 19.2b 36.5ab 48.2ab 85.5b 
Biochar 50%: soil 50% 7.5ab 14.0 26.7a 43.7a 62.0a 101.0a 
Biochar 25%: soil 75% 8.0ab 12.0 21.5ab 33.7b 44.0b 73.5c 
F-test * ns * * * ** 

C.V. (%) 19.42 23.84 16.93 13.84 17.98 8.47 

หมายเหตุ: ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
 *, ** = แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ  
 ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันเพียงตัวเดียวในคอลัมน์เดียวถือว่าไม่แตกต่าง

กันทางสถิติโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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อัตราส่วนถ่านชีวภาพในวัสดุปลูก มีผลต่อการเจริญเติบโตด้านความกว้างของใบ
ข้าวโพด ความสูงต าแหน่งเกสรตัวผู้ ความสูงต าแหน่งเกิดฝักข้าวโพด(ตารางที่4) โดยข้าวโพด
ที่ปลูกในวัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดินในทรีตเมนต์ที่ 1, 2 และ 3 ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิต ิ(P>0.05) ในขณะที่วัสดุปลูกในทรีตเมนต์ที่ 4 (อัตราส่วนผสมของถ่านชีวภาพต่อดิน 

25:75) มีค่าเฉลี่ยด้านความกว้างของใบข้าวโพด ความสูงต าแหน่งเกสรตัวผู้ ความสูงต าแหน่ง
เกิดฝักข้าวโพดต่ าสุด แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ  
ทรีตเมนต์ที่ 1, 2 และ 3 

 
ตารางที่ 4 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตด้านความกว้างของใบข้าวโพด ความสูง

ต าแหน่งเกสรตัวผู้ ความสูงต าแหน่งเกิดฝักข้าวโพด 

Treatment 
ความกว้างใบ
ข้าวโพด 
(ซม./ต้น) 

ความสูงต าแหน่ง
เกสรตัวผู้  
(ซม./ต้น) 

ความสูงต าแหน่ง
เกิดฝัก  

(ซม./ต้น) 

Biochar 100%: soil 0% 7.8a 152.0ab 72.7ab 
Biochar 75%: soil 25% 7.7a 162.2a 80.7a 
Biochar 50%: soil 50% 7.3a 150.7ab 69.2ab 
Biochar 25%: soil 75% 6.1b 129.2c 62.5b 
F-test ** * * 

C.V. (%) 6.6 12.37 11.66 

หมายเหตุ: *, ** = แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ  
 ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันเพียงตัวเดียวในคอลัมน์เดียวถือว่าไม่แตกต่าง

กันทางสถิติโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

1.3 ด้านผลผลิตข้าวโพด อัตราส่วนถ่านชีวภาพในวัสดุปลูก มีผลต่อผลผลิต
น้ าหนักฝัก ความกว้างของฝัก และความยาวของฝักทั้งก่อนปอกเปลือกและหลังหลังปอกเปลือก 
ข้าวโพด(ตารางที่ 5) โดยข้าวโพดที่ปลูกในวัสดุปลูกผสมถ่านชีวภาพต่อดินในทรีตเมนต์ที่ 1 
และ 2 มีผลผลิตน้ าหนักฝัก ความกว้างของฝัก และความยาวของฝักทั้งก่อนปอกเปลือกและ
หลังหลังปอกเปลือกข้าวโพดดีที่สุด ในขณะที่ข้าวโพดที่ปลูกในวัสดุปลูกในทรีตเมนต์ที่ 4  
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มีค่าเฉลี่ยน้ าหนักฝัก ความกว้างของฝัก และความยาวของฝักทั้งก่อนปอกเปลือกและหลัง
หลังปอกเปลือก ข้าวโพดต่ าสุด แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับทรีตเมนต์ที่ 1, 2 และ 3 อัตราดีที่สุดคือถ่านอัตราส่วน 100:0 และ75:25 เท่านั้นที่ท า
ให้ผลผลิตความกว้างฝัก และความยาวฝักดีสุด 
 
ตารางที่ 5 ผลของถ่านชีวภาพต่อน้ าหนักฝักก่อนปอกเปลือกและหลังปอกเปลือก ความกว้าง

ของฝักก่อนปอก เปลือกและหลังปอกเปลือก ความยาวของฝักก่อนปอกเปลือก
และหลังหลังปอกเปลือกข้าวโพด 

Treatment 

น  าหนักฝัก 
(กรัม/ฝัก) 

ความกว้างฝัก 
(ซม./ฝัก) 

ความยาวฝัก  
(ซม./ฝัก) 

ก่อน 
ปอกเปลือก 

หลัง 
ปอกเปลือก 

ก่อน 
ปอกเปลือก 

หลัง 
ปอกเปลือก 

ก่อน 
ปอกเปลือก 

หลัง 
ปอกเปลือก 

Biochar 100%: soil 0% 175.2ab 167.3ab 4.8a 4.4ab 29.3a 18.2ab 
Biochar 75%: soil 25% 207.9a 173.4a 4.8a 4.4a 29a 18.5a 
Biochar 50%: soil 50% 162.5ab 131.1bc 4.5a 4.0bc 25b 16.0b 
Biochar 25%: soil 75% 120.8b 102.0c 4.0b 3.0c 24b 15.0c 
F-test * ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 26.38 16.09 5.81 6.42 4.08 6.23 

หมายเหตุ: *, ** = แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ 
 ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันเพียงตัวเดียวในคอลัมน์เดียวถือว่าไม่แตกต่าง

กันทางสถิติโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

1.4 ค่าความหวานเมล็ดข้าวโพด อัตราส่วนถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกไม่มีผลต่อค่า
ความหวานของเมล็ดข้าวโพด โดยพบว่าในทุกทรีตเมนต์ เมล็ดข้าวโพดมีค่าความหวานเท่ากันที่ 
15 brix  

2. อภิปรายผล  
ถ่านชีวภาพมีผลท าให้ค่า pH ของวัสดุปลูกเพิ่มข้ึนตามอัตราส่วนของถ่านชีวภาพใน

วัสดุปลูก โดยพบว่าค่า pH ของถ่านชีวภาพไม้มะม่วงที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีค่า เท่ากับ 

8.22 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นด่างปานกลาง เมื่อผสมลงไปในวัสดุปลูกที่มีผลท าให้ค่า pH ของวัสดุ
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ปลูกเพิ่มข้ึน สอดคล้องกับการศึกษาของรัตถชล อ่างมณี และคณะ (2560) ได้ศึกษาคุณสบัติ
ทางเคมีของถ่านชีวภาพมีค่า pH อยู่ในช่วง 7.76 และมีพื้นที่ผิวและรูพรุน 93.36 ตาราง
เมตร/กรัม ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถดูดซับน้ าในดินเพื่อความชื้นในดินได้และยังมีศักยภาพเป็น
วัสดุปรับปรุงดินเพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้เป็นอย่างดี ค่า pH ของวัสดุปลูกหลังการปลูก
ข้าวโพด พบว่าสภาพวัสดุปลูกมีการดูดซึมแร่ธาตุต่าง ๆ ในวัสดุปลูกเพื่อไปใช้ในการ
เจริญเติบโต ดังนั้น หลังปลูกจึงพบว่าระดับค่า pH ของทุกทรีตเมนต์มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 
7.13-7.19 จัดอยู่ในระดับเป็นกลาง เป็นสภาพที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช (จาวภา 
มะนาวนอก และคณะ, 2560) 
 จากผลการวิเคราะห์แนวโน้มการตอบสนองของระดับถ่านชีวภาพในวัสดุปลูก ด้วยวิธี 
Orthogonal Polynomial Contrast พบว่า อัตราส่วนของถ่านชีวภาพต่อดินในวัสดุปลูก
ข้าวโพดข้าวเหนียว มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพด โดยในสัปดาห์ที่ 6 หลังการ
ปลูก อัตราส่วนของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกมีแนวโน้มการตอบสนองต่อความสูงของล าต้น
ข้าวโพดแบบ เส้นโค้งก าลังสอง (Quadratic; P<0.01) โดยพบว่า ข้าวโพดที่ปลูกในวัสดุปลูก
ที่มีอัตราส่วนผสมของถ่านชีวภาพและดินในอัตราส่วน 50:50 มีการเจริญเติบโตด้านความสูง 
สูงที่สุด ส่วนความกว้างของใบมีแนวโน้มการตอบสนองแบบเส้นตรง (Linear; P<0.01) โดย
พบว่าเมื่ออัตราส่วนของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกลดลงมีผลท าให้ความกว้างของใบลดลง 
สอดคล้องกับผลผลิตข้าวโพด โดยพบว่าอัตราส่วนของถ่านชีวภาพในวัสดุปลูกที่ลดลงมี
แนวโน้มท าให้น้ าหนักฝัก ความกว้างและความยาวของฝักข้าวโพด ลดลงแบบเส้นตรง 
(Linear; P<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก คุณสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพมีพื้นที่ผิวและรู
พรุน สามารถดูดซับน้ าในดิน ท าให้ความชุ่มชื้นในดินเพิ่มขึ้น เป็นที่อยู่ให้กับจุลินทรีย์ส าหรับ
ท ากิจกรรมเพื่อสร้างอาหารให้ดิน และดินอุดมสมบูรณ์ขึ้น ปรับสภาพความเป็นกรดเบสของ
ดินที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพด นอกจากนั้น ยังมีแร่ธาตุที่ส าคัญในการเจริญ 
เติบโตของข้าวโพดได้ดี มีศักยภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินเพื่อการเจริญเติบโตของพืชได้เป็น
อย่างดี (รัตถชล อ่างมณี และคณะ, 2560) สอดคล้องกับการศึกษาของศิริลักษ์ ศิริสิงห์และ
อรสา สุกสว่าง (2556) ได้ท าการทดลองการประเมินผลการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพเพื่อการ
ปรับปรุงดินเพื่อทดแทนปุ๋ยคอกในบางส่วนซึ่งสามารถทดแทนได้เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วน
ปุ๋ยคอกต่อถ่านชีวภาพพบว่าอัตราส่วน 25:75 ท าให้ผลผลิตผักคะน้ามีน้ าหนักเฉลี่ยเพิ่มข้ึน  
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สรุปผลการวิจัย 
อัตราส่วนของถ่านไม้มะม่วงชีวภาพในวัสดุปลูกที่ลดลงมีแนวโน้มการตอบสนองต่อ

ความสูงของล าต้น ความกว้างของใบ ผลผลิตน้ าหนักฝัก ความกว้างของฝัก และความยาว
ของฝักข้าวโพดที่ลดลง โดยที่อัตราส่วนผสมของถ่านชีวภาพต่อดินในวัสดุปลูกที่อัตราส่วน 

75:25 มีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลติของข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์ลูกผสมเหนียวมณี
ดีที่สุด อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบของถ่านชีวภาพที่ใช้ในพื้นที่เพาะปลูกพืช
ในระยะยาว และผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของการปลูกพืชแต่ละชนิดต่อไป 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
อุดรธานี ที่สนับสนุนสถานที่ทดลอง  
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ค าแนะน าส าหรับผู้เขียน 
 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี (UDON THANI 
RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY; ISSN 2287-0083) 
ชื่อย่อภาษาอังกฤษ “UDRU Sci. & Tech. J.” มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัยและ
บทความวิชาการของคณาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการและนักศึกษาทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี วารสารรับการตีพิมพ์เผยแพร่บทความในกลุ่มวิทยาศาสตร์ สาขาเคมี ฟิสิกส์ 
ชีววิทยา และคณิตศาสตร ์กลุ่มวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์
การกีฬา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วัสดุศาสตร์ และเทคโนโลยีชีวภาพ กลุ่มเกษตรศาสตร์ 
สาขาพืชศาสตร์ เศรษฐศาสตร์เกษตร ประมง และสัตวศาสตร์ และกลุ่มวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาเครื่องกล พลังงาน อิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์ โดยมีก าหนดจัดพิมพ์ออก
เผยแพร่ ปีละ 2 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม – มิถุนายน) ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม – ธันวาคม)  
ของทุกปี 

บทความที่ส่งมาเพื่อการพิจารณาต้องเป็นบทความที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่มาก่อน  
ไม่อยู่ระหว่างการเสนอขอตีพิมพ์ในวารสารอื่น เนื้อหาของบทความได้จากการสังเคราะห์ 
ความคิดขึ้นโดยผู้เขียนเอง ไม่ได้คัดลอก หรือตัดทอนมาจากผลงานของผู้อื่นโดยไม่ได้รับ 

อนุญาต หรือปราศจากการอ้างอิงที่เหมาะสม หากบทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับมนุษย์หรือ
สัตว์ทดลอง ควรผ่านความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์และ
คณะกรรมการจรรยาบรรณการใช้สัตว์เพื่อการวิจัยก่อน ทุกบทความที่ได้ตีพิมพ์ในวารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ได้ผ่านการตรวจสอบจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องกับบทความโดยตรงจ านวน 2 ท่าน 

โดยที่กองบรรณาธิการฯ ก าหนดระเบียบการส่งต้นฉบับให้ผู้เขียนยึดเป็นแนวทาง โดยผู้เขียน 

จะต้องจัดรูปแบบต้นฉบับตามหลักเกณฑ์ที่ก าหนด เพื่อให้วารสารมีคุณภาพตามมาตรฐาน 

ทางวิชาการที่น าไปใช้อ้างอิงได้ 
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หลักเกณฑ์การเสนอบทความ 
1. องค์ประกอบของบทความ 

1.1 บทความวิชาการและบทความปริทัศน์ ประกอบด้วย ชื่อเรื่อง/ บทคัดย่อ (ถ้ามี)/ 
บทน า/ เนื้อเรื่อง/ สรุป/ และเอกสารอ้างอิง 

1.2 บทความวิจัย ประกอบด้วย ชื่อเรื่อง/ บทคัดย่อและ ABSTRACT/ ค าส าคัญ
และKEYWORDS/ บทน า/ วิธีด า เนินการวิจัย/  ผลการวิจัยและอภิปรายผล/  สรุป
ผลการวิจัย/ กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง 

 
2. การเตรียมต้นฉบับ มีรายละเอียดดังนี ้

2.1 ต้นฉบับ เป็นต้นฉบับภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ความยาวไม่เกิน 15 หน้า 
พิมพ์หน้าคู ่โดยใช้ตัวอักษรแบบ TH Sarabun New จัดเป็น 1 คอลัมน์ 

2.1.1 ขนาดกระดาษ ก าหนดเป็น B5 (ISO) ซึ่ งมี ขนาดความกว้ าง 17.6 
เซนติเมตร และความสูง 25 เซนติเมตร 

2.1.2 การเว้นระยะขอบกระดาษ ก าหนดดังนี ้
ระยะขอบบน 3 เซนติเมตร ระยะขอบล่าง 2 เซนติเมตร 
ระยะภายใน 3 เซนติเมตร ระยะภายนอก 2 เซนติเมตร 

2.2 ชื่อเรื่อง ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 พอยต์ ชนิดตัวหนา ต าแหน่ง
กึ่งกลางหน้ากระดาษ ความยาวไม่เกิน 3 บรรทัด โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษใช้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่
ทั้งหมด 

2.3 ชื่อผู้เขียนและผู้เขียนร่วม ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 14 พอยต์ ชนิด
ตัวธรรมดา ต าแหน่งกึ่งกลางหน้ากระดาษใต้ชื่อเรื่อง  

2.4 หน่วยงานหรือสังกัด ของผู้เขียนและผู้เขียนร่วม ใช้เชิงอรรถในบรรทัดต่อมา 
ขนาด 12 พอยต ์ชนิดตัวธรรมดา ต าแหน่งกึ่งกลางหน้ากระดาษ 

2.5 ชื่อผู้ประสานงาน ใช้เชิงอรรถส่วนท้ายของหน้ากระดาษ ขนาด 12 พอยต์ ชนิด
ตัวธรรมดา ต าแหน่งชิดขอบกระดาษด้านซ้าย โดยระบุชื่อและอีเมล์ของผู้ประสานงาน 

2.6 บทคัดย่อ หัวข้อภาษาไทยใช้ค าว่า “บทคัดย่อ” หัวข้อภาษาอังกฤษใช้ค าว่า 
“Abstract” ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวหนา ชิดขอบกระดาษด้านซ้าย 
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2.7 ค าส าคัญ หัวข้อภาษาไทยใช้ค าว่า “ค าส าคัญ” หัวข้อภาษาอังกฤษใช้ค าว่า 
“Keywords” ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวหนา ต าแหน่งชิดซ้ายหน้ากระดาษ โดยมีค าส าคัญ
ไม่เกิน 4 ค า คั่นแต่ละค าด้วยเครื่องหมายจุลภาค (,) ตัวอักษรขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวธรรมดา 
เรียงค าตามล าดับความส าคัญ 

2.8 หัวข้อเร่ือง หัวข้อใหญ ่ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวหนา ต าแหน่งชิดขอบกระดาษ
ด้านซ้าย หัวข้อย่อย ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวธรรมดา ระบุหมายเลขหน้าหัวข้อย่อย จัดการ
เยื้องย่อหน้าตามความเหมาะสม 

2.9 เนื้อหา ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวธรรมดา จัดกั้นหน้ากั้นหลัง ตลอดทั้งบทความ 
2.10  รูปประกอบ ต้องมีความชัดเจน โดยมีชื่อรูปแสดงที่ใต้รูป เช่น รูปที่ 1 …………. 

หรือ Fig. 1 …………. หากมีการอ้างอิงให้ระบุ ที่มา: …………. 
2.11  ตาราง จัดพิมพ์แทรกในเนื้อเรื่อง เว้นระยะห่าง 1 บรรทัด โดยมีชื่อตาราง 

ที่เหนือตาราง เช่น ตารางที่ 1 …………. หรือ Table 1 …………. 
2.12 เอกสารอ้างอิง หัวข้อภาษาไทยใช้ค าว่า “เอกสารอ้างอิง” หัวข้อภาษาอังกฤษ

ใช้ค าว่า “References” ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวหนา ต าแหน่งชิดขอบกระดาษด้านซ้าย
ส่วนของรายการอ้างอิง ขนาด 15 พอยต์ ชนิดตัวธรรมดา จัดกั้นหน้ากั้นหลัง 

2.13 ตัวเลข ใช้เลขอารบิค ตลอดทั้งบทความ 
2.14 หมายเลขหน้า ใช้เลขอารบิค แบบอักษร TH Sarabun New ขนาด 15 พอยต์  

ชนิดตัวธรรมดา ต าแหน่งชิดขอบกระดาษด้านบนขวา 
 

3. การอ้างอิง (แบบ APA 6th edition) 
3.1 การอ้างอิงในเนื้อหา 

 
 

ตัวอย่าง 
(บริบูรณ ์สมฤทธิ์, 2550) 
(สุกัญญา จัตตุพรพงษ ์และ วราพันธ ์จินตณวิชญ์, 2547) 
(Claassen et al., 2004) 
 

(ชื่อผู้แต่ง,/ปีพิมพ์) 
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3.2 การอ้างอิงส่วนท้ายเล่ม 
3.2.1 อ้างอิงจากวารสาร 

 
 

ตัวอย่าง 
มาลี เป็นสุข. (2550). ความต้องการและปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับความต้องการของผู้ป่วย

โรคเอดส์. วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 9(2), 5-10. 
Huang, L. C. (1988). A procedure for asexual multiplication of Paphiopedilum in 

vitro. Amer. Orchid Soc. Bull, 57(3), 274-278. 
 

3.2.2 อ้างอิงจากหนังสือ 

 
 

ตัวอย่าง 
ดุสิต เครืองาม. (2542). สิ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ฟิสิกส์เทคโนโลยีและการใช้งาน. 

กรุงเทพมหานคร: ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
นิพนธ์ วิสารทานนท์ และ จักรพงษ์ เจิมศิริ. (2541). โรคผลไม้. กรุงเทพฯ: ส านักวิจัยและ

พัฒนาการเกษตร เขตที่ 6. 
Raven, P. H., & Johnson, G. B. (1999). Biology. 5th ed. Boston: WCB/McGraw-Hill. 
 

3.2.3 อ้างอิงจากสารสนเทศอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 

ตัวอย่าง 
Roger, L. C., & Richard, L. H. (2010). Calcium-Permeable AMPA receptor dynamics 

mediate fear, memory erasure. Science, 330(6007), 1108-1112. 
doi:10.1126/science.1195298 

ชื่อผู้แต่ง./(ปีพิมพ์)./ชื่อเรื่อง./สืบค้นเมื่อ/วัน/เดือน/ปี,/จาก/แหล่งที่เข้าถึงได้ 

ชื่อผู้แต่ง./(ปีพิมพ์)./ชื่อเรื่อง./ครั้งที่พิมพ์ (พิมพ์ครั้งที่ 2 เป็นต้นไป)./สถานที่พิมพ์:/
ส านักพิมพ์. 

ชื่อผู้เขียนบทความ./(ปีพิมพ์)./ชื่อบทความ./ชื่อวารสาร,/ปีที่(ฉบับที่),/เลขหน้า. 
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3.2.4 อ้างอิงจากวิทยานิพนธ ์

 
 

ตัวอย่าง 
พัชราภรณ์ บุราณรักษ์. (2551). พฤกษศาสตร์พื้นบ้านของพืชสมุนไพรในภูหินลาดช่อฟ้าจังหวัด

หนองบัวล าภู. (วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี). 
Kanjanakaew W. (2001). The satisfaction of people towards public park 

management: A case study of Nongprachak park, Udonthani. Graduate 
School, Master of Arts (Environment), Mahidol University, Bangkok 
(Thailand). 

 

3.2.5 อ้างอิงจากบทความในหนังสือ 

 
 

ตัวอย่าง 
เรวัต เลิศฤทัยโยธิน. (2541). ข้าวฟ่าง. ใน วาสนา วงษ์ใหญ่, อุดม พูลเกษ และ วิทยา  

แสงแก้วสุข (บรรณาธิการ), พฤษศาสตร์พืชเศรษฐกิจ (หน้า 20-25). กรุงเทพฯ:
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

Roy, A. (1995). Psychiatric emergencies. In H. I. Kaplan (Ed.), Comprehensive textbook 
of psychiatry (6th ed., pp. 1739-1749). Baltimore: William & Wilkins. 

 
 
 
 
 

ชื่อผู้เขียนบทความ./(ปีพิมพ์)./ชื่อบทความ./ใน/ชื่อผู้แต่ง/(บรรณาธิการ) ,/ชื่อหนังสือ
(ครั้งที่พิมพ์,/เลขหน้าที่ปรากฏบทความจากหน้าใดถึงหน้าใด)./สถานที่
พิมพ์:/ส านักพิมพ์. 

 

ชื่อผู้เขียนวิทยานิพนธ์./(ปีพิมพ์)./ชื่อวิทยานิพนธ์./(วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตหรือ

วิทยานิพนธ์ปริญญาดุษฎีบัณฑิต,/ชื่อมหาวิทยาลัย/สถาบันการศึกษา). 
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ชื่อเรื่อง  

{TH Sarabun 16 pt, ตัวหนา, จัดกึ่งกลาง} 
TITLE  

{TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดกึ่งกลาง, อักษรตัวพิมพ์ใหญ่} 
 

ผู้เขียนคนที่ 11,*  ผู้เขียนคนที่ 22  และ  ผู้เขียนคนที่ 33 
 
 

1 สังกัด 1 {เช่น สาขาวิชา....  คณะ....  สถาบัน....} 
2 สังกัด 2 {เช่น สาขาวิชา....  คณะ....  สถาบัน....} 
{TH Sarabun 12 pt, ตัวธรรมดา, จัดกึง่กลาง}  

 
บทคดัยอ่ {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซา้ย} 

งานวิจัยนี้… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}…………………….. 
...................................................................................................................................................
................................................................................................................................................... 
 
ค าส าคญั:  ค าที่ 1, ค าที่ 2, ค าที่ 3, … {TH Sarabun 15 pt, ไม่เกิน 5 ค า} 
 
Abstract {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซา้ย} 

This study… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}………………… 
...................................................................................................................................................
................................................................................................................................................... 
 
Keywords:  word 1, word 2, word 3, … {TH Sarabun 15 pt, ไม่เกิน 5 ค า} 
 

                                                           
* ผู้ประสานงาน: ชื่อ-นามสกุล ผู้ประสานงาน {TH Sarabun 12 pt, ตัวธรรมดา, จัดชิดซ้าย} 
 อีเมล:์ ….@...com  

1)  ขนาดกระดาษ: B5 (ISO) 17.6 x 25 ซม. 
2) ระยะขอบ:  
 บน 3 ซม. ล่าง 2 ซม. 
 ภายใน 3 ซม. ภายนอก 2 ซม. 
 



 

บทน า {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซา้ย} 
เนื้อหา… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}…………… 

...................................................................................................................................................

............................................................................................................... 
 

วิธีด าเนินการวิจัย {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซ้าย} 
เนื้อหา… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}……………………….… 

...................................................................................................................................................

................................................................................................................................................... 
 

ตารางที ่1 ชื่อตาราง..................................... 
รายการ ความถี ่ ร้อยละ 

1................................... 
2.................................... 

50 
50 

50.00 
50.00 

รวม 100 100.00 
ทีม่า: ชื่อ สกุล (ปทีี่อ้างอิง: เลขหน้า) {TH Sarabun 15 pt, จัดชิดซ้าย} 
 

 
 

รปูที ่1 ....................................... 
ทีม่า: ชื่อ สกุล (ปีที่อา้งอิง: เลขหน้า) 
{TH Sarabun 15 pt, จัดกึ่งกลาง} 

 
 



 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซ้าย} 
เนื้อหา… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}………………….……… 

...................................................................................................................................................

................................................................................................................................................... 
 
สรปุผลการวจิยั {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซ้าย} 

เนื้อหา… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}………………….……… 
...................................................................................................................................................
................................................................................................................................................... 
 
กิตติกรรมประกาศ {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซ้าย} 

เนื้อหา… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}…………………….…… 
...................................................................................................................................................
................................................................................................................................................... 
 
เอกสารอา้งองิ {TH Sarabun 15 pt, ตัวหนา, จัดชิดซา้ย} 
รายการอ้างอิง 1… {TH Sarabun 15 pt, ตัวธรรมดา, จัดกระจายแบบไทย}……………………… 

................................................................................................................................. 
รายการอ้างอิง 2…………………………………………………………………………………..……………………… 

................................................................................................................................. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 


