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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ธาตุอาหารเปนสิ่งที่จําเปนในการดํารงชีพ การเจริญเติบโตและการสรางผลผลิตของพืช 
หากพืชไดรับธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนึ่งที่ไมเพียงพอตอความตองการของพืช พืชจะแสดงลักษณะ
อาการผิดปกตอิอกมาซึ่งสามารถมองเห็นได ซ่ึงอาการเหลานี้จะชวยใหทราบวาพืชที่ปลูกนั้นมี
ความตองการธาตุอาหารชนิดใด ทําใหสามารถใหปุยชนิดนั้นแกพืชไดอยางทันทวงที 

 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก และมีความสําคญัตอการ
เจริญเติบโตของพืชมาก หากพืชไดรับธาตุไนโตรเจนไมเพียงพอพืชจะแสดงลักษณะอาการผิดปกติ
ออกมาซึ่งสามารถมองเห็นได คือ ลักษณะสีใบลางจะเปลี่ยนจากสีเขียวเขมเปนสีเหลือง ใบที่มีสี
เหลืองจะหลุดรวงจากตนและคอยๆลุกลามไปยังใบที่อยูถัดไปดานบน สวนใบออนจะมีสีเขยีวซีด
เหลือง สวนลักษณะตนจะเตี้ยแคระแกรน 

 การศึกษาลักษณะสีใบที่มีผลกระทบจากปริมาณไนโตรเจนเปนปญหานาสนใจที่นํามา
ศึกษาในงานวจิัยนีจ้ึงไดทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขน 0% 20% 40% 
60% 80% และ100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 
18-35 วัน (ภาคผนวก) ผลการทดลองที่ไดทําใหทราบวาผลกระทบจากความเขมขน 20%-100% 
ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (ความเขมขนของไนโตรเจน 3-15 มิลลิโม
ลาร)ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและคาสีใบในระบบสี RGB ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึทําการทดลอง
ปลูกถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ20% ของไนโตรเจนใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง   18-33 วนั เพื่อสรางแบบจําลองสาํหรับ
หาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากการพิจารณาสใีบถั่วเหลือง และสรางภาพนามธรรมสีใบ
ถ่ัวเหลือง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 ในงานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อ 
1) พัฒนาแบบโครงขายประสาทเทียมที่ใชเปนตัวแบบสําหรับการประมาณคาความเขมขน

ของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับ 

2) สรางภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองสําหรบัใชเปนตารางสีใบในการวิเคราะหหาความ
เขมขนของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. พืชที่ใชในงานวิจยันี้ คือ ถ่ัวเหลืองพนัธุเชียงใหม 60 (ชม.60)  
 2. ในการเพาะปลูกจะทําการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารโดยใชสารละลาย
อาหารสูตร Hoagland 

3. ระยะเวลาการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายใชเวลา 33 วัน ตั้งแตวันที่ 18  ต.ค. 47-
19  พ.ย. 47 และการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองทีม่ีผลกระทบจากความเขมขน 0%, 4%, 8%, 12%, 16% 
และ 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland อยูในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วนั      
มี 4 ซํ้า 
 4. ใบถั่วเหลืองที่ทําการทดลองใชวัดคาสีใบ คือ ใบจริงและใบประกอบรวมทั้งหมด และ
เร่ิมวัดสีใบเมือ่ใบกางใบออก 
 5. คาสีใบของถั่วเหลืองเปนระบบสี RGB 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธนี้ คือ ไดตัวแบบของการประมาณคาความ
เขมขนของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับจากการพจิารณาคาสีใบจริงของถั่วเหลือง ซ่ึงผลจากตัว
แบบสามารถคํานวณหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองตองการได และไดตารางสีใบถั่ว
เหลืองสําหรับใชประมาณคาความเขมขนของไนโตรเจนของตนถ่ัวเหลือง 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.ศึกษาคนควางานวิจยัที่เกีย่วกับการวิเคราะหหาความเขมขนของไนโตรเจนดวยสีใบของ
พืช การจําลองและการสรางภาพนามธรรมการเจริญเติบโตของพืช 
 2.ทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร พรอมกับวัดคาสีใบดวยเครื่องมือ 
X-Rite Spectrophotometer ในแตละวัน 
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 3.นําขอมูลสีใบที่ไดจากเครื่องวัดสี ระบบสี XYZ แปลงคาเปนระบบสี RGB โดยใชสมการ 
standard RGB 
 4.พัฒนาแบบโครงขายประสาทเทียมเปนตัวแบบสําหรบัการประมาณคาความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับดวยสีใบในระบบสี RGB ของถ่ัวเหลือง 
 5.สรางภาพนามธรรมการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองสําหรับใชเปนตารางสีใบในการบอก
ความเขมขนของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับ 
 6.จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ  

 ในวิทยานพินธเลมนี้ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจยัที่
เก่ียวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย บทที่ 4 จะกลาวถึงการทดลอง การ
จําลองแบบและการสรางภาพนามธรรม บทที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทาย บทที่ 6 จะ
กลาวถึง สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัย 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในการศึกษางานวิจยัเกีย่วกบัการวิเคราะหหาความเขมขนของไนโตรเจนดวยสีใบพืชนั้น
ไดมีงานวิจัยมากมายที่เสนอวิธีตางๆเพื่อบงบอกวาพืชมภีาวะขาดธาตไุนโตรเจนหรือไมโดยใชสีใบ
พืชเปนบงบอกลักษณะอาการซึ่งอาศัยเครื่องมือวัดคาสีใบหรือตารางสีใบพืช สวนงานวิจยัทางดาน
การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช เปนงานวจิัยทีห่าแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และนําไปสรางภาพนามธรรม โดยมุงเนนทีส่รางภาพกราฟกของพืชที่เสมือนจริง 
 
2.1 งานวจัิยเก่ียวกับการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยสีใบพืช 

ในป ค.ศ. 1999 Mahmoud M. Shaahar , A.A. El-Sayed และ E.A.A. Abou El-Nour ได
เสนอการใชเครื่องวัดคลอโรฟลล (Hydro N-Tester ของ Minolta) สําหรับการวเิคราะหปริมาณ
คลอโรฟลล ความเขมขนของไนโตรเจน ความเขมขนของแมกนีเซียม และความเขมขนของ
เหล็กในใบพืชยืนตน ไดแก มะมวง สม ฝร่ัง และองุน โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอโรฟลล ความเขมขนของไนโตรเจน ความเขมขนของแมกนีเซียม และความเขมขนของ
เหล็กในใบพืชยืนตนกับคาทีว่ัดไดจากเครื่องวัดคลอโรฟลล[1] 

ในป ค.ศ. 2003 Simone Graeff และ Wilhelm Claupein ไดเสนอวิธีการถายภาพสใีบของ
ขาวโพดดวยกลองดิจิตอล LEICA S1 Pro และเลนส Filter Ira E55 แบบตางๆ ภายใตเงื่อนไขของ
แสงที่กําหนดสําหรับการนําคาสีใบที่ถายภาพไปวิเคราะหหาความสัมพันธของคาสีใบในระบบสี 
L*a*b* สําหรับเลนส Filter Ira E55 แบบตางๆ กับความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพด[2] 

ในป ค.ศ.2003 Woon-Ho Yang , Shaobing Peng , Jianliang Huang , Arnel L. Sanico , 
Roland J. Buresh และ Christian Witt ไดเสนอวิธีการใชตารางสีใบสําหรับการประมาณคาความ
เขมขนของไนโตรเจนในใบขาวเพื่อตรวจสอบภาวะการขาดธาตุไนโตรเจน และหาความสัมพันธ
ระหวางตารางสีใบชนิดตางๆ กับเครื่องวัดคลอโรฟลล(SPAD-502)[3] 
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2.2 งานวิจัยเก่ียวกับการจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรมของการเจริญเติบโตของพชื 

ในป ค.ศ. 1968 Aristid Lindenmayer ไดเสนอ L-system ซ่ึงเปนรูปแบบทางคณิตศาสตร 
(Mathematics Formalism) ที่สามารถนํามาจําลองการเติบโตของพืชได[4] ในป ค.ศ. 1984 Alvy 
Ray Smith นักวจิัยดานคอมพิวเตอรกราฟกไดแสดงวา L-system สามารถนําไปใชสรางภาพ
นามธรรมของตนไมที่เสมือนจริง[5] 

Somporn Chuai-Aree Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดใช Parametric 
Bracketed L-system และแบบจําลองการเติบโตซึ่งเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาจําลองและ
สรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืชตลอดชวงเวลาการเติบโต โดยใชขอมูลที่เก็บไดจากการ
ทดลองมาสรางแบบจําลอง[6,7] 

Anuchit Jitpattanakul Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดเสนอตวัแบบ 
Multi-logistic เปนแบบจาํลองการเจริญเติบโตในภาวะการขาดน้ําของถั่วเหลือง และสรางภาพ
นามธรรมของการเจริญเติบโตในภาวะการขาดน้ําของถั่วเหลืองโดยใชขอมูลการเจริญเติบโตจาก
แบบจําลองที่ได[8] 

Apichat Suratanee Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดเสนอตัวแบบ Neural 
Network เปนแบบจําลองของการเจริญเติบโตในปริมาณธาตุอาหาร N-P-K ที่ระดับตางๆใน
สารละลายธาตุอาหารของถั่วเหลือง และสรางภาพนามธรรมของการเจริญเติบโตในปริมาณธาตุ
อาหาร N-P-K ที่ระดับตางๆ โดยใชขอมูลการเจริญเติบโตจากแบบจําลองที่ได[9] 



                                                                                                              

                                                                                6                            

 

 

บทที่  3 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

3.1 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 

 3.1.1 ระบบประสาททางชีววิทยา (Biological Neural) 

   เซลลประสาทเปนหนวยที่เล็กที่สุดของระบบประสาทมีลักษณะแตกตางจากเซลล
อ่ืนๆในรางกายและมีขนาดรปูรางตางกัน แตละเซลลประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
ตัวเซลล (cell body) และใยประสาท (nerve fiber) รูปที่ 3.1 ลักษณะตวัเซลลมีรูปรางหลาย
แบบ เชน วงกลม วงรี หรือส่ีเหล่ียม ภายในตัวเซลลประกอบดวยนวิเคลียส และไซโทพลา
ซึม รวมทั้งออริแกนแนลชนิดตางๆเหมือนเซลลทั่วไป ลักษณะใยประสาทเปนสวนของไซ
โทพลาสซึมของเซลลที่ยื่นออกจากตวัเซลลเปนแขนงเลก็ๆแบงออกเปน 2 กลุม คือ เดน
ไดรตและแอกซอน เปนเซลลที่ยื่นออกจากตวัเซลลเปนใยสั้นๆหลายใย ทําหนาที่
นํากระแสประสาทเขาสูตัวเซลล แอกซอนเปนสวนทีย่ื่นออกจากตวัเซลลเพียงใยเดียว ทํา
หนาที่นํากระแสประสาทออกจากตวัเซลล บริเวณชองวางระหวางปลายเดนไดรตของเซลล
ประสาทเซลลหนึ่งกับปลายแอกซอนของเซลลประสาทอีกเซลลหนึ่ง เรียกวา ไซแนปส 

   การทํางานของเซลลประสาทเปนการนํากระแสประสาทหรือเปนการสงสัญญาณ
ประสาทที่มีการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเคมี (electrochemical reaction) เมื่อเซลลประสาท
ไดรับสิ่งกระตุนตรงบริเวณอวัยวะทีไ่ดรับสิ่งกระตุนหรือสมองหรือไขสันหลัง จะเกดิ
กระแสประสาทตรงปลายเดนไดรต กระแสประสาทจากปลายเดนไดรตจะเขาสูตัวเซลล
เพื่อทําการประมวลกระแสประสาทและทําการสงกระแสประสาทไปยังปลายแอกซอน 
จากนั้นจะเกิดการถายโอนกระแสประสาทจากปลายแอกซอนไปยังปลายเดนไดรตของ
เซลลประสาทอื่นๆตรงบริเวณไซแนปซ กระแสประสาทจะไหลสงผานไปทั่วเซลล
ประสาทอื่นๆที่อยูติดกนัจนถึงอวัยวะที่ตอบสนอง 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลลประสาท 

 3.1.2 ระบบประสาทเทียม (Artificial Neural) 

   เซลลประสาทเทียมถูกจําลองใหมีลักษณะโครงสรางและการทํางานเชนเดียวกับ
เซลลประสาท ดังแสดงในรปูที่ 3.2 เซลลประสาทเทียมมีขอมูลนําเขา 1 2, ,..., nx x x  เปรียบ
ไดกับสัญญาณกระแสประสาทที่สงเขามาตรงแตละปลายเดนไดรต แตละขอมูลนําเขาถูก
คูณดวยคาถวงน้ําหนกัที่สัมพันธกัน คาถวงน้ําหนัก 1 2, ,..., nw w w  เปรียบไดกับคาความ
แข็งแรงของไซแนปส ผลรวมของผลคูณขอมูลนําเขากับคาถวงน้ําหนักจะถูกรวม
ดวยกัน 1 1 2 2( ... )n nx w x w x w+ + +  เพื่อกาํหนดระดับการกระตุนของเซลลประสาท เปรียบ
ไดกับกระแสประสาทผานตัวเซลล จากนั้นผลรวมที่ไดจะถูกผาน Activate function ไดแก 
ฟงกชันลอจิสติค (Logistic function) หรือฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) เปนตน จะ
ไดขอมูลนําออกมีคาเปน y  เปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทออกจากปลายแอก
ซอน  

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของเซลลประสาทเทียม 

ตัวเซลล 
เดนไดรต 

แอกซอน 
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3.1.3 โครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดยีว (Single Layer Percepton) 

  โครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวมีลักษณะโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย 
input layer และ output layer ดังแสดงในรปูที่ 3.3 ใน input layer ประกอบดวย bias node มี
คาเปน 0 1x = และ input node มีคาเปน 1 2, ,..., nx x x ใน output layer ประกอบดวย output 
node มีคาเปน 1 2, ,..., ry y y  ในแตละ input node จะเชือ่มกับ output node ทั้งหมดโดยมีคา
ถวงน้ําหนกั ijw อยูประจําในแตละเสนเชื่อม 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดยีว 
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การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวเร่ิมตนดวยขอมูล
นําเขา 0 1 2, , ,..., nx x x x เขามาจะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนกั ijw  ระหวาง input layer กับ 
output layer แลวสงคาเขาไปแตละ output node เพื่อรวมคาผลคูณที่ไดแลวสงคาผลรวม
ผาน activate function ( )f a  จะไดขอมูลนําออกมีคาเปน 1 2, ,..., ry y y  ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการดังนี ้

0
( )

n

j ij i
i

y f w x
=

= ∑  สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 

การที่จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว
ใหมีประสิทธภิาพการทํางานไดอยางถูกตองสูงสุดไดนัน้ตองใหโครงขายประสาทเทียม
แบบชั้นเดยีวมกีารเรียนรูกับชุดขอมูลนําเขาและชุดขอมูลนําออก วิธีการเรียนรูที่นยิมกัน 
คือ  วิธีการเดลตา ผลลัพธที่ไดจากขัน้ตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะเปนคา
ถวงน้ําหนกั ijw  

ขั้นตอนการเรียนรู 

1.ทําการสุมคาถวงน้ําหนกั ijw  

2.กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู(MaxEpoce) กําหนดคาผิดพลาดรวมสูงสุด (E) และ
กําหนดคาอัตราการเรียนรู (η ) 

3.ใสคาขอมูลนําเขา 0 1 21, , ,..., nx x x x=  และขอมูลนําออก 1 2, ,..., rd d d  

4.คํานวณคา jnet  ในรูปสมการดังนี ้

   
0

n

j ij i
i

net w x
=

= ∑   สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 

 5.คํานวณคา jy  ในรูปสมการดังนี ้

   ( )j jy f net=    สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 

 6.คํานวณคาผิดพลาด ในรูปสมการดังนี ้

( )j j jd yδ = −    สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 
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 7.ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั ijw ในรูปสมการดังนี้ 

  ij ij j iw w xηδ= +  สําหรับทุกๆ i=0,1,2,…,n และ j=1,2,…,r 

 8.ทําการเรียนรูจนครบชุดขอมูลนําเขาใหนับจํานวนรอบของการเรียนรูเพิ่มที่ละหนึ่ง
(Epoce) และถายังไมครบใหกลับไปทําขอ 3 

 9.คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี้ 

  2

1 1

1 ( )
2

P r

j j
p j

e d y
P = =

= −∑∑ โดยที่ P คือจํานวนชดุขอมูลนําเขา 

 10.ตรวจสอบคาผิดพลาดรวมที่คํานวณไดจากขอ 9 ถาคา e<E หรือ Epoce>MaxEpoce 
แลวการเรยีนรูโครงขายประสาทเทียมเสร็จสมบูรณ ถามากกวาใหกลับไปทําขอ3 ใหมโดย
เร่ิมตนที่ชุดขอมูลนําเขาชุดแรก 

  เมื่อข้ันตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเสร็จสมบูรณจะไดโครงขายประสาท
เทียมที่เรียนรูไดดีเมื่อ e<E และการเรียนรูไดไมดีเมื่อ Epoce>MaxEpoce ดังนั้นถาโครงขาย
ประสาทเทียมมีการเรียนรูไมดีวิธีแกปญหานี้คือ ทําการเพิ่มจํานวน hidden node และให
โครงขายประสาทเทียมเรียนรูใหมอีกครัง้ เมื่อโครงขายประสาทเทียมมีการเรียนรูไดดีแลว
ขั้นตอไปคือ นําโครงขายประสาทเทียมมาทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบเพื่อดูประสิทธิภาพ
ความถูกตองของการทํานาย 

3.1.4 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ (Multilayer Percepton) 

   โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเกิดจากเซลลประสาทเทียมหลายเซลลเชื่อม
ติดตอกัน โดยมีลักษณะโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย input layer hidden layer และ
output layer ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 ใน input layer ประกอบดวย bias node มีคาเปน  0 1x =  
และinput node มีคาเปน 1 2, ,..., nx x x  ใน hidden layer ประกอบดวย bias node มีคาเปน 

0 1h =  และ hidden node มีคาเปน 1 2, ,..., mh h h  และใน output layer ประกอบดวย output 
node มีคาเปน 1 2, ,..., ry y y  ในแตละ input node จะเชือ่มกับ hidden node ทั้งหมด โดยมี
คาถวงน้ําหนกั (1)

ijw  อยูประจําในแตละเสนเชือ่ม และในแตละ hidden node จะเชื่อมกบั 
output node ทั้งหมด โดยมีคาถวงน้ําหนกั (2)

jkw  อยูประจําในแตละเสนเชื่อม  
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1x

2x
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Σ (1)f  

Σ (1)f  

Σ (1)f  

0h  

Σ (2)f

Σ (2)f

Σ (2)f

(1)
ijw  hidden layer input layer output layer (2)

jkw  

1h  

2h  

mh  

1y  

2y  

ry  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

 
การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเริ่มตนดวยขอมูลนําเขา 

0 1 2, , ,..., nx x x x  เขามาจะถกูคูณกับคาถวงน้าํหนัก (1)
ijw  ระหวาง input layer กับ hidden 

layer แลวสงคาเขาไปแตละ hidden node ในแตละ hidden node จะรวมคาผลคูณแลวสงคา
ผลรวมผาน activate function (1) ( )f a  จะไดคาเปน 1 2, ,..., mh h h  ซ่ึงสามารถเขียนในรูป
สมการดังนี ้

(1) (1)

0
( )

n

j ij i
i

h f w x
=

= ∑  สําหรับทุกๆ j=1,2,…,m 

จากนั้นผลลัพธที่ไดแตละ hidden node จะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนกั (2)
jkw  ระหวาง

hidden layer กับ output layer แลวสงคาเขาไปในแตละ output node เพื่อรวมคาผลคูณที่ได
แลวสงคาผลรวมผาน activate fuction (2) ( )f a  จะไดคาเปน 1 2, ,..., ry y y ซ่ึงสามารถเขียน
อยูในรูปสมการไดดังนี ้

(2) (2)

0

( )
m

k jk j
j

y f w h
=

= ∑  สําหรับทุกๆ k=1,2,…,r 
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   การจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นให
มีประสิทธิภาพการทํางานไดอยางถูกตองสูงสุดไดนั้นตองใหโครงขายประสาทเทียมแบบ
หลายชั้นมีการเรียนรูกับชุดขอมูลนําเขาและชุดขอมูลนําออก วิธีการเรียนรูที่นิยมกันคือ 
วิธีการ Backpropagation ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะ
เปนคาถวงน้ําหนัก (1)

ijw  และคาถวงน้ําหนกั (2)
ijw  

 ขั้นตอนการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเกชนั 

 1.ทําการสุมคาถวงน้ําหนกั (1)
ijw , (2)

ijw   

 2.กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู(MaxEpoce) คาผิดพลาดรวมสูงสุด (E) และกําหนดคา
อัตราการเรียนรู(η ) 

 3.ใสคาขอมูลนําเขา 0 1 21, , ,..., nx x x x=  และขอมูลนําออก 1 2, ,..., rd d d  

 4.คํานวณคา (1) ,j jnet h  ในรูปสมการดังนี ้

   (1) (1)

0

n

j ij i
i

net w x
=

= ∑  สําหรับทุกๆ j=1,2,…,n 

   (1) (1)( )j jh f net=   สําหรับทุกๆ j=1,2,…,n 

 5.คํานวณคา (2) ,k knet y  ในรูปสมการดังนี ้

   (2) (2)

0

m

k jk j
j

net w h
=

= ∑  สําหรับทุกๆ k=1,2,…,r 

   (2) (2)( )k ky f net=  สําหรับทุกๆ k=1,2,…,r 

 6.คํานวณคาผิดพลาดของ output layer ในรูปสมการดังนี้ 

   (2) '(2) (2)( ) ( )k k k kd y f netδ = −   สําหรับทุกๆ k=1,2,…,r 

 7.คํานวณคาผิดพลาดของ hidden layer ในรูปสมการดังนี้ 

   (1) '(1) (1) (2) (2)

1
( )

r

j j k jk
k

f net wδ δ
=

= ∑   สําหรับทุกๆ j=1,2,…,m 
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 8.ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (2)
jkw  ในแตละรอบ t คร้ัง ของการปรับปรุงคาถวงน้ําหนักในรูป

สมการดังนี ้

   (2) (2) (2)( 1) ( )jk jk k jw t w t hηδ+ = +   สําหรับทุกๆ j=0,1,2,…,m และสําหรับ
ทุกๆ k=1,2,…,r 

 9.ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (1)
ijw  ในรูปสมการดังนี้ 

   (1) (1) (1)( 1) ( )ij ij j iw t w t xηδ+ = +   สําหรับทุกๆ i=0,1,2,…,n และสําหรับ
ทุกๆ j=1,2,…,m 

 10.ทําการเรียนรูจนครบชุดขอมูลนําเขาใหนับจํานวนรอบของการเรียนรูเพิ่มที่ละหนึ่ง
(Epoce) และถายังไมครบใหกลับไปขอ3 

 11.คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี ้

   2

1 1

1 ( )
2

P r

pk pk
p k

e d y
P = =

= −∑∑  โดยที่ P คือจํานวนชดุขอมูลนําเขา 

 12.ตรวจสอบคาผิดพลาดรวมที่คํานวณได ถาคา e<E หรือ Epoce>MaxEpoce แลวการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมเสร็จสมบูรณ ถาไมใชใหกลับไปทําขอ3ใหมโดยเริ่มตน
ที่ชุดขอมูลนําเขาชุดแรก 

  ในขั้นตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเสร็จสมบูรณจะไดโครงขายประสาท
เทียมที่เรียนรูไดดีเมื่อ e<E และการเรียนรูไดไมดีเมื่อ Epoce>MaxEpoce ดังนั้นถาโครงขาย
ประสาทเทียมมีการเรียนรูไมดวีิธีแกปญหานี้คือ ทําการเพิ่มจํานวน hidden node และให
โครงขายประสาทเทียมเรียนรูใหมอีกครัง้ เมื่อโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรยีนรูไดดี
แลวขั้นตอไปคือ การนําโครงขายประสาทเทียมมาทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบเพื่อดู
ประสิทธิภาพความถูกตองของการทํานาย 
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3.2 ระบบไฮโดรโปนิกส (Hydroponic Systems) 

 การปลูกพืชในสารละลายหรือน้ํายาไฮโดรโปนิกส [11] เพื่อศึกษาวาธาตุใดบางที่จําเปนตอ
การเจริญเติบโตของพืช นักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายาไฮโดรพอนิกส
ใหเหมาะสมกบัพืช ในปจจบุันสูตรสารละลายธาตุอาหารที่นิยมใชเปนสูตรของ Hoagland  ซ่ึง
คนพบโดยนักสรีรวิทยาของพืชชาวอเมริกนั ชื่อ Hoagland และ Arron ในป ค.ศ.1950 พืชช้ันสูง
ตองการธาตุอาหารที่จําเปนทั้งหมด 16 ธาตุ ประกอบดวยธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก 
(macronutrient elements) 9 ธาตุ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H)  ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซยีม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถนั (S) สวนธาตุ
อาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) 7 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) 
สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดีนัม (Mo) และ คลอรีน (Cl) 

 ในการปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหาร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ภาชนะที่ใชเปนกระถาง
พลาสติกทึบแสงแบบมีฝาปดกระถาง เพื่อไมใหสารละลายธาตุอาหารไดรับแสงเพราะจะเปน
สาเหตุทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตไดดซ่ึีงจะไปแยงธาตุอาหารของพืชทําใหพืชไดรับธาตุ
อาหารนอยลงสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชได อากาศถือเปนสิ่งจําเปนสําหรับรากพืชเชนกัน 
ดังนั้นควรใหอากาศแกรากพืชเพื่อใหรากไดรับออกซิเจนอยางเพยีงพอโดยใชเครื่องปมอากาศให
อากาศพนเพยีงเบาๆในสารละลายธาตุอาหาร และในทุกๆวันควรตรวจดูปริมาตรของสารละลาย
เมื่อปริมาตรของสารละลายลดลงควรเติมน้ํากลั่น เมื่อครบทุกๆสัปดาหควรทําการเปลี่ยนสารละลาย
ธาตุอาหารอยูเปนประจํา สถานที่เพาะปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารควรเปนเรอืนกระจกหรอื
สถานที่มีหลังคากันฝนและไดรับแสงอยางเพียงพอ 

 

 
รูปที่ 3.5 การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร 
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วัสดุและอุปกรณ 
1.ตนออนของพืช 
2.กระถางพลาสติกทึบแสง 
3.ฝาปดกระถางเจาะรูชองใหญตรงกลางและชองเล็ก(แผนโฟม) 
4.เครื่องปมอากาศ สายอากาศ และตัวปรับระดับอากาศ 
5.ฟองน้ํา 
6.สารละลายเขมขน(stock solution) [11] เพื่อใชเปนสวนผสมสําหรับเปนธาตุอาหารสูตร Hoagland 
มีสวนผสมของสารสะลายเขมขนแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ละลายในน้ํากลั่นและ

ปรับปริมาตร
1M calcium nitrate Ca(NO3)2.4H2O 236.1 กรัม 1 ลิตร
1M magnesium sulfate MgSO4.7H2O 246.5 กรัม 1 ลิตร
1M potassium dihydrogen 
phosphate KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร
1M potassium nitrate KNO3 101.1 กรัม 1 ลิตร

EDTA disodium salt 
(C10H14O8Na2.2H2O)

22.4 กรัม 372 มลิลิลิตร

FeCl3.6H2O 13.5 กรัม 628 มลิลิลิตร
เทสารละลายท้ังสอง 
ผสมกันทีละนอย 

จนกระท่ังเปนเนื้อเดียว
H3BO3 2.86 กรัม
CuCl2.2H2O 0.05 กรัม
MnCl2.4H2O 1.81 กรัม
ZnCl2 0.11 กรัม
Na2MoO4.2H2O 0.025 กรัม

Micronutrient 1 ลิตร

Stock solution สารเคมีท่ีใช ปริมาณ

Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe)

 
 

ตารางที่ 3.1 วธีิการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) สําหรับสูตร Hoagland 
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วิธีการเพาะปลูกพืชในสารละลาย 
 1.เตรียมสารละลายที่มีธาตุอาหารสมบูรณจาก stock solution ใชสูตรของ Hoagland ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 
 2.นําสารละลายธาตุอาหารทีไ่ดจากขอ 1 ใสลงกระถางพลาสติก 
 3.นําตนออนพชืที่เตรียมไวมาปลูก โดยใสรากใหผานรูชองใหญตรงกลางของฝากระถาง
พรอมกับยึดลําตนพืชดวยฟองน้ํา อยาใหแนนหรือหลวมเกินไป แลวนาํฝากระถางที่มีตนพืชใสลง
ในกระถางพลาสติกที่มีสารละลายธาตุอาหาร นํากระถางไปตั้งในเรือนกระจกหรือสถานที่มีหลังคา
กันฝนและมีแสงอยางเพียงพอ 
 4.ใสสายอากาศลงในสารละลายตรงชองเล็กของฝากระถาง พรอมปรับอากาศใหพนเพียง
เบาๆ 
 5.ทุกวันคอยตรวจดูปริมาตรสารละลาย หากพบวาปริมาตรของสารละลายลดลงควรเติมน้ํา
กล่ัน 
 6.เมื่อครบ 1 สัปดาหควรทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารใหม 
 

Stock Solution ปริมาตร (มิลลิลิตร)
1M Ca(NO3)2 10
1M KNO3 10
1M MgSO4 4
1M KH2PO4 2
Fe-EDTA 4
Micronutrients 2  

 
ตารางที่ 3.2 ตารางสารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland  ตอน้ํา 2 ลิตร 
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3.3 ระบบสี (Color Systems) 

 ในธรรมชาติทั่วไป มนุษยจะสามารถมองเห็นสีไดเนื่องมาจากปจจยั 3 อยาง คือ 
แหลงกําเนิดแสง วัตถุที่มีสี และตาของมนุษย [14] หลักการมองเห็นสีเปนผลจากแสงสวางจาก
แหลงกําเนิดแสงสองมากระทบกับวัตถุที่มสีี แสงบางสวนจะถูกดดูกลืนจากวัตถุที่มีสีและแสง
บางสวนจะสะทอนกลับออกจากวัตถุที่มีสีสะทอนเขาตา ทําใหมนษุยสามารถมองเห็นวัตถุเปนสี
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 แสดงการมองเห็นสีของมนุษย 

 3.3.1 ระบบสี CIE (CIE Tristimulus Color Systems) 

ระบบสี CIE ไดพัฒนาขึน้ในป ค.ศ. 1931 เมื่อ Commission Internationale de 
l’Eclairage (CIE) ไดเหน็ความจําเปนทีจ่ะตองมีระบบการวัดสีในรูปของ Objective ที่ไม
ตองอาศัยประสบการณหรือความคิดของมนุษยในการวัดสีโดยจะวัดสีออกมาเปนตวัเลข 
ในระบบสี CIE ม ีแนวคิดจากปจจยัในการมองเห็นสีของมนุษยประกอบดวยแหลงกําเนิด
แสง วัตถุมีสีและสายตาของมนุษย แหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน (Illuminants) เปน
แหลงกําเนิดแสงที่มนุษยประดิษฐขึน้มีอยูหลายชนิด ซ่ึงIlluminant D55 D65 D75 เปน
แหลงกําเนิดแสงที่นิยมใชมากที่สุด เนือ่งจากมีการกระจายพลังงานแตละความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับแสงแดดตอนกลางวัน วัตถุที่มีสีจะมีการสะทอนแสงของวัตถุไดเปนเสนโคง
การสะทอนแสง (Reflectance curve) วัตถุที่มีสีแตกตางกันจะมีเสนโคงการสะทอนแสง
แตกตางกนั เชน วัตถุสีขาว มีแสงสะทอนที่มีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร วตัถุสีน้ํา
เงิน มีแสงสะทอนที่มีความยาวคลื่น 430-460 นาโนเมตร เปนตน สวนผูสังเกตการณ
มาตรฐานจะมกีารมองวัตถุดวยมุม 2o และ 10o ซ่ึงจะไดปริมาณการตอบสนองของตามนุษย
ตอแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
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การหาปริมาณการกระจายพลังงานของแหลงกําเนิดแสง การสะทอนแสงของวัตถุ 
และการตอบสนองของตามนุษยสามารถคํานวณเปนตวัเลขไดจึงทําใหสามารถคํานวณสี
หรือระบุคาสีของวัตถุออกมาเปนตัวเลขโดยนําคาทั้งสามที่แตละความยาวคลื่นเดียวกันคณู
กัน จากนั้นนํามารวมกันตลอดความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ไดเปนตัวเลข 3 คา คือ X 
Y และZ ในรปูสมการดังนี ้

700

400
X ( ) ( ) ( )S R x

λ

λ λ λ
=

= ∑  

700

400

Y ( ) ( ) ( )S R y
λ

λ λ λ
=

= ∑  

700

400

Z ( ) ( ) ( )S R z
λ

λ λ λ
=

= ∑  

โดยที่  ( )S λ  คือ ฟงกชันสเปกทรัลสัมพันธของแหลงกําเนิดแสง 

  ( )R λ  คือ ฟงกชันแสงสะทอนสเปกทรัมของวตัถุที่มีสี 

  ( )x λ  คือ ฟงกชันการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสแีดง 

  ( )y λ  คือ ฟงกชันการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสีเขียว 

  ( )z λ  คือ ฟงกชันการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสนี้ําเงิน 

3.3.2 ระบบสี RGB (RGB Color Systems) 

 เปนระบบสีที่เกิดมาจากทฤษฎีการหักเหของแสงของนิวตนั เปนการหักเหของ
แสงผานแทงแกวปริซึมจะเกดิแถบสีที่เรียกวา สีรุง ซ่ึงแยกสีที่ตามองเหน็ได 7 สี คือ สีแดง 
สีแสด สีเหลือง สีเขียว สีน้ําเงิน สีคราม และสีมวง เมื่อศึกษาดแูลวแสงสีทั้งหมดเกดิจาก
แสงสี 3 สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ําเงนิ (Blue) ซ่ึงเปนแมสีของแสง แสง
ทั้งสามสีเมื่อนํามาฉายสองรวมกันจะทําใหเกิดสีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 คือ 

 แสงสีแดง + แสงสีเขียว = แสงสีเหลือง (Yellow) 

 แสงสีแดง + แสงสีน้ําเงิน = แสงสีมาเจนตา (Magenta) 

 แสงสีน้ําเงิน + แสงสีเขียว = แสงสีไซแอน (Cyan) 
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รูปที่ 3.7 แสงระบบสี RGB 

 โดยในทีน่ี้ R,G,B แตละคามีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 ถานําคา R,G,B มาเขียนใน
ระบบพิกัด 3 แกน จะไดคาสีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 คาสีดํามีพิกดัที่จุด (0,0,0) และสี
ขาวมีพิกดัที่จดุ (1,1,1) 

 

รูปที่ 3.8 ระบบสี RGB ระบบพิกัด 3 แกนรูปทรงลูกบาศก 

  

 

 

B 

G 

R 

สีน้ําเงิน 
(0,0,1) 

สีมาเจนตา 
(1,0,1) 

สีแดง 
(1,0,0) 

สีไซแอน 
(0,1,1) 

สีเขียว 
(0,1,0) สีเหลือง 

(1,1,0) 

สีดํา 
(0,0,0) 

สีขาว 
(1,1,1) 
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3.3.3 สมการ sRGB (standard RGB equation) 

ระบบสี sRGB เปนพื้นฐานของสีในจอภาพโทรทัศน ที่ถูกคิดคนโดย Internation 
and Electrotechnical Commission (IEC) มีลักษณะรูปแบบการแปลงคาสี XYZ เปน sRGB 
มีสมการดังนี ้

  R’ =  3.2406 X – 1.5372 Y – 0.4986 Z 
  G’ = -0.9689 X + 1.8758 Y + 0.0415 Z 
  B’ =  0.0557 X – 0.2040 Y + 1.0570 Z 
  ถา R’,G’,B’ <= 0.0031308 แลว 
   R = 12.92xR’ 
   G = 12.92xG’ 
   B = 12.92xB’ 
  และถา R’,G’,B’ >0.0031308 แลว 
   R = 1.055 x R’(1/ 2.4) – 0.055 
   G = 1.055 x G’(1/ 2.4) – 0.055 
   B = 1.055 x B’(1/ 2.4) – 0.055 
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บทที่  4 
 

การออกแบบการทดลอง การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรม 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

การศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร เร่ิมตนทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร
สมบูรณโดยมคีวามเขมขน 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 
(ภาคผนวก) ในชวงอาย ุ 11-17 วัน เพื่อใหถ่ัวเหลืองมีการเจริญเติบโตที่สมบูรณ จากนั้นในชวงอายุ 
18-33 วนั ทําการเปลี่ยนแปลงสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0%, 4%, 8%, 12%, 16% และ 
20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland  และทําการบันทึกคาสีใบถั่วเหลืองทุก
ลําดับชั้นใบตัง้แตใบจรงิและชั้นใบอืน่ๆที่มีอยูถัดไปในแตละวนั ถ่ัวเหลืองในการทดลองนี้เปน
พันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) สถานที่ในการทดลองบริเวณชัน้ 7 อาคารสถาบันวิจัยและตรวจสอบ
อัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระยะเวลาในการทดลอง 33 วัน ตั้งแต
วันที่ 18  ต.ค. 47-19 พ.ย. 47  มีการทดลอง 4 ซํ้า  

4.1.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

 การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารจําเปนตองเตรียมสารละลายเขมขน (Stock 
solution)ของสารละลายเขมขนแตละชนดิ แลวจึงนําสารละลายเขมขน (Stock solution) แต
ละชนิดทําการผสมกันในน้ํากลั่น ซ่ึงใชปริมาตรสารละลายเขมขนตามที่กําหนดของสูตร
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่มีความเขมขน 0%, 4%, 8%, 12%, 16% และ 20% 
ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร จะไดสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของ
ไนโตรเจนตามที่กําหนดใชสําหรับในการทดลอง 

 4.1.1.1 การเตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

 การเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) [11] ที่ใชสําหรับการ
ทดลองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Hoagland  จะตองเตรยีมสารเคมีที่ใชไดแก 
 1) Ca(NO3)2.4H2O     ปริมาณ 236.1 กรัม 
 2) KNO3     ปริมาณ 101.1 กรัม 
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 3) MgSO4.7H2O     ปริมาณ 246.5 กรัม 
 4)KH2PO4     ปริมาณ 136.09 กรัม 
 5)EDTA disodium salt(C10H14O8Na2.2H2O) ปริมาณ 22.4 กรัม 
 6)FeCl3.6H2O     ปริมาณ 13.5 กรัม 
 7)H3BO3     ปริมาณ 2.86 กรัม 
 8)CuCl2.2H2O     ปริมาณ 0.05 กรัม 
 9)MnCl2.4H2O     ปริมาณ 1.81 กรัม 
 10)ZnCl2     ปริมาณ 0.11 กรัม 
 11)Na2MoO4.2H2O    ปริมาณ 0.025 กรัม 
 12)CaCl2.2H2O     ปริมาณ 147.03 กรัม 
 13)KCl      ปริมาณ 74.56 กรัม 

 ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ของ 1M calcium 
nitrate, 1M potassium nitrate, 1M magnesium sulfate, 1M potassium dihydrogen 
phosphate, 1M calcium chloride และ 1M potassium chloride จะตองนำสารเคมี
แตละชนิด Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, MgSO4.7H2O, KH2PO4, 12)CaCl2.2H2O และ 
KCl ในปริมาตรตามที่กําหนดตามลําดับ นํามาผสมน้ํากลั่นและปรบัปริมาตรจน
เปน 1 ลิตร สําหรับขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ของ 
micronutrient จะตองนําสารเคมี ไดแก H3BO3, CuCl2.2H2O, MnCl2.4H2O, ZnCl2, 
Na2MoO4.2H2O ในปริมาตรตามที่กําหนดมาผสมน้ํากลั่นและปรับปรมิาตรจนเปน 
1 ลิตร และสําหรับขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ของ Fe-
EDTA จะตองนําสารเคมี EDTA disodium salt ในปริมาตรที่กําหนดนํามาละลาย
ในน้ํากลัน่ 372 มิลลิลิตร และนําสารเคมี FeCl3.6H2O ในปริมาตรที่กําหนดนํามา
ละลายในน้ํากลั่น 628 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายทั้งสองผสมกันทีละนอยและ
ทําการคนสารละลายจนกระทั่งสารละลายทั้งสองกลายเปนเนื้อเดยีวกนั 

4.1.1.2 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารทีมี่ความเขมขนของไนโตรเจนระดับ
ตางๆ 

 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายธาตุอาหารทีม่ีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 
16% และ 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland นํา
สารละลายเขมขน (stock solution) ที่เตรียมไวจากขอ 4.1.1.1 ในปริมาตรที่กําหนด 
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ดังแสดงในตารางที่ 4.2 นํามาผสมกับน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 2 ลิตร จะ
ไดสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของไนโตรเจนในระดับตางๆตามที่
กําหนด 

 
ปริมาตร (มิลลิลิตร) ตอ น้ํา 2 ลิตร Stock Solution 

20%N 16%N 12%N 8%N 4%N 0%N 
1M Ca(NO3)2 2 1.6 1.2 0.8 0.4 0 
1M KNO3 2 1.6 1.2 0.8 0.4 0 
1M MgSO4 4 4 4 4 4 4 
1M KH2PO4 2 2 2 2 2 2 
Fe-EDTA 4 4 4 4 4 4 
Micronutrients 2 2 2 2 2 2 
1M CaCl2 8 8.4 8.8 9.2 9.6 10 
1M KCl 8 8.4 8.8 9.2 9.6 10 

ตารางที่ 4.2 สูตรสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของ
ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

4.1.2 การเพาะเลี้ยงตนถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร 
  1)ทําการเพาะตนออนถ่ัวเหลืองโดยการนาํเมล็ด 100 เมล็ดมาผันดวยทิชชูและแช
น้ําไว จนครบ 4 วัน (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 1-4 วัน) 
  2)นําตนออนถ่ัวเหลืองทั้งหมดมาเพาะลงน้ําธรรมดาพรอมกับใหอากาศในน้ํา เปน
ระยะ 1 สัปดาห (ในชวงอายถ่ัุวเหลือง 4-10 วัน) 
  3)นําถ่ัวเหลืองเพาะลงในสารละลายที่มคีวามเขมขน 20% ของไนโตรเจน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland พรอมกับใหอากาศในน้ํา เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
(ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 11-17 วัน) ความเขมขน 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุ
อาหารสูตร Hoagland เปนความเขมขนของไนโตรเจนที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของถั่ว
เหลืองอายุ 35 วัน ดังแสดงในภาคผนวก 
  4)คัดถ่ัวเหลืองที่มีความสมบูรณของระดับความสูง ลักษณะใบ และจํานวนใบ 
ใกลเคียงกัน จาํนวน 24 ตน จากนั้นแบงถ่ัวเหลืองกลุมละ 4 ตนทําการเพาะลงในสารละลาย
ธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของไนโตรเจนในสารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่เตรียมไวพรอมกับใหอากาศในน้ํา ในทุกๆวันตรวจดูปริมาตร
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สารละลายเพื่อทําการเติมน้าํกลั่นใหมีปริมาตรเทาเดิม และทุกๆสัปดาหทําการเปลีย่น
สารละลายธาตุอาหาร เปนระยะเวลาจนสิ้นสุดการทดลอง (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน) 

4.1.3 วิธีการเก็บขอมูลสีใบ 

เครื่องมือที่ใชสําหรับการเกบ็ขอมูลสีใบถั่วเหลืองสําหรบัการทดลองนี้ คือ X-Rite 
spectrophotometer ดังแสดงในรูปภาพที่ 4.1 ตั้งคาระบบเครื่องที่แหลงกําเนิดแสง D65 
มุมมองการมองที่ 2o และ SPIN (specular include) คาสีใบที่ไดเปนคาสีใบเฉลี่ยในหนึ่งใบ
จากการวัดทั้งหมด 6 ตําแหนง ดังแสดงในรูปภาพที ่ 4.2 ทำการวัดสใีบทุกๆลําดับใบ และ
ทุกๆวัน เร่ิมทาํการวัดสีใบเมื่อใบถั่วเหลืองกางแผใบออก คาสีใบเปนระบบสี XYZ ตองทํา
การแปลงคาสีใบเปนระบบสี RGB โดยใชสมการ standard RGB 

 

รูปภาพที่ 4.1 เครื่องวัดสี X-Rite spectrophotometer 

 

รูปภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะการวัดสีใบทั้งหมด 6 ตําแหนง 
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4.1.4 การวัดสวนสูงและการชั่งน้าํหนักแหง 

หลังสิ้นสุดการทดลองทําการวัดความสูงรวมของถั่วเหลือง จากจดุเริ่มตนที่โคน
ตนจนถึงยอดของถั่วเหลือง และการชั่งน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองทําการนําถ่ัวเหลือง
ทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง มาอบแหงดวยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 วัน 
หลังจากนัน้นาํถ่ัวเหลืองที่อบแหงมาชั่งน้ําหนักแหงซึ่งเปนขอมูลของการเจริญเติบโต 

4.2 การจําลองแบบความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากสีใบถั่วเหลือง 
 การวิเคราะหหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับดวยสีใบถั่วเหลืองเปนการหา

ความ สัมพันธของสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนในชวงเวลาตางๆ 
ตั้งแตชวงอายถ่ัุวเหลือง 24-33 วันโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเปนตวัแบบสามารถ
เขียนในรูปสมการไดดังนี ้

∑
=

=
4

0

11

i
i

)(
ij

)(
j )xw(fh  สําหรับทุกๆ j=1,2,…,m 

∑
=

=
m

j
j

)(
j

)( )hw(fy
0

223   

โดยที ่
1x = ผลตางของคาสี R ของใบจริงที่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร 

         กับคาสี R ของใบจริงที่พิจารณา  
2x = ผลตางของคาสี G ของใบจริงที่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร 

        กับคาสี G ของใบจริงที่พิจารณา 
3x = ผลตางของคาสี B ของใบจริงที่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร 

         กับคาสี B ของใบจริงที่พิจารณา 
4x = อายุถ่ัวเหลืองในชวงอายุ 24-33 วัน 

y = ความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ (มิลลิโมลาร) 
 0x , 0h  คือ bias node มีคาเปน 1 

m คือ จํานวน hidden node 
 (1)

ijw (2)
jw  คือ คาถวงน้ําหนัก 

 )1(f  คือ activate function ซ่ึงมีรูปแบบ 1
1

2)( 2
)1( −

+
= − ae

af  

 )2(f คือ activate function ซ่ึงมีรูปแบบ ae
af −+
=

1
1)()2(  
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  หลังจากนัน้ใหโครงขายประสาทเทียมทําการเรียนรูแบบ Backpropagation กับชุดขอมูล
ของการเรียนรู ซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลนาํเขาและชุดขอมูลนําออก  

4.3 การสรางภาพนามธรรมของสีใบถั่วเหลือง 

 การสรางภาพนามธรรมเปนขั้นตอนหนึ่งสําหรับงานวจิัยนี้จะใชแสดงผลการเปลี่ยนแปลง
สีใบถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของไนโตรเจนใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน หลักการสรางภาพนามธรรมสี
ใบถั่วเหลืองจะทําการสรางโครงสรางใบถั่วเหลืองจากรูปทรงหลายเหลี่ยม และใสคาสีใบในระบบ
สี RGB จากผลการทดลองที่ได ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อนําภาพสีใบถ่ัวเหลืองที่มผีลกระทบจาก
ความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับตามทีก่ําหนด แสดงภาพนามธรรมในแตละชวงเวลาตางๆ จะ
ไดภาพนามธรรมของการเปลี่ยนแปลงสีใบถ่ัวเหลืองจากสีใบถั่วเหลืองของอายุถ่ัวเหลือง 18 วันเปน
สีใบถ่ัวเหลืองเร่ิมตนที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ จนถึงอายุถ่ัวเหลือง 33 
วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ผลจากการสรางภาพนามธรรมของสีใบถั่วเหลืองที่ไดสามารถนํามาใชเปน
ตารางสีใบในการวิเคราะหประมาณคาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับของถั่วเหลือง 

 
รูปที่ 4.3 ภาพนามธรรมโครงสรางใบถั่วเหลืองและสีใบถั่วเหลือง 

 

           วันที่18          วันที่22       วันที่26    วันที่30               วันที่33 

รูปที่ 4.4 ภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองในชวงเวลาตางๆ 
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บทที่  5 
 

ผลงานวิจัย 

5.1 ผลการทดลอง 

 สารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของไนโตรเจนใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland มีระดับความเขมขนของไนโตรเจนเปน 0 0.6 1.2 1.6 2.4 และ 
3 มิลลิโมลาร ตามลําดับ เมือ่ถ่ัวเหลืองไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร ในชวงอายุ
ถ่ัวเหลือง 11-17 วนั  ถ่ัวเหลืองมีความเจริญเติบโตสมบูรณและลักษณะสีใบจรงิเปนสีเขียวเขม 
จากนั้นในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนโตรเจนเปน 0 
0.6 1.2 1.6 2.4 และ 3 มลิลิโมลาร ลักษณะสีใบถั่วเหลืองจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสีใบที่ช้ันใบลาง
กอนโดยสีใบจริงจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเขมเปนสีในชวงสีเหลืองถึงสีเขียวเขมตามลําดับ
ของความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ 0-3 มิลลิโมลาร สวนใบอื่นที่อยูช้ันถัดไปจากใบจริงคูแรก 
จะมีสีใบเปนสีอยูในชวงสีเขียวซีดเหลืองถึงสีเขียวเขมตามลําดับของความเขมขนของไนโตรเจนที่
ไดรับ 0-3 มิลลิโมลาร คาสีใบจริงที่ไดจากผลการทดลองนํามาสรางภาพนามธรรมการเปลี่ยนแปลง
สีใบถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน ในเวลาตางๆ ของชวงอายุถ่ัวเหลือง 
18-33 วัน แสดงในรูปที่ 5.1-5.2 และภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองอายุถ่ัวเหลือง 33 วันสามารถ
นํามาใชเปนตารางสีใบสําหรับการพิจารณาความเขมขนของไนโตรเจนที่ตองการของถั่วเหลืองได 
นอกจากนี้ผลการทดลองที่ไดทําใหทราบวาถ่ัวเหลืองที่มผีลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน
ที่ไดรับมีผลตอน้ําหนกัแหงเฉล่ียและความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลืองมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ
ไนโตรเจนนอยกวา 3 มิลลิโมลาร ดังแสดงในรูปที่ 5.2-5.3 ระดับความเขมขนของไนโตรเจน 3 
มิลลิโมลาร เปนความเขมขนของไนโตรเจนที่เพียงพอสําหรับถ่ัวเหลืองอายุ 35 วัน (ภาคผนวก)  
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สีใบที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน (มิลลิโมลาร)  

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 

อายุถั่ว
เหลือง 18 

วัน 

      
อายุถั่ว

เหลือง 22 
วัน 

      
อายุถั่ว

เหลือง 26 
วัน 

      
อายุถั่ว

เหลือง 30 
วัน 

      
อายุถั่ว

เหลือง 33
วัน 

      

รูปที่ 5.1 ภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองที่มผีลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนที่เวลาตางๆ 
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สีใบที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน (มิลลิโมลาร)   

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 

ใบจริง 

      
ใบประกอบ
รวมชุดท่ี1 

      
ใบประกอบ
รวมชุดท่ี2 

      
ใบประกอบ
รวมชุดท่ี3 

      

รูปที่ 5.2 ภาพนามธรรมสีใบลําดับช้ันตางๆถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน
ที่เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธของความเขมขนของไนโตรเจนทีไ่ดรับกับน้ําหนักแหงเฉลี่ย  

0

10

20

30

40

50

60

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3

ปริมาณของไนโตรเจน(มิลลิโมล)

คว
าม

สูง 
(เซ

นติ
เมต

ร)

 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของความเขมขนของไนโตรเจนทีไ่ดรับกับความสูงเฉลี่ย 
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5.2 ผลแบบจําลอง 

 จากตัวแบบจําลองสําหรับการหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองไดรับซ่ึงมีสมการ
ดังนี ้
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)1(w  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

31.9023-
1.0896
1.1695-
7.8216-
76.6255-

31.8163

)2(w  

แบบจําลองที่ไดเมื่อนํามาทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบจากผลการทดลองเพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธดังสมการดังนี้ 

N
y
yy

Error

N

i i

ii∑
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ˆ

  

โดยท่ี 

iy คือ ความเขมขนของไนโตรเจนจากชดุขอมูลทดสอบ 
iŷ คือ ความเขมขนของไนโตรเจนจากตัวแบบจําลอง 
N คือ จํานวนขอมูล 

Error คือ คาความเคลื่อนสัมพัทธ 
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จะไดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของชุดขอมูลทดสอบเปน 0.0561 ซ่ึงนําผลจากแบบ 
จําลองเปรียบเทียบกับผลจากขอมูลทดสอบแสดงในตารางที่ 5.1 แบบจําลองที่ไดมีความเหมาะสมที่
จะสามารถใชเปนเครื่องมือสําหรับการประมาณคาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากการ
พิจารณาสีใบจริงถ่ัวเหลืองได ซ่ึงสามารถนําความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากแบบจําลองมา
คํานวณหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ใสเพิ่มใหกับถ่ัวเหลืองไดจากคาผลตางความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่เพียงพอ 3 มิลลิโมลาร กับความเขมขนของไนโตรเจนทีไ่ดจากผลของแบบจําลอง 

R G B อายุถั่วเหลือง ปริมาณไนโตรเจน
จากขอมูลทดสอบ

ปริมาณไนโตรเจน
จากแบบจําลอง

0.3647 0.4431 0.2275 24 0.00 0.06
0.3255 0.4039 0.2314 24 2.40 2.48
0.3608 0.4431 0.2275 25 0.60 0.51
0.3294 0.4078 0.2275 25 2.40 2.44
0.3412 0.4275 0.2196 26 1.80 1.70
0.4667 0.5294 0.2275 29 0.00 0.02
0.3529 0.4314 0.2353 29 1.80 1.85
0.3255 0.4039 0.2353 29 3.00 2.99
0.4196 0.4980 0.2275 30 0.60 0.67
0.3804 0.4667 0.2157 30 1.20 1.21
0.3608 0.4431 0.2314 30 2.40 2.36
0.5020 0.5608 0.2314 31 0.00 0.07
0.4431 0.5137 0.2314 31 0.60 0.69
0.4588 0.5216 0.2275 32 0.60 0.64
0.3922 0.4706 0.2275 32 1.80 1.76
0.3922 0.4627 0.2353 32 2.40 2.42
0.4980 0.5608 0.2314 33 0.60 0.49
0.4118 0.4902 0.2314 33 2.40 2.39
0.3569 0.4392 0.2392 33 3.00 3.00  

ตารางที่ 5.1 แสดงผลของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลของขอมูลทดสอบ 
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บทที่  6 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลงานวิจยัของการหาแบบจําลองความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากสีใบถั่ว
เหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน 0-3 มิลลิโมลาร ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 
วัน สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี ้

 1.จากการศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองทีม่ีผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจน   3-15 มิลลิโมลาร หรือ 20%-100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วนั ไมมีผลตอการเจริญเติบโต และคาสีใบจริงในระบบสี 
RGB ของถ่ัวเหลืองอายุ 35 วัน สรุปไดวาความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร เปนความ
เขมขนของไนโตรเจนที่เพยีงพอสําหรับถ่ัวเหลืองอายุ 35 วัน 

 2.ลักษณะสีใบถั่วเหลืองเมื่อไดรับความเขมขนของไนโตรเจนไมเพยีงพอตอการ
เจริญเติบโต สีใบจะมจีะการเปลีย่นแปลงจากสีเขยีวเขมเปนสีเหลืองหรือสีเขียวซีดเหลืองหรือสี
เขียวออน ขึน้อยูกับความเขมขนของไนโตรเจน ลักษณะนี้จะเกดิขึ้นที่ช้ันใบลางกอนช้ันใบทีอ่ยู
ถัดไป เนื่องจากถ่ัวเหลืองเมือ่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจนที่ไมเพียงพอจะดึงธาตุไนโตรเจนที่
สะสมอยูที่ช้ันใบลางเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตสงผลทําใหช้ันใบลางสูญเสียธาตุไนโตรเจนซึง่
เปนองคประกอบของคลอโรฟลล สีใบลางจากสีเขียวเขมเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีเขียวออน 
หรือสีเขียวซีดเหลือง หรือสีเหลือง 

 3.ตัวแบบโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นใชเปนแบบจําลองสําหรับในงานวิจยันีเ้มื่อ
นําแบบจําลองนี้มาทดสอบกบัชุดขอมูลทดสอบ พบวามีคาความผิดพลาดสัมพัทธเปน 0.0561 
แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ไดมีความเหมาะสมที่จะสามารถประมาณคาความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับจากการพจิารณาสีใบจรงิถ่ัวเหลืองได ซ่ึงผลที่ไดจากแบบจําลองสามารถนํามา
คํานวณหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ใสเพิ่มใหกับถ่ัวเหลืองได 

 4.คาสีใบจริงถ่ัวเหลืองที่ไดจากผลการทดลองในเวลาตางๆในชวงอายุถ่ัวเหลือง 24-33 วัน 
สามารถนําคาสีใบจริงมาสรางตารางสีใบถั่วเหลืองสําหรับนําไปตรวจสอบหาความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับทําใหสะดวกตอการนําไปไดสําหรับเกษตรกร 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจยันีจ้ะเห็นไดวาสามารถพัฒนางานตอไปไดอีก คือ การหาความเขมขนธาตุ
อาหารตางๆที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช การศึกษาผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับในดนิ เพื่อทําใหเกิดความสมบูรณของการบงบอกความเขมขนของไนโตรเจน
ในดินไดสําหรับเติมความเขมขนของไนโตรเจนที่การขาดหายไปใหมคีวามเพยีงพอตอความ
ตองการของพืช และการศกึษาสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนธาตุอ่ืนๆเพื่อทําใหเกดิ
ความสมบูรณของการบงบอกความเขมขนธาตุอาหารตางๆที่ไดรับ ซ่ึงจะเปนประโยชนตอ
เกษตรกรในการวิเคราะหความเขมขนธาตุอาหารที่ไดรับจากลักษณะสใีบอยางงายได เพื่อแกปญหา
พืชท่ีไดรับความเขมขนธาตุอาหารที่ไมเพยีงพอตอการเจริญเติบโตไดทันทวงทีกอนที่ผลผลิตจะลด
ต่ําลงได 
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ภาคผนวก 
 

การทดลองศึกษาลักษณะสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน 

การศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร เร่ิมตนทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร
สมบูรณสูตร Hoagland Complete(Half strength) ในชวงอาย ุ 11-17 วัน เพื่อใหถ่ัวเหลืองมีการ
เจริญเติบโตที่สมบูรณ จากนั้นในชวงอาย ุ 18-35 วัน ทาํการเปลี่ยนแปลงสารละลายธาตุอาหารทีม่ี
ความเขมขน 0% 20% 40% 60% 80% และ 100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland และทําการบันทึกคาสีใบจริงถ่ัวเหลืองในแตละวัน ถ่ัวเหลืองในการทดลองนี้เปนพนัธุ
เชียงใหม 60 (ชม.60) สถานที่ในการทดลองบริเวณชั้น 7 อาคารสถาบันวิจยัและตรวจสอบอัญมณี
และเครื่องประดับแหงชาติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระยะเวลาในการทดลอง 35 วนั ตั้งแตวันที่ 29 
มิ.ย. 47-4 ส.ค. 47 มีการทดลอง 4 ซํ้า 

1 วิธีการทดลอง 
 1)เตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ดังแสดงในตารางที่ 1 

 2)เตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มี Half strength ความเขมขน 0% 20% 40% 60% 80% 
และ100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ดังแสดงในตารางที่ 2 

3)ทําการเพาะตนออนถ่ัวเหลืองโดยการนาํเมล็ด 100 เมล็ดมาผันดวยทิชชูและแชน้าํไว จน
ครบ 4 วัน (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 1-4 วัน) 

4)นําตนออนถ่ัวเหลืองทั้งหมดมาเพาะลงน้ําธรรมดาพรอมกับใหอากาศในน้ํา เปนระยะ 1 
สัปดาห (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 4-10 วัน) 

5)นําถ่ัวเหลืองเพาะลงในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland Complete(Half strength) 
ของสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland พรอมกับใหอากาศในน้ํา เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
(ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 11-17 วัน) 

6)คัดถ่ัวเหลืองที่มีความสมบูรณของระดับความสูง ลักษณะใบ และจํานวนใบ ใกลเคียงกนั 
จํานวน 24 ตน จากนั้นแบงถ่ัวเหลืองกลุมละ 4 ตันทําการเพาะลงในสารละลายธาตุอาหารที่มีความ
เขมขน  0% 20% 40% 60% 80% และ 100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland ที่เตรียมไวพรอมกับใหอากาศในน้ํา ในทกุๆวันตรวจดูปริมาตรสารละลายเพื่อทําการเติม
น้ํากล่ันใหมีปริมาตรเทาเดิม และทุกๆสัปดาหทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร เปนระยะเวลาจน
ส้ินสุดการทดลอง (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วัน) 



                                                                                                              

                                                                                39                            

 

 

 

Stock solution สารเคมีท่ีใช ปริมาณ ละลายในน้ํากลั่นและ 
ปรับปริมาตร 

1M calcium nitrate Ca(NO3)2.4H2O 236.1 กรัม 1 ลิตร 

1M magnesium sulfate MgSO4.7H2O 246.5 กรัม 1 ลิตร 
1M potassium dihydrogen 
phosphate KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร 

1M potassium nitrate KNO3 101.1 กรัม 1 ลิตร 

EDTA disodium salt 
(C10H14O8Na2.2H2O) 

22.4 กรัม 372 มิลลิลิตร 

FeCl3.6H2O 13.5 กรัม 628 มิลลิลิตร Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe) 

    

เทสารละลายทั้งสอง 
ผสมกันทีละนอย 

จนกระทั่งเปนเนื้อเดียว 

H3BO3 2.86 กรัม 

CuCl2.2H2O 0.05 กรัม 

MnCl2.4H2O 1.81 กรัม 

ZnCl2 0.11 กรัม 

Micronutrient 

Na2MoO4.2H2O 0.025 กรัม 

1 ลิตร 

1M calcium chloride CaCl2.2H2O 147.03 กรัม 1 ลิตร 

1M potassium chloride KCl 74.56 กรัม 1 ลิตร 
 

ตารางที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) 
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ปริมาตร (มิลลิลิตร) ตอ น้ํา 2 ลิตร 
Stock Solution Half 

strength 100% 80%N 60%N 40%N 20%N 0%N 
1M Ca(NO3)2 5 10 8 6 4 2 0 
1M KNO3 5 10 8 6 4 2 0 
1M MgSO4 2 4 4 4 4 4 4 
1M KH2PO4 1 2 2 2 2 2 2 
Fe-EDTA 2 4 4 4 4 4 4 
Micronutrients 1 2 2 2 2 2 2 
1M CaCl2 0 0 2 4 6 8 10 
1M KCl 0 0 2 4 6 8 10 

 
ตารางที่ 2 สูตรสารละลายธาตุอาหาร Hoagland Complete(Half strength) ความเขมขน 

0%, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

 

2 วิธีการเก็บขอมูลสีใบ 

เครื่องมือที่ใชสําหรับการเกบ็ขอมูลสีใบถั่วเหลืองสําหรับการทดลองนี้ คือ X-Rite 
spectrophotometer ตั้งคาระบบเครื่องที่แหลงกําเนิดแสง D65 มุมมองการมองที่ 2o และ SPIN 
(specular include) คาสีใบจริงที่ไดเปนคาสีใบจริงเฉลี่ยในหนึ่งใบจากการวัดทั้งหมด 12 ตําแหนง 
ทำการวัดสีใบจริงในทุกๆวนั เร่ิมทําการวัดสีใบเมื่อใบถ่ัวเหลืองกางแผใบออก คาสีใบเปนระบบสี 
XYZ ตองทําการแปลงคาสีใบเปนระบบสี RGB โดยใชสมการ standard RGB 

3 การชั่งน้ําหนักแหงและการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

การชั่งน้ําหนกัแหงของถั่วเหลืองทําการนําถ่ัวเหลืองทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง มาอบแหง
ดวยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนําถ่ัวเหลืองที่อบแหงมาชั่งน้ําหนัก
แหงซ่ึงเปนขอมูลของการเจริญเติบโต ขอมูลน้ําหนักแหงและคาสีใบจริงนํามาวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของความแปรปรวนโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 ชวยวิเคราะหขอมูล 
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4 ผลการทดลอง 

 ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของน้ําหนักแหงที่ได ดังแสดงในตารางที่ 3 มีคา 
Significant เทากับ 0.463 ซ่ึงมีคามากกวาคา 0.05 จะไดวาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ 20%-
100% ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วัน มีน้าํหนักแหงเฉลีย่ไมแตกตางกนั ดังแสดงในรูปที่ 1 ผลจาก
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาสีใบจริงที่ได ดังแสดงในตารางที ่ 4 มีคา significant เทากับ 
0.524  ซึ่งมีคามากกวาคา 0.05 จะไดวาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ 20%-100% ของ
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วนั มีคาเฉลี่ยสีใบจริงไมแตกตาง
กัน 

5 สรุปผลการทดลอง 

 ความเขมขน 20%-100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland หรือ
ความเขมขนของไนโตรเจน 3-15 มิลลิโมลาร  ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและคาสีใบ ทําใหคาสีใบ
ที่ไดไมมีความแตกตางกนั และเปนความเขมขนของไนโตรเจนที่เพยีงพอตอการเจรญิเติบโตของถั่ว
เหลืองอายุ 35 วัน 
 

น้ําหนักแหง (g) 
ความ
เขมขน 
ไนโตเจน  

100%  

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

80% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

60% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

40% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

20% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

0% 
8.3225 
9.5605 
11.7010 
10.4797 

12.7385 
8.4356 
12.6215 
11.7566 

9.0094 
9.8830 
8.8841 
10.1609 

8.8945 
9.5991 
10.8850 
10.8945 

8.3872 
11.9380 
11.5540 
10.3499 

2.2520 
1.8121 
3.2933 
1.8331 

 
ตารางที่ 3 ขอมูลน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองในวนัที่ 4 ส.ค. 47 
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ตารางที่ 4 ขอมูลคาสีใบจริงของถั่วเหลืองในวนัที่ 28 ก.ค. 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธการความเขมขน 100%, 80%, 60%, 40% และ 20% ของ

ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ตอน้ําหนกัแหง 

BIOMASS

N_DEF

6543210

13

12

11

10

9

8

Observed

Linear

100% 80% 60% 40% 20%   

น้ําหนักแหง 

ปริมาณไนโตรเจน 
 

 
Linear 
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ตารางคาสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับของสารละลายธาตุ
อาหาร 
 ขอมูลสีใบถั่วเหลืองที่แสดงเปนคาสีใบในระบบสี RGB ที่มีผลกระทบจากความเขมขน
ของไนโตรเจน 0 0.6 1.2 1.8 2.4 และ 3 มลิลิโมลาร มีสีใบจริง (ลําดับใบที่ 0),สีใบประกอบรวมชดุ
ที่1 (ลําดับใบที่ 1) สีใบประกอบรวมชุดที2่ (ลําดับใบที่ 2) สีใบประกอบรวมชุดที่3 (ลําดับใบที่ 3) สี
ใบประกอบรวมชุดที่4 (ลําดบัใบที่ 4) สีใบประกอบรวมชุดที่5 (ลําดับใบที่ 5) สีใบประกอบรวมชดุ
ที่6 (ลําดับใบที่ 6) และสีใบประกอบรวมชุดที่7 (ลําดับใบที่ 7) ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน ดัง
แสดงไดดังนี ้
 
ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B

0.0 0 18 0.337255 0.419608 0.227451
0.0 0 19 0.341176 0.415686 0.235294
0.0 0 22 0.345098 0.419608 0.231373
0.0 0 23 0.360784 0.435294 0.231373
0.0 0 24 0.364706 0.443137 0.227451
0.0 0 25 0.376471 0.454902 0.223529
0.0 0 26 0.388235 0.462745 0.227451
0.0 0 29 0.466667 0.529412 0.227451
0.0 0 30 0.478431 0.549020 0.223529
0.0 0 31 0.501961 0.560784 0.231373
0.0 0 32 0.635294 0.631373 0.262745
0.0 0 33 0.737255 0.694118 0.278431
0.0 1 18 0.380392 0.462745 0.243137
0.0 1 19 0.360784 0.435294 0.239216
0.0 1 22 0.349020 0.423529 0.235294
0.0 1 23 0.368627 0.447059 0.239216
0.0 1 24 0.372549 0.450980 0.235294
0.0 1 25 0.376471 0.454902 0.223529
0.0 1 26 0.388235 0.466667 0.231373
0.0 1 29 0.450980 0.521569 0.227451  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
0.0 1 30 0.474510 0.549020 0.223529
0.0 1 31 0.494118 0.552941 0.231373
0.0 1 32 0.513725 0.564706 0.235294
0.0 1 33 0.600000 0.627451 0.247059
0.0 2 18 0.392157 0.490196 0.231373
0.0 2 19 0.376471 0.458824 0.239216
0.0 2 22 0.360784 0.439216 0.231373
0.0 2 23 0.376471 0.454902 0.231373
0.0 2 24 0.372549 0.450980 0.227451
0.0 2 25 0.384314 0.466667 0.227451
0.0 2 26 0.388235 0.466667 0.231373
0.0 2 29 0.419608 0.494118 0.223529
0.0 2 30 0.439216 0.521569 0.219608
0.0 2 31 0.458824 0.525490 0.227451
0.0 2 32 0.501961 0.564706 0.227451
0.0 2 33 0.513725 0.568627 0.223529
0.0 3 19 0.388235 0.474510 0.184314
0.0 3 22 0.372549 0.458824 0.227451
0.0 3 23 0.384314 0.470588 0.227451
0.0 3 24 0.376471 0.458824 0.227451
0.0 3 25 0.376471 0.458824 0.223529
0.0 3 26 0.376471 0.458824 0.227451
0.0 3 29 0.411765 0.486275 0.231373
0.0 3 30 0.415686 0.494118 0.227451
0.0 3 31 0.415686 0.490196 0.235294
0.0 3 32 0.431373 0.494118 0.231373
0.0 3 33 0.454902 0.521569 0.235294
0.0 4 22 0.423529 0.505882 0.184314  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
0.0 4 23 0.462745 0.545098 0.200000
0.0 4 24 0.478431 0.556863 0.203922
0.0 4 25 0.494118 0.568627 0.203922
0.0 4 26 0.478431 0.556863 0.203922
0.0 4 29 0.470588 0.549020 0.215686
0.0 4 30 0.454902 0.545098 0.203922
0.0 4 31 0.458824 0.537255 0.215686
0.0 4 32 0.466667 0.537255 0.223529
0.0 4 33 0.486275 0.556863 0.223529
0.0 5 24 0.501961 0.568627 0.184314
0.0 5 25 0.521569 0.592157 0.203922
0.0 5 26 0.525490 0.596078 0.211765
0.0 5 29 0.525490 0.596078 0.215686
0.0 5 30 0.505882 0.596078 0.211765
0.0 5 31 0.486275 0.560784 0.219608
0.0 5 32 0.490196 0.556863 0.219608
0.0 5 33 0.505882 0.576471 0.219608
0.0 6 29 0.545098 0.607843 0.243137
0.0 6 30 0.541176 0.615686 0.239216
0.0 6 31 0.537255 0.600000 0.235294
0.0 6 32 0.545098 0.592157 0.239216
0.0 6 33 0.576471 0.631373 0.231373
0.6 0 18 0.337255 0.419608 0.231373
0.6 0 19 0.337255 0.419608 0.239216
0.6 0 22 0.349020 0.427451 0.223529
0.6 0 23 0.349020 0.431373 0.231373
0.6 0 24 0.352941 0.435294 0.235294
0.6 0 25 0.360784 0.443137 0.227451  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
0.6 0 26 0.372549 0.450980 0.231373
0.6 0 29 0.407843 0.482353 0.231373
0.6 0 30 0.419608 0.498039 0.227451
0.6 0 31 0.443137 0.513725 0.231373
0.6 0 32 0.458824 0.521569 0.227451
0.6 0 33 0.498039 0.560784 0.231373
0.6 1 18 0.376471 0.462745 0.235294
0.6 1 19 0.364706 0.443137 0.235294
0.6 1 22 0.352941 0.435294 0.235294
0.6 1 23 0.360784 0.443137 0.235294
0.6 1 24 0.356863 0.443137 0.235294
0.6 1 25 0.360784 0.443137 0.227451
0.6 1 26 0.384314 0.466667 0.239216
0.6 1 29 0.415686 0.494118 0.219608
0.6 1 30 0.427451 0.509804 0.223529
0.6 1 31 0.443137 0.521569 0.227451
0.6 1 32 0.466667 0.537255 0.227451
0.6 1 33 0.513725 0.576471 0.227451
0.6 2 18 0.415686 0.498039 0.223529
0.6 2 19 0.400000 0.478431 0.235294
0.6 2 22 0.364706 0.447059 0.235294
0.6 2 23 0.368627 0.450980 0.239216
0.6 2 24 0.368627 0.450980 0.231373
0.6 2 25 0.372549 0.454902 0.227451
0.6 2 26 0.376471 0.458824 0.227451
0.6 2 29 0.415686 0.490196 0.227451
0.6 2 30 0.427451 0.509804 0.219608
0.6 2 31 0.415686 0.490196 0.231373  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
0.6 2 32 0.462745 0.533333 0.227451
0.6 2 33 0.482353 0.549020 0.231373
0.6 3 19 0.392157 0.474510 0.188235
0.6 3 22 0.376471 0.458824 0.219608
0.6 3 23 0.372549 0.458824 0.235294
0.6 3 24 0.364706 0.450980 0.231373
0.6 3 25 0.364706 0.447059 0.223529
0.6 3 26 0.364706 0.450980 0.227451
0.6 3 29 0.380392 0.454902 0.231373
0.6 3 30 0.392157 0.470588 0.227451
0.6 3 31 0.403922 0.478431 0.227451
0.6 3 32 0.411765 0.486275 0.235294
0.6 3 33 0.435294 0.509804 0.235294
0.6 4 22 0.400000 0.486275 0.192157
0.6 4 23 0.415686 0.501961 0.207843
0.6 4 24 0.435294 0.517647 0.215686
0.6 4 25 0.443137 0.525490 0.211765
0.6 4 26 0.435294 0.517647 0.215686
0.6 4 29 0.400000 0.486275 0.219608
0.6 4 30 0.403922 0.498039 0.219608
0.6 4 31 0.411765 0.494118 0.223529
0.6 4 32 0.411765 0.490196 0.227451
0.6 4 33 0.427451 0.509804 0.227451
0.6 5 24 0.478431 0.552941 0.176471
0.6 5 25 0.486275 0.564706 0.192157
0.6 5 26 0.498039 0.572549 0.207843
0.6 5 29 0.474510 0.552941 0.200000
0.6 5 30 0.458824 0.549020 0.203922  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
0.6 5 31 0.454902 0.537255 0.207843
0.6 5 32 0.458824 0.537255 0.211765
0.6 5 33 0.474510 0.552941 0.211765
0.6 6 29 0.478431 0.556863 0.211765
0.6 6 30 0.486275 0.572549 0.203922
0.6 6 31 0.474510 0.549020 0.207843
0.6 6 32 0.474510 0.541176 0.219608
0.6 6 33 0.486275 0.564706 0.215686
0.6 7 30 0.490196 0.564706 0.211765
0.6 7 31 0.478431 0.556863 0.227451
0.6 7 32 0.498039 0.568627 0.231373
0.6 7 33 0.529412 0.600000 0.223529
1.2 0 18 0.341176 0.427451 0.235294
1.2 0 19 0.337255 0.415686 0.239216
1.2 0 22 0.333333 0.411765 0.231373
1.2 0 23 0.341176 0.419608 0.231373
1.2 0 24 0.352941 0.431373 0.227451
1.2 0 25 0.352941 0.435294 0.227451
1.2 0 26 0.352941 0.435294 0.231373
1.2 0 29 0.368627 0.447059 0.223529
1.2 0 30 0.380392 0.466667 0.215686
1.2 0 31 0.376471 0.454902 0.223529
1.2 0 32 0.403922 0.478431 0.227451
1.2 0 33 0.423529 0.498039 0.223529
1.2 1 18 0.376471 0.466667 0.239216
1.2 1 19 0.360784 0.439216 0.239216
1.2 1 22 0.349020 0.427451 0.235294
1.2 1 23 0.349020 0.431373 0.239216  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
1.2 1 24 0.349020 0.431373 0.231373
1.2 1 25 0.349020 0.431373 0.235294
1.2 1 26 0.356863 0.439216 0.239216
1.2 1 29 0.388235 0.466667 0.231373
1.2 1 30 0.388235 0.474510 0.227451
1.2 1 31 0.396078 0.474510 0.231373
1.2 1 32 0.419608 0.494118 0.231373
1.2 1 33 0.447059 0.521569 0.227451
1.2 2 18 0.400000 0.490196 0.219608
1.2 2 19 0.388235 0.474510 0.231373
1.2 2 22 0.352941 0.439216 0.227451
1.2 2 23 0.352941 0.439216 0.239216
1.2 2 24 0.360784 0.443137 0.235294
1.2 2 25 0.360784 0.447059 0.223529
1.2 2 26 0.364706 0.443137 0.231373
1.2 2 29 0.380392 0.454902 0.235294
1.2 2 30 0.380392 0.470588 0.247059
1.2 2 31 0.376471 0.454902 0.235294
1.2 2 32 0.403922 0.478431 0.227451
1.2 2 33 0.427451 0.498039 0.231373
1.2 3 19 0.400000 0.478431 0.176471
1.2 3 22 0.392157 0.474510 0.223529
1.2 3 23 0.384314 0.470588 0.239216
1.2 3 24 0.360784 0.443137 0.239216
1.2 3 25 0.356863 0.439216 0.231373
1.2 3 26 0.356863 0.431373 0.227451
1.2 3 29 0.364706 0.439216 0.235294
1.2 3 30 0.364706 0.450980 0.235294  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
1.2 3 31 0.372549 0.450980 0.235294
1.2 3 32 0.380392 0.454902 0.231373
1.2 3 33 0.388235 0.466667 0.231373
1.2 4 22 0.400000 0.470588 0.192157
1.2 4 23 0.388235 0.474510 0.203922
1.2 4 24 0.384314 0.478431 0.223529
1.2 4 25 0.388235 0.478431 0.219608
1.2 4 26 0.380392 0.462745 0.219608
1.2 4 29 0.364706 0.447059 0.219608
1.2 4 30 0.368627 0.454902 0.223529
1.2 4 31 0.368627 0.447059 0.223529
1.2 4 32 0.372549 0.443137 0.223529
1.2 4 33 0.384314 0.462745 0.223529
1.2 5 24 0.423529 0.505882 0.180392
1.2 5 25 0.431373 0.525490 0.184314
1.2 5 26 0.439216 0.521569 0.211765
1.2 5 29 0.411765 0.494118 0.211765
1.2 5 30 0.396078 0.486275 0.211765
1.2 5 31 0.396078 0.474510 0.215686
1.2 5 32 0.400000 0.478431 0.215686
1.2 5 33 0.407843 0.486275 0.211765
1.2 6 26 0.439216 0.517647 0.176471
1.2 6 29 0.415686 0.498039 0.219608
1.2 6 30 0.423529 0.521569 0.211765
1.2 6 31 0.423529 0.501961 0.207843
1.2 6 32 0.427451 0.505882 0.207843
1.2 6 33 0.423529 0.513725 0.203922
1.2 7 29 0.447059 0.525490 0.200000  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
1.2 7 30 0.454902 0.545098 0.207843
1.2 7 31 0.443137 0.525490 0.223529
1.2 7 32 0.466667 0.541176 0.219608
1.2 7 33 0.490196 0.568627 0.211765
1.8 0 18 0.345098 0.423529 0.231373
1.8 0 19 0.349020 0.427451 0.239216
1.8 0 22 0.325490 0.407843 0.223529
1.8 0 23 0.337255 0.419608 0.231373
1.8 0 24 0.341176 0.423529 0.227451
1.8 0 25 0.341176 0.423529 0.219608
1.8 0 26 0.341176 0.427451 0.219608
1.8 0 29 0.352941 0.431373 0.235294
1.8 0 30 0.360784 0.443137 0.223529
1.8 0 31 0.380392 0.454902 0.223529
1.8 0 32 0.392157 0.470588 0.227451
1.8 0 33 0.415686 0.494118 0.227451
1.8 1 18 0.376471 0.462745 0.239216
1.8 1 19 0.364706 0.443137 0.239216
1.8 1 22 0.352941 0.431373 0.239216
1.8 1 23 0.349020 0.431373 0.239216
1.8 1 24 0.352941 0.435294 0.239216
1.8 1 25 0.345098 0.427451 0.235294
1.8 1 26 0.356863 0.439216 0.231373
1.8 1 29 0.372549 0.450980 0.235294
1.8 1 30 0.384314 0.466667 0.231373
1.8 1 31 0.392157 0.466667 0.235294
1.8 1 32 0.407843 0.486275 0.231373
1.8 1 33 0.423529 0.498039 0.231373  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
1.8 2 18 0.407843 0.498039 0.227451
1.8 2 19 0.388235 0.470588 0.231373
1.8 2 22 0.356863 0.439216 0.235294
1.8 2 23 0.360784 0.447059 0.239216
1.8 2 24 0.349020 0.431373 0.239216
1.8 2 25 0.352941 0.431373 0.239216
1.8 2 26 0.352941 0.431373 0.239216
1.8 2 29 0.360784 0.439216 0.235294
1.8 2 30 0.364706 0.447059 0.227451
1.8 2 31 0.376471 0.454902 0.235294
1.8 2 32 0.388235 0.466667 0.235294
1.8 2 33 0.396078 0.478431 0.231373
1.8 3 19 0.384314 0.470588 0.184314
1.8 3 22 0.372549 0.462745 0.219608
1.8 3 23 0.372549 0.466667 0.223529
1.8 3 24 0.345098 0.431373 0.231373
1.8 3 25 0.341176 0.427451 0.231373
1.8 3 26 0.337255 0.419608 0.227451
1.8 3 29 0.345098 0.423529 0.235294
1.8 3 30 0.345098 0.431373 0.231373
1.8 3 31 0.352941 0.431373 0.231373
1.8 3 32 0.352941 0.431373 0.227451
1.8 3 33 0.368627 0.450980 0.227451
1.8 4 22 0.376471 0.462745 0.192157
1.8 4 23 0.403922 0.494118 0.172549
1.8 4 24 0.384314 0.474510 0.219608
1.8 4 25 0.380392 0.466667 0.219608
1.8 4 26 0.376471 0.458824 0.219608  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
1.8 4 29 0.356863 0.439216 0.219608
1.8 4 30 0.352941 0.443137 0.215686
1.8 4 31 0.360784 0.443137 0.223529
1.8 4 32 0.360784 0.439216 0.223529
1.8 4 33 0.372549 0.454902 0.219608
1.8 5 24 0.423529 0.509804 0.164706
1.8 5 25 0.423529 0.513725 0.203922
1.8 5 26 0.431373 0.517647 0.196078
1.8 5 29 0.376471 0.466667 0.211765
1.8 5 30 0.384314 0.482353 0.211765
1.8 5 31 0.380392 0.466667 0.215686
1.8 5 32 0.380392 0.462745 0.215686
1.8 5 33 0.388235 0.478431 0.211765
1.8 6 26 0.439216 0.521569 0.168627
1.8 6 29 0.403922 0.494118 0.211765
1.8 6 30 0.411765 0.505882 0.207843
1.8 6 31 0.403922 0.482353 0.211765
1.8 6 32 0.403922 0.486275 0.211765
1.8 6 33 0.407843 0.494118 0.207843
1.8 7 29 0.411765 0.494118 0.192157
1.8 7 30 0.419608 0.513725 0.211765
1.8 7 31 0.431373 0.509804 0.211765
1.8 7 32 0.447059 0.517647 0.207843
1.8 7 33 0.470588 0.549020 0.203922
2.4 0 18 0.345098 0.431373 0.227451
2.4 0 19 0.345098 0.423529 0.231373
2.4 0 22 0.321569 0.403922 0.235294
2.4 0 23 0.325490 0.403922 0.235294  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
2.4 0 24 0.325490 0.403922 0.231373
2.4 0 25 0.329412 0.407843 0.227451
2.4 0 26 0.333333 0.415686 0.231373
2.4 0 29 0.345098 0.423529 0.231373
2.4 0 30 0.360784 0.443137 0.231373
2.4 0 31 0.380392 0.458824 0.231373
2.4 0 32 0.392157 0.462745 0.235294
2.4 0 33 0.411765 0.490196 0.231373
2.4 1 18 0.380392 0.470588 0.235294
2.4 1 19 0.368627 0.447059 0.235294
2.4 1 22 0.345098 0.423529 0.239216
2.4 1 23 0.349020 0.427451 0.239216
2.4 1 24 0.333333 0.411765 0.235294
2.4 1 25 0.341176 0.419608 0.239216
2.4 1 26 0.349020 0.435294 0.231373
2.4 1 29 0.352941 0.439216 0.235294
2.4 1 30 0.349020 0.435294 0.231373
2.4 1 31 0.360784 0.439216 0.231373
2.4 1 32 0.372549 0.454902 0.231373
2.4 1 33 0.388235 0.474510 0.231373
2.4 2 18 0.411765 0.505882 0.223529
2.4 2 19 0.388235 0.470588 0.231373
2.4 2 22 0.352941 0.435294 0.231373
2.4 2 23 0.356863 0.443137 0.239216
2.4 2 24 0.345098 0.423529 0.231373
2.4 2 25 0.345098 0.431373 0.235294
2.4 2 26 0.349020 0.427451 0.243137
2.4 2 29 0.349020 0.423529 0.235294  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
2.4 2 30 0.352941 0.431373 0.231373
2.4 2 31 0.368627 0.447059 0.235294
2.4 2 32 0.368627 0.443137 0.235294
2.4 2 33 0.392157 0.466667 0.231373
2.4 3 19 0.384314 0.470588 0.184314
2.4 3 22 0.376471 0.466667 0.215686
2.4 3 23 0.376471 0.470588 0.231373
2.4 3 24 0.349020 0.439216 0.239216
2.4 3 25 0.341176 0.431373 0.235294
2.4 3 26 0.337255 0.423529 0.235294
2.4 3 29 0.333333 0.411765 0.235294
2.4 3 30 0.341176 0.419608 0.239216
2.4 3 31 0.337255 0.415686 0.239216
2.4 3 32 0.345098 0.419608 0.239216
2.4 3 33 0.356863 0.439216 0.239216
2.4 4 22 0.415686 0.490196 0.164706
2.4 4 23 0.396078 0.490196 0.192157
2.4 4 24 0.372549 0.466667 0.215686
2.4 4 25 0.356863 0.450980 0.219608
2.4 4 26 0.356863 0.447059 0.223529
2.4 4 29 0.333333 0.411765 0.227451
2.4 4 30 0.329412 0.415686 0.219608
2.4 4 31 0.337255 0.415686 0.227451
2.4 4 32 0.345098 0.419608 0.223529
2.4 4 33 0.356863 0.431373 0.223529
2.4 5 24 0.419608 0.498039 0.168627
2.4 5 25 0.411765 0.501961 0.164706
2.4 5 26 0.396078 0.490196 0.196078  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
2.4 5 29 0.356863 0.443137 0.223529
2.4 5 30 0.352941 0.443137 0.219608
2.4 5 31 0.345098 0.423529 0.219608
2.4 5 32 0.345098 0.423529 0.219608
2.4 5 33 0.356863 0.439216 0.215686
2.4 6 26 0.439216 0.517647 0.172549
2.4 6 29 0.360784 0.450980 0.219608
2.4 6 30 0.356863 0.450980 0.219608
2.4 6 31 0.356863 0.435294 0.219608
2.4 6 32 0.372549 0.447059 0.215686
2.4 6 33 0.380392 0.462745 0.211765
2.4 7 29 0.396078 0.486275 0.188235
2.4 7 30 0.356863 0.466667 0.192157
2.4 7 31 0.368627 0.462745 0.200000
2.4 7 32 0.400000 0.490196 0.203922
2.4 7 33 0.423529 0.513725 0.192157
3.0 0 18 0.341176 0.419608 0.231373
3.0 0 19 0.329412 0.411765 0.227451
3.0 0 22 0.329412 0.407843 0.235294
3.0 0 23 0.333333 0.411765 0.239216
3.0 0 24 0.329412 0.407843 0.231373
3.0 0 25 0.337255 0.415686 0.235294
3.0 0 26 0.325490 0.403922 0.231373
3.0 0 29 0.325490 0.403922 0.235294
3.0 0 30 0.329412 0.407843 0.231373
3.0 0 31 0.333333 0.407843 0.239216
3.0 0 32 0.341176 0.411765 0.243137
3.0 0 33 0.356863 0.439216 0.239216  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
3.0 1 18 0.388235 0.474510 0.239216
3.0 1 19 0.372549 0.454902 0.239216
3.0 1 22 0.345098 0.423529 0.239216
3.0 1 23 0.349020 0.427451 0.243137
3.0 1 24 0.337255 0.411765 0.239216
3.0 1 25 0.333333 0.411765 0.239216
3.0 1 26 0.337255 0.415686 0.243137
3.0 1 29 0.333333 0.407843 0.235294
3.0 1 30 0.333333 0.411765 0.235294
3.0 1 31 0.333333 0.411765 0.235294
3.0 1 32 0.345098 0.419608 0.239216
3.0 1 33 0.360784 0.435294 0.243137
3.0 2 18 0.411765 0.509804 0.223529
3.0 2 19 0.392157 0.482353 0.231373
3.0 2 22 0.345098 0.427451 0.231373
3.0 2 23 0.349020 0.427451 0.239216
3.0 2 24 0.341176 0.423529 0.235294
3.0 2 25 0.341176 0.423529 0.235294
3.0 2 26 0.345098 0.419608 0.239216
3.0 2 29 0.341176 0.415686 0.243137
3.0 2 30 0.333333 0.411765 0.239216
3.0 2 31 0.345098 0.411765 0.250980
3.0 2 32 0.341176 0.407843 0.243137
3.0 2 33 0.352941 0.427451 0.250980
3.0 3 19 0.396078 0.482353 0.172549
3.0 3 22 0.384314 0.466667 0.231373
3.0 3 23 0.380392 0.470588 0.243137
3.0 3 24 0.356863 0.447059 0.247059  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
3.0 3 25 0.345098 0.427451 0.243137
3.0 3 26 0.337255 0.415686 0.243137
3.0 3 29 0.333333 0.403922 0.247059
3.0 3 30 0.329412 0.403922 0.239216
3.0 3 31 0.325490 0.396078 0.243137
3.0 3 32 0.325490 0.396078 0.243137
3.0 3 33 0.333333 0.407843 0.247059
3.0 4 22 0.388235 0.470588 0.184314
3.0 4 23 0.380392 0.482353 0.211765
3.0 4 24 0.372549 0.466667 0.219608
3.0 4 25 0.349020 0.439216 0.227451
3.0 4 26 0.345098 0.431373 0.231373
3.0 4 29 0.317647 0.392157 0.231373
3.0 4 30 0.313725 0.388235 0.231373
3.0 4 31 0.317647 0.380392 0.235294
3.0 4 32 0.321569 0.384314 0.231373
3.0 4 33 0.321569 0.388235 0.243137
3.0 5 24 0.431373 0.513725 0.180392
3.0 5 25 0.384314 0.474510 0.207843
3.0 5 26 0.380392 0.474510 0.219608
3.0 5 29 0.349020 0.431373 0.231373
3.0 5 30 0.333333 0.411765 0.235294
3.0 5 31 0.321569 0.392157 0.231373
3.0 5 32 0.325490 0.396078 0.239216
3.0 5 33 0.317647 0.388235 0.235294
3.0 6 26 0.443137 0.517647 0.176471
3.0 6 29 0.349020 0.431373 0.239216
3.0 6 30 0.337255 0.427451 0.239216  
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ปริมาณไนโตเจน ลําดับใบ อายุถั่วเหลือง R G B
3.0 6 31 0.329412 0.403922 0.239216
3.0 6 32 0.329412 0.400000 0.239216
3.0 6 33 0.325490 0.396078 0.231373
3.0 7 29 0.392157 0.474510 0.203922
3.0 7 30 0.349020 0.447059 0.235294
3.0 7 31 0.341176 0.419608 0.247059
3.0 7 32 0.364706 0.439216 0.243137
3.0 7 33 0.376471 0.454902 0.235294  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายสุรศักดิ์  ทรัพยากร เกดิวันพฤหัสบด ี ที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2522 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิตเกียรตินยิมอันดับสอง สาขาคณิตศาสตรประยุกต ภาควชิา
คณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป
การศึกษา พ.ศ. 2543  เขาทํางานที่บริษทั ไทยประกนัชีวิต จํากัด ตําแหนงเจาหนาที่คณิตศาสตร
ประกันภัย ในวันที่ 3 กนัยายน 2544 ถึง 31 พฤษภาคม 2546 และในเดอืน มิถุนายน พ.ศ. 2546 เขา
รับการศึกษาตอในระดับปรญิญามหาบัณฑิต สาขาวทิยาการคณนา ภาควิชาคณติศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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