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Editorial

The present Thaksin University Journal (TSUJ) Vol. 23 No. 2 (May - August 2020) is the second 

issue out of three issues that will be issued in the year 2020. This issue was also published with 10 interesting 

research articles which are the multidisciplinary of science and technology of research articles in applied 

geography (1), agriculture and technology (3), food and drug (1), applied chemistry (1), material physics 

(1), irrigation engineering (1), wind energy (1) and applied physics (1). All of published articles were 

evaluated and selected from The 30th Thaksin University Annual Conference: Thailand Driven Research 

and Innovation, on May 30, 2020, by editorial boards and then peer reviewed through the TSUJ standard 

procedure. Again, some of research articles in this issue might more or less affect to your research work. 

Consequently, we do expect that these articles will be referred and cited in the near future by our valuable 

TSUJ readers and customers. 

I would like to inform our readers and customers that the next issue of TSUJ (Vol. 23 No. 2 

(September-December 2020) has been prepared and managed in the same way of this present issue. This 

means that another selected 10 research articles from the same conference as mentioned above will be 

considered and reviewed by some expert researchers using the publishing platform of TSUJ. In addition, 

TSUJ (Vol. 24 No. 1 (January-April 2021)) will be organized and managed for everyone again using the 

same TSUJ management system. 

As we know that since 2019 our world population including Thailand have been struggled and 

faced with the new virus disease pandemic. The coronavirus disease (COVID-19) is an infectious disease 

caused by a newly discovered coronavirus. Most people infected with the COVID-19 virus will experience 

mild to moderate respiratory illness and recover without requiring special treatment. The best way to prevent 

and slow down transmission is to be well-informed about how the COVID-19 virus disease causes and 

spreads. Protect yourself and others from infection by washing your hands or using an alcohol-based rub 

frequently and not touching your face. At this time, there are no specific vaccines or treatments for COVID-19. 

However, there are many ongoing clinical trials evaluating potential treatments. For this reason, we would 

like to have some research articles about the coronavirus disease and its related information to be published 

and directly shared to the interdisciplinary science and technology community. At the same time, TSUJ 

would like to welcome all prospective research scholars to read and submit their good quality of original 

manuscripts for publishing research articles, academic articles, socially-engaged articles and letters to editor 

on multidisciplinary on science and technology which are not under review or under consideration for 

publishing in any other national or international academic journals. All articles published by TSUJ are made 

immediately available nationwide and worldwide on open access through Thai Journals Online (ThaiJo) system. 

And last but not least, we would also like to inform that the committee of TSUJ quality improvement 

to the international level has been already formed and announced by the president of Thaksin University. 

We actually plan to accomplish this challenging issue in the year 2022. From now on, we have begun to 

work more seriously and try to reach the goal as fast as we can. Thank you very much for being in parts of 

TSUJ and see you again in the next issue. 

Asst. Prof. Dr. Prasong Kessaratikoon 

Journal Editor 
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บทความวิจัย

การใช้เคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพืน้ดนิสามมติิ
เพ่ือตดิตามการกร่อนดนิแบบร้ิว

The Use of 3D Terrestrial Laser Scanner for Monitoring Rill Erosion

จนัทร์จิรา สารส�ำเร็จ1* และเอกกมล วรรณเมธี2

Janjira Sansamret1* and Ekkamol Vannametee2

บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใชเ้คร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner) ใน

การศึกษาและติดตามการเปล่ียนแปลงทางสณัฐานวิทยาของร้ิว และเพ่ือประเมินปริมาณดินท่ีสูญเสียจาก

กระบวนการกร่อนดินแบบร้ิว การศึกษาคร้ังน้ีผูว้จิยัติดตามการเปล่ียนแปลงของร้ิวบนพ้ืนท่ีลาดชนัระหวา่ง 

30 - 60 % โดยอยูภ่ายใตส้วนปาลม์น�้ำมนัและสวนยางพารา ในอ�ำเภอท่าแซะ จงัหวดัชุมพร รวมทั้งส้ิน 6 ร้ิว 

ผูว้จิยัใชเ้คร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเกบ็ขอ้มูลลกัษณะสณัฐานของร้ิวแบบสามมิติ ครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาด 

2 x 5 ตารางเมตร เก็บขอ้มูลระหว่างเดือนกรกฎาคม - ธนัวาคม พ.ศ. 2561 จ�ำนวนทั้งส้ิน 8 คร้ัง และน�ำ

มาสร้างแบบจ�ำลองระดบัความสูงภูมิประเทศเชิงเลข (Digital Elevation Model : DEM) ความละเอียด

จุดภาพ 1 เซนติเมตร ผลการวจิยัพบวา่ร้ิวในสวนยางพารามีการสูญเสียดินสุทธิมากกวา่ร้ิวในสวนปาลม์น�้ำมนั 

โดยร้ิวในสวนยางพารามีปริมาณการสูญเสียดินสุทธิเท่ากบั 1,234 (Rubber A) 1,508 (Rubber B) และ 1,290 

(Rubber C) ลบ.ซม. ในขณะท่ีร้ิว 2 แห่งในสวนปาลม์น�้ำมนัมีปริมาณการสูญเสียดินสุทธิเท่ากบั 1,244 (Palm A) 

และ 1,203 (Palm B) ลบ.ซม. และมี 1 แห่ง ท่ีมีปริมาณดินสุทธิเพ่ิมข้ึน 0.63 (palm C) ลบ.ซม. ร้ิวท่ีมีการสูญเสีย

หนา้ดินสุทธิสูงสุดเป็นร้ิวท่ีมีค่าดชันีก�ำลงัของการไหลของน�้ำ  (Stream Power Index: SPI) สูงท่ีสุดทั้งใน

สวนยางพาราและสวนปาลม์น�้ ำมนั นอกจากน้ียงัพบว่า การสูญเสียหน้าดินมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบั

จ�ำนวนวนัท่ีฝนตก (r = 0.69) ยกเวน้ร้ิวท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในสวนปาลม์น�้ำมนัมีความสมัพนัธ์เชิงบวก

กบัความเขม้ฝนสูงสุด (r = 0.98)

ค�ำส�ำคญั: การกร่อนดินแบบร้ิว เคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน แบบจ�ำลองความสูงภูมิประเทศ

Abstract
This research aimed at using 3D Terrestrial Laser Scanner to investigate and monitor the 

morphological changes of rills in and estimate the volume of soil losses from large rills. In this study, the 

1 นิสิตปริญญาโท ภาควชิาภูมิศาสตร์ คณะอกัษรศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั กรุงเทพฯ 10330
2 อ., ภาควชิาภูมิศาสตร์ คณะอกัษรศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั กรุงเทพฯ 10330
1 Master’s Degree Student, Department of Geography, Faculty of Arts, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, Thailand
2 Lecturer, Department of Geography, Faculty of Arts, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, Thailand
* Corresponding author: Tel.: 02-2415063 E-mail address: janjira.sansamret@gmail.com
	 (Received: April 17, 2020; Revised: June 20, 2020; Accepted: June 23, 2020)
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researchers selected six rills on hillslopes with slope gradient ranging between 30-60 % under oil palm 

and rubber plantations in Tha Sae District, Chumphon Province. Terrestrial Laser Scanner was used to 

collect 3D morphological characteristics of rills, covering the area of 2 x 5 m2 for each rill. Rills development 

was monitored between July - December 2018 of which eight data sets in total were obtained per rill. 

Digital elevation model (DEM) was generated for each observation with 1-cm resolution. Results showed 

that soil loss from rills under rubber plantation was greater than that under para-rubber plantation. The 

amounts of soil eroded from the rills under para-rubber plantation were 1,234 (Rubber A), 1,508 (Rubber B) 

and 1,290 (Rubber C) cm3 over the study period. The amounts of soil loss of 1,244 (Palm A) and 1,203 

(Palm B) cm3 of soils were removed from two rills under oil palm plantation, in which one rill gained 0.63 

(Palm C) cm3 of removed soil. The rills with the highest Stream Power Index (SPI) under both plantations 

had the highest net soil loss. The net soil loss was positively correlated with raining day (r = 0.69) in all 

rills, except the largest rill under oil palm plantation, in which the net soil loss had a positive correlation 

with maximum rainfall intensity (r = 0.98).

Keywords: Rill Erosion, Terrestrial Laser Scanner, Digital Elevation Model

บทน�ำ
ประเทศไทยประสบปัญหาการเส่ือมคุณภาพของดินจากการกร่อนดิน (Soil Erosion) โดยเฉพาะอยา่งยิง่

ในพ้ืนท่ีลาดชนัซ่ึงมกัพบการกร่อนดินแบบร้ิว (Rill Erosion) และร่องธาร (Gully Erosion) จ�ำนวนมาก 

การกร่อนดินในลกัษณะดงักล่าวท�ำใหเ้กิดร่องบนหนา้ดินมีความลึกประมาณ 0.5 - 30 เมตร มีความกวา้ง

และความยาวแตกต่างกนัไป ตามระดบัความรุนแรงเป็นอุปสรรคต่อการท�ำการเกษตร ท�ำใหพื้ชผลทางการเกษตร

เกิดความเสียหายและท�ำใหพ้ื้นท่ีสูญเสียความสามารถในการเพาะปลูกได ้ปัจจุบนัมีการน�ำเทคโนโลยสี�ำรวจ

ระยะไกลมาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาและติดตามการกร่อนดิน อาทิเช่น การใชภ้าพถ่ายดาวเทียมรายละเอียด

ต�่ำถึงปานกลางเพ่ือศึกษาลกัษณะทางกายภาพของพ้ืนท่ีร่วมกบัการวเิคราะห์เชิงพ้ืนท่ีดว้ยระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์เพ่ือประเมิน การสูญเสียหนา้ดินจากกระบวนกร่อน [1] ตลอดจนท�ำแผนท่ีแสดงต�ำแหน่งของ

การกร่อนและความรุนแรงของการสูญเสีย หนา้ดินในระดบัลุ่มน�้ำ [2] หากเป็นการศึกษาการกร่อนหนา้ดิน

ในพ้ืนท่ีขนาดเลก็เช่นแปลงเพาะปลูกหรือพ้ืนท่ีลาดเขา สามารถท�ำการรังวดัและเกบ็ขอ้มูลพ้ืนผวิความสูง

ของภูมิประเทศรายละเอียดสูงดว้ยเทคนิคกราดตรวจดว้ยคล่ืนเลเซอร์ (Laser Scanner) และวิเคราะห์การ

เปล่ียนแปลงลกัษณะทางสณัฐานของการกร่อนทั้งแบบร้ิวและแบบร่องธารบนพ้ืนผวิภูมิประเทศเพ่ือประเมิน

การสูญเสียดินในแต่ละช่วงเวลาได ้เคร่ืองสแกนเลเซอร์สามารถติดตั้งกบัอากาศยานไร้คนขบั (Unmanned 

Aerial Vehicle: UAV) เพื่อเกบ็ขอ้มูลพื้นผวิภูมิประเทศในลกัษณะภาพถ่ายทางอากาศหรือติดตั้งบนพื้นดิน 

ในลกัษณะของเคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner: TLS) ท่ีสามารถเคล่ือนยา้ยได ้[3-4] 

จากการศึกษาของ Goodwin et al. [5] พบวา่ Airborne Laser Scanner (ALS) จากอากาศยานไร้คนขบัไม่สามารถ

ตรวจพบการเปล่ียนแปลงลกัษณะสณัฐานวทิยาของร้ิวบนพื้นผวิภูมิประเทศไดอ้ยา่งชดัเจน หากการกร่อน

เกิดข้ึนไม่มากนกัจึงท�ำใหไ้ม่สามารถประเมินการสูญเสียดินจากกระบวนกร่อนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ในขณะท่ี
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เคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงการเปล่ียนแปลงสณัฐานของร่องร้ิวไดด้ว้ย

ความถูกตอ้งสูงกว่าเม่ือเกิดการกร่อนในปริมาณท่ีเท่ากนั [6] ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดใน

การน�ำเคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน เพ่ือศึกษาและติดตามการกร่อนดินแบบร้ิว เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ี

สามารถเก็บขอ้มูลพ้ืนผิวภูมิประเทศไดล้ะเอียดแม่นย �ำและมีความถูกตอ้งสูง เหมาะสมในการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของปรากฏการณ์ขนาดเลก็บนพื้นท่ีภายในช่วงระยะเวลาอนัสั้นเช่นการกร่อนของดินแบบร้ิว

ไดเ้ป็นอยา่งดี [7] 

วธีิการวจิยั
	 ผูว้ิจยัใชเ้คร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินในการติดตามการเปล่ียนแปลงทางสณัฐานวิทยาของร้ิว

จ�ำนวน 6 แห่ง ในอ�ำเภอท่าแซะ จงัหวดัชุมพร และประเมินการสูญเสียหนา้ดินจากกระบวนการกร่อนดว้ย

การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงระดบัความสูงของพ้ืนผิวภูมิประเทศโดยการใชแ้บบจ�ำลองระดบัความสูง

ภูมิประเทศเชิงเลข (Digital Elevation Model : DEM) [5] ท่ีสร้างจากการกราดตรวจดว้ยคล่ืนเลเซอร์ จากนั้น

จึงท�ำการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณดินท่ีสูญเสีย กบัปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ืออธิบายความรุนแรง

ของการกร่อนดินในพื้นท่ีศึกษา ขั้นตอนการวจิยัมีรายละเอียดดงัน้ี

ผูว้ิจยัเลือกร้ิวในการศึกษาจ�ำนวน 6 ร้ิว (ภาพท่ี 3) ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 

ความลาดชนัของร้ิว ขนาดพ้ืนท่ีรับน�้ำ ความลาดชนัของพ้ืนท่ีรับน�้ำของร้ิว ส่ิงปกคลุมดินในบริเวณท่ีเกิดร้ิว 

(ภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2) และ Stream Power Index (SPI) (ตารางท่ี 1) 

 

ภาพที ่1 ร้ิว A ในสวนปาลม์ (Palm A)                  ภาพที ่2 ร้ิว B ในสวนยางพารา (Rubber B)
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ภาพที ่3 แผนท่ีแสดงต�ำแหน่งของร้ิวท่ีศึกษา

ตารางที ่1 ลกัษณะของร้ิวท่ีศึกษา

ร้ิว พืชปกคลุม
ความลาดชัน

ของร้ิว (%)

พืน้ทีรั่บน�ำ้ 

(ตร.ม.)

ความลาดชัน

ของพืน้ทีรั่บน�ำ้ (%)

Stream 

Power Index 

Palm A ปาลม์น�้ำมนั 30.75 872 13.98 1.35

Palm B ปาลม์น�้ำมนั 38.12 568 13.33 1.24

Palm C ปาลม์น�้ำมนั 49.96 240 30.00 0.34

Rubber A ยางพารา 30.96 344 28.57 1.30

Rubber B ยางพารา 37.10 304 26.15 2.05

Rubber C ยางพารา 60.51 388 27.17 1.66

ผูว้จิยัเกบ็ขอ้มูลลกัษณะสณัฐานของร้ิวโดยใชเ้คร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน ยีห่อ้ Leica รุ่น P20 

ซ่ึงมีระยะการกราดตรวจ (Scan) ไดไ้กลสุดประมาณ 120 เมตร มุมสแกน 360 องศา ในแนวราบ และ 270 องศา

ในแนวด่ิง (ภาพท่ี 4) ในการศึกษาคร้ังน้ีก�ำหนดระยะการกราดตรวจไม่เกิน 50 เมตร [8] เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ี

มีความถูกตอ้งในแนวราบและแนวด่ิง ไม่เกิน 3.1 มิลลิเมตร [9] และก�ำหนดใหก้ารกราดตรวจครอบคลุม
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พ้ืนท่ีขนาด 2 x 5 ตารางเมตร ผูว้จิยัเกบ็ขอ้มูลของร้ิว ทั้ง 6 ร่อง ทุก 2 - 4 สปัดาห์ ระหวา่งเดือนกรกฎาคม – ธนัวาคม 

พ.ศ. 2561 จ�ำนวนทั้งส้ิน 8 คร้ัง ในการเก็บขอ้มูลผูว้ิจยั ไดด้�ำเนินการสร้างจุดควบคุม (Control Point) 

ในการตั้งเคร่ืองมือเพ่ือไม่ใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนทางต�ำแหน่งในการเก็บขอ้มูลลกัษณะสัณฐานของร้ิว

ในแต่ละคร้ังซ่ึงจะส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนเชิงต�ำแหน่งในการวเิคราะห์ขอ้มูล ผูว้จิยัใชว้ธีิการโยงยดึพิกดั

ทางออ้มเพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลมีความถูกตอ้งสูงในแนวราบ [10] และผูว้ิจยัก�ำหนดใหมี้จุดเช่ือมโยงขอ้มูลของ

แต่ละภาพจากการกราดตรวจไม่นอ้ยกวา่ 3 ต�ำแหน่ง (ภาพท่ี 5) 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส�ำรวจดว้ยเคร่ืองสแกนเลเซอร์อยู่ในรูปแบบของกลุ่มจุด (Point Clouds) 

ท่ีแสดงระดบัความสูงของภูมิประเทศ เม่ือน�ำไปประมวลผลดว้ยกระบวนทางโฟโตแกรมเมตรี [11] สามารถ

สร้างโครงข่ายสามเหล่ียม (Mesh) (ภาพท่ี 6) ซ่ึงสามารถน�ำมาสร้างเป็นแบบจ�ำลองระดบัความสูงภูมิประเทศ

เชิงเลข (ภาพท่ี 7) ท่ีมีความละเอียดจุดภาพ 1 เซนติเมตร ความถูกตอ้งในแนวราบ (X, Y) ไม่เกิน 3.1 มิลลิเมตร 

และความถูกตอ้งในแนวด่ิง (Z) ไม่เกิน 1 เซนติเมตร ผูว้ิจยัขจดัขอ้มูลโครงสร้างหรือวตัถุท่ีปกคลุมดิน

ท่ีไม่ตอ้งการออกไปทั้งหมด รวมถึงขอ้มูลท่ีเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการจดัเก็บดว้ย เพ่ือสร้างพ้ืนผิว

ท่ีมีค่าโดยประมาณของพ้ืนผวิท่ีแทจ้ริงของภูมิประเทศ

  

ภาพที ่4 หลกัการท�ำงานของเคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน
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ภาพที ่5 การเกบ็ขอ้มูลภูมิประเทศ

 
 

 ภาพที ่6 โครงข่ายสามเหล่ียม (Mesh) 
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Rubber B N

ภาพที ่7 แบบจ�ำลองระดบัความสูงภูมิประเทศเชิงเลขของร้ิว B ในสวนยางพารา ขอ้มูลเม่ือวนัท่ี 1 ก.ค. 2561

ในการประเมินการสูญเสียหนา้ดิน ผูว้จิยัวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของระดบัความสูงภูมิประเทศ

โดยน�ำ DEM ของร้ิวท่ีมีความละเอียดจุดภาพ 1 เซนติเมตร มาวางซอ้นทบักนั (Overlay) และท�ำการวเิคราะห์

แบบแรสเตอร์ (Raster Analysis) ดว้ยโปรแกรม ArcGIS 10.6.1 เพื่อระบุพื้นท่ีในร้ิวท่ีมีระดบัความสูงเพิ่ม

ข้ึนจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณดิน (ทบัถม) และระดบัความสูงท่ีลดลงจากการกร่อนของหนา้ดิน (กดัเซาะ) 

ตลอดจนค�ำนวณการเปล่ียนแปลงสุทธิของปริมาณดินตามระดบัความลาดชนัภายในร้ิว ผูว้จิยัวเิคราะห์การ

เปล่ียนแปลงร้ิวทั้งหมด 3 ช่วงเวลาจากการเกบ็ขอ้มูล 8 คร้ังเน่ืองจากบางช่วงเวลาของการเกบ็ขอ้มูลพบวา่

มีการเปล่ียนแปลงของร้ิวค่อนขา้งนอ้ย ผูว้ิจยัก�ำหนดช่วงเวลาการวิเคราะห์ตามปริมาณน�้ ำฝนสะสมใน

ต�ำแหน่งท่ีเปอร์เซนตไ์ทลท่ี์ 50 75 และ 100 ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 ขอ้มูลของปริมาณน�้ำฝน (มิลลิเมตร) ความเขม้ฝนเฉล่ีย (มิลลิเมตรต่อวนั) และจ�ำนวนวนัท่ีฝนตก (วนั) 

ในแต่ละช่วงเวลาในการศึกษาการเปล่ียนแปลง

ส่ิงปกคลุมดนิ

ปาล์มน�ำ้มนั ยางพารา

ช่วงที ่1

(1 ก.ค.-13 ส.ค.)

ช่วงที ่2

(14 ส.ค.-13 ต.ค.)

ช่วงที ่3

(14 ต.ค.-22 ธ.ค.)

ช่วงที ่1

(1 ก.ค.-13 ส.ค.)

ช่วงที ่2

(14 ส.ค.-13 ต.ค.)

ช่วงที ่3

(14 ต.ค.-22 ธ.ค.)

ปริมาณน�้ำฝน 484.46 139.64 182.40 609.03 264.21 306.97

ความเขม้ฝนเฉล่ีย 21.33 14.80 20.32 21.51 14.98 20.50

จ�ำนวนวนัท่ีฝนตก 32 23 20 32 23 20
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ในการวเิคราะห์ปัจจยัท่ีอธิบายการสูญเสียดินจากการกร่อนแบบร้ิว ผูว้จิยัแบ่งการวเิคราะห์เป็น 2 ส่วน 

ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการสูญเสียดินสุทธิของแต่ละร้ิวกบัปริมาณฝน 

ผูว้จิยัพิจารณาปริมาณฝนรวม ความเขม้ฝนสูงสุดรายวนั ความเขม้ฝนเฉล่ียรายวนั และจ�ำนวนวนัท่ีฝนตก [12] 

ส่วนท่ีสอง เป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการสูญเสียดินสุทธิของร้ิวจากปัจจยัภูมิประเทศท่ี

เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความลาดชนั ขนาดพื้นท่ีรับน�้ำของร้ิว และ SPI ซ่ึงเป็นค่าดชันีแสดงก�ำลงัของการไหลของ

น�้ำในร้ิวเม่ือเกิดฝน ค�ำนวณไดจ้ากพ้ืนท่ีรับน�้ำ ทิศทางการไหลของน�้ำ และความลาดชนัของพ้ืนท่ีท่ีเขา้สู่ร้ิวท่ี

ศึกษา โดยท�ำการวเิคราะห์แยกตามชนิดพืชปกคลุมดิน

ผลการวจิยั
การศึกษาการเปล่ียนแปลงของร้ิว 3 ช่วงเวลา พบวา่ร้ิวในสวนยางพารามีการเปล่ียนแปลงความสูง

ของพ้ืนผวิสุทธิและปริมาณดินสูญเสียมากกวา่ร้ิวในสวนปาลม์น�้ำมนั โดยร้ิว B ในสวนยางพารา (Rubber B) 

มีการสูญเสียดินมากท่ีสุดเท่ากบั 1,508 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ตามดว้ยร้ิว A (Rubber A) มีการสูญเสียดิน

ปริมาณ 1,234 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร และร้ิว C (Rubber C) มีการสูญเสียดินปริมาณ 1,290 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ในขณะท่ีสวนปาลม์น�้ ำมนั ร้ิว A (Palm A) มีการสูญเสียดินมากท่ีสุดปริมาณ 1,244 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

มีการเปล่ียนแปลงความสูงระหวา่ง 1 – 3 เซนติเมตร ร้ิว B ในสวนปาลม์น�้ำมนั (Palm B) มีการสูญเสียดิน

ปริมาณ 1,203 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร และร้ิว C ในสวนปาลม์น�้ำมนั (Palm C) มีการทบัถมมากกวา่การสูญเสียดิน

ปริมาณ 0.63 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (ภาพท่ี 8)

ตารางที ่3 การเปล่ียนแปลงความสูงพื้นผวิสุทธิของร้ิว A ในสวนปาลม์น�้ำมนั (Palm A) (ม.)

ช่วง

เวลา

ระดบั

ความลาดชัน

ความสูงเพิม่ขึน้ (ทบัถม)  ความสูงลดลง (กดัเซาะ) เปลีย่นแปลงสุทธิ

กดัเซาะ - ทบัถม
MEAN SD CV MEAN SD CV

1 นอ้ยกวา่ 30 % 0.0121 0.0051 0.4202 -0.0117 0.0040 0.3505 0.0004

30 - 45 % 0.0114 0.0041 0.3592 -0.0121 0.0047 0.3823 -0.0007

มากกวา่ 45 % 0.0132 0.0059 0.4421 -0.0141 0.0065 0.4569 -0.0009

2 นอ้ยกวา่ 30 % 0.0106 0.0024 0.2276 -0.0118 0.0042 0.3599 -0.0013

30 - 45 % 0.0111 0.0035 0.3115 -0.0145 0.0067 0.4601 -0.0034

มากกวา่ 45 % 0.0152 0.0069 0.4546 -0.0120 0.0045 0.3803 0.0032

3 นอ้ยกวา่ 30 % 0.0115 0.0037 0.3149 -0.0138 0.0054 0.3943 -0.0022

30 - 45 % 0.0116 0.0044 0.3833 -0.0157 0.0064 0.4093 -0.0041

มากกวา่ 45 % 0.0143 0.0067 0.4710 -0.0192 0.0082 0.4298 -0.0050

MEAN = ค่าเฉล่ีย, SD = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, CV = สมัประสิทธ์ิการแปรผนั
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ตารางที ่4 การเปล่ียนแปลงความสูงพื้นผวิสุทธิของร้ิว B ในสวนยางพารา (Rubber B) (ม.)

ช่วง

เวลา

ระดบั

ความลาดชัน

ทบัถม กดัเซาะ เปลีย่นแปลงสุทธิ

กดัเซาะ-ทบัถมMEAN SD CV MEAN SD CV

1 นอ้ยกวา่ 30 % 0.0137 0.0060 0.4379 -0.0147 0.0066 0.4486 -0.0010

30 - 45 % 0.0147 0.0068 0.4650 -0.0148 0.0065 0.4407 -0.0001

มากกวา่ 45 % 0.0157 0.0072 0.4567 -0.0174 0.0075 0.4335 -0.0018

2 นอ้ยกวา่ 30 % 0.0108 0.0029 0.2715 -0.0138 0.0062 0.4427 -0.0031

30 - 45 % 0.0113 0.0037 0.3279 -0.0141 0.0064 0.4485 -0.0027

มากกวา่ 45 % 0.0125 0.0051 0.4110 -0.0154 0.0071 0.4578 -0.0030

3 นอ้ยกวา่ 30 % 0.0116 0.0042 0.3677 -0.0120 0.0047 0.3938 -0.0004

30 - 45 % 0.0117 0.0041 0.3558 -0.0123 0.0047 0.3874 -0.0006

มากกวา่ 45 % 0.0132 0.0058 0.4398 -0.0143 0.0064 0.4444 -0.0011

MEAN = ค่าเฉล่ีย, SD = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, CV = สมัประสิทธ์ิการแปรผนั

	 จากขอ้มูลในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 พบวา่บริเวณท่ีมีระดบัความลาดชนัสูงภายในร้ิว ค่าเฉล่ีย

ของปริมาณดินท่ีถูกกร่อนมีค่าสูงและมีการเปล่ียนแปลงความสูงของพ้ืนผิวสุทธิโดยเฉล่ียค่อนขา้งมาก 

จึงสามารถสรุปไดว้า่การกร่อนของร้ิวเป็นผลจากความลาดชนัภายในร้ิว 

 

ภาพที ่8 การเปล่ียนแปลงระดบัความสูงของพ้ืนผวิภูมิประเทศ (เมตร) ระหวา่ง 1 ก.ค.–13 ส.ค. (ช่วงเวลาท่ี 1)

14 ส.ค.–13 ต.ค. (ช่วงเวลาท่ี 2) และ 14 ต.ค.–22 ธ.ค. (ช่วงเวลาท่ี 3) ของร้ิว A ในสวนปาลม์น�้ำมนั (บน) 

และร้ิว B ในสวนยางพารา (ล่าง)
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ภาพที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการสูญเสียดินสุทธิ (ลบ.ซม.) กบัดชันีก�ำลงัของการไหลในร้ิว  

SPI ของร้ิว A ในสวนปาลม์ (Palm A) (บน)และ ร้ิว B ในสวนยางพารา (Rubber B) (ล่าง)

	 ผูว้จิยัวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการสูญเสียดินสุทธิกบัดชันีก�ำลงัของการไหลของน�้ำ

ในร้ิวท่ีมีการกร่อนมากท่ีสุดของสวนยางพารา (Rubber B) และสวนปาลม์ (Palm A) (ภาพท่ี 9) พบวา่ดชันี

ก�ำลงัการไหลของน�้ำสามารถอธิบายการกร่อนดินของร้ิว A ในสวนปาลม์ (R2 = 0.5575) ไดน้อ้ยกวา่ ของ

ร้ิว B ในสวนยางพารา (R2  = 0.8248) เน่ืองจาก ปาลม์น�้ำมนัมีระบบรากเป็นรากฝอย ส่วนใหญ่จะกระจายอยู่

บริเวณผิวดิน ลึกลงไปไม่เกิน 45 เซนติเมตร มีความหนาแน่นมากบริเวณโคนตน้ในระยะ 1.5 – 2 เมตร 

[13] ซ่ึงสามารถช่วยลดความรุนแรงของกระแสน�้ำไดท้ �ำใหก้ารกร่อนของร้ิวเกิดข้ึนไม่มากนกั ซ่ึงแตกต่าง

จากระบบรากของยางพาราท่ีเป็นระบบรากแกว้ มีขนาดรากใหญ่และลึกลงใตผ้วิดิน เม่ือเกิดการไหลบ่าของ

น�้ำหนา้ดินจึงเกิดการสูญเสียดินมากกวา่
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ตารางที ่5 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) ระหวา่งการเปล่ียนแปลงปริมาณดินของร้ิวแต่ละแห่งกบัลกัษณะของฝน

ชนิด ปริมาณฝนรวม ความเข้มฝนสูงสุด ความเข้มฝนเฉลีย่ จ�ำนวนวนัทีฝ่นตก

Palm A กดัเซาะ -0.36 0.98 0.41 -0.66

ทบัถม 0.21 -1.00 -0.54 0.54

สุทธิ -0.33 0.99 0.44 -0.64

Palm B กดัเซาะ 0.99 -0.02 0.80 0.87

ทบัถม -0.81 -0.44 -0.99 -0.55

สุทธิ 0.97 0.06 0.85 0.83

Palm C กดัเซาะ 0.95 -0.48 0.44 1.00

ทบัถม -0.99 0.29 -0.61 -0.97

สุทธิ 0.97 -0.40 0.52 0.99

Rubber A กดัเซาะ 0.68 -0.84 -0.04 0.90

ทบัถม -0.20 1.00 0.55 -0.53

สุทธิ 0.66 -0.85 -0.07 0.88

Rubber B กดัเซาะ 0.90 0.28 0.95 0.69

ทบัถม 0.65 -0.86 -0.08 0.88

สุทธิ 0.34 0.87 0.91 -0.01

Rubber C กดัเซาะ 0.72 -0.81 0.01 0.92

ทบัถม 0.83 0.41 0.98 0.58

สุทธิ 0.69 -0.84 -0.03 0.90

	 ตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงปริมาณดินของร้ิวกบั

ลกัษณะของฝน พบวา่การเปล่ียนแปลงปริมาณดินของร้ิวส่วนใหญ่มีความสมัพนัธ์แบบเสน้ตรงกบัจ�ำนวนวนั

ท่ีฝนตกมากท่ีสุดยกเวน้ร้ิว A ในสวนปาลม์ (Palm A) ท่ีการเปล่ียนแปลงของร้ิวมีความสมัพนัธ์กบัความเขม้ฝน

สูงสุดมากท่ีสุด ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้า่ความรุนแรงของฝนเป็นอีกหน่ึงปัจจยัส�ำคญัในการท�ำใหเ้กิด

การเปล่ียนแปลงสณัฐานของร้ิวในพื้นท่ีศึกษา

สรุปผลการวจิยั
ร้ิวท่ีมีลกัษณะทางกายภาพต่างกนั มีการเปล่ียนแปลงทางสณัฐานวทิยาและปริมาณการกร่อนดิน

ท่ีต่างกนั โดยทัว่ไปพบวา่ร้ิวในสวนยางพารามีปริมาณการสูญเสียหนา้ดินสุทธิมากกว่าร้ิวในสวนปาลม์น�้ำมนั 

และความลาดชนัมีผลต่อการสูญเสียดินของร้ิว เม่ือความลาดชนัเพ่ิมข้ึนปริมาณการสูญเสียดินจะเพ่ิมข้ึนดว้ย 
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การสูญเสียหนา้ดินสุทธิสูงสุดเกิดข้ึนท่ีร้ิวท่ีมีค่าดชันีก�ำลงัของการไหลของน�้ำสูงสุดทั้งในสวนยางพาราและ

สวนปาลม์น�้ ำมนั ปัจจยัของน�้ ำฝนท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของร้ิวมากท่ีสุดคือจ�ำนวนวนัท่ีฝนตก 

จากผลการศึกษาจึงสามารถสรุปไดว้่าเคร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามารถน�ำมาใชใ้นการติดตามการ

เปล่ียนแปลงของสณัฐานของร้ิวและศึกษาปริมาณการสูญเสียดินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เคร่ืองสแกนเลเซอร์

มีรัศมีท่ีสามารถสแกนไดไ้กลถึง 120 เมตร และมีความถูกตอ้งสูงในระยะรัศมี 50 เมตร ดงันั้นการศึกษา

ในอนาคตสามารถเลือกพ้ืนท่ีศึกษาท่ีกวา้งข้ึนจะท�ำให้สามารถวิเคราะห์ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของร้ิว

ไดจ้ากปัจจยัต่างๆ ไดม้ากข้ึน เช่น ล�ำดบัของการเกิดร่องน�้ำ หรือศึกษาอิทธิพลพ้ืนท่ีรับน�้ำและความแรงของ

กระแสน�้ำท่ีส่งผลต่อการพฒันาร้ิวและร่องธารตลอดจนปริมาณการสูญเสียดินในระดบัท่ีใหญ่ข้ึน 
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บทความวิจัย

ผลของสาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone ต่อกระบวนการ

สังเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณคลอโรฟิลล์ และโครงสร้างคลอโรพลาสต์

ในมะเขือเทศพนัธ์ุ CH154 ภายใต้สภาวะแล้ง

Effect of 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone on Photosynthesis, 

Chlorophyll Content and Chloroplast Structure in Tomato 

(Solanum lycopersicum cv. “CH154”) under Drought Stress

พชร มณีโชติ1, 4 สุขมุาภรณ์ แสงงาม2, 4* และปรินทร์ ชยัวสุิทธางกรู3, 4

Pachara Maneechote1, 4 Sukhumaporn Saeng-ngam2, 4* and Parin Chaivisuthangkura3, 4

บทคดัย่อ
	 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของสาร 7,8-Dihydro-8α-20-Hydroxyecdysone (DHECD) 

ต่อความสามารถในการทนแลง้ของตน้มะเขือเทศ การสงัเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณคลอโรฟิลล ์และโครงสร้าง

คลอโรพลาสต ์โดยการจ�ำลองสภาวะแลง้ดว้ยสาร Polyethylene Glycol 6000 (PEG) แบ่งเป็นการทดลองท่ี 1 

ศึกษาความสามารถในการทนต่อระดบัความแลง้ของพืชโดยศึกษาความยาวตน้และราก ปริมาณน�้ำสมัพทัธ์ 

(Relative Water Content, RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ดว้ยการจ�ำลองสภาวะแลง้ จ�ำนวน 

4 ทรีตเมนต ์คือ 0 % 0.25 % 0.5 และ 1 % (w/v) PEG การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อ

สัดส่วนคลอโรฟิลล ์เอต่อบี Performance Index (PI) คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ์ (Fv/Fm) ค่าความเขียวของ

ใบ (SPAD Value) และโครงสร้างคลอโรพลาสตภ์ายใตส้ภาวะแลง้ แบ่งออกเป็น 3 ทรีตเมนต ์คือ 1) พืชใน

สภาวะปกติท่ีพน่ดว้ยสาร 0 μM DHECD 2) พืชในสภาวะแลง้ท่ีระดบั 0.5 % (w/v) PEG ท่ีพน่ดว้ยสาร 0 

μM DHECD และ 3) พืชในสภาวะแลง้ท่ีระดบั 0.5 % (w/v) PEG ท่ีพน่ดว้ยสาร 50 μM DHECD ผลการ

ทดลองพบวา่ การทดลองท่ี 1 พืชทนต่อระดบัความแลง้สูงสุดท่ี 0.5 % (w/v) PEG โดยมีความยาวตน้และ
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ราก RWC ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอและบี ในใบลดลงเท่ากบั 33.93 % 60.57 % 34.22 % 12.47 % และ 35.68 % เม่ือ

เทียบกบัชุดควบคุม ตามล�ำดบั แต่ปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิม่ข้ึน 47.20 % เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม การทดลองท่ี 2 

พบวา่หลงัจากไดรั้บสภาวะแลง้ 12 วนั สาร DHECD ช่วยรักษาโครงสร้างคลอโรพลาสตใ์นใบ เพิ่มสดัส่วน

คลอโรฟิลล ์เอต่อบี ค่า PI Fv/Fm และ SPAD เท่ากบั 6.51 % 21.22 % 0.72 % และ 25.43 % ตามล�ำดบัเม่ือ

เทียบกบัพืชท่ีไดรั้บสภาวะแลง้ท่ีไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD แสดงให้เห็นว่าสาร DHECD ส่งเสริม

ประสิทธิภาพของการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ช่วยรักษาสภาพของโครงสร้างคลอโรพลาสตแ์ละปริมาณคลอโรฟิลล์

ของตน้มะเขือเทศภายใตส้ภาวะแลง้ได้

ค�ำส�ำคญั: มะเขือเทศ ความแลง้ บราสสิโนสเตียรอยด ์คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ์ คลอโรฟิลล ์คลอโรพลาสต ์

Abstract
	 This research aimed to investigate the role of 7,8-Dihydro-8α-20-Hydroxyecdysone (DHECD) 

on drought tolerant ability, photosynthesis, chlorophyll content and chloroplast structure under drought 

by using Polyethylene Glycol 6000 (PEG) in tomato. The experiment 1 studied drought tolerant ability in 

tomato and measured shoot length, root length, Relative Water Content (RWC), chlorophyll and carotenoids 

contents. There were 4 treatments: 0 %, 0.25%, 0.5%, and 1 % (w/v) PEG whereas the experiment 2 determined 

the effect of DHECD on chlorophyll a/b ratio, performance index (PI), chlorophyll fluorescence (Fv/Fm), 

SPAD values and chloroplast ultrastructure in tomato under drought. There were 3 treatments: 1) control 

plants (0 %(w/v) PEG) and sprayed with 0 μM DHECD, 2) drought treated plants (0.5 % (w/v) PEG) and 

sprayed with 0 μM DHECD, and 3) drought treated plants (0.5 %(w/v) PEG) and sprayed with 50 μM 

DHECD. Experiment 1 results showed that shoot and root lengths, RWC, chlorophyll a, and chlorophyll b 

contents of drought treated plants (0.5 %(w/v) PEG) were decreased by 33.93 %, 60.57 %, 34.22 %, 12.47 % 

and 35.68 %, respectively when compared with control while carotenoids content increased by 47.20% 

when compared with control. Experiment 2 results showed that after 12 days of drought treatment, DHECD 

maintained chloroplast structure in leaves and increased chlorophyll a/b ratio, PI, Fv/Fm
 and SPAD values 

by 6.51 %, 21.22 %, 0.72 % and 25.43 %, respectively when compared with drought. These results indicated 

that DHECD application improves photosynthetic efficiency and maintains chlorophyll content and 

chloroplast structure in tomato under drought.

Keywords: Tomato, Drought, Brassinosteroids, Chlorophyll Fluorescence, Chlorophyll, Chloroplast

Introduction
	 Tomato (Solanum lycopersicum) is important economic crops of Thailand. Moreover, it contains 

many antioxidants such as carotenoids, ascorbic acid, vitamin E and phenolic compounds. Nowadays, drought 

is environmental stress that declines Relative Leaf Growth Rate (RGR) and increases lipid peroxidation 

and hydrogen peroxide (H2O2) level in plants. Plant growth regulators (PGR) application is one of the 

solutions for this problem. Brassinosteroids (BRs) are steroidal PGR that can promote seed germination, 
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induce cell elongation and increase yield of plants, such as 24-epibrassinolide (EBR). The previous study 

reported that EBR application reduced malondialdehyde (MDA) and H2O2 by enhancing antioxidant 

enzymes, such as superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (GPOD) 

and catalase (CAT) in leaves of tomato under heat stress [1]. However, the commercial use of BRs is 

expensive. Therefore, in this study the researchers interested to study the effect of 7,8-dihydro-8α-20-
hydroxyecdysone (DHECD), which similar structure to BRs on some physiological responses in tomato 

under drought. Previous study reported that DHECD alleviated heat stress by increasing net photosynthetic 

rate and decreasing lipid peroxidation and induced thermotolerance by improving antioxidant enzymes, 

such as SOD, APX, CAT and peroxidase (POD) for H2O2 scavenging in rice [2]. Accordingly, this research 

purposed to study DHECD on some physiological changes, such as chlorophyll a/b ratio, SPAD value 

and chlorophyll fluorescence parameters in order to improving the drought tolerance in tomato cv. “CH154”.

Materials and Methodology
1. Plant material and growth conditions

	 Seeds of tomato (Solanum lycopersicum cv. “CH154”) were sown in plastic pots containing 

Hoagland’s nutrient solution. The plants were grown in greenhouse at Faculty of Science, Srinakharinwirot 

University, Bangkok. Sixty-five-day-old of tomatoes were used for the experiments. An experimental 

design was completely randomized design (CRD) using four replications per treatment.

	 Experiment I: To investigate of drought tolerance capacity in tomato under different levels of 

drought. Simulation of drought stress by polyethylene glycol (PEG) induces drought on the plants. PEG 

treatments were divided into four levels consisting of 0 %, 0.25 %, 0.5 % and 1 % (w/v). The leaf samples 

were harvested every 6 days for 24 days. Shoot and root lengths, relative water content (RWC), chlorophyll 

and carotenoids contents were measured.

	 Experiment II: To investigate the role of DHECD on chlorophyll content, chloroplast structure 

and efficiency of photosynthesis in tomato under drought. The plants were divided into three treatments 

and sprayed one time with DHECD at the beginning (day 0) as follows: 1) control plants and sprayed 

with 0 μM DHECD, 2) drought treated plants (0.5 % PEG) and sprayed with 0 μM DHECD and 3) drought 

treated plants (0.5 % PEG) and sprayed with 50 μM DHECD. The third and fourth tomato compound 

leaves (numbered basipetally) were harvested every 3 days for 12 days after drought treatment.

2. Determination of pigment contents

	 One hundred milligrams of leaf fresh weight in test tubes were added with 7 mL of dimethyl 

sulfoxide (DMSO) solution. After overnight incubation, extract liquid was boiled at 65 ˚C until leaf 

greenness and made up to 10 mL of total volume with DMSO. The extract was measured by using 

spectrophotometer (UNICO S1200, U.S.) at 480, 649 and 665 nm. Pigment contents contained chlorophyll 

a, chlorophyll b and carotenoids, which calculated with equations [3].
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	 Chlorophyll a content (Chlo a)	 = 	 12.19 (A665) - 3.45 (A649)

	 Chlorophyll b content (Chlo b)	 =	 21.99 (A649) - 5.32 (A665)

	 Chlorophyll a/b ratio	 =	 Chlo a / Chlo b	

	 Carotenoids content	 =	 [1000(A480) - 2.14(Chlo a) - 70.16(Chlo b)] / 220

3. Determination of relative water content (RWC)

	 Leaf discs of 6 mm diameters were excised from tomato leaves with cork borer. After recording fresh 

weight (FW), the discs were incubated in distilled water for 24 hours and then measured turgid weight (WT). 

Finally, the leaves were dried at 60 ˚C for 5 days and dry weight (DW) was recorded. Relative water content 

(RWC) was calculated by using standard equation as follows: RWC (%) = [(FW - DW) / (TW - DW)] × 100.

4. Measurement of SPAD value

	 The third and fourth tomato compound leaves (numbered basipetally) were selected. Each fully 

expanded mature leaf was recorded 3 times with a chlorophyll meter (SPAD-502, Konica Minolta, Japan). 

Each average SPAD value was calculated.

5. Measurement of chlorophyll fluorescence parameters

	 The third and fourth tomato compound leaves (numbered basipetally) were selected. Chlorophyll 

fluorescence parameters contained the maximum quantum efficiency of PSII (Fv/Fm) and performance 

index (PI) and were recorded by using a Pocket PEA chlorophyll fluorimeter (Hansatech, UK). Tomato 

leaves were pinched with leafclips for 30 min of dark adaptation. Minimal (F0) and maximal (Fm) fluorescent 

emissions in dark-adapted state were determined for calculating Fv/Fm value [(Fm - F0) / Fm].

6. Chloroplast ultrastructure observation

	 Terminal leaflets of third compound leaf (numbered basipetally) were selected. Tomato leaves 

were sliced into 1 mm2 sections. The sections were immersed in mixture of 2.5 % glutaraldehyde and 

formaldehyde in phosphate buffer (pH 7.5) for 24 hours (primary fixation). Leaf sections were washed 

with 0.1 % buffer and fixed in 0.1 % osmic acid for 2 hours (secondary fixation). After dehydration in 

ethanol and embedding, ultra-thin sections were cut by using ultramicrotome (Leica EM UC7, Austria), 

stained with uranium acetate and lead citrate in series and examined under an electron microscope (Hitachi 

HT7700, Japan) at 80 kV.

7. Statistical analysis

	 The data were analyzed with One-way ANOVA of SPSS program (version 25). Mean differences 

of data were compared with method of Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at p < 0.05 level of 

significance.
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Results
	 In the experiment I, drought stress level at 0.5 % (w/v) PEG significantly decreased (p < 0.05) 

shoot and root lengths, chlorophyll a, chlorophyll b contents and RWC in tomato plants by 59.91, 76.72, 

39.21, 70.79 and 12.31 %, respectively when compared with control while carotenoids content increased 

by 55.89 % after 24 days of drought when compared with control. The chlorophyll and carotenoids contents 

showed no significant difference between unstressed plants and 0.25 %(w/v) PEG-treated plants at day 18. 

The decline of length, chlorophyll content and RWC were higher in 0.5 % (w/v) PEG than 0.25 % (w/v) PEG. 

Nonetheless, shoot and root lengths were the lowest in 1 % (w/v) PEG. Moreover, pigment contents and RWC 

could not measure from day 18 to day 24 under 1 % (w/v) PEG because of leafless for sampling (Figure 1).

	 Chlorophyll a/b ratio, SPAD value, PI and Fv/Fm parameters of stressed plants with 0 μM DHECD 

decreased by 12.98, 22.48, 23.83 and 1.08 %, respectively at day 9 compared with control plants. The 

chlorophyll a/b ratio and SPAD value was higher in unstressed plants than stressed plants that sprayed 

with 0 μM DHECD whereas PI and Fv/Fm showed no significant difference at day 12. However, these 

parameters increased significantly (p < 0.05) in DHECD-treated plants from day 6 to day 12 by 6.51, 

25.43, 21.22 and 0.72 %, respectively after 12 days of drought stress compared with stressed plants without 

sprayed with DHECD (Figure 2). 

	 After 12 days of drought, the structure of chloroplast in stressed plant that sprayed with 0 μM 

DHECD showed small size, shrink shape, disappearing starch and thin grana lamellae (Figure 3b) while 

unstressed plant represented mature size, regular shape, generating starch and thick grana lamellae 

(Figure 3a). Nevertheless, chloroplast structure of stressed plant that sprayed with 50 μM DHECD was 

similar to unstressed plant (Figure 3c).
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Figure 1 Effect of drought stress on shoot length (a), root length (b), chlorophyll a (c), chlorophyll b (d), 

carotenoids (e) and relative water contents (f) of tomato. Each histogram shows a mean ± standard error (SE) 

of four replications. The different letters within same time represent significant difference between 

treatments (p < 0.05).
 

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)
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Figure 2 Effect of 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) on chlorophyll a/b ratio (a), SPAD 

value (b), the maximum quantum efficiency of PSII; Fv/Fm (c) and performance index; PI (d). Each 

histogram shows a mean ± standard error (SE) of four replications. The different letters within same 

time represent significant difference between treatments (p < 0.05).
 

Figure 3 Effect of 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) on the ultrastructure of chloroplast 

in tomato leaves. Control (0 % PEG) spray with 0 μM DHECD (a), drought (0.5 % PEG) spray with 0 

μM DHECD (b) and drought (0.5 % PEG) spray with 50 μM DHECD (c). The third (numbered basipetally) 

fully expanded mature leaves were selected for transmission electron microscopy after 12 days of drought 

stress (grana lamellae; GL and starch grain; SG and scale bar for chloroplast ultrastructure are 1.0 µm.)

(a)

(a)

(c)

(c)

(b)

(b)

(d)



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 (พฤษภาคม-สิงหาคม 2563)
ผลของสาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone ฯ

พชร มณีโชติ และคณะ21

Discussion
	 Plants manifest multiple defense mechanisms involving various morphological and physiological 

alterations in response to drought stress. In this study, the shoot length, root length, relative water content 

(RWC), chlorophyll of tomato were declined under drought (Figure 1) because PEG interfered water 

absorption of root. It affected decreasing water within plant cells and incomplete mitosis, which led to 

inhibit cell elongation and cell division. Furthermore, drought stress decreased chlorophyll contents by 

enhancing transcription of chlorophyll degradation enzymes, such as chlorophyllase and pheophorbide a 

oxygenase. In contrast, carotenoids content increased because they protect photosynthetic apparatus against 

reactive oxygen species (ROSs), which produced from plants grown under abiotic stresses. The results 

showed that 0.5 % (w/v) PEG was the highest drought tolerant level of this tomato whereas 1 % (w/v) 

PEG was severe drought level that the plant could not tolerate to stress because this PEG concentration 

affected leafless tomato from day 18 to day 21. These results are consistent with those of other studies 

that have reported that high concentrations of PEG reduce the plant growth such as the germination 

percentages of lentil [4]. Therefore, the concentration of PEG at 0.5 % (w/v) was selected for experiment II. 

Leaf greenness value (SPAD value), which positively correlated with chlorophyll contents is a 

parameter for estimating plant response to drought. The results showed that chlorophyll a/b ratio and 

SPAD value were decreased by drought stress. However, in this study found that exogenous DHECD 

maintained chlorophyll level and SPAD value in tomato plants under drought (Figure 2b).

Evaluation of the response of the photosynthetic apparatus to different abiotic stress condition 

has generally been performed by analyzing parameters describing the maximum quantum efficiency of 

photosystem II (PSII) photochemistry (Fv/Fm), electron transport rate (ETR), photochemical quenching 

(qP) and non-photochemical quenching (qN). Fv/Fm implied that plant exhibited different photosynthetic 

strategies to utilize the absorbed irradiance under drought stress [5]. Moreover, there are many studies 

suggest that performance index (PI) parameter, which quantifies the overall functionality of the electron 

flow through PSII, might be a sensitive parameter of plant homeostasis and it is also interesting to evaluate 

specific energy fluxes per reaction centre (RC) in plant. The result showed that unstressed plants can 

efficiently keep homeostasis of photosynthetic apparatus and the stressed plants that sprayed with DHECD 

had similar Fv/Fm after exposure to drought stress. While stressed plants were not sprayed with DHECD 

were lower Fv/Fm
 than the other (Figure 2c). This indicated a perturbation in PSII functional properties in 

drought. The result found that stressed plants were sprayed with 50 μM DHECD had higher PI than stressed 

plants that sprayed with 0 μM DHECD in drought stress (Figure 2d). Therefore, DHECD enhance the 

efficiency of photosynthesis in tomato plants under drought. These results were consistent with previous 

research, which reported that DHECD increased chlorophyll contents, SPAD value and Fv/Fm
 of rice (Oryza 

sativa L. cv. “Pathum Thani 1”) under heat stress [6].



Effect of 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone...
Maneechote. P., et al. 22

Thaksin University Journal

 Vol.23(2) May - August 2020

Moreover, the changing in morphological traits such as chloroplast structure indicated plant 

displayed defects in osmotic stress. The result also showed that exogenous DHECD had maintained 

chloroplast structure of tomato plant under drought (Figure 3). Although, drought induced the generation 

of ROSs (e.g. hydrogen peroxide (H2O2) and hydroxyl radical) in chloroplast and ROSs ruined DNA, 

polyunsaturated fatty acid in lipids and amino acids in proteins. Therefore, DHECD alleviated drought 

stress by reduced lipid peroxidation, H2O2 content, and maintained structure of chloroplast in tomato leaves [7].

Conclusion
	 The study demonstrated that drought stress reduced shoot and root growth, chlorophyll content 

and water content in tomato leaves. The highest drought tolerant level of tomato (Solanum lycopersicum 

cv. “CH154”) was 0.5 % (w/v) PEG. However, DHECD relieved drought stress in tomato by sustaining 

chloroplast structure and improving photosynthetic efficiency and chlorophyll accumulation in leaves. 

This study indicated that DHECD enhanced drought tolerance and it was a good candidate for the 

improvement of the photosynthetic efficiency in tomato plants under drought stress.
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บทความวิจัย

ลกัษณะทนแล้ง ผลผลติและสหสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะทนแล้ง
กบัผลผลติของข้าวไร่พนัธ์ุแนะน�ำ

Drought Tolerant Traits, Yield and Correlation Between Drought 
Tolerant Traits and Yield of a Recommended Upland Rice Varieties

สุวจัน ์อ่ิมวชิิต1 และธีรวฒัน ์ศรุตโยภาส2*

Suwat Imwichit1 and Teerawat Sarutayophat2*

บทคดัย่อ
ขา้วไร่มกัจะใหผ้ลผลิตต�่ำเน่ืองจากปริมาณน�้ ำฝนไม่สม�่ำเสมอตลอดฤดูปลูก ลกัษณะสรีรวิทยา

บางประการอาจสัมพนัธ์กบัความสามารถในการทนแลง้และการให้ผลผลิตของขา้วท่ีปลูกในสภาพไร่ 

จึงไดท้ �ำ 2 การทดลอง เพ่ือศึกษาลกัษณะสรีรวทิยาท่ีสมัพนัธ์กบัการทนแลง้ ผลผลิตและสหสมัพนัธ์ระหวา่ง

ลกัษณะสรีรวิทยาท่ีสัมพนัธ์กบัการทนแลง้กบัผลผลิตของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ ประกอบดว้ย เหนียวด�ำลืมผวั 

ซิวแม่จนั นุสรา ขนุวางและพญาลืมแกง โดยมี 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ IR1552 บาเกียวและขา้วนาสวนพนัธ์ุปทุมธานี 1 

เป็นพนัธ์ุเปรียบเทียบ การศึกษาลกัษณะสรีรวิทยาท่ีสัมพนัธ์กบัการทนแลง้ 4 ลกัษณะ คือ ความยาวราก

สูงสุด น�้ำหนกัรากแหง้ สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้และค่าการสูญเสียน�้ำผา่นปากใบ 

(Stomatal Conductant) ท่ีอาย ุ40 วนัหลงัปลูกในกระถาง ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 3 ซ�้ำ สุ่มบนัทึก

ลกัษณะ 10 กอ/หน่วยทดลอง ส่วนการทดลองเปรียบเทียบผลผลิตในสภาพไร่ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ภายในบล็อค 3 ซ�้ ำ ทดลองในฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 (ส.ค.-ธ.ค.) สุ่มบนัทึกขอ้มูลผลการทดลอง 

10 กอ/หน่วยทดลอง ผลการทดลองพบวา่ ขา้วไร่ทั้ง 5 พนัธ์ุมีลกัษณะท่ีสมัพนัธ์กบัการทนแลง้ทั้ง 4 ลกัษณะ

ดีกวา่ขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 กล่าวคือ มีความยาวรากสูงสุด น�้ำหนกัรากแหง้ สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/

น�้ำหนกัตน้แหง้ สูงกวา่พนัธ์ุปทุมธานี 1 และมีท่ีค่าการสูญเสียน�้ำผา่นปากใบต�ำ่กวา่พนัธ์ุปทุมธานี 1 นอกจากน้ี

พบวา่ ความยาวรากสูงสุดและสดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้มีสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) 

กบัผลผลิตเป็นบวกอยา่งมีนยัส�ำคญั โดย r เท่ากบั 0.733** และ 0.565** ตามล�ำดบั 

ค�ำส�ำคญั: ลกัษณะสมัพนัธ์กบัการทนแลง้ ผลผลิต สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ขา้วไร่ 
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Abstract
Upland rice usually produces relative low yield due to an erratic rainfall throughout growing 

season. Some physiological traits may associate with drought tolerant capacity and yield productivity in 

upland condition. Two experiments were conducted to study the physiological traits that associate to 

drought tolerant, yield, and correlation between drought tolerant traits and yield of 5 upland rice varieties 

as follow: Niaw Dum Luem Phua, Sew Mae Jan, Noot Sara, Khun Wang, and Pa-yah Leum Gaeng with 

3 check varieties; IR1552, Baguio, and Pathum Thani 1. Four drought tolerant associated traits; longest 

root, root dry weight, root/shoot dry weight ratio and stomatal conductant at 40-days after sowing were 

studied in plastic pots. A completely randomized design with 3 replications was used; data were sampling 

recorded for 10 hills/experimental unit. While yield trial on unbound upland environment was carried out 

in rainy season, 2017 (August - December), a randomized complete block design (RCBD) with 3 replications 

was used, and data were sampling recorded for 10 hills/unit. Four drought tolerant related physiological 

traits of all 5 upland rice varieties were better than Pathum Thani 1, with higher longest root, root dry 

weight, root/shoot dry weight ratio than Pathum Thani 1 meanwhile the stomatal conductivity was lower 

than Pathum Thani 1. Correlation Coefficient (r) between longest root and root/shoot dry weight ratio to 

grain yield were significantly positive at which (r) were 0.733** and 0.565**, respectively.

Keywords: Drought Tolerant Relate Traits, Yield, Correlation Coefficient, Upland Rice

บทน�ำ
	 ขา้ว (Oryza Sativa L.) เป็นพืชท่ีมีความส�ำคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยในแต่ละปี

ประเทศไทยผลิตขา้วไดป้ระมาณ 19.5-20.0 ลา้นตนัขา้วสาร [1] และมากกวา่คร่ึงของปริมาณผลผลิตท่ีได้

ส่งออกจ�ำหน่ายในตลาดต่างประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2560-2561 ประเทศไทยส่งขา้วสารออกไปขายต่าง

ประเทศประมาณ 11 ลา้นตนั/ปี มูลค่า 175,160.8-182,082.0 ลา้นบาท/ปี [2] แต่ผลผลิตเฉล่ียต่อไร่ต�่ำเม่ือ

เปรียบเทียบกบัประเทศคู่แข่งในตลาดคา้ขา้ว กล่าวคือ ชาวนาปลูกขา้วไดผ้ลผลิตเฉล่ียเพียง 472 กก./ไร่ [1] 

ขณะท่ีขา้วไร่ใหผ้ลผลิตเฉล่ีย 210-400 กก./ไร่ [3] สาเหตุท่ีขา้วไร่มกัจะใหผ้ลผลิตต�่ำมากและปริมาณผลผลิต

มีความแปรปรวนสูง เน่ืองจากการกระทบแลง้ในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงระหวา่งการเจริญเติบโตในสภาพไร่ 

ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อผลผลิตเป็นประจ�ำทุกปี ในบางปีเกษตรกรอาจไม่ไดผ้ลผลิตหากประสบภาวะฝน

ท้ิงช่วงเป็นเวลานาน Pharwong, J., et al. [4] รายงานวา่สภาวะแลง้มีโอกาสเกิดข้ึนทุกช่วงระยะการเจริญเติบโต

และในช่วงท่ีขา้วก�ำลงัพฒันาช่อรวง-ระยะสร้างน�้ำหนกัในเมลด็จะส่งผลกระทบต่อผลผลิตมาก โดยเฉพาะ

ในระยะการผสมเกสร Srividhya, A., et al. [5] รายงานวา่ ผลกระทบแลง้อาจท�ำใหผ้ลผลิตขา้วเสียหาย 15-50 % 

ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัระดบัความรุนแรงของการขาดน�้ำและระยะการเจริญเติบโต ขณะท่ีขา้วขาดน�้ำ MacMillan, K., 

et al. [6] รายงานวา่การเจริญเติบโตและพฒันาการของรากเป็นปัจจยัส�ำคญัท่ีสุดในการปรับตวัของพืชต่อ

สภาวะแหง้แลง้ เน่ืองจากรากเป็นอวยัวะท่ีพืชทุกชนิดใชส้�ำหรับการดูดน�้ำและธาตุอาหารเพ่ือเล้ียงส่วนต่างๆ 

ของล�ำตน้ ขณะท่ี Kanbar, A., et al. [7] รายงานวา่ ความยาวรากยาวสุด และน�้ำหนกัรากแหง้ มีความสมัพนัธ์

กบัความสามารถในการทนแลง้ของขา้วไร่ ทั้งน้ีขา้วไร่ส่วนใหญ่จะมีระบบรากลึก ยาวและมีขนาดใหญ่
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จึงทนแลง้ไดดี้กวา่ขา้วนาสวนท่ีมีระบบรากต้ืน Phonwong, K., et al. [8] ศึกษาลกัษณะรากเปรียบเทียบ

ระหวา่งขา้วไร่กบัขา้วนาสวน รายงานวา่ ขา้วไร่พนัธ์ุพญาลืมแกงมีจ�ำนวนรากลึก (45.0 ราก/กอ) สูงกวา่ขา้ว

นาสวนพนัธ์ุ กข 49 (19.0 ราก/กอ) Pushpam, R., et al. [9] ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะราก กบัความสามารถ

ทนแลง้ และผลผลิตของขา้วไร่ รายงานวา่ ความหนา และความลึกของราก มีความสมัพนัธ์สูงมาก กบัความสามารถ

ทนแลง้ของขา้วไร่ การลดความเสียหายจากภาวะการขาดน�้ ำหรือกระทบแลง้ วิธีหน่ึงท่ีจดัการไดง่้าย

และตน้ทุนต�่ำคือ การใชข้า้วพนัธ์ุทนแลง้ 

คณะผูว้จิยัจึงท�ำการทดลองเพ่ือประเมินความสามารถในการทนแลง้ ศกัยภาพการใหผ้ลผลิตและ

สหสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะท่ีสมัพนัธ์กบัการทนแลง้กบัผลผลิตของขา้วไร่พนัธ์ุพ้ืนเมืองและพนัธ์ุแนะน�ำ 

เพื่อประกอบการแนะน�ำพนัธ์ุขา้วไร่ในเขตอาศยัน�้ำฝน และเพื่อประเมินลกัษณะท่ีอาจใชเ้ป็นเกณฑใ์นการ

คดัเลือก-ปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหท้นต่อสภาพการขาดน�้ำหรือทนแลง้เพิ่มข้ึน

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
1. วสัดุอุปกรณ์

ขา้วไร่พนัธ์ุท่ีกรมการขา้วแนะน�ำและพนัธ์ุพ้ืนเมืองดีเด่นจ�ำนวน 5 พนัธ์ุดงัน้ี เหนียวด�ำลืมผวั 

ซิวแม่จนั นุสรา ขนุวาง และพญาลืมแกง พนัธ์ุเปรียบเทียบไดแ้ก่ IR1552 และบาเกียว เป็นพนัธ์ุทนแลง้

มาตรฐาน และพนัธ์ุปทุมธานี 1 เป็นขา้วนาสวน-ไม่ทนแลง้ [10]

2. วธีิการทดลอง

ท�ำการทดลอง 2 การทดลองแยกกนั มีรายละเอียดดงัน้ี

2.1 การศึกษาลกัษณะท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถในการทนแลง้ของขา้วไร่เปรียบเทียบกบัพนัธ์ุทนแลง้

มาตรฐาน ท�ำการทดลองตน้ฤดูฝนปี พ.ศ. 2560 อาศยัน�้ำฝน (ส.ค.-ก.ย.) ท่ีคณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั กรุงเทพฯ ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

Randomized Design; CRD) จ�ำนวน 3 ซ�้ ำ ปลูกทดลองดว้ยเมลด็ขา้วงอกในกระถางเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 14 น้ิว 

ท่ีใส่ดินผสมระหวา่งดินร่วนเหนียว: ดินทราย: ดินใบกา้มปู (Samenca sp.) อตัราส่วน 1:1:1 จ�ำนวน 20 กก./

กระถาง ปลูกเมลด็งอก 3 เมลด็/หลุม 3 หลุม/กระถาง จ�ำนวน 5 กระถาง/หน่วยทดลอง หลงัตน้กลา้อาย ุ14 วนั 

ถอนใหเ้หลือ 1 ตน้/หลุม ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อตัรา 25 กก./ไร่ (3.125 ก./กระถาง) หลงัปลูก 15 วนั และ

สูตร 46-0-0 อตัรา 10 กก./ไร่ (1.25 ก./กระถาง) หลงัปลูก 30 วนั และเม่ือขา้วมีอายุ 40 วนั หลงัปลูก 

สุ่มบนัทึกค่าการไหลของน�้ำผา่นปากใบ (Stomatal Conductant ) จากใบท่ี 2 นบัจากใบยอดท่ีแผข่ยายเตม็ท่ี

ของล�ำตน้หลกั ตรวจวดัในช่วงเวลา 10:00–12:00 ดว้ยเคร่ือง Steady State Porometer รุ่น LI-1600 จากนั้น

ใชน้�้ ำฉีดลา้งรากและบนัทึกความยาวราก น�้ ำหนักราก-ตน้สด และน�ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80˚C เป็นเวลา 

72 ชัว่โมง แลว้บนัทึกน�้ำหนกัราก-ตน้รากแหง้จ�ำนวน 10 กอ/หน่วยทดลอง 

2.2 ทดสอบผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตในสภาพไร่ ปลูกทดสอบผลผลิตและองคป์ระกอบ

ผลผลิตในสภาพไร่ ท่ีแปลงทดลองของคณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลตะวนัออก จงัหวดัชลบุรี ลกัษณะดินร่วนทราย ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อค 

(Randomized Completely Block Design; RCBD) จ�ำนวน 3 ซ�้ ำ ปลูกดว้ยเมลด็ขา้วแหง้ 8-10 เมลด็/หลุม 

ระยะปลูก 25 x 25 ซม. จ�ำนวน 12 หลุม/แถว 5 แถว/หน่วยทดลอง หลงัขา้วงอก 2 สัปดาห์ถอนแยกให้

เหลือ 5 ตน้/หลุม ใส่ปุ๋ย 3 คร้ัง 1) สูตร 15-15-15 อตัรา 25 กก./ไร่ หลงัขา้วงอก 18-21 วนั 2) สูตร 16-16-8 
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อตัรา 20 กก./ไร่ หลงัใส่ปุ๋ยคร้ังแรก 28-30 วนั และ 3) สูตร 46-0-0 อตัรา 10 กก./ไร่ หลงัใส่ปุ๋ยคร้ังท่ี 2 

ประมาณ 25-30 วนั ใชจ้อบถากก�ำจดัวชัพืชพร้อมกบัการใส่ปุ๋ยรวม 3 คร้ัง ท�ำการทดลองในฤดูฝนปี 

พ.ศ. 2560 (2 ส.ค.-20 ธ.ค.) อาศยัน�้ำฝนตามธรรมชาติและใหน้�้ำเสริมเฉพาะกรณีฝนท้ิงช่วงต่อเน่ืองเกิน 10 วนั 

คือในวนัท่ี 11 จะท�ำการใหน้�้ำเสริม สุ่มบนัทึกการเจริญเติบโต ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิต จาก 3 แถวกลาง 

จ�ำนวน 10 กอ/หน่วยทดลอง 

3. การวเิคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง

วเิคราะห์ขอ้มูลผลการทดลองดว้ยโปรแกรม R และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT)

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
1. ลกัษณะรากและการไหลของน�ำ้ผ่านปากใบ

ลกัษณะรากและการคายระเหยน�้ำผา่นทางปากใบท่ีสมัพนัธ์กบัการทนแลง้ 4 ลกัษณะ ประกอบดว้ย 

ความยาวรากมากท่ีสุด น�้ำหนกัรากแหง้ สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้ และค่าการไหล

ของน�้ำผา่นปากใบของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ เปรียบเทียบกบัพนัธ์ุบาเกียว IR1552 และขา้วนาสวนพนัธ์ุปทุมธานี 1 

ผลการทดลองพบวา่ ความยาวรากสูงสุด น�้ำหนกัรากแหง้ สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้ 

และค่าการไหลของน�้ ำผ่านปากใบท่ีอาย ุ40 วนัหลงัปลูก มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส�ำคญัยิ่ง 

โดยบาเกียว รากยาวมากท่ีสุด 50.00 ซม. แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส�ำคญักบัพนัธ์ุอ่ืน ๆ และในกลุ่มขา้วไร่ 

5 พนัธ์ุ พบวา่ขนุวาง มีรากยาวมากท่ีสุด 43.23 ซม. ยาวกวา่ขา้วไร่พนัธ์ุอ่ืนๆ ท่ีมีความยาวรากมากท่ีสุดระหวา่ง 

23.63-43.23 ซม. ขณะท่ีขา้วนาสวนพนัธ์ุปทุมธานี 1 มีรากยาวมากท่ีสุด 28.93 ซม. (ตารางท่ี 1) 

การเจริญเติบโตของรากวดัในรูปน�้ำหนกัรากแหง้พบวา่ ขา้วไร่นุสรา เหนียวด�ำลืมผวั และขนุวาง

มีน�้ำหนกัรากแหง้ 24.59-25.48 กรัม/กอ มีแนวโนม้สูงกวา่ 3 พนัธ์ุเปรียบเทียบ ท่ีมีน�้ำหนกัรากแหง้ระหวา่ง 

19.30-21.41 กรัม/กอ โดยซิวแม่จนั มีน�้ำหนกัรากแหง้ต�่ำท่ีสุด 15.14 กรัม/กอ (ตารางท่ี 1) แต่ไม่แตกต่างกนั

ทางสถิติกบัพนัธ์ุเปรียบเทียบ ทั้งน้ี Narenut, K., et al. [11] รายงานว่าน�้ ำหนักแห้งของรากสามารถใช้

เป็นเกณฑใ์นการประเมินและคดัเลือกพนัธ์ุขา้วไร่ทนแลง้ 

สัดส่วนระหว่างน�้ ำหนกัรากแห้ง/น�้ ำหนกัตน้แห้ง เป็นลกัษณะสรีระวิทยาส�ำคญัอีกลกัษณะท่ี

สมัพนัธ์กบัความสามารถทนแลง้ของพนัธ์ุขา้ว โดยขา้วพนัธ์ุท่ีมีสดัส่วนน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้สูง

มีแนวโนม้ทนแลง้ไดดี้กว่าพนัธ์ุท่ีมีสัดส่วนน�้ ำหนกัรากแห้ง/น�้ ำหนกัตน้แห้งต�่ำ [9] ผลการทดลองพบว่า 

บาเกียวมีสดัส่วนน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้สูงท่ีสุด 0.61 แต่ไม่แตกต่างทางสถิติจาก IR1552 ขนุวาง และ

เหนียวด�ำลืมผวัท่ีมีสดัส่วนน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้รองลงมา 0.54 0.51 และ 0.49 ตามล�ำดบั พญาลืมแกง

มีสดัส่วนน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้นอ้ยท่ีสุด 0.38 แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ จากปทุมธานี 1 ท่ีมีสดัส่วน

น�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้ 0.42 (ตารางท่ี 1)

ค่าการไหลของน�้ำผา่นปากใบเป็นค่าท่ีบ่งบอกปริมาตรน�้ำท่ีมีการสูญเสียโดยการคายระเหยผา่นทาง

ปากใบ ดว้ยเหตุน้ีพนัธ์ุพืชชนิดใดก็ตามท่ีมีการสูญเสียน�้ ำผ่านออกทางปากใบต�่ำ  จดัเป็นพนัธ์ุท่ีปรับตวั

ต่อสภาวะขาดน�้ำไดดี้หรือทนแลง้ไดดี้กวา่พนัธ์ุท่ีมีค่าการสูญเสียน�้ำทางปากใบสูง [12] ผลการทดลองพบวา่ 

บาเกียว IR1552 และขนุวาง มีการสูญเสียน�้ำไม่แตกต่างทางสถิติ (1.39, 1.41 และ 1.43 ตามล�ำดบั) แต่นอ้ยกวา่ 
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(p < 0.01) การสูญเสียน�้ำของขา้วพนัธ์ุอ่ืนๆ ท่ีมีการสูญเสียน�้ำทางปากใบ 1.52-1.78 มิลลิโมล/ตารางเมตร/วนิาที 

(ตารางท่ี 1) ลกัษณะรากและการไหลของน�้ำผา่นปากใบท่ีสมัพนัธ์กบัการทนแลง้ 4 ลกัษณะในแต่ละพนัธ์ุ

ใหผ้ลสอดคลอ้งกนั แสดงใหเ้ห็นวา่บาเกียว IR1552 และขนุวาง เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีทนแลง้ไดดี้กวา่หรือปรับตวั

ต่อสภาวะน�้ ำนอ้ยไดดี้กว่าพนัธ์ุอ่ืนๆ และพบว่าขา้วไร่ทั้ง 5 พนัธ์ุ แสดงลกัษณะท่ีสัมพนัธ์กบัการทนแลง้

ดีกวา่ขา้วนาสวนพนัธ์ุปทุมธานี 1

ตารางที่ 1 ลกัษณะรากและค่าการสูญเสียน�้ำผา่นปากใบของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ เปรียบเทียบกบั IR1552, บาเกียว 

และปทุมธานี 1

พนัธ์ุข้าวไร่

ความยาวราก

สูงสุด 

(เซนตเิมตร)

น�ำ้หนักรากแห้ง

(กรัม/กอ)

สัดส่วนระหว่างน�ำ้

หนักรากแห้ง/ต้นแห้ง

ค่าการสูญเสียน�ำ้

ผ่านทางปากใบ

มลิลโิมล/ตารางเมตร/

วนิาที

IR1552 44.13b 20.48ab 0.54ab 1.41e

บาเกียว 50.00a 21.41ab 0.61a 1.39e

เหนียวด�ำลืมผวั 23.63f 25.06a 0.49abc 1.78a

ซิวแม่จนั 34.03cd 15.14b 0.44bc 1.52d

นุสรา 29.50de 25.48a 0.45bc 1.61c

ขนุวาง 43.23b 24.59a 0.51abc 1.43e

พญาลืมแกง 35.00c 18.80ab 0.38c 1.71b

ปทุมธานี 1 28.93e 19.30ab 0.42bc 1.73b

F-test ** ** ** **

C.V. (%) 8.02 21.07 18.02 1.24

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ในสดมภเ์ดียวกนัต่างกนั แสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิติจากการเปรียบเทียบ

โดยวธีิ DMRT

** = แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%

2. การเจริญเตบิโตของข้าวในสภาพไร่

ผลการทดลอง พบวา่ ขา้ว 8 พนัธ์ุท่ีร่วมทดสอบมีความสูงล�ำตน้และน�้ำหนกัฟางแหง้แตกต่างทางสถิติ

อยา่งมีนยัส�ำคญั (ตารางท่ี 2) ซ่ึงความสูงล�ำตน้ส่วนหน่ึงเป็นลกัษณะประจ�ำพนัธ์ุ IR1552 เป็นพนัธ์ุตน้เต้ีย

มีความสูง 59.10 ซม. ส่วนขา้วไร่ทั้ง 5 พนัธ์ุ ล �ำตน้สูงปานกลาง 87.30 -102.66 ซม. ซ่ึงลกัษณะตน้เต้ีย-สูง

ปานกลางเป็นลกัษณะดี มีความทนทานต่อการหกัลม้ไดดี้กวา่ขา้วพนัธ์ุตน้สูง กลุ่มขา้วไร่พบวา่ พญาลืมแกง

ตน้เต้ีย (87.30 ซม.) กว่าพนัธ์ุอ่ืนๆ โดยมีล�ำตน้สูงไม่แตกต่างทางสถิติจากปทุมธานี 1 ท่ีสูง 83.23 ซม. 

อยา่งไรก็ตาม Rice Department [3] รายงานว่าขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 มีล�ำตน้สูง 104-133 ซม. แสดงว่า 

สภาพแวดลอ้มมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของล�ำตน้ โดยเฉพาะขา้วนาสวนพนัธ์ุปทุมธานี 1 เม่ือปลูกใน
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สภาพไร่พบว่ามีการเจริญเติบโตลดลง ส่วนน�้ ำหนกัฟางแห้ง พบว่าบาเกียว มีน�้ ำหนกัฟางแห้งสูงท่ีสุด 

(65.72 กรัม/กอ) รองลงมาคือ ซิวแม่จนั นุสรา ขนุวาง และพญาลืมแกง มีน�้ำหนกัฟางแหง้ไม่แตกต่างทางสถิติ

จากบาเกียว 56.24 55.63 48.12 และ 46.98 กรัม/กอ ตามล�ำดบั โดยปทุมธานี 1 มีน�้ำหนกัฟางแหง้นอ้ยท่ีสุด 

28.85 กรัม/กอ ผลการทดลองพบวา่น�้ำหนกัฟางแหง้แปรปรวนตามความสูงล�ำตน้และการแตกกอซ่ึงวดัจาก

จ�ำนวนรวง/กอ (ตารางท่ี 2) 

3. องค์ประกอบผลผลติ

การทดสอบผลผลิตในสภาพไร่ ดินร่วนทราย ไม่มีคนัดินเพ่ือการกกัเกบ็น�้ำ ผลการทดสอบ พบวา่ 

พนัธ์ุขา้วท่ีร่วมทดสอบมีจ�ำนวนรวง/กอ ความยาวรวง (ตารางท่ี 2) จ�ำนวนเมลด็/รวง จ�ำนวนเมลด็ดี/รวง 

เปอร์เซ็นตข์า้วเตม็เมลด็และน�้ ำหนกัขา้วเปลือก 1,000 เมลด็ (ตารางท่ี 3) แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส�ำคญั 

โดยพนัธ์ุปทุมธานี 1 มีจ�ำนวนรวง/กอ นอ้ยท่ีสุด (5.86 รวง/กอ) ขณะท่ีบาเกียวและIR1552 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุทนแลง้

แตกกอดีมีจ�ำนวนรวง 31.06 และ 21.20 รวง/กอ ตามล�ำดบั ในกลุ่มขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ เหนียวด�ำลืมผวัแตกกอ 

ดีท่ีสุด 15.80 รวง/กอ รองลงมาคือ พญาลืมแกง (13.60 รวง/กอ) ส่วนซิวแม่จนั นุสราและขนุวางแตกกอ 

8.80-9.66 รวง/กอ 

ความยาวรวงของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุใกลเ้คียงกนั 24.93-29.70 ซม. จ�ำนวนดอกแปรปรวนระหวา่ง 

103.36-196.23 ดอก/รวง และจ�ำนวนเมลด็ขา้วเตม็เมลด็ 75.69-164.74 เมลด็/รวง โดยซิวแม่จนั จ�ำนวนดอก 

196.23 ดอก/รวง และจ�ำนวนเมลด็ 164.74 เมลด็/รวง สูงสุดและสูงกวา่ทุกพนัธ์ุ ขณะท่ีปทุมธานี 1 มีความยาวรวง 

23.13 ซม. และ IR1552 ความยาวรวงสั้นท่ีสุด 20.63 ซม. และการท่ีรวงสั้นท�ำให ้IR1552 มีจ�ำนวนดอก/ช่อ

ดอก นอ้ยท่ีสุดเพียง 94.31 ดอก/รวง และจ�ำนวนเมลด็ขา้วเตม็เมลด็ 68.84 เมลด็/รวง ส่วนปทุมธานี 1 ความ

ยาวรวงค่อนขา้งสั้น (23.13 ซม.) แต่จ�ำนวนดอกมาก 119.65 ดอก/รวง และขา้วมีเมลด็ขา้วเตม็เมลด็ 93.74 

เมลด็/รวง ส่วนเปอร์เซ็นตข์า้วเตม็เมลด็พบวา่ แปรปรวนระหวา่ง 68.74-92.06 % โดยขนุวางมีเปอร์เซ็นตข์า้ว

เตม็เมลด็สูงสุด 92.06 % รองลงมาคือ บาเกียว (84.23 %) และซิวแม่จนั (83.95 %) ซ่ึงพนัธ์ุท่ีมีเปอร์เซ็นต์

ขา้วเตม็เมลด็สูงมากกวา่ 80 % แสดงวา่ไดรั้บผลกระทบจากภาวะแลง้หลงัการผสมเกสรนอ้ย และพบวา่

เหนียวด�ำลืมผวัเป็นขา้วไร่ท่ีมีน�้ำหนกัเมลด็มากหรือเมลด็มีขนาดใหญ่ น�้ำหนกั 35.96 กรัม/1,000 เมลด็ สูงกวา่

พนัธ์ุอ่ืนๆ แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส�ำคญัยิง่ (p < 0.01) 

4. ผลผลติ

ผลการทดลองพบวา่ พนัธ์ุขา้วท่ีร่วมทดสอบใหผ้ลผลิตแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส�ำคญัยิง่ โดย

บาเกียวใหผ้ลผลิตสูงสุด 139.12 กรัม/กอ สูงกวา่พนัธ์ุอ่ืนทุกพนัธ์ุ รองลงมาคือ พญาลืมแกง และIR1552 

ผลผลิต 78.67 และ 72.52 กรัม/กอตามล�ำดบั และปทุมธานี 1 ใหผ้ลผลิตต�่ำสุด 35.86 กรัม/กอ แสดงวา่ผลผลิต

แปรปรวนตามจ�ำนวนรวง/กอ และจ�ำนวนขา้วเตม็เมลด็/รวง ท�ำใหพ้นัธ์ุบาเกียวท่ีแตกกอดี มีหน่อออกรวง

ไดม้าก 31.06 รวง/กอ จ�ำนวนขา้วเตม็เมลด็ 105.44 เมลด็/รวง ใหผ้ลผลิตสูงกวา่พนัธ์ุ พญาลืมแกง ซ่ึงให้

ผลผลิตรองลงมา จ�ำนวนรวง 13.60 รวง/กอ จ�ำนวนขา้วเตม็เมลด็ 113.02 เมลด็/รวงส่วน IR1552 ใหผ้ลผลิต

สูงเป็นอนัดบั 3 (72.52 กรัม/กอ) แมว้า่จ�ำนวนขา้วเตม็เมลด็/รวงจะนอ้ย (68.84 เมลด็/รวง) แต่ IR1552 แตกกอ

ดีมาก สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Junsawang, N. [13] ท่ีรายงานวา่จ�ำนวนหน่อ/กอและจ�ำนวนเมลด็/รวง 

มีความสมัพนัธ์ทางบวกกบัผลผลิตของประชากรขา้วไร่ผสมกลบัคร้ังท่ี 2 อยา่งมีนยัส�ำคญั ขา้วไร่ท่ีใหผ้ลผลิต

รองลงมาจากพญาลืมแกง คือเหนียวด�ำลืมผวั ซิวแม่จนั ขนุวาง และนุสรา ผลผลิต 55.76 54.75 49.20 และ 

42.13 กรัม/กอ ตามล�ำดบั ซ่ึงสูงกวา่ปทุมธานี 1 ท่ีใหผ้ลผลิต 35.86 กรัม/กอ
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ตารางที ่2 ความสูงตน้, น�้ำหนกัฟางแหง้, จ�ำนวนรวง/กอ และความยาวรวง ของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ เปรียบเทียบกบั 

IR1552,  บาเกียว และปทุมธานี 1 ฤดูฝน (สิงหาคม-ธนัวาคม), 2560.

พนัธ์ุข้าวไร่
ความสูงต้น 

(เซนตเิมตร)

น�ำ้หนักฟางแห้ง 

(กรัม/กอ)
จ�ำนวนรวง/กอ

ความยาวรวง 

(เซนตเิมตร)

IR1552 59.10d 40.51bc 21.20b 20.63d

บาเกียว 97.06b 65.72a 31.06a 24.09bc

เหนียวด�ำลืมผวั 97.46b 41.16bc 15.80bc 25.65b

ซิวแม่จนั 97.83ab 56.24ab 8.80de 25.82b

นุสรา 98.80ab 55.63ab 9.66cde 29.70a

ขนุวาง 102.66a 48.12abc 9.06dc 24.93bc

พญาลืมแกง 87.30c 46.98abc 13.60cd 25.09bc

ปทุมธานี 1 83.23c 28.85c 5.86e 23.13c

F-test ** * ** **

C.V. (%) 3.22 18.23 25.95 5.21

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ในสดมภเ์ดียวกนัต่างกนั แสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิติจากการเปรียบเทียบ

โดยวธีิ DMRT

** = แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% * = แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%

ตารางที ่3 ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ เปรียบเทียบกบั IR1552, บาเกียว และปทุมธานี 1 

ฤดูฝน (สิงหาคม-ธนัวาคม), 2560.

พนัธ์ุข้าวไร่
จ�ำนวน

เมลด็/รวง

จ�ำนวน

เมลด็ด/ีรวง

เปอร์เซ็นต์ข้าว

เตม็เมลด็ (%)

น�ำ้หนัก1,000 

เมลด็ (กรัม)

ผลผลติ 

(กรัม/กอ)

IR1552 94.31c 68.84c 72.99d 23.23cd  72.52b

บาเกียว 125.18bc 105.44bc 84.23ab 27.36bc 139.12a

เหนียวด�ำลืมผวั 138.09bc 107.52bc 77.86bcd 35.96a 55.76c

ซิวแม่จนั 196.23a 164.74a 83.95abc 22.76cd  54.75c

นุสรา 103.36bc 75.69bc 73.22cd 21.33d  42.13d

ขนุวาง 124.00bc 114.16b 92.06a 30.60b 49.20cd

พญาลืมแกง 143.53b 113.02b 78.74d 27.36bc 78.67b

ปทุมธานี 1 119.65bc 93.74bc 78.35bcd 24.46cd 35.86e
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พนัธ์ุข้าวไร่
จ�ำนวน

เมลด็/รวง

จ�ำนวน

เมลด็ด/ีรวง

เปอร์เซ็นต์ข้าว

เตม็เมลด็ (%)

น�ำ้หนัก1,000 

เมลด็ (กรัม)

ผลผลติ 

(กรัม/กอ)

F-test ** ** ** ** **

C.V. (%) 20.82 24.91 8.07 7.86 15.93

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ในสดมภเ์ดียวกนัต่างกนั แสดงวา่แตกต่างกนัทางสถิติจากการเปรียบเทียบ

โดยวธีิ DMRT

** = แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%

5. สหสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะการทนแล้งกบัผลผลติ

ความยาวรากสูงสุด การเจริญเติบโตของรากวดัในรูปน�้ำหนกัรากแหง้ และสดัส่วนการเจริญเติบโต

ระหว่างราก/ล�ำตน้วดัในรูปสัดส่วนระหว่างน�้ ำหนักรากแห้ง/น�้ ำหนักตน้แห้ง เป็นลกัษณะสรีระวิทยา

ท่ีสมัพนัธ์กบัการทนแลง้ [14-15] การสูญเสียน�้ำผา่นทางปากใบโดยการคายระเหยเป็นดชันีช้ีวดัการทนแลง้

ท่ีส�ำคญัอีกอยา่งหน่ึง [12] โดยพนัธ์ุท่ีมีการคายระเหยน�้ำนอ้ยเป็นพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพการใชน้�้ำสูงและทนต่อ

ความแห้งแลง้หรือทนต่อการขาดน�้ ำไดดี้กว่าพนัธ์ุท่ีคายระเหยน�้ ำท่ีมากกว่าในสภาพแวดลอ้มเดียวกนั 

ผลการศึกษาพบว่า ความยาวรากสูงสุด มีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัผลผลิตมากท่ีสุด คือ มีสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.733** สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้มีความสมัพนัธ์ทางบวก

กบัผลผลิตรองลงมา (r = 0.565*) และการสูญเสียน�้ ำผ่านทางปากใบมีความสัมพนัธ์ทางลบกบัผลผลิต

อยา่งมีนยัส�ำคญั (r = -0.487*) ขณะท่ีน�้ำหนกัรากแหง้มีความสมัพนัธ์ทางลบกบัผลผลิตเลก็นอ้ย (r = -0.285) 

(ตารางท่ี 4 ) ผลการทดลองแสดงวา่สามารถใชค้วามยาวรากสูงสุด สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้ 

และค่าการสูญเสียน�้ำทางปากใบเป็นเกณฑใ์นการประเมินความสามารถทนแลง้และผลผลิตของขา้วไร่ท่ีปลูก

ในสภาพไร่ได ้

ตารางที ่4 สหสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะทนแลง้กบัผลผลิตของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ 

Characters LGR RW RS ST

GY 0.733** -0.285 0.565 -0.487

LGR -0.285 0.655 -0.204

RW 0.565** 0.265

RS -0.487*

ST

** = แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% * = แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%

ผลผลิต (GY), ความยาวรากสูงสุด (LGR), น�้ำหนกัรากแหง้ (RW), สดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกั

ตน้แหง้ (RS), และการสูญเสียน�้ำผา่นทางปากใบ (ST)

ตารางที ่3 ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้วไร่ 5 พนัธ์ุ เปรียบเทียบกบั IR1552, บาเกียว และปทุมธานี 1 

ฤดูฝน (สิงหาคม-ธนัวาคม), 2560. (ต่อ)
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สรุปผลการทดลอง
1. ขา้วไร่พนัธ์ุขนุวางมีลกัษณะทนแลง้ดีกวา่ขา้วไร่พนัธ์ุอ่ืน ๆ  เน่ืองจากมีรากยาวท่ีสุด สดัส่วนระหวา่ง

น�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้สูงกวา่ และมีการสูญเสียน�้ำผา่นทางปากใบนอ้ยกวา่ขา้วไร่พนัธ์ุอ่ืน ๆ 

2. ความยาวรากสูงสุด และสดัส่วนระหวา่งน�้ำหนกัรากแหง้/น�้ำหนกัตน้แหง้มีความสมัพนัธ์ทางบวก

กบัการใหผ้ลผลิตของขา้วไร่ท่ีปลูกในสภาพไร่อยา่งมีนยัส�ำคญั และการสูญเสียน�้ำผา่นทางปากใบมีความสมัพนัธ์

ทางลบกบัการใหผ้ลผลิตของขา้วไร่อยา่งมีนยัส�ำคญั 

กติตกิรรมประกาศ
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บทความวิจัย

ผลของการเสริมราแดง (Monascus spp.) ในอาหารต่อการเจริญเตบิโต 
องค์ประกอบเลือด และความต้านทานเช้ือ Streptococcus agalactiae ใน

ปลานิลแดง (Oreochromis niloticus × O. mossambicus)
Effects of Dietary Red Yeast Rice (Monascus spp.) Supplementation 
on Growth Performance, Haematological Parameters, and Disease 

Resistance Against Streptococcus agalactiae in Red Tilapia 

(Oreochromis niloticus × O. mossambicus)

กีรติ ธนากรรฐ์1 นปภทัร พระคุณเลิศ1 นทัท ์นนัทพงศ์2* นเรศ ซ่วนยกุ3 

ยทุธพงษ ์สงัขน์อ้ย3 และวฒิุพร พรหมขนุทอง4

Keerati Tanakan1, Napaphat Prakunlerd1, Nutt Nuntapong2*, Naraid Suanyuk3,

Yutthapong Sangnoi3 and Wutiporn Phromkunthong4

บทคดัย่อ
ศึกษาผลของการเสริมราแดง (Monascus spp.) ต่อการเจริญเติบโต องค์ประกอบเลือด และ

ความตา้นทานเช้ือ Streptococcus agalactiae ในปลานิลแดง (Oreochromis niloticus × O. mossambicus) 

อาหารทดลองมี 4 สูตร ก�ำหนดให้แต่ละสูตรมีโปรตีน (ร้อยละ 30) และไขมนั (ร้อยละ 7) ใกลเ้คียงกนั 

เสริมราแดงลงในอาหารร้อยละ 0 0.5 1 และ 2 ใชป้ลานิลแดงน�้ำหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ 0.795 ± 0.003 กรัมต่อตวั 

จ�ำนวน 20 ตวัต่อตู ้ทดลองในตูก้ระจกปริมาตรน�้ำ 75 ลิตร ใหอ้าหารทดลองวนัละ 2 คร้ังโดยใหป้ลากินจนอ่ิม

เป็นเวลา 50 วนั จากการทดลองพบวา่ น�้ำหนกัเฉล่ียต่อตวั อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ อตัราการเปล่ียน

อาหารเป็นเน้ือ และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหวา่งชุดการทดลอง (p > 0.05) 
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แต่ปริมาณอาหารท่ีกินมีค่าลดลง (p < 0.05) เม่ือปลาไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 1 และ 2 ดา้นองคป์ระกอบ

เลือดพบวา่ กิจกรรมของเอนไซมไ์ลโซไซมแ์ละซีร่ัมโปรตีนของปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.5 

มีค่าสูงสุด (p < 0.05) ไม่พบความแตกต่างของอตัรารอดตายระหว่างชุดการทดลองภายหลงัไดรั้บเช้ือ 

S. agalactiae (p > 0.05) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถเสริมราแดงในอาหารปลานิลแดงร้อยละ 0.5 

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และองคป์ระกอบเลือด อยา่งไรกต็าม

การเสริมราแดงไม่มีผลต่อการป้องกนัเช้ือ S. agalactiae 

ค�ำส�ำคญั: ราแดง ปลานิลแดง การเจริญเติบโต องคป์ระกอบเลือด Streptococcus agalactiae

Abstract
This study investigated the effects of the dietary supplementation of red yeast rice (Monascus spp.) 

on growth performance, haematological parameters, and disease resistance against Streptococcus agalactiae 

of red tilapia (Oreochromis niloticus × O. mossambicus). Four isonitrogenous (30 % crude protein) and 

isolipidic (7 % crude lipid) experimental diets were formulated to contain graded levels (0, 0.5, 1, and 2 %) 

of red yeast rice. The fish with initial body weight 0.795 ± 0.003g were randomly distributed at 20 fish 

per each 75 L glass aquarium and fed twice daily to apparent satiation for 50 days. The results indicated 

that there were no significantly differences (p > 0.05) in the mean body weight, specific growth rate, feed 

conversion ratio and protein efficiency ratio among dietary treatments. However, feed intake was 

significantly decreased by dietary supplementation of 1 and 2 % red yeast rice (p < 0.05). For the blood 

parameters, highest serum lysozyme activity and serum protein were reported in fish fed 0.5 % red yeast rice 

(p < 0.05). No significantly differences in survival rate were demonstrated among the dietary treatments 

after challenge with S. agalactiae. The results indicated that red yeast rice at 0.5 % can be supplemented in red 

tilapia diets without negative effects on growth, nutrient utilization and blood parameters. However, the 

supplementation of red yeast rice was not effective in protecting red tilapia against S. agalactiae infection.

Keywords: Red Yeast Rice( Monascus spp.), Red Tilapia, Growth Performance, Haematological Parameters, 

Streptococcus agalactiae

บทน�ำ
สตัวน์�้ำท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงจดัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีส�ำคญัเพ่ือรองรับการเพิม่ข้ึนของประชากรโลก 

จุดเด่นของแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากสัตวน์�้ ำคือ เป็นโปรตีนคุณภาพสูง ยอ่ยง่าย และมีราคาถูกเม่ือเทียบกบั

โปรตีนจากแหล่งอ่ืน ๆ [1] ปลานิล (Oreochromis niloticus) จดัเป็นสตัวน์�้ ำท่ีมีความส�ำคญัทางเศรษฐกิจ

เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว ผลิตลูกพนัธ์ุไดป้ริมาณมาก กินอาหารไดห้ลากหลาย และ

สามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ นอกจากน้ียงัมีรสชาติดีและมีราคาถูกซ่ึงคนทัว่ไปสามารถเขา้

ถึงได ้จึงมีผูนิ้ยมเล้ียงอยา่งแพร่หลาย ท�ำใหอุ้ตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลานิลมีการแข่งขนัสูง ผูเ้ล้ียงจึงตอ้ง

มีวธีิจดัการเพ่ือใหป้ลามีการเจริญเติบโตท่ีดีและมีอตัรารอดสูง สารเสริม (Feed Additive) จึงเขา้มามีบทบาท
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ส�ำคญัเพื่อใชส่้งเสริมการเจริญเติบโต สุขภาพ และพฒันาคุณภาพผลิตภณัฑ ์ปัจจุบนัมีสารเสริมหลายชนิด

ท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการเล้ียงปลานิลเช่น สมุนไพร สารสกดัจากธรรมชาติ จุลินทรีย ์และสารสี เป็นตน้ 

การศึกษาสารเสริมท่ีมีศกัยภาพชนิดใหม่เพ่ือน�ำมาใชใ้นอุตสาหกรรมการเล้ียงปลานิลจึงเป็นหวัขอ้ศึกษา

ท่ีมีการวจิยัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั

ราแดง (Monascus spp.) จดัอยูใ่นวงศ ์(Family) Monascaceae กลุ่ม (Class) Ascomycetes เป็นรา

ท่ีพบในธญัพืชและผลผลิตทางการเกษตร มนุษยใ์ชป้ระโยชนจ์ากราแดงมาอยา่งยาวนาน โดยใชเ้ป็นยาพ้ืนบา้น 

สารใหก้ล่ินรส และสารสี (Colorant) ในอุตสาหกรรมอาหาร [2] ราแดงสามารถผลิตสารเมทาบอไลตท่ี์มี

ประโยชนไ์ดห้ลายชนิดเช่น เมวโิลนิน (Mevilonin) โมนาสคอลินเค (Monascolin K) ซ่ึงถูกน�ำมาใชท้างการแพทย์

เพื่อลดระดบัคลอเลสเตอรอลและไขมนัท่ีความหนาแน่นต�่ำ (Low Density Lipoprotein, LDL) ในเลือด [3] 

นอกจากน้ียงัมีการน�ำมาใชป้ระโยชนใ์นแง่ของสารตา้นอนุมูลอิสระ สารตา้นจุลชีพ สารตา้นการอกัเสบและ

เน้ืองอก [4] มีรายงานวจิยัพบวา่ ราแดงช่วยลดความเสียหายของเซลลต์บัท่ีเกิดจากพิษของแอลกอฮอลใ์น

หนูทดลอง [5] และช่วยเพิม่ปริมาณไข่ท่ีผลิตไดใ้นนกกระทาญ่ีปุ่น (Japanese Quail, Coturnix japonica) [6] 

อยา่งไรกต็ามการน�ำราแดงมาใชใ้นการเพาะเล้ียงสตัวน์�้ ำยงัมีขอ้มูลค่อนขา้งจ�ำกดั โดยพบรายงานการเสริม

ราแดงในอาหารท่ีช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงสีของปลาแฟนซีคาร์พและกุง้ขาวได ้[7] 

จากคุณประโยชน์ของสารเมทาบอไลตท่ี์ราแดงผลิตข้ึน จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงความเป็นไปไดท่ี้จะ

น�ำมาใชใ้นการเพาะเล้ียงสัตวน์�้ ำ  ดงันั้นงานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการเสริมราแดงใน

อาหารปลานิลแดง ซ่ึงเป็นปลาลูกผสมท่ีเกิดจากการคดัเลือกและปรับปรุงพนัธ์ุระหวา่งปลานิล (O. niloticus) 

กบัปลาหมอเทศ (O. mossambicus) ท�ำใหไ้ดล้กัษณะเด่นคือ เจริญเติบโตเร็ว เน้ือมีรสชาติดี และใหผ้ล

ตอบแทนท่ีคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ [8-9] และดว้ยลกัษณะเด่นของปลาชนิดน้ีท่ีมีล�ำตวัสีชมพแูดง จึงอาจเห็น

การเปล่ียนแปลงสีของตวัปลาดงัท่ีเคยพบรายงานในปลาแฟนซีคาร์พ นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาผลท่ีมีต่อความ

ตา้นทานเช้ือ S. agalactiae ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคติดเช้ือแบคทีเรียท่ีสร้างความเสียหายต่ออุตสาหกรรมการ

เล้ียงปลานิลทัว่โลก [10-11] ผลการวิจยัท่ีไดใ้นคร้ังน้ีจะเป็นขอ้มูลในการใชร้าแดงเพ่ือเป็นสารเสริมทาง

เลือกใหม่ในอาหารปลานิลแดงต่อไปในอนาคต

วธีิด�ำเนินการ
แผนการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design : CRD) แบ่งเป็น 4 ชุด

การทดลอง ๆ ละ 3 ซ�้ ำ ใชป้ลานิลแดงน�้ำหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ 0.795 ± 0.003 กรัมต่อตวั จ�ำนวน 20 ตวัต่อตู ้

ท�ำการทดลองในตูก้ระจกขนาด 40 × 60 × 50 เซนติเมตร โดยเติมน�้ำประปาท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีนให้

ไดป้ริมาตร 75 ลิตร ใหอ้าหารวนัละ 2 คร้ังเวลา 9.00 น. และ 16.00 น. โดยใหป้ลากินจนอ่ิม บนัทึกน�้ำหนกั

อาหารท่ีใหต้ลอดการทดลอง ก่อนใหอ้าหารช่วงเยน็จะท�ำความสะอาดตูท้ดลองและเติมน�้ำใหม่ใหมี้ปริมาตร

เท่าเดิมทุกคร้ัง เพื่อควบคุมคุณภาพน�้ำใหเ้หมาะสมตลอดการทดลอง ระยะเวลาทดลอง 50 วนั

ราแดง (Monascus spp.)

ราแดง (Monascus spp.) ท่ีใชเ้ป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ท่ีผลิตข้ึนจากการหมกัขา้ว Oryza sativa 

สายพนัธ์ุ Indica โดยราแดงจะเจริญเติบโตอยูบ่นเมลด็ขา้วท่ีผา่นการอบแหง้ ก่อนน�ำมาใชจ้ะน�ำไปบดใหล้ะเอียด 
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ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 30 เมช (Mesh) และเกบ็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสจนกวา่จะน�ำมาใช ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ราแดงมีการผลิตสารพิษซิตรินิน (Citrinin) ซ่ึงมีรายงานวิจยัในสัตวท์ดลองว่าเป็นอนัตรายต่อตบัและไต 

ก่อนน�ำมาใชจ้ะน�ำผงราแดงไปพรมน�้ ำสะอาดท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ 75 เปอร์เซ็นต ์ (w/v) และอบท่ีอุณหภูมิ 

130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาทีเพื่อลดปริมาณสารพิษ 

การเตรียมอาหารทดลอง

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของราแดงและวตัถุดิบอาหารตามวิธีมาตรฐานของ AOAC [12] 

เพื่อใชใ้นการสร้างสูตรอาหาร ก�ำหนดใหแ้ต่ละสูตรมีโปรตีนร้อยละ 30 และไขมนัร้อยละ 7 (ตารางท่ี 1) 

อาหารทดลองเป็นแบบเมด็จมท่ีจดัเตรียมข้ึนเองในหอ้งปฏิบติัการโดยใชเ้คร่ือง Hobart Legacy® mixer 

(Ohio, USA) ในขั้นตอนการท�ำอาหารจะน�ำวตัถุดิบไปผสมใหเ้ขา้กนั น�ำไปอดัเมด็ผา่นหนา้แวน่ขนาดเสน้

ผา่นศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนกระทัง่เหลือความช้ืนประมาณร้อยละ 10 จากนั้น

บรรจุใส่ถุงพลาสติกเกบ็ไวใ้นตูแ้ช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส สุ่มเกบ็ตวัอยา่งอาหารแต่ละสูตร

ไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีตามวธีิมาตรฐานของ AOAC [12] ดงัรายละเอียดท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 1

การเตรียมปลาทดลอง

น�ำปลานิลแดงน�้ำหนกัเฉล่ีย 0.5 - 1 กรัมจากศูนยว์จิยัและพฒันาการเพาะเล้ียงสตัวป์ระมงน�้ำจืด 

เขต 12 (สงขลา) มาอนุบาลในถงัไฟเบอร์กลาสความจุน�้ำ 300 ลิตร ใหอ้าหารเมด็ส�ำเร็จรูปวนัละ 2 คร้ังเวลา 

09.00 น. และ 16.00 น. เปล่ียนถ่ายน�้ำร้อยละ 60 ของปริมาตรเดิมทุกวนั ก่อนเร่ิมทดลองจะสุ่มปลาท่ีอนุบาล

มาตรวจสอบเช้ือแบคทีเรียและปรสิตภายนอก เม่ือพบวา่ปลามีสุขภาพแขง็แรง จึงคดัปลาท่ีมีขนาดใกลเ้คียง

กนัส�ำหรับใชใ้นการทดลอง โดยชัง่น�้ำหนกัเร่ิมตน้ของปลาทุกตวัในแต่ละตูด้ว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต�ำแหน่ง 

(งดใหอ้าหาร 1 ม้ือก่อนชัง่น�้ ำหนกั) 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล

การตรวจสอบการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และอัตรารอด เม่ือส้ินสุดการทดลอง

ท�ำการสลบปลาโดยใชน้�้ำมนักานพลูความเขม้ขน้ 50 ส่วนในลา้นส่วน จากนั้นชัง่น�้ำหนกัรวมของปลาทุกตวั

ในแต่ละตูด้ว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต�ำแหน่ง (งดใหอ้าหาร 1 ม้ือก่อนชัง่น�้ ำหนกั) น�ำขอ้มูลน�้ำหนกัปลาและ

น�้ำหนกัอาหารท่ีปลากินตลอดการทดลองไปค�ำนวณอตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ (Specific Growth Rate, SGR) 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio, FCR) ปริมาณอาหารท่ีกิน และอตัรารอดตาย 

(Survival Rate)

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมขีองปลา

สุ่มตวัอยา่งปลาก่อนเร่ิมการทดลองจ�ำนวน 9 ตวั และเม่ือส้ินสุดการทดลองชุดการทดลองละ 9 ตวั 

(3 ตวัต่อตู)้ น�ำไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลาไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ตามวธีิการ

ของ AOAC [12] น�ำค่าท่ีไดไ้ปค�ำนวณประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (Protein Efficiency Ratio, PER) 

และการใชป้ระโยชน์จากโปรตีนสุทธิ (Apparent Net Protein Utilization, ANPU) ตามวิธีการของ Hardy 

& Barrows [13]

การวิเคราะห์องค์ประกอบเลือด

เม่ือส้ินสุดการทดลอง สุ่มปลาชุดการทดลองละ 9 ตวั (3 ตวัต่อตู)้ สลบดว้ยน�้ ำมนักานพลู 

เจาะเลือดจากบริเวณโคนหางดว้ยเขม็ขนาด 25G×1 ใส่ในหลอด Microcentrifuge Tube น�ำไปวิเคราะห์



Effects of Dietary Red Yeast Rice (Monascus spp.)...
Nuntapong. N., et al. 38

Thaksin University Journal

 Vol.23(2) May - August 2020

ปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่นทนัทีตามวธีิการท่ีดดัแปลงจาก Blaxhall & Daisley [14] เลือดส่วนท่ีเหลือวางไว้

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 30 นาทีเพ่ือใหเ้กิดการแขง็ตวั จากนั้นน�ำไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 4,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 

15 นาที น�ำส่วนใส (ซีร่ัม) ไปวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมไ์ลโซไซมต์ามวธีิการของ Demers & Bayne [15] 

และซีร่ัมโปรตีนตามวธีิการของ Bradford [16]

ความสามารถในการต้านทานเชือ้แบคทีเรีย S. agalactiae 

ใช ้Stock เช้ือแบคทีเรีย S. agalactiae จากศูนยว์จิยัสุขภาพสตัวน์�้ำกิจการ ศุภมาตย ์สาขาวชิาวาริชศาสตร์

และนวตักรรมการจดัการ น�ำเช้ือโคโลนีเด่ียวท่ีเจริญบนอาหารแขง็ไปเล้ียงในอาหารเหลว (Tryptic Soy Broth) 

ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 18 ชัว่โมง น�ำไปแยกเซลลโ์ดยการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 15,000 รอบ/นาที 

ท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ลา้งตะกอนเซลลแ์บคทีเรียและเจือจางดว้ย Phosphate Buffer Saline (PBS) 

pH 7.4 น�ำ Stock เช้ือแบคทีเรียไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 

0.8-0.9 เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของเช้ือประมาณ 1x109 โคโลนี/มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นปริมาณเช้ือท่ีท�ำใหป้ลาตาย

คร่ึงหน่ึง (LD
50
) ท่ี 14 วนัจากการทดสอบก่อนการทดลองจริง สุ่มปลาทดลองจ�ำนวน 30 ตวัต่อชุดการทดลอง 

(ตูล้ะ 10 ตวั) แบ่งเป็น 3 ซ�้ ำ ฉีดเช้ือแบคทีเรียปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรเขา้ช่องทอ้ง เก็บตวัอย่างปลาท่ีตาย

มาเพาะเช้ือเพ่ือยืนยนัสาเหตุการตายว่ามาจากเช้ือแบคทีเรีย S. agalactiae บนัทึกขอ้มูลอตัรารอดตาย

เป็นเวลา 14 วนั 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ

น�ำขอ้มูลจากการทดลองไปวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียโดยวธีิของ Duncan’ s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรม

ส�ำเร็จรูป SPSS (Version 11.5)

ตารางที ่1 สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง

วตัถุดบิ 

(กรัม/อาหาร 100 กรัม)

ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม

(ไม่เสริมราแดง)

ราแดง

ร้อยละ 0.5

ราแดง

ร้อยละ 1

ราแดง

ร้อยละ 2

ปลาป่น 18 18 18 18

กากถัว่เหลือง 30 30 30 30

ร�ำขา้ว 10 10 10 10

ปลายขา้ว 9.2 8.7 8.2 7.2

แป้งสาลี 25 25 25 25

น�้ำมนัปลา 1.75 1.75 1.75 1.75

น�้ำมนัถัว่เหลือง 1.75 1.75 1.75 1.75

วติามินและแร่ธาตุผสม1 0.15 0.15 0.15 0.15

ไดแคลเซียมฟอสเฟต 2 2 2 2
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วตัถุดบิ 

(กรัม/อาหาร 100 กรัม)

ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม

(ไม่เสริมราแดง)

ราแดง

ร้อยละ 0.5

ราแดง

ร้อยละ 1

ราแดง

ร้อยละ 2

โคลีนคลอไรด์ 0.1 0.1 0.1 0.1

อินโนซิทอล 0.05 0.05 0.05 0.05

Carboxymethyl Cellulose (CMC) 2 2 2 2

ราแดง 0 0.5 1 2

องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซ�้ำ)

ความช้ืน (ร้อยละ, as fed basis) 8.83 ± 0.93 7.83 ± 0.02 7.57 ± 0.12 7.90 ± 0.10

โปรตีน (ร้อยละ, as fed basis) 30.33 ± 0.039 29.82 ± 1.09 30.63 ± 0.61 31.32 ± 0.15

ไขมนั (ร้อยละ, as fed basis) 7.56 ± 0.35 7.07 ± 0.12 7.50 ± 0.21 7.17 ± 0.13

เถา้ (ร้อยละ, as fed basis) 8.06 ± 0.15 7.83 ± 0.02 7.80 ± 0.01 7.90 ± 0.10

GE (เมกะจูล/กก. 

อาหาร, as fed basis)2

18.20 18.20 18.20 18.19

1วติามินและแร่ธาตุผสม (ในหน่วยต่อกิโลกรัมอาหาร) ประกอบดว้ย: Retinal (A) 8,000 IU; Cholecalciferol 

(D3) 1,500 IU;Tocopherol (E) 100 mg; Menadione Sodium Bisulfite (K3) 5 mg; Thiamine (B1) 10 mg; 

Riboflavin (B2) 15 mg; Pyridoxine (B6) 15 mg; Cobalamin (B12) 0.02 mg; Niacin 80 mg; Calcium 

Pantothenate 40 mg; Ascorbic Acid (C) 150 mg; Biotin 0.5 mg; Folic Acid 4 mg; Cu 5 mg; Fe 30 mg; Zn 40 mg; 

Mn 25 mg; Co 0.05 mg; I 1 mg; Se 0.25 mg.
2ค่า GE (Gross Energy) (เมกะจูล/กก.อาหาร) ค�ำนวณจากค่าคงท่ีของโปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต

เท่ากบั 5.64 9.44 และ 4.11 กิโลแคลอรี/ก. ตามล�ำดบั (NRC, 1993) โดยท่ี 1 กิโลแคลอรี = 0.0041868 เมกะจูล (MJ)

ผลการทดลอง
การเจริญเตบิโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และอตัรารอดตาย

เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ น�้ำหนกัเฉล่ียสุดทา้ย อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ อตัราการเปล่ียน

อาหารเป็นเน้ือ ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน และอตัรารอดไม่แตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบ

ระหวา่งชุดการทดลอง (ตารางท่ี 2) แต่ปริมาณอาหารท่ีกินมีค่าลดลง (p < 0.05) เม่ือปลาไดรั้บอาหารเสริม

ราแดงร้อยละ 1 และ 2 การใชป้ระโยชนจ์ากโปรตีนสุทธิมีค่าลดลง (p < 0.05) เม่ือปลาไดรั้บอาหารเสริมราแดง

ร้อยละ 2 (ตารางท่ี 2) ทั้งน้ีไม่พบความแตกต่างของสีล�ำตวัปลาจากการสงัเกตดว้ยตาเปล่า

ตารางที ่1 สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง (ต่อ)
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ตารางที่ 2 การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และอตัรารอดตายของปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหาร

ทดลองเป็นเวลา 50 วนั

ปัจจยัทีท่�ำการศึกษา

ชุดการทดลอง 

สูตรควบคุม
ราแดง

ร้อยละ 0.5

ราแดง

ร้อยละ 1

ราแดง

ร้อยละ 2

น�้ำหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ (กรัม/ตวั) 0.796 ± 0.001a 0.795 ± 0.001a 0.796 ± 0.001a 0.795 ± 0.003a

น�้ำหนกัเฉล่ียสุดทา้ย (กรัม/ตวั) 9.70 ± 1.37a 10.73 ± 1.86a 8.73 ± 0.68a 9.72 ± 1.42a

อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ 

(ร้อยละ/วนั)
4.99 ± 0.28a 5.18 ± 0.37a 4.78 ± 0.16a 4.99 ± 0.3a

ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตวั) 11.41 ± 1.16b 10.64 ± 0.73b 8.97 ± 0.66a 10.33 ± 0.66a

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 1.29 ± 0.16a 1.09 ± 0.14a 1.13 ± 0.11a 1.18 ± 0.22a

ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน 2.58 ± 0.33a 3.11 ± 0.39a 2.83 ± 0.29a 2.83 ± 0.48a

การใชป้ระโยชนจ์ากโปรตีนสุทธิ 

(ร้อยละ)
37.58 ± 4.23a 47.22 ± 3.70b 58.47 ± 4.81b 40.88 ± 7.88a

อตัรารอด (ร้อยละ) 68.33 ± 10.41a 81.67 ± 7.64a 81.67 ± 7.64a 80.00 ± 8.66a

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) ค่าเฉล่ียในแถวท่ีมีตวัอกัษร (a, b) เหมือนกนัก�ำกบั ไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

องค์ประกอบทางเคมใีนตวัปลา

ปริมาณความช้ืน ไขมนั และเถา้ในตวัปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองทุกสูตรไม่แตกต่างทางสถิติ 

(p > 0.05) (ตารางท่ี 3) แต่พบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 1 มีโปรตีนในตวัร้อยละ 58.39 ± 1.86 

ซ่ึงสูงกวา่ (p < 0.05) ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมและอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.5 ซ่ึงมีค่าโปรตีนในตวั

ร้อยละ 55.44 ± 1.45 และ 54.09 ± 0.63 ตามล�ำดบั (ตารางท่ี 3)

ตารางที ่3 องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารทดลองเป็นเวลา 50 วนั

ปัจจยัทีท่�ำการศึกษา

ชุดการทดลอง 

สูตรควบคุม
ราแดง

ร้อยละ 0.5

ราแดง

ร้อยละ 1

ราแดง

ร้อยละ 2

ความช้ืน (ร้อยละบนฐานน�้ำหนกัสด) 76.67 ± 1.03a 76.59 ± 0.52a 73.89 ± 5.48a 71.08 ± 1.39a

โปรตีน (ร้อยละบนฐานน�้ำหนกัแหง้) 55.44 ± 1.45ab 54.09 ± 0.63a 58.39 ± 1.86c 57.35 ± 0.81bc

ไขมนั (ร้อยละบนฐานน�้ำหนกัแหง้) 10.47 ± 1.53a 10.59 ± 0.72a 10.89 ± 1.28a 10.08 ± 0.31a

เถา้ (ร้อยละบนฐานน�้ำหนกัแหง้) 11.65 ± 1.02a 12.69 ± 0.90a 12.47 ± 1.32a 11.83 ± 1.18a

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) ค่าเฉล่ียในแถวท่ีมีตวัอกัษร (a, b, c, ab, bc) เหมือนกนัก�ำกบั ไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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องค์ประกอบเลือด

ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่นระหวา่งชุดการทดลอง (p > 0.05) 

(ตารางท่ี 4) ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.5 มีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลโซไซมสู์งกวา่ปลาท่ีไดรั้บ

อาหารสูตรควบคุม (p < 0.05) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) กบัสูตรท่ีเสริมราแดงร้อยละ 1 และ 2 

(ตารางท่ี 4) ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.5 มีซีร่ัมโปรตีนสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม

และอาหารเสริมราแดงร้อยละ 2 (p < 0.05) แต่ไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัสูตรท่ีเสริมราแดงร้อยละ 1 (ตารางท่ี 4)

ความต้านทานเช้ือแบคทเีรีย S. agalactiae

อตัรารอดตายของปลาจากการทดสอบความตา้นทานเช้ือแบคทีเรีย S. agalactiae เป็นเวลา 14 วนั 

ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหวา่งชุดการทดลอง (p > 0.05) โดยปลาไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.5 

1 และ 2 มีอตัรารอดตายร้อยละ 23.33 ± 15.28 16.67 ± 11.55 และ 26.67 ± 25.17 ตามล�ำดบั เม่ือเปรียบเทียบ

กบัสูตรควบคุมซ่ึงมีอตัรารอดตายร้อยละ 30.00 ± 10.00 (ภาพท่ี 1)

ภาพที ่1 อตัรารอดของปลานิลแดงจากการทดสอบความตา้นทานเช้ือแบคทีเรีย 

S. agalactiae เป็นเวลา 14 วนั

ตารางที ่4 องคป์ระกอบเลือดของปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรเป็นเวลา 50 วนั

ปัจจยัทีท่�ำการศึกษา

ชุดการทดลอง 

สูตรควบคุม
ราแดง

ร้อยละ 0.5

ราแดง

ร้อยละ 1

ราแดง

ร้อยละ 2

ปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่น
(ร้อยละ)

37.39 ± 5.23a 37.77 ± 4.76a 36.15 ± 3.39a 39.37 ± 3.61a

กิจกรรมของเอนไซมไ์ลโซไซม ์
(ยนิูต/มิลลิลิตร)

458.67 ± 29.52a 511.33 ± 32.61b 481.00 ± 28.16ab 475.00 ± 29.00ab

ซีร่ัมโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 22.85 ± 0.79a 24.67 ± 0.27b 24.32 ± 0.98b 22.84 ± 0.74a
 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=9 ตวั/ชุดการทดลอง) ค่าเฉล่ียในแถวท่ีมีตวัอกัษร (a, b, ab) เหมือนกนั

ก�ำกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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วจิารณ์และสรุปผลการศึกษา
จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การเสริมราแดงตั้งแต่ร้อยละ 0.5-2 ในอาหารปลานิลแดงไม่ส่งผลกระทบ

ในเชิงลบต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพของปลา จากรายงานของ Kumari et al. [17] ระบุวา่ไม่พบความผดิปกติ

ในหนูขาว (Albino Rats) ท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 2-12 นอกจากน้ี Kosolwach [7] พบวา่ปลาแฟนซีคาร์พ

ท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.25-2 มีการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีไม่เสริมราแดง 

สามารถผลิตสารเมตาบอไลตเ์ช่น Monascin และ Monacolin K ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการน�ำสารอาหารไปใช้

ประโยชน ์[7, 18] แต่ราแดงกผ็ลิตสารเมตาบอไลตท่ี์ใหโ้ทษบางชนิดเช่น ซิตรินินซ่ึงไปรบกวนกระบวนการ

ถ่ายทอดอิเลก็ตรอนในไมโทคอนเดรีย ส่งผลใหเ้กิดความผดิปกติในอวยัวะต่าง ๆ [19] ดงัรายงานท่ีพบวา่ 

การเสริมราแดงร้อยละ 8 ท�ำใหน้�้ ำหนกัตวัและผลผลิตไข่ของไก่พนัธ์ุเลก็ฮอร์นขาวหงอนจกัรลดลง [20] 

นอกจากน้ี Thongprajukaew et al. [21] รายงานว่า การเจริญเติบโตและการกินอาหารของปลากดัไทย 

(Betta splendens) ลดลงเม่ือเสริมราแดงในอาหารในระดบัท่ีสูงเกินกวา่ร้อยละ 0.5 ดงันั้นปริมาณซิตรินินท่ี

ตกคา้งอยู ่อาจเป็นสาเหตุท่ีท�ำใหก้ารใชร้าแดงเป็นสารเสริมในอาหารไดผ้ลการทดลองท่ีแตกต่างกนั

จากการทดลองคร้ังน้ีไม่พบความแตกต่างของการเปล่ียนแปลงสีบริเวณล�ำตวัของปลานิลแดง 

โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดข้ึนในตวัสัตวเ์ก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการสะสมของรงควตัถุในกลุ่ม

แคโรทีนอยด ์[22] อยา่งไรกต็าม Lin et al. [23] รายงานวา่ ราแดงสกลุ Monascus sp. มีรงควตัถุหลกั 6 ชนิด

ไดแ้ก่ Rubropunctamine, Monascorubramine, Rubropunctatin, Monascorubrin, Monascin และ Ankaflavin 

ซ่ึงไม่จดัอยูใ่นกลุ่มของแคโรทีนอยด ์ดงันั้นการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดในสตัวท์ดลองท่ีไดรั้บราแดงอาจมีปัจจยั

ดา้นอ่ืน มาเก่ียวขอ้ง โดย Wang & Pan [20] อธิบายวา่ สีของไข่แดงท่ีเขม้ข้ึนในไก่ท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดง 

อาจเกิดจากสุขภาพของไก่ท่ีดีข้ึนเน่ืองจากอิทธิพลของสารเมแทบอไลทท่ี์ออกฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ

จากราแดง 

เอนไซมไ์ลโซไซมเ์ป็นระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ�ำเพาะท่ีมีกลไกในการเขา้ไปท�ำลายพนัธะไกลโคซิดิก

ในชั้น peptidoglycan ของผนงัเซลลแ์บคทีเรีย ราแดงมีโครงสร้างของเสน้ใยท่ีประกอบดว้ยไลโพโพลีแซคคาไรด์

และเบตา้กลูแคนซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัได ้[24] ส่งผลใหกิ้จกรรมของเอนไซมไ์ลโซไซม์

ในปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารเสริมราแดงร้อยละ 0.5 มีค่าสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม ในส่วนของ

ผลท่ีมีต่อปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่น พบรายงานการศึกษาในผูป่้วยท่ีติดเช้ือไขเ้ลือดออกของ Adnan et al. [25] 

วา่ราแดงช่วยกระตุน้การสร้างอินเตอร์ลิวคิน ส่งผลใหผู้ป่้วยมีปริมาณเมด็เลือดแดงอดัแน่นสูงข้ึน จากการ

วเิคราะห์ค่าซีร่ัมโปรตีนพบวา่ เม่ือเสริมราแดงในระดบัร้อยละ 2 ในอาหาร ค่าซีร่ัมโปรตีนจะลดลง เน่ืองมา

จากสารพิษเมทาบอไลตท่ี์ราแดงผลิตข้ึนส่งผลต่อเซลลต์บัซ่ึงเป็นอวยัวะส�ำคญัในการก�ำจดัสารพิษและ

การน�ำโปรตีนไปใชป้ระโยชน ์ท�ำใหค่้าซีร่ัมโปรตีนลดลง

เช้ือแบคทีเรีย S. agalactiae เป็นสาเหตุส�ำคญัของโรคสเตรปโตคอคโคซิส (Streptococcosis) 

ท่ีสร้างความเสียหายอยา่งมากต่ออุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลานิลทัว่โลก [10] ผลการศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ 

การเสริมราแดงในระดบัไม่เกินร้อยละ 1 แมจ้ะช่วยกระตุน้ภูมิคุม้กนับางประการแต่ไม่เพียงพอต่อการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรีย S. agalactiae สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kim et al. [26] ท่ีพบวา่ สารออกฤทธ์ิท่ีไดจ้ากราแดง 

(Monascus sp.) มีการตอบสนองค่อนขา้งต�่ำต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ
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การทดลองคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมราแดงร้อยละ 0.5 ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต

และสุขภาพ แต่ไม่มีผลต่อการป้องกนัเช้ือ S. agalactiae ในปลานิลแดง ทั้งน้ีควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในระดบั

ท่ีต�่ำกวา่ร้อยละ 0.5 และควรศึกษาผลท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลาเช่น กรดไขมนัชนิดต่าง ๆ  หรือ

คลอเลสเตอรอล และควรท�ำลายพิษท่ีมีอยูใ่นราแดงก่อนน�ำมาใชเ้พื่อลดผลกระทบต่อสตัวน์�้ ำ
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พฤกษเคม ีฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ และความเป็นพษิต่อเซลล์มะเร็ง
ของสารสกดัหญ้าพนังูเขยีว

Phytochemicals, Antioxidant and Cytotoxicity of 
Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl Extracts
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บทคดัย่อ
หญา้พนังูเขียว (Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl) เป็นไมล้ม้ลุกท่ีพบในเขตร้อนทัว่ไปรวม

ถึงประเทศไทย งานวิจยัน้ีไดน้�ำส่วนเหนือดินของหญา้พนังูเขียวมาสกดัดว้ยตวัท�ำละลายไดแ้ก่ เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน เมทานอล ตามล�ำดบัและแยกสกดัดว้ยน�้ ำ  จากนั้นน�ำสารสกดัหยาบมาทดสอบฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH ABTS•+ และ FRAP พบวา่สารสกดัหยาบเมทานอลมีปริมาณสารประกอบฟีนอ

ลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ แบบ DPPH ABTS•+ และ FRAP สูงท่ีสุด และพบวา่สกดัหยาบไดคลอโรมีเทน

มีปริมาณฟลาโวนอยดท์ั้งหมดสูงท่ีสุดคือ 61.93 mg CE/g ของสารสกดั จึงน�ำสารสกดัไดคลอไรมีเทนมา

ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งช่องปากท่ีเป็นเซลลม์ะเร็งไม่ด้ือยาและเซลลม์ะเร็งด้ือยา (CLS-354/WT 

และ CLS-354/DX) ดว้ยวิธี MTT พบว่าสารสกดัหยาบไดคลอโรมีเทนมีความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งทั้ง

สองสายพนัธ์ุ โดยมีค่า IC
50
 เท่ากบั 197.7 ± 38.6 และ 143.4 ± 21.2 µg/mL ในเซลลม์ะเร็งไม่ด้ือยาและ

เซลลม์ะเร็งด้ือยาตามล�ำดบั งานวิจยัช้ีให้เห็นถึงฤทธ์ิทางชีวภาพของสารประกอบในหญา้พนังูเขียวซ่ึง

เป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชนส์�ำหรับการศึกษาและพฒันาสารตา้นมะเร็งช่องปากต่อไป

ค�ำส�ำคญั: หญา้พนังูเขียว สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ เซลลม์ะเร็งช่องปาก

1	อ.ดร., ภาควชิาวทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ปัตตานี 94000
2	อ.ดร., ภาควชิาพรีคลีนิก คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ปัตตานี 94000
3	อ.ดร., ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
ปัตตานี 94000

4	รศ.ดร., ส�ำนกัวชิาสหเวชศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ นครศรีธรรมราช 80161
1	Lecturer, Dr., Department of Science, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University, Pattani, 94000, 
Thailand

2	Lecturer, Dr., Department of Pre-clinic, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University, Pattani, 94000, 
Thailand

3	Lecturer, Dr., Department of Food Science and Nutrition, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University, 
Pattani, 94000, Thailand

4	Assoc. Prof. Dr., School of Allied Health Sciences, Walailak University, Nakhonsithammarat 80161, Thailand 
* Corresponding author: E-mail address: weeraya.k@psu.ac.th
	 (Received: April 21, 2020; Revised: June 2, 2020; Accepted: June 2, 2020)



Phytochemicals, Antioxidant and Cytotoxicity ...

Khummueng. W., et al. 46
Thaksin University Journal

 Vol.23(2) May - August 2020

Abstract
Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl is a traditional herb found across tropical regions, including 

Thailand. The aerial part of this plant was extracted with solvents : hexane, dichloromethane, methanol, 

and water, respectively. Then, crude extracts were tested antioxidant activities using DPPH, ABTS•+, and 

FRAP assay. The research results showed that methanol crude extract had the highest antioxidant activities 

whereas, dichloromethane crude extract had the highest total flavonoid content (61.93 mg CE/g extract). 

Therefore, it was further used for cytotoxicity test against human oral squamous carcinoma cell lines 

(CLS-354/WT and CLS-354/DX) and cell viability using MTT assay. It also found that CH2Cl2 crude 

extract exhibited a potent cytotoxicity against both cancer cell lines, and the IC50 concentrations of CH2Cl2 

crude extract in the CLS-354/WT and CLS-354/DX were 197.7 ± 38.6 and 143.4 ± 21.2 µg/mL. This research 

results confirmed that the biological activity of phytochemicals from Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl 

will probably be useful for the research and development of anti-oral cancer agents in the future.

Keywords: Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl, Phenolic, Flavonoid, Antioxidant Activities, Oral Cancer cells

Introduction
Stachytarpheta jamaicensis (L.) Vahl (S. jamaicensis) is a well-branched plant belonging to the 

family of Verbenaceae, which also called as Brazillian tea, rooter comb, or blue snakeweed. This plant 

species is a medicinal herb found across tropical regions; Latin-America, Africa, Southeast Asia including 

Thailand [1-2]. Ethnobotanically, S. jamaicensis has been used in folk medicine for treating several ailments 

such as allergic diseases, cold, and digestive problems [3-4]. It also has been possesses anti-microbial, 

anti-diarrheal, anti-diabetic, and wound-healing activities [5-6]. The major groups of bioactive compounds 

found in the S. jamaicensis extracts are alkaloids, glycosides, quinones, tannins, terpenoids and steroids 

[1, 5-7]. Studies have suggested that phenolics, terpenoids and alkaloids are linked to antioxidant properties 

[8-9]. However, there is little knowledge about their anti-oral cancer effect. Therefore, this study assessed 

antioxidant activities and anti-oral cancer effects of the crude extracts of S. jamaicensis. The content of 

phenolics and flavonoids were determined. The cytotoxicity against oral cancer cells was carried out. 

Hence, the findings could provide information of antioxidant potential and the evident of anti-oral cancer 

property of S. jamaicensis, which might be useful for anti-oral cancer agent development.

Research methodology
Chemicals and Plant Materials 

All solvents and chemicals e.g. hexane, dichloromethane, dimethyl sulfoxide, ABTS•+, DPPH were 

purchased from Sigma-Aldrich Corp. (St. Louis, MO). Aerial parts of S. jamaicensis was collected from 

Nakornsawan province, Thailand, plants identity and voucher specimens were carried out at the Division 

of Biology, Department of Science, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University. 

Then, the plant material was washed, air-dried and blended. 
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Plant extraction 

3.5 L of hexane was macerated with the powder sample (485 g). The sample was soaked undisturbed 

at room temperature for 48 hours and then filtered. Extraction was repeated using 3.5 L of the same organic 

solvent for another 48 hours. Then the residue was further extracted using dichloromethane and methanol, 

then evaporated to dryness. For water extraction, 25.0 g of powder sample was extracted with 2.4 mL of 

water at 100 °C. The percentage extract yield is calculated. Crude extracts (0.01 g) were re-dissolved with 

10 mL of dimethyl sulfoxide (DMSO). The extract solution was diluted at concentration ranging 

from 15.625 – 5,000 mg/L for further analysis.

Determination of total phenolic content (TPC) and total flavonoid content (TFC) 

The amounts of TPC were determined using the Folin-Ciocalteu colorimetric method [8]. 

The absorbance was measured at 765 nm. Gallic acid was used as a standard. TPC was expressed as 

milligrams of gallic acid equivalents per gram of crude extract (mg GAE/g extract). TFC present 

in S. jamaicensis was analyzed following colorimetric method [9] which described by Egharevba et al., (2019). 

The absorbance was measured at 510 nm. The standard used was catechin. TFC was expressed as milligrams 

of catechin equivalents per gram of crude extract (mg CE/g extract). 

Antioxidant activities test 

Crude extract solution (100 µL) was mixed with 900 µL of 0.2 mM DPPH solution for DPPH 

radical scavenging assay test. The absorbance (A) was measured at 515 nm, after incubating in dark for 30 min. 

Trolox was used as a standard. The percentage of scavenging activity (%) was calculated as the following:

% scavenging activity = [1-(A
sample

/A
blank

)] ×100                                                 (1)

where Ablank is the absorbance of the control and Asample is the absorbance of the tested sample.

The half maximal effective concentration (EC50) was calculated from the equation obtained from 

a linear regression curve of the crude extract at various concentrations levels. The ABTS•+ radical scavenging 

activity [10] was determined according to the method described by Hidayati1 et al. (2017) with slightly 

modified. The solution of ABTS•+ radical cation was prepared by mixing 7 mM ABTS•+ solution with 4.9 mM 

potassium persulfate aqueous. The mixture was incubated in the dark at 4°C for 12–16 hours before used. The 

absorbance was measured at 734 nm. Trolox was used as a standard. Percentage of ABTS•+ radical cation 

scavenging was calculated. The ferric reducing antioxidant power (FRAP) method was conducted according 

to Sherikar et al. (2015) [11]. Freshly prepared FRAP reagent was incubated at 37°C for 10 min. The 

absorbance was measured at 593 nm and FeSO4 was used as a standard. 

Cell culture and Cytotoxicity test

The human oral squamous carcinoma cell line CLS-354 (CLS Cell Lines Service GmbH, Eppelheim, 

Germany) at 45 – 55 passages were cultured in Roswell Park Memorial Institute (RPMI)-1640 medium 

supplemented with 10 % fetal bovine serum, 1 % penicillin/streptomycin and 2 mM stable L-glutamine. 



Phytochemicals, Antioxidant and Cytotoxicity ...

Khummueng. W., et al. 48
Thaksin University Journal

 Vol.23(2) May - August 2020

The cells were maintained in an atmosphere of 95 % humidity and 5 % CO2 at a temperature of 37 °C. All 

reagents for cell culture were obtained from Gibco, Life Technologies, Carlsbad, CA, USA. CLS-354 cells 

were plated in a 96-well plate at a density of 4.68×104 cells/cm2 and allowed to grow for 24 h in an incubator. 

Cells were treated with each crude extract (1-256 mg/L) which was diluted in culture RPMI-1640 for 24 hours 

in the CO2 incubator. After the 24 hours treatment, the culture medium was removed. 200 µL of 0.5 mg/mL 

3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT; Gibco, Life Technologies, Carlsbad, 

CA, USA.) was added to each well and incubated for 4 hours. The MTT solution then removed. 200 µL of 

dimethyl sulphoxide was added to each well in order to dissolve the formazan crystals metabolized from the 

viable cells. The absorbance of the violet solution (Asample) was read at 560 nm using a microplate reader and the 

absorbance at 670 nm as background (Acontrol) subtracted. Cell viability was calculated as the following: 

Cell viability (%) = (Asample/Acontrol) × 100                                                    (2)

Statistical analysis

All experiments were analyzed from three individual samples (n = 3), which were run in duplicate. 

Values obtained were expressed as mean ± S.D. The difference between the mean of the sample was 

analyzed by one-way ANOVA following by all-pairwise multiple comparisons using GraphPad Prism 5 

software. Significant differences were considered at p < 0.05.

Results and Discussion
Plant extraction and phytochemicals

In this study, different solvents were used as the extractant for S. jamaicensis extraction, including 

hexane (Hex), dichloromethane (CH2Cl2), methanol (MeOH) and water (H2O). The results showed that 

Hex yielded the lowest mass of S. jamaicensis extraction, while the highest mass was obtained from MeOH 

extraction. The percentage yield ranged from 0.99 to 4.0 % w/w. The result of the extracted mass obtained 

is described as follows; the MeOH extract had the highest yield (4.01%), followed by CH2Cl2 (1.35 %) 

and Hex (0.99 %). Since, phenolics and flavonoids are the major groups of bioactive compounds with a 

variety of biological effects [12]. Thus, TPC and TFC of all crude extracts, including the water extract 

were also evaluated in this study. As shown in Figure 1, the phenolic and flavonoid contents of MeOH 

and CH2Cl2 extracts were significantly higher than those of H2O and Hex extract, respectively (p > 0.05). 

The TPC of water, MeOH, CH2Cl2, and Hex extracts were 8.3 ± 0.30, 87.9 ± 5.8, 78.3± 18.1, and 16.07 ± 8.1 

mg GAE/g extract, respectively. The TFC of water, MeOH, CH2Cl2, and Hex extracts were 19.9 ± 3.4, 

63.6 ± 6.7, 79.8 ± 6.2, and 27.6 ± 8.9 mg CE/g extract, respectively. The content of flavonoid accompanied 

the content of phenolic, except in the MeOH extract, which had low flavonoid level than phenolic content 

(p < 0.05). The result indicated that all fractions were rich in flavonoids, while the MeOH extract might 

contains the non-flavonoid compound. Many secondary metabolites have been discovered in this plant 
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species, e.g. leaves of S. jamaicensis contain saponins, tannins and terpenoids [13-14] which may be non-

flavonoid compounds in the MeOH extract.

Figure 1 Total phenolic content (TPC) and Total flavonoid content (TFC) of each crude extract of 

S. jamaicensis. The displayed values are mean ± SD (n = 3). The different lowercase letters indicate 

significant differences among crude extracts; * indicate a significant difference between TPC and TFC 

in the same concentration (p < 0.05).

Antioxidant activities

ABTS•+ and DPPH assays were used for assessing total antioxidant activity. Among four crude 

extracts, the total antioxidant activity of the MeOH extract was 39.07 ± 0.7 and 58.23 ± 4.8 mg of Trolox 

Equivalent Antioxidant Capacity per gram of crude extract (mg TEAC/g extract) using ABTS•+ and DPPH 

assay, respectively, whiles was greater than that of others, in which CH2Cl2 > Hex > water (Figure 2A). 

The half maximal effective concentration (EC50) was calculated to compare the scavenging efficacy. The 

EC50
 values against ABTS•+ and DPPH of the MeOH extract were 286.7 ± 21.1 and 184.4 ± 29.3 mg/L, 

respectively, which were significantly lower than those of water and Hex (p < 0.05). The CH2Cl2 exerted 

similar EC50 against ABTS
•+ to the MeOH crude extract, while the EC50 against DPPH was weaker than 

the MeOH extract (Figure 2B), which may be due to ABTS•+ being more reactive than DPPH. The 

estimated EC50 was in the same trend with the total antioxidant activity. In order to investigate the 

reducing power, the extracts were further subjected to FRAP assay. The extracts from S. jamaicensis 

had a reducing power, on average, between 0.14 - 0.98 mg Fe2+ equivalents per gram of crude extract 

(mg Fe2+/ g extract) and the strongest reducing power was found in MeOH extract (Figure 3A) with the 

EC50 value of 569.00 ± 18.66 mg/L (Figure 3B).
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Figure 2 Total antioxidant activities of each crude extracts of S. jamaicensis. (A) Scavenging activities 

against ABTS•+ and DPPH radicals. (B) EC50 at which of 50 % ABTS
•+ and DPPH. 

The displayed values are mean ± SD (n = 3). The different lowercase letters indicate significant 

differences between ABTS•+ and DPPH in the same concentration (p < 0.05).

Figure 3 FRAP results of crude extracts of S. jamaicensis. (A) The antioxidant potential was determined using 

a ferrous iron standard curve and expressed as mg Fe2+/g extract. (B) EC50 of FRAP of crude extract (mg/L). 

The different lowercase letters indicate significant differences among crude extracts (p < 0.05).

Hence, the MeOH extract was the best in free-radical scavenging. It was suggested that the 

antioxidant ability of S. jamaicensis extract was from flavonoid and non-flavonoid compounds, which 

often originate from phenolic compounds. Most of them exist in MeOH extract, which was consistent with 

a previous report [15]. The main mechanisms of action of flavonoids including the polyphenols were as 

a chelate, stopping the chain reaction in the removal of free radicals by providing hydrogen to those radicals. 

The hydroxyl group of flavonoids not only scavenge radicals by oxidization reaction but also directly react 

with the other reactive compounds of the radicals, such as superoxide and peroxynitrite, which help to 

increase the stabilization of the reactive compounds [16].



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 (พฤษภาคม-สิงหาคม 2563)

พฤกษเคมี ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระฯ

วรียา คุม้เมือง และคณะ51

Cytotoxicity against oral cancer cells

The MeOH, CH2Cl2 and Hex extracts were used to investigate cytotoxicity in an in vitro human cell 

line model of human mouth squamous cell carcinoma .The cell lines were CLS-354/WT and CLS-354/DX. 

The CLS-354/WT cell line is a less aggressive phenotype, while CLS-354/DX cell line is more aggressive 

by which the cells are multidrug resistant and invasive [17]. Upon treating the cells with S .jamaicensis 

crude extracts, the MeOH and CH2Cl2 exhibited a dose-dependent inhibitory effect on the growth of both 

cell lines, whereas the Hex extract had no inhibitory effect (Figure 4A, B). The half-maximal inhibitory 

concentration  (IC50) of the MeOH and CH2Cl2 were calculated and shown in Figure 4C.  The IC50 

concentrations of the MeOH in the CLS-354/WT and CLS-354/DX were 530.1 ± 77.5 and 402.7 ± 61.2 µg/mL, 

respectively .Interestingly, the IC50 concentrations of the CH2Cl2 in the CLS-354/WT and CLS-354/DX were 

197.7 ± 38.6 and 143.4 ± 21.2 µg/mL, respectively, which were remarkably lower than that of the MeOH 

(p < 0.05). This result indicated a potential specificity for the CH2Cl2 crude extract in cytotoxicity against 

the cancer cells. However, the cytotoxic potentials of CLS-354/WT and CLS-354/DX were not significantly 

different. The observations suggest that the cytotoxic evident in the CH2Cl2 extracted-treated cell is not 

dependent, in part, on the antioxidant activity. As shown, the CH2Cl2 extract also contains a moderate level 

of phenolic content, flavonoid content and free-radical scavenging activities in comparison to the MeOH 

crude extract. Several studies have reported the cytotoxic effect of the CH2Cl2 crude extract of medicinal 

plants. For example, CH2Cl2 crude extract from Murraya koenigii leaves exerted stronger cytotoxicity against 

CLS-354 cells than that of MeOH crude extract, and carbazole alkaloids were the major active compounds 

responsible for anticancer activity [18]. CH2Cl2 crude extract from Calea pinnatifida is more potent than 

the EtOH extract in cytotoxicity against various cancer cell lines [19]. It is suggested that CH2Cl2 crude 

extract retains compounds with lyobipolar properties such as steroidal and terpenoid glycosides or aglycones. 

These compounds can interact with the lipid bilayer of cell membranes, whereas some compounds (e.g., 

saponin) are also able to reduce the surface tension of an aqueous solution, which contributes to antioxidant 

and anticancer properties. Although the substances involved in the anticancer effect of S. jamaicensis are 

unknown, some isolated pure compounds such as lanostane triterpenoid and steroidal glycosides [20] could 

explain this result. Meanwhile, either MeOH or EtOH crude extract retains a high number of phenolic 

compounds, which are soluble in water and other polar solution. So, they can form complexes with proteins 

and carbohydrates, which preferentially contribute to antioxidant and antibacterial activity [21].
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Figure 4 Cytotoxicity of each crude extract with increasing concentration (1 – 512 µg/mL)  

of S. jamaicensis on the two human oral squamous cell carcinoma cell lines, (A) CLS-354/WT  

and (B) CLS-354/DX. (C) IC50 against the human oral squamous cell carcinoma cells were analyzed. 

The different lowercase letters indicate significant differences among crude extracts (p < 0.05).

Conclusion
The MeOH extract of S. jamaicensis significantly exhibited high antioxidant substances as well 

as antioxidant activity. Meanwhile, the CH2Cl2 crude extract interestingly inhibited cell proliferation of low 

and high aggressive human oral squamous cell carcinoma cells. This study provides evidence of the anti-oral 

cancer potential of S. jamaicensis. The observation in the present study should activates future research to 

identify the active substances involved in anti-oral cancer activity along with the understanding mechanism.
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Development of Binary Catalysts Support for the Electro-Oxidation 

Reaction Enhancement of Glycerol Alkaline Fuel Cell
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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชต้วัรองรับท่ีแตกต่างกนั

สองชนิดส�ำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอลในเซลลเ์ช้ือเพลิงอลัคาไลน ์ซ่ึงจากการศึกษาลกัษณะ

พ้ืนผวิและการกระจายตวัของโลหะผสมพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด แพลเลเดียมบนคาร์บอน (Pd/C) และ

แพลเลเดียมบนเหลก็ออกไซดค์าร์บอน (Pd/Fe
X
O

Y
-C) มีลกัษณะพ้ืนผวิและการกระจายตวัของโลหะบนตวั

รองรับท่ีสม�่ำเสมอ ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Fe
X
O

Y
-C มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัของ

กลีเซอรอลไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C ทั้งน้ีตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/FeXOY
-C ใหค่้าความหนาแน่นของกระแส

สูงสุดเท่ากบั 1.01 mA·cm-2 ท่ีค่าความต่างศกัย ์-0.100 V ซ่ึงมากกวา่ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดของตวั

เร่งปฏิกิริยา Pd/C ท่ีมีค่าความหนาแน่นของกระแสเท่ากบั 0.71 mA·cm-2 ท่ีค่าความต่างศกัยเ์ดียวกนั

ค�ำส�ำคญั: เซลลเ์ช้ือเพลิงอลัคาไลน ์กลีเซอรอล อิเลก็โทรออกซิเดชนั แอโนด ไบโอดีเซล

Abstract
The aim of this research is to analyze the efficiency of binary catalysts support for the electro-oxidation 

of glycerol in alkaline fuel cell. The results were found that Pd/C and Pd/FeXOY-C catalysts exhibited 

smooth surface morphology and well distribution of metal on the supporter. The Pd/Fe
X
O

Y
-C catalyst 

showed a higher electro-oxidation reaction of glycerol more than Pd/C catalyst. Herein, Pd/Fe
X
O

Y
-C 

catalyst presented the maximum current density as 1.01 mA·cm-2 at -0.100 V, which is higher than that of the 
Pd/C catalyst 0.71 mA·cm-2 at the same condition.

Keywords: Alkaline Fuel Cell, Glycerol, Electro-oxidation, Anode, Biodiesel
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บทน�ำ
ปัจจุบนัเซลลเ์ช้ือเพลิงอลัคาไลน ์[1] ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นพลงังานทางเลือก

อีกรูปแบบหน่ึงแทนการใชเ้ช้ือเพลิงจากฟอสซิล และพฒันาระบบไดง่้ายเน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงอลัคาไลน์

ท่ีใชแ้อลกอฮอลโ์ดยตรง (Direct Alcohol Fuel Cell : DAFCs) มีการท�ำงานท่ีใชต้น้ทุนและอุณหภูมิต�่ำ 

อีกทั้งยงัมีอตัราการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ย ในงานวจิยัต่างๆไดรั้บการยอมรับแลว้วา่เซลลเ์ช้ือเพลิง

ชนิดน้ี (DAFCs) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าทางเลือกท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของมนุษยท่ี์มีความตอ้งการ

พลงังานสูงข้ึนเร่ือยๆ และยงัช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม [2-4] นกัวทิยาศาสตร์มีความพยายามพฒันาเซลล์

เช้ือเพลิงแอลกอฮอลโ์ดยตรง (DAFCs) ท่ีใชก้ลีเซอรอลเป็นเช้ือเพลิง เน่ืองจากการพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงโดย

การใชเ้มทานอลและเอทานอล [5] ประสบปัญหาในดา้นต่างๆ เช่น คุณสมบติัความเป็นพิษของเมทานอล

และเอทานอล [6] ซ่ึงส�ำนกังานวจิยัมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer; IARC) 

องคก์รอนามยัโลกจดัแอลกอฮอลใ์นกลุ่มเมทานอล และเอทานอลอยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็งระดบัสูงสุด 

มีความผนัผวนและยงัมีจุดวาบไฟต�่ำ  [7-9] ดงันั้นกลีเซอรอลเป็นแอลกอฮอลโ์มเลกุลใหญ่ท่ีมีจุดเดือดสูง

และมีความผนัผวนนอ้ยกวา่ นอกจากน้ีมีความหนาแน่นพลงังานทางทฤษฎีสูงกวา่เมทานอลและเอทานอล 

[10] โดยกลีเซอรอลยงัสามารถผลิตไดง้า่ยซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตน�้ำมนัไบโอดีเซล [11-15] 

ซ่ึงการประยกุตใ์ชก้ลีเซอรอลจึงไดรั้บการใหค้วามสนใจมากข้ึน นอกจากน้ีปัญหาของตวัรองรับส�ำหรับตวั

เร่งปฏิกิริยาคือ มีคุณสมบติัในการน�ำไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่โลหะซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของตวั

เร่งปฏิกิริยา โดยตวัรองรับชนิดอ่ืนท่ีมีสมบติัการน�ำไฟฟ้าไดดี้จะมีราคาแพง เช่น ท่อนาโนคาร์บอน และ

กราฟีน ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาและสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัรองรับท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการ

ปรับปรุงตวัรองรับคาร์บอนดว้ยการใชโ้ลหะผสม Fe
X
O

Y
 เพ่ือช่วยในการส่งเสริมประสิทธิภาพของตวัรองรับ 

[16-17] ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักลีเซอรอลของตวัเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนด และวิเคราะห์ลกัษณะ

โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาพร้อมกบัทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลีเซอรอลเพื่อท่ีจะน�ำไปพฒันาใชก้บัเซลลเ์ช้ือเพลิงกลีเซอรอลโดยตรง [4]

วธีิการด�ำเนินการทดลอง
1. การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาของขั้วแอโนด (Anode) [18] 

ท�ำการเตรียม 20 wt. % Pd/C โดยชัง่ PdCl2 (Aldrich. ≥ 99.9 %) 0.33 กรัม ละลายในน�้ำปราศจาก

ไอออน (DI) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น�ำไปอลัตราโซนิก 15 นาที (1) จากนั้นเตรียมตวัรองรับโดยชัง่

คาร์บอนแบล็ค vulcan xc-72 (CABOT) 0.8 กรัม ปรับสภาพดว้ยการเติมสารละลาย 2-Propanol 54 มิลลิลิตร

และเติม DI 6 มิลลิลิตร (2) น�ำส่วนท่ี (1) และ (2) ผสมเขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิอลัตราโซนิก 15 นาที เติม NaBH
4 

(Sigma-Aldrich. ≥ 96 %) เลก็นอ้ยเพ่ือรีดิวซ์สารประกอบ และเติมน�้ำ DI 6 มิลลิลิตร คนสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60oC 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ซ่ึงการเตรียม 20 wt.% Pd/Fe
X
O

Y
-C มีขั้นตอน

การด�ำเนินการเช่นเดียวกนัโดยเปล่ียนตวัรองรับเป็นสารประกอบ Fe
X
O

Y
-C 

2. การเตรียมตวัรองรับส�ำหรับตวัเร่งปฏิกริิยาขั้วแอโนด (Anode) [17] 

ท�ำการเตรียม Fe
X
O

Y
-C ปริมาณ 5 กรัม โดยชัง่ Fe(NO3)3•9H2O (Aldrich. ≥ 99.9 %) ปริมาณ 36.25 กรัม 

ละลายในน�้ำ DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และน�ำไปอลัตราโซนิก 15 นาที (1) จากนั้นเตรียมตวัรองรับโดยชัง่
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คาร์บอนแบลค็ vulcan xc-72 (CABOT) ≥ 99.9 %) ปริมาณ 4 กรัม ปรับสภาพดว้ยการเติมสารละลาย 

2-Propanol 54 มิลลิลิตร และเติมน�้ำ DI 6 มิลลิลิตร (2) จากนั้นน�ำส่วนท่ี (1) และ (2) ผสมเขา้ดว้ยกนั และ

น�ำไปอลัตราโซนิกอีก 15 นาที เติม NaBH
4
 (Sigma-Aldrich. ≥ 96 %) เลก็นอ้ยเพื่อรีดิวซ์สารประกอบ จาก

นั้นเติมน�้ำ DI 6 มิลลิลิตร คนสารละลายใหเ้ขา้กนัท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และอบท่ีอุณหภูมิ 80oC 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง

3. การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา (Catalyst Ink) 

เตรียมการทดสอบโดยชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 28 มิลลิกรัม และละลายดว้ยสารละลายผสม 

Isopropanol และน�้ำ DI อตัราส่วน 7:3 และน�ำส่วนผสมท่ีเตรียมไปอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้

สารละลายเขา้กนั 

4. วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและวเิคราะห์ค่าร้อยละโดยน�ำ้หนักของตวัเร่งปฏิกริิยา

เป็นการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscopy: SEM FT-SE ยีห่อ้ FEl รุ่น Quanta 450 FEG) และการวเิคราะห์ค่า

ร้อยละโดยน�้ ำหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิควิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy: EDS ยีห่อ้ Oxford Instruments X-Max)

5. การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกริิยาโดยวธีิทางเคมไีฟฟ้า 

ทดสอบโดยน�ำตวัเร่งปฏิกิริยาหยดลงบนขั้ว Glassy Carbon ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 

มิลลิเมตร ปริมาตร 5 ไมโครลิตร น�ำไปทดสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสารละลายอลัคาไลน ์(KOH, 

Kemaus) 0.1 โมลาร์ ในบรรยากาศ N2 และน�ำไปทดสอบประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในสารละลายอลัคาไลน ์(KOH, Kemaus) 0.1 โมลาร์ ท่ีผสมกบัเช้ือเพลิงกลีเซอรอล (Glycerol) 

ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 0.3 โมลาร์ ภายใตบ้รรยากาศ N2 ดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV) และทดสอบ

ความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเทคนิค Chronoamperometry (CA)

ผลการศึกษาและอภปิรายผล
1. การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและการวเิคราะห์เชิงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกริิยา

การวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนและปริมาณพ้ืนท่ีผวิในการท�ำปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนด

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลการวเิคราะห์ ท่ีก�ำลงัขยายเดียวกนั ดงัภาพท่ี 1 (ก ข และ ค) 

พบว่าลกัษณะอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กกระจายตวัทัว่พ้ืนท่ี ส่งผลให้

ตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณพ้ืนท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยาสูงและมีปริมาณรูพรุนสูงเช่นเดียวกนั จากการพิจารณา

พบวา่ลกัษณะของพ้ืนผวิและขนาดของอนุภาคดงักลา่วส่งผลต่อความเหมาะกบัการน�ำมาใชส้�ำหรับเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง
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500 nm

ขก

ค

ภาพที ่1 (ก) ลกัษณะพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C (ข) ลกัษณะพื้นผวิของตวัรองรับ Fe
X
O

Y
/C 

และ(ค) ลกัษณะพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/Fe
X
O

Y
-C 

การวิเคราะห์ค่าร้อยละโดยน�้ ำหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนดดว้ยการวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ธาตุเชิงพลงังาน จากตารางท่ี 1 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C และ 20 wt.% Pd/Fe
X
O

Y
-C มีค่าร้อยละ

โดยน�้ำหนกัของ Pd บนตวัรองรับอยูท่ี่ 11.58 % และ 8 % ตามล�ำดบั ดงัภาพท่ี 2 
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ก ข

ค

ง จ

Ferric Palladium

ภาพที ่2 การวเิคราะห์ค่าร้อยละโดยน�้ำหนกัของ (ก) ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C (ข) การวเิคราะห์เชิง

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/FeXOY-C (ค) การวเิคราะห์เชิงปริมาณของตวัรองรับ FeXOY-C (ง) 

อตัราการกระจายตวัของเหลก็ (Ferric) และ (จ) อตัราการกระจายตวัของแพลเลเดียม (Palladium) 

ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์

ตวัเร่งปฏิกริิยา ตวัรองรับ
ร้อยละโดยน�ำ้หนัก

(wt.%)
(Pd : FeO : C)

ร้อยละโดยอะตอม
(Atomic %)

(Pd : FeO : C)

ขนาด
อนุภาคเฉลีย่

(nm)

20 wt.% Pd/C - 11.58 : 0.00 : 83.55 1.50 : 0.00 : 95.65 54.85

20 wt.% Pd/Fe
X
O

Y
-C - 8 : 6.46 : 64.08 1.1 : 1.69 : 77.72 82.05

- 20 wt.% Fe
X
O

Y
-C 0.00 : 36.31 : 56.78 0.00 : 11.21 : 81.51 85.84
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2. การศึกษาสมบัตกิารเกดิปฏกิริิยารีดอกซ์ (Redox Process) ของตวัเร่งปฏกิริิยาด้วยเทคนิคไซคลกิโวแทมเมทรี

2.1 ศึกษาปฏิกิริยารีดอกซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในเซลล ์ [19] ท่ีเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิด

คุณลกัษณะทางไฟฟ้าเคมี โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีไฟฟ้าดว้ยวธีิไซคลิกโวลแทมเมทรี

ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd ท่ีขั้วแอโนดในสภาวะด่าง ดงักรณีท่ีท�ำการสแกน

ไปขา้งหนา้ ท่ีช่วงความต่างศกัย ์-0.9 ถึง -0.7 V vs Ag/AgCl มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแสดงการดูดซึม

และดูดซบัของไฮโดรเจนบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (1) 

                                         Pd-H
abs/ads

+ OH-  Pd – H
2
O + e-	 	 	       (1)

ในช่วงความต่างศกัย ์-0.75 ถึง -0.25 V vs Ag/AgCl จะเกิดปรากฏการณ์การดูดซบัของไฮดรอก

ไซดไ์อออน (OH-) บนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา (Pd) ดงัสมการท่ี (2) ซ่ึงเร่ิมตน้ในช่วงความต่างศกัยติ์ดลบ

มากๆนอกจากน้ียงัมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ Pd ดงัสมการท่ี (3) และ (4) โดยอาจมีบางส่วนท่ีเกิด

ข้ึนซอ้นทบักบัช่วงของการคายไฮโดรเจนท่ีอยูบ่นพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา

Pd + OH-  Pd – OH
ads
 + e-	 (2)

Pd – OH
ads
 + OH-  Pd – O + H

2
O + e-	 (3)

Pd – OH
ads
+ Pd – OH

ads
  Pd – O + H

2
O	 (4)

ท่ีความต่างศกัยม์ากกวา่ -0.25V vs. Ag/AgCl เกิดการสร้างชั้น Pd (II) Oxide บนพื้นผวิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเป็นขั้นแรกของการเกิดออกไซดบ์นพ้ืนผวิโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา และท่ีค่าความต่างศกัยเ์พ่ิมสูงข้ึน

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดเป็นโลหะออกไซดเ์พ่ิมมากข้ึนในสภาวะการสแกนยอ้นกลบัท่ีช่วงความต่างศกัยมี์ค่า 

-0.3 V vs Ag/AgCl ปฏิกิริยาการรีดกัชนัของ Pd (II) Oxide จึงเกิดข้ึนดงัสมการท่ี (5) 

Pd – O + H
2
O + 2e-   Pd – 2OH-	 (5)

2.2 ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาของขั้วแอโนด

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัเร่งปฏิกิริยา

โดยจะมีต�ำแหน่งเกิด Peak ข้ึนท่ีช่วงความต่างศกัยท่ี์ต�ำแหน่งระหวา่ง -0.5 และ -0.10 V ซ่ึงในการสงัเคราะห์

ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 % Pd/C ในสารละลายด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ พบวา่

เกิด Peak ในต�ำแหน่งการสแกนยอ้นกลบั ข้ึนท่ีช่วงความต่างศกัย ์-0.06 ถึง -0.770 V vs. Ag/AgCl ซ่ึงเป็น

ต�ำแหน่งของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัในช่วงต�ำแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั โดยเป็นผลของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั

ของ Pd (II) Oxide ท่ีดูดซึมและดูดซบับนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 3 (ก) และส�ำหรับการศึกษา

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา Pd ในสารละลายผสมระหวา่งโพแทสเซียม

ไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และกลีเซอรอลเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ พบวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของกลีเซอรอลมีค่าสูงสุดท่ีความต่างศกัย ์-0.100 V ในการสแกนไปขา้งหนา้

จากการศึกษาโดยการเปรียบเทียบระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% 

Pd/C กบั 20 wt.% Pd/Fe
X
O

Y
-C ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร์กบัการเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C และ 20 wt.% Pd/Fe
X
O

Y
-C ในสารละลายผสมระหว่าง

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ และกลีเซอรอลเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ พบวา่มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ท่ีต�ำแหน่งใกลเ้คียงกนัแต่ในสภาวะการเติมกลีเซอรอลเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีสูงกวา่

ถึง 0.3 mA cm-2 แสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียมตวัรองรับคาร์บอนท่ีมีส่วนผสมของ Fe
X
O

Y
 สามารถส่งเสริมใหเ้กิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส�ำคญั ดงัภาพท่ี 3 (ข) ทั้งน้ีจากผลการศึกษาร้อยละโดยน�้ำหนกัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/Fe
X
O

Y
-C มีร้อยละโดยน�้ำหนกัของอนุภาคแพลเลเดียมเท่ากบั 8 ซ่ึง

ใหป้ระสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C ท่ีมีค่าร้อยละโดยมวลของอนุภาค

แพลเลเดียมเท่ากบั 11.58 

จากการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C และ 20 wt.% Pd/FeXOY-C ดว้ย

เทคนิคแอมเปอโรเมทรีท่ีความต่างศกัย ์-0.12 V ดงัภาพท่ี 3 (ค) พบวา่ค่าความหนาแน่นของกระแสในช่วง

เร่ิมตน้จะลดลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงเป็นผลมาจากความเป็นพิษของสารมธัยนัตร์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา

อิเลก็โทรออกซิเดชนัของกลีเซอรอล [20] หลงัจากนั้นค่าความหนาแน่นกระแสจะลดลงและเขา้สู่สภาวะ

คงตวัเทียม (Pseudo Steady State) เม่ือพิจารณาความหนาแน่นกระแสสุดทา้ย (Final Current Density) และ

อตัราการเส่ือม (Decay Rate) พบวา่ 20 wt.% Pd/FeXOY-C มีความเสถียรมากกวา่โดยมีความหนาแน่นสุดทา้ย

เท่ากบั 0.039 mA·cm-2 ดงัตารางท่ี 2
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ค
ภาพที ่3 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคโวแทมเมทรี (CV) (ก) การวเิคราะห์ดว้ยไซคลิกโวลแทมเมทรีของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C และ 20 wt.% Pd/FeXOY-C ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

0.1 โมลาร์ อตัราการสแกน 10 mV·s-1 (ข) การวเิคราะห์ดว้ยไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 

wt.% Pd/C และ 20 wt.% Pd/FeXOY-C ในสารละลายผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 0.1 โมลาร์ 

กบักลีเซอรอล 0.3 โมลาร์ อตัราการสแกน 10 mV·s-1 (ค) การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคโครโนแอมเปอโรเมทรี 

(CA) ของตวัเร่งปฏิกิริยา



Development of Binary Catalysts Support ...

Masjod. P., et al. 62
Thaksin University Journal

 Vol.23(2) May - August 2020

ตารางที ่2 ความหนาแน่นกระแสสุดทา้ยและอตัราการเส่ือม

ตวัเร่งปฏิกริิยา
ความหนาแน่นกระแสสุดท้าย 

(mA·cm2)

อตัราการเส่ือม 

(10-4%·s-1)

20 wt.% Pd/C 0.27 1.62

 20 wt.% Pd/FeXOY-C 0.54 6.3

สรุปผลการศึกษา
การศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนดส�ำหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงอลัคาไลน์ พบวา่การสังเคราะห์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Pd บนตวัรองรับ FeXOY-C มีขนาดอนุภาคขนาดเลก็เฉล่ีย 54.85 และ 82.05 นาโนตามล�ำดบั และ

มีค่าร้อยละโดยน�้ำหนกัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับท่ียอมรับไดส่้งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการ

ท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/FeXOY-C ไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C การ

ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนดดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบวา่การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/FeXOY-C และ 20 wt.% Pd/C ภายใตส้ารละลายโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต�่ำแต่มีการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัสูงท่ีต�ำแหน่งความหนา

แน่นของกระแสสูงสุด -0.132 mA·cm-2 และการศึกษาเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัของเช้ือเพลิงกลีเซ

อรอล พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตส้ารละลายผสมระหวา่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ กบักลีเซ

อรอลเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/FeXOY-C สูงกวา่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/C ท่ีต�ำแหน่ง -0.100 V ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นของกระแสสูงสุดเท่ากบั 1.01 mA และ

ในส่วนของการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยเทคนิคโครโน

แอมเปอโรเมทรี พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/FeXOY-C มีความเสถียรมากกวา่โดยมีความหนาแน่น

สุดทา้ยเท่ากบั 0.039 mA/cm-2 สรุปไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Pd/FeXOY-C มีความเหมาะสมส�ำหรับการ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนดและการเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัในเซลลเ์ช้ือเพลิงกลีเซอรอล
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บทคดัย่อ
ปัจจุบนัมีการใชว้สัดุพอลิเมอร์อยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากมีสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น น�้ำหนกัเบา 

ความแขง็แรงสูงและทนต่อสารเคมี อยา่งไรกต็ามพอลิเมอร์เหล่าน้ีก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มเพราะ

ส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้ดงันั้นโครงงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์

เพ่ือศึกษาการผลิตและสมบติัของพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากเส้นใยตน้สาคูโดยใช้แป้งมนั

ส�ำปะหลงัเป็นตวัประสาน ตวัอย่างถูกเตรียมโดยวิธีการอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 °C ความดนั 500 psi 

ใชเ้วลาในการอดั 15 นาที อตัราส่วนของเสน้ใยตน้สาคูต่อตวัประสาน 1:1 6:4 7:3 8:2 9:1 และ 1:0 โดยน�้ำหนกั 

เม่ือทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางกายภาพ พบว่าเม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึนความหนาแน่นและ

ความตา้นทานแรงดึงของตวัอยา่งลดลง ท่ีอตัราส่วนเสน้ใยต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงัเป็น 1:1 ความตา้นทาน

แรงดึงมีค่าสูงสุดคือ 4.24 ± 0.92 MPa ในทางตรงกนัขา้มการดูดซึมน�้ำมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเสน้ใยท�ำใหเ้กิด

ช่องวา่งในตวัอยา่ง ขณะท่ีความแขง็มีค่าใกลเ้คียงกนั และจากการทดสอบการยอ่ยสลายของพลาสติกชีวภาพ

ดว้ยวธีิการฝังกลบดินเป็นเวลา 28 วนั พบวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมจากอตัราส่วนของเส้นใยต่อตวัประสานเป็น 

1:0 โดยน�้ำหนกั มีความสามารถในการยอ่ยสลายสูงสุด จากการศึกษาสรุปไดว้า่เสน้ใยสาคูสามารถน�ำมาใช้

เตรียมพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพส�ำหรับการประยกุตใ์ชใ้นอนาคตได้

ค�ำส�ำคญั: พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ วธีิการอดัข้ึนรูป เสน้ใยสาคู แป้งมนัส�ำปะหลงั

Abstract
Nowadays, polymeric materials have been widely used due to their advantage properties such 

as lightweight, high strength, and chemical resistance. However, the polymers cause environmental pollution 

problem because most of them are non-biodegradable. Therefore, this research purposed to investigate 

the production and properties of biodegradable plastic produced from sago fibers using the commercial 

cassava starch as a binder. The biodegradable plastic was produced by hot compression process at 
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temperature of 150 °C with 500 psi pressure and holding for 15 min. The ratios between sago fibers and 

the binder were 1:1, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1, and 1:0 by weight. The mechanical and physical properties of all 

samples were characterized. The results indicated that the fiber content increase, density and tensile strength 

decreased. The sago fibers to binder at the ratio of 1:1 by weight showed the optimum tensile strength of 

4.24 ± 0.92 MPa. In contrast, water absorption of the fibers increased due to the fiber created the voids in 

the samples, while the hardness of all samples were similar. In addition, the samples were in landfills for 

28 days in order to biodegradability test. The sample prepared form sago fibers to binder ratio of 1:0 by 

weight exhibited the highest degradability. From the study, it can be concluded that sago fibers can be 

prepared as biodegradable plastic for the future application. 

Keywords: Biodegradable Plastic, Compression Process, Sago Fibers, Cassava Starch

บทน�ำ
ปัจจุบนัพลาสติกสงัเคราะห์ซ่ึงมาจากกระบวนการผลิตน�้ำมนัดิบและก๊าซธรรมชาติถูกน�ำมาใชง้าน

อยา่งแพร่หลายในชีวติประจ�ำวนัของมนุษย ์การใชง้านพลาสติกเหล่าน้ีท�ำใหเ้กิดขยะพลาสติกจ�ำนวนมาก 

เน่ืองจากพลาสติกใชเ้วลาในการยอ่ยสลายนานและกระบวนการก�ำจดัยงัก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม [1] 

ดงันั้นจึงมีการวิจยัและพฒันาพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable Plastics) มาใชท้ดแทน 

วตัถุดิบส�ำหรับผลิตพลาสติกดงักล่าวไดจ้ากธรรมชาติ เช่น แป้งและเส้นใยเซลลูโลส ซ่ึงจดัเป็นวสัดุ

หมุนเวียนและมีราคาถูก [2] อย่างไรก็ตาม แป้งมีขอ้เสียคือการดูดซับความช้ืนสูงและสมบติัเชิงกลต�่ำ 

ซ่ึงปรับปรุงไดด้ว้ยการผสมแป้งเขา้กบัวสัดุอ่ืน เช่น เส้นใย วสัดุอนินทรีย ์และพอลิเมอร์ เป็นเตน้ [3] 

โดยเส้นใยส่วนใหญ่ไดม้าจากพืช เช่น สับปะรด ฟางขา้ว ปอ นุ่น กลว้ย ออ้ย และมะพร้าว เป็นตน้ [1-7] 

งานวิจยัของ Prachayawarakorn et al., (2013) [2] ไดศึ้กษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัส�ำปะหลงั (Thermoplastic Cassava Starch, TPCS) ผสมกบัเส้นใย

ปอกระเจาและเสน้ใยนุ่นโดยมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ พบวา่ค่ามอดูลสัของยงัของวสัดุคอมโพสิต

เพ่ิมข้ึน และงานวจิยัของ Guimarães et al., (2010) [7] ท่ีไดศึ้กษาการเตรียมวสัดุคอมโพสิตจากแป้งขา้วโพด

กบัเส้นใยจากกา้นกลว้ยและเส้นใยชานออ้ยร่วมกบักลีเซอรีนและกลีเซอรอล พบวา่ค่ามอดูลสัของยงัของ

วสัดุคอมโพสิตสูงข้ึนเม่ือปริมาณเสน้ใยเพิ่มข้ึน 

ภาคใตข้องประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปาลม์สาคูประมาณ 3,000 เฮกตาร์ [8] ซ่ึงจดัเป็นพืชทอ้งถ่ินท่ีน�ำ

ไปใชป้ระโยชนไดห้ลากหลาย เช่น หน่ออ่อนใชรั้บประทานสด และใบใชเ้ป็นวสัดุมุงหลงัคาโรงเรือน 

เป็นตน้ นอกจากน้ีตน้สาคูท่ีมีอาย ุ9 ปีข้ึนไปจะมีแป้งสะสมในล�ำตน้ปริมาณมากสามารถน�ำมาผลิตแป้งสาคู

ได ้[9] อยา่งไรกต็ามมีส่ิงท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต คือ เสน้ใยจากล�ำตน้ ซ่ึงมีการน�ำไปใชป้ระโยชน์

ค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน�ำเสน้ใยจากล�ำตน้สาคูซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร

มาเป็นวตัถุดิบส�ำหรับการเตรียมพลาสติกชีวภาพ และการวจิยัน้ีเลือกใชแ้ป้งมนัส�ำปะหลงัเป็นตวัประสาน

เน่ืองจากราคาถูก หาได้ง่าย และสมบติัการเป็นตวัประสานท่ีดี โดยใช้วิธีการข้ึนรูปแบบอดัข้ึนรูป 

(Compression Molding) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีง่ายและนิยมใชใ้นการผลิตภาชนะในเชิงพาณิชย ์ [3] 

ผลการวจิยัน้ีเป็นขอ้มูลพื้นฐานส�ำหรับการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพต่อไป 
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วธีิด�ำเนินการ
1. วสัดุ

เส้นใยตน้สาคูซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพไดม้าจาก

ต�ำบลทะเลนอ้ย อ�ำเภอควนขนุน จงัหวดัพทัลุง เป็นวสัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิตแป้งสาคู และแป้งมนั

ส�ำปะหลงัดิบ (Native Cassava Starch) ยีห่อ้ปลาไทย 5 ดาว ใชเ้ป็นตวัประสาน

2. การเตรียมเส้นใยต้นสาคู

เสน้ใยตน้สาคูถูกมาลา้งแลว้อบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน�ำเสน้ใยไปบดละเอียด

ใหมี้ขนาด 0.5 mm ดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่ง รุ่น SK300 ยีห่อ้ Retsch ผลิตโดยบริษทัไซแอนติฟิคโปรโมชัน่จ�ำกดั 

แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 15 นาที ท้ิงไวใ้ห้เยน็น�ำไปเก็บรักษาไวใ้นถุงซิปล็อค เพ่ือรอเขา้สู่

กระบวนการผสมและอดัข้ึนรูป 

3. การเตรียมพลาสตกิชีวภาพด้วยกระบวนการอดัขึน้รูป

การหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึนรูปใชแ้ป้งมนัส�ำปะหลงัผสมกบัน�้ ำท่ีผา่นการกรองดว้ย

ระบบรีเวอร์สออสโมซิส (RO) อตัราส่วน 1:4 แลว้ผสมเสน้ใยตน้สาคูกบัตวัประสาน (น�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั) 

ในอตัราส่วน 1:1 และ 1:0 ดว้ยเคร่ืองผสมอาหารเป็นเวลา 15 นาที น�ำส่วนผสมปริมาณต่างกนั คือ 140 150 

160 และ 170 g ใส่ในแม่พิมพข์นาด 20 cm × 20 cm × 3 mm แลว้น�ำไปอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 °C 

ความดนั 500 psi เป็นเวลา 10 นาที เม่ือทราบปริมาณท่ีเหมาะสมไดแ้ลว้ท�ำการเตรียมพลาสติกชีวภาพ

เพื่อศึกษาสมบติัต่าง ๆ  โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยสาคูกบัน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงัเป็น 1:1 6:4 7:3 8:2 9:1 

และ 1:0 โดยน�้ำหนกั

4. การศึกษาสมบัตขิองพลาสตกิทีย่่อยสลายได้ทางชีวภาพ

	 ความหนาแน่นของตวัอย่างวดัโดยเคร่ืองวดัความหนาแน่น รุ่น BSA Series ยี่ห้อ Sartorius 

ผลิตโดยบริษทัเพอร์เคมจ�ำกดั ขนาดตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบคือ 2.5 × 2.5 cm2 ท�ำการทดสอบเง่ือนไขละ 3 ตวัอยา่ง

	 ความแขง็ของตวัอยา่งทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ รุ่น GX-02 ยี่ห้อ TECLOCK ผลิต

โดยบริษทัเพอร์เคมจ�ำกดั ขนาดตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบคือ 2.5 × 2.5 cm2 ท�ำการทดสอบเง่ือนไขละ 3 ตวัอยา่ง

	 การตา้นทานแรงดึงถูกวดัดว้ยเคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ผลิตโดยบริษทัเพอร์เคมจ�ำกดั 

ขนาดตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบคือ 125 × 25.4 cm2 ท�ำการทดสอบเง่ือนไขละ 5 ตวัอยา่ง 

	 การทดสอบการซึมน�้ำของตวัอยา่งท�ำโดยตดัตวัอยา่งใหไ้ดข้นาด 2.5 cm × 2.5 cm เง่ือนไขละ 5 ตวัอยา่ง 

ชัง่น�้ ำหนกัตวัอยา่งก่อนทดสอบ ( 0W ) จากนั้นน�ำตวัอยา่งแช่ในน�้ำปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 

60 วนิาที แลว้น�ำตวัอยา่งมาชัง่น�้ำหนกัหลงัการทดสอบ ( 1W ) และค�ำนวณหาค่าร้อยละการซึมน�้ำจาก (1) [10] 

 		Water 	absorption	(%
W W1 0 100

W0
)

 
  
 

-
×= 			        (1)

การทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพท�ำโดยการตดัตวัอยา่งขนาด 3.5 cm × 3.5 cm เง่ือนไขละ 3 ตวัอยา่ง 

น�ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 55 °C จากนั้นชัง่น�้ ำหนักเร่ิมตน้ ( 0A ) แลว้ฝังในกระถางท่ีระดบัความลึก 10 cm 

กลบดว้ยดินส�ำเร็จรูปส�ำหรับปลูกไมด้อกไมป้ระดบั เป็นเวลา 28 วนั จากนั้นน�ำมาท�ำความสะอาด อบตวัอยา่ง

ท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 15 นาที แลว้ชัง่น�้ ำหนกั ( 1A ) ค�ำนวณหาการยอ่ยสลายดงัสมการ (2) [11]
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Biodegradation(	%
(A A )0 1 100

A0
)	

-
= × 				         (2)

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
1. ปริมาณตวัอย่างทีเ่หมาะสมส�ำหรับการขึน้รูปพลาสตกิชีวภาพ

ตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั 1:1 สามารถอดัข้ึนรูปไดดี้

ท่ีปริมาณ 150 และ 160 g แต่ไม่สามารถอดัข้ึนรูปไดท่ี้ปริมาณ 140 และ 170 g เน่ืองจากส่วนผสมปริมาณ 

140 g นอ้ยเกินไปไม่สามารถกระจายตวัไดเ้ตม็ปริมาตรของแม่พิมพ ์ขณะท่ีปริมาณส่วนผสม 170 g มากเกินไป 

ขณะอดัท่ีอุณหภูมิสูงเกิดการระเหยของไอน�้ ำอยา่งรวดเร็ว เม่ือท�ำการปิดแม่พิมพไ์อน�้ ำภายในเน้ือวสัดุจะ

ดนัตวัออกมามากท�ำใหต้วัอยา่งเสียหาย [12] ดงัแสดงภาพในท่ี 1 ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วน

สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั 1:0 สามารถอดัข้ึนรูปไดทุ้กปริมาณ เน่ืองจากเสน้ใยสาคูตวัอยา่งมีความหนาแน่นต�ำ่ 

เม่ือชัง่น�ำหนกัตวัอยา่งเท่ากนักบัอตัราส่วน 1:1 จะไดป้ริมาณมากกว่าและเพียงพอต่อการอดัในแม่พิมพ ์

ดงันั้นปริมาณส่วนผสมท่ีเหมาะสมส�ำหรับการทดลองคือ 150 g เพราะเป็นปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถอดั

ข้ึนรูปได้

   

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

ภาพที ่1 ตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงัเท่ากบั 1:1 

โดยน�้ำหนกั โดยใชป้ริมาณต่างกนั (a) 140 g (b) 150 g (c) 160 g และ (d) 170 g 

2. ผลการศึกษาความหนาแน่น 

จากการทดลองหาความหนาแน่นของพลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากเสน้ใยตน้สาคูและน�้ำแป้งมนั

ส�ำปะหลงั พบวา่ความหนาแน่นของตวัอยา่งมีค่าลดลงเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณของเสน้ใยมากข้ึน ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2 โดยความหนาแน่นมีค่ามากท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1:1 คือ 0.83g/cm3 และมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1:0 

คือ 0.76 g/cm3 เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเส้นใยมากจะเกิดช่องว่างภายในตวัอยา่งสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยขัอง Schmidt et al., (2010) [13] 
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ภาพที ่2 ความหนาแน่นของพลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากเสน้ใยตน้สาคูและน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั

ในอตัราส่วนต่าง ๆ

3. สมบัตกิารดูดซึมน�ำ้

	 สมบติัการดูดซึมน�้ำเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีส�ำคญัอยา่งหน่ึงของพาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

จากการศึกษาสมบติัการดูดซึมน�้ำ พบวา่ร้อยละของการดูดซึมน�้ำเพิม่ข้ึนเม่ือปริมาณเสน้ใยในตวัอยา่งเพิม่ข้ึน 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดยดูดซึมไดม้ากท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1:0 คือ 135.5 % และนอ้ยท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1:1 คือ 

20.7 % เน่ืองจากปริมาณเสน้ใยท่ีเพิ่มข้ึนท�ำใหเ้กิดช่องวา่งภายในตวัอยา่งมากข้ึน น�้ำแทรกซึมผา่นเขา้ไปสู่

ตวัอยา่งไดม้าก [2] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความหนาแน่นของตวัอยา่ง 

ภาพที ่3 การดูดซึมน�้ำของพลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากเสน้ใยตน้สาคูและน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั

ในอตัราส่วนต่าง ๆ

อตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั
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4. การทดสอบความแขง็

จากการทดสอบความแขง็ของตวัอยา่งพบวา่ปริมาณของเสน้ใยท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็

ของตวัอยา่ง ตวัอยา่งทั้งหมดมีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนั คือ 92-94 ShoreA ดงัแสดงในภาพท่ี 4

ภาพที ่4 ความแขง็ของพลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากเสน้ใยตน้สาคูและน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั

ในอตัราส่วนต่าง ๆ กนั

5. การทดสอบการต้านทานแรงดงึ

ความตา้นทานแรงดึงของตวัอยา่งแสดงในภาพท่ี 5 ความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ

ปริมาณเสน้ใยตน้สาคูเพ่ิมข้ึน โดยความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและต�่ำสุดไดจ้ากตวัอยา่งท่ีเตรียมจากอตัราส่วน 

1:1 และ 1:0 คือ 4.24 ± 0.92 MPa และ 2.53 ± 0.16 MPa ตามล�ำดบั การลดลงของความตา้นทานแรงดึงน้ี

เน่ืองมาจากการเกิดช่องวา่งภายในตวัอยา่งเม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใย

ภาพที ่5 ค่าการตา้นทานแรงดึงของพลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากเสน้ใยตน้สาคูและน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั

ในอตัราส่วนต่าง ๆ

อตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั

อตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั
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6. การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ

ทดสอบการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพดว้ยวิธีการฝังกลบดิน พบว่าร้อยละการย่อยสลาย

ของตวัอย่างสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนส่งผลให้โครงสร้างภายใน

มีความพรุนสูง สามารถดูดซบัน�้ำจากดินไดม้าก [11, 14] ส่งผลใหต้วัอยา่งมีการบวมน�้ำมากข้ึน น�ำไปสู่การ

สูญเสียมวลในระหวา่งการสลายตวัของพอลิเมอร์ [15] ในตวัอยา่งท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคู

ต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงัเป็น 1:0 ซ่ึงสามารถยอ่ยสลายได ้100 % ในเวลา 28 วนั แสดงในภาพท่ี 6

ภาพที ่6 การยอ่ยสลายของพลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากเสน้ใยตน้สาคูและน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั

ในอตัราส่วนต่าง ๆ

สรุปผลการวจิยั
งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตพลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากเส้นใยตน้สาคูซ่ึงใชน้�้ ำแป้งมนั

ส�ำปะหลงัเป็นตวัประสาน พบวา่ปริมาณท่ีเหมาะสมของส่วนผสมในการอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 °C 

ความดนั 500 Psi ในแม่พิมพข์นาด 20 cm × 20 cm × 3 mm คือ 150 g ซ่ึงเป็นปริมาณนอ้ยท่ีสุดท่ีข้ึนรูปได ้

จากการศึกษาสมบติัของตวัอยา่ง พบวา่ความหนาแน่น การดูดซึมน�้ำ และความตา้นทานแรงดึงของตวัอยา่ง

ลดลง เม่ือปริมาณเสน้ใยเพิม่ข้ึน ขณะท่ีการดูดซึมน�้ำมีค่าเพิม่ข้ึนเน่ืองจากเสน้ใยท�ำใหเ้กิดช่องวา่งในตวัอยา่ง 

อยา่งไรกต็ามความแขง็ไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส�ำคญั และการทดสอบการยอ่ยสลายของพลาสติก

ชีวภาพดว้ยวิธีการฝังกลบดิน พบว่าตวัอย่างย่อยสลายไดม้ากข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึน ตวัอย่างท่ี

อตัราส่วน 1:0 สามารถยอ่ยสลายไดห้มด จากการศึกษาสรุปไดว้า่เสน้ใยสาคูเป็นวสัดุทางเลือกท่ีสามารถน�ำมา

พฒันาเพื่อใชท้ดแทนพอมิเมอร์สงัเคระห์ได ้

กติตกิรรมประกาศ
งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัโครงการวิจยัเงินรายได ้มหาวิทยาลยัทกัษิณ กองทุนวิจยั

มหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภททุนวจิยัพื้นฐาน ประจ�ำปีงบประมาณ พ.ศ. 2563 คณะผูว้จิยัขอขอบพระคุณมา 

ณ โอกาสน้ี และขอขอบพระคุณคณะวทิยาศาสตร์และคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณส�ำหรับ

ความอนุเคราะห์เคร่ืองมือการทดลองและวเิคราะห์ตวัอยา่ง

อตัราส่วนเสน้ใยตน้สาคูต่อน�้ำแป้งมนัส�ำปะหลงั
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บทความวิจัย

การวเิคราะห์ความแห้งแล้งในพืน้ทีลุ่่มน�ำ้เพชรบุรีด้วยดชันีความแห้งแล้ง
แบบ TVDI จากข้อมูลดาวเทยีมระบบ MODIS

An Analysis of Drought in Phetchaburi River Basin using TVDI 

Derived from MODIS Data

ฐิติศกัด์ิ สุขเกษม1 เกศวรา สิทธิโชค2 และชูพนัธ์ุ ชมภูจนัทร์2*

Titisak Sukkasem1, Ketvara Sittichok2 and Chuphan Chompuchan2*

บทคดัย่อ
ลุ่มน�้ำเพชรบุรีเป็นพื้นท่ีเกิดภาวะฝนท้ิงช่วงเป็นเวลานานอยูบ่่อยคร้ัง ส่งผลใหเ้กิดความแหง้แลง้

โดยเฉพาะพ้ืนท่ีการเกษตรนอกเขตชลประทาน ทั้งน้ีความช้ืนในดินเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสมัพนัธ์กบัความรุนแรง

ของภยัแลง้ วธีิการส�ำรวจระยะไกลดว้ยภาพถ่ายจากดาวเทียมเป็นวธีิหน่ึงท่ีสามารถประเมินความช้ืนดินใน

พ้ืนท่ีห่างไกลไดเ้ป็นบริเวณกวา้งและติดตามสถานการณ์ความแหง้แลง้เป็นระยะเวลาต่อเน่ืองได ้งานวจิยัน้ี

มีวตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์ความแหง้แลง้ดว้ยค่าดชันีความแหง้แลง้จากอุณหภูมิ-พืชพรรณ (Temperature 

Vegetation Dryness Index: TVDI) โดยเลือกใชผ้ลิตภณัฑ ์MOD09A1 และ MOD11A2 ซ่ึงเป็นขอ้มูลภาพถ่าย

จากดาวเทียมระบบโมดิส (MODIS) แบบภาพผสมราย 8 วนั ช่วงระหว่างวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2562 ถึง 

2 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2563 น�ำมาค�ำนวณค่าดชันีพืชพรรณแตกต่างแบบนอร์มลัไลซ์ และอุณหภูมิพ้ืนผวิดิน (Ts) 

จากนั้นจึงสร้างปริภูมิรูปลกัษณ์ NDVI-Ts ส�ำหรับวเิคราะห์หาค่า TVDI เพ่ือน�ำมาเปรียบเทียบกบัค่าความช้ืน

ในดินโดยน�้ำหนกัของดินแหง้ท่ีตรวจวดัจากภาคสนาม ผลการวจิยัพบวา่ดชันี TVDI มีค่าตั้งแต่ 0.19-0.91 

และมีความสมัพนัธ์เชิงลบกบัค่าความช้ืนในดินโดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) เท่ากบั -0.82 โดยในพ้ืนท่ี

ท่ีมีความช้ืนในดินสูงเป็นพ้ืนท่ีนาขา้วในเขตชลประทานมีค่า TVDI เฉล่ีย 0.23 ส่วนในพ้ืนท่ีท่ีมีความช้ืน

ในดินต�่ำเป็นพ้ืนท่ีปลูกออ้ยนอกเขตชลประทานมีคา่ TVDI เฉล่ีย 0.88 ผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่ดชันี TVDI 

สามารถน�ำมาประเมินความช้ืนในดินและติดตามสภาพความแหง้แลง้ทางการเกษตรในพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ได ้

อยา่งไรกต็ามดชันี TVDI มีขอ้จ�ำกดัในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม MODIS ไม่สามารถ

ประมวลผลขอ้มูลอุณหภูมิพื้นผวิดินได้

ค�ำส�ำคญั: ดชันีความแหง้แลง้แบบ TVDI ความช้ืนในดิน ลุ่มน�้ำเพชรบุรี
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Abstract
Phetchaburi River Basin frequently faces dry spell periods resulting in water scarcity especially 

in a rainfed area. Soil moisture is one of main key factors related to drought severity. Satellite remote 

sensing could be used to estimate soil moisture in the remote areas with large coverage and also monitor 

drought situation for long period. The objective of this study is to investigate drought situation in the basin 

using Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI). MODIS 8-day composite products of MOD09A1 

and MOD11A2 during January 1st 2019 to February 2nd 2020 were used to calculate Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) and land surface temperature (Ts). The NDVI-Ts feature space was then applied 

to obtain TVDI data. Finally, the TVDI data was compared to gravimetric soil moisture measured in the 

study area. The research results revealed that TVDI of 0.19 - 0.91 was found with inverse correlation to 

soil moisture conducted in the field (R of -0.82). High soil moisture was presented for irrigated paddy 

fields while rainfed sugarcane areas showed low soil moisture with average TVDI of 0.23 and 0.88, 

respectively.  These results indicated that TVDI is an efficient technique used to estimate soil moisture 

and monitor agricultural drought throughout the large-scale areas. However, using TVDI during a rainy 

season is limited due to MODIS satellite imagery data that are not capable to process land surface 

temperature. 

Keywords: Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI), Soil Moisture, Phetchaburi River Basin

บทน�ำ
ความช้ืนในดินเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสัมพนัธ์กับความรุนแรงของภัยแล้ง บ่งบอกถึงศักยภาพ

ทางการเกษตรและการเกบ็กกัน�้ ำซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของพืช และบ่งช้ีโดยตรงถึงภาวะ

ภยัแลง้ทางการเกษตร [1] รวมทั้งเป็นตวัแปรส�ำคญัในการศึกษาดา้นส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น ความรุนแรง

และระยะเวลาความแหง้แลง้ การจดัการดา้นการเกษตร การคาดการณ์ดา้นอุทกภยั โดยทัว่ไปการตรวจวดั

ความช้ืนในดินจากภาคสนามเป็นวธีิท่ีมีความถูกตอ้งสูงแต่มีขอ้จ�ำกดัคือสามารถเกบ็ขอ้มูลไดเ้ฉพาะจุดและ

ในขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีจ�ำกดั ทั้งน้ีวธีิการส�ำรวจระยะไกลดว้ยภาพถ่ายจากดาวเทียมเป็นวธีิหน่ึงท่ีสามารถประเมิน

ความช้ืนดินในพ้ืนท่ีห่างไกลไดเ้ป็นบริเวณกวา้งและติดตามสถานการณ์ความแห้งแลง้เป็นระยะเวลา

ต่อเน่ืองได ้ปัจจุบนัดชันีช้ีวดัความแหง้แลง้ดว้ยภาพถ่ายจากดาวเทียมมีหลายดชันี อาทิ Anomaly Vegetation 

Index (AVI) [2] Vegetation Condition Index (VCI) [3] Apparent Thermal Inertia (ATI) [4] Crop Water 

Stress Index (CWSI) [5] และ Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) [6] จากดชันีดงักล่าว 

TVDI เป็นดชันีความแห้งแลง้ทางการเกษตรท่ีสามารถตรวจวดัไดจ้ากขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม [7] 

ซ่ึงเป็นดชันีท่ีไดรั้บความนิยมในการใชง้านสูงเน่ืองจากมีความเรียบง่ายและแม่นย �ำในการตรวจวดั งานวจิยัน้ี

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ความแห้งแลง้โดยใชด้ชันี TVDI โดยเลือกลุ่มน�้ ำเพชรบุรีเป็นพ้ืนท่ีศึกษา 

เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีเกิดภาวะฝนท้ิงช่วงเป็นเวลานานอยูบ่่อยคร้ัง ส่งผลใหเ้กิดปัญหาการขาดแคลนน�้ ำเพ่ือ

การอุปโภค-บริโภค และเกิดความแหง้แลง้โดยเฉพาะพื้นท่ีการเกษตรนอกเขตชลประทาน 
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งานวจิยัน้ีเลือกใชผ้ลิตภณัฑข์อ้มูลภาพผสมราย 8 วนั MOD09A1 และ MOD11A2 จากภาพถ่าย

จากดาวเทียมระบบ MODIS/Terra จาก USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) ช่วงระหวา่ง

วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2562 ถึง 2 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2563 น�ำมาค�ำนวณค่าดชันีพืชพรรณแตกต่างแบบ 

นอร์มลัไลซ์ (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) และอุณหภูมิพ้ืนผวิดิน (Land Surface 

Temperature, Ts) โดยค่า NDVI ค�ำนวณจากสมการต่อไปน้ี 

	  NDVI =
ρNIR - ρRED
ρNIR + ρRED

	 (1)

เม่ือ	 ρNIR	 คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล ้(Near-infrared) จากภาพแบนด ์2

	 ρRED	 คือ ค่าการสะทอ้นในช่วงคล่ืนตามองเห็นสีแดง (Visible Red) จากภาพแบนด ์1

	 โดยค่า NDVI อยูใ่นช่วง –1 ถึง 1 เม่ือ NDVI มีค่าเป็นบวกแสดงถึงพืชพรรณปกคลุมดิน เม่ือมีค่า

เขา้ใกล ้ 1 จะหมายถึงพืชพรรณหนาแน่น เม่ือมีค่าเขา้ใกล ้ 0 หมายถึงมีพืชพรรณปกคลุมดินนอ้ยหรือเป็น

พื้นท่ีวา่งเปล่าท่ีไม่มีพืชปกคลุมดินในขณะท่ีค่า NDVI ติดลบจะหมายถึงพื้นท่ีผวิน�้ำ ดงัแสดงในตารางท่ี 1

ตารางที ่1 การแปลความหมายลกัษณะการปกคลุมดินตามค่า NDVI 

ลกัษณะส่ิงปกคลุมดนิ ค่า NDVI

พืชใบเขียวปกคลุมหนาแน่น (Dense Green Leafy Vegetation) > 0.600

พืชใบเขียวปกคลุมปานกลาง (Medium Green Leafy Vegetation) 0.150 – 0.600

พืชใบเขียวปกคลุมนอ้ย (Light Green Leafy Vegetation) 0.100 – 0.150

พื้นท่ีดินวา่งเปล่า (Bare Soil) 0.025 – 0.100

พื้นท่ีแหล่งน�้ำ (Water Bodies) < 0.025

ส�ำหรับค่า Ts เลือกใชค่้า Daytime Land Surface Temperature (หน่วย: เคลวนิ) จากผลิตภณัฑ ์

MOD11A2 ซ่ึงค่าอุณหภูมิพ้ืนผิวนั้นมีความส�ำคญัในการประเมินการคายระเหย ความช้ืนของดิน และ

ความเฉ่ือยความร้อน [8]

จากนั้น น�ำค่า NDVI และ Ts 
มาสร้าง NDVI-Ts Feature Space ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดยก�ำหนด

ขอบเขตการค�ำนวณใน Feature Space เป็นพ้ืนท่ีรูปสามเหล่ียมและค�ำนวณค่า Temperature Vegetation 

Dryness Index (TVDI) ของแต่ละจุดภาพ (Pixel) ตามวธีิของ Sandholt และคณะ [6] ไดจ้ากสดัส่วนระหวา่ง

ระยะ A กบั B และสามารถเขียนเป็นรูปสมการไดด้งัต่อไปน้ี
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mins

minss

TbNDVIa
TT

B
ATVDI

-+
-

== 	 (2)

โดย	 Ts	
คือ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิท่ีต�ำแหน่งใดๆ ใน NDVI-Ts Feature Space

Tsmin	 คือ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิต�่ำสุดในพื้นท่ีสามเหล่ียมใน NDVI-Ts Feature Space

NDVI	 คือ ค่าดชันีพืชพรรณแตกต่างแบบนอร์มลัไลซ์

a, b 	 คือ พารามิเตอร์ส�ำหรับนิยามค่า Dry Edge ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าสมการถดถอยเชิงเสน้ 

	 ในรูป Tsmax= a + bNDVI โดย Tsmax คือ ค่าอุณหภูมิพื้นผวิสูงสุด

โดยค่า TVDI มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 ในท่ีน้ีคือค่าท่ีอยูต่ามแนวเสน้ขอบแหง้ (Dry Edge) ใน Feature Space 

ซ่ึงหมายถึงไม่มีการคายระเหยน�้ำหรือมีความช้ืนในดินอยา่งจ�ำกดั ส่วนค่า TVDI ต�่ำสุดเท่ากบั 0 ในท่ีน้ีคือ

ค่าท่ีอยูต่ามแนวเสน้ขอบเปียก (Wet Edge) ใน Feature Space ซ่ึงหมายถึงมีค่าการคายระเหยน�้ำสูงสุดหรือ

มีความช้ืนในดินอยา่งไม่จ�ำกดั [9] ทั้งน้ี พารามิเตอร์ a และ b ควรประมาณค่าจากพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ท่ีมีจ�ำนวน

จุดภาพมากเพียงพอและครอบคลุมพื้นท่ีตวัแทนตั้งแต่พื้นท่ีแหง้แลง้ท่ีสุดและพื้นท่ีชุ่มช้ืนท่ีสุด รวมทั้งเป็น

ลกัษณะพื้นท่ีดินวา่งเปล่าไปจนถึงพื้นท่ีท่ีมีพืชปกคลุมดินเตม็ท่ี

ภาพที ่1 การแปลความหมายของค่าดชันี TVDI จาก NDVI-Ts Feature Space

(ดดัแปลงจาก Sandholt และคณะ (2002) [6])

งานวิจยัน้ีไดเ้ก็บตวัอย่างดินจากภาคสนามเพ่ือหาค่าความช้ืนในดินเปรียบเทียบกบัค่า TVDI 

โดยเลือกต�ำแหน่งครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีมีค่า TVDI ตามความชุ่มช้ืนในดินท่ีระดบัต่าง ๆ จ�ำนวน 19 ตวัอยา่ง 

น�ำตวัอยา่งดินไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จนดินแหง้และมีน�้ำหนกั

คงท่ี แลว้ท�ำการหาค่าความช้ืนในดินโดยน�้ำหนกัดินแหง้ จากสมการท่ี 3 
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	  %SM =          ×100
WW

WS

	 (3)

	 เม่ือ	 Ww	 คือ น�้ำหนกัน�้ำในดินตวัอยา่ง (กรัม)

		  Ws	 คือ น�้ำหนกัดินแหง้ (กรัม)

พืน้ทีศึ่กษา

งานวจิยัน้ีไดค้ดัเลือกพ้ืนท่ีบางส่วนในลุ่มน�้ำเพชรบุรี ดงัแสดงในภาพท่ี 2 โดยไม่พิจารณาพ้ืนท่ีป่า 

ไดแ้ก่ อุทยานแห่งชาติแก่งกระจานและพ้ืนท่ีป่าชายเลน รวมทั้งพื้นท่ีผวิน�้ำ เช่น อ่างเกบ็น�้ำ นาเกลือ พื้นท่ี

ประมงเพาะเล้ียงชายฝ่ัง เป็นตน้  เน่ืองจาก พื้นท่ีดงักล่าวเม่ือท�ำ NDVI-Ts Feature Space จุดภาพจะปรากฎ

ในต�ำแหน่งท่ีมีความผดิปกติ กล่าวคือ พ้ืนท่ีผวิน�้ำมีค่า NDVI ต�่ำกวา่ 0 และพ้ืนท่ีป่าไมมี้ค่า NDVI เขา้ใกล ้1 

แต่มีอุณหภูมิพื้นผวิค่อนขา้งต�่ำกวา่ปกติ ซ่ึงจะท�ำใหก้ารประเมินค่า TVDI มีความผดิปกติได ้

ภาพที ่2 แผนท่ีแสดงพื้นท่ีศึกษา

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั 
เม่ือท�ำการสร้าง NDVI-Ts Feature Space และก�ำหนดเสน้ขอบเปียกและขอบแหง้ดงัแสดงตวัอยา่ง

ในภาพท่ี 3 จากนั้นจึงค�ำนวนค่า TVDI ของแต่ละจุดภาพและแสดงผลในแผนท่ีพ้ืนท่ีศึกษา พบวา่ ภาพ TVDI 

ตวัอย่างวนัท่ี 2 กุมภาพนัธ์ 2563 ส่วนมากมีค่าประมาณ 0.2-0.8 โดยพ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความแห้งแลง้สูง 
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(ค่า TVDI มากกวา่ 0.8) ส่วนมากเป็นพ้ืนท่ีลาดเชิงเขาและพ้ืนท่ีราบบริเวณนอกเขตชลประทาน ผลการ

ส�ำรวจภาคสนามในวนัท่ี 7 กมุภาพนัธ์ 2563ตวัอยา่งพิกดัต�ำแหน่ง A พบวา่เป็นไร่ออ้ย สภาพการเพาะปลูก

คือเป็นออ้ยตอหลงัการเกบ็เก่ียว มีการเจริญเติบโตปกคลุมดินไมม่ากนกั สอดคลอ้งกบัค่า NDVI ประมาณ 0.27 

ซ่ึงแสดงถึงระดบัความเป็นพืชพรรณปกคลุมดินค่อนขา้งต�่ำ  ในขณะท่ีพ้ืนท่ีท่ีมีระดบัความแหง้แลง้อยูใ่น

เกณฑป์กติ (ค่า TVDI ประมาณ 0.3) อยูใ่นพื้นท่ีบริเวณรอยต่อของเขตอุทยานแห่งชาติแก่งกระจาน และ

พื้นท่ีการเกษตรในเขตชลประทาน ผลจากการส�ำรวจภาคสนามจากตวัอยา่งพิกดัต�ำแหน่ง B พบวา่เป็นนา

ขา้วอยูใ่นระยะแตกกอ (Tillering Stage) มีสภาพใบปกคลุมดินหนาแน่น สอดคลอ้งกบัค่า NDVI ประมาณ 

0.76 ซ่ึงแสดงระดบัความเป็นพืชพรรณปกคลุมดินสูง ประกอบกบัในนาขา้วมีการขงัน�้ำไวใ้นแปลงนา จึง

อยูใ่นเกณฑร์ะดบัความแหง้แลง้ค่อนขา้งต�่ำกวา่พื้นท่ีอ่ืน

ภาพที ่3 ตวัอยา่งการค�ำนวนค่า TVDI จากภาพถ่ายจากดาวเทียม 

วนัท่ี 2 กมุภาพนัธ์ 2563 และภาพการส�ำรวจภาคสนาม วนัท่ี 7 กมุภาพนัธ์ 2563

จากผลการประเมินค่า TVDI ในช่วงเวลาต่าง ๆ ดงัในภาพท่ี 4 แสดงให้เห็นว่า ในช่วงเดือน

กมุภาพนัธ์-มีนาคม ทางดา้นทิศตะวนัตกเฉียงใตข้องพื้นท่ีศึกษามีความแหง้แลง้ในระดบัรุนแรง เน่ืองจาก

พื้นท่ีบริเวณนั้นอยูน่อกเขตชลประทาน มีปริมาณน�้ำส�ำหรับท�ำการเกษตรไม่เพียงพอ จึงมีการเพาะปลูกพืช

ทนแลง้ เช่น ออ้ย สบัปะรด มนัส�ำปะหลงั ขา้วโพดเล้ียงสตัว ์ เป็นตน้ โดยทัว่ไปปฏิทินการเพาะปลูกออ้ย

เร่ิมเก็บเก่ียวในเดือนมกราคมและท�ำการปลูกต่อเน่ืองจึงท�ำให้ในช่วงเวลาดงักล่าวมีสภาพพืชพรรณ

ปกคลุมดินไม่มากนกั ในขณะท่ีพ้ืนท่ีทางดา้นตะวนัออกซ่ึงอยูติ่ดกบัอ่าวไทยและเป็นพ้ืนท่ีในเขตโครงการ

ชลประทานเพชรบุรี มีน�้ ำเพียงพอต่อการท�ำการเกษตรจึงท�ำใหร้ะดบัความแหง้แลง้โดยทัว่ไปอยูใ่นระดบั

ปกติ ส�ำหรับเดือนตุลาคมซ่ึงเป็นช่วงปลายฤดูฝนพบวา่บริเวณทิศเหนือและทิศใตข้องพ้ืนท่ีอยูใ่นระดบัท่ี

แหง้แลง้รุนแรง เน่ืองจากทางทิศเหนือของพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นนาขา้วอยูใ่นจงัหวดัราชบุรี โดยทัว่ไปปฏิทิน

การเพาะปลูกจะเร่ิมปลูกขา้วในช่วงเดือนพฤษภาคมและเกบ็เก่ียวในเดือนตุลาคม ท�ำใหใ้นเดือนตุลาคมพ้ืนท่ี

นาขา้วมีพืชพรรณปกคลุมดินค่อนขา้งต�่ำและมีความแหง้แลง้สูงมาก ส่วนทางดา้นทิศใตข้องพ้ืนท่ีส่วนใหญ่

เป็นท่ีดินรกร้าง สภาพดินเป็นดินร่วนปนทรายซ่ึงมีค่าความจุความช้ืนต�่ำและการระบายน�้ำดี ประกอบกบั

ในช่วงเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน เป็นช่วงรอยต่อระหวา่งลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตแ้ละลมมรสุมตะวนัออก
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เฉียงเหนือท�ำใหพ้ื้นท่ีดงักล่าวมีฝนตกนอ้ย จึงท�ำใหมี้ความแหง้แลง้สูงในช่วงเวลาดงักล่าว ส่วนในเดือน

ธนัวาคมพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ทางดา้นทิศเหนืออยูใ่นระดบัท่ีแหง้แลง้รุนแรงในขณะท่ีพ้ืนท่ีทางทิศตะวนัออกติด

อ่าวไทยมีสภาพความชุ่มช้ืนเน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีนาขา้วในเขตชลประทานซ่ึงโดยทัว่ไปจะเร่ิมเพาะปลูกขา้ว

นาปรังในเดือนตุลาคมและขา้วจะโตเตม็ท่ีในช่วงเดือนธนัวาคม ดงันั้นจึงท�ำใหใ้นช่วงเวลาดงักล่าวมีพืช

พรรณปกคลุมเตม็พื้นท่ีและมีความชุ่มช้ืนสูง

ภาพที ่4 แผนท่ีแสดงค่าดชันี TVDI

จากการเกบ็ตวัอยา่งดินในพ้ืนท่ีเพ่ือหาค่าความช้ืนในดินพบวา่มีค่าความช้ืนระหวา่ง 0.50-95.00 % 

ซ่ึงข้ึนอยูก่บับริเวณท่ีท�ำการเกบ็ตวัอยา่ง โดยพ้ืนท่ีเขตชลประทานท่ีมีการเพาะปลูกขา้ว มีค่าความช้ืนในดิน

เฉล่ีย 69.56 % และพ้ืนท่ีนอกเขตชลประทานท่ีมีการเพาะปลูกออ้ย ขา้วโพดเล้ียงสตัว ์สบัปะรด มนัส�ำปะหลงั 

มีค่าความช้ืนในดินเฉล่ีย 2.10 % เม่ือน�ำค่า TVDI ในต�ำแหน่งจุดภาพท่ีตรงกบัต�ำแหน่งท่ีเกบ็ตวัอยา่งดินมา

หาความสัมพนัธ์กบัค่าความช้ืนในดิน พบว่า TVDI มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าความช้ืนในดินโดยมี

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) เท่ากบั -0.82 (ภาพท่ี 5) แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือค่าความช้ืนในดินสูงข้ึนจะมีค่า 

TVDI ต�่ำลง ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Patel และคณะ [10] Han และคณะ [11] และ Bai และ

คณะ [7] ซ่ึงไดห้าค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง TVDI และความช้ืนในดินโดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เชิงลบ
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อยูใ่นช่วงระหว่าง -0.57 ถึง -0.87 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของค่า TVDI ใน

การตรวจวดัค่าความช้ืนในดินซ่ึงสมัพนัธ์กบัความแหง้แลง้ทางการเกษตรได ้ เน่ืองจากเม่ือความช้ืนในดิน

สูงจะมีน�้ำในดินเพียงพอต่อความตอ้งการของพืช ท�ำใหมี้การคายระเหยน�้ำไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ ส่งผล

ใหอุ้ณหภูมิผิวดินบริเวณท่ีพืชปกคลุมนั้นมีค่าต�่ำ  จึงท�ำใหค่้า TVDI มีค่าต�่ำ  ในทางตรงกนัขา้มหากพ้ืนท่ี

บริเวณนั้นเป็นพื้นท่ีท่ีมีพืชปกคลุมดินนอ้ยหรือมีความช้ืนในดินต�่ำ ท�ำใหมี้การคายระเหยน�้ำนอ้ย ส่งผลให้

อุณหภูมิพ้ืนผิวสูง ค่า TVDI ก็จะสูงข้ึน [12] อยา่งไรก็ตามการแปลผลค่าดชันี TVDI เป็นค่าความช้ืนดงั

ในภาพท่ี 5 น้ี มีขอ้จ�ำกดัคือค่า TVDI ท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 0.2 มีแนวโนม้จะเป็นดินช้ืนในระดบัอ่ิมตวั (Saturated Soil) 

ส่วนค่า TVDI ท่ีมีค่าสูงกวา่ 0.8 มีแนวโนม้จะเป็นดินแหง้ท่ีมีความช้ืนต�่ำมาก นอกจากน้ีค่าดชันี TVDI อาจมี

ความคลาดเคล่ือนสูงในพ้ืนท่ีนาขา้วเขตชลประทานโดยเฉพาะช่วงก่อนการเก็บเก่ียว สรีรวิทยาของขา้ว

จะคลา้ยกบัพืชพรรณท่ีมีความแหง้แลง้โดยอาจส่งผลใหค่้า TVDI สูงข้ึนซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความช้ืนใน

แปลงนาท่ียงัมีค่าค่อนขา้งสูง [13] 

ภาพที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันี TVDI กบั ความช้ืนในดิน

สรุปผลการวจิยั
ผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่ดชันีความแหง้แลง้ TVDI สามารถน�ำมาประเมินความช้ืนในดินและ

ติดตามสภาพความแหง้แลง้ทางการเกษตรในพ้ืนท่ีลุ่มน�้ำเพชรบุรีได ้ค่าดชันี TVDI แสดงใหเ้ห็นวา่ในฤดูร้อน

พ้ืนท่ีทางทิศตะวนัตกมีสภาพความแหง้แลง้ค่อนขา้งปานกลาง และในฤดูหนาวพ้ืนท่ีทางทิศเหนือมีสภาพ

ความแหง้แลง้ค่อนขา้งสูงและมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในช่วงปลายฤดูหนาว อยา่งไรกต็ามค่าดชันี 

TVDI มีขอ้จ�ำกดัในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากมีเมฆปกคลุมหนาแน่น ส่งผลให้ขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม 

MODIS ผลิตภณัฑ ์MOD11A2 ไม่สามารถตรวจวดัค่าอุณหภูมิพื้นผวิได ้ทั้งน้ีขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม

เป็นผลิตภณัฑ์ภาพผสมราย 8 วนั ซ่ึงการตรวจวดัอุณหภูมิพ้ืนผิวหากมีความแปรปรวนสูงในช่วงเวลา

ดงักล่าวอาจส่งผลต่อความสมัพนัธ์ระหวา่ง TVDI กบัค่าความช้ืนในดินท่ีเกบ็จากภาคสนาม 
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งานวิจยัน้ีไดมุ่้งเนน้การประเมินศกัยภาพแหล่งพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงตามแนวชายฝ่ังทะเล

อนัดามนัของประเทศไทย โดยอาศยัแบบจ�ำลองมหาสมุทรพรินซ์ตนั (POM) ระบบจ�ำลองมหาสมุทรระดบั

ภูมิภาค (ROMS) และ ระบบจ�ำลองพ้ืนผิวน�้ ำ  (SMS) ซ่ึงพฒันาจากการจ�ำลองแบบทางอุทกพลศาสตร์ 

แบบจ�ำลอง POM และ ROMS อาศยัขอ้มูลความลึกจากฐานขอ้มูลดาวเทียม และใชฐ้านขอ้มูลความเคม็

และอุณหภูมิในการก�ำหนดเง่ือนไขของการจ�ำลองแบบท่ีความแยกชดั 3 กิโลเมตร ส่วนแบบจ�ำลอง SMS 

มีความแยกชดัในระดบัจุลภาค 25 เมตร การตรวจสอบความถูกตอ้งของการจ�ำลองแบบอาศยัการวเิคราะห์

อตัราการคาดคะเน (M/P) และรากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (RMSE) โดยท�ำการเปรียบเทียบกบั

ขอ้มูลจากการตรวจวดัภาคสนามจ�ำนวน 4 แห่ง พร้อมจดัท�ำแผนท่ีศกัยภาพแหล่งพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลง 

โดยจ�ำแนกพ้ืนท่ีออกเป็นพ้ืนท่ีมีศกัยภาพแหล่งพลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลง 3 ระดบั ไดแ้ก่ ศกัยภาพสูง กลาง และต�่ำ 

ผลจากการจ�ำลองแบบพบวา่อตัราเร็วของกระแสน�้ำข้ึน-น�้ำลงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.3-0.5 เมตรต่อวนิาที ประเมิน

ศกัยภาพพลงังานจลน์น�้ ำข้ึน-น�้ ำลงในรูปแบบการไหลของกระแสน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงมีค่าความหนาแน่นก�ำลงั 

150-160 วตัตต่์อตารางเมตร บริเวณท่ีมีศกัยภาพสูงไดแ้ก่ ช่องแคบปากพระ จ.ภูเกต็-จ.พงังา และปากน�้ำ

กระบุรี จ.ระนอง โดยมีความผดิพลาดของแผนท่ีอยูใ่นช่วงร้อยละ 8-30 ดงันั้นแหล่งพลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลง

ตามแนวชายฝ่ังทะเลอนัดามนัของประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานจลนเ์พียงพอเพ่ือน�ำไปพฒันาทางดา้นการ
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Abstract
	 This research focuses on an assessment of tidal energy resource potential along the coast of the 

Andaman sea in Thailand by using POM, ROMS and SMS models that were developed under hydrodynamic 

hypothesis. In POM and ROMS modelling, the bathymetric information from satellite data and database 

of salinity and temperature were used for defining the condition of models at a 3 km resolution. The SMS 

model resolution was 25 m. The M/P and RMSE were used to validate the models by comparing with 4 

observed datasets. Furthermore, the potential tidal resources map was prepared by classifying the area into 

three classes, i.e., high, middle and low potential. The simulation showed that the tidal current speed was 

in the range of 0.3-0.5 m/s. The power density of the kinetic energy was in the range of 150-160 W/m2. 

The highest potential areas are the Pak Phra Strait in Phuket-Phang Nga Province and Kra Buri estuary in 

Ranong Province. The mean error of the map was in the range of 8-30%. Therefore, tidal energy resources 

along the coast of the Andaman sea in Thailand was sufficient for further development of the power 

generation using the underwater current.

Keywords: Tidal Energy, Power Density, Andaman Sea 

บทน�ำ

ทุกวนัน้ีมนุษยเ์ราอาศยัแหล่งพลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลในการด�ำเนินกิจกรรมทางดา้นพลงังาน

เป็นหลกัส�ำคญั การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลยงัเป็นสาเหตุส�ำคญัของการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) ตลอดจนกา๊ซเรือนกระจกอ่ืนๆ ข้ึนสู่ชั้นบรรยากาศโลก ส่งผลใหอุ้ณภูมิเฉล่ียของโลกสูงข้ึน เรียกสภาวะ

ท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า ภาวะโลกร้อน (Global Warming) มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงทางสภาพภูมิอากาศ 

(Climate Chang) ของโลก การเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลต่อสภาพอากาศท่ีมีความรุนแรงและความถ่ีเพ่ิมข้ึน

ก่อใหเ้กิดภยัพิบติัทางธรรมชาติท่ีรุนแรงข้ึน ดงัเช่นลกัษณะการเกิดไฟป่าในพ้ืนท่ีฝ่ังตะวนัตกของสหรัฐฯ 

ป่าอะเมซอน และออสเตเรีย มีความรุนแรงเพราะสภาพอากาศท่ีร้อนข้ึนและแหง้แลง้มากข้ึน [1] ดว้ยเหตุน้ี

มนุษยจึ์งพยายามประดิษฐคิ์ดคน้เทคโนโลยแีละนวตักรรมใหม่ๆ มาเพื่อขจดัปัญหาการขาดแคลนพลงังาน

และผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศโลก ทางเลือกท่ีมนุษยห์นัไปพ่ึงพานัน่คือแหล่งพลงังานหมุนเวียนเพ่ือ

เป็นแหล่งพลงังานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก�ำลงัจะหมดไปและลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ประเทศไทย

ไดศึ้กษาศกัยภาพแหล่งพลงังานหมุนเวียนหลายชนิดเพ่ือน�ำมาผลิตกระแสไฟฟ้า มีการส่งเสริมและ

สนบัสนุนแหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูงอยา่งเช่น พลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีความหนาแน่นรังสีอาทิตยสู์งสุด

ในช่วง 1.2-1.4 MWhr/year [2] พลงังานลมท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าไดป้ระมาณ 30 GWh/year บริเวณพ้ืนท่ี

ตอนกลางประเทศไทย [3] รวมทั้งพลงังานชีวมวลในรูปแบบต่างๆ 

พลงังานน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีไดรั้บความสนใจจากหลายประเทศท่ีมีพ้ืนท่ีติด

ชายฝ่ังทะเล มีการประเมินศกัยภาพเพ่ือน�ำไปใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า ประเทศเมก็ซิโกไดค้ �ำนวณความหนาแน่น

ก�ำลงัของพลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลงในทางทฤษฎีมีค่าอยูใ่นช่วง 3-6 kW/m2 ในพ้ืนท่ีท่ีมีอตัราเร็วกระแสน�้ำสูงสุด [4] 

ประเทศอุรุกวยัประมาณความหนาแน่นก�ำลงัได ้0.06 kW/m2 [5] พ้ืนท่ีปากน�้ ำเฟร์รอล ประเทศสเปนมี

ความหนาแน่นก�ำลงัสูงสุด 0.45 kW/m2 [6] ประเทศไทยกมี็อาณาเขตติดต่อกบัทะเลซ่ึงเหมาะแก่การศึกษา
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พลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลง ในอดีตมีการวจิยัเก่ียวกบัพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลง อาศยัขอ้มูลการตรวจวดัจากกรมอุทกศาสตร์ 

กองทพัเรือและกรมอุตุนิยมวทิยา ซ่ึงมีการติดตั้งสถานีตรวจวดัระดบัน�้ำข้ึน-น�้ำลง จ�ำนวน 14 แห่ง ตามแนวชายฝ่ัง

ทะเลอนัดามนั เพ่ือน�ำขอ้มูลมาใชป้ระโยชนส์�ำหรับกิจการของกองทพัเรือและกรมอุตุนิยมวทิยา การประเมิน

ศกัยภาพแหล่งพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงจ�ำเป็นตอ้งทราบค่ากระแสน�้ ำ  รวมทั้งการเก็บขอ้มูลตอ้งมีความ

ละเอียดเชิงเวลา ขอ้มูลระดบัน�้ำข้ึน-น�้ำลงทั้ง 14 สถานี มีความแตกต่างของระดบัน�้ำสูงสุดมีค่าไม่เกิน 4 m ซ่ึงเป็น

ค่าท่ีต�ำ่ส�ำหรับน�ำไปใชป้ระโยชนใ์นรูปแบบของพลงังานศกัย ์ดงันั้นพลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลงในรูปแบบพลงังานศกัย์

ของประเทศไทยจึงศกัยภาพนอ้ย [7]

ปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาวจิยัประเมินศกัยภาพของแหล่งพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลงในประเทศไทย

เพ่ือน�ำมาใชป้ระโยชนใ์นการผลิตพลงังานไฟฟ้าอยา่งจริงจงั โดยในแผนพฒันาพลงังานทางเลือก (Alternative 

Energy Development Plan; AEDP) ไดมี้การตั้งเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานในทะเล 2 MW ภายใน

ปี พ.ศ. 2564 ไม่วา่จะเป็นพลงังานจากคล่ืน (Wave Power) หรือจากน�้ำข้ึน-น�้ำลง (Tidal Power) [8] แต่ยงัขาด

ฐานขอ้มูลระดบัประเทศท่ีมีความน่าเช่ือถือเพ่ือใชใ้นการระบุพ้ืนท่ีเป้าหมายท่ีมีศกัยภาพส�ำหรับการผลิตไฟฟ้า 

ดงันั้นโครงการวิจยัน้ีเป็นการประเมินศกัยภาพของแหล่งพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงตามแนวชายฝ่ังทะเล

อนัดามนัของประเทศไทย ซ่ึงมีลกัษณะภูมิประเทศและลกัษณะทางอุทกศาสตร์ทางทะเลท่ีมีความเหมาะสม 

ในการประเมินศกัยภาพของแหล่งพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลง พร้อมทั้งจดัท�ำฐานขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีหรือแผนท่ี

แสดงศกัยภาพพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลง ซ่ึงเป็นส่ิงจ�ำเป็นและเป็นส่ิงแรกของการด�ำเนินการศึกษาวจิยัเพื่อ

ก�ำหนดทิศทางการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลงของประเทศไทยต่อไป โดยใชร้ะเบียบวธีิสมยัใหม่

ส�ำหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีเพ่ือจดัท�ำฐานขอ้มูลมาก่อน การประเมินศกัยภาพของแหล่งพลงังาน

จากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงอาศยัแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ท่ีสร้างจากการจ�ำลองแบบทางอุทกพลศาสตร์ท�ำนายค่า

ความเร็วของกระแสน�้ำ เพื่อประมาณค่าพลงังานท่ีไดจ้ากกระแสน�้ำข้ึน-น�้ำลง

วธีิด�ำเนินการ
พืน้ทีศึ่กษา (Area Study)

ประเทศไทยมีอาณาเขตติดต่อกบัทะเลอนัดามนั และอ่าวไทย ทะเลจีนใต ้การศึกษาในอดีตไดบ่้งช้ี

วา่พื้นท่ีชายฝ่ังทะเลอนัดามนัมีศกัยภาพสูงกวา่พื้นท่ีชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย [9] เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพ

ระดบัทอ้งทะเลและเป็นทะเลเปิด ผลการประเมินศกัยภาพของพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลงระดบัมหภาคพบวา่

ตามแนวชายฝ่ังทะเลอนัดามนัของประเทศไทยมีศกัยภาพแหล่งพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงสูงกว่าฝ่ังทะเล

อ่าวไทย [10] งานวิจยัน้ีจึงไดป้ระเมินพ้ืนท่ีแนวชายฝ่ังตะวนัตกของประเทศไทย ซ่ึงตั้งอยูต่ �ำแหน่งพิกดั

ทางภูมิศาสตร์ ละติจูดท่ี 5-11.5 ๐N และ ลองติจูด 97-100.15 ๐E 
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ภาพที ่1 แนวชายฝ่ังทะเลอนัดามนัตั้งอยูภ่าคใตฝ่ั้งตะวนัตกของประเทศไทย

แบบจ�ำลองเชิงตวัเลข (Numerical Model)

	 การประเมินศกัยภาพแหล่งพลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลงอาศยัการจ�ำลองแบบทางคณิตศาสตร์ 3 มิติ กบัคลสัเตอร์

คอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ แบบจ�ำลอง Regional Ocean Modelling System (ROMS) พฒันาโดย

มหาวทิยาลยั Rutgers และ University of California Los Angeles แบบจ�ำลอง Princeton Ocean Model (POM) 

พฒันาโดย Princeton University และแบบจ�ำลอง SMS พฒันาโดยมหาวทิยาลยั University of North Carolina 

at Chapel Hill ร่วมกบั University of Notre Dame ร่วมกบั University of Oklahoma at Norman และ University 

of Texas at Austin แบบจ�ำลอง ROMS และ POM เป็นการจ�ำลองแบบระดบัมหภาคซ่ึงมีความแยกชดั 

3-5 km และแบบจ�ำลอง Surface-water Modeling System (SMS) เป็นการจ�ำลองแบบระดบัจุลภาคซ่ึงมี

ความแยกชดั 25 m ส�ำหรับแบบจ�ำลอง ROMS และ POM เป็นการจ�ำลองในระดบัมหภาค และแบบจ�ำลอง 

SMS เป็นการจ�ำลองแบบในระดบัจุลภาค 

	 แบบจ�ำลอง ROMS อาศยัขอ้มูลความลึก Etopo2 จากฐานขอ้มูล NOAA ส�ำหรับพ้ืนท่ีศึกษาก�ำหนด

ค่าพิกดัทางภูมิศาสตร์ท่ี ละติจูด ท่ี 5-11.5 ๐N และ ลองติจูด 97-100.15 ๐E มีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 3 km 

การประมวลผลแบบจ�ำลอง ROMS อาศยัการจ�ำลองความเคม็และอุณหภูมิของน�้ำทะเลเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้

ในการประเมินผลแบบจ�ำลอง โดยตวัแปรทั้งสองมีการแบ่งชั้นตามความลึก 40 ระดบั ส�ำหรับรายละเอียด

การตั้งค่าเพ่ือประมวลผลแบบจ�ำลองยงัจ�ำเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลจากแบบจ�ำลองอากาศในการสร้างอิทธิพลให้

เกิดกระแสภายในของแบบจ�ำลอง โดยอาศยัแบบจ�ำลองสภาพอากาศ Weather Research and Forecasting (WRF) 
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ซ่ึงมีความแยกชดั 27 km อาศยัขอ้มูลน�ำเขา้จากขอ้มูลวเิคราะห์ร่วมฐานขอ้มูล FNL ในช่วง ปี ค.ศ. 2012-2016 

ส�ำหรับรายการตั้งค่าเพ่ือประมวลผลแบบจ�ำลอง แบบจ�ำลอง POM อาศยัขอ้มูลความลึกจากฐานขอ้มูล 

NOAA และแผนท่ีความเคม็และอุณหภูมิของน�้ำทะเลเป็นขอ้มูลน�ำเขา้ในการก�ำหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการ

ประเมินผลแบบจ�ำลอง โดยทั้งสองตวัแปรถูกเตรียมใหมี้การแบ่งชั้นตามความลึก 40 ระดบั การจ�ำลองแบบจ�ำลอง 

SMS เป็นการประมวลผลแบบจ�ำลองโดยอาศยัหลกัการไฟไนทอิ์ลิเมนตเ์พ่ือศึกษาพลศาสตร์ของพ้ืนท่ีศึกษา

ซ่ึงมีขนาดเลก็กว่าแบบจ�ำลองขา้งตน้ โดยเลือกแบบจ�ำลองให้เป็นแบบพลศาสตร์และก�ำหนดค่าตวัแปร

ส�ำคญัของการจ�ำลองแบบไดแ้ก่ ความหนาแน่นและอุณหภูมิเฉล่ียของน�้ำทะเลเป็น 1,026 kg/m3 และ 30oC 

ตามล�ำดบั โดยตั้งค่าขั้นเวลาท่ี 30 นาที 

การตรวจสอบแบบจ�ำลอง (Model Validation)

	 การตรวจวดักระแสน�้ำข้ึน-น�้ำลงโดยอาศยัอุปกรณ์ตรวจวดักระแสน�้ำและระดบัน�้ำข้ึน-น�้ำลง โดยใช ้

Current Meter ValePort Model 106 เพื่อตรวจวดักระแสน�้ำในบริเวณพื้นท่ีจ�ำนวน 4 แห่ง ไดแ้ก่ ปากน�้ำ

ระนองและล�ำน�้ำกระบุรี จ.ระนอง ช่องปากพระ จ.ภูเกต็ ปากน�้ำกระบ่ีและแม่น�้ำกระบ่ี จ.กระบ่ี และปากน�้ำตรัง 

แม่น�้ำตรัง อ�ำเภอกนัตงั จ.ตรัง เพื่อน�ำขอ้มูลตรวจวดัมาท�ำการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ�ำลองทั้ง 3 

เพ่ือลดความไม่แน่นอนของผลจากการจ�ำลองแบบและขอ้มูลน�ำเขา้ทั้งขอ้มูลสภาพอากาศและขอ้มูลอุทกศาสตร์ 

โดยแบบจ�ำลองดงักล่าวสามารถใชใ้นการท�ำนายกระแสน�้ำข้ึน-น�้ำลงเชิงพ้ืนท่ีครอบคลุมทะเลอนัดามนัของ

ประเทศไทยต่อไป มีการวเิคราะห์อตัราการคาดคะเน (M/P) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (RMSE) 

ซ่ึงเป็นการเพ่ิมความน่าเช่ือถือของแผนท่ีแสดงศกัยภาพของพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงในเชิงพ้ืนท่ีอีกดว้ย 

โดยการวเิคราะห์พารามิเตอร์และความผดิพลาด M/P ซ่ึงแสดงถึงอตัราส่วนระหวา่งค่าตรวจวดั (M) และค่าท�ำนาย

จากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ (P) RMSE เป็นการวเิคราะห์ค่าความผดิพลาดโดยอาศยัค่าจากการตรวจวดั

กระแส (m
i
) และค่าท�ำนายจากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ (p

i
) ทั้ง 3 ไดแ้ก่ ROMS POM และ SMS มาค�ำนวณ

ดงัสมการท่ี 1 

				  
m - p 

 
 

∑
2n

ii

i=1

RMSE = n
	 	 	 	         (1)

พลงังานงานน�ำ้ขึน้-น�ำ้ลง (Tidal Energy)

	 แหล่งพลงังานน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงสามารถน�ำเอาพลงังานจลน์ (Ek
) มาใชป้ระโยชน์ไดจ้ากความเร็ว

การไหลของกระแสน�้ำ สามารถค�ำนวณหาพลงังานจลนไ์ดจ้ากค่าสมัประสิทธ์ิก�ำลงัของกงัหนัน�้ำข้ึน-น�้ำลง 

(Cp) พื้นท่ีกวาดของใบกงัหนัน�้ำข้ึน-น�้ำลง (As) และความเร็วของกระแสน�้ำข้ึน-น�้ำลง (V) ดงัสมการท่ี 2

				    3
k       p       sE = 0.5C g AV 		 	 	 	         (2)

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
	 การประเมินศกัยภาพแหล่งพลงังานจากการไหลของกระแสน�้ำข้ึน-น�้ำลงตามแนวชายฝ่ังทะเลอนัดามนั 

โดยอาศยัแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ทางอุทกพลศาสตร์ระดบัมหาภาคและระดบัจุลภาคท�ำนายการเปล่ียนแปลง

เชิงพื้นท่ีของการไหล
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ภาพที ่2 การกระจายอตัราเร็วกระแสน�้ำเฉล่ียรายปีบริเวณชายฝ่ังทะเลอนัดามนัท่ีระดบัความแยกชดั 3 km 

(ก) แบบจ�ำลอง ROMS โดยน�ำเขา้ขอ้มูลร่วมแบบจ�ำลองภูมิอากาศ WRF ปี ค.ศ. 2010 (ข) แบบจ�ำลอง POM

การจ�ำลองแบบ

	 ผลการจ�ำลองแบบโดยแบบจ�ำลองระดบัมหภาคของแบบจ�ำลอง ROMS และ POM อาศยัฐานขอ้มูล

น�ำเขา้จาก NOAA ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลแหล่งเดียวกนั การจ�ำลองแบบโดยใชแ้บบจ�ำลอง ROMS ร่วมกบัฐานขอ้มูล

น�ำเขา้ความละเอียดสูง สามารถท�ำนายระยะน�้ ำข้ึนสูงสุดและระยะน�้ ำลงต�่ำสุดในรอบปีได ้เม่ือน�ำขอ้มูล

เชิงพ้ืนท่ีมาวิเคราะห์ดว้ย Arc GIS V.10.2 เพ่ือวิเคราะห์อตัราเร็วกระแสน�้ ำเฉล่ียรายปีแสดงรายละเอียด

ดงัภาพท่ี 2 (ก) พบวา่พื้นท่ีเขต จ.ภูเกต็ เป็นพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพสูงกวา่พื้นท่ีศึกษาอ่ืนๆ และมีอตัราเร็วกระแส

น�้ ำสูงสุด 0.35 m/s การจ�ำลองแบบ POM พบว่าประเมินอตัราเร็วน�้ ำบริเวณชายฝ่ังทะเลอนัดามนัมี

การกระจายอตัราเร็วกระแสน�้ำอยูใ่นช่วง 0.3 m/s เม่ือพิจารณาเชิงพื้นท่ีพบวา่บริเวณชายฝ่ัง จ.ตรัง จ.พงังา 

และ จ.ภูเก็ต เป็นพ้ืนท่ีทีมีกระแสน�้ ำไหลแรง โดยเฉพาะพ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังดา้นทิศตะวนัตกของ จ.ภูเก็ต 

ซ่ึงเป็นอิทธิพลจากระดบัความลึกของของพ้ืนผวิทะเลบริเวณดงักล่าว หากพิจารณาบริเวณใกลช้ายฝ่ังของ 

พ้ืนท่ี จ.ภูเกต็ จ.พงังา จ.กระบ่ี เป็นผลจากระดบัความชนัของชายฝ่ัง ส่งผลใหอ้ตัราเร็วกระแสน�้ำสูงในบริเวณ

ดงักล่าว นอกจากน้ีค่าเฉล่ียรายปีของอตัราเร็วกระแสน�้ำทะเลแสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 2 (ข) เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหวา่งแบบจ�ำลองระดบัมหภาคของ แบบจ�ำลอง ROMS และ POM ทั้งผลการจ�ำลองรายเดือน

และรายปี เน่ืองจากการน�ำเขา้ขอ้มูลของแบบจ�ำลอง ROMS เป็นขั้นตอนท่ีมีการอพัเดทขอ้มูลต่อเน่ือง

จนถึงปัจจุบนั เม่ือเปรียบเทียบผลดงักล่าวพบว่าแบบจ�ำลอง ROMS น�ำไปใชป้ระโยชน์ในการประเมิน

ศกัยภาพแหล่งพลงังานไดล้ะเอียดกวา่แบบจ�ำลอง POM

	 ผลการจ�ำลองแบบโดยใชแ้บบจ�ำลองระดบัจุลภาค SMS และการแสดงผลร่วมกบั Arc GIS V.10.2 

เพื่อวเิคราะห์ความแตกต่างระหวา่งอตัราเร็วกระแสน�้ำ ผลการวเิคราะห์ดว้ยแบบจ�ำลอง SMS และ Arc GIS 

แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยแผนท่ีอตัราเร็วกระแสน�้ำระบุพ้ืนท่ีอตัราเร็วน�้ ำแตกต่างกนัข้ึนกบัลกัษณะของล�ำน�้ ำ

(ก) (ข)
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และความลึกของทอ้งน�้ ำซ่ึงมีผลต่อการประเมินศกัยภาพพลงังาน เม่ือพิจารณาศกัยภาพเชิงพ้ืนท่ีพบว่า 

พ้ืนท่ีศึกษาในเขต จ.ภูเก็ต-พงังาเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพสูงกว่าพ้ืนท่ีศึกษาอ่ืนๆ โดยมีอตัราเร็วกระแสน�้ ำ 

0.6 m/s ถดัมาเป็นพื้นท่ี จ.กระบ่ี มีอตัราเร็วกระแสน�้ำ 0.5 m/s เท่ากบั จ.ตรัง

ภาพที ่3 แผนท่ีอตัราเร็วกระแสน�้ำ ท่ีระดบัความแยกชดั 25 m (ก) จ.ระนอง (ข) จ.ภูเกต็ (ค) จ.กระบ่ี (ง) จ.ตรัง

ภาพที ่4 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ�ำลอง ROMS POM และ SMS

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลอง (Model Validation)

	 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ�ำลองมีความส�ำคญัเป็นอยา่งยิง่เพ่ือยนืยนัไดว้า่ผลท่ีไดจ้าก

การจ�ำลองสามารถน�ำไปใชป้ระโยชนไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิผล ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลพบวา่ 

M/P มีค่าในช่วง 0.52-2.73 และ RMSE มีค่าระหว่าง 0.21-0.67 m/s ดงัภาพท่ี 4 เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง

แบบจ�ำลองพบว่า M/P ของแบบจ�ำลอง ROMS  เขา้ใกล ้1 ท่ีสุด กล่าวคือ แบบจ�ำลอง ROMS ท�ำนายผล

ไดแ้ม่นสุด โดยมีค่า M/P ในช่วง 0.52-2.28 ซ่ึงเม่ือพิจารณาเชิงพ้ืนท่ีพบว่าการท�ำนายผลในพ้ืนท่ี จ.ตรัง 

ใหผ้ลแม่นย �ำท่ีสุด ส�ำหรับการวเิคราะห์ค่า RMSE มีเป็นไปในแนวโนม้เดียวกบัค่า M/P ทั้งในการเปรียบเทียบ

ระหวา่งแบบจ�ำลองและเชิงพื้นท่ี โดยภาพรวม RMSE มีค่าในช่วง 0.2-0.7 m/s 

การวเิคราะห์พืน้ทีเ่ป้าหมายทีม่ศัีกยภาพพลงังานน�ำ้ขึน้-น�ำ้ลง

การประเมินความหนาแน่นก�ำลงัของพลงังานน�้ ำข้ึน-น�้ ำลง ในพ้ืนท่ีศึกษา พบว่ามีค่าในช่วง 

90-150 W/m2 โดยพ้ืนท่ีท่ีมีความหนาแน่นก�ำลงัสูงสุดในบริเวณชายฝ่ัง จ.ตรัง แสดงรายละเอียด

ดงัภาพท่ี 5 (ก) การวเิคราะห์เชิงพ้ืนท่ี (Spatial Analysis) พบวา่มีแหล่งพลงังานกระแสน�้ำข้ึน น�้ำลงท่ีมีความ

เหมาะสมสูงมากกระจายตวัอยูต่ลอดแนวชายฝ่ังอนัดามนันบัตั้งแต่บริเวณชายฝ่ัง จ.พงังา จนถึง จ.ตรัง 

และพ้ืนท่ีเหมาะสมบริเวณทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของพ้ืนท่ีศึกษา ซ่ึงอยูใ่นระยะห่างจากชายฝ่ัง จ.ระนอง 

ประมาณ 15 km แผนท่ีแสดงความเหมาะสมเชิงศกัยภาพแสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 5 (ข)

(ก) (ข)

ภาพที ่5 พลงังานน�้ำข้ึน-น�้ำลงบริเวณชายฝ่ังทะเลอนัดามนั

(ก) ความหนาแน่นพลงังาน (ข) ความเหมาะสมเชิงศกัยภาพ
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หน่วยไฟฟ้าทีผ่ลติได้รายปีและคาปาซิตีแ้ฟ็กเตอร์ (Annual Energy Production and Capacity Factor)

	 เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีของโรงไฟฟ้าพลงังานน�้ ำ-ข้ึนน�้ ำลง ไดอ้าศยัแบบจ�ำลอง

กงัหนัน�้ ำผลิตไฟฟ้าแบบแกนตั้งจ�ำนวน 10 ตวั ติดตั้งในพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสม โดยอตัราเร็วกระแสน�้ ำ

เฉล่ียจากการประเมินแบบจ�ำลอง มีค่าเท่ากบั 0.48 m/s และท�ำการประเมินในกรณีความไม่แน่นอนจากการ

แปรปรวนของสภาพอากาศ ซ่ึงอาศยัแบบจ�ำลองกงัหนัเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 11 เมตร [12] ซ่ึงมีก�ำลงัผลิตติดตั้ง

ท่ี 75 kW ประสิทธิภาพของกงัหนั 41 % ประเมินใหด้�ำเนินการผลิต 365 วนัต่อปี ซ่ึงความหนาแน่นของน�้ำ

ทะเลจากแบบจ�ำลองซ่ึงอาศยัขอมูลขอบเขตจากฐานขอ้มูล NOAA มีค่าเท่ากบั 1,025 kg/m3 เม่ือท�ำการ

ประเมินหน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปี (AEP) และคาปาซิต้ีแฟ็กเตอร์ของโรงไฟฟ้าขนาดก�ำลงัผลิตติดตั้งขนาด 

0.75 MW พบว่า ไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปี 11.20-302.27 MWhr/year และ คาปาซิต้ีแฟ็กเตอร์มีค่าในช่วง 

1.70 – 46.01 % แสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 6 การเพิม่ข้ึนของอตัราเร็วกระแสน�้ำท่ีจะส่งผลใหพ้ลงังานท่ีผลิตได้

เพิม่ข้ึนถึงสามเท่า จากลกัษณะจ�ำเพาะขา้งตน้ มีความเป็นไปไดเ้ป็นอยา่งยิง่หากมีการขยายการศึกษาประเมิน

ศกัยภาพในมิติของการเพ่ิมขอ้มูลน�ำเขา้ระยะยาวจะส่งผลให้คน้พบพ้ืนท่ีมีศกัยภาพและสามารน�ำมาใช้

ประโยชนไ์ดใ้นอนาคต

ภาพที ่6 หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีและคาปาซิต้ีแฟ็กเตอร์ของโรงไฟฟ้าขนาดก�ำลงัผลิตติดตั้งขนาด 0.75MW

สรุปผลการวจิยั
	 โครงการวิจยัน้ีเป็นการประเมินศกัยภาพแหล่งพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงตามแนวชายฝ่ังทะเล

อนัดามนัของประเทศไทย โดยอาศยัการจ�ำลองแบบระดบัมหภาค POM และ ROMS และแบบจ�ำลองระดบั

จุลภาค SMS ร่วมกบัการตรวจวดัภาคสนามจ�ำนวนสถานีตวัแทน 4 แห่ง ไดแ้ก่ ปากแม่น�้ำกยุบุรี จ.ระนอง 
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ช่องปากพระ จ.ภูเก็ต-พงังา ปากแม่น�้ ำกระบ่ี จ.กระบ่ี และปากแม่น�้ ำตรัง จ.ตรัง ด�ำเนินการจดัท�ำแผนท่ี

ศกัยภาพพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงตามแนวชายฝ่ังทะเลอนัดามนัของประเทศไทย โดยด�ำเนินการจ�ำแนก

พ้ืนท่ีแหล่งพลงังานน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงออกเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพสูง กลาง และต�่ำ  ตามล�ำดบั ผลการประเมิน

ศกัยภาพพลงังานจลนจ์ากอิทธิพลน�้ำข้ึน-น�้ำลง พิจารณาโรงไฟฟ้าพลงังานจากน�้ำข้ึน-น�้ำลงขนาดก�ำลงัการ

ผลิตติดตั้ง 0.75 MW พบว่าพลงังานจากน�้ ำข้ึน-น�้ ำลงตามแนวชายฝ่ังทะเลอนัดามนัของประเทศไทยมี

ศกัยภาพเพียงพอส�ำหรับการน�ำไปประยกุตผ์ลิตไฟฟ้าภายใตเ้ทคโนโลยท่ีีอยูใ่นปัจจุบนั ผลจากการจ�ำลอง

แบบโดยแบบจ�ำลองมหภาค POM และ ROMS พบวา่อตัราเร็วของกระแสใตน้�้ ำมีค่าอยูใ่นช่วง 0.3-0.5 m/s 

มีค่าความหนาแน่นก�ำลงั 150-160 W/m2 บริเวณท่ีมีศกัยภาพสูงไดแ้ก่ช่องปากพระ จ.ภูเกต็ และ ปากน�้ ำ

กระบุรี จ.ระนอง โดยมีความความผดิพลาดของแผนท่ีจากแบบจ�ำลองมหภาคอยูใ่นช่วง 8-30 % ผลจากการ

จ�ำลองแบบโรงไฟฟ้าขนาดก�ำลงัการผลิตติดตั้ง 0.75 MW สามารถผลิตไฟฟ้ารายปีเท่ากบั 2.35 GWh/year 

บริเวณช่องปากพระ จ.ภูเกต็-พงังา มีคาปาซิต้ีแฟ็กเตอร์เท่ากบั 17.88 %

กติตกิรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณ กองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานส�ำนกังานนโยบายและแผนพลงังาน ส�ำหรับ
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บทความวิจัย

สมบัตเิชิงโครงสร้างและไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์
ทีเ่ตรียมด้วยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง

Structural and Electrical Properties of ZnO Thin Film Prepared 

by RF Sputtering Technique

ธวชัชยั จนัทร์ทอง1 ธเนศ ณ วเิชียร2 วรีวฒัน ์อินทรทตั1*  

ศกัด์ิชาย เพชรช่วย3 และณฏัฐพงค ์ถือด�ำ4
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บทคดัย่อ
ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) สามารถเตรียมไดห้ลากหลายเทคนิคซ่ึงเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใชก้นั

มากคือเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง (RF Sputtering) โดยผูว้จิยัไดมุ่้งสนใจศึกษาคุณสมบติัทางโครงสร้าง และ

ทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงค ์ออกไซดท่ี์เวลาในการเคลือบแตกต่างกนั (15 30 45 และ 60 นาที) บนวสัดุฐาน

รองแกว้ดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง ในบรรยากาศก๊าชอาร์กอน การศึกษาโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียว

เบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบวา่ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดทุ์กตวัอยา่งท่ีเวลาในการเคลือบต่างกนัมีโครงสร้าง

ผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวอร์ตไซต ์(Hexagonal Wurtzite) ในระนาบ (002) ท่ีต�ำแหน่งมุม 2ϴ เท่ากบั 34.4 ๐C 

ความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (002) เพิม่เม่ือเวลาในการเคลือบเพ่ิมข้ึน การวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่งกราด (SEM) แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดมี์ขนาดเกรนเพิม่ข้ึนตามเวลาในการ

เคลือบ และท่ีเวลาในการเคลือบ 60 นาที มีขนาดเกรนใหญ่ท่ีสุด และมีการกระจายของเกรนอยา่งสม�่ำเสมอ 

และมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าต�่ำสุด (2.68 Ω.m) ซ่ึงวดัดว้ยเทคนิคแวน เดอร์ เพาว ์(Van der Pauw) แบบ 4 จุด ผล

การศึกษายนืยนัไดว้า่โครงสร้างผลึก ขนาดเกรน และการน�ำไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะห์

ดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริงสามารถใชร้ะยะเวลาในการเคลือบฟิลม์เพ่ือปรับปรุงสมบติัของฟิลม์บางซิงค์

ออกไซดใ์หเ้หมาะสมได้

ค�ำส�ำคญั: ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด ์อาร์เอฟสปัตเตอริง สภาพตา้นทานไฟฟ้า 
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Abstract
Zinc oxide (ZnO) thin film can be prepared by many techniques. One of the most popular 

techniques is the RF sputtering technique. The researchers were interested to study the structural and 

electrical properties of zinc oxide thin film with different coating times (15, 30, 45 and 60 minutes) on the 

glass substrate by using RF sputtering technique in argon gas atmosphere. This study used X-ray diffraction 

(XRD) technique; the results found that every zinc oxide thin film with different coating times had hexagonal 

wurtzite crystal structure, with the presence of the plane (002) at the 2ϴ angle of 34.4 ๐C. The X-rays in 

the plane (002) intensity increased as the coating time increased. The analysis of the scanning electron 

microscopy (SEM) showed that the ZnO grain size increased with coating time. The ZnO sample with 60 minutes 

coating time showed the largest grain size, evenly distributed grain and presented the lowest electrical 

resistivity (2.68 Ω.m), which was measured by the four - point Van der Pauw technique. The results 

confirmed that the crystal structure, grain size and electrical conductivity of the zinc oxide thin film 

synthesized by RF sputtering technique can be enhanced by optimizing time to coat the film.

Keywords: ZnO Thin Films, RF-sputtering, Electrical Resistivity

บทน�ำ
เทคโนโลยทีางดา้นวสัดุศาสตร์ไดส้งัเคราะห์วสัดุใหม่ข้ึนมากมาย และมีการประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย 

ปัจจุบนัวสัดุนาโนไดรั้บความนิยมอยา่งสูงในเชิงอุตสาหกรรม และเชิงวิชาการ โดยเฉพาะสารประกอบ

ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) เป็นสารประกอบท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งสูง เน่ืองจากมีสมบติัท่ีมีค่าแถบพลงังานกวา้ง

ประมาณ 3.37 อิเลก็ตรอนโวลต ์[1-2] มีพลงังานยดึเหน่ียวสูง (60 meV) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง [3-5] และโครงสร้าง

ผลึกแบบเฮกซะโกนอลท่ีเรียกวา่ เวอร์ตไซต ์มีคุณสมบติัทางกายภาพ ทางแสง ทางไฟฟ้า และทางเคมีท่ีดีมาก 

ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดถู์กน�ำไปใชง้านในหลากหลายรูปแบบ เช่น ฟิลม์น�ำไฟฟ้าท่ีโปร่งใส และวสัดุในเซลล์

พลงังานแสงอาทิตยเ์น่ืองจากการส่งผา่นแสงสูงในช่วงแสงท่ีมองเห็น [6] และมีการประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์

ท่ีหลากหลาย เช่น ระบบเซนเซอร์ ไดโอดชนิดเปล่งแสง นาโนเจเนอเรเตอร์ ทรานซิสเตอร์ เพียร์โซอิเลก็ตริก 

ทรานดิวเซอร์ เป็นตน้ [7]

การสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดใ์หมี้โครงสร้างระดบันาโนสามารถสงัเคราะห์ไดง้า่ย และหลากหลายวธีิ 

เช่น การตกเคลือบดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) [3] การตกเคลือบดว้ยไอเคมีโดยใชส้ารตั้งตน้

เมทลั-ออร์แกนิก (Metal Organic Chemical Vapor Deposition: MOCVD) การเคลือบดว้ยเลเซอร์พลัซ์ 

(Pulsed Laser Deposition: PLD) [8] การเคลือบดว้ยล�ำแสงโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE), 

การระเหยดว้ยล�ำอิเลก็ตรอน (Reaction E-Beam Evaporation) ดีซีแมกนีตรอนสปัเตอริง (DC Magnetron 

Sputtering) [9-10] และโซเจล (Sol–Gel) [11-12] ซ่ึงการสงัเคราะห์ดว้ยวธีิดงักล่าวขา้งตน้สามารถปรับโครงสร้าง

แถบพลงังานฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดต์ามสมบติัท่ีตอ้งการได้

	 อีกเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการเคลือบฟิลม์บางคือ เทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง [6, 13] ซ่ึงฟิลม์บาง ZnO 

ท่ีผลิตไดจ้ากเทคนิคน้ีมีขอ้ดีบางประการ เช่น ความบริสุทธ์ิสูง เป็นเน้ือเดียวกนั ความขรุขระนอ้ย และฟิลม์บาง
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มีโครงสร้างระดบันาโน โดยปกติเทคนิคดงักล่าวสามารถท�ำได ้2 กระบวนการ คือ กระบวนการใชแ้คโทค 

ZnO ส�ำเร็จรูป และกระบวนการออกซิเดชัน่ของ Zn ท่ีตอ้งใชก้ารผสมก๊าซในการท�ำงาน เช่น ผสม Ar และO
2
 

ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชเ้ทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง กระบวนการใชแ้คโทด ZnO ส�ำเร็จรูปในการผลิตฟิลม์บาง 

ZnO ท่ีเวลาในการเคลือบแตกต่างกนับนวสัดุฐานรองแกว้ เพื่อศึกษาลกัษณะทางสญัฐานวทิยา และสมบติั

ทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์

วธีิด�ำเนินการ
1. การเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์

เคร่ืองสปัตเตอริง UNIVEX รุ่น 300 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายความต่างศกัยแ์บบ RF-Generator 

ความถ่ี 13.5 MHz ภายในภาชนะสุญญากาศมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 29.3 เซนติเมตร และสูง 31.5 เซนติเมตร 

เป้าซิงคอ์อกไซดบ์ริสุทธ์ิ 98 % มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.62 เซนติเมตร ความหนา 0.635 เซนติเมตร 

และวสัดุฐานรองแกว้สไลดข์นาดความกวา้ง 2.54 เซนติเมตร ความยาว 7.62 เซนติเมตร ก่อนท�ำการเคลือบ

ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดจ์ะท�ำความสะอาดวสัดุฐานรองใหป้ราศจากฝุ่ นละอองดว้ยน�้ำ DI ในอ่างอลัตร้าโซนิก

เป็นเวลา 10 นาที แลว้เป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ น�ำวสัดุฐานรองเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศท่ีมีความสูงระหวา่งเป้า 

และวสัดุฐานรอง 3.8 เซนติเมตร แลว้เตรียมระบบสุญญากาศใหมี้ความดนัอากาศ 4.3 x 10-5 มิลลิบาร์ และ

ความดนัก๊าชอาร์กอน 1.11 x 10-2 มิลลิบาร์ โดยใหอ้ตัราการไหลของก๊าชอาร์กอน 51.20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร

มาตรฐานต่อนาที (Standard Cubic Centimeters Per Minute) และก�ำลงัไฟฟ้า คงท่ี 200 วตัต ์ก่อนเคลือบฟิลม์

จะท�ำความสะอาดผิวหนา้ของวสัดุฐานรองให้เหมาะสมอีกคร้ังโดยการยิงดว้ยล�ำไอออนของก๊าชเฉ่ือย

ในการสปัตเตอริงเป็นเวลา 2 นาที เพื่อท�ำใหอ้ะตอมของซิงคอ์อกไซดมี์การยดึติดกบัฐานรองไดดี้ และเพื่อ

ใหร้ะบบสุญญากาศปราศจากส่ิงปนเป้ือนจะส่งผลต่อคุณสมบติัท่ีดีของฟิลม์ หลงัจากนั้นเร่ิมกระบวนการ

เคลือบฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดท่ี์ระยะเวลาในการเคลือบท่ีแตกต่างกนั คือ 15 30 45 และ 60 นาที ตามล�ำดบั 

2. การวเิคราะห์สมบัตขิองฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 

	 การศึกษาคุณสมบติัเชิงโครงสร้าง และพ้ืนผวิของตวัอยา่งใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

ยีห่อ้ Philips รุ่น X’pert Pro MPD (40kV, 35 mA) ดว้ยเป้าทองแดงความยาวคล่ืน 0.154065 nm และ

กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ยีห่อ้FEI รุ่น Apreo ส่วนการศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าใชเ้ทคนิค

แวน เดอร์ เพาว ์(Van der Pauw) แบบ 4 จุด โดยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ยีห่อ้ LakeShore 120 จ่ายกระแส

ในยา่น 1 µA – 10 mA พร้อมวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยมลัติมิเตอร์แบบดิจิตอล ยีห่อ้ KYORITSU รุ่น 1009

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
1. สมบัตเิชิงโครงสร้างของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์

ผลการวเิคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์บาง ZnO บนวสัดุฐานรองแกว้ท่ีระยะเวลาเคลือบ 

15 30 45 และ 60 นาที ดว้ยเทคนิค XRD แสดงดงัภาพท่ี 1
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ภาพที ่1 ผลการทดสอบดว้ย XRD ของฟิลม์บาง ZnO ท่ีระยะเวลาในการเคลือบต่าง ๆ

จากผลการทดสอบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง ZnO ท่ีระยะเวลาในการเคลือบต่าง ๆ 

ดงัภาพท่ี 1 พบวา่ ฟิลม์บาง ZnO ทุกตวัอยา่งมีลกัษณะรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีต�ำแหน่งมุม 2ϴ ประมาณ 34.4 องศา 

[3, 14] และความเป็นผลึกของ ZnO จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเคลือบ โดยฟิลม์บาง ZnO ท่ีสงัเคราะห์

ไดท้ั้งหมดมีโครงสร้างเฟสของผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวอร์ตไซต ์ท่ีระนาบ (002) ตามแกน c (c-axis) 

มีค่าคงท่ีของแลตทิซ a = 0.3004 nm และ c = 0.5203 nm โดยค่าคงท่ีของแลตทิซโครงสร้างเวอร์ตไซต์

ค �ำนวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ c =         , a = λ λ1
sin ө sin ө3  เม่ือ λ คือความยาวคล่ืนการแผรั่งสีของ Cu-Kα, ϴ 

คือมุมการเล้ียวเบนของ Bragg [7] และในสเปกตรัมของ XRD ไม่พบรูปแบบการเล้ียวเบนของเฟสอ่ืน [7, 15] 

ซ่ึงบ่งช้ีถึงลกัษณะผลึกเด่ียวของ ZnO และท่ีระนาบ (002) ของฟิลม์บาง ZnO มีความเขม้เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา

ในการเคลือบ และไม่พบสเปคตรัมอ่ืนเพิ่มเติมแสดงใหเ้ห็นวา่ผลึกของ ZnO มีการเติบโตข้ึนตามระยะเวลา

ในการเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน 

2. สมบัตเิชิงพืน้ผวิของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์

	 ผลการวเิคราะห์สมบติัเชิงพ้ืนผวิของฟิลม์บาง ZnO บนวสัดุฐานรองแกว้ท่ีระยะเวลาในการเคลือบ 

15 30 45 และ 60 นาที ดว้ยเทคนิค SEM แสดงดงัภาพท่ี 2
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ก) 15 นาที

ค) 45 นาที

ข) 30 นาที

ง) 60 นาที

ภาพที ่2 ภาพจาก SEM ของฟิลม์บาง ZnO ท่ีระยะเวลาในการเคลือบต่าง ๆ กนั 

ก) 15 นาที ข) 30 นาที ค) 45 นาที และ (ง) 60 นาที

จากผล SEM พบว่าขนาดของเกรนจะโตข้ึนตามระยะเวลาในการเคลือบฟิลม์ เม่ือเวลาในการ

เคลือบเพิ่มข้ึนอะตอมของ ZnO จะมีการก่อตวัสะสมของอะตอมเพิ่มข้ึน และท�ำใหก่้อตวัเป็นผลึกของ ZnO 

สมบูรณ์ข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ XRD ขณะเดียวกนักท็ �ำใหข้นาดของเกรนใหญ่ข้ึน โดยท่ีระยะเวลาใน

การเคลือบ 15 นาที ดงัภาพท่ี 2(ก) พบวา่เกรนจะมีขนาดเลก็ท่ีสุด ขนาดของเกรนไม่สม�่ำเสมอ และมีช่องวา่ง

ระหวา่งเกรนมาก ผลึกบางส่วนมีการเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีเวลาในการเคลือบ 60 นาที ภาพท่ี 2(ง) ขนาดของ

เกรนจะใหญ่ท่ีสุด และมีการกระจายสม�่ำเสมอ ในขณะท่ีเวลาในการเคลือบ 30 และ 45 นาที ดงัภาพท่ี 2(ข) 

และ (ค) ตามล�ำดบั ขนาดของเกรนจะใกลเ้คียงกนัโดยท่ีเวลาเคลือบ 45 นาที เกรนมีขนาดใหญ่กวา่เลก็นอ้ย 

ขนาด และการกระจายของเกรนค่อนขา้งสม�ำ่เสมอ จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การก่อตวัเป็นโครงสร้าง

ลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดส์ามารถปรับเปล่ียนใหเ้หมาะสมไดโ้ดยการเปล่ียนระยะเวลาใน

การเคลือบ เน่ืองจากกระบวนการเคลือบในช่วงเร่ิมตน้อะตอมของ ZnO ก่อตวัเป็นเกรนขนาดเลก็มีช่องวา่ง

ระหวา่งเกรนมาก และบางส่วนจะเป็นกลุ่มกอ้น เม่ือเวลาเคลือบเพิ่มข้ึนอะตอมของ ZnO จะสะสมเพ่ิมข้ึน

ท�ำใหเ้กรนใหญ่ข้ึน และมีช่องวา่งลดลงท�ำใหพ้ื้นผวิสม�่ำเสมอมากข้ึน ถา้เวลาเคลือบเพิ่มข้ึนอีกอะตอมของ 

ZnO จะต่อกนั และขยายออกมีโครงสร้างเป็นคอลมันส์งัเกตไดจ้ากเวลาเคลือบ 60 นาที ในภาพท่ี 2(ง) 
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ตารางที ่1 ความสมัพนัธ์ของระยะเวลาเคลือบกบัขนาดเกรนของฟิลม์บาง ZnO ท่ีค �ำนวนจาก เทคนิค XRD

เวลาในการเคลือบฟิล์ม ZnO (นาท)ี FWHM ( ๐ ) Grain Size (nm)

15

30

45

60

-

0.55182

0.46416

0.43760

-

15.07

17.92

19.01

ตารางท่ี 1 แสดงค่า FWHM ของสเปคตรัม XRD และขนาดเกรนของฟิลม์บาง ZnO ท่ีเวลาในการ

เคลือบฟิลม์ต่างกนั โดยใชสู้ตรของScherrer ดงัสมการ (1) [12, 14, 16]

D = 0.9 λ
β cos ϴ 	 	 	 	             (1)

โดยท่ี λ คือความยาวคล่ืนของการแผรั่งสี Cu-Kα, ϴ คือมุมการเล้ียวเบนของ Bragg และ β คือความกวา้งท่ี

ต�ำแหน่งคร่ึงหน่ึงของพีคสูงสุด (FWHM) ของ ZnO ท่ีระนาบ (002) 

	 จากผลการวเิคราะห์พบวา่เม่ือเวลาในการเคลือบฟิลม์เพ่ิมข้ึนค่า FWHM ท่ีระนาบ (002) มีค่าลดลง 

ซ่ึงส่งผลใหข้นาดเกรนเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัผลของ SEM 

3. สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์

คุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO ศึกษาดว้ยเทคนิคแวน เดอร์ เพาว ์แบบ 4 จุด และค�ำนวณ

หาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ของฟิลม์บาง ZnO โดยใชส้มการ (2) [14]

ρ = 2πs(⸺)V
I 	 	 	 	       (2)

โดย s คือ ระยะห่างระหวา่งโพรบ (เมตร)

	 	         V คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 2 โพรบดา้นใน (โวลล)์

	 	         I คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น 2 โพรบดา้นนอก (แอมแปร์)

	 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO ท่ีเวลาเคลือบต่าง  ๆกนั ดว้ยเทคนิคแวน เดอร์ เพาว ์

แบบ 4 จุด แสดงในภาพท่ี 3
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ภาพที ่3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO ท่ีเวลาเคลือบต่างกนั

จากภาพท่ี 3 แสดงผลการเปล่ียนแปลงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO ท่ีเวลาในการ

เคลือบต่างกนั สงัเกตพบวา่ สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO ลดลง เม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่มข้ึน 

โดยฟิลม์บาง ZnO ท่ีเวลาในการเคลือบ 30 นาที มีค่าสภาพตา้นไฟฟ้าสูงท่ีสุด (33.28 Ω.m) รองลงมาท่ีเวลา

ในการเคลือบ 45 นาที (5.67 Ω.m) และ 60 นาที (2.68 Ω.m) และยงัพบวา่ในช่วงเวลาเคลือบ 30 - 45 นาที 

ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลงอยา่งรวดเร็ว และหลงัจากเวลาในการเคลือบ 45 นาที ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า

จะลดลงอยา่งชา้  ๆจากขอ้มูลสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดเกรน และความสมบูรณ์

ของผลึกมีผลต่อการน�ำไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ SEM และ XRD โดยเม่ือเวลาใน

การเคลือบเพิม่ข้ึนจะท�ำใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเกิดผลึกท่ีสมบูรณ์ข้ึน ดงันั้นเม่ือผลึกของ ZnO สมบูรณ์

ข้ึนท�ำให้อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีไดดี้มีผลให้ฟิลม์บาง ZnO น�ำไฟฟ้าไดดี้ ขณะท่ีเวลาในการเคลือบ 15 นาที 

พบวา่ฟิลม์บาง ZnO เกรนมีขนาดเลก็ ระยะห่างระวา่งเกรนมาก และความสมบูรณ์ของผลึกนอ้ยจึงมีผลท�ำให้

ฟิลม์บาง ZnO ไม่น�ำไฟฟ้าซ่ึงสนันิษฐานวา่มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูงมาก เม่ือเวลาในการเคลือบฟิลม์เพิ่ม

ข้ึนเป็น 30 45 และ 60 นาที ท�ำใหฟิ้ลม์มีความหนาเพิ่มข้ึน เกรนใหญ่ข้ึน ระยะห่างระหวา่งเกรนลดลง และ

ความเป็นผลึกสมบูรณ์ข้ึนจึงท�ำใหฟิ้ลม์บาง ZnO น�ำไฟฟ้าเพิ่มข้ึน

สรุปผลการทดลอง
ฟิลม์บาง ZnO ท่ีสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง ท่ีเวลาเคลือบต่างกนั (15 30 45 และ 

60 นาที) ฟิลม์บาง ZnO ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวอร์ตไซต ์ในระนาบ (002) โดยผลึก

ของ ZnO มีการเติบโตข้ึนตามแกน c (c-axis) โดยขนาดเกรน ความสมบูรณ์ของผลึกเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเคลือบ

เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีสภาพตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนแปลงลดลงตามระยะเวลาเคลือบ แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดเกรน 

และความสมบูรณ์ของผลึกมีผลต่อการน�ำไฟฟ้าของฟิลม์บาง ZnO เม่ือเกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน และผลึกท่ีสมบูรณ์

ข้ึนท�ำใหอิ้เลก็ตรอนเคล่ือนท่ีไดดี้มีผลใหฟิ้ลม์บาง ZnO น�ำไฟฟ้าไดดี้ 
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ผลการศึกษายืนยนัไดว้่าโครงสร้างผลึก ขนาดเกรน และการน�ำไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO ท่ี

สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริงสามารถปรับปรุงใหเ้หมาะสมได ้โดยการเปล่ียนระยะเวลาในการเคลือบ

ซ่ึงสามารถจะน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นเชิงอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต
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