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บทคัดย่อ
	 ชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) เป็นชั้นเคลือบแข็งที่มีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงเคมีที่ดีเลิศ  

และถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย โดยชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ได้มาจากการเติมอะตอมโครเมียมเข้าไป 

ในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) พบว่าเป็นการปรับปรุงสมบัติด้านต่าง ๆ  ของช้ันเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์  

ให้ดียิ่งขึ้น ชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ถูกเตรียมได้จากกระบวนการทางฟิสิกส์ 2 วิธี หลัก ได้แก่ วิธีระเหยสาร 

และวิธีสปัตเตอริง ซึ่งมีเทคนิคย่อยต่าง ๆ  เช่น เทคนิคคาโทดิกอาร์ค เทคนิคสปัตเตอริง เทคนิคไอออนเพลติง และเทคนิค

ใช้ล�ำไอออนช่วย

ค�ำส�ำคัญ: ชั้นเคลือบแข็ง, ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์, กระบวนทางการฟิสิกส์
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Abstract
	 Titanium chromium nitride (TiCrN) hard coatings have excellent mechanical and chemical 

properties and are now widely used. TiCrN have been produced by implantation of Cr into TiN structure, 

due to incorporation of Cr atom in the structure of TiN which impacts the microstructure which leads 

to enhance properties of the TiCrN films. In general, TiCrN have been deposited by physical vapor 

deposition methods with two main methods: evaporation and sputtering, in several techniques, 

namely, cathodic arc evaporation, sputtering, ion plating and ion beam assisted deposition. 

Keywords: Hard coating, titanium chromium nitride, physical process

1. บทน�ำ 
	 เป็นที่ทราบกันดีว่าชั้นเคลือบแข็ง (hard coating) 

ได้รบัความนยิมอย่างมากส�ำหรบัการปรบัปรงุผวิเครือ่งมอื

และชิ้นส่วนในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม

เพื่อยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือ โดยช้ันเคลือบ 

สารประกอบไนไตรด์ของธาตุสองชนิด (binary nitride 

coating) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของธาตุโลหะทรานซิชัน 

กับธาตุไนโตรเจนเป็นหน่ึงในชั้นเคลือบท่ีได้รับความ

สนใจอย่างมาก เนื่องจากชั้นเคลือบกลุ่มน้ีมี ความแข็งสูง 

ต้านทานการสึกหรอดี สัมประสิทธิ์ ความเสียดทานต�่ำ

และต้านทานการกัดกร่อนดี จึงถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ใน 

ภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ 

เครื่องมือตัด (cutting tools) แม่พิมพ์หรือชิ้นส่วน 

เครื่องประดับตกแต่ง โดยใน ยุคแรกเริ่มชั้นเคลือบ

ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ได้รับความนิยมสูงสุด เพราะมี

สมบัติที่เหมาะสมหลายด้าน เช่น มีความแข็ง ต้านทาน

การสึกหรอดี ต้านทานการกัดกร่อนของสารเคมี มีสีทอง 

สวยงาม เป็นต้น (Parameswaran et al., 1992; 

Jeyachandran et al., 2007) ต่อมาได้มีกลุ่มนักวิจัย 

ให้ความสนใจชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรด์ (CrN) และ 

ชั้นเคลือบเซอร์โคเนียม ไนไตรด์ (ZrN) (Hurkmans  

et al., 1996; Pilloud et al., 2003) ซ่ึงพบว่าช้ันเคลือบ

ดังกล่าวมีสมบัติ บางประการที่ได้เปรียบไทเทเนียมไนไตรด ์

เช่นกัน (Ward et al., 1996; Blanco et al., 2009) 

อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยพบว่าช้ันเคลือบกลุ่ม binary 

nitride coating นั้นมีข้อจ�ำกัดเมื่อน�ำไปใช้งานกับ 

เครื่องมือตัดความเร็วรอบสูง (high speed cutting 

tools) โดยพบว่าชั้นฟิล์มเกิดการหลุดลอกเนื่องจากการ

เกิดออกซิเดชันอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศา

เซลเซยีส ดงันัน้ชัน้เคลอืบกลุม่นีย้งัต้องได้รบัการแก้ไขและ

ปรับปรุงสมบัติด้านต่าง ๆ ให้ดียิ่งขึ้น (Panjan, 1996) 

2. ช้ันเคลือบแข็งไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์
	 ฟิล์มบางหรือช้ันเคลือบไทเทเนียมโครเมียม 

ไนไตรด์ (TiCrN) เป็นหนึ่งในชั้นเคลือบแข็งกลุ่มชั้นเคลือบ

สารประกอบไนไตรด์ของธาตุสามชนิด (ternary nitride 

coating) ซึ่งชั้นเคลือบในกลุ่มนี้มีสมบัติเชิงกลและสมบัติ

เชิงเคมีที่ดีมากและถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลายมาอย่าง 

ต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน เช่น ใช้เป็นชั้นเคลือบ

ป้องกันผิวชิ้นงาน (Aouadi et al., 2006; Uglov et al.,  

2008) โดยช้ันเคลือบกลุ่ม ternary nitride coating 

พัฒนามาจากชั้นเคลือบกลุ่ม binary nitride coating  

โดยการเติมธาตุโลหะเช่น ไทเทเนียม (Ti), อะลูมิเนียม 

(Al), โครเมียม (Cr) หรือ เซอร์โคเนียม (Zr) เข้าไปใน

โครงสร้างของชั้นเคลือบกลุ่ม binary nitride coating 



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

3

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

(Zhang et al., 2007) โดยท่ัวไปพบว่าช้ันเคลือบกลุ่ม 

ternary nitride coating มสีมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิเคมี

ดีกว่าชั้นเคลือบกลุ่ม binary nitride coating (Barshilia 

et al., 2009; Li et al., 2010) ซ่ึงช้ันเคลือบไทเทเนียม 

โครเมียมไนไตรด์ได้มาจากการเติมอะตอมโครเมียมเข้าใน 

โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ซึ่งน�ำไปสู่การ

ปรับปรงุสมบตัด้ิานต่าง ๆ  ของชัน้เคลอืบไทเทเนยีมไนไตรด์ 

ให้ดีขึ้น (Vishnyakov et al., 2006; Chang et al.,  

2007) โดยชั้นเคลือบที่ได้มีข้อได้เปรียบหลายประการ 

เช่น ความหยาบผิวน้อย (Hseish et al., 2001) มีความ

แข็งสูงมาก (Uglov et al., 2005; Vishnyakov et al., 

2006; Chen et al., 2013) มสีมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต�ำ่ 

(Ezazi et al., 2014; Thampi et al., 2016) สามารถต้าน 

การสึกหรอได้ดี (Aouadi et al., 2004; Budzynski et 

al., 2009; Thampi et al., 2016) สามารถต้านการเกิด

ออกซเิดชนัทีอ่ณุหภมูสิงู (Hsieh et al., 2001; Lee et al., 

2001; Krzanowski & Foley, 2014) และสามารถต้าน

การกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีมาก (Chang et al., 2007; 

Wolfe et al., 2011) ดังน้ันจึงได้รับความสนใจอย่างมาก

จากวงการวิจัยและภาคอุตสาหกรรม ในปัจจุบันสามารถ 

น�ำชั้นเคลือบชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง เช่น  

ใช้เคลือบผิวของเครื่องมือกลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ 

ยืดอายุการใช้งานโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับเครื่องมือตัด

ความเร็วรอบสูง (high speed cutting tools) (Uglov, 

2008; Chen, 2013) จากงานวิจัยพบว่าชั้นเคลือบ

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์สามารถเตรียมได ้จาก

กระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition, 

PVD) ด้วยวิธีระเหยสารและวิธีสปัตเตอริง ในหลาย

เทคนิคย่อย ได้แก่ เทคนิคคาโทดิกอาร์ค (cathodic arc 

evaporation) (Uglov et al., 2008; Wolfe et al., 2011; 

Chen et al., 2013) เทคนิคสปัตเตอริง (sputtering) 

(Choi et al., 2009; Krzanowski & Foley, 2014; 

Paksunchai et al., 2014; Thampi et al., 2016) 

เทคนิคไอออนเพลติง (ion plating) (Lee et al., 2001) 

และเทคนิคใช้ล�ำไอออนช่วย (ion-assisted deposition) 

(Aouadi et al., 2004; Vishnyakov et al., 2006)

3. การเตรยีมช้ันเคลอืบไทเทเนยีมโครเมียม ไนไตรด์
	 จากงานวจิยัหลายชิน้พบว่าชัน้เคลอืบไทเทเนยีม

โครเมียมไนไตรด์ถูกเตรียมด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ 

(Physical Vapor Deposition, PVD) ซึ่งท�ำในระบบ

สุญญากาศ โดยการสร้างไอระเหยของอะตอมสารเคลือบ

จากเป้าของแข็ง ไอระเหยเหล่านี้เคลื่อนที่ในบริเวณพลาสมา 

และควบแน่นเป็นชัน้เคลอืบลงบนวสัดรุองรบั (Santecchia 

et al., 2015) โดยอาจมีการให้ศักย์ไบแอสหรือความร้อน

กับวัสดุรองรับในระหว่างการเคลือบ เพื่อให้ได้ชั้นเคลือบ 

ทีม่ลีกัษณะตามต้องการ วธิกีารหลกัในการเตรยีมฟิล์มบาง

ด้วยเทคนิค PVD แบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก ได้แก่ วิธีระเหย

สาร และ วธิสีปัตเตอรงิ (Ezazi et al., 2014; Santecchia 

et al., 2015)

	 3.1		 วิธีเหยสาร 

			   วธิรีะเหยสาร (evaporation หรอื vacuum 

evaporation) เป็นวิธีที่สารเคลือบถูกสร้างขึ้นจากการ 

ให้ความร้อน (thermal evaporation) หรอืจากการอาร์ค 

(arc evaporation) กับเข้าสารเคลือบที่เป็นของแข็ง  

ส่งผลให้อะตอมสารเคลอืบกลายเป็นไอระเหยออกจากเป้า 

จากนั้นอะตอมสารเคลือบเหล่านี้จะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุ

รองรับโดยไม่มีการชนหรือมีการชนเพียงเล็กน้อยกับ

โมเลกลุแก๊สในภาชนะสุญญากาศทีอ่ยูร่ะหว่างเป้ากบั วสัดุ 

รองรับ (Mattox, 1998) โดยพบว่าวิธีนี้มีข้อได้เปรียบ 

คือ ช้ันเคลือบที่ได้มีความแน่น (dense) และอัตรา  

การเคลือบสูง (Wolfe et al., 2011; Chen et al., 2013) 

ส�ำหรับงานวิจัยที่เตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียม

ไนไตรด์ด้วยวิธีระเหยสาร มีรายละเอียดที่ส�ำคัญแสดง 

ในตารางที่ 1
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	 จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าชั้นเคลือบไทเทเนียม 

โครเมียมไนไตรด์ที่เตรียมด้วยวิธีระเหยสารส่วนใหญ่ 

มักใช้เทคนิคคาโทดิกอาร์ค โดยต้องให้ศักย์ไบแอสและ 

ความร้อนกับวัสดุรองรับในระหว่างการเคลือบ เพื่อให้ได้ 

ชั้นเคลือบที่มีโครงสร้างและลักษณะเฉพาะตามต้องการ  

นอกจากนี้เมื่อน�ำชั้นเคลือบมาวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเทคนิค 

SEM (scanning electron microscope) พบว่าชัน้เคลอืบ 

ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีน้ีมีลักษณะพื้นผิวไม่เรียบและ

อาจเกดิอนภุาคขนาดใหญ่ (macro-particles) ตดิอยูก่บัผวิ 

เช่น งานวจิยัของ Wolfe และคณะ (2011) ซ่ึงเตรยีมชัน้เคลอืบ 

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยเทคนิคคาโทดิกอาร์ค 

โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าที่เป้าโครเมียม พบว่าเกิดอนุภาค

ลักษณะทรงกลมของธาตุโครเมียมบนผิวชั้นเคลือบ 

ซึ่งอนุภาคเหล่านี้มีปริมาณมากขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าที่เป้า

โครเมียมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1

ตารางท่ี 1 เทคนิคและเงื่อนไขการเตรียมช้ันเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธีระเหยสาร

งานวิจัย 
(ปีท่ีเผยแพร่)

Vetter (1995)

Uglov (2008)

Wolfe (2011)

Chen (2013)

Cathodic arc evaporation

Cathodic arc evaporation

Cathodic arc evaporation

Cathodic arc evaporation

50-400

120

50-300

200

330-560

450-500

350

300

เทคนิค
ศักย์ไบแอส 

(-V)
อุณหภูมิวัสดุรองรับ 

(°C)
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 Chen และคณะ (2013) เตรียมชั้นเคลือบ

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยเทคนิคคาโทดิกอาร์ค 

โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเป้าไทเทเนียมในช่วง 70-100 A 

และ เป้าโครเมียมในช่วง 80-110 A ท�าให้ได้ช้ันเคลือบ

ที่มีองค์ประกอบธาตุแตกต่างกัน พบว่าเกิดอนุภาคขนาด

ประมาณ 1 ไมโครเมตรบนผวิชัน้เคลอืบ ดงัแสดงในรปูที ่2 

ซึ่งอนุภาคเหล่านี้มีขนาดลดลงขึ้นเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่

เป้าโครเมียม และลดกระแสไฟฟ้าที่เป้าไทเทเนียม

รูปท่ี 1 พื้นผิวของชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ESEM

เมื่อกระแสไฟฟ้า ท่ีเป้าโครเมียมมีค่า 25, 45, 65 และ 85 A ตามล�าดับ (Wolfe et al., 2011)



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

6

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

 3.2  วิธีสปตเตอริง

   การเคลอืบด้วยวธิสีปัตเตอรงิ (sputtering) 

ท�าได้โดยการสร้างไอระเหยของอนภุาคทีไ่ด้จากกระบวนการ

สปัตเตอริง ซึ่งอะตอมของสารเคลือบหลุดออกมาจากผิว

ของเป้าของแข็งโดยการถ่ายเทโมเมนตัมจากอนุภาคท่ีมี

ขนาดใกล้เคยีงกบัอะตอมซึง่ถกูระดมยงิมายงัเป้า โดยอนภุาค

ระดมยิงมักเป็นไอออนสถานะแก๊สท่ีถูกเร่งโดยพลาสมา 

จากนั้นไอระเหยของสารเคลือบเหล่านี้จะเคลื่อนที่มายัง

วัสดุรองรับและควบแน่นเป็นชั้นเคลือบ (Mattox, 1998) 

โดยวธินีีม้ข้ีอได้เปรยีบคอื พืน้ผวิของ ชัน้เคลอืบทีไ่ด้มคีวาม

สม�่าเสมอและสามารถยึดเกาะกับผิวของวัสดุรองรับได้ดี

(Ezazi et al., 2014; Paksanchai et al., 2014; 

Thampi et al., 2016) ส�าหรบังานวจิยัทีเ่ตรยีมชัน้เคลอืบ

ไทเทเนยีมโครเมยีม ไนไตรด์ด้วยวธิสีปัตเตอรงิ มรีายละเอยีด

ที่ส�าคัญแสดงไว้ในตารางที่ 2

รูปที่ 2 พื้นผิวของชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

ของตัวอย่างช้ันเคลือบ Ti
0.81

Cr
0.19

N และ Ti
0.52

Cr
0.48

N ตามล�าดับ (Chen et al., 2013)

ตารางท่ี 2 เทคนิคและเงื่อนไขการเตรียมช้ันเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธีสปัตเตอริง

งานวิจัย 
(ปีท่ีเผยแพร่)

Otani (1996)

Panjan (1996)

Ward (1996)

Hsieh (2001)

Choi (2009)

Krzanowski  (2014)

Paksunchai (2014)

Thampi (2016)

DC magnetron co-sputtering

plasma-assisted sputtering

magnetron sputtering

DC magnetron co-sputtering

DC magnetron sputtering

RF magnetron co-sputtering

DC magnetron co-sputtering

DC magnetron co-sputtering

-

-

ใช้

50

10

50

-

-

-

150

-

-

200

450

-

400

เทคนิค
ศักย์ไบแอส 

(-V)
อุณหภูมิวัสดุรองรับ 

(°C)
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 จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าชั้นเคลือบไทเทเนียม

โครเมียมไนไตรด์ที่เตรียมด้วยวิธีสปัตเตอริง สามารถ

เลอืกใช้เป้าสารเคลอืบได้ 2 ลกัษณะ คอื เป้าสารเคลอืบเดีย่ว

ในรปูแบบของโลหะผสม (alloy) หรอืเป้าสารเคลอืบโลหะ

บริสุทธิ์ 2 เป้า (co-sputtering) ซ่ึงในแบบหลังสามารถ

ควบคุมองค์ประกอบธาตุในชั้นเคลือบได้ง่ายกว่าแบบแรก 

โดยควบคุมได้จากการปรับค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเป้าคาโทด 

แต่อย่างไรกต็ามในงานวจิยัหลาย ๆ  งานยงัต้องให้ศกัย์ไบแอส

และ/หรือความร้อนกับวัสดุรองรับ ในระหว่างการเคลือบ 

เพื่อให้ได้ชั้นเคลือบที่มีโครงสร้างและลักษณะเฉพาะ

ตามต้องการ นอกจากนี้ยังพบว่า ชั้นเคลือบไทเทเนียม

โครเมยีมไนไตรด์ทีไ่ด้จากการเคลอืบด้วยวธินีีม้คีวามแน่นและ

พืน้ผิวขรขุระน้อยกว่าวธิรีะเหยสาร ตวัอย่างงานวจิยัมดีงันี้

 Choi และคณะ (2009) เตรยีมชัน้เคลอืบไทเทเนยีม

โครเมียมไนไตรด์ด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง

โดยใช้พลาสมาช่วย (plasma-assisted magnetron 

sputtering) โดยแปรค่าอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน ที ่0.0, 

1.2, 2.0, 2.4 และ 3.0 sccm พบว่าชัน้เคลือบ ทีไ่ด้มคีวามแน่น

และมลัีกษณะเป็นคอลัมนา (columnar) เมือ่อตัราการไหล

แก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 พื้นผิวช้ันเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM เมื่ออัตราการไหล 

แก๊สไนโตรเจน (a) 0.0 sccm (b) 1.2 sccm (c) 2.0 sccm และ (d) 2.4 sccm (e) 3.0 sccm (Choi et al., 2009)
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	 Paksanchai และคณะ (2014) เตรยีมชัน้เคลอืบ 

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด ้วยวีธีดีซีแมกนีตรอน- 

โคสปัตเตอริง โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าที่เป้าไทเทเนียม 

มค่ีา 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 A พบว่าชัน้เคลอืบทีไ่ด้มคีวามแน่น 

และมีลักษณะเป็น dense columnar เม่ือกระแสไฟฟ้า 

ที่เป้าคาโทดเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4

	 Thampi และคณะ (2016) เตรียมชั้นเคลือบ

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธีพัลส์ดีซีแมกนีตรอน-

สปัตเตอรงิ พบว่าชัน้เคลอืบทีไ่ด้มขีนาดผลกึ (เกรน) ทีเ่ลก็ลง 

และความหยาบผิวลดลง เมื่อเพิ่มความถี่พัลส์ตั้งแต่ 0, 5, 

10 และ 15 kHz ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 4 พื้นผิวชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM 

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเป้าไทเทเนียม (a) 0.4 A (b) 0.6 A (c) 0.8 A (d) 1.0 A (Paksunchai et al., 2014)



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

9

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

 ส่วนวธิไีอออนเพลตงิ (ion plating) หรอืบางครัง้ 

ถูกเรียกว่าวิธีการเคลือบโดยใช้ไอออนช่วย (ion-assisted 

deposition) วิธีนี้สารเคลือบอาจได้มาจากการระเหยสาร

หรือสปัตเตอริงก็ได้ โดยไอระเหยของอะตอม สารเคลือบ

ถูกท�าให้แตกตวัเป็นประจใุนบรเิวณพลาสมา จากนัน้จะถกู

เร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคลือ่นไปยงัวสัดรุองรบัและเกดิเป็น

ชั้นเคลือบ (Mattox, 1998) ส�าหรับงานวิจัยที่เตรียม

ชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธีไอออนเพลติง

หรือใช้ล�าไออนช่วย มีหลายชิ้น ได้แก่ Lee และคณะ 

(2001), Aouadi และคณะ (2004), Vishnyakov และ

คณะ (2006) และ Budzynski และคณะ (2009) 

รูปท่ี 5 พื้นผิวชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

เมื่อแปรค่าความถ่ีพัลส์ (a) 0 kHz (b) 5 kHz (c) 10 kHz และ (d) 15 kHz (Thampi et al., 2016)
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แบบจ�ำลองการท�ำนายรูปแบบการใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา 
โดยใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล
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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ เพือ่ศกึษาผลกระทบทีเ่กดิจากการใช้งานสมาร์ทโฟนของนกัศกึษามหาวทิยาลยัราชภฏั 

พระนครศรอียธุยา เพือ่สร้างแบบจ�ำลองด้วยเทคนคิเหมอืงข้อมลู 4 เทคนคิ ได้แก่ เค-เนยีร์เรสเนเบอร์ นาอฟีเบย์ โครงข่าย 

ประสาทเทียม และต้นไม้ตัดสินใจ และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 

คือ แบบส�ำรวจพฤติกรรมในการใช้งานสมาร์ทโฟนของนักศึกษา และใช้โปรแกรม WEKA ในการวิเคราะห์เหมืองข้อมูล 

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 366 คน ผลการวิจัยพบว่า แบบจ�ำลองที่สร้างด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 

ให้ค่าประสทิธภิาพการจ�ำแนกสงูสดุ (98.361%) รองลงมาคือ ต้นไม้ตดัสินใจ (98.087%) เค-เนยีร์เรส เนเบอร์ (97.814%) 

และนาอีฟเบย์ (79.235%) ตามล�ำดับ ผลการวิจัยสรุปได้ว่า แบบจ�ำลองที่สร้างด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 

เหมาะสมที่สุดที่จะน�ำไปใช้ในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันในการท�ำนายรูปแบบการใช้งานสมาร์ทโฟนของนักศึกษา และ

เพื่อน�ำไปปรับปรุงแก้ไขพฤติกรรมการใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษาต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: เหมืองข้อมูล, เค-เนียร์เรสเนเบอร์, นาอีฟเบย์, โครงข่ายประสาทเทียม, ต้นไม้ตัดสินใจ	
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Abstract
	 This research aimed to study the impact of smartphone usage among students of Phranakhon 

Si Ayutthaya Rajabhat University, to construct four models by using data mining techniques including 

K-Nearest Neighbors, Naïve Bayes, Artificial Neural Networks and Decision Trees, and to compare its 

performance. The tool used in the study was a survey of students’ use of smartphones and WEKA 

program for data mining analysis. The sample size used in this study was 366 people. The results 

revealed that the best model with the highest accuracy was Artificial Neural Networks (98.361%), 

followed by the Decision Tree (98.087%), K-Nearest Neighbors (97.814%) and Naïve Bayes (79.235%), 

respectively. The research concludes that the model developed by Artificial Neural Networks technique 

is most suitable for developing web applications in predicting student smartphone usage patterns. 

The results can further be used to improve the behavior of smartphone use among the students.

Keywords: Data Mining, K-Nearest Neighbors, Naïve Bayes, Artificial Neural Networks, Decision Trees

1. บทน�ำ

	 กระบวนการมาตรฐานในการวิเคราะห์เหมือง 

ข้อมูล (Data Mining) (Han and Kamber, 2006)  

พฒันาขึน้ในปี ค.ศ. 1996 โดยความร่วมมอืกนัของ 3 บรษิทั  

คือ DaimlerChrysler SPSS และ NCR กระบวนการ 

ท�ำงานนี้เรียกว่า “Cross-Industry Standard Process 

for Data Mining” หรือเรียกย่อๆได้ว่า “CRISP-DM” 

(Shearer, 2000) โดยในกระบวนการ CRISP-DM นี้

จะประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ได้แก่ (1) Business 

Understanding ขั้นตอนแรกในกระบวนการ CRISP-DM 

ซึ่งเน้นไปที่การเข้าใจปัญหาและแปลงปัญหาที่ได้ให้อยู่ใน 

รปูโจทย์ของการวเิคราะห์ข้อมลูทางเหมอืงข้อมลูพร้อมทัง้ 

วางแผนในการด�ำเนนิการคร่าวๆ (2) Data Understanding 

ขัน้ตอนนีเ้ร่ิมจากการเกบ็รวบรวมข้อมลู หลงัจากนัน้จะเป็น 

การตรวจสอบข้อมูลที่ได้ท�ำการรวบรวมมาได้เพื่อดูความ

ถูกต้องของข้อมูล และพิจารณาว่าจะใช้ข้อมูลทั้งหมด

หรือจ�ำเป็นต้องเลือกข้อมูลบางส่วนมาใช้ในการวิเคราะห์ 

(3) Data Preparation เป็นข้ันตอนท่ีท�ำการแปลงข้อมูล

ที่ได้ท�ำการเก็บรวบรวมมา (Raw Data) ให้เป็นข้อมูลท่ี 

สามารถน�ำไปวเิคราะห์ในขัน้ถดัไปได้ โดยการแปลงข้อมลูนี้ 

อาจจะต้องมีการท�ำข้อมูลให้ถูกต้อง (Data Cleaning) 

เช่น การแปลงข้อมูลให้อยู่ในช่วง (Scale) เดียวกัน หรือ

การเติมข้อมูลที่ขาดหายไป เป็นต้น โดยขั้นตอนนี้จะเป็น

ขั้นตอนที่ใช้เวลามากที่สุดของกระบวนการ CRISP-DM 

(4) Modeling เป็นขัน้ตอนการวเิคราะห์ข้อมลูด้วยเทคนคิ

ทางเหมืองข้อมูล ที่ได้แนะน�ำไปแล้ว เช่น การจ�ำแนก

ประเภทข้อมูล หรือ การแบ่งกลุ่มข้อมูล ซึ่งในขั้นตอนนี้ 

หลายเทคนิคจะถูกน�ำมาใช้เพื่อให้ได้ค�ำตอบที่ดีที่สุด  

ดังนั้นในบางครั้งอาจจะต้องมีการย้อนกลับไปที่ขั้นตอน 

Data Preparation เพื่อแปลงข้อมูลบางส่วนให้เหมาะสม 

(5) Evaluation ในขั้นตอนนี้เราจะได้ผลการวิเคราะห์

ข้อมูลด้วยเทคนิคทางเหมืองข้อมูลแล้วแต่ก่อนที่จะน�ำ

ผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้งานต่อไปก็จะต้องมีการวัดประสิทธิภาพ

ของผลลัพธ์ทีไ่ด้ว่าตรงกบัวตัถปุระสงค์ทีไ่ด้ตัง้ไว้ในขัน้ตอน

แรกหรือมีความน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด ซึ่งอาจจะย้อน

กลับไปยังขั้นตอนก่อนหน้าเพื่อเปล่ียนแปลงแก้ไขเพื่อให้

ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการได้ ส�ำหรับการสร้างแบบจ�ำลอง
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ด้วยเทคนิค Classification มีการทดสอบประสิทธิภาพ

ของแบบจ�ำลอง (6) Deployment ในกระบวนการท�ำงาน

ของ CRISP-DM นั้นไม่ได้หยุดเพียงแค่ผลลัพธ์ที่ได้จาก 

การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคทางเหมืองข้อมูลเท่านั้น 

แม้ว่าผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงถึงองค์ความรู ้ที่มีประโยชน์  

แต่จะต้องน�ำองค์ความรู้ที่ได้เหล่านี้ไปใช้ได้จริงในองค์กรได้ 

(Dataminingtrend, 2018)

	 ปัจจุบันสมาร์ทโฟน (Smartphone) เข้ามา 

มบีทบาทในชวีติประจ�ำวนัของนกัศกึษามากขึน้ ความสามารถ 

ของสมาร์ทโฟนคล้ายกับเครื่องคอมพิวเตอร์และสามารถ

เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ใช้งานได้ทุกที่ทุกเวลา การใช้งาน 

สมาร์ทโฟนของนักศึกษามีท้ังข้อดีและข้อเสีย ข้อดีคือ

การน�ำมาใช้ในการค้นหาข้อมูลต่าง ๆ ใช้เพื่อการรับส่ง

อีเมล์ การส่งงาน ฯลฯ ส่วนข้อเสียคือ การเล่นเกม การใช้ 

สื่อสังคมออนไลน์ต่าง ๆ มากจนเกินไป ท�ำให้นักศึกษา 

ไม่สนใจเรียน และท�ำผลการเรียนแย่ลงตามไปด้วย 

พฤตกิรรมโดยทัว่ไปของคนเรา เช่น การรบัประทานอาหาร 

การออกก�ำลังกาย การสูบบุหรี่ การใช้คอมพิวเตอร์และ

การใช้อินเทอร์เน็ต ถ้าพฤติกรรมปกติจะแสดงออกอย่าง

เหมาะสม แต่เมื่อใดที่มากจนเกินไปหรือเรียกว่าติด ก็จะ

ไม่สามารถควบคุมตัวเองได้ กระวนกระวาย ท�ำให้มีผล 

กระทบต่อการเรียน การท�ำงานได้ (ชนัดดา เพ็ชรประยูร 

และคณะ, 2560) 

	 จากการศึกษา พบว่าปัญหาการใช้สมาร์ทโฟน 

ของนักศึกษามีผลกระทบต่อการเรียน ท�ำให้ขาดสมาธิ 

ในการเรยีน การใช้สมาร์ทโฟนในห้องเรยีนเพือ่เล่นอนิเทอร์เนต็ 

ถ่ายรูป พูดคยุในสือ่สงัคมออนไลน์เพิม่มากขึน้ทกุวนั ดงันัน้

ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะใช้เทคนคิเหมอืงข้อมลู มาใช้สร้าง

แบบจ�ำลอง เพื่อหาเทคนิคใดเหมาะสมท่ีสุดในการท�ำนาย

รูปแบบการใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา ผลการวิจัยท่ีได้

เพือ่น�ำไปเป็นแนวทางในการปรบัปรงุพฤตกิรรมการใช้งาน

สมาร์ทโฟนให้ถูกต้องเหมาะสม และพัฒนาการเรียนรู้ของ

นักศึกษาต่อไป	

2. วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 ผู้วิจัยได้ท�ำการศึกษาทฤษฎี และหลักการของ

เทคนิคเหมืองข้อมูล (เอกสิทธิ์ พัชรวงศ์ศักดา, 2557) และ 

หลักการของ CRISP-DM ประกอบ 6 ขั้นตอน เพื่อน�ำมาใช้ 

ในการด�ำเนินการวิจัย รายละเอียดดังนี้

	 2.1		 Business Understanding

	  		  ศึกษารูปแบบและพฤติกรรมการใช ้ 

สมาร์ทโฟน ของนักศึกษา และศึกษาเครื่องมือที่ใช้ใน

การวิจัยคือแบบสอบถามที่ใช้ในการวัดพฤติกรรมการ 

ใช้งานสมาร์ทโฟน งานวิจัยนี้ได้แบบสอบถามในการวิจัย 

โดยแบ่งออกเป็น 2 ตอน ได้แก่ (1) แบบสอบถามข้อมูล

สถานภาพทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามเป็นลักษณะ 

ตรวจสอบรายการ (Check-List) จ�ำนวน 10 ค�ำถาม และ 

(2) แบบสอบถามส�ำรวจพฤติกรรมการใช้งานโทรศัพท์ 

สมาร์ทโฟนของนักศึกษา (จุฑามาศ กิติศรี และคณะ, 

2560) เป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 

มี 4 ระดับ (ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2555) จ�ำนวน 10 ค�ำถาม 

หลังจากนั้นน�ำไปสร้างแบบสอบถามออนไลน์โดยใช้ 

Google form และท�ำการเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่ม

ตัวอย่างบนเว็บไซต์

	 2.2		 Data Understanding

 		   	ประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการ

ศึกษาครั้งน้ีใช้วิธีการเลือกแบบเจาะจง (Purposive 

Sampl ing )  คือ  นัก ศึกษามหาวิทยา ลัยราชภัฏ

พระนครศรีอยุธยา 4 คณะ ได้แก่ คณะครุศาสตร์  

คณะวิทยาการจัดการ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

และคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ รวมทั้งหมด

จ�ำนวน 387 คน หลังจากนั้นท�ำการเก็บรวบรวมข้อมูล

ด้วยแบบสอบถาม แล้วน�ำข้อมูลมาท�ำ Data Cleaning 

ด้วยการขจัดแบบสอบถามที่มีข้อมูลผิดพลาด ข้อมูลที ่

ไม่สมบูรณ์ และข้อมูลที่มีค่าของคุณลักษณะบางอย่าง

ขาดหายทิ้งไป ได้แบบสอบถามที่สมบูรณ์จ�ำนวน 366 คน
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	 2.3		 Data Preparation

	  	  	ท�ำการแปลงข้อมลู (Data Transformation) 

ที่ได้มาด้วยวิธีการดังน้ี

			   2.3.1	 ท�ำการแปลงแบบสอบถามข้อมูล

สถานภาพทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ให้อยู่ในรูปแบบ 

ตัวแปรและข้อมูล ประกอบด้วย 10 ตัวแปร ได้แก่ เพศ  

ชั้นปี คณะวิชา ชั่วโมงในการเล่นโทรศัพท์ต่อวัน ช่วงเวลา

ที่เล่นมากที่สุด ใช้โทรศัพท์สมาร์ทโฟนในการท�ำอะไร 

มากที่สุด รายได้ของนักศึกษาต่อวัน ปัจจุบันอาศัยอยู่ที่  

ผลการเรียนเฉลี่ย และรายได้ต่อเดือนของครอบครัว  

รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 1

			   2.3.2	 ท�ำการแปลงแบบสอบถามส�ำรวจ

พฤติกรรมการใช้งานโทรศัพท์สมาร์ทโฟนของนักศึกษา 

ด้วยการน�ำข้อมูลแต่ละข้อค�ำถามมาให้ค่าน�้ำหนัก ดังน้ี

			   ไม่ใช่เลย ให้ 0 คะแนน

			   ไม่น่าใช่ ให้ 1 คะแนน

			   น่าจะใช่ ให้ 2 คะแนน

			   ใช่เลย ให้ 3 คะแนน

			   เม่ือให้คะแนนครบทกุข้อแล้ว ให้รวมคะแนน

ในแต่ละคน แล้วน�ำมาจัดกลุ่ม (Class) ผู้วิจัยได้แบ่งกลุ่ม

ออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้

			   คะแนนรวม <= 15 จัดเป็นกลุ่มปกติ

 			   คะแนนรวม > 15 จดัเป็นกลุม่ตดิสมาร์ทโฟน

			   หลงัจากแปลงข้อมลูแล้ว ได้รปูแบบข้อมลู

ที่เหมาะสมส�ำหรับการน�ำวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล 

ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ตัวแปรน�ำเข้า (Input) จ�ำนวน 10 ตัวแปร 

และตัวแปรผลลัพธ์ (Output) หรือเรียกว่า Class จ�ำนวน 

1 ตัวแปร รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1
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ตารางท่ี 1 รายละเอียดตัวแปร

ตัวแปร

Sex

Year

Faculty

Time

Duration

Usephone

Income_st

Live

Grade

Income_fa

Class

เพศ

ชั้นปี

คณะวิชา

ช่ัวโมงในการเล่นโทรศัพท์ต่อวัน

ช่วงเวลาท่ีเล่นมากที่สุด

ใช้โทรศัพท์สมาร์ทโฟนในการท�ำอะไรมากที่สุด

รายได้ของนักศึกษาต่อวัน

ปัจจุบันอาศัยอยู่ที่

ผลการเรียนเฉลี่ย

รายได้ต่อเดือนของครอบครัว

กลุ่ม

1)	 ชาย   	 2)	 หญิง

1)	 ปี 1    	 2)	 ปี 2    

3)	 ปี 3    	 4)	 ปี 4

1)	 ครุศาสตร์

2)	 วิทยาการจัดการ

3)	 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

4)	 มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์

1)	 น้อยกว่า 3 ชั่วโมง

2)	 3 - 5 ชั่วโมง

3)	 มากกว่า 5 ชั่วโมง

1)	 ช่วงเช้า (6 : 00 ถึง 12 : 00)

2)	 ช่วงบ่าย (12 : 01 ถึง 18 : 00) 

3)	 ช่วงเย็น (18 : 01 ถึง 24 : 00)

4)	 ช่วงดึก (24 : 01 ถึง 00 : 00)

1)	 เล่นเกม

2)	 ติดต่อสื่อสาร

3)	 โซเชียลเน็ตเวิร์ค

1)	 ตั้งแต่ 200 บาท ลงไป

2)	 มากกว่า 200 บาท 

1)	 บ้าน

2)	 หอพัก

1)	 ต�่ำกว่าค่าเฉลี่ย (น้อยกว่า 2.86)

2)	 มากกว่าค่าเฉลี่ย (มากกว่า 2.86)

1)	 ต�่ำกว่า 20,000 บาท 

2)	 20,000 - 30,000 บาท

3)	 มากกว่า 30,000 บาท 

1)	 กลุ่มปกติ

2)	 กลุ่มติดสมาร์ทโฟน

ชื่อตัวแปร ค�ำอธิบาย
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	 2.4		 Data Modeling

			   ในการสร้างแบบจ�ำลองการท�ำนายรปูแบบ 

การใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา ใช้โปรแกรม WEKA 

(Waikato, 2012) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีความสามารถ 

ในการวเิคราะห์เหมอืงข้อมลู และเป็นทีย่อมรบัจากนกัวจิยั 

และใช้งานอย่างแพร่หลาย และเป็นโปรแกรมประเภท 

Open Source แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ชุดการเรียนรู้  

(Training Data) และข้อมูลชุดทดสอบ (Testing Data) 

			   สร้างแบบจ�ำลองการแบบจ�ำลองการท�ำนาย

รูปแบบการใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา ด้วยเทคนิค 

เหมืองข้อมูล (Dunham, 2006) (Chakrabarti, et. al,  

2009) จ�ำนวน4 เทคนิค ได้แก่ (1) เทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เป็นการ 

จ�ำลองการท�ำงานของเซลล์ประสาท (Neural) ในสมอง 

ของมนษุย์ ประกอบด้วยนวิเคลยีส (Nucleus) จ�ำนวนมาก  

ตัวเซลล์ (Cell Body) และใยประสาทน�ำเข้า (Dendrite) 

เป ็นเส ้นประสาทที่แตกแขนงออกมามากมาย และ 

แกนประสาทน�ำออก (Axon) ท่ีท�ำหน้าท่ีเป็นตัวน�ำพา

สัญญาณประจุไฟฟ้าหรือกระแสประสาทเดินทางไปยัง 

สมองส่วนต่าง ๆ (บุญเสริม กิจศิริกุล, 2548) ระบบ 

ประสาทของสมองของมนุษย์ได้ถูกน�ำมาจ�ำลองและ 

พัฒนาเป็นโครงสร้างของโครงข่ายใยประสาท โดยการ 

น�ำองค์ประกอบหลกัทีส่�ำคญัในระบบประสาทมนษุย์มาใช้ 

ในการพัฒนาแบบจ�ำลองโครงข่ายใยประสาท ที่เรียกว่า 

เพอร์เซปตรอน (Perceptron) เป็นข่ายงานประสาทเทยีม 

แบบง่ายมีหน่วยเดียวที่จ�ำลองลักษณะของเซลล์ประสาท 

โดยข้อมูลจะถูกน�ำเข้ามาผ่านทางเส้นประสาท ก่อนประมวล

ผลด้วยฟังก์ชัน ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นเซลล์ประสาท และ 

ผลลัพธ์จะถูกส่งไปเป็นข้อมูลน�ำเข้าของเซลล์ประสาทอื่น 

ต่อไป แบบจ�ำลองนีถ้อืเป็นโครงสร้างการท�ำงานของโครงข่าย 

ใยประสาทที่ช่วยให้เครื่องคอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้ 

รวมทั้งประมวลผลในแบบขนาน (Parallel) ได้ (Jones, 

2008) (2) เทคนิคนาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) เป็นการ

จ�ำแนกประเภทโดยใช้หลักสถิติในการพยากรณ์ความ 

น่าจะเป็น (Probability) ของสมาชิก ด้วยหลักการทฤษฎี

ของเบย์ (Bayesian Theorem) สามารถท�ำนายค่าคลาส

เป้าหมายของตวัอย่างด้วยการพจิารณาค่าความน่าจะเป็น 

มากที่สุดระหว่างทุกค่าคลาสที่เป็นไปได้ (3) เทคนิค 

เค-เนียร์เรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbors) เป็นเทคนิค

ของการท�ำเหมืองข้อมูลที่มีหลักการท�ำงานคล้ายกับการ 

แบ่งกลุ่มข้อมูล แต่ใช้ส�ำหรับการจ�ำแนกประเภทข้อมูล  

เป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning)  

ซึ่งเป็นวิธีการจ�ำแนกข้อมูลที่ไม่ซับซ้อน โดยพิจารณาจาก

ชุดข้อมูลใกล้เคียงกับข้อมูลที่ก�ำลังสนใจ เรียกชุดข้อมูล

เหล่านี้ว่า เพื่อนบ้านใกล้ที่สุด (Nearest Neighbors) 

(ณัฐพงษ์ วารีประเสิฐ และ ณรงค์ ล�่ำดี, 2552) เทคนิค 

K-Nearest Neighbor ใช้วิธีการเลือกชุดข้อมูลเพื่อนบ้าน

ใกล้ที่สุดกับค่าของชุดข้อมูลที่ก�ำลังพิจารณามา K ตัว  

โดยค�ำนวณค่าความคล้ายคลึงด้วยการใช้ค่าระยะทาง 

น้อยทีส่ดุ โดยมากมกัจะใช้วธิกีารวดัระยะทาง (Distance) 

ด้วย ยูคลิเดียน (Euclidean) (Han, et al., 2011) และ 

(4) เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) เป็นเทคนิค

หนึ่งของการท�ำเหมืองข้อมูล พัฒนาโดย Quinlan (1986)  

เป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning)  

ซึ่งเป็นโมเดลที่ใช้ส�ำหรับคาดคะเนหรือท�ำนายเหตุการณ์

ที่จะเกิดขึ้นล่วงหน้า เป็นอัลกอริทึมในการเรียนรู ้ที่ไม ่

ซับซ้อนมาก โดยจะมีการแตกแขนงจากโหนดราก (Root 

Node) เป็นโหนดภายใน/โหนดกิ่ง (Branch Node)  

แตกออกไปตามเงื่อนไขหรือข้อมูล จนไปสู่โหนดใบ (Leaf 

Node) เป็นแบบจ�ำลองที่มีการเชื่อมโยงระหว่างสิ่งที่สนใจ

กับผลสรุปที่อาจเกิดขึ้นจากค่าของเหตุการณ์ต่าง ๆ

	 2.5		 Evaluation

			   ท�ำการเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ 

(Efficiency) ของแบบจ�ำลองการท�ำนายรูปแบบการใช้
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สมาร์ทโฟนของนักศึกษา การทดสอบแบบจ�ำลองด้วยวิธี  

10-Fold Cross Validation ซ่ึงเป็นการแบ่งข้อมูล 

ออกเป็น 10 ชดุเท่า ๆ  กนั และใช้ข้อมลูชดุการเรยีนรู ้9 ชดุ 

สร้างแบบจ�ำลอง ข้อมูลชุดทดสอบ 1 ชุดส�ำหรับทดสอบ 

แบบจ�ำลอง แล้วท�ำการวนจ�ำนวน 10 รอบ หลังจากนัน้ท�ำการ 

หาค่าความแม่นย�ำ (Precision) ค่าความระลึก (Recall) 

และค่าความถูกต้อง (Accuracy) (นิตยา เกิดประสพ, 

2547)

	 2.6		 Deployment

			   น�ำแบบจ�ำลองที่ ให ้ค ่ าความถูกต ้อง 

มากที่สุดมาใช้ในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันต่อไป

	

รูปท่ี 1 แบบจ�ำลองด้วยเทคนิค Naïve Bayes

3. ผลการวิจัย 

	 3.1		 แบบจ�ำลองด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล

			   จากการสร้างแบบจ�ำลองการท�ำนายรปูแบบ

การใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา การสร้างแบบจ�ำลองด้วย

เทคนิคนาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) ใช้หลักการค�ำนวณ

ความน่าจะเป็น (Probability) และการสร้างแบบจ�ำลอง

ด้วยเทคนิค เค-เนียร์เรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbors) 

ใช้หลักการค�ำนวณวัดค่าความคล้ายคลึงระหว่างข้อมูล

ที่ต้องการท�ำนายกับข้อมูลเพื่อนบ้าน งานวิจัยนี้ จึงไม่

สามารถน�ำเสนอแบบจ�ำลองในลักษณะรูปภาพได้ ดังน้ัน 

ผู้วิจัยจึงยกตัวอย่างการสร้างแบบจ�ำลองในโปรแกรม 

WEKA ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

20

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

รูปท่ี 3 แบบจ�ำลองด้วยเทคนิค Artificial Neural Network

	 การสร้างแบบจ�ำลองด้วยเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และต้นไม ้

ตัดสินใจ (Decision Tree) น�ำเสนอแบบจ�ำลองด้วย

รูปภาพดังแสดงในรูปท่ี 3 และ 4

	 3.2		 เปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง

			   การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง

การท�ำนายรูปแบบการใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา ด้วยการ

หาค่าความถูกต้อง (Accuracy) ของการท�ำนาย พบว่า 

รูปท่ี 2 แบบจ�ำลองด้วยเทคนิค K-Nearest Neighbors
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รูปท่ี 4 แบบจ�าลองด้วยเทคนิค Decision Tree

รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ�าลอง

แบบจ�าลองที่สร้างด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Network) ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุด

เท่ากับ 98.361% และแบบจ�าลองที่สร้างด้วยเทคนิค 

นาอฟีเบย์ (Naïve Bayes) ให้ค่าความถกูต้องต�า่สดุเท่ากบั 

79.233% รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 5
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	 เมื่อท�ำการเปรียบเทียบค่าสถิติค่าความแม่นย�ำ 

(Precision) เป็นค่าของข้อมลูทีม่ผีลลพัธ์ถกูต้องโดยพจิารณา

จากข้อมลูทัง้หมด และค่าความระลกึ (Recall) เป็นค่าของ 

ข้อมูลผลลัพธ์ถูกต้องโดยพิจารณาจากข้อมูลผลลัพธ์

เดียวกัน ของแบบจ�ำลองท่ีสร้างด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล 

4 เทคนิค พบว่า แบบจ�ำลองท่ีให้ค่าความแม่นย�ำและ 

ค่าความระลึกสูงสุด คือ แบบจ�ำลองที่สร้างด้วยเทคนิค

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)  

รองลงมา คือ ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) เค-เนียร์

เรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbor) และ นาอีฟเบย์ 

(Naïve Bayes) ตามล�ำดับ ดังตารางท่ี 2

ของนักศึกษาดีที่สุด เนื่องจาก เป็นการประมวลผลที่สร้าง

เลยีนแบบการท�ำงานของเซลล์ประสาท (Neural) ในสมอง

ของมนุษย์ ซ่ึงโครงสร้างการเช่ือมต่อกันท�ำให้เกิดลักษณะ 

ของโครงข่ายเป็นชัน้ ๆ  (Layer) และใช้การค�ำนวณทีซ่บัซ้อน 

ท�ำให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแม่นย�ำ และแบบจ�ำลองที่สร้าง

ด้วยเทคนิคนาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) ให้ค่าความถูกต้อง

ต�่ำสุดเท่ากับ 79.235%

5. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
	 ข้อเสนอแนะในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป ควรน�ำ

แบบจ�ำลองที่สร้างด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 

ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบ Precision and Recall

Model

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)

ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)

เค-เนียร์เรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbor)

นาอีฟเบย์ (Naïve Bayes)

0.984

0.981

0.978

0.796

0.984

0.981

0.978

0.792

Precision Recall

4. สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย
	 งานวิจัยคร้ังน้ี ผลการสร้างแบบจ�ำลองการ

ท�ำนายรูปแบบการใช้สมาร์ทโฟนของนักศึกษา โดยใช ้

เทคนิคเค-เนียร์เรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbors)  

นาอีฟเบย์ (Naïve Bayes) โครงข่ายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Networks) และต้นไม้ตัดสินใจ 

(Decision Trees) ผลการวจิยัพบว่า แบบจ�ำลองทีส่ร้างด้วย 

เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network) ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุดเท่ากับ 98.361%  

ให้ค่าประสิทธิภาพการท�ำนายรูปแบบการใช้สมาร์ทโฟน

ไปพฒันาเวบ็แอปพลิเคชันในการท�ำนายรปูแบบการใช้งาน 

สมาร์ทโฟนของนักศึกษา เพื่อก่อให้เกิดประโยชน์และ

สามารถน�ำไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงพฤติกรรม 

การใช้งานสมาร์ทโฟนของนักศึกษาให้ถูกต้องเหมาะสม 

และพัฒนาการเรียนรู้ของนักศึกษาต่อไป รวมทั้งควรน�ำ

เทคนิคเหมืองข้อมูลอื่น ๆ มาสร้างโมเดล เช่น เทคนิค

การเรียนรู ้ร ่วมกัน (Ensemble Learning) เพื่อหา 

ประสิทธิภาพการท�ำนายที่ดีกว่า นอกจากนั้นควรเพิ่ม 

กลุ่มตัวอย่างชุดข้อมูล (Data Set) ให้มีจ�ำนวนมากขึ้น
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ผลของความหนาต่อสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์
ที่เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง

Effect of Thickness on Optical Properties of ZrO
2
 Thin Film

Deposited by DC Reactive Magnetron Sputtering

จินดาวรรณ ธรรมปรีชา1*
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เคลือบฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO

2
) บนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีดีซีรีแอคตีฟ- 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลของความหนาต่อสมบัติทางแสงของฟิล์ม แล้วน�ำฟิล์มที่เคลือบได้วิเคราะห์ 

โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ศึกษาลักษณะพื้นผิวและความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน ์

แรงอะตอมวดัค่าการส่งผ่านแสงด้วยเครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร์และค�ำนวณค่าคงทีท่างแสงของฟิล์มด้วยวธิ ีSwanepoel 

ผลการศึกษาพบว่าฟิล์ม ZrO
2
 ที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก ความหนามีค่าเท่ากับ 250 nm และ 500 nm  

ความหยาบผิว (Ra) เท่ากับ 3.20 nm และ 3.60 nm ฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าดัชนีหักเห (n) และค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญ 

(k) ที่ความยาวคลื่นแสง 550 nm ประมาณ 2.06 และ 0.001 ตามล�ำดับ และมีแถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 4.17 eV 

ค�ำส�ำคัญ: ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์, รีแอคตีฟสปัตเตอริง, ค่าคงที่ทางแสง, วิธี Swanepoel
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Abstract

	 Zirconium oxide (ZrO
2
) films were deposited on glass slides and silicon wafer by  

DC reactive magnetron sputtering method. The effect of thickness on optical properties of the films 

were investigated. The crystal structure was characterized by X-ray Diffractometer (XRD). The surface 

morphologies and thickness were evaluated by Atomic Force Microscope (AFM). The transmittance 

spectrum was measured by spectrophotometer. Optical constants of as deposited films were calculated 

by Swanepoel method. The results show that the ZrO
2
 films were monoclinic crystalline structure. 

Thefilms thickness were 250 nm and 500 nm and surface roughness (Ra) were 3.20 nm and 3.60 nm. 

The Refractive index (n) and extinction coefficient (k) at wavelength 550 nm were approximately 2.06 

and 0.001, respectively. And energy band gap (Eg) was approximately 4.17 eV.

Keywords : Zirconium oxide thin film, reactive sputtering, optical constants, Swanepoel method

1. บทน�ำ
	 ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO

2
) เป็น 

ฟิล์มบางออกไซด์ที่ได้รับความสนใจอย่างมากจากกลุ่ม 

นักวิจัยในทั่วโลก ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาพบว่ามีการศึกษา 

วจิยัและพฒันาเกีย่วกับการเคลือบฟิล์มเซอร์โคเนยีมออกไซด์

ทั้งด้านความรู้พื้นฐานและการประยุกต์ใช้งานโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในกลุ่มที่ใช้สมบัติด้านแสงและอิเล็กทรอนิกส์

	 ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์มีสมบัติน่าสนใจ

หลายประการ เช่น มีความแข็งสูง ทนต่อการขัดสี และ

การกัดกร่อนได้ดี มีค่าการน�ำไฟฟ้าต�่ำมีค่าดัชนีหักเหสูง

นอกจากนี้ยังเป็นสารกึ่งตัวน�ำที่มีค่าแถบพลังงานกว้าง 

การสูญเสียทางแสงต�่ำ ที่ส�ำคัญเป็นฟิล์มบางที่โปร่งแสง

สูงในช่วงตามองเห็นและใกล้ย่านอินฟราเรด การดูดกลืน

แสงต�่ำเป็นบริเวณกว้างจากช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตถึง 

อินฟาเรด จากสมบัติดังกล่าวข้างต้นท�ำให้มีการน�ำฟิล์ม 

เซอร์โคเนียมออกไซด์ไปประยุกต์ใช้ท�ำกระจกสะท้อนแสงสูง 

(High-Reflectivity Mirrors) ฟิลเตอร์แสงชนิดแทรกสอด

แบบช่วงกว้าง หรอืใช้ท�ำอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ทีไ่วต่อแสง 

ใช้ท�ำเซ็นเซอร์ตรวจจับแก๊สออกซิเจนเป็นต้น

	 โครงสร้างผลึกของฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์

ขึ้นกับเทคนิค และเงื่อนไขการเคลือบ การเตรียมฟิล์ม

เซอร์โคเนียมออกไซด์สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น 

วิธีระเหยสาร(Evaporation) อาร์เอฟสปัตเตอริง (RF 

Sputtering) ดซีสีปัตเตอรงิ (DC Sputtering) และโซลเจล 

(Sol Gel) เป็นต้นอย่างไรกต็ามการเตรยีมฟิล์มด้วยเทคนคิ 

สปัตเตอริง มีข้อได้เปรียบกว่าวิธีอื่น คือ สามารถควบคุม

อตัราเคลอืบและสมบตัขิองฟิล์มได้ง่าย ฟิล์มทีไ่ด้มคีณุภาพ

และการยึดเกาะดี (Wu et al., 2006) อีกทั้งยังสามารถ

ประยุกต์ไปสู ่ การเคลือบชิ้นงานขนาดใหญ่ในระดับ

อุตสาหกรรมได้ง่ายอีกด้วย

	 โดยทั่วไปสมบัติของฟิล์มที่เคลือบได้ขึ้นกับ

เทคนิค และเงื่อนไขการเคลือบ ทั้งนี้ความหนาของฟิล์ม

ก็เป็นตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อโครงสร้างและลักษณะพื้นผิว

ของฟิล์ม (Elsholz et al., 2004) ซึ่งส่งผลต่อสมบัติอื่น

ของฟิล์ม เช่น ฟิล์มมีความหยาบผิวมากจะกระจายแสงดี 

(Lai et al., 2005) ทั้งนี้มีนักวิจัยหลายกลุ่มศึกษาผลของ 

ความหนาต่อสมบัติของฟิล์ม เช่น Ma et al. (2002)  
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พบว่าสมบัตทิางไฟฟ้าและสมบตัิทางแสงขึ้นกับความหนา 

ของฟิล์ม SnO
2
:Sb และ Zhao et al. (2008) พบว่า 

ความหนามีผลต่อความเครียดคงค้าง ดัชนีหักเห และ 

การส่งผ่านแสงของฟิล์ม ZrO
2

2. ขอบเขตของการวิจัย
	 บทความวจิยันีศ้กึษาผลของความหนาต่อสมบตัิ

ทางแสงของฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบด้วยวิธี 

ดีซีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง การวิเคราะห์ลักษณะ

เฉพาะของฟิล์มจะใช้เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ ์

เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม

เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวและความหนา ส�ำหรับสมบัติ

ทางแสงและแถบพลังงาน จะวัดค่าการส่งผ่านแสงด้วย

เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน�ำมาค�ำนวณหาดัชนี

หักเห และสัมประสิทธ์ิการดับสูญ ด้วยวิธี Envelope  

ส่วนแถบพลังงานค�ำนวณจากสเปคตรัมการส่งผ่านแสง

ด้วยวิธี Swanepoel (1983)

3. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 ฟิล์มเซอร์โคเนยีมออกไซด์ในงานวจิยันีเ้ตรยีมด้วย 

วิธี ดีซีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากเครื่องเคลือบ 

สุญญากาศระบบสปัตเตอริง ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงมี 

ห้องเคลอืบทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 310.0 mm 

 สูง 370.0 mm โดยติดเป้าเซอร์โคเนียม (99.97%) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54.0 mm ที่คาโทดพร้อมภาค 

จ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ใช้แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ์สูง 

(99.99%) และแก๊สออกซิเจนความบริสุทธิ์สูง (99.98%) 

เป็นแก๊สสปัตเตอร์และแก๊สไวปฏกิริยิาตามล�ำดบั ก่อนเคลอืบ 

ทุกครั้งจะท�ำความสะอาดหน้าเป้าสารเคลือบ โดยการ 

สปัตเตอร์หน้าเป้าสารเคลอืบ (Pre-Sputtering) ประมาณ  

3 นาท ีโดยปิดแผ่นบงั (Shutter) ทีต่ดิระหว่างเป้าสารเคลอืบ 

กับแท่นวางชิ้นงาน ดังแผนผังในภาพที่ 1 เครื่องวิเคราะห์ 

การเลีย้ว เบนรงัสเีอกซ์รุน่ Rint 2000 (Rigaku Corporation) 

ของภาควิชาโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ ์

มหาวทิยาลยั กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมรุน่ Nanoscope  

IV (Veeco Instruments Inc.) ของศูนย์เครื่องมือวิจัย 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์รุ ่น UV-VIS-NIR 3100 

(Shimadzu Co., Ltd) ของคณะพลังงานสิ่งแวดล้อม 

และวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

	 ขั้นตอนการเคลือบเริ่มจากน�ำกระจกสไลด์ 

และแผ่นซิลิกอน เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ จัดให้ห่างจาก 

หน้าเป้าสารเคลือบเท่ากับ 10 cm ลดความดันในห้องเคลือบ

ให้ได้ความดันพื้นเท่ากับ 5.0x10-5 mbar แล้วปล่อยแก๊ส

เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยก�ำหนดให้อัตราส่วนแก๊ส

อาร์กอนต่อแก๊สออกซิเจนคงที่เท่ากับ 1 sccm : 6 sccm 

ควบคุมความดันรวมขณะเคลือบให้คงที่เท่ากับ 5x10-3 

mbar ก�ำลังไฟฟ้าคงที่เท่ากับ 180 W
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ตารางท่ี 1 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

เงื่อนไข

ความดันรวม 

ระยะระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ

อัตราส่วนแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สออกซิเจน

ก�าลังไฟฟ้า

เวลาเคลือบ

5.0 x 10-3 mbar

10 cm

1 sccm: 6 sccm

180 W

90 และ 180 min

รายละเอียด

ภาพท่ี 1 เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบดีซีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (a) ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบ

และ (b) เครื่องเคลือบที่ใช้ในงานวิจัยจริง

(a)  (b)
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 ฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบได้ท้ังหมด

จะน�าไปวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์

ตรวจวดัแบบ 2θ-scan ด้วยมมุตกกระทบเฉยีง คงทีเ่ท่ากบั 

ภาพท่ี 2 ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียม

ออกไซด์

3° โดยสแกน 2θ จาก 20° ถึง 65° ศึกษาลักษณะพื้นผิว

และความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม

วัดค่าการส่งผ่านแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และ

ค�านวณค่าดัชนีหักเห (n) ค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญ (k) 

ด้วยวิธีของ Swanepoel (1983) จากค่าการส่งผ่านแสง

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 4.1  โครงสร้างผลึก

   ภาพที่ 3 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ พบว่าฟิล์มที่

เคลือบได้มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เหมือนกัน โดย

พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 24.05°, 28.17°, 

34.14°, 35.88°, 40.70°, 45.49°, 50.09  และ 61.93° ซึ่ง

ตรงกับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ

เซอร์โคเนียมออกไซด์ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 78-

1807 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก ระนาบ (011), (

),(002), ( ), ( ), (211), (220)และ ( ) ตาม

ล�าดับ โดยที่ระนาบ ( ) มีความเข้มของพีคสูงสุดส่วน

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 56.5°เป็นธาตุซิลิกอน 

ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhao et 

al. (2008) พบว่าเมื่อฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เคลือบ

ได้มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกระนาบ ( ) มีความ

เป็นผลึกสูงขึ้นตามความหนาของฟิล์ม
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 ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

หาได้จากสตูรการค�านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบผลกึ

ในระบบผลกึแบบโมโนคลินกิ เนือ่งจากฟิล์มบางเซอร์โคเนยีม-

ออกไซด์ที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก 

โดยอาศัยรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่ได้

พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบโดยแปรค่าความหนา มีค่าคงที่

แลตทิซตรงตาม มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 78-1807 ของ

ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ

โมโนคลินิก (a = 5.150 Å, b = 5.211 Å, c = 5.317 Å, 

ß = 99.230) ดังแสดงในตารางที่ 2

ภาพท่ี 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

ตารางท่ี 2 ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

ความหนา (nm)

JCPDS (78-1807)

250

500

5.150

5.215

5.069

5.211

5.148

5.213

5.317

5.348

5.364

a (Å) b (Å) c (Å)
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	 ส�ำหรับขนาดผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียม-

ออกไซด์นั้นหาได้จาก Seherrer Equation โดยอาศัย 

รูปแบบ การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่ได้ พบว่า

ฟิล์มบางทีเ่คลอืบโดยแปรค่าความหนา ผลกึมขีนาดเพิม่ขึน้

ตามความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยท่ีระนาบ ( 11) 

ผลึกมีค่าในช่วง 18.40 nm ถึง 20.09 nm ดังแสดงใน

ตารางที่ 3สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhao et al. (2008) 

พบว่าเมื่อฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เคลือบได้โดยแปร

ค่าความหนา ขนาดผลึกเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์ม

ดังแสดงในตารางที่ 3

	 4.2		 ลักษณะพื้นผิว และความหนา

	      ภาพที ่4 แสดงลักษณะพืน้ผิวแบบ 2 มติ ิและ  

3 มติ ิของฟิล์มบางเซอร์โคเนยีมออกไซด์ทีค่วามหนาต่าง ๆ  

จากกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมพบว่าทีผ่วิหน้าของฟิล์มเกรน 

มีลักษณะเป็นแท่งปลายแหลม เล็ก มีขนาดไม่เท่ากัน

กระจายอยู่ทั่วพื้นผิวของฟิล์ม ความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้น 

จาก 250 nm และ 500 nm ส่วนความหยาบผวิเพิม่ขึน้เลก็น้อย 

ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีการเกิดฟิล์ม คือ

เมือ่ใช้เวลาในการเคลอืบนานขึน้ท�ำให้อะตอมของสารเคลอืบ

ตกลงบนวัสดุรองรับเพิ่มมากขึ้นท�ำให้ฟิล์มความมากขึ้น

ตารางท่ี 3 ความหนา ความหยาบผิว และขนาดผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

ความหนา

(nm)

250

500

3.20

3.60

18.40

20.09

18.06

19.85

ความหยาบผิว 

(nm)

ขนาดผลึก (nm)

11 (002)
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	 4.3		 สมบัติทางแสง

			   ฟิล์มเซอร์โคเนยีมออกไซด์ทีเ่คลอืบได้มค่ีา

การส่งผ่านแสงสงูทัง้ในช่วงตามองเหน็และอนิฟราเรดใกล้ 

(ภาพที่ 5) 

ภาพที่ 4  ลักษณะพื้นผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ (a) 250 nm, 

และ (b) 500 nm

(a)

(b)

	 ส�ำหรับค่าดัชนีหักเห (n) และสัมประสิทธ์ิการ

ดับสูญ (k) หาได้จากวิธี Swanepoel โดยใช้ข้อมูลจาก

สเปกตรัมการส่งผ่านแสงมาค�ำนวณ พบว่าที่ความยาว 

คลืน่แสง 550 nm ฟิล์มบางเซอร์โคเนยีมออกไซด์ทีเ่คลอืบ 
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โดยแปรค่าความหนาดชันหีกัเหมค่ีาเพิม่ข้ึนจาก 2.00 เป็น 

2.06 ตามล�าดับ (ภาพท่ี 6) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lai 

et al. (2006) พบว่าดัชนีหักเหเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาฟิล์ม

อยู่ในช่วง 550 nm ถึง 1630 nm และHojabri(2016) 

พบค่าดัชนีหักเหในช่วง 2.04 – 2.18 และ Kondaiah 

et al. (2012) พบค่าดัชนีหักเหในช่วง 1.81 – 2.10

 

ภาพท่ี 5  ร้อยละการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

ภาพท่ี 6 ดัชนีหักเหของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์
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 ส่วนค่าสมัประสทิธิก์ารดบัสญูทีเ่คลอืบโดยแปรค่า

ความหนาเท่ากบั 250 nm และ 500 nm ทีค่วามยาวคลืน่แสง

550 nm มีค่าเท่ากับ 0.0013 และ 0.0009 ตามล�าดับ 

(ภาพที่ 7) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Swarnalatha et al. 

(1992) พบว่าสัมประสิทธิ์การดับสูญของฟิล์มบาง-

เซอร์โคเนยีมออกไซด์มค่ีาเท่ากบั <0.0003 ทีค่วามยาวคลืน่ 

633 nm ตามล�าดับ

 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธ์ิการดับสูญของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์

 ภาพที่ 8 แสดงแถบพลังงาน (Eg) ของฟิล์มบาง

เซอร์โคเนียมออกไซด์ ค�านวณจากสมการที่ 1

 

550 nm ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เคลือบ โดย
แปรค่าความหนาดัชนีหักเหมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 2.00 เป็น 
2.06 ตามล าดับ (ภาพที่ 6) สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Lai et al. (2006) พบว่าดัชนีหักเหเพิ่มขึ้น เมื่อความ
หนาฟิล์มอยู่ในช่วง 550 nm ถึง 1630 nm และ
Hojabri(2016) พบค่าดัชนีหักเหในช่วง 2.04 – 2.18 
และ Kondaiah et al. (2012) พบค่าดัชนีหักเหในช่วง 
1.81 – 2.10 
 

 
 

ภาพที่ 6 ดัชนีหักเหของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
 
 ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญที่เคลือบโดยแปรค่า
ความหนาเท่ากับ 250 nm และ 500 nm ที่ความยาว
คลื่นแสง 550 nm มีค่าเท่ากับ 0.0013 และ 0.0009 
ตามล าดับ (ภาพที่ 7) สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Swarnalatha et al. (1992) พบว่าสัมประสิทธิ์การดับ
สูญของฟิล์มบางเซอร์ โคเนียมออกไซด์มีค่าเท่ากับ 
<0.0003 ที่ความยาวคลื่น 633 nm ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 7 สัมประสิทธ์ิการดับสูญของฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมออกไซด ์  

 ภาพที่ 8 แสดงแถบพลังงาน (Eg) ของฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมออกไซด์ ค านวณจากสมการที่ 1 
 

  hvEhvA p
g /   (1) 

 

 เมื่อ p = 2 (Direct Optical Band Gap) (Henri 
and Jansen, 1991) พบว่าความหนาไม่มีผลต่อ
แถบพลังงานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์  ซึ่ง
แถบพลังงานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ ใน
งานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 4.17 eV 
 

 
 
 

ภาพที่ 8 แถบพลังงานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
 
5. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของความหนาต่อสมบัติทางแสง
ของฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอค
ตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ผลการศึกษาพบว่าความหนา
มีผลต่อโครงสร้างและสมบัติทางแสงของฟิล์ม เมื่อฟิล์ม
เซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เคลือบโดยแปรค่าความหนา มี
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกโดยที่ระนาบ (1̅11) มี
ความเข้มของพีคสูงสุด โดยฟิล์มที่ได้มีความเป็นผลึก
เพิ่มขึ้นตามความหนา ส าหรับค่าคงที่ทางแสงของฟิล์ม
เซอร์โคเนียมออกไซด์ ซึ่งแสดงด้วยค่าดัชนีหักเห (n) และ
ค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญ (k) ของฟิล์มที่ความยาวคลื่น
แสง 550 nm ประมาณ 2.06 และ 0.001 ตามล าดับ 
และมีแถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 4.17 eV 
 
 

                      (1)

 เม่ือ p = 2 (Direct Optical Band Gap) 

(Henri and Jansen, 1991) พบว่าความหนาไม่มีผลต่อ

แถบพลังงานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ ซึ่งแถบ

พลังงานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ ในงานวิจัยนี้

มีค่าเท่ากับ 4.17 eV

ภาพท่ี 8 แถบพลังงานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

34

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

5. สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของความหนาต่อสมบัติ 

ทางแสงของฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบด้วยวิธี 

ดีซีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ผลการศึกษาพบว่า 

ความหนามีผลต่อโครงสร้างและสมบัติทางแสงของฟิล์ม  

เมื่อฟิล์มเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เคลือบโดยแปรค่าความหนา 

มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกโดยที่ระนาบ ( 11) 

มีความเข้มของพีคสูงสุด โดยฟิล์มที่ได้มีความเป็นผลึก

เพิ่มขึ้นตามความหนา ส�ำหรับค่าคงท่ีทางแสงของฟิล์ม

เซอร์โคเนียมออกไซด์ ซ่ึงแสดงด้วยค่าดัชนีหักเห (n) และ

ค่าสัมประสทิธิก์ารดบัสญู (k) ของฟิล์มทีค่วามยาวคลืน่แสง 

550 nm ประมาณ 2.06 และ 0.001 ตามล�ำดับ และมี

แถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 4.17 eV
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ผลของระยะเวลาเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่มีต่อการเจริญเติบโตของมันส�ำปะหลัง

Effect of Cutting Storage Duration on Cassava Growth
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บทคัดย่อ
	 การศึกษาเร่ืองผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต้นพันธุ์ต่อการเจริญเติบโตของมันส�ำปะหลังด�ำเนินการในช่วง

เดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม พ.ศ.2560 ในพื้นท่ีทดลองของสาขาวิชาเกษตรศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา โดยใช้มนัส�ำปะหลงัจ�ำนวน 2 พนัธุ ์คือ พนัธุห้์วยบง 80 และพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 72 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design)  ม ี4 ส่ิงทดลอง คอื การเกบ็รกัษาต้นพนัธุท์ีร่ะยะเวลา 

7 วัน 14 วัน 21 วัน และ 28 วัน ทดลองจ�ำนวน 4 ซ�้ำ ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลา การเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ยาวนานขึ้น  

ส่งผลให้การเจริญเติบโตท่ีอายุ 30 วันหลังปลูก มีการเจริญเติบโตมากขึ้น  ซึ่งระยะเวลาเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ 28 วัน มีค่า 

การเจริญเติบโตสูงที่สุด โดยในพันธุ์ห้วยบง 80 มีค่าความสูง 45.60 เซนติเมตร จ�ำนวนใบ 16.75 ใบ น�้ำหนักสดกิ่งและ 

ใบ 26.05 กรัม และน�้ำหนักแห้งกิ่งใบ 6.64 กรัม ส่วนในพันธุ์เกษตรศาสตร์ 72 มีค่าความสูง 52.25 เซนติเมตร จ�ำนวนใบ  

20.33 ใบ น�้ำหนักสดก่ิงและใบ 22.49 กรัม น�้ำหนักแห้งกิ่งใบ 4.98 กรัมและน�้ำหนักแห้งราก 0.45 กรัม

ค�ำส�ำคัญ: มันส�ำปะหลัง, ระยะเวลาการเก็บรักษาต้นพันธุ์, การเจริญเติบโต
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Abstract
	 Effect of Cutting Storage Duration on Cassava Growth was studied during in July-August 2017. 

The experimental site was done in agricultural field, Faculty of Science and Technology, Phra Nakhon 

Si Ayutthaya Rajabhat University. This study used two cassava varieties (Huay Bong 80 and Kasetsart 72). 

The experimental designed in CRD (Completely Randomized Design) with 4 replications. There were 

4 treatments in 4 cutting storage durations (7, 14, 21 and 28 days). The results showed that longer 

duration had higher plant growth. At 28 days cutting storage duration showed highest plant growth. 

In Huay Bong 80 had 45.60 centimeters of height, 16.75 of leaf number, 26.05 grams of branch-leaf 

fresh weight and 2.33 grams of branch-leaf dry weight. In Kasetsart 72 had 52.25 centimeters of height, 

20.33 of leaf number, 22.49 grams of branch-leaf fresh weight, 4.98 grams of branch-leaf dry weight 

and 0.45 grams of root dry weight.

Keywords: Cassava, Cutting storage duration, Growth

1. บทน�ำ 
	 มนัส�ำปะหลงัเป็นพชืเศรษฐกจิส�ำคญัของไทย ที่

เกษตรกรนิยมปลูก และสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรไทย  

เนื่องจากมีความต้องการใช้ประโยชน์มันส�ำปะหลังในตลาด 

ปริมาณมาก ทั้งนี้เพื่อรองรับการผลิตเป็นพืชอาหาร 

จ�ำพวกแป้ง และการแปรรปูในอตุสาหกรรมการผลติเอทานอล 

เพื่อป้อนเข้าสู่ระบบน�้ำมันเช้ือเพลิงประเภทแก๊สโซฮอล์

เพื่อทดแทนการใช้พลังงานสิ้นเปลืองเพื่อสภาพแวดล้อม

ที่สะอาดและยั่งยืน 

	 การเกบ็รกัษาต้นพนัธุเ์พือ่เป็นวสัดปุลกูทีม่คีณุภาพ

เป็นกระบวนการหน่ึงในการขยายพันธุ์ และเพิ่มผลผลิต 

มันส�ำปะหลัง โดยเกษตรกรส่วนใหญ่เก็บต้นพันธุ ์ไว้ 

ขยายพันธุ์เอง หรือน�ำต้นพันธุ์จากพื้นท่ีใกล้เคียงกันมาใช้ 

ระยะเวลาที่เก็บต้นพันธุ์ก่อนปลูกมีมากน้อยแล้วแต่ ความ 

เหมาะสมของพื้นท่ี ส่วนใหญ่อยู่ในระยะเวลา 6-15 วัน  

แต่ยังมีบางส่วนที่ปลูกทันทีหลังจากได้รับต้นพันธุ์มา หรือ 

วางไว้ในพื้นที่เป็นเวลานาน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2554) 

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บรักษาต้นพันธุ์ มีความ

แตกต่างกันระหว่างพันธุ์ซึ่งมีข้อแนะน�ำในบางพันธุ์เท่านั้น 

เช่น พันธุ์ระยอง 5 ไม่ควรเก็บนานเกิน 30 วัน พันธุ์

เกษตรศาสตร์ 50 หรอืพนัธุห้์วยบง 60 ไม่ควรเกบ็นานเกนิ  

45 วนั เป็นต้น (สถาบนัวจิยัพชืไร่, 2554) ซึง่หากเกบ็รกัษา 

ต้นพันธุ์ได้ไม่ดีจะมีผลต่อการแตกราก หรือแตกกิ่ง และ

ส่งผลท�ำให้ผลผลิตมีปริมาณตกต�่ำไปด้วย ดังนั้น เพื่อเป็น 

การศึกษาข้อมูลประกอบการปลูกมันส�ำปะหลังที่มีผลผลิตด ี

ให้มกีารเจรญิเตบิโตทีด่ยีิง่ขึน้  จงึท�ำการศกึษาถงึอทิธพิลของ 

ระยะการเกบ็รกัษาต้นพนัธุ ์ทีด่ ีเพือ่น�ำเป็นข้อมลูประกอบ

การจัดการให้สามารถผลิตมันส�ำปะหลังได้มีประสิทธิภาพ

ต่อไป

2. ขอบเขตการวิจัย
	 ทดสอบระยะเวลาการเก็บรักษาต้นพันธุ ์มัน

ส�ำปะหลังจ�ำนวน 4 ระยะเวลา ได้แก่ 7 วัน  14 วัน  21 วัน  

และ 28 วัน โดยศึกษาโดยใช้มันส�ำปะหลังจ�ำนวน 2 พันธุ์ 

ได้แก่ พันธุ์ห้วยบง 80 และพันธุ์เกษตรศาสตร์ 72
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3. วิธีการวิจัย
	 3.1		 ต้นพันธุ์มันส�ำปะหลัง 

	  		  ใช้ต้นพันธุ์จ�ำนวน 2 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ ์

ห้วยบง 80 และพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 72 จากพืน้ทีส่ถานวีจิยั

เขาหนิซ้อน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ จงัหวดัฉะเชงิเทรา 

	 3.2		 พื้นท่ีทดสอบ  

			   พื้นที่แปลงทดสอบและห้องปฏิบัติการ

ของสาขาเกษตรศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

	 3.3		 การวางแผนการทดลอง

     			   วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely 

Randomized Design)   

			   ประกอบด้วย 4 สิ่งทดลอง จ�ำนวน 4 ซ�้ำ 

			   สิ่งทดลองที่เปรียบเทียบได้แก่ ระยะการ

เก็บรักษาต้นพันธุ์ในสภาพกลางแจ้งท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 

ได้แก่

			   สิ่งทดลองท่ี 1 การเก็บรักษาต้นพันธุ์เป็น

ระยะเวลา 7 วัน

			   สิ่งทดลองท่ี 2 การเก็บรักษาต้นพันธุ์เป็น

ระยะเวลา 14 วัน

			   สิ่งทดลองท่ี 3 การเก็บรักษาต้นพันธุ์เป็น

ระยะเวลา 21 วัน

			   สิ่งทดลองท่ี 4 การเก็บรักษาต้นพันธุ์เป็น

ระยะเวลา 28 วัน

	 3.4		 การปลูกมันส�ำปะหลัง

			   การปลูกมันส�ำปะหลัง โดยตัดต้นพันธุ ์

ให้เป็นท่อนยาว 20 เซนติเมตร 

			   ปลูกมันส�ำปะหลังท�ำได้โดยน�ำท่อนพันธุ์

ที่เตรียมไว้ปักลงในดินให้ลึกประมาณ 2/3 ของท่อนพันธุ์ 

โดยปักตรง 90 องศา

	 3.5		 การตรวจวัดความชื้นของต้นพันธุ์

	  		  สุ่มตัวอย่างสดของต้นพันธุ์ สับย่อยให้มี

ขนาดเล็กจ�ำนวน 500 กรัม ของแต่ละหน่วยการทดลอง 

น�ำมาช่ังน�้ำหนักสด แล้วจึงน�ำไปอบในตู้อบแห้ง โดยใช ้

อณุหภมูปิระมาณ 80 องศาเซลเซยีส จนได้น�ำ้หนกัแห้งคงที่ 

(ระยะเวลา 2 วัน) ค�ำนวณหาความชื้นต้นพันธุ์จากสูตร

	 เปอร์เซ็นต์ความชื้น 

	 = (น�้ำหนักสด – น�้ำหนักแห้ง)  x 100

                        น�้ำหนักสด

	 3.6		 การตรวจวัดการเจริญเติบโตของมัน

ส�ำปะหลัง

			   การตรวจวัดการเจริญเติบโตของมัน

ส�ำปะหลัง ในการทดลองนี ้ท�ำการตรวจวดัเมือ่มนัส�ำปะหลัง 

อายุ 30 วัน หลังปลูก โดยตรวจวัดค่าดังต่อไปนี้

			   ความสงู ตรวจวดัความสูงจากระดบัพืน้ดนิ 

จนถึงส่วนที่สูงสุดของต้น

			   จ�ำนวนกิง่ ตรวจวดัโดยนบัจ�ำนวนกิง่ทีแ่ตก 

จากล�ำต้น

			   จ�ำนวนใบ ตรวจวดัโดยนบัจ�ำนวนใบทัง้หมด

			   น�ำ้หนกัสด ตรวจวดัโดยชัง่น�ำ้หนกัสดของ

กิ่งใบ และราก

			   น�้ำหนักแห้ง โดยชั่งน�้ำหนักแห้งของกิ่งใบ 

และราก โดยน�ำตัวอย่าง (กิ่งและใบ หรือราก) ของแต่ละ

กระถางหรือถุงปลูก ไปอบในตู ้อบแห้งซึ่งใช้อุณหภูมิ

ประมาณ  80 องศาเซลเซยีส จนได้น�ำ้หนกัแห้งคงที ่(ระยะ

เวลา 2 วัน) ชั่งน�้ำหนักของตัวอย่างที่อบแห้งแล้ว

4.  ผลการทดลอง
	 4.1		 ความชื้นของต้นพันธุ์

			   เมื่อวางต้นพันธุ ์ด้วยระยะเวลาการเก็บ

รักษาต่าง ๆ มีการเปล่ียนแปลงความชื้นของต้นพันธุ์ที่

วางไว้ตามสภาพแวดล้อมที่มีในพื้นที่ทดลอง ซึ่งความชื้น

ดังกล่าวอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตด้านต่าง ๆ ของ 

มันส�ำปะหลังได้  ผลการศึกษาเรื่องความชื้นของต้นพันธุ์

เมื่อวางไว้ในระยะเวลาต่าง พบว่า เมื่อวางต้นพันธุ์ในระยะ

เวลานานขึ้น มีผลท�ำให้ต้นพันธุ์มีความชื้นสูงขึ้น (ตาราง



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

39

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

ที่ 1) ในพันธุ์ห้วยบง 80 เม่ือวางต้นพันธุ์ตั้งแต่ระยะเวลา   

14-28 วัน มีค่าความชื้นสูง (63.07-66.74%) มากกว่า

ต้นพันธุ์ที่วางในระยะเวลา 7 วัน (52.71%) และในพันธุ์

เกษตรศาสตร์ 72 เม่ือวางไว้ระยะเวลา 28 วัน มีต้นพันธุ์

ค่าความชืน้สงูสดุ (71.79%) ส่วนการเกบ็รกัษาที ่7-21 วนั 

มีค่าความชื้นน้อยกว่า (65.17-68.20%) ซ่ึงเป็นจาก 

ในช่วงเวลาท�ำการทดสอบเป็นช่วงฤดูฝน มีปริมาณน�้ำฝน 

ตกในปรมิาณมาก ท�ำให้ต้นพนัธุท์ีว่างมคีวามชืน้สะสมเพิม่ข้ึน 

โดยจากสถิติภูมิอากาศในพื้นท่ีจังหวัดพระนครศรีอยุธยา

มีปริมาณน�้ำฝนในช่วงเดือนกรกฎาคม 2559 มีสูงกว่าใน

ช่วงระยะเวลาอื่น คือ มีปริมาณน�้ำฝนถึง 286 มิลลิเมตร 

(ส�ำนักงานสถิติพระนครศรีอยุธยา, 2560)

	 4.2		 การเจริญเติบโตของมันส�ำปะหลัง

     			   การตรวจวัดการเจริญเติบโตของมัน-

ส�ำปะหลัง ท�ำการตรวจวัดเปรียบเทียบ เม่ือมันส�ำปะหลัง

อายุ 30 วันหลังปลูก โดยท�ำการตรวจวัดความสูง  

จ�ำนวนกิ่ง จ�ำนวนใบ น�้ำหนักสดก่ิงใบ น�้ำหนักแห้งก่ิงใบ 

น�้ำหนักสดราก น�้ำหนักแห้งราก เพื่อเปรียบเทียบการ

เจรญิเตบิโตในส่วนต่าง ๆ  ทัง้นี ้ส่วนของพชืเหนอืดนิ ได้แก่ 

ล�ำต้นและใบ เป็นส่วนส�ำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช

ที่ท�ำให้เกิดการล�ำเลียงธาตุอาหารน�้ำ ฮอร์โมน ตลอดจน

การสังเคราะห์แสงเพื่อสร้างอาหารให้กับพืช (ชนากานต์ 

เทโบลต์ พรมอุทัย, 2559) ซึ่งจะส่งผลต่อผลผลิตของ 

มันส�ำปะหลังในระยะต่อไป 

	 จากตารางท่ี 2 แสดงผลการศึกษาการตรวจวัด 

ความสงูของมนัส�ำปะหลงัในพนัธุห้์วยบง 80 ทีว่างต้นพนัธุ ์

ระยะเวลา 7-21 วัน (20.63-26.53 เซนติเมตร) มีค่า 

ความสูงน้อยกว่าการเก็บรักษาระยะเวลา 28 วัน (45.60 

เซนติเมตร) ส่วนในต้นพันธุ์เกษตรศาสตร์ 72 แสดงใน

ตารางที ่3 พบว่า การเกบ็รกัษาต้นพนัธุท์ีร่ะยะเวลา 28 วนั  

มีค่าความสูงมากสูงสุด (52.25 เซนติเมตร) เช่นกัน  

ส่วนจ�ำนวนกิ่งของต้นพันธุ์ท่ีมีการเก็บรักษา ในระยะเวลา

ต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกัน แต่จ�ำนวนใบของต้นพันธุ์ 

ที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 28 วันให้ค่าสูงสุด (16.75 และ 

20.33 ใบ ในพันธุ์ห้วยบง 80 และเกษตรศาสตร์ 72  

ตามล�ำดับ) 

	 น�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของมันส�ำปะหลัง

	 การตรวจวัดน�้ำหนักสดกิ่งใบ ของการเก็บรักษา 

ต้นพันธุ์มันส�ำปะหลังที่อายุ 28 วัน พบว่า มีน�้ำหนักสด

มากกว่าการเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ระยะเวลาอื่น ๆ (26.05 

กรัม และ 22.49 กรัม ในพันธุ์ห้วยบง 80 และพันธุ์

เกษตรศาสตร์ 72 ตามล�ำดับ) ส่วนน�้ำหนักสดรากของ 

มันส�ำปะหลังพันธุ ์ ห้วยบง 80 พบว่า การเก็บรักษา  

ต้นพันธุ์มันส�ำปะหลังที่อายุ 21 วัน มีน�้ำหนักสดของราก 

(2.33 กรัม) มากกว่าการเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ระยะเวลา 

อืน่ ๆ  (ตารางที ่4 และตารางที ่5) การทีก่ารเจรญิด้านกิง่ใบ  

และราก มมีากขึน้ เมือ่เกบ็รกัษาต้นพันธ์ุนานขึน้นี ้เป็นผลจาก 

เม่ือวางต้นพันธุ์ในระยะเวลานานขึ้นมีแนวโน้มที่ต้นพันธุ์

หรือต้นพันธุ์ มีการสะสมธาตุอาหาร ที่เป็นประโยชน์ต่อ

การเจริญเติบโตของมันส�ำปะหลัง โดยการทดสอบของ

สุภาวดี บุญมา (2550) ได้ท�ำการทดสอบการเก็บรักษา 

ต้นพนัธุม์นัส�ำปะหลังในมนัส�ำปะหลังพนัธุห้์วยบง 60 พนัธุ์ 

MKUC 34-114-106 และพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 50 เกบ็รกัษา

ในสภาพกลางแจ้ง เมื่อผ่านไประยะเวลา 30 วัน ต้นพันธุ์

มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม 

และเหล็กในต้นพันธุ์เฉล่ียจากทุกพันธุ์เพิ่มขึ้นจากต้นพันธุ์

ที่ยังไม่เก็บรักษา (0.92 เปอร์เซ็นต์ 0.76 เปอร์เซ็นต์ 0.39 

เปอร์เซ็นต์ และ 80 ส่วนในล้านส่วน ตามล�ำดับ) ทั้งน้ี 

ธาตอุาหารเหล่านี ้เป็นส่วนประกอบส�ำคญัเกีย่วกบัเซลล์พชื 

และมีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการท�ำงานของเอนไซม์ต่างๆ 

(ลิลล่ี กาวีต๊ะและคณะ, 2556) การเก็บรักษาระยะเวลา

ยาวนานขึ้น มีการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในต้นพันธุ์  

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ธาตุโปรตัสเซียมในต้นพันธุ์มีแนวโน้ม 

สะสมมากขึน้เม่ือมกีารเกบ็รกัษาต้นพนัธุน์านขึน้ ธาตดุงักล่าว

ส่งเสริมการท�ำงานของเซลล์คุมในปากใบ ส่งผลต่อการ 

ดูดซับน�้ำเข้าสู่เซลล์ต้นมันส�ำปะหลัง (Sungthongwises 
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et al., 2016) อีกทั้งการเก็บรักษาในสภาพกลางแจ้ง 

ที่ระยะเวลายาวนานข้ึน มีแนวโน้มเชื่อมโยงกับความ 

สมดุลของฮอร์โมนออกซินและไซโตไคนินท่ีส่วนส่งเสริม 

การท�ำงานของการแตกตาและมีผลต่อการเจริญเติบโต 

ในส่วนต่าง ๆ ได้ (Leihner, 1984)

ตารางท่ี 1	 ความชื้น (%) ของต้นพันธุ์ เม่ือวางไว้ในระยะเวลาต่างๆ ของมันส�ำปะหลังพันธุ์ห้วยบง 80 และพันธุ์ 

		  เกษตรศาสตร์ 72

ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

24.05bc

20.63c

26.53b

45.60a

**

4.00

2.50

5.00

2.00

ns

13.25b

10.00b

13.25b

16.75a

*

ความสูง (ซม.) จ�ำนวนกิ่ง (กิ่ง) จ�ำนวนใบ (ใบ)

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

หมายเหตุ : 	1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 1%
	 2)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้ LSD

หมายเหตุ :	 1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน  1%
	 2)	 * หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน  5%
	 3)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้  LSD

52.71b

66.06a

63.07a

66.74a

**

65.17bc

68.20b

66.49b

71.79a

**

ความชื้น (%)

พันธุ์ห้วยบง พันธุ์เกษตรศาสตร์ 72

ตารางท่ี 2 ความสูง จ�ำนวนก่ิง จ�ำนวนใบ ของมันส�ำปะหลังพันธุ์ห้วยบง 80 ที่มีการเก็บรักษาต้นพันธุ์ในระยะเวลาต่าง ๆ
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ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

16.95d

15.85cd

31.03b

52.25a

**

2.65b

2.11b

0.99b

26.05a

**

1.33

1.33

2.67

2.33

ns

1.30bc

0.81c

2.33a

1.59b

**

4b

6b

10.67b

20.33a

**

ความสูง (ซม.)

น�้ำหนักสด (กรัม) ของกิ่งใบ

จ�ำนวนกิ่ง (กิ่ง)

น�้ำหนักสด (กรัม) ของราก

จ�ำนวนใบ (ใบ)

หมายเหตุ :	 1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 1%
	 2)	 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
	 3)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้ LSD

หมายเหตุ :	 1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 1%
	 2)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้ LSD

ตารางท่ี 3	 ความสงู จ�ำนวนกิง่ จ�ำนวนใบ ของมนัส�ำปะหลังพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 72 ทีม่กีารเกบ็รกัษาต้นพนัธุใ์นระยะเวลา  

		  ต่าง ๆ

ตารางท่ี 4 น�้ำหนักสดของก่ิงใบ และราก ของมันส�ำปะหลังพันธุ์ห้วยบง 80 ที่มีการเก็บรักษาต้นพันธุ์ในระยะเวลาต่าง ๆ
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	 การตรวจวดัน�ำ้หนกัแห้ง กิง่ใบ ของการเกบ็รกัษา 

ต้นพันธุ์มันส�ำปะหลังที่ระยะเวลา 28 วัน พบว่า มีน�้ำหนัก 

แห้งมากกว่าการเก็บรักษาต้นพันธุ ์ที่ระยะเวลาอื่น ๆ 

(6.64 กรัม และ 4.98 กรัม ในพันธุ์ห้วยบง 80 และพันธุ์

เกษตรศาสตร์ 72 ตามล�ำดับ) ส่วนการตรวจวัดน�้ำหนัก

แห้งรากของมันส�ำปะหลังพันธุ์ห้วยบง 80 พบว่าไม่มี

ความแตกต่างในแต่ละระยะเวลาการเก็บรักษา ส่วนใน 

พันธุ ์เกษตรศาสตร์ 72 พบว่า การเก็บรักษาต้นพันธุ ์

มันส�ำปะหลังที่ระยะเวลา 28 วัน มีน�้ำหนักแห้งของราก 

(0.45 กรัม) มากกว่าการเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ระยะเวลา 

อื่น ๆ (ตารางที่ 6 และตารางที่ 7)

ตารางท่ี 5	 น�ำ้หนกัสดของกิง่ใบ และราก ของมนัส�ำปะหลงัพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 72 ทีม่กีารเกบ็รกัษาต้นพนัธุใ์นระยะเวลา 

		  ต่าง ๆ

ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

0.23cd

1.04c

4.14b

22.49a

**

0.64b

0.59b

0.52b

6.64a

**

0.41

0.17

0.88

0.79

ns

0.50

0.35

0.49

0.47

ns

น�้ำหนักสด (กรัม) ของกิ่งใบ

น�้ำหนักสด (กรัม) ของกิ่งใบ

น�้ำหนักสด (กรัม) ของราก

น�้ำหนักสด (กรัม) ของราก

หมายเหตุ :	 1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 1%     
	 2)	 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
	 3)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้ LSD

หมายเหตุ :	 1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 1%      
	 2)	 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
	 3)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้ LSD

ตารางท่ี 6	 น�้ำหนักแห้ง (กรัม) ของก่ิงใบ และราก ของมันส�ำปะหลังพันธุ์ห้วยบง 80 ที่มีการเก็บรักษาต้นพันธุ์ ในระยะ 

		  เวลาต่าง ๆ
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5. สรุปผลการทดลอง
	 จากการศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษา

ต้นพันธุ์ต่อการเจริญเติบโตของมันส�ำปะหลังพันธุ์ห้วยบง 80 

และพันธุ์เกษตรศาสตร์ 72 สรุปผลได้ดังต่อไปน้ี

	 ระยะเวลาการเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ยาวนานขึ้น 

ท�ำให้ความชื้นของต้นพันธุ์มีมากขึ้น 

	 ระยะเวลาการเก็บรักษาต้นพันธุ์ที่ยาวนานขึ้น 

ส่งผลให้การเจริญเติบโตด้านต่าง ๆ อันได้แก่ ความสูง 

จ�ำนวนใบ น�้ำหนักสดกิ่งใบ น�้ำหนักสดราก น�้ำหนักแห้งกิ่งใบ 

และน�้ำหนักแห้งราก มีแนวโน้มมีปริมาณมากข้ึนไปด้วย

	 ระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดของการเก็บรักษา 

ต้นพันธุ์ในพื้นที่ คือระยะเวลาท่ี 28 วัน ซ่ึงให้ผลด้านการ

เจริญเติบโตดีที่สุด
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ระยะเวลาการเก็บรักษา

ระยะเวลาวาง 7 วัน

ระยะเวลาวาง 14 วัน

ระยะเวลาวาง 21 วัน

ระยะเวลาวาง 28 วัน

F-Test

0.07b

0.35ab

0.90ab

4.98a

**

0.16b

0.23b

0.28b

0.45a

*

น�้ำหนักสด (กรัม) ของกิ่งใบ น�้ำหนักสด (กรัม) ของราก

หมายเหตุ :	 1)	 ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 1% 
	 2)	 * หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความคลาดเคลื่อน 5%
	 3)	 ตัวอักษรที่ก�ำกับในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยการใช้ LSD

ตารางท่ี 7	 น�้ำหนักแห้งของก่ิงใบ และราก ของมันส�ำปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 72 ที่มีการเก็บรักษาต้นพันธุ์ ในระยะ 

		  เวลาต่าง ๆ
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ความต้องการการส่งเสริมและการใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าว
ของเกษตรกรในอ�ำเภอโพธิ์ทอง จังหวัดอ่างทอง
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บทคัดย่อ
	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาปัจจัยส่วนบุคคล เศรษฐกิจ และสังคม ความต้องการการส่งเสริม 

ในการผลิตข้าว การใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าว และปัญหาและอุปสรรคในการผลิตข้าว ประชากรที่ศึกษาคือ เกษตรกร 

ผู้ผลิตข้าวในอ�ำเภอโพธ์ิทอง จังหวัดอ่างทอง จ�ำนวน 97 ราย เก็บข้อมูลโดยวิธีการสัมภาษณ์ สถิติที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูล 

คือ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 1) เกษตรกรผู้ปลูกข้าวมีความต้องการ 

การส่งเสริมการผลิตข้าวอยู่ในระดับมาก โดยด้านความต้องการการสนับสนุนและบริการมีค่าเฉลี่ยมากที่สุด 2) เกษตรกร

ผู้ปลูกข้าวมีการใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวอยู่ในระดับมาก โดยด้านการเก็บเกี่ยวมีค่าเฉล่ียมากที่สุด และ 3) ปัญหา 

และอุปสรรคที่พบมากท่ีสุดคือ ปัญหาเก่ียวกับการจัดการน�้ำและภัยแล้ง

ค�ำส�ำคัญ: ความต้องการ, การส่งเสริม, การใช้เทคโนโลยี, การผลิตข้าว
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Abstract
	 The objectives of this study were to investigate the personal, economic and social, extension 

services of farmer’s need, technology application and the difficulties and obstacles of rice production. 

The sample studies were 97 rice farmers in Phothong District, Angthong Province. The research was 

conducted through interviews. Statistical analysis was performed using percentage, mean and standard 

deviation. The results are concluded that 1) rice farmers had a high level of needs for extension services 

with the highest for support and services, 2) rice farmers had ahigh level of technology application 

in rice production with the highest for harvest, and 3) the most problems and obstacles were water 

management and drought.

Keywords: Needs, Extension, Application of technology, Rice Production

1. บทน�ำ
	 ข้าวเป็นพืชท่ีมีความส�ำคัญท้ังในด้านเศรษฐกิจ 

สังคม วัฒนธรรม และวิถีชีวิตของคนในประเทศไทย  

ซึง่เป็นประเทศไทยเป็นผูส่้งออกข้าวเป็นอนัดบัต้นของโลก 

(Paowsrakoo, 2018) อีกท้ังภาคกลางเป็นแหล่งผลิตข้าว 

ที่ส�ำคัญของประเทศ โดยแหล่งปลูกข้าวของภาคกลาง

กระจายอยู่ทุกจังหวัด รวมท้ังจังหวัดอ่างทองท่ีมีพื้นที่ 

ในการปลูกข้าวเกือบทั้งจังหวัด จังหวัดอ่างทองเป็นพื้นที่ 

เกษตรกรรมที่หน่วยงานภาครัฐร่วมมือกับเกษตรจังหวัด 

อ่างทองมีการส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกข้าวเป็นสินค้าส่งออก 

จ�ำนวนมาก โดยมพีืน้ทีป่ลกูขนาดใหญใ่นอ�ำเภอวเิศษชัยชาญ  

อ�ำเภอสามโก้ และอ�ำเภอโพธิ์ทอง (Phothong district 

agriculture office, 2018) 

	 ในพืน้ทีอ่�ำเภอโพธิท์อง จงัหวดัอ่างทอง ได้มกีาร 

ส่งเสริมในเกษตรกรผลิตข้าวเป็นพืชหลักของอ�ำเภอ โดย

เกษตรกรหลายรายที่ยังท�ำนาแบบดั้งเดิม ซ่ึงท�ำให้ได้

ผลผลิตที่มีคุณภาพต�่ำ และยังมีเกษตรกรที่ใช้เทคโนโลยี

ที่ทันสมัยในการผลิตข้าวจ�ำนวนไม่มากนัก เม่ือเทียบกับ

จ�ำนวนเกษตรกรผู้ปลูกข้าวท้ังหมดในอ�ำเภอ ซ่ึงอาจเป็น 

เพราะเกษตรกรยังไม่เข้าใจถึงข้ันตอนการใช้เทคโนโลยี 

ดงักล่าว และสาเหตทุีท่ีส่�ำคญัคอืเกษตรกรยงัใช้เทคโนโลยี

การผลิตข้าวที่ไม่ถูกต้อง เนื่องจากส่วนใหญ่ขาดความรู ้

ทีจ่�ำเป็นในการปลูกข้าว เริม่ตัง้แต่เรือ่งการใช้เมล็ดพนัธุข้์าว 

พันธุ์ดีและเหมาะสมกับสภาพพื้นที่ การปรับปรุงบ�ำรุงดิน 

ให้มีความอุดมสมบูรณ์ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการปลูกข้าว 

การใช้ปุ๋ยที่เหมาะสมเพื่อลดสารพิษตกค้าง ไปจนถึงการ

เก็บเกี่ยวที่จะท�ำให้ได้เมล็ดข้าวที่มีคุณภาพ ดังนั้นจึงมี

ความจ�ำเป็นที่หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องเร่งพัฒนาจุดแข็ง

ด้านองค์ความรู้ การพัฒนา และการถ่ายทอดเทคโนโลยี

การผลิตข้าวที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมแก่เกษตรกร  

ซึ่งแนวทางที่จะแก้ไขปัญหาในระยะยาวเพื่อช่วยเหลือ 

เกษตรกรจ�ำเป็นต้องเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต 

เพื่อเพิ่มคุณภาพผลผลิต และลดต้นทุนการผลิต (Supkasem 

and Srisuwan, 2017) โดยกรมการข้าวได้มีนโยบายส่งเสริม 

การผลติข้าวเพือ่แก้ปัญหาเรือ่งข้าวให้กบัชาวนาทัง้ประเทศ 

ด้วยเทคโนโลยีการผลิตข้าว โดยต้องใช้เมล็ดพันธุ ์ข ้าว

คุณภาพดีและใช้ในอัตราต่อไร่ที่เหมาะสม ต้องท�ำบัญชี

รายรับรายจ่าย ลดการใช้ปุ๋ยเคมีและลดการใช้สารเคมี  

เพื่อให้เกษตรกรน�ำไปใช้เพิ่มศักยภาพการผลิตข้าว ซึ่งชุด 

เทคโนโลยีการผลิตข้าว ประกอบด้วย ด้านเมล็ดพันธุ์ข้าว 

ด้านการเตรียมดิน ด้านการก�ำจัดวัชพืช ด้านการใช้ปุ๋ย  
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ด้านการป้องกันและก�ำจัดศัตรูข้าว ด้านการจัดการน�้ำ  

ด้านการเกบ็เกีย่ว และด้านการจดัท�ำบญัชฟีาร์ม เพือ่พฒันา 

ความรู้ ส่งเสริมอาชีพ และกระตุ้นให้เกษตรกรตระหนัก

ถงึการปรบัปรงุกระบวนการผลติข้าวด้วยการใช้เทคโนโลยี

ที่เหมาะสมกับพื้นที่ เพื่อเพิ่มผลผลิต ยกระดับคุณภาพ 

ข้าวไทยให้มีมาตรฐานและปลอดภัยต่อผู้บริโภค ลดรายจ่าย 

ทีเ่กนิความจ�ำเป็น อนัจะน�ำไปสู่การเพิม่รายได้ให้กับครอบครวั 

เกษตรกร (Rice Department, 2018) 

	 จากข้อมูลการส�ำรวจส�ำมะโนเกษตรในช่วง

ปี พ.ศ. 2556 ที่ผ่านมา พบว่าเกษตรกรมีความต้องการ

พฒันาอาชพีหลกัของตนเองให้มคีวามรูแ้ละความสามารถ

มากยิง่ขึน้ (Puey Ungphakorn Institute for Economic 

Research, 2018) และยงัต้องการให้หน่วยงานทีเ่กีย่วข้อง 

กบัการเกษตรไม่ว่าจะเป็นหน่วยงานภาครฐัหรอืหน่วยงาน 

ภาคเอกชนสนบัสนนุและช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ  ทีจ่ะสามารถ

ท�ำให้เกษตรกรพัฒนาตนเองให้มีทักษะความช�ำนาญมากขึ้น

ไปอีกด้วย 

	 ซึง่ในพ้ืนทีอ่�ำเภอโพธิท์อง จงัหวดัอ่างทอง ยงัไม่มี 

หน่วยงานที่เกี่ยวข้องท�ำการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ

ความต้องการการส่งเสริมและการใช้เทคโนโลยีในการ 

ผลิตข้าว ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาความต้องการ 

การส่งเสริมและการใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวของ

เกษตรกรในอ�ำเภอโพธ์ิทอง จังหวัดอ่างทอง เพื่อศึกษา

ปัจจัยส่วนบุคคล เศรษฐกิจ และสังคม ความต้องการ 

การส่งเสริมการผลิตข้าว การใช้เทคโนโลยีการผลิตข้าว 

รวมถึงปัญหาและอุปสรรคในการผลิตข้าว พร้อมกับน�ำ 

ผลงานวจัิยทีไ่ด้รบัไปปรบัใช้ให้เกดิประโยชน์และเป็นแนวทาง

ในการท�ำงานและแก้ไขปัญหาในการด�ำเนินการส่งเสริม

และถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตข้าว เพื่อให้หน่วยงาน 

ที่เกี่ยวข้องกับการเกษตรในพื้นท่ีสามารถน�ำข้อมูลที่ได้ 

ไปใช้ในการพัฒนาการผลิตข้าวให้มีคุณภาพต่อไป

2. วิธีการวิจัย
	 ประชากรเป้าหมายในการวิจัย คือ เกษตรกร

ผู ้ผลิตข้าวที่มีภูมิล�ำเนาอยู ่ในอ�ำเภอโพธิ์ทอง จังหวัด

อ่างทอง โดยท�ำการคัดเลือกต�ำบลที่จะท�ำการวิจัยได้ 

จ�ำนวน 3 ต�ำบล จากทัง้หมด 7 ต�ำบล และท�ำการสุม่จ�ำนวน 

เกษตรกรผู้ผลิตข้าวทั้งหมดได้ 97 คน จากผู้ผลิตข้าว

ทั้งหมด 159 คน ด้วยสูตรของ Yamane (1967) เหตุผล

ส�ำหรับการเลือกสถานที่ด�ำเนินการวิจัย ในพื้นที่อ�ำเภอ

โพธิ์ทอง จังหวัดอ่างทองครั้งนี้ เพราะว่าเกษตรกรในพื้นที่

ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพปลูกข้าวเป็นหลัก 

	 เครื่องมือที่ใช ้ในการวิจัยคือแบบสัมภาษณ์  

ซึ่งประกอบไปด้วย ค�ำถามเป็นปลายเปิดและค�ำถาม 

แบบปิด โดยแบ่งแบบทดสอบเป็น 4 ตอน ดังนี้ ตอนที่ 1 

เป็นค�ำถามเกี่ยวกับปัจจัยส่วนบุคคล เศรษฐกิจ และสังคม 

ตอนที ่2 เป็นค�ำถามเกีย่วกบัความต้องการการส่งเสรมิการ

ผลิตข้าว ตอนที่ 3 เป็นค�ำถามเกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยี

การผลิตข้าว และตอนที่ 4 เป็นค�ำถามเกี่ยวกับปัญหาและ

อุปสรรคในการผลิตข้าว 

	 ในการวิจัยครั้งน้ี ก�ำหนดให้ค่าความเช่ือม่ันที่ได้

ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.70 ตามเกณฑ์ของ Prasitratasin 

(2003) ผลการทดสอบพบว่าได้ค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟา 

ดังนี้ ความต้องการการส่งเสริมการผลิตข้าวของเกษตรกร

เท่ากับ 0.801 และการใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวของ

เกษตรกรเท่ากบั 0.844 ซึง่ทัง้หมดมค่ีาค่อนข้างสงูพอทีจ่ะ

เชื่อถือว่าแบบสัมภาษณ์มีคุณภาพตามวัตถุประสงค์ และ

สามารถน�ำไปใช้ในงานวิจัยได้

	 เม่ือท�ำการเก็บแบบสัมภาษณ์ครบทั้งหมดแล้ว 

ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบไปด้วย ความถี่ ร้อยละ  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่าเฉล่ีย ค่าต�่ำสุด และ

ค่าสูงสุด โดยก�ำหนดเกณฑ์คะแนนเฉลี่ยความต้องการ 

การส่งเสริมการผลิตข้าว การใช้เทคโนโลยีการผลิตข้าว 
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และปัญหาและอปุสรรคในการผลติข้าว ดงันี ้ระดบัคะแนน

เฉลี่ยที่ 3.68-5.00 = มาก, 2.34-3.67 = ปานกลาง และ 

1.00-2.33 = น้อย (Thawirat, 1997)

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
	 3.1		 ปัจจัยส่วนบุคคล เศรษฐกิจ และสังคม 

ของเกษตรกร

	  		  3.1.1	ด้านปัจจัยส่วนบุคคล ผลการวิจัย

พบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่เป็นเพศชาย (ร้อยละ 60.50) 

มีอายุเฉลี่ย 54.20 ปี ส่วนใหญ่จบการศึกษาในระดับ

ประถมศึกษาขั้นบังคับ (ร้อยละ 70.42) มีสถานภาพสมรส 

(ร้อยละ 85.95) และมีสมาชิกในครอบครัวเฉลี่ย 5.25 คน

	  		  3.1.2	ด้านปัจจัยทางเศรษฐกิจ ผลการ

วิจัยพบว่า มีพื้นที่ถือครองเฉลี่ย 25.35 ไร่ มีรายได้เฉลี่ย 

185,023.58 บาท/ปี มีผลผลิตข้าวเฉล่ีย 695.50 กิโลกรัม/ไร ่

มีแรงงานเฉลี่ย 4.25 คน มีประสบการณ์ในการผลิตข้าว 

เฉลี่ย 25.25 ปี ส่วนใหญ่มีการกู้ยืมเงินจากธนาคาร 

เพื่อการเกษตรและสหกรณ์ (ร้อยละ 80.40) มีจ�ำนวน 

หนี้สินเฉลี่ย 110,258.60 บาท 

	  		  3.1.3	ด้านปัจจัยทางสังคม ผลการวิจัย 

พบว่า ได้รับการฝึกอบรมในรอบปีท่ีผ่านมาเฉลี่ย 6 ครั้ง  

มีการติดต่อกับเจ้าหน้าท่ีภาครัฐและเอกชนในรอบปี 

ที่ผ่านมา 5 ครั้ง และรับรู้ข่าวสารจากสื่อสิ่งพิมพ์มากท่ีสุด 

เฉลี่ย 32 ครั้ง/ปี

	 3.2		 ความต้องการการส่งเสริมการผลิตข้าว

ของเกษตรกร

	  		  ความต้องการการส่งเสริมการผลิตข้าว 

ของเกษตรกร พบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่มีความต้องการ

การส่งเสริมการผลิตข้าว ในภาพรวมทั้ง 3 ด้าน ได้แก่  

ด้านความรู ้เกี่ยวกับการผลิตข้าว ด้านเทคนิควิธีการ 

ส่งเสริมการเกษตร และด้านการสนับสนุนและบริการ 

รวมทุกด้านโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.07) 

(Table 1)

	  		  3.2.1	ด้านความต้องการความรู้เกี่ยวกับ 

การผลิตข้าว ซ่ึงมองในภาพรวมแล้วพบว่า เกษตรกร 

มีความต้องการการส่งเสริมการผลิตข้าวในระดับมาก 

(ค่าเฉลีย่ 3.72) เมือ่แยกเป็นหวัข้อย่อยจะพบว่า เกษตรกร 

ต้องการในระดบัมาก คอื การให้ข่าวสารเกีย่วกบัอตุสาหกรรม

ข้าว (ค่าเฉลี่ย 4.26) เนื่องจากปัจจุบันข่าวสารที่เกี่ยวข้อง 

กับการเกษตรหรือข่าวสารเกี่ยวกับการผลิตข้าว มีการ 

เผยแพร่จากสือ่ผ่านทางช่องทางต่าง ๆ  ไม่มากนกัเท่าทีค่วร  

โดยสื่อหลักที่เกษตรกรสามารถเข้าถึงได้ง่ายและหลากหลาย  

มีการน�ำเสนอข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมข้าว 

น้อยเกินไป ท�ำให้เกษตรกรไม่สามารถปรับตัวให้ทันต่อ 

สถานการณ์อุตสาหกรรมข้าวได้ทันเวลาและอาจท�ำให้ 

เกษตรกรไม่ได้รับผลประโยชน์เท่าที่ควรได้ เกษตรกร 

มคีวามต้องการความรูเ้กีย่วกบัการผลติข้าวในระดบัปานกลาง  

คือ เทคนิคการเพิ่มปริมาณข้าวต่อไร่ (ค่าเฉล่ีย 3.67)  

การใช้ปุ๋ยและสารก�ำจัดศัตรูพืช (ค่าเฉล่ีย 3.56) และ

แหล่งเงินทุนสินเช่ือ (ค่าเฉล่ีย 3.41) ดังน้ันจึงควรมี

การให้ข่าวสารและถ่ายทอดความรู้ในประเด็นดังกล่าว 

ให้เกษตรกร เพือ่ให้เกษตรกรมเีทคนคิการเพิม่ปรมิาณข้าว 

ต่อไร่ และมีการใช้ปุ ๋ยและสารก�ำจัดศัตรูพืชที่น้อยลง 

เพือ่ลดต้นทนุในการผลิตข้าว รวมทัง้แหล่งทางเลือกในด้าน

เงินทุนสินเชื่ออีกด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sarast 

and Wongsamun (2008) ที่พบว่า แม่บ้านเกษตรกร

มีความต้องการความรู้ในการผลิตข้าวมาก ในเรื่องของ 

การเลอืกพนัธุข้์าว การดแูลรกัษา การป้องกนัก�ำจดัศตัรขู้าว 

การเก็บเกี่ยวและการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว และการตลาด

	  		  3.2.2	ด้านความต้องการเทคนิควิธีการ

ส่งเสริมการเกษตร ในภาพรวมพบว่า เกษตรกรมีความ

ต้องการเทคนิควิธีการส่งเสริมการเกษตรในระดับมาก  

(ค่าเฉลีย่ 4.16) เมือ่แยกเป็นหวัข้อย่อยจะพบว่า การตดิต่อ

ส่ือสารส่วนบคุคลและการตดิต่อสือ่สารแบบกลุ่ม (ค่าเฉลีย่ 

4.56 และ 4.28 ตามล�ำดับ) เนื่องจาก การติดต่อสื่อสาร

ส่วนบุคคล จะประกอบไปด้วย การเยี่ยมเยียนเกษตรกร
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ที่บ้านหรือไร่นา การติดต่อสื่อสารที่ส�ำนักงาน และการ

ติดต่อสื่อสารทางโทรศัพท์ ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีเป็นวิธีเข้าถึงตัว 

เกษตรกรได้ง่ายทีส่ดุ และเกษตรกรส่วนใหญ่มีการยอมรบัมาก 

ในการติดต่อสื่อสารด้วยวิธีนี้ ส่วนการติดต่อส่ือสารแบบกลุ่ม 

จะประกอบไปด้วย การประชุม การบรรยาย การสาธิต 

การฝึกอบรม การจัดทัศนศึกษา และการจัดนิทรรศการ 

การสื่อสารด้วยวิธีนี้ก็ได้รับความต้องการในระดับมาก 

เช่นเดียวกัน เพราะเกษตรกรได้เห็นวิธีการต่าง ๆ ท่ีผู้มี 

ความรู ้ความสามารถ หรอืผูท้ีป่ระสบความส�ำเรจ็ในอาชพี  

น�ำเทคนิคและเคล็ดลับต่าง ๆ  มาถ่ายทอดให้ผู้อื่นได้รับทราบ 

ซึ่งท�ำให้เกษตรกรมีความรู้และเข้าใจมากขึ้น และสามารถ

น�ำเอาไปเป็นแนวทางในการผลิตในไร่นาของตนเองได้ 

ในอนาคต รองลงมาเกษตรกรต้องการเทคนคิวธิกีารส่งเสรมิ 

การเกษตรในระดับปานกลาง คือ การติดต่อสื่อสารแบบ 

มวลชน (ค่าเฉลี่ย 3.65) โดยการติดต่อสื่อสารด้วยวิธีนี้ 

เกษตรกรจะเป็นผู้รับสารเพียงอย่างเดียวและไม่สามารถ

สื่อสารกับผู้ส่งสารได้ เนื่องจากการติดต่อส่ือสารแบบมวลชน 

จะประกอบไปด้วย วิทยุ โทรทัศน์ สื่อสิ่งพิมพ์ ภาพยนตร์ 

และอินเตอร์เน็ต ซึ่งสื่อเหล่านี้เกษตรกรสามารถเข้าถึง 

ได้ง่ายก็จริง แต่เป็นการสื่อสารเพียงทางเดียวจากผู้ส่งสาร 

ไปยังผู้รับสารเท่านั้น ถ้าหากเกษตรกรเกิดข้อสงสัยในสิ่งที่ 

สื่อก�ำลังเผยแพร่ข่าวสาร เกษตรกรก็ไม่สามารถสอบถาม 

ถึงข้อสงสัยของตนเองได้ จึงท�ำให้การติดต่อสื่อสารแบบ 

มวลชนเป็นที่ต้องการน้อยกว่าการติดต่อสื่อสารส่วนบุคคล 

และการติดต่อสื่อสารแบบกลุ่มนั่นเอง สอดคล้องกับงานวิจัย 

ของ Chaiwut and Intaruccomporn (2012) ท่ีพบว่า 

เกษตรกรสวนยางมีความต้องการในระดับมาก ได้แก วิธี

การเยีย่มบ้านและสวนยางของเกษตรกร การสาธติ การฝึก

อบรม แจกเอกสารค�ำแนะน�ำ วิทยุกระจายเสียง โทรทัศน์ 

การจัดนิทรรศการ และด้านการรับบริการจากหน่วยงาน 

โดยหน่วยงานที่เกษตรกรต้องการได้รับบการส่งเสริม 

ในระดับมาก คือ ส�ำนักงานกองทุนสงเคราะห์การท�ำสวนยาง

	  		  3.2.3	ด้านความต้องการการสนับสนุน

และบริการ ซึ่งมองในภาพรวมแล้วพบว่า เกษตรกร 

มีความต้องการการสนับสนุนและบริการในระดับมาก 

(ค่าเฉลี่ย 4.37) เมื่อแยกเป็นหัวข้อย่อยจะพบว่า การหา 

แหล่งสินเชือ่ดอกเบีย้ต�ำ่มค่ีาเฉลีย่มากทีสุ่ด (ค่าเฉลีย่ 4.80) 

เนื่องจาก ในแต่ละฤดูกาลผลิตข้าวนั้น เกษตรกรต้องการ 

แหล่งเงินทุนหมุนเวียนที่มีดอกเบี้ยต�่ำไว้ใช้ซื้อวัสดุหรือ 

อุปกรณ์ในการเพาะปลูกข้าวหรือจ้างแรงงานที่นอกเหนือ 

จากแรงงานภายในครอบครวั ซึง่การซือ้หรอืจ้างนัน้ต้องใช้ 

เงินทุนหมุนเวียนค่อนข้างสูง เกษตรกรจึงต้องการเงินทุน

ดอกเบีย้ต�ำ่ไว้ใช้ในการผลติข้าว รองลงมาคอื การหาเครือ่ง

ทุ่นแรงทางการเกษตรราคาถูก (ค่าเฉลี่ย 4.51) การหา

แหล่งปุ๋ยราคาถูก (ค่าเฉลี่ย 4.33) การหาแหล่งสารบ�ำรุง

และสารก�ำจัดแมลงและโรคพืชราคาถูก (ค่าเฉลี่ย 4.19) 

และการปรับราคาข้าวขั้นต้นให้สูงขึ้น (ค่าเฉลี่ย 4.02) 

ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นความต้องการการสนับสนุนและบริการ 

ของเกษตรกรเพือ่ลดต้นทนุการในการผลิต ดงันัน้หน่วยงาน 

ที่เกี่ยวข้องควรให้การสนับสนุนความต้องการของเกษตรกร 

ในประเดน็ดงักล่าว โดยหาแหล่งขายทีม่รีาคาถกูหรอืตดิต่อ 

กับบริษัทเอกชนที่จ�ำหน่ายสินค้าราคาถูกและมีคุณภาพดี 

ให้กับเกษตรกร ส่วนเรื่องการปรับราคาข้าวขั้นต้นให้ม ี

ราคาสูงน้ัน เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรควรให้ค�ำแนะน�ำ 

เกี่ยวกับพันธุ์ข้าวและวิธีการปลูกที่เหมาะสม ที่จะท�ำให้

เกษตรกรสามารถขายข้าวได้ในราคาสูง เพราะกลไกของ

ราคาข้าวไม่ได้ขึน้อยูก่บัหน่วยงานเกษตรกรภายในจงัหวดั 

แต่ขึ้นอยู ่กับราคาเศรษฐกิจของสินค้าเกษตรภายใน

ประเทศไทย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bamrung and  

Martwanna (2012) ที่พบว่า เกษตรกรต้องการบริการ 

และสนับสนุนระดับมากในเรื่อง การประกันราคาอ้อย  

การติดต่อแหล่งพันธุ์อ้อย และการจัดหาแหล่งปุ๋ยเคมี 

และสารเคมีราคาถูก
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	 3.3		 การใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวของ

เกษตรกร

	  		  การใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวของ

เกษตรกร พบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่มีการใช้เทคโนโลย ี

ในการผลิตข้าวในภาพรวมทั้ง 8 ด้าน ได้แก่ ด้านเมล็ด 

พันธุ์ข้าว ด้านการเตรียมดิน ด้านการก�ำจัดวัชพืช ด้าน 

การใช้ปุ๋ย ด้านการป้องกันและก�ำจัดศัตรูพืช ด้านการ

จัดการน�้ำ ด้านการเก็บเก่ียว และด้านการจัดท�ำบัญชี 

รวมทุกด้านโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.09) 

(Table 2)

	  		  3.3.1	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านเมล็ดพันธุ์ข้าว อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 

3.72) โดยพบว่า เกษตรกรใช้เมล็ดพันธุ์ข้าวคุณภาพดี  

ตรงตามพันธุ์ที่ก�ำหนด ไม่มีข้าวพันธุ์อื่นหรือมีวัชพืชปะปน 

มีเปอร์เซ็นต์ความงอกสูง และมีความชื้นของเมล็ดพันธุ์ต�่ำ 

ซึ่งช่วยเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตข้าวให้สูงข้ึน  

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Janthong (2018) ที่พบว่า  

การใช้เมล็ดข้าวโพดพันธุ์ดีและมีคุณภาพในการเพาะปลูก 

จะช่วยให้มีเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดสูง และผลผลิต

ที่ได้จะมีปริมาณสูงตามไปด้วย

			   3.3.2	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านการเตรียมดิน อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 

4.01) โดยพบว่า การปลูกพืชปุ๋ยสดบ�ำรุงดิน การใส่ปุ๋ย

อินทรีย์ระหว่างไถกลบ การพลิกหน้าดิน และการใช้สาร 

เร่งซุปเปอร์ พด.2 หมักระหว่างไถกลบ จะช่วยเพิ่มความ

อดุมสมบรูณ์ของดนิ ส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและคณุภาพ

ของผลผลติข้าว สอดคล้องกบังานวจิยัของ Yoosuk et al.  

(2017) ที่พบว่า เกษตรกรทุกรายจะท�ำการยกร่อง 

ก่อนปลูกไถหลายครั้งเพื่อให้ดินร่วนซุยดี และไถในขณะที ่

ดินมีความชื้นพอเหมาะ ซึ่งจะท�ำให้ปลูกพืชแล้วได้ผลผลิต

ดีตามที่ต้องการ

			   3.3.3	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านการก�ำจัดวัชพืช อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉล่ีย 

4.28) โดยพบว่า การใช้สารก�ำจดัวชัพชืทนัทหีลังหว่านข้าว  

การเลือกใช้สารก�ำจัดวัชพืชให้ตรงตามชนิดของวัชพืช 

ที่ระบาด การไม่ใช้สารก�ำจัดวัชพืชหากพบการระบาด  

การพ่นสารก�ำจัดวัชพืชขณะไม่มีน�้ำขัง และการระบายน�้ำ 

เข้านาหลังพ่นสารก�ำจัดวัชพืช จะช่วยลดอันตรายที่อาจ

เกิดขึ้นจากการใช้สารเคมี และจะช่วยให้การป้องกันก�ำจัด

ศัตรูพืชมีประสิทธิภาพมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Janthong (2014) ที่พบว่า การก�ำจัดวัชพืชอย่าง 

มีประสิทธิภาพ จะท�ำให้ประหยัดค่าใช้จ่าย ลดต้นทุน 

ในการผลิต ช่วยรักษาส่ิงแวดล้อมในนาข้าว และท�ำให ้

ต้นกล้าข้าว มีความงอกสม�่ำเสมอ และผลผลิตข้าวเพิ่ม

มากขึ้น 

			   3.3.4	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านการใช้ปุ๋ย อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉล่ีย 4.14) 

โดยพบว่า ปริมาณการใส่ปุ๋ย ช่วงเวลาที่เหมาะสมต่อการ 

Table 1 Needs for Extension Services in Rice Production

Needs for Extension Services

1) Knowledge of rice production

2) Techniques for extension

3) Support and Service

Total

3.72

4.16

4.37

4.07

0.39

0.15

0.10

0.24

High

High

High

High

S.D. Level
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ใส่ปุ ๋ย การใส่ปุ ๋ยตามชนิดของพันธุ์ข้าว การใส่ปุ ๋ยเคม ี

ร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์ จะท�ำให้เกษตรกรสามารถประหยัด 

ค่าปุ๋ย มีรายได้เพิ่มข้ึน มีสุขภาพดีข้ึน และสามารถรักษา

สภาพแวดล้อมให้ท้องถ่ินได้อย่างย่ังยืนข้ึน สอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Sanponhan and Prapatigul (2018)  

ที่พบว่า การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกันกับปุ๋ยเคมีจะช่วยลด

ปรมิาณการใช้ปุย๋เคมลีงได้ และเป็นการช่วยปรบัโครงสร้าง 

สภาพดินให้มีความร่วนซุยเหมาะต่อการเจริญเติบโตของ

ไม้ผลและพืช เป็นประโยชน์ต่อดินในระยะยาว

			   3.3.5	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลติข้าวในด้านการป้องกนัและก�ำจดัศตัรพูชื อยูใ่นระดบัมาก 

(ค่าเฉลีย่ 4.41) โดยพบว่า การส�ำรวจพืน้ทีน่าอย่างสม�ำ่เสมอ 

การใช้สารเคมีก�ำจัดท่ีเหมาะกับชนิดของศัตรูพืช การลด

การใช้เมล็ดพันธุ์เพื่อลดความหนาแน่นของต้นข้าว การไม่

ปลูกข้าวต่อเนื่อง และการอนุรักษ์ศัตรูธรรมชาติ จะท�ำให้ 

เกษตรกรสามารถแก้ไขปัญหาได้ตรงจุด ไม่สิ้นเปลือง 

ค่าใช้จ่าย และสามารถป้องกันก�ำจัดศัตรูพืชในทันที และ

ได้ใช้วิธีที่ให้ผลดีมากท่ีสุดเพื่อให้เกิดการสูญเสียน้อยที่สุด 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Supkasem and Srisuwan 

(2017) ทีพ่บว่า เป็นการช่วยแก้ปัญหาเกีย่วกบัการป้องกนั

และก�ำจัดศัตรูพืชอย่างตรงจุด จะไม่ส่งผลต่อการระบาด

หรอือาการดือ้ยาของศตัรขู้าว และไม่กระทบต่อแมลงศตัรู

ธรรมชาติที่มีประโยชน์ต่อระบบนิเวศในนาได้

			   3.3.6	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านการจัดการน�้ำ อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉล่ีย 

3.88) โดยพบว่า การตรวจสอบระดับน�้ำในแปลงข้าว  

การลดระดับน�้ำในนาโดยปรับหน้าดินให้เรียบ และการ

จัดการน�้ำในภาวะน�้ำน้อย จะท�ำให้ช่วยลดการใช้น�้ำท่ีเกิน 

ความจ�ำเป็นและลดค่าใช้จ่ายในการสบูน�ำ้ลง อกีทัง้ยงัท�ำให้ 

ข้าวเจริญงอกงามดียิ่งขึ้นและเป็นข้าวที่ได้คุณภาพทั้งแปลง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Janpa et al. (2019) ท่ีพบว่า 

หากเกษตรกรมคีวามพร้อมทางด้านแหล่งน�ำ้เพือ่ใช้ส�ำหรบั

ปลูก เช่น อยู่ใกล้แหล่งน�้ำชลประทานสาธารณะ มีสระน�้ำ 

ประจ�ำไร่นา รวมถงึมบ่ีอน�ำ้บาดาล กจ็ะมีความสะดวกมากขึน้ 

ที่จะจัดหาน�้ำเพื่อน�ำมาใช้ในไร่นา และเกษรกรสามารถ

ควบคุมการใช้น�้ำในไร่นาได้

			   3.3.7	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านการเก็บเกี่ยว อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉล่ีย 

4.56) โดยพบว่า การใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวในด้าน

การเก็บเกี่ยวเป็นด้านที่มีค่าเฉล่ียสูงสุด อันเน่ืองมาจาก 

การเก็บเกี่ยวในระยะที่เหมาะสม การท�ำความสะอาด 

รถเกี่ยวข้าว การเตรียมพื้นที่เก็บเกี่ยว การตากเมล็ด และ

การเก็บรักษาผลผลิต จะท�ำให้เกษตรกรได้เมล็ดพันธุ์ข้าว 

ที่มีคุณภาพดี ไม่มีสิ่งแปลกปลอมเจือปนไปกับเมล็ดพันธุ์ข้าว 

อีกทั้งยังช่วยให้ลดการสูญเสียในระหว่างเก็บเกี่ยวผลผลิต 

และเมล็ดพันธุ ์มีความเหมาะสมที่จะเก็บไว้ท�ำพันธุ ์ใน

อนาคต สอดคล้องกับงานวิจัยของ Supkasem and 

Srisuwan (2017) ที่พบว่า การเก็บเกี่ยวในเวลาที่ 

เหมาะสมและเก็บเกี่ยวอย่างถูกหลักการจะท�ำให้ได้

ผลผลิตข้าวมีคุณภาพดี ขายได้ราคา และไม่เกิดภาวะ

ขาดทุน 

			   3.3.8	 เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีในการ

ผลิตข้าวในด้านการจัดท�ำบัญชี อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 

3.70) โดยพบว่า การใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวในด้าน

การจัดท�ำบัญชี เป็นด้านที่มีค่าเฉล่ียต�่ำสุด อันเนื่องมาจาก

มีเกษตรกรบางรายเท่านั้นที่ท�ำบัญชีรายรับรายจ่ายตลอด 

การเพาะปลูก เพราะเกษตรกรยังไม่ให้ความส�ำคัญ 

ด้านการจัดท�ำบัญชีมากนัก ซึ่งจากผลการวิจัยในครั้งนี ้

จะเห็นได้ว่าเกษตรกรที่ประสบผลส�ำเร็จในการผลิตข้าว

แทบทุกครัวเรือนจะมีการจัดท�ำบัญชีรายรับรายจ่าย 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Janthong (2014) ที่พบว่า 

การจดัท�ำบญัชรีายรบัรายจ่ายจะช่วยให้เกษตรกรสามารถ

บริหารจัดการเงินทุนในการผลิตได้ดี และไม่พบการ

ขาดทุนหลังจากเก็บเกี่ยวและจัดจ�ำหน่ายผลผลิตออกไป
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	 3.4		 ปัญหาและอุปสรรคในการผลิตข้าว 

		   	ในด้านของปัญหาและอุปสรรคในการ 

ผลิตข้าวของเกษตรกรน้ัน ปัญหาท่ีพบมากท่ีสุดคือ ปัญหา 

เก่ียวกับการจัดการน�้ำและภัยแล้ง (ค่าเฉล่ีย 4.62) ซึ่งปัญหา

ดังกล่าวเกิดจากพื้นที่ส่วนใหญ่อยู่ห่างไกลจากแหล่งน�้ำ

หรือแหล่งชลประทาน และเกิดการแย่งน�้ำกันของกลุ่ม

เกษตรกรในพื้นที่ในช่วงหน้าแล้ง ท�ำให้น�้ำไม่เพียงพอ

ต่อการท�ำนา โดยหน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรเร่งรีบแก้ไข

ปัญหาดังกล่าวทันที เพื่อบรรเทาความทุกข์ของเกษตรกร 

และนักส่งเสริมการเกษตรควรศึกษาหาแนวทางในการ

ใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยเพื่อแก้ไขปัญหาให้เกษตรกรและ

เป็นการการส่งเสริมการผลิตข้าวในพื้นท่ีต่อไป

4. บทสรุป
	 จากการวิจัยครั้งน้ี พบว่า เกษตรกรผู้ปลูกข้าว

มีความต้องการการส่งเสริมการผลิตข้าวอยู่ในระดับมาก 

ทุกด้าน ได้แก่ ด้านความต้องการความรู้เก่ียวกับการ 

ผลิตข้าว ด้านความต้องการเทคนิควิธีการส่งเสริมการเกษตร 

และความต้องการการสนบัสนนุและบรกิาร ซึง่ในทกุด้านนี้ 

เจ้าหน้าที่ส่งเสริมการเกษตรในพื้นที่ควรพิจารณาตาม

ความต้องการของเกษตรกรว่าอะไรควรท�ำก่อนหรือท�ำหลัง 

เพื่อให้เกษตรกรในพื้นที่มีชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีขึ้นและ

ประสบความส�ำเร็จในอาชีพเกษตรกรรมตลอดไป

	 เกษตรกรผู้ปลูกข้าวมีการใช้เทคโนโลยีในการ 

ผลิตข้าวอยู่ในระดับมากทุกด้าน ได้แก่ ด้านเมล็ดพันธุ์ข้าว 

ด้านการเตรียมดิน ด้านการก�ำจัดวัชพืช ด้านการใช้ปุ๋ย  

ด้านการป้องกันและก�ำจัดศัตรูพืช ด้านการจัดการน�้ำ  

ด้านการเก็บเกี่ยว และด้านการจัดท�ำบัญชี ซึ่งในทุกด้านนี้ 

เจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องควรด�ำเนินการสนับสนุนการใช้

เทคโนโลยีในการผลิตข้าวต่อไป เพื่อให้เกษตรกรสามารถ

ผลิตข้าวที่มีคุณภาพดีและปลอดภัยออกจ�ำหน่ายแก่ 

ผู้บริโภค และเป็นการเสริมสร้างองค์ความรู้ใหม่ ๆ  ในด้าน

การใช้เทคโนโลยีในการผลิตข้าวแก่เกษตรกร

	 ส ่วนปัญหาและอุปสรรคที่พบมากที่สุดคือ 

ปัญหาเกี่ยวกับการจัดการน�้ำและภัยแล้ง ซึ่งปัญหาเหล่านี้ 

เกษตรกรควรต้องรวมตัวกันเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

Table 2 Technology Applications in Rice Production

Technology Applications

1) Rice seeds

2) Soil preparation

3) Weeding

4) Fertilizer

5) Prevention and extermination of pest

6) Water management

7) Harvest

8) Accounting

Total

3.72

4.01

4.28

4.14

4.41

3.88

4.56

3.70

4.09

0.38

0.28

0.16

0.24

0.11

0.36

0.09

0.40

0.24

High

High

High

High

High

High

High

High

High

S.D. Level
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ด้วยตนเองก่อน หากปัญหาดังกล่าวไม่สามารถแก้ไขได้ 

จึงขอความช่วยเหลือจากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องเพื่อให้

หน่วยงานนั้นแก้ไขปัญหาดังกล่าวให้ต่อไป
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ผลของพาโคลบิวทราโซลต่อการพัฒนาของต้นสับปะรดภูแล
ในสภาพปลอดเชื้อ

Effect of Paclobutrazol on Development 
Pineapple cv. Phu-Lae In Vitro
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บทคัดย่อ
	 การศกึษานีม้วีตัถุประสงค์เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่สับปะรดภแูลในสภาพปลอดเชือ้ โดยการ 

เติมสาร Paclobutrazol (PBZ) (0 20 40 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ลงในอาหารสูตรชักน�ำยอดรวม (Murashige and 

Skoog (MS) เติม N6-Benzyladenine (BA) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 

Design (CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  

หลังจากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนพืชเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ที่ความเข้มข้นของ PBZ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จ�ำนวนยอด 

เฉลี่ยสูงสุด 4.33 ยอดต่อช้ินส่วนพืช เม่ือพิจารณาการสร้างราก พบว่า ที่ PBZ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จ�ำนวนราก 

เฉลี่ยสูงสุด 20.66 รากต่อชิ้นส่วนพืช ในขณะท่ี PBZ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีการสร้างรากเกิดขึ้น แตกต่างทางสถิต ิ

อย่างมนียัส�ำคญั (P≤0.05) ซ่ึงจากการศกึษานี ้PBZ ที ่40 มลิลกิรมัต่อลติร เป็นความเข้มข้นทีเ่หมาะสมต่อการเพิม่ปรมิาณ

ต้นสับปะรดภูแลในสภาพปลอดเชื้อ ต้นสับปะรดที่ได้มีขนาดเล็ก แต่ล�ำต้นแข็งแรงมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

เมื่อน�ำออกมาอนุบาล ในสภาพแปลงปลูกต้นสับปะรดภูแลที่ได้สามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ 

ค�ำส�ำคัญ: สับปะรด, เพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ, พาโคลบิวทราโซล



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

56

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

Abstract
	 The aim of this research was to investigate the effect of paclobutrazol (PBZ) on micropropagation 

of pine apple cv. Phu Lae. Different concentrations of PBZ (0, 20, 40 and 60 mg/l) were added in 

Murashige and Skoog (MS) medium with 1 mg/l N6-Benzyladenine (BA). Data collection was analyzed 

for statistical significant using Completely Randomized Design (CRD) and Duncan’s New Multiple Range 

Test (DMRT). After four weeks, results showed that 60 mg/l PBZ gave the highest number of shoots at 

4.33 shoots/explant. The highest an average of root formation was obtained from 40 mg/l PBZ (20.66 

roots/explant). There were significant differences among treatments. These indicate that 40 mg/l PBZ 

is a potential method for multiple shoots induction. The propagule obtained from this study was small 

and vigorous shoot when compared with control plant and grow normally after acclimatization. 

Keywords: Pineapple, micropropagation, paclobutrazol

1. บทน�ำ
	 สับปะรดภูแล มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Ananas 

comosus (L.) Merr. อยู่ในวงศ์ Bromelioideae เป็นพืช 

ล้มลุก นิยมขยายพันธุ์ด้วยหน่อ ปัจจุบันสับปะรดมีการ

ขยายพนัธุโ์ดยการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่เพิม่มากข้ึน เนือ่งจาก

ผลิตต้นได้จ�ำนวนมาก โดยใช้ระยะเวลาอันสั้น แต่อย่างไร

กต็าม จากการศกึษาเบือ้งต้นของผูว้จิยั พบว่า ต้นสบัปะรด

ภูแลที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ มีใบค่อนข้างบางและ

รากยืดยาว ไม่แข็งแรง ขาดง่าย ดังน้ัน การหาวิธีเพื่อมา

ช่วยล�ำต้นและรากให้แข็งแรงขึ้น จึงเป็นเรื่อง ที่น่าสนใจ 

วธีิการหนึง่ทีน่�ำมาใช้คอืการใช้สารเคม ีเช่น พาโคลบวิทราโซล 

(Paclobutrazol; PBZ)

	 PBZ เป็นสารชะลอการเจริญเติบโต อยู่ในกลุ่ม 

triazole มีผลยับยั้งการเจริญเติบโของต้นพืช โดยยับยั้ง

การท�ำงานของกรดจบิเบอเรลลนิ ส่งผลให้ข้อปล้องของพชื 

สั้นลง ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้ต้นพืช (Soumya et al.,  

2017) มีรายงานวิจัยหลายฉบับที่เกี่ยวข้องกับการใช้สาร  

PBZ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับต้นพืช และส่งเสริมการ 

พัฒนาของต้นพืชในสภาพปลอดเชื้อ เช่น การใช้ PBZ  

ที่ความเข้มข้น 0.025 – 0.075 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้

อัตราการรอดชีวิตของต้นม่วงเทพรัตน์จากการเพาะเล้ียง 

เน้ือเยื่อสูงถึง 100% (ยุพาภรณ์ จิโรภาสภาณุวงศ์  

และคณะ, 2558) Te-chato และคณะ (2009) ศึกษา 

การใช้ PBZ ในต้นกล้วยไม้สกุลหวายจากการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อ พบว่า PBZ เข้มข้น 0.025 และ 0.075 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ส่งผลในเกิดการสร้างตายอดสูงสุด 40-50% 

รายงาน ในพืชชนิดอื่น ๆ เช่น ดาหลา (อรุณี ม่วงแก้วงาม  

และ สมปอง เตชะโต, 2559) กล้วยไม้สกุลหวาย (โสภา  

ชูเพ็ง และ นูรีญา มุสอแยนา, 2557) และกระเจียวฉัตรทิพย ์

(Jala and Bodhipadma, 2012) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 

ยังไม่มีรายงานการใช้สาร PBZ ในสับปะรด ดังนั้นผู้วิจัย

จึงมีความสนใจในการศึกษาระดับความเข้มข้นของ PBZ 

ที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

สับปะรดภูแลในสภาพปลอดเชื้อต่อไป 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 2.1		 วัสดุพืช

	  		  ในการวจิยัครัง้นี ้ใช้ชิน้ส่วนล�ำต้นสับปะรด

พันธุ์ภูแลที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่ออายุ 1 เดือนหลังจากการ 
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ย้ายเลี้ยง บนอาหารสูตร MS เติม BA เข้มข้น 1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร น�้ำตาลซูโครส 3 % และผงวุ้น 0.75 % เพาะเลี้ยง

ภายใต้แสงสขีาวจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์ นาน 14 ชัว่โมง

ต่อวัน ที่อุณหภูมิ 26±28 องศาเซลเซียส 

	 2.2		 ศึกษาผลของ PBZ ต่อการพัฒนาของ 

ต้นสับปะรดภูแลในสภาพปลอดเชื้อ

	  		  น�ำชิ้นส่วนต้นสับปะรดภูแล มาตัดใบออก

ให้เหลอืขนาดล�ำต้นสงู 0.5 เซนตเิมตร แล้วน�ำไปเพาะเลีย้ง

บนอาหารสูตร MS เติม PBZ เข้มข้น 0 20 40 และ 60 

มิลลิกรัมต่อลิตร น�้ำตาลซูโครส 3 % และผงวุ้น 0.75 %  

เพาะเลี้ยงภายใต้แสง สีขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนต์  

นาน 14 ชั่วโมงต่อวันที่อุณหภูมิ 26±28 องศาเซลเซียส 

หลังจาก การเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ บันทึกเปอร์เซ็นต์

การเกิดยอด และจ�ำนวนยอดรวม 

	 2.3		 ศึกษาผลของ PBZ ต่อการเกิดรากและ

ลักษณะทางสัณฐานของต้นสับปะรดภูแล ในสภาพ

ปลอดเชื้อ

	  		  น�ำชิน้ส่วนต้นสบัปะรด มาตดัใบออกให้เหลอื 

ขนาดล�ำต้นสูง 0.5 เซนติเมตร แล้วน�ำไปเพาะเลี้ยงบน

อาหารสูตร MS เติม PBZ เข้มข้น 0 20 40 และ 60 

มิลลิกรัมต่อลิตร น�้ำตาลซูโครส 3 % และผงวุ้น 0.75 %  

เพาะเลี้ยงในที่มีแสงสีขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนต์  

นาน 14 ชั่วโมงต่อวัน อุณหภูมิ 26±28 องศาเซลเซียส  

หลังจากการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ บันทึกเปอร์เซ็นต์

การเกิดราก และจ�ำนวนรากต่อชิ้นส่วนพืช

	 2.4		 สถิติท่ีใช้ในการวิจัย

			   ในแต่ละชดุทดลอง ใช้แผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบ

ความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range test (DMRT) ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ ซ�้ำละ 10 ชิ้นส่วน

3. ผลการวิจัย
	 จากการเพาะเล้ียงชิน้ส่วนข้อสับปะรดบนอาหาร

สูตรชักน�ำยอดรวม (MS เติม BA เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

น�้ำตาลซูโครส 3 % และผงวุ้น 0.75 %) ร่วมกับความเข้มข้น

ของ PBZ ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ทุกความเข้มข้น

ของ PBZ ชิ้นส่วนพืชสามารถพัฒนาให้ยอดรวมได้ 100% 

โดยที่ความเข้มข้นของ PBZ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ 

ชิน้ส่วนพชืมกีารสร้างจ�ำนวนยอดรวมสงูสดุเฉลีย่ 4.33 ยอด 

ต่อชิ้นส่วนพืช และการเพาะเลี้ยงล�ำต้นสับปะรดบนอาหาร

สูตรชักน�ำราก ร่วมกับความเข้มข้นของ PBZ ที่ 40 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ส่งผลให้ชิ้นส่วนพืชมีการสร้างจ�ำนวนยอดรวมสูงสุด

เฉลี่ย 20.66 รากต่อชิ้นส่วนพืช (Table 1) ซึ่งการเพาะเลี้ยง

ชิ้นส่วนข้อสับปะรดบนอาหารที่เติม PBZ ที่ความเข้มข้น

สูงขึ้น ส่งผลให้ ต้นสับปะรดภูแล มีลักษณะล�ำต้นและ 

ใบหดสั้นลง (Figure 1-a) โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นของ PBZ 

60 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ความเข้มข้นดังกล่าวยังพบว่า 

ช้ินส่วนพืชไม่สามารถให้การพัฒนาของรากได้ ในขณะ

ที่ความเข้มข้นของ PBZ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้จ�ำนวน 

ยอดรวมเฉล่ีย 3.66 ยอดต่อชิ้นส่วนพืช ซึ่งน้อยกว่าที่ PBZ  

60 มลิลกิรมัต่อลติร แต่รากสามารถพฒันาได้เป็นจ�ำนวนมาก 

(Figure 1-b) ซึ่งเมื่อน�ำต้นสับปะรดที่ได้ในแต่ละความเข้มข้น 

ไปอนุบาลลงวัสดุปลูก ประกอบด้วย ขุยมะพร้าวและพีทมอส 

ในอัตราส่วน 1 : 1 พบว่า ต้นสับปะรด ที่ผ่านการเพาะเลี้ยง

ในอาหารที่เติม PBZ สามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ 

(Figure 1-c)
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Table 1 Effect of PBZ on nodal segments grown in culture media for 4 weeks.

PBZ 

(mg/l)

0

20

40

60

F-test

C.V. (%)

100

100

100

100

ns

-

1.22

3.77

3.66

4.33

ns

9.56

100a

100a

100a

0b

*

4.57

10.33b

14.00b

20.66a

0c

*

8.63

Multiple shoots 

formation (%)

Number of shoots/

explant

Root formation (%) Number of roots/

shoot

*Mean values followed by dissimilar letter(s) in a column are significantly different by DMRT at P ≤ 0.0

Figure 1 Effect of paclobutrazol on micropropagation of pineapple cv. Phu-Lae. 

(a): Multiple shoot induction on shoot induction medium with different concentrations 

of PBZ for 4 weeks; (b): Complete plantlets on root induction medium for 4 weeks

and (c): Survive plantlets after acclimatization for 2 weeks.

4. วิจารณ์ผล  

 สาร PBZ จัดอยู ่ในกลุ่มสารชะลอการเจริญ

เติบโตของพืช มีการน�ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อ โดยมีวัตถุประสงค์ในการใช้ท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจาก

การศึกษานี้ การเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนยอดสับปะรดพันธุ์ภูแล

ภายใต้การเติม PBZ บนอาหารสูตรชักน�ายอดรวมพบว่า

การสร้างยอดรวมไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิแต่เมือ่พจิารณา

ถึงลักษณะยอดรวมที่ได้พบว่าเม่ือเพิ่ม ความเข้มข้น PBZ 

ยอดที่ได้ยิ่งมีขนาดเล็กลง สอดคล้องกับรายงานของ อรุณี 

ม่วงแก้วงาม และ สมปอง เตชะโต (2559) ที่ได้เพาะเลี้ยง

เนือ้เยือ่ส่วนยอดดาหลาบนอาหารสตูร MS ทีม่สีารควบคมุ 

การเจริญเติบโต BA ร่วมกับสาร PBZ ความเข้มข้นต่าง ๆ 

พบว่าสาร PBZ มีผลต่อความยาวยอดเท่านั้น ไม่ส่งผลต่อ

เปอร์เซ็นต์การเกิดยอดรวม และจ�านวนยอด เช่นเดียวกับ

งานทดลองของ Thohirah และคณะ (2005) ที่ได้รายงาน

การใช้สาร PBZ กับพืชวงศ์ขิง Curcuma roscoena อายุ 



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

59

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

3 สัปดาห์ ด้วยวิธี รดสารลงดิน เม่ือความเข้มข้นของสาร 

เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความสูงของต้นพืชลดลงลดลง ทั้งนี้อาจ

เนือ่งมาจากสาร PBZ มผีลต่อการยดืยาวของล�ำต้นเท่านัน้

ไม่ได้ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงในส่วนอืน่ ๆ  จงึท�ำให้ต้นพชื

ไม่มีลักษณะผิดปกติใด ๆ  ผลที่ได้เป็นไปในท�ำนองเดียวกับ 

Jala and Bodhipadma (2012) ซ่ึงได้ทดลองเพาะเลี้ยง 

กระเจียวพนัธุฉ์ตัรทพิย์บนอาหารทีเ่ตมิสาร PBZ ความเข้มข้น 

ต่าง ๆ พบว่า การเติมสาร PBZ ความเข้มข้นต�่ำ (0.01 

มิลลิกรัมต่อลิตร) สามารถกระตุ้นการเกิดยอดใหม่ได้ 

ใกล้เคียงกับการไม่เติมสาร PBZ แต่ถ้าเติม สาร PBZ  

ความเข้มข้นตั้งแต่ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ขึ้นไป จะส่งผล

ให้การเจรญิเตบิโตของกระเจยีวพนัธุท์พิย์ลดลงทัง้ปรมิาณ

การเกดิยอดใหม่ จ�ำนวนใบ ความกว้าง และความยาวก้านใบ 

ในกรณีของการใช้สารชนิดน้ีในไม้ผล ก็ส่งผลเป็นไปใน 

ท�ำนองเดียวกัน เช่น จากรายงานของ Kepenek and  

Karoglu (2011) ทดลองใช้สาร PBZ กับแอปเปิ้ล พบว่า 

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร PBZ เป็น 5.0 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร ส่งผลให้การเจริญเติบโตของราก และยอดอ่อน 

ที่เกิดขึ้นใหม่ลดลง เป็นต้น 

	 นอกจากนี้ จากผลการศึกษายังพบว่า สาร PBZ  

มผีลตอ่การสร้างรากของต้นสบัปะรดภูแลในสภาพปลอดเชือ้ 

อกีด้วย ซึง่จากการทดลองนี ้ต้นสบัปะรดทีไ่ด้ มรีากเกดิขึน้

เป็นจ�ำนวนมาก ในอาหารที่เติม PBZ เข้มข้น 40 มิลลิกรัม

ต่อลติร โดยรากทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะเป็นเส้นบางยาวมสีขีาว

ขุ่นประกอบด้วยรากแขนง สอดคล้องกับการทดลองของ 

Kucharska and Orlikowska (2008) ที่ได้เพาะเลี้ยง 

เนื้อเยื่อชิ้นส่วนยอดของเบญจมาศบนอาหารสูตร MS  

เติม IAA เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ PBZ ความ

เข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าต้นเบญจมาศ 

ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติมสาร PBZ เข้มข้น 0.5 และ 

1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน�้ำหนักสดของรากมากท่ีสุด ขณะที่ 

อาหารไม่เติม PBZ มีน�้ำหนักสดของรากน้อยที่สุด ทั้งนี้

ให้ผลการทดลองในท�ำนองเดียวกับรายงานการวิจัย 

หลายฉบับที่พบว่า สารชะลอการเจริญเติบโตนั้นมีผลส่งเสริม 

และกระตุ้นการสร้างรากจากเนื้อเยื่อเพาะเลี้ยงได้เป็น 

อย่างดี (Nizam and Te-chato, 2009) ในขณะที่  

ความเข้มข้นของ PBZ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีการสร้างราก 

เกิดขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ความเข้มข้นของ PBZ ที่สูง

อาจมีผลไปยับยั้งการพัฒนาของ ขั้วรากได้ 

5. บทสรุป
	 จากการใช้สาร PBZ กบัต้นสบัปะรดภแูลร่วมกบั

การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื พบว่าความเข้มข้นของ สาร PBZ 

ที่ใช้ไม่ส่งผลต่อจ�ำนวนยอด แต่ส่งผลต่อการเกิดราก และ 

ลักษณะทางสัณฐานของพืชเมื่อเพาะเลี้ยงในระยะเวลา 

ที่นานขึ้น จากการศึกษานี้ พบว่าสาร PBZ ความเข้มข้น  

40 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถให้การพัฒนาทั้งขั้วยอด 

และขั้วรากของต้นสับปะรด โดยให้จ�ำนวนรากเฉล่ียถึง 

20.66 รากต่อต้น ซึ่งผลที่ได้ เพิ่มโอกาสการรอดชีวิตของ

ต้นพืชหลังจากการอนุบาลลงวัสดุปลูก

6. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา ที่ได้สนับสนุนทุน

ส�ำหรับโครงการวิจัยในครั้งนี้

7. เอกสารอ้างอิง
ยุพาภรณ จิโรภาสภาณุวงศ์, สุภาวดี รามสูตร, เกศศิรินทร์ 

มหรรณพ และ ธิดารัตน์ นิลกระวัตร์. (2558). 

การเพิ่มประสิทธิภาพการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ 

มวงเทพรัตนในสภาพปลอดเชื้อโดยใชพาโคล-

บวิทราโซล. วารสารวชิชา มหาวทิยาลยั ราชภฏั

นครศรีธรรมราช, 34(1), 53-60.



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

60

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า

โสภา ชูเพ็ง และ นูรีญา มุสอแยนา. (2557). ผลของ PBZ 

BA และ TDZ ต่อการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ 

อ้ัวนวลจันทร์ในหลอดทดลอง. วารสารพืชศาสตร์ 

สงขลานครินทร์, 1(2), 35-38.

อรุณี ม่วงแก้วงาม และ สมปอง เตชะโต. (2559). ผลของ

สารพาโคลบิวทราโซลต่อการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือ 

ดาหลา. วารสารมหาวิทยาลัยนราธิวาส 

ราชนครินทร์, 8(1), 111-116.

Jala, A. and Bodhipadma, K. (2012). Low 

concentration of paclobutrazol induced 

multiple shoot and plantlet formation 

in Amethyst curcuma. The Journal of 

KMUTNB, 22 (3), 505-510.

Kepenek, K. & Karoglu, Z. (2011). The effects of 

placobutrazol and daminozide on in vitro 

micropropagation of some apple (Malus 

domestica) cultivars and M9-rootstock. 

African Journal of Biotechnology, 10, 

4851-4859.

Kucharska, D. and Orlikowska, T. (2008). The 

influence of paclobutrazol in the rooting 

medium on quality of Chrysanthemum 

in vitro plants. Journal of Fruit and 

Ornamental Plant Research, 16, 417-424.

Nizam, K. and Te-chato, S. (2009). Optimizing of 

root induction in oil palm plantlets for 

acclimatization by some potent plant 

growth regulators (PGRs). International 

Journal of Agricultural Technology, 5(2), 

371-383.

Soumya, P. R., Kumar, P. and Pal, M. (2017). 

Paclobutrazol: a novel plant growth 

regulator and multi-stress ameliorant. 

Indian Journal of Plant Physiology, 22(3), 

267-278. 

Te-chato, S., Nujeen, P. and Muangsorn, S. (2009). 

Paclobutrazol enhance budbreak and 

flowering of Friederick’s Dendrobium 

orchid in vitro. Journal of Agricultural 

Technology, 5(1), 157-165.

Thohirah, L. A., Ramlan, M. F. and Kamalakshi, N. 

(2005). The effect of paclobutrazol and 

flurprimidol on the growth and flowering 

of Curcuma roscoeana and Curcuma 

alismatifolia. Malaysian Applied Biology 

Journal, 34(2), 1-5.

	  



วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า ปีที่ 2 ฉบับที่ 1
สาขา วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

61

วารสาร ราชภัฏกรุงเก่า
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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงคณุภาพของปลาส้มทีผ่่านการหมกัร่วมกบัข้าวหอมมะลแิดง 

ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วัน โดยท�ำการเก็บตัวอย่างทุก ๆ 5 วัน  

และวิเคราะห์คุณภาพด้านเคมี ด้านกายภาพ และด้านจุลชีววิทยา และด้านประสาทสัมผัส รวมทั้งศึกษาการยอมรับ 

ผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค พบว่า ในระหว่างการเก็บรักษาปลาส้มผสมข้าวหอมมะลิแดงที่อุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียส  

เป็นระยะเวลา 15 วัน คุณภาพ และลักษณะบางประการของปลาส้มมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ลดลง โดยเฉพาะ 

อย่างยิง่คณุภาพในด้านประสาทสมัผสั การเกบ็รกัษาปลาส้มทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส ช่วยชะลอการเสือ่มคณุภาพของ

ปลาส้ม ลดอัตราการสร้างสารไบโอเจนิกเอมีน และลดอัตราการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท�ำให้อาหารเน่าเสีย ได้แก่ จ�ำนวน 

จุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์ และรา ในตัวอย่างได้ดีกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

ค�ำส�ำคัญ : ปลาส้ม, ข้าวหอมมะลิแดง, การเก็บรักษา
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Abstract
	 This research aimed to investigate the alteration of Plaa-som fermented with Red Hom 

Mali rice during storage at 4 and 30 ºC for 15 days. The samples were collected for every 5 day 

for assessments the chemical, physical, microbiological and sensorial qualities. It was found that 

some qualities and characteristics of Plaa-som were apparently trended to diminish throughout the 

storage period, in particular the consumer acceptability. In overall, storage at 4 ºC could decrease 

the deterioration of product qualities, the formation rates of biogenic amines and the growth rate 

of spoilage microorganisms including total plate counts, yeasts and molds in Plaa-Som greater than 

storage at 30 ºC. 

Keywords : Plaa-som, Red Hom Mali rice, Storage

1. บทน�ำ
	 ปลาส้มเป็นผลิตภัณฑ์อาหารหมักท่ีท�ำจากปลา 

ท่ีผ่านกรรมวธิกีารหมกัร่วมกบัเกลอื ข้าวสวยหรอืข้าวเหนียวน่ึง 

และกระเทยีม บรรจใุนภาชนะปิดสนทิ ทิง้ไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง 

นาน 3-5 วัน จนกระท้ังปลาส้มมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ต�ำ่กว่า 4.5 ผลติภณัฑ์ปลาส้มอาจท�ำมาจากปลาทัง้ตวั 

หรือจากเนื้อปลาล้วนก็ได้ ปลาท่ีนิยมน�ำมาผลิตเป็น

ปลาส้ม ได้แก่ ปลาตะเพียน ปลาทับทิม ปลานิล ปลาจีน 

เป็นต้น ลกัษณะของปลาส้มทีด่ ีและได้มมีาตรฐานจะต้องม ี

เนือ้ปลาแขง็ ไม่ยุย่ มสีีชมพหูรอืสขีาว มกีลิน่กระเทยีม และ

กลิ่นเปรี้ยวอ่อนเล็กน้อย ช้ินปลาสมบูรณ์ไม่แยกจากกัน 

ข้าวบนตวัปลาบานออกและแยกเป็นเมด็เตม็อยูบ่นตวัปลา 

ส่วนปลาส้มที่มีลักษณะไม่ดีและ ไม่เป็นท่ียอมรับของผู้

บริโภค คือ น�้ำหมักปลามีสีขาวขุ่น มีฟอง มีกลิ่นเหม็น 

เนื้อปลาและข้าวมีกล่ินบูด เป็นต้น (ส�ำนักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2557) ความเปรี้ยวในปลาส้มนั้น 

เกดิจากกจิกรรมการหมักจากจลิุนทรย์ีทีมี่คณุสมบตัเิฉพาะตวั 

ในการเปลี่ยนกลูโคสท่ีได้มาจากการย่อยส่วนผสมท่ีมี 

องค์ประกอบเป็นคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดแล็กติก และ

กรดอะซิติก จึงเรียกจุลินทรีย์กลุ่มนี้ว่าแบคทีเรียกรดแล็กติก 

(Lactic acid bacteria, LAB) โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้เป็น

จุลินทรีย์กลุ่มใหญ่ที่พบในปลาส้ม (พิทยา ใจค�ำ และ รัชนี 

แก้วจินดา, 2560)

	 ข้าวจัดว่าเป็นส่วนผสมหลักที่ส�ำคัญในการผลิต

ปลาส้ม พันธุ์ข้าวมีผลอย่างยิ่งต่อกลิ่นรส และยอมรับของ 

ผู้บริโภคต่อปลาส้ม โดยข้าวเจ้าจะได้รับการยอมรับมากกว่า

ข้าวเหนยีว กองบรหิารงานวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (2559) 

ได้สรปุประเดน็ในเรือ่งการเพิม่สสีนั และความหลากหลาย

ของผลิตภัณฑ์ปลาส้ม โดยการใช้ ข้าวพันธุ์ต่าง ๆ  ของไทย

มาหมกัปลาส้มเพือ่เป็นการเพิม่มลูค่า น�ำมาทดแทนการใช้

ข้าวเจ้าหอมมะลิหุงสุกหรือข้าวเหนียวนึ่งที่เป็นสูตรดั้งเดิม  

การใช้ข้าวชนิดที่มีสีต่าง ๆ จะเป็นการเพิ่มเอกลักษณ์ให้ 

กับลักษณะปรากฏของปลาส้มได้ ข้าวมีสีจัดว่าเป็นเมล็ด 

ธัญพืชที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยเมล็ดข้าวจะมีสีด�ำ  

สีแดง หรือสีม่วง กลุ่มสีเหล่านี้เกิดจากสารให้สีที่มีชื่อว่า 

แอนโทไซยานนิ (Anthocyanins) ซึง่มคีณุสมบตัใินการต้าน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidant) หรือป้องกัน

การหืนของไขมันได้ ในปัจจุบันยังมีการศึกษาเพียงเล็ก

น้อยในเรือ่งของการใช้ประโยชน์จากข้าวสพีนัธุต่์าง ๆ  จาก

งานวิจัยของผู้วิจัยก่อนหน้านี้พบว่า ข้าวมีสีสามารถชะลอ

การเกิดสารให้กล่ินหืนในระหว่างการหมักปลาส้มได้ด ี
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กว่าการหมักด้วยข้าวขาว (พิทยา ใจค�ำ และคณะ, 2560) 

งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ

ปลาส้มทีผ่่านการหมกัร่วมกบัข้าวหอมมะลแิดงในระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 15 วัน โดยท�ำการเก็บตัวอย่าง ทุก ๆ 5 วัน 

และวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ ด้านเคมี และ ด้าน

จุลชีววิทยา รวมทั้งทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

2. วัตถุดิบและวิธีการทดลอง
	 2.1		 การผลิตปลาส้ม

			   ท�ำการผลิตปลาส้มโดยใช้ปลานิลพันธุ ์

จิตลดา 600 กรัม เกลือ 50 กรัม ข้าวหอมมะลิแดงหุงสุก 

60 กรัม และกระเทียม 50 กรัม ผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน

ก่อนบรรจุลงในถุงชนิดลามิเนทภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

และน�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 

จากนัน้น�ำไปเกบ็รกัษาทีอ่ณุหภมู ิ4 และ 30 องศาเซลเซยีส 

เป็นระยะเวลา 15 วัน โดยท�ำการเก็บตัวอย่างทุก ๆ 5 วัน 

	 2.2		 การวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ

			   น�ำตัวอย่างปลาส้มมาวิเคราะห์หาค่าสี 

L* (ค่าความสว่าง), a* (ค่าความเป็นสีแดง) และ b* (ค่า

ความเป็นสีเหลือง) ด้วยเครื่องวัดสี (Miniscan XP plus, 

Hunter Lab, USA) และวิเคราะห์หาค่า ความแน่นเนื้อ 

(firmness) ด้วยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (CT3 10K, 

Brookfielb, USA) โดยใช้หัววัด TA-56 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร

	 2.3		 การวิเคราะห์คุณภาพด้านเคมี

			   ท�ำการวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ด้วยเครื่อง pH meter (PH100, Extech, USA) 

และปรมิาณกรดทัง้หมดในรปูของกรดแลก็ตกิของตวัอย่าง 

(AOAC, 2000) นอกจากน้ันวิเคราะห์หาปริมาณ TCA-

soluble peptides และวิเคราะห์หาลักษณะการเกิด 

กลิน่หนื โดยวเิคราะห์เป็นค่า Thiobarbituric acid value 

(TBA) ด้วยเครื่อง UV-WINLAB spectrophotometer 

(Perkin Elmer, USA) (Riebroy et al., 2004) และ

วิเคราะห์หาปริมาณสารไบโอเจนิคเอมีน (Biogenic 

amins) ด้วยเครื่อง High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC, CL-10 ADVP, Shimadzu, 

Japan) (Kongkiattikajorn, 2015) สารมาตรฐานที่ใช้ 

มี 5 ชนิด ได้แก่ tryptamine, putrescine, cadaverine, 

histamine และ tyramine

	 2.4		 การวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลชีววิทยา

			   วิเคราะห์หาจ�ำนวนแบคทีเรียก่อโรค และ

แบคทีเรียที่ท�ำให้อาหารเน่าเสียในตัวอย่าง ได้แก่ จ�ำนวน

จุลินทรีย์ทั้งหมด (total plate counts) แบคทีเรียกรด 

แล็กตกิ (LAB) Pseudomonas sp. Enterobacteriaceae 

ยีสต์ และรา ตามวิธีของ Bacteriological Analytical 

Manual (US Food and Drug Administration, 2001)

	 2.5		 การทดสอบทางประสาทสัมผัส

			   ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

หรือการยอมรับของผู้บริโภคต่อคุณลักษณะด้านลักษณะ

ปรากฏ เนื้อสัมผัส สี กลิ่น และการยอมรับโดยรวมของ

ปลาส้มดิบ และปลาส้มที่ผ่านการทอด โดยทดสอบกับ 

ผู้บริโภคทั่วไปจ�ำนวน 50 คน ให้คะแนนความชอบตามวิธี 

9-point hedonic scale โดยคะแนนเท่ากับ 9 คือ ชอบ

มากที่สุด คะแนนเท่ากับ 5 คือ เฉย ๆ และคะแนนเท่ากับ 

1 คือ ไม่ชอบมากที่สุด

	 2.6		 การวางแผนการทดลอง และวิเคราะห์

ข้อมูลทางสถิติ

			   การทดลองนี้วางแผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 

น�ำผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์หาความแปรปรวนของ

ข้อมูลด้วยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) และ

วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT) ส่วนการทดสอบ

ทางด้านประสาทสัมผัสวางแผนการทดองแบบสุ่มบล็อก

สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design,  
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RCBD) โดยใช้ผู้ทดสอบชิมท่ัวไปจ�ำนวน 50 คน น�ำข้อมูล

ที่ได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช้วิธี paired-sample 

T-Test ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้

โปรแกรมส�ำเร็จรูปส�ำหรับวิเคราะห์ผลทางสถิติ SPSS  

เวอร์ชัน 23

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	 จาก Table 1 พบว่า ในวันแรกของการหมัก

ปลาส้ม ตัวอย่าง ทุกชุดการทดลองมีค่าสี L*, a* และ  

b* ไม่แตกต่างกันอย่าง มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

เมื่อเก็บรักษา พบว่า ปลาส้มที่เก็บรักษาทั้ง 2 ชุดการ

ทดลอง มีค่าความสว่าง (L*) ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) ตลอดช่วงระยะเวลา 15 วัน และพบว่า 

เมื่อครบ 15 วัน ปลาส้มท่ีเก็บรักษาท้ัง 2 ชุดการทดลอง

มีค่าความสว่างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(P > 0.05) ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ก็มีค่าลดลง 

เป็นไปในทิศทางเดียวกับ ค่าความสว่าง โดยในวันที่ 15 

ของการเก็บรักษา พบว่า ปลาส้ม ท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศา

เซลเซียส ยังคงมีค่าความเป็นสีแดงสูงกว่า ปลาส้มท่ี 

เก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(P > 0.05) และเมื่อพิจารณาค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 

พบว่า ค่าสีดังกล่าวในตัวอย่างปลาส้มทั้ง 2 ชุดการทดลอง 

กลับมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงของการเก็บรักษา ซึ่งปลาส้มที ่

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะมีค่าความเป็น

สีเหลืองมากที่สุด เมื่อเก็บรักษาครบ 15 วัน

	 นอกจากนั้นยังพบว่า ในวันแรกของการหมัก

ตัวอย่างปลาส้ม ทุกชุดการทดลองมีค่าความแน่นเน้ือ

เท่ากับ 15.83 กรัม เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิทั้ง 2 ระดับ 

ครบ 15 วัน พบว่า ค่าความแน่นเนื้อของตัวอย่างที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าลดลงอย่างม ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในขณะที่ปลาส้มที่เก็บ

รักษา ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่าความแน่นเนื้อ 

ไม่แตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P > 0.05) กบัปลาส้ม

ที่เก็บรักษาในวันแรก (Table 1) อาจกล่าวได้ว่าการเก็บ

รักษาปลาส้มที่อุณหภูมิสูงจะท�ำให้โปรตีนของเน้ือปลา 

มีการเสื่อมสภาพได้เร็วขึ้น จึงท�ำให้ค่าความแน่นเนื้อของ

ปลาส้มมีค่าลดลง
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Table 1	 Changes of physicochemical qualities of Plaa-Som containing Red Hom Mali rice during  

	 storage at 4 and 30 ºC for 15 days

Temperature

(°C)

Temperature

(°C)

Storage time 

(Days)

pH Total acidity 

(%)

TCA-soluble peptides

(µmole tyrosine/g)

TBA

(mg malonaldehyde/g)

4

4

0

5

10

15

0

5

10

15

4.46±0.11a

4.21±0.01b

4.03±0.04c

3.96±0.03c

4.46±0.11a

3.98±0.07c

3.64±0.08d

3.31±0.07e

2.88±0.18e

3.20±0.10d

3.23±0.06d

3.48±0.05c

2.88±0.18e

3.62±0.04c

3.83±0.07b

4.40±0.22a

6.15±0.28e

7.80±0.41d

7.96±0.25d

8.45±0.19c

6.15±0.28e

8.33±0.09c

9.17±0.21b

11.84±0.55a

12.98±1.15d

14.92±1.03c

15.64±0.52c

17.68±0.45b

12.98±1.15d

15.98±0.41c

18.60±0.67b

20.91±1.43a

0

5

10

15

0

5

10

15

74.58±3.94a

70.40±0.88b

68.78±0.80b

68.11±3.72b

74.58±3.94a

69.84±1.53b

70.43±1.44b

70.48±0.97b

1.98±0.10a

1.80±0.07b

1.76±0.09b

1.66±0.09bc

1.98±0.10a

1.72±0.23b

1.53±0.09cd

1.51±0.06d

15.60±1.94c

15.62±1.04bc

15.84±0.44c

16.41±1.72c

15.60±1.94c

16.21±1.28bc

17.62±0.73ab

18.83±0.59a

15.85±1.21bc

17.81±1.16a

16.83±1.18ab

16.00±1.141bc

15.83±1.21bc

14.50±1.04c

12.83±1.94d

7.33±1.21e

Storage time 

(Days)
L* a* b*

Firmness 

(g)

Means in the same column followed by the same lower case letters are not significantly different (P > 0.05). Each 
data point is the average of six replications.

Means in the same column followed by the same lower case letters are not significantly different (P > 0.05). Each 
data point is the average of six replications.

30

Table 2	 Changes of chemical qualities of Plaa-Som containing Red Hom Mali rice during storage  

	 at 4 and 30 ºC for 15 days

30
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Table 3	 Changes of biogenic amines in Plaa-Som containing Red Hom Mali rice during storage at  

	 4 and 30 ºC for 15 days

Temperature

(°C)

Temperature
(°C)

Storage 
time 

(Days)

Microbial populations (CFU/g)

Total plate 
counts

Lactic acid 
bacteria

Pseudomonas 
sp.

Yeasts and 
Molds

Enterobacteriaceae

0

5

10

15

0

5

10

15

0

5

10

15

0

5

10

15

3.00±0.87b × 107

1.70±0.69a × 108

2.99±0.96b × 107

6.97±0.69b × 107

3.00±0.87b × 107

5.55±2.75b × 107

5.33±0.72b × 107

6.55±0.93b × 107

4.10±0.26bc × 107

3.22±0.43c × 107

3.25±0.54c × 107

3.30±1.2c1 × 107

4.10±0.26bc × 107

6.40±0.70a × 107

3.58±0.27bc × 107

4.48±0.22b × 107

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

63.18±5.14e

65.20±2.02e

68.19±1.23d

73.46±3.35bc

63.18±5.14e

70.42±2.84cd

78.90±3.10b

88.02±2.73a

85.02±1.47e

86.15±3.24e

90.18±0.73d

92.40±1.50c

85.02±1.47e

94.16±2.40bc

99.57±3.03ab

104.45±2.15a

90.64±2.06c

93.26±1.39c

95.42±5.47bc

97.22±0.82b

90.64±2.06c

97.45±1.79b

107.78±4.70a

115.44±3.30a

230.88±2.09f

239.00±3.45e

245.74±2.71d

250.83±2.50c

230.88±2.09f

245.46±1.64d

260.11±5.43b

287.89±3.08a

120.00±4.35e

121.47±1.11e

125.62±2.40d

128.95±1.07cd

120.00±4.35e

131.12±2.44c

140.03±3.10b

151.17±5.81a

Storage time 

(Days)

Biogenic amine contents (mg/kg)

Tryptamine Putrescine Cadaverine Histamine Tyramine

4

4

30

30

Means in the same column followed by the same lower case letters are not significantly different (P > 0.05). Each 
data point is the average of six replications.

Means in the same column followed by the same lower case letters are not significantly different (P > 0.05). Each 
data point is the average of six replications.

Table 4	 Changes of microbiological qualities of Plaa-Som containing Red Hom Mali rice during storage  

	 at 4 and 30 ºC for 15 days
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	 Table 2 แสดงคุณภาพทางเคมีของปลาส้ม

ผสมข้าวหอมมะลิแดงในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  

4 และ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วัน โดย 

พบว่าในวันแรกของการเก็บรักษา ตัวอย่างปลาส้มทั้ง  

2 ชุดการทดลองมีค่า pH ปริมาณกรดท้ังหมด ปริมาณ 

TCA-soluble peptides และค่า TBA ไม่แตกต่างกัน 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P > 0.05) และยังพบว่า ค่า pH 

ของตัวอย่างปลาส้มมีค่าลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) โดยเฉพาะอย่างยิง่ปลาส้มทีเ่กบ็รกัษาทีอ่ณุหภมูิ 

30 องศาเซลเซยีส ซึง่สอดคล้องกบัการเพิม่ข้ึนของปรมิาณ

กรดทัง้หมด ส�ำหรับปรมิาณ TCA-soluble peptides และ

ค่า TBA มีค่าเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกับการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณกรดทั้งหมด เม่ือเก็บรักษาครบ 15 วัน ปริมาณ  

TCA-soluble peptides และค่า TBA ในปลาส้ม ท่ีเก็บ 

รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่ามากกว่าปลาส้ม 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซึ่งแสดงเห็นได้ว่าการเก็บรักษา

ปลาส้มที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะช่วยชะลอการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีในเนื้อปลาให้ช้าลงได้ดีกว่าการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

	 สารไบโอเจนิกหลักที่ตรวจพบในผลิตภัณฑ์ 

ปลาหมักหรือปลาส้ม มีอยู ่  5 ชนิด ประกอบด้วย 

tryptamine, putrescine, cadaverine, histamine และ 

tyramine (Riebroy et al., 2004) จาก Table 3 พบว่า  

ในวันแรกของการหมักจะพบสาร tryptamine (63.18 

mg/kg), putrescine (85.02 mg/kg), cadaverine 

(90.64 mg/kg), histamine (230.88 mg/kg) และ 

tyramine (120.00 mg/kg) ในปริมาณที่แตกต่างกัน 

โดยพบสาร histamine สูงท่ีสุด และเม่ือหมักครบระยะ

เวลา 15 วัน พบว่า การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส มีการเพิ่มขึ้นของสารไบโอเจนิกเอมีนทั้ง 5 ชนิด 

ซึ่งมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

เนื่องมาจาก ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่

เหมาะสมที่จุลินทรีย์สามารถสร้างเอนไซม์ดีคาร์บอกซิเลส

ได้อย่างรวดเร็ว จึงส่งผลต่อ การเพิ่มขึ้นของปริมาณสาร 

ไบโอเจนิกเอมีนในตัวอย่าง (วีรชัย สิงห์ทอง, 2556) ดังนั้น

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะช่วยชะลอ 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารไบโอเจนิกเอมีนในปลาส้มได้ดี

กว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องปกติ

	 จากการวิเคราะห์คุณภาพด้านจุลชีววิทยาของ

ปลาส้มในการเก็บรักษาระยะเวลา 15 วัน ที่อุณหภูมิ 2 

ระดับ (4 และ 30 องศาเซลเซียส) โดยวิเคราะห์หาเช้ือ

จุลินทรีย์ทั้งหมด 5 ชนิด/กลุ่ม ได้แก่ จ�ำนวนจุลินทรีย์

ทั้งหมด, แบคทีเรียกรดแล็กติก, Pseudomonas sp., 

Enterobacteriocea sp. และยีสต์และรา (Table 4) 

พบว่า เมื่อเก็บรักษาครบ 15 วัน จ�ำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด  

และจ�ำนวน LAB มีปริมาณที่เพิ่มขึ้นในทุกชุดการทดลอง  

โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีจ�ำนวนจุลินทรีย์ 

กลุ่มดังกล่าว มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่วน Pseudomonas sp., 

Enterobacteriocea sp. และยีสต์และรา ยังมีจ�ำนวนที่ 

น้อยกว่า 10 CFU/g จากรายงานของคณติ วชิติพนัธุ ์(2548) 

พบว่า การเปลี่ยนแปลงทางจุลชีววิทยาของปลาส้มดิบ  

และปลาส้มแปรรูป ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค และเชื้อรา 

ในตัวอย่างที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 สัปดาห์ ส่วนปลาส้มแปรรูปที่เก็บที่อุณหภูมิห้องจะพบ

เชื้อราเกิดขึ้นในตัวอย่างวันที่ 4 ของการเก็บรักษา
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Table 5	 Liking scores of uncooked Plaa-Som containing Red Hom Mali rice stored at 4 and 30 ºC  

	 for 15 days

Temp.

(°C)

Temp.

(°C)

4

30

4

30

7.53±0.50a

7.63±0.49a

7.47±0.89a

6.83±1.10b

7.47±0.50a

6.70±0.83b

7.47±0.50a

7.33±0.60a

7.50±0.50a

6.53±0.73b

7.43±0.85a

6.50±1.04b

7.47±1.10a

6.43±1.04b

7.43±0.56a

6.57±0.81b

7.57±0.61a

6.33±0.49b

Liking scores (9-point hedonic scale test)

Liking scores (9-point hedonic scale test)

Appearance

Appearance

Texture Color Odor

Odor Taste

Overall acceptability

Overall acceptability

Means in the same column followed by the same lower case letters are not significantly different (P > 0.05). Each data 
point is the average of fifty replications.

Means in the same column followed by the same lower case letters are not significantly different (P > 0.05). Each data 
point is the average of fifty replications.

Table 6	 Liking scores of cooked Plaa-Som containing Red Hom Mali rice stored at 4 and 30 ºC for  

	 15 days

	 Tables 5 และ 6 แสดงผลการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสของปลาส้มเม่ือเก็บรักษาครบ 15 วัน  

โดยผู้ทดสอบชิมทั่วไปจ�ำนวน 30 คน ส�ำหรับปลาส้มดิบ 

ให้คะแนนความชอบ 5 คณุลกัษณะ ได้แก่ ลกัษณะปรากฏ 

เนื้อสัมผัส สี กลิ่น และความชอบโดยรวม ส�ำหรับปลาส้ม

ทอดให้คะแนนความชอบ 4 คุณลักษณะ ได้แก่ ลักษณะ

ปรากฏ กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม ซึ่งโดยภาพรวม

จะเหน็ได้ว่าปลาส้มทีเ่กบ็รกัษาทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซียส 

ทั้งปลาส้มที่ไม่ผ่านการทอดและผ่านการทอดจะมีคะแนน

ความชอบโดยรวมสูงกว่าปลาส้มท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  

30 องศาเซลเซียส

	 ดังนั้นสรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้

สามารถใช้เป็นข้อมูลและแนวทางในการเก็บรักษา และ

ก�ำหนดระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ปลาส้ม  

เพื่อเพิ่มความปลอดภัย และให้ความมั่นใจให้กับผู้บริโภค

ในการบริโภคปลาส้มได้

4. สรุปผลการทดลอง
	 จากงานวิจัยน้ีพบว่า ในระหว่างการเก็บรักษา

ปลาส้มผสม ข้าวหอมมะลิแดงที่อุณหภูมิ 4 และ 30  

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วัน คุณภาพ และ

คุณลักษณะบางประการที่เป็นตัวชี้วัดในเรื่องความเหมาะสม 
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แก่การน�ำบรโิภคมแีนวโน้มทีล่ดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่คณุภาพ 

ในด้านประสาทสัมผัส การเก็บรักษา ปลาส้มที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส ช่วยชะลอการเสื่อมคุณภาพของปลาส้ม

ได้ดีกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความ
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

1. ค�าแนะน�าในการส่งผลงานเพื่อตีพิมพ์
 บทความที่ส่งมาเพื่อพิจารณาตีพิมพ์จะต้องไม่เคยเผยแพร่ในวารสารใดมาก่อน และไม่อยู่ในระหว่าง

การพิจารณาของวารสารอ่ืน หากมีเนื้อหา ข้อมูลวิจัยบางส่วนเคยพิมพ์ในรายงานการประชุมวิชาการจะต้องมี

ส่วนที่เพิ่มเติมหรือขยายจากส่วนที่เคยตีพิมพ์และต้องมีคุณค่าทางวิชาการท่ีเด่นชัด โดยได้รับการกลั่นกรองจาก

ผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ

2.	บทความที่รับพิจารณาลงพิมพ์
	 2.1	 บทความวจิยั มคีวามยาวไม่เกนิ 8 หน้ากระดาษ B5 ประกอบด้วย ชือ่เรือ่ง ชือ่ผูเ้ขยีน (Title) สถานท่ี

ท�างาน (Work place of author & co-authors) การติดต่อผู้เขียน (Contact address of correspondence) 

บทคัดย่อ (Abstract) และค�าส�าคัญ (Keywords ไม่เกิน 3 - 5 ค�า) โดยเนื้อหาดังกล่าวทั้งหมดข้างต้นต้องมีทั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตามด้วยเนื้อเรื่อง กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) เอกสารอ้างอิง ภาคผนวก (ถ้ามี) เนื้อเรื่อง

จะประกอบด้วย บทน�า (Introduction), ขอบเขตการวิจัย/วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย/ทดลอง (Materials 

and Methods), ผลการวิจัย/ทดลอง (Results), วิจารณ์ อภิปรายผล (Discussion) บทสรุป (Conclusion) 

กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement, ถ้ามี) เอกสารอ้างอิง (References)

 2.2	 บทความวชิาการ มคีวามยาวไม่ต�า่กว่า 8 หน้ากระดาษ แต่ไม่เกนิ 15 หน้ากระดาษ B5 เป็นบทความ

ที่รวบรวมหรือเรียบเรียงจากหนังสือ เอกสาร ประสบการณ์หรือเรื่องแปลเพื่อเผยแพร่ความรู้ในสาขาต่าง ๆ หรือ

แสดงข้อคิดเห็น ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์มีคุณค่าทางวิชาการ บทความวิชาการควรประกอบด้วย ชื่อเรื่อง 

ชื่อผู้เขียน สถานที่ท�างาน วิธีการการติดต่อผู้เขียน บทคัดย่อ (Abstract) และค�าส�าคัญ (Keywords ไม่เกิน 5 ค�า) 

ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษตามด้วยเนือ้เรือ่ง ซึง่ลกัษณะองค์ประกอบของเน้ือเรือ่งอาจจะคล้ายคลึงกบับทความ

วิจัย แต่ไม่มีเนื้อหาของ วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง ผลการวิจัยหรือผลการทดลอง เป็นต้น

3.	การส่งต้นฉบับ
 ผู้เขียนต้องส่งต้นฉบับบทความวิจัย/บทความวิชาการ ผ่านอีเมลล์ คุณปวีณา การีมี ทาง e-mail address : 

nafeesah_47@hotmail.com

4.	รูปแบบบทความวิจัยและการพิมพ์เนื้อหาของเรื่อง
 เพื่อความสะดวกในการแก้ไข ควรใช้โปรแกรม Microsoft Word for windows พิมพ์บนกระดาษ B5 

โดยตัง้หน้ากระดาษดงันี ้ขอบกระดาษด้านบน-ล่าง 1.5 ซม. ขอบกระดาษด้านซ้ายและขวา 1.5 ซม. พมิพ์ 2 คอลมัน์ 

กว้าง 7.25 ซม. ระยะห่าง 0.7 ซม. ระยะหัวกระดาษ และ ท้ายกระดาษ 1.5 ซม.

 4.1	 รูปแบบและขนาดอักษร ตัวอักษรท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษรแบบ TH 

SarabunPSK สีด�าเท่านั้น

ภาคผนวก



	 4.2	 หน้าแรก หน้าแรกของบทความจะประกอบด้วย ชื่อเรื่อง ชื่อผู้เขียนและผู้เขียนร่วม บทคัดย่อ และ

เชิงอรรถบ่งบอกต�ำแหน่งและสถานที่ท�ำงานของผู้เขียนและผู้เขียนร่วม ให้พิมพ์หน้าแรกทั้งแบบภาษาไทยและ 

ภาษาอังกฤษเรียงตามล�ำดับ โดยจัดหน้าเป็นแบบ 1 คอลัมน์ กว้าง 15.2 ซม.

	 4.3	 ชื่อเรื่อง พิมพ์อยู่กึ่งกลางหน้ากระดาษ เริ่มจากชื่อภาษาไทยแล้วตามด้วยชื่อภาษาอังกฤษ

	 4.4	 ชื่อผู้เขียน พิมพ์อยู่กึ่งกลางหน้ากระดาษ ไว้หลังชื่อเรื่อง และเว้น 1 บรรทัด ทั้งด้านบนและใต้ชื่อ

ผู้เขียน ถ้ามีมากกว่า 1 คนให้พิมพ์ค�ำว่า “และ” หน้าชื่อคนสุดท้าย ไม่ต้องใส่ค�ำน�ำหน้าชื่อใด ๆ ทั้งสิ้น และให้ใช้

ตัวเลขอารบิคพิมพ์แบบตัวยกต่อท้ายชื่อ เพื่อแสดงความแตกต่างของสถานที่ท�ำงานดังตัวอย่างประกอบหน้าแรก

	 4.5	 บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์หัวเรื่องค�ำว่า “บทคัดย่อ” ส�ำหรับ

บทคัดย่อภาษาไทย และ “Abstract” ส�ำหรับบทคัดย่อภาษา-อังกฤษ โดยจัดให้อยู่กึ่งกลางหน้ากระดาษ ส�ำหรับ

ค�ำว่า “Abstract” เฉพาะตัวอักษร “A” เท่านั้นที่ใช้ตัวพิมพ์ใหญ่ ส่วนเนื้อความให้จัดพิมพ์เป็นแบบ 1 คอลัมน์  

โดยบรรทัดแรกให้ย่อหน้า 1.5 ซม. และมีอย่างละย่อหน้าเดียว ทั้งนี้บทคัดย่อไม่ควรใส่เอกสารอิงอิงใด ๆ ทั้งสิ้น 

และมีจ�ำนวนค�ำไม่เกินอย่างละ 300 ค�ำ

	 4.6	 ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์หัวเรื่องค�ำว่า “ค�ำส�ำคัญ” โดยพิมพ์ไว ้

ใต้บทคดัย่อภาษาไทย เว้น 1 บรรทดั และจดัชดิซ้ายของคอลมัน์ ค�ำส�ำคญัในแต่ละบทความควรจะมปีระมาณ 3 - 5 ค�ำ 

ให้พิมพ์หัวเรื่องค�ำว่า “Keywords” (เฉพาะตัวอักษร “K” เท่านั้นที่ใช้ตัวพิมพ์ใหญ่) โดยพิมพ์ไว้ใต้ บทคัดย่อภาษา

อังกฤษ เว้น 1 บรรทัด ให้ใช้ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่เฉพาะตัวแรกของค�ำแรกของแต่ละค�ำส�ำคัญเท่านั้น

	 4.7	 ต�ำแหน่ง และสถานที่ท�ำงาน ให้พิมพ์สถานที่ท�ำงานของผู้เขียนทุกคน โดยเรียงตามหมายเลข และ 

Email address ต่อจากชื่อผู้เขียน

5. ส่วนอื่น ๆ ของบทความ
	 เนื้อเรื่อง ได้แก่ บทน�ำ ขอบเขตการวิจัย วัสดุ-อุปกรณ์และวิธีการวิจัย/ทดลอง (ถ้ามี) ผลการวิจัย/ทดลอง 

วจิารณ์/อภปิรายผล บทสรปุ กติตกิรรม-ประกาศ (ถ้าม)ี เอกสารอ้างองิ และภาคผนวก (ถ้าม)ี ให้พมิพ์เป็น 2 คอลมัน์  

โดยไม่ต้องเว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่ให้เว้น 1 บรรทัด การพิมพ์หัวข้อให้พิมพ์ชิดซ้ายของแต่ละคอลัมน์  

ส่วนของเนื้อเรื่องให้ย่อหน้า 0.5 ซ.ม. การล�ำดับหัวข้อในเนื้อเรื่อง ให้ใส่เลขก�ำกับ โดยให้บทน�ำเป็นหัวข้อหมายเลข

ที่ “1.” และหากมีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ให้ใช้ระบบเลขทศนิยมก�ำกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1, 1.1.1, 1.2, 1.2.1 เป็นต้น

6. การจัดรูปภาพ ตาราง และการเขียนสมการ
	 เนือ้หาและข้อมูลภายในรปูภาพและตารางให้ใช้ภาษาองักฤษ รปูภาพทกุรปูและตารางจะต้องมหีมายเลข 

และค�ำบรรยายอย่างชัดเจน

	 6.1	 รูปภาพ รูปภาพที่เตรียมควรมีขนาดความกว้างไม่เกิน 15 ซม. และความละเอียดท่ีเหมาะสม  

โดยตัวอักษรที่ปรากฏในรูปภาพจะต้องมีขนาดใหญ่สามารถอ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรในเนื้อเรื่อง 

และเมือ่ย่อขนาดลงทีค่วามกว้าง 7 ซม. จะต้องยงัสามารถเหน็รายละเอยีดของภาพทีช่ดัเจน ให้วางภาพข้อมลูทัง้หมด 

ไว้ท้ายบทความถัดจากข้อมูลตาราง โดยทุกรูปภาพที่ใส่ไว้ท้ายบทความจะต้องมีการกล่าวอ้างในเนื้อบทความ 

ทกุรปูภาพ และรปูภาพทัง้หมดควรมองเหน็ชดัเจนเมือ่บทความถกูพมิพ์ด้วยเครือ่งพมิพ์ การเขยีนค�ำบรรยายใต้ภาพ 

ให้ใช้ TH SarabunPSK ขนาด 14 pt โดยพิมพ์ตัวหนาส�ำหรับหัวเรื่องและหมายเลขของรูป และตัวพิมพ์ธรรมดา 

ส�ำหรบัค�ำอธบิายรปูภาพจดัพมิพ์ไว้กึง่กลางคอลมัน์ รปูลายเส้นของรปูภาพจะต้องเป็นเส้นสดี�ำ ส่วนรปูถ่ายควรจะเป็น 

รูปขาวด�ำที่มีความคมชัดรูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จ�ำเป็นเท่านั้น และ เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัด

เหนือรูปภาพ 1 บรรทัด และเว้นใต้ค�ำบรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด



	 6.2	 ตาราง ตารางทกุตารางจะต้องมีหมายเลข และค�ำบรรยายก�ำกบัเหนอืตาราง โดยปกตใิห้ใช้ตวัอกัษร 

THSarabunPSK ขนาด 14 pt โดยพิมพ์ตัวหนาส�ำหรับหัวเรื่องและหมายเลขของตาราง และตัวพิมพ์ธรรมดา 

ส�ำหรบัค�ำอธบิายตาราง ถ้ามข้ีอมลูฟตุโนต็ด้านล่างของตารางให้ใช้ตัวหนังสือเป็นแบบเดียวกนัหากแต่ขนาดตัวอักษร 

เป็น 12 pt ให้จัดพิมพ์ชิดซ้ายของคอลัมน์ เพื่อความสวยงาม ให้เว้นบรรทัดเหนือค�ำบรรยายตาราง 1 บรรทัด และ

เว้นบรรทัดใต้ตาราง 1 บรรทัด

	 ในกรณีทีจ่�ำนวนข้อมลูในตารางมปีรมิาณน้อย ตารางควรมขีนาดความกว้างไม่เกนิ 7 ซ.ม. ตารางขนาดใหญ่ 

อาจยอมให้มีความกว้างได้ไม่เกินขนาด 15×19 ซ.ม. ในแนวตั้ง หรือขนาด 19×15 ซ.ม. ในแนวนอน ให้ใส่ตาราง

ทั้งหมดไว้หลังหัวข้อรูปภาพ โดยทุกตารางที่ใส่ไว้ท้ายบทความจะต้องมีการกล่าวอ้างในเนื้อบทความทุกตาราง และ 

ให้วางภาพข้อมูลทั้งหมดไว้ท้ายบทความ หลังจากหัวข้อ “เอกสารอ้างอิง”

	 6.3	 สมการ ต้องพิมพ์อยู่กึ่งกลางคอลัมน์ หรือในกรณีที่สมการมีความยาวมากอาจยอมให้มีความกว้าง

ได้เต็มหน้ากระดาษ และจะต้องมีหมายเลขก�ำกับอยู่ภายในวงเล็บ ต�ำแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบ 

ด้านขวาของคอลัมน์

7. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
	 การเขียนหน่วยต่าง ๆ ควรใช้ระบบ SI และเป็นสากล ถ้าหากต้องการย่อหน่วย ควรใช้ตัวย่อเป็นภาษา

อังกฤษที่ถูกต้องและเป็นสากล การใช้ศัพท์วิทยาศาสตร์ให้ยึดค�ำบัญญัติของราชบัณฑิตยสถาน ชื่อสถานที่ต่าง ๆ  

ให้ใช้ตามประกาศของส�ำนักนายกรัฐมนตรีการเขียนค�ำที่มาจากภาษาต่างประเทศ หากต้องการทับศัพท์เป็นภาษาไทย

หรอืต้องการแปลเป็นภาษาไทย การแปลหรอืเขยีนทบัศพัท์ครัง้แรกควรใส่ค�ำศพัท์เดิมไว้ในวงเล็บต่อท้ายค�ำแปลด้วย 

ซึ่งถ้าค�ำศัพท์ใดที่ไม่ใช่ค�ำศัพท์เฉพาะ ก็ไม่จ�ำเป็นต้องขึ้นต้นด้วยตัวใหญ่เช่น “เวเบอร์ (weber)” และเมื่อต้องการ

ใช้ค�ำแปลเดิมซ�้ำอีก ให้ใช้ภาษาไทยโดยไม่ต้องใส่ภาษาอังกฤษก�ำกับ

8. เอกสารอ้างอิง 
	 การอ้างอิงในบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้ระบบนาม - ปี เป็นภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบ 

ของ APA (American Psychological Association) การอ้างองิเอกสารทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ กรณผีูเ้ขยีน

คนเดียว ใช้นามสกุลผู้แต่งและปี ค.ศ. เช่น (Sookdee, 2017) กรณีผู้เขียนสองคน ใช้ (Sookdeeand Sooksan, 

2017) กรณีผู้เขียนมากกว่าสองคน ใช้ “et al.” ต่อจากนามสกุลผู้แต่งคนแรก เช่น (Sookdeeet al., 2017) กรณี

อ้างอิงจากหลายแหล่งอ้างอิงใช้ “ ; ” คั่นระหว่างแหล่งอ้างอิงเช่น (Sookdee, 2015; SookdeeandSooksan, 

2016; Sookdeeet al., 2017)

	 เอกสารอ้างอิงให้พิมพ์ตามลําดับตัวอักษรชิดขอบซ้ายและให้ตรงกันทุกเอกสาร หากเอกสารอ้างอิง 

มีความยาวเกินหนึ่งบรรทัด บรรทัดถัดไปให้เยื้องเข้ามา1.27 ซม. ตัวอย่างรูปแบบการเขียนเอกสารอ้างอิงมีดังนี้

วารสาร (journal)
ผู้แต่ง. (ปี ). ชื่อเรื่อง. ชื่อวารสาร, ปี ที่(ฉบับที่), เลขหน้า.doi หรือ URL ของ doi (ถ้ามี) โดยชื่อวารสารภาษาไทย

และภาษาต่างประเทศให้ใช้ชื่อเต็ม

ตัวอย่าง

Smile, A. A., Smell, B. B. and Small, C. C. (2016).Effect of UV-D on some elements under the sea.

The Journal of Applied Science,12(4), 1-12. http://dx.doi.org/1234/2016/001

Sookdee, A., Sooksan, B. andSooksom, C. (2017).Chemical analysis for plant cells.Current Topic 

Journal, 56(3), 21-36.doi: 1234/j.curr.2014.01.001 (in Thai) 



	 กรณีผู้เขียนมากกว่า 6 คน ให้ใช้ “et al.” ต่อจากชื่อผู้แต่งคนที่ 6 ยกเว้นถ้ามีผู้แต่ง 6 คน ให้เขียนชื่อ 

ผู้แต่งทั้ง 6 คน ในกรณีที่เป็นวารสารแบบ Open Access ซึ่งไม่มีปี ที่ ฉบับที่และเลขหน้า มีรูปแบบการเขียน

เอกสารอ้างอิงคือผู้แต่ง. (ปี ) ชื่อเรื่อง. ชื่อวารสาร, เลขบทความ,จํานวนหน้า. Doiหรือ URL ของ doi (แต่ถ้ามี ปีที่  

ฉบับที่ ให้ใส่มาด้วย)

หนังสือ (book) 
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