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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ธาตุอาหารเปนสิ่งที่จําเปนในการดํารงชีพ การเจริญเติบโตและการสรางผลผลิตของพืช 
หากพืชไดรับธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนึ่งที่ไมเพียงพอตอความตองการของพืช พืชจะแสดงลักษณะ
อาการผิดปกตอิอกมาซึ่งสามารถมองเห็นได ซ่ึงอาการเหลานี้จะชวยใหทราบวาพืชที่ปลูกนั้นมี
ความตองการธาตุอาหารชนิดใด ทําใหสามารถใหปุยชนิดนั้นแกพืชไดอยางทันทวงที 

 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก และมีความสําคญัตอการ
เจริญเติบโตของพืชมาก หากพืชไดรับธาตุไนโตรเจนไมเพียงพอพืชจะแสดงลักษณะอาการผิดปกติ
ออกมาซึ่งสามารถมองเห็นได คือ ลักษณะสีใบลางจะเปลี่ยนจากสีเขียวเขมเปนสีเหลือง ใบที่มีสี
เหลืองจะหลุดรวงจากตนและคอยๆลุกลามไปยังใบที่อยูถัดไปดานบน สวนใบออนจะมีสีเขยีวซีด
เหลือง สวนลักษณะตนจะเตี้ยแคระแกรน 

 การศึกษาลักษณะสีใบที่มีผลกระทบจากปริมาณไนโตรเจนเปนปญหานาสนใจที่นํามา
ศึกษาในงานวจิัยนีจ้ึงไดทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขน 0% 20% 40% 
60% 80% และ100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 
18-35 วัน (ภาคผนวก) ผลการทดลองที่ไดทําใหทราบวาผลกระทบจากความเขมขน 20%-100% 
ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (ความเขมขนของไนโตรเจน 3-15 มิลลิโม
ลาร)ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและคาสีใบในระบบสี RGB ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึทําการทดลอง
ปลูกถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ20% ของไนโตรเจนใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง   18-33 วนั เพื่อสรางแบบจําลองสาํหรับ
หาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากการพิจารณาสใีบถั่วเหลือง และสรางภาพนามธรรมสีใบ
ถ่ัวเหลือง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 ในงานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อ 
1) พัฒนาแบบโครงขายประสาทเทียมที่ใชเปนตัวแบบสําหรับการประมาณคาความเขมขน

ของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับ 

2) สรางภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองสําหรบัใชเปนตารางสีใบในการวิเคราะหหาความ
เขมขนของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. พืชที่ใชในงานวิจยันี้ คือ ถ่ัวเหลืองพนัธุเชียงใหม 60 (ชม.60)  
 2. ในการเพาะปลูกจะทําการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหารโดยใชสารละลาย
อาหารสูตร Hoagland 

3. ระยะเวลาการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายใชเวลา 33 วัน ตั้งแตวันที่ 18  ต.ค. 47-
19  พ.ย. 47 และการเพาะปลูกถ่ัวเหลืองทีม่ีผลกระทบจากความเขมขน 0%, 4%, 8%, 12%, 16% 
และ 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland อยูในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วนั      
มี 4 ซํ้า 
 4. ใบถั่วเหลืองที่ทําการทดลองใชวัดคาสีใบ คือ ใบจริงและใบประกอบรวมทั้งหมด และ
เร่ิมวัดสีใบเมือ่ใบกางใบออก 
 5. คาสีใบของถั่วเหลืองเปนระบบสี RGB 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธนี้ คือ ไดตัวแบบของการประมาณคาความ
เขมขนของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับจากการพจิารณาคาสีใบจริงของถั่วเหลือง ซ่ึงผลจากตัว
แบบสามารถคํานวณหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองตองการได และไดตารางสีใบถั่ว
เหลืองสําหรับใชประมาณคาความเขมขนของไนโตรเจนของตนถ่ัวเหลือง 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.ศึกษาคนควางานวิจยัที่เกีย่วกับการวิเคราะหหาความเขมขนของไนโตรเจนดวยสีใบของ
พืช การจําลองและการสรางภาพนามธรรมการเจริญเติบโตของพืช 
 2.ทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร พรอมกับวัดคาสีใบดวยเครื่องมือ 
X-Rite Spectrophotometer ในแตละวัน 
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 3.นําขอมูลสีใบที่ไดจากเครื่องวัดสี ระบบสี XYZ แปลงคาเปนระบบสี RGB โดยใชสมการ 
standard RGB 
 4.พัฒนาแบบโครงขายประสาทเทียมเปนตัวแบบสําหรบัการประมาณคาความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับดวยสีใบในระบบสี RGB ของถ่ัวเหลือง 
 5.สรางภาพนามธรรมการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองสําหรับใชเปนตารางสีใบในการบอก
ความเขมขนของไนโตรเจนที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับ 
 6.จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ  

 ในวิทยานพินธเลมนี้ไดแบงออกเปน 6 บท โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจยัที่
เก่ียวของ บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย บทที่ 4 จะกลาวถึงการทดลอง การ
จําลองแบบและการสรางภาพนามธรรม บทที่ 5 จะกลาวถึงผลการวิจัย และสวนสุดทาย บทที่ 6 จะ
กลาวถึง สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัย 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในการศึกษางานวิจยัเกีย่วกบัการวิเคราะหหาความเขมขนของไนโตรเจนดวยสีใบพืชนั้น
ไดมีงานวิจัยมากมายที่เสนอวิธีตางๆเพื่อบงบอกวาพืชมภีาวะขาดธาตไุนโตรเจนหรือไมโดยใชสีใบ
พืชเปนบงบอกลักษณะอาการซึ่งอาศัยเครื่องมือวัดคาสีใบหรือตารางสีใบพืช สวนงานวิจยัทางดาน
การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืช เปนงานวจิัยทีห่าแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และนําไปสรางภาพนามธรรม โดยมุงเนนทีส่รางภาพกราฟกของพืชที่เสมือนจริง 
 
2.1 งานวจัิยเก่ียวกับการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยสีใบพืช 

ในป ค.ศ. 1999 Mahmoud M. Shaahar , A.A. El-Sayed และ E.A.A. Abou El-Nour ได
เสนอการใชเครื่องวัดคลอโรฟลล (Hydro N-Tester ของ Minolta) สําหรับการวเิคราะหปริมาณ
คลอโรฟลล ความเขมขนของไนโตรเจน ความเขมขนของแมกนีเซียม และความเขมขนของ
เหล็กในใบพืชยืนตน ไดแก มะมวง สม ฝร่ัง และองุน โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอโรฟลล ความเขมขนของไนโตรเจน ความเขมขนของแมกนีเซียม และความเขมขนของ
เหล็กในใบพืชยืนตนกับคาทีว่ัดไดจากเครื่องวัดคลอโรฟลล[1] 

ในป ค.ศ. 2003 Simone Graeff และ Wilhelm Claupein ไดเสนอวิธีการถายภาพสใีบของ
ขาวโพดดวยกลองดิจิตอล LEICA S1 Pro และเลนส Filter Ira E55 แบบตางๆ ภายใตเงื่อนไขของ
แสงที่กําหนดสําหรับการนําคาสีใบที่ถายภาพไปวิเคราะหหาความสัมพันธของคาสีใบในระบบสี 
L*a*b* สําหรับเลนส Filter Ira E55 แบบตางๆ กับความเขมขนของไนโตรเจนในใบขาวโพด[2] 

ในป ค.ศ.2003 Woon-Ho Yang , Shaobing Peng , Jianliang Huang , Arnel L. Sanico , 
Roland J. Buresh และ Christian Witt ไดเสนอวิธีการใชตารางสีใบสําหรับการประมาณคาความ
เขมขนของไนโตรเจนในใบขาวเพื่อตรวจสอบภาวะการขาดธาตุไนโตรเจน และหาความสัมพันธ
ระหวางตารางสีใบชนิดตางๆ กับเครื่องวัดคลอโรฟลล(SPAD-502)[3] 
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2.2 งานวิจัยเก่ียวกับการจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรมของการเจริญเติบโตของพชื 

ในป ค.ศ. 1968 Aristid Lindenmayer ไดเสนอ L-system ซ่ึงเปนรูปแบบทางคณิตศาสตร 
(Mathematics Formalism) ที่สามารถนํามาจําลองการเติบโตของพืชได[4] ในป ค.ศ. 1984 Alvy 
Ray Smith นักวจิัยดานคอมพิวเตอรกราฟกไดแสดงวา L-system สามารถนําไปใชสรางภาพ
นามธรรมของตนไมที่เสมือนจริง[5] 

Somporn Chuai-Aree Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดใช Parametric 
Bracketed L-system และแบบจําลองการเติบโตซึ่งเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาจําลองและ
สรางภาพนามธรรมการเติบโตของพืชตลอดชวงเวลาการเติบโต โดยใชขอมูลที่เก็บไดจากการ
ทดลองมาสรางแบบจําลอง[6,7] 

Anuchit Jitpattanakul Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดเสนอตวัแบบ 
Multi-logistic เปนแบบจาํลองการเจริญเติบโตในภาวะการขาดน้ําของถั่วเหลือง และสรางภาพ
นามธรรมของการเจริญเติบโตในภาวะการขาดน้ําของถั่วเหลืองโดยใชขอมูลการเจริญเติบโตจาก
แบบจําลองที่ได[8] 

Apichat Suratanee Suchada Siripant และ Chidchanok Lursinsap ไดเสนอตัวแบบ Neural 
Network เปนแบบจําลองของการเจริญเติบโตในปริมาณธาตุอาหาร N-P-K ที่ระดับตางๆใน
สารละลายธาตุอาหารของถั่วเหลือง และสรางภาพนามธรรมของการเจริญเติบโตในปริมาณธาตุ
อาหาร N-P-K ที่ระดับตางๆ โดยใชขอมูลการเจริญเติบโตจากแบบจําลองที่ได[9] 
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บทที่  3 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

3.1 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 

 3.1.1 ระบบประสาททางชีววิทยา (Biological Neural) 

   เซลลประสาทเปนหนวยที่เล็กที่สุดของระบบประสาทมีลักษณะแตกตางจากเซลล
อ่ืนๆในรางกายและมีขนาดรปูรางตางกัน แตละเซลลประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
ตัวเซลล (cell body) และใยประสาท (nerve fiber) รูปที่ 3.1 ลักษณะตวัเซลลมีรูปรางหลาย
แบบ เชน วงกลม วงรี หรือส่ีเหล่ียม ภายในตัวเซลลประกอบดวยนวิเคลียส และไซโทพลา
ซึม รวมทั้งออริแกนแนลชนิดตางๆเหมือนเซลลทั่วไป ลักษณะใยประสาทเปนสวนของไซ
โทพลาสซึมของเซลลที่ยื่นออกจากตวัเซลลเปนแขนงเลก็ๆแบงออกเปน 2 กลุม คือ เดน
ไดรตและแอกซอน เปนเซลลที่ยื่นออกจากตวัเซลลเปนใยสั้นๆหลายใย ทําหนาที่
นํากระแสประสาทเขาสูตัวเซลล แอกซอนเปนสวนทีย่ื่นออกจากตวัเซลลเพียงใยเดียว ทํา
หนาที่นํากระแสประสาทออกจากตวัเซลล บริเวณชองวางระหวางปลายเดนไดรตของเซลล
ประสาทเซลลหนึ่งกับปลายแอกซอนของเซลลประสาทอีกเซลลหนึ่ง เรียกวา ไซแนปส 

   การทํางานของเซลลประสาทเปนการนํากระแสประสาทหรือเปนการสงสัญญาณ
ประสาทที่มีการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเคมี (electrochemical reaction) เมื่อเซลลประสาท
ไดรับสิ่งกระตุนตรงบริเวณอวัยวะทีไ่ดรับสิ่งกระตุนหรือสมองหรือไขสันหลัง จะเกดิ
กระแสประสาทตรงปลายเดนไดรต กระแสประสาทจากปลายเดนไดรตจะเขาสูตัวเซลล
เพื่อทําการประมวลกระแสประสาทและทําการสงกระแสประสาทไปยังปลายแอกซอน 
จากนั้นจะเกิดการถายโอนกระแสประสาทจากปลายแอกซอนไปยังปลายเดนไดรตของ
เซลลประสาทอื่นๆตรงบริเวณไซแนปซ กระแสประสาทจะไหลสงผานไปทั่วเซลล
ประสาทอื่นๆที่อยูติดกนัจนถึงอวัยวะที่ตอบสนอง 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลลประสาท 

 3.1.2 ระบบประสาทเทียม (Artificial Neural) 

   เซลลประสาทเทียมถูกจําลองใหมีลักษณะโครงสรางและการทํางานเชนเดียวกับ
เซลลประสาท ดังแสดงในรปูที่ 3.2 เซลลประสาทเทียมมีขอมูลนําเขา 1 2, ,..., nx x x  เปรียบ
ไดกับสัญญาณกระแสประสาทที่สงเขามาตรงแตละปลายเดนไดรต แตละขอมูลนําเขาถูก
คูณดวยคาถวงน้ําหนกัที่สัมพันธกัน คาถวงน้ําหนัก 1 2, ,..., nw w w  เปรียบไดกับคาความ
แข็งแรงของไซแนปส ผลรวมของผลคูณขอมูลนําเขากับคาถวงน้ําหนักจะถูกรวม
ดวยกัน 1 1 2 2( ... )n nx w x w x w+ + +  เพื่อกาํหนดระดับการกระตุนของเซลลประสาท เปรียบ
ไดกับกระแสประสาทผานตัวเซลล จากนั้นผลรวมที่ไดจะถูกผาน Activate function ไดแก 
ฟงกชันลอจิสติค (Logistic function) หรือฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) เปนตน จะ
ไดขอมูลนําออกมีคาเปน y  เปรียบเทียบไดกับสัญญาณกระแสประสาทออกจากปลายแอก
ซอน  

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของเซลลประสาทเทียม 

ตัวเซลล 
เดนไดรต 

แอกซอน 
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3.1.3 โครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดยีว (Single Layer Percepton) 

  โครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวมีลักษณะโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย 
input layer และ output layer ดังแสดงในรปูที่ 3.3 ใน input layer ประกอบดวย bias node มี
คาเปน 0 1x = และ input node มีคาเปน 1 2, ,..., nx x x ใน output layer ประกอบดวย output 
node มีคาเปน 1 2, ,..., ry y y  ในแตละ input node จะเชือ่มกับ output node ทั้งหมดโดยมีคา
ถวงน้ําหนกั ijw อยูประจําในแตละเสนเชื่อม 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดยีว 
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การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวเร่ิมตนดวยขอมูล
นําเขา 0 1 2, , ,..., nx x x x เขามาจะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนกั ijw  ระหวาง input layer กับ 
output layer แลวสงคาเขาไปแตละ output node เพื่อรวมคาผลคูณที่ไดแลวสงคาผลรวม
ผาน activate function ( )f a  จะไดขอมูลนําออกมีคาเปน 1 2, ,..., ry y y  ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการดังนี ้

0
( )

n

j ij i
i

y f w x
=

= ∑  สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 

การที่จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว
ใหมีประสิทธภิาพการทํางานไดอยางถูกตองสูงสุดไดนัน้ตองใหโครงขายประสาทเทียม
แบบชั้นเดยีวมกีารเรียนรูกับชุดขอมูลนําเขาและชุดขอมูลนําออก วิธีการเรียนรูที่นยิมกัน 
คือ  วิธีการเดลตา ผลลัพธที่ไดจากขัน้ตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะเปนคา
ถวงน้ําหนกั ijw  

ขั้นตอนการเรียนรู 

1.ทําการสุมคาถวงน้ําหนกั ijw  

2.กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู(MaxEpoce) กําหนดคาผิดพลาดรวมสูงสุด (E) และ
กําหนดคาอัตราการเรียนรู (η ) 

3.ใสคาขอมูลนําเขา 0 1 21, , ,..., nx x x x=  และขอมูลนําออก 1 2, ,..., rd d d  

4.คํานวณคา jnet  ในรูปสมการดังนี ้

   
0

n

j ij i
i

net w x
=

= ∑   สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 

 5.คํานวณคา jy  ในรูปสมการดังนี ้

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

 6.คํานวณคาผิดพลาด ในรูปสมการดังนี ้

( )j j jd yδ = −    สําหรับทุกๆ j=1,2,…,r 
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 7.ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั ijw ในรูปสมการดังนี้ 

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

 8.ทําการเรียนรูจนครบชุดขอมูลนําเขาใหนับจํานวนรอบของการเรียนรูเพิ่มที่ละหนึ่ง
(Epoce) และถายังไมครบใหกลับไปทําขอ 3 

 9.คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี้ 

  2

1 1

1 ( )
2

P r

j j
p j

e d y
P = =

= −∑∑ โดยที่ P คือจํานวนชดุขอมูลนําเขา 

 10.ตรวจสอบคาผิดพลาดรวมที่คํานวณไดจากขอ 9 ถาคา e<E หรือ Epoce>MaxEpoce 
แลวการเรยีนรูโครงขายประสาทเทียมเสร็จสมบูรณ ถามากกวาใหกลับไปทําขอ3 ใหมโดย
เร่ิมตนที่ชุดขอมูลนําเขาชุดแรก 

  เมื่อข้ันตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเสร็จสมบูรณจะไดโครงขายประสาท
เทียมที่เรียนรูไดดีเมื่อ e<E และการเรียนรูไดไมดีเมื่อ Epoce>MaxEpoce ดังนั้นถาโครงขาย
ประสาทเทียมมีการเรียนรูไมดีวิธีแกปญหานี้คือ ทําการเพิ่มจํานวน hidden node และให
โครงขายประสาทเทียมเรียนรูใหมอีกครัง้ เมื่อโครงขายประสาทเทียมมีการเรียนรูไดดีแลว
ขั้นตอไปคือ นําโครงขายประสาทเทียมมาทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบเพื่อดูประสิทธิภาพ
ความถูกตองของการทํานาย 

3.1.4 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ (Multilayer Percepton) 

   โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเกิดจากเซลลประสาทเทียมหลายเซลลเชื่อม
ติดตอกัน โดยมีลักษณะโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย input layer hidden layer และ
output layer ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 ใน input layer ประกอบดวย bias node มีคาเปน  0 1x =  
และinput node มีคาเปน 1 2, ,..., nx x x  ใน hidden layer ประกอบดวย bias node มีคาเปน 

0 1h =  และ hidden node มีคาเปน 1 2, ,..., mh h h  และใน output layer ประกอบดวย output 
node มีคาเปน 1 2, ,..., ry y y  ในแตละ input node จะเชือ่มกับ hidden node ทั้งหมด โดยมี
คาถวงน้ําหนกั (1)

ijw  อยูประจําในแตละเสนเชือ่ม และในแตละ hidden node จะเชื่อมกบั 
output node ทั้งหมด โดยมีคาถวงน้ําหนกั (2)

jkw  อยูประจําในแตละเสนเชื่อม  
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0x

1x

2x

nx

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 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

 
การทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเริ่มตนดวยขอมูลนําเขา 

0 1 2, , ,..., nx x x x  เขามาจะถกูคูณกับคาถวงน้าํหนัก (1)
ijw  ระหวาง input layer กับ hidden 

layer แลวสงคาเขาไปแตละ hidden node ในแตละ hidden node จะรวมคาผลคูณแลวสงคา
ผลรวมผาน activate function (1) ( )f a  จะไดคาเปน 1 2, ,..., mh h h  ซ่ึงสามารถเขียนในรูป
สมการดังนี ้

(1) (1)

0
( )

n

j ij i
i

h f w x
=

= ∑  สําหรับทุกๆ j=1,2,…,m 

จากนั้นผลลัพธที่ไดแตละ hidden node จะถูกคูณกับคาถวงน้ําหนกั (2)
jkw  ระหวาง

hidden layer กับ output layer แลวสงคาเขาไปในแตละ output node เพื่อรวมคาผลคูณที่ได
แลวสงคาผลรวมผาน activate fuction (2) ( )f a  จะไดคาเปน 1 2, ,..., ry y y ซ่ึงสามารถเขียน
อยูในรูปสมการไดดังนี ้

(2) (2)

0

( )
m

k jk j
j

y f w h
=

= ∑  สําหรับทุกๆ k=1,2,…,r 
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   การจะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นให
มีประสิทธิภาพการทํางานไดอยางถูกตองสูงสุดไดนั้นตองใหโครงขายประสาทเทียมแบบ
หลายชั้นมีการเรียนรูกับชุดขอมูลนําเขาและชุดขอมูลนําออก วิธีการเรียนรูที่นิยมกันคือ 
วิธีการ Backpropagation ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะ
เปนคาถวงน้ําหนัก (1)

ijw  และคาถวงน้ําหนกั (2)
ijw  

 ขั้นตอนการเรียนรูแบบแบคพรอพพาเกชนั 

 1.ทําการสุมคาถวงน้ําหนกั (1)
ijw , (2)

ijw   

 2.กําหนดคาสูงสุดของการเรียนรู(MaxEpoce) คาผิดพลาดรวมสูงสุด (E) และกําหนดคา
อัตราการเรียนรู(η ) 

 3.ใสคาขอมูลนําเขา 0 1 21, , ,..., nx x x x=  และขอมูลนําออก 1 2, ,..., rd d d  

 4.คํานวณคา (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.คํานวณคา (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.คํานวณคาผิดพลาดของ output layer ในรูปสมการดังนี้ 

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

 7.คํานวณคาผิดพลาดของ 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.ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (2)
jkw  ในแตละรอบ t คร้ัง ของการปรับปรุงคาถวงน้ําหนักในรูป

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.ปรับปรุงคาถวงน้ําหนกั (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.ทําการเรียนรูจนครบชุดขอมูลนําเขาใหนับจํานวนรอบของการเรียนรูเพิ่มที่ละหนึ่ง
(Epoce) และถายังไมครบใหกลับไปขอ3 

 11.คํานวณคาผิดพลาดรวม ในรูปสมการดังนี ้

   2

1 1

1 ( )
2

P r

pk pk
p k

e d y
P = =

= −∑∑  โดยที่ P คือจํานวนชดุขอมูลนําเขา 

 12.ตรวจสอบคาผิดพลาดรวมที่คํานวณได ถาคา e<E หรือ Epoce>MaxEpoce แลวการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมเสร็จสมบูรณ ถาไมใชใหกลับไปทําขอ3ใหมโดยเริ่มตน
ที่ชุดขอมูลนําเขาชุดแรก 

  ในขั้นตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเสร็จสมบูรณจะไดโครงขายประสาท
เทียมที่เรียนรูไดดีเมื่อ e<E และการเรียนรูไดไมดีเมื่อ Epoce>MaxEpoce ดังนั้นถาโครงขาย
ประสาทเทียมมีการเรียนรูไมดวีิธีแกปญหานี้คือ ทําการเพิ่มจํานวน hidden node และให
โครงขายประสาทเทียมเรียนรูใหมอีกครัง้ เมื่อโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรยีนรูไดดี
แลวขั้นตอไปคือ การนําโครงขายประสาทเทียมมาทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบเพื่อดู
ประสิทธิภาพความถูกตองของการทํานาย 
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3.2 ระบบไฮโดรโปนิกส (Hydroponic Systems) 

 การปลูกพืชในสารละลายหรือน้ํายาไฮโดรโปนิกส [11] เพื่อศึกษาวาธาตุใดบางที่จําเปนตอ
การเจริญเติบโตของพืช นักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายาไฮโดรพอนิกส
ใหเหมาะสมกบัพืช ในปจจบุันสูตรสารละลายธาตุอาหารที่นิยมใชเปนสูตรของ Hoagland  ซ่ึง
คนพบโดยนักสรีรวิทยาของพืชชาวอเมริกนั ชื่อ Hoagland และ Arron ในป ค.ศ.1950 พืชช้ันสูง
ตองการธาตุอาหารที่จําเปนทั้งหมด 16 ธาตุ ประกอบดวยธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก 
(macronutrient elements) 9 ธาตุ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H)  ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซยีม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และกํามะถนั (S) สวนธาตุ
อาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) 7 ธาตุ คือ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) 
สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดีนัม (Mo) และ คลอรีน (Cl) 

 ในการปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหาร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ภาชนะที่ใชเปนกระถาง
พลาสติกทึบแสงแบบมีฝาปดกระถาง เพื่อไมใหสารละลายธาตุอาหารไดรับแสงเพราะจะเปน
สาเหตุทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตไดดซ่ึีงจะไปแยงธาตุอาหารของพืชทําใหพืชไดรับธาตุ
อาหารนอยลงสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชได อากาศถือเปนสิ่งจําเปนสําหรับรากพืชเชนกัน 
ดังนั้นควรใหอากาศแกรากพืชเพื่อใหรากไดรับออกซิเจนอยางเพยีงพอโดยใชเครื่องปมอากาศให
อากาศพนเพยีงเบาๆในสารละลายธาตุอาหาร และในทุกๆวันควรตรวจดูปริมาตรของสารละลาย
เมื่อปริมาตรของสารละลายลดลงควรเติมน้ํากลั่น เมื่อครบทุกๆสัปดาหควรทําการเปลี่ยนสารละลาย
ธาตุอาหารอยูเปนประจํา สถานที่เพาะปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารควรเปนเรอืนกระจกหรอื
สถานที่มีหลังคากันฝนและไดรับแสงอยางเพียงพอ 

 

 
รูปที่ 3.5 การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร 
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วัสดุและอุปกรณ 
1.ตนออนของพืช 
2.กระถางพลาสติกทึบแสง 
3.ฝาปดกระถางเจาะรูชองใหญตรงกลางและชองเล็ก(แผนโฟม) 
4.เครื่องปมอากาศ สายอากาศ และตัวปรับระดับอากาศ 
5.ฟองน้ํา 
6.สารละลายเขมขน(stock solution) [11] เพื่อใชเปนสวนผสมสําหรับเปนธาตุอาหารสูตร Hoagland 
มีสวนผสมของสารสะลายเขมขนแสดงในตารางที่ 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 
ผสมกันทีละนอย 

จนกระท่ังเปนเนื้อเดียว
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 วธีิการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) สําหรับสูตร Hoagland 
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วิธีการเพาะปลูกพืชในสารละลาย 
 1.เตรียมสารละลายที่มีธาตุอาหารสมบูรณจาก stock solution ใชสูตรของ Hoagland ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 
 2.นําสารละลายธาตุอาหารทีไ่ดจากขอ 1 ใสลงกระถางพลาสติก 
 3.นําตนออนพชืที่เตรียมไวมาปลูก โดยใสรากใหผานรูชองใหญตรงกลางของฝากระถาง
พรอมกับยึดลําตนพืชดวยฟองน้ํา อยาใหแนนหรือหลวมเกินไป แลวนาํฝากระถางที่มีตนพืชใสลง
ในกระถางพลาสติกที่มีสารละลายธาตุอาหาร นํากระถางไปตั้งในเรือนกระจกหรือสถานที่มีหลังคา
กันฝนและมีแสงอยางเพียงพอ 
 4.ใสสายอากาศลงในสารละลายตรงชองเล็กของฝากระถาง พรอมปรับอากาศใหพนเพียง
เบาๆ 
 5.ทุกวันคอยตรวจดูปริมาตรสารละลาย หากพบวาปริมาตรของสารละลายลดลงควรเติมน้ํา
กล่ัน 
 6.เมื่อครบ 1 สัปดาหควรทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารใหม 
 

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 ตารางสารละลายธาตุอาหารสมบูรณสูตร Hoagland  ตอน้ํา 2 ลิตร 
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3.3 ระบบสี (Color Systems) 

 ในธรรมชาติทั่วไป มนุษยจะสามารถมองเห็นสีไดเนื่องมาจากปจจยั 3 อยาง คือ 
แหลงกําเนิดแสง วัตถุที่มีสี และตาของมนุษย [14] หลักการมองเห็นสีเปนผลจากแสงสวางจาก
แหลงกําเนิดแสงสองมากระทบกับวัตถุที่มสีี แสงบางสวนจะถูกดดูกลืนจากวัตถุที่มีสีและแสง
บางสวนจะสะทอนกลับออกจากวัตถุที่มีสีสะทอนเขาตา ทําใหมนษุยสามารถมองเห็นวัตถุเปนสี
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 แสดงการมองเห็นสีของมนุษย 

 3.3.1 ระบบสี CIE (CIE Tristimulus Color Systems) 

ระบบสี CIE ไดพัฒนาขึน้ในป ค.ศ. 1931 เมื่อ Commission Internationale de 
l’Eclairage (CIE) ไดเหน็ความจําเปนทีจ่ะตองมีระบบการวัดสีในรูปของ Objective ที่ไม
ตองอาศัยประสบการณหรือความคิดของมนุษยในการวัดสีโดยจะวัดสีออกมาเปนตวัเลข 
ในระบบสี CIE ม ีแนวคิดจากปจจยัในการมองเห็นสีของมนุษยประกอบดวยแหลงกําเนิด
แสง วัตถุมีสีและสายตาของมนุษย แหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน (Illuminants) เปน
แหลงกําเนิดแสงที่มนุษยประดิษฐขึน้มีอยูหลายชนิด ซ่ึงIlluminant D55 D65 D75 เปน
แหลงกําเนิดแสงที่นิยมใชมากที่สุด เนือ่งจากมีการกระจายพลังงานแตละความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับแสงแดดตอนกลางวัน วัตถุที่มีสีจะมีการสะทอนแสงของวัตถุไดเปนเสนโคง
การสะทอนแสง (Reflectance curve) วัตถุที่มีสีแตกตางกันจะมีเสนโคงการสะทอนแสง
แตกตางกนั เชน วัตถุสีขาว มีแสงสะทอนที่มีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร วตัถุสีน้ํา
เงิน มีแสงสะทอนที่มีความยาวคลื่น 430-460 นาโนเมตร เปนตน สวนผูสังเกตการณ
มาตรฐานจะมกีารมองวัตถุดวยมุม 2o และ 10o ซ่ึงจะไดปริมาณการตอบสนองของตามนุษย
ตอแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
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การหาปริมาณการกระจายพลังงานของแหลงกําเนิดแสง การสะทอนแสงของวัตถุ 
และการตอบสนองของตามนุษยสามารถคํานวณเปนตวัเลขไดจึงทําใหสามารถคํานวณสี
หรือระบุคาสีของวัตถุออกมาเปนตัวเลขโดยนําคาทั้งสามที่แตละความยาวคลื่นเดียวกันคณู
กัน จากนั้นนํามารวมกันตลอดความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ไดเปนตัวเลข 3 คา 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 ฟงกชันสเปกทรัลสัมพันธของแหลงกําเนิดแสง 

  ( )R λ  คือ ฟงกชันแสงสะทอนสเปกทรัมของวตัถุที่มีสี 

  ( )x λ  คือ ฟงกชันการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสแีดง 

  ( )y λ  คือ ฟงกชันการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสีเขียว 

  ( )z λ  คือ ฟงกชันการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสนี้ําเงิน 

3.3.2 ระบบสี RGB (RGB Color Systems) 

 เปนระบบสีที่เกิดมาจากทฤษฎีการหักเหของแสงของนิวตนั เปนการหักเหของ
แสงผานแทงแกวปริซึมจะเกดิแถบสีที่เรียกวา สีรุง ซ่ึงแยกสีที่ตามองเหน็ได 7 สี คือ สีแดง 
สีแสด สีเหลือง สีเขียว สีน้ําเงิน สีคราม และสีมวง เมื่อศึกษาดแูลวแสงสีทั้งหมดเกดิจาก
แสงสี 3 สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ําเงนิ (Blue) ซ่ึงเปนแมสีของแสง แสง
ทั้งสามสีเมื่อนํามาฉายสองรวมกันจะทําใหเกิดสีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 คือ 

 แสงสีแดง + แสงสีเขียว = แสงสีเหลือง (Yellow) 

 แสงสีแดง + แสงสีน้ําเงิน = แสงสีมาเจนตา (Magenta) 

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

 โดยในทีน่ี้ R,G,B แตละคามีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 ถานําคา R,G,B มาเขียนใน
ระบบพิกัด 3 แกน จะไดคาสีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 คาสีดํามีพิกดัที่จุด (0,0,0) และสี
ขาวมีพิกดัที่จดุ (1,1,1) 

 

รูปที่ 3.8 ระบบสี RGB ระบบพิกัด 3 แกนรูปทรงลูกบาศก 

  

 

 

B 

G 

R 

สีน้ําเงิน 
(0,0,1) 

สีมาเจนตา 
(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 เปนพื้นฐานของสีในจอภาพโทรทัศน ที่ถูกคิดคนโดย Internation 
and Electrotechnical Commission (IEC) มีลักษณะรูปแบบการแปลงคาสี XYZ เปน 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 
  ถา R’,G’,B’ <= 0.0031308 แลว 
   R = 12.92xR’ 
   G = 12.92xG’ 
   B = 12.92xB’ 
  และถา R’,G’,B’ >0.0031308 แลว 
   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 การจําลองแบบและการสรางภาพนามธรรม 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

การศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร เร่ิมตนทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร
สมบูรณโดยมคีวามเขมขน 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 
(ภาคผนวก) ในชวงอาย ุ 11-17 วัน เพื่อใหถ่ัวเหลืองมีการเจริญเติบโตที่สมบูรณ จากนั้นในชวงอายุ 
18-33 วนั ทําการเปลี่ยนแปลงสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0%, 4%, 8%, 12%, 16% และ 
20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland  และทําการบันทึกคาสีใบถั่วเหลืองทุก
ลําดับชั้นใบตัง้แตใบจรงิและชั้นใบอืน่ๆที่มีอยูถัดไปในแตละวนั ถ่ัวเหลืองในการทดลองนี้เปน
พันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) สถานที่ในการทดลองบริเวณชัน้ 7 อาคารสถาบันวิจัยและตรวจสอบ
อัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระยะเวลาในการทดลอง 33 วัน ตั้งแต
วันที่ 18  ต.ค. 47-19 พ.ย. 47  มีการทดลอง 4 ซํ้า  

4.1.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

 การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารจําเปนตองเตรียมสารละลายเขมขน (Stock 
solution)ของสารละลายเขมขนแตละชนดิ แลวจึงนําสารละลายเขมขน (Stock solution) แต
ละชนิดทําการผสมกันในน้ํากลั่น ซ่ึงใชปริมาตรสารละลายเขมขนตามที่กําหนดของสูตร
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่มีความเขมขน 0%, 4%, 8%, 12%, 16% และ 20% 
ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร จะไดสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของ
ไนโตรเจนตามที่กําหนดใชสําหรับในการทดลอง 

 4.1.1.1 การเตรียมสารละลายเขมขน (Stock solution) 

 การเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) [11] ที่ใชสําหรับการ
ทดลองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Hoagland  จะตองเตรยีมสารเคมีที่ใชไดแก 
 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 

 ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ของ 1M calcium 
nitrate, 1M potassium nitrate, 1M magnesium sulfate, 1M potassium dihydrogen 
phosphate, 1M calcium chloride และ 1M potassium chloride จะตองนำสารเคมี
แตละชนิด Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, MgSO4.7H2O, KH2PO4, 12)CaCl2.2H2O และ 
KCl ในปริมาตรตามที่กําหนดตามลําดับ นํามาผสมน้ํากลั่นและปรบัปริมาตรจน
เปน 1 ลิตร สําหรับขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ของ 
micronutrient จะตองนําสารเคมี ไดแก H3BO3, CuCl2.2H2O, MnCl2.4H2O, ZnCl2, 
Na2MoO4.2H2O ในปริมาตรตามที่กําหนดมาผสมน้ํากลั่นและปรับปรมิาตรจนเปน 
1 ลิตร และสําหรับขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ของ Fe-
EDTA จะตองนําสารเคมี EDTA disodium salt ในปริมาตรที่กําหนดนํามาละลาย
ในน้ํากลัน่ 372 มิลลิลิตร และนําสารเคมี FeCl3.6H2O ในปริมาตรที่กําหนดนํามา
ละลายในน้ํากลั่น 628 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายทั้งสองผสมกันทีละนอยและ
ทําการคนสารละลายจนกระทั่งสารละลายทั้งสองกลายเปนเนื้อเดยีวกนั 

4.1.1.2 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารทีมี่ความเขมขนของไนโตรเจนระดับ
ตางๆ 

 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายธาตุอาหารทีม่ีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 
16% และ 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland นํา
สารละลายเขมขน (stock solution) ที่เตรียมไวจากขอ 4.1.1.1 ในปริมาตรที่กําหนด 
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ดังแสดงในตารางที่ 4.2 นํามาผสมกับน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 2 ลิตร จะ
ไดสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของไนโตรเจนในระดับตางๆตามที่
กําหนด 

 
ปริมาตร (มิลลิลิตร) ตอ 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 สูตรสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของ
ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

4.1.2 การเพาะเลี้ยงตนถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร 
  1)ทําการเพาะตนออนถ่ัวเหลืองโดยการนาํเมล็ด 100 เมล็ดมาผันดวยทิชชูและแช
น้ําไว จนครบ 4 วัน (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 1-4 วัน) 
  2)นําตนออนถ่ัวเหลืองทั้งหมดมาเพาะลงน้ําธรรมดาพรอมกับใหอากาศในน้ํา เปน
ระยะ 1 สัปดาห (ในชวงอายถ่ัุวเหลือง 4-10 วัน) 
  3)นําถ่ัวเหลืองเพาะลงในสารละลายที่มคีวามเขมขน 20% ของไนโตรเจน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland พรอมกับใหอากาศในน้ํา เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
(ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 11-17 วัน) ความเขมขน 20% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุ
อาหารสูตร Hoagland เปนความเขมขนของไนโตรเจนที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของถั่ว
เหลืองอายุ 35 วัน ดังแสดงในภาคผนวก 
  4)คัดถ่ัวเหลืองที่มีความสมบูรณของระดับความสูง ลักษณะใบ และจํานวนใบ 
ใกลเคียงกัน จาํนวน 24 ตน จากนั้นแบงถ่ัวเหลืองกลุมละ 4 ตนทําการเพาะลงในสารละลาย
ธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของไนโตรเจนในสารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่เตรียมไวพรอมกับใหอากาศในน้ํา ในทุกๆวันตรวจดูปริมาตร
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สารละลายเพื่อทําการเติมน้าํกลั่นใหมีปริมาตรเทาเดิม และทุกๆสัปดาหทําการเปลีย่น
สารละลายธาตุอาหาร เปนระยะเวลาจนสิ้นสุดการทดลอง (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน) 

4.1.3 วิธีการเก็บขอมูลสีใบ 

เครื่องมือที่ใชสําหรับการเกบ็ขอมูลสีใบถั่วเหลืองสําหรบัการทดลองนี้ คือ X-Rite 
spectrophotometer ดังแสดงในรูปภาพที่ 4.1 ตั้งคาระบบเครื่องที่แหลงกําเนิดแสง D65 
มุมมองการมองที่ 2o และ SPIN (specular include) คาสีใบที่ไดเปนคาสีใบเฉลี่ยในหนึ่งใบ
จากการวัดทั้งหมด 6 ตําแหนง ดังแสดงในรูปภาพที ่ 4.2 ทำการวัดสใีบทุกๆลําดับใบ และ
ทุกๆวัน เร่ิมทาํการวัดสีใบเมื่อใบถั่วเหลืองกางแผใบออก คาสีใบเปนระบบสี XYZ ตองทํา
การแปลงคาสีใบเปนระบบสี RGB โดยใชสมการ standard RGB 

 

รูปภาพที่ 4.1 เครื่องวัดสี X-Rite spectrophotometer 

 

รูปภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะการวัดสีใบทั้งหมด 6 ตําแหนง 
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4.1.4 การวัดสวนสูงและการชั่งน้าํหนักแหง 

หลังสิ้นสุดการทดลองทําการวัดความสูงรวมของถั่วเหลือง จากจดุเริ่มตนที่โคน
ตนจนถึงยอดของถั่วเหลือง และการชั่งน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองทําการนําถ่ัวเหลือง
ทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง มาอบแหงดวยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 วัน 
หลังจากนัน้นาํถ่ัวเหลืองที่อบแหงมาชั่งน้ําหนักแหงซึ่งเปนขอมูลของการเจริญเติบโต 

4.2 การจําลองแบบความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากสีใบถั่วเหลือง 
 การวิเคราะหหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับดวยสีใบถั่วเหลืองเปนการหา

ความ สัมพันธของสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนในชวงเวลาตางๆ 
ตั้งแตชวงอายถ่ัุวเหลือง 24-33 วันโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นเปนตวัแบบสามารถ
เขียนในรูปสมการไดดังนี ้
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1x = ผลตางของคาสี R ของใบจริงที่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร 

         กับคาสี R ของใบจริงที่พิจารณา  
2x = ผลตางของคาสี G ของใบจริงที่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร 

        กับคาสี G ของใบจริงที่พิจารณา 
3x = ผลตางของคาสี B ของใบจริงที่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร 

         กับคาสี B ของใบจริงที่พิจารณา 
4x = อายุถ่ัวเหลืองในชวงอายุ 24-33 วัน 

y = ความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ (มิลลิโมลาร) 
 0x , 0h  คือ bias node มีคาเปน 1 

m คือ จํานวน hidden node 
 (1)

ijw (2)
jw  คือ คาถวงน้ําหนัก 

 )1(f  คือ activate function ซ่ึงมีรูปแบบ 1
1
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 )2(f คือ activate function ซ่ึงมีรูปแบบ ae
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  หลังจากนัน้ใหโครงขายประสาทเทียมทําการเรียนรูแบบ Backpropagation กับชุดขอมูล
ของการเรียนรู ซ่ึงประกอบดวยชุดขอมูลนาํเขาและชุดขอมูลนําออก  

4.3 การสรางภาพนามธรรมของสีใบถั่วเหลือง 

 การสรางภาพนามธรรมเปนขั้นตอนหนึ่งสําหรับงานวจิัยนี้จะใชแสดงผลการเปลี่ยนแปลง
สีใบถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของไนโตรเจนใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน หลักการสรางภาพนามธรรมสี
ใบถั่วเหลืองจะทําการสรางโครงสรางใบถั่วเหลืองจากรูปทรงหลายเหลี่ยม และใสคาสีใบในระบบ
สี RGB จากผลการทดลองที่ได ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อนําภาพสีใบถ่ัวเหลืองที่มผีลกระทบจาก
ความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับตามทีก่ําหนด แสดงภาพนามธรรมในแตละชวงเวลาตางๆ จะ
ไดภาพนามธรรมของการเปลี่ยนแปลงสีใบถ่ัวเหลืองจากสีใบถั่วเหลืองของอายุถ่ัวเหลือง 18 วันเปน
สีใบถ่ัวเหลืองเร่ิมตนที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ จนถึงอายุถ่ัวเหลือง 33 
วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ผลจากการสรางภาพนามธรรมของสีใบถั่วเหลืองที่ไดสามารถนํามาใชเปน
ตารางสีใบในการวิเคราะหประมาณคาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับของถั่วเหลือง 

 
รูปที่ 4.3 ภาพนามธรรมโครงสรางใบถั่วเหลืองและสีใบถั่วเหลือง 

 

           วันที่18          วันที่22       วันที่26    วันที่30               วันที่33 

รูปที่ 4.4 ภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองในชวงเวลาตางๆ 
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บทที่  5 
 

ผลงานวิจัย 

5.1 ผลการทดลอง 

 สารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน 0% 4% 8% 12% 16% และ 20% ของไนโตรเจนใน
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland มีระดับความเขมขนของไนโตรเจนเปน 0 0.6 1.2 1.6 2.4 และ 
3 มิลลิโมลาร ตามลําดับ เมือ่ถ่ัวเหลืองไดรับความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร ในชวงอายุ
ถ่ัวเหลือง 11-17 วนั  ถ่ัวเหลืองมีความเจริญเติบโตสมบูรณและลักษณะสีใบจรงิเปนสีเขียวเขม 
จากนั้นในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนโตรเจนเปน 0 
0.6 1.2 1.6 2.4 และ 3 มลิลิโมลาร ลักษณะสีใบถั่วเหลืองจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสีใบที่ช้ันใบลาง
กอนโดยสีใบจริงจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเขมเปนสีในชวงสีเหลืองถึงสีเขียวเขมตามลําดับ
ของความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ 0-3 มิลลิโมลาร สวนใบอื่นที่อยูช้ันถัดไปจากใบจริงคูแรก 
จะมีสีใบเปนสีอยูในชวงสีเขียวซีดเหลืองถึงสีเขียวเขมตามลําดับของความเขมขนของไนโตรเจนที่
ไดรับ 0-3 มิลลิโมลาร คาสีใบจริงที่ไดจากผลการทดลองนํามาสรางภาพนามธรรมการเปลี่ยนแปลง
สีใบถ่ัวเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน ในเวลาตางๆ ของชวงอายุถ่ัวเหลือง 
18-33 วัน แสดงในรูปที่ 5.1-5.2 และภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองอายุถ่ัวเหลือง 33 วันสามารถ
นํามาใชเปนตารางสีใบสําหรับการพิจารณาความเขมขนของไนโตรเจนที่ตองการของถั่วเหลืองได 
นอกจากนี้ผลการทดลองที่ไดทําใหทราบวาถ่ัวเหลืองที่มผีลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน
ที่ไดรับมีผลตอน้ําหนกัแหงเฉล่ียและความสูงเฉลี่ยของถั่วเหลืองมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ
ไนโตรเจนนอยกวา 3 มิลลิโมลาร ดังแสดงในรูปที่ 5.2-5.3 ระดับความเขมขนของไนโตรเจน 3 
มิลลิโมลาร เปนความเขมขนของไนโตรเจนที่เพียงพอสําหรับถ่ัวเหลืองอายุ 35 วัน (ภาคผนวก)  
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สีใบที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน (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 ภาพนามธรรมสีใบถั่วเหลืองที่มผีลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนที่เวลาตางๆ 
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สีใบที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน (มิลลิโมลาร)   

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 

ใบจริง 

      
ใบประกอบ
รวมชุดท่ี1 

      
ใบประกอบ
รวมชุดท่ี2 

      
ใบประกอบ
รวมชุดท่ี3 

      

รูปที่ 5.2 ภาพนามธรรมสีใบลําดับช้ันตางๆถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน
ที่เวลาสิ้นสุดการทดลอง 



                                                                                                              

                                                                                30                            

 

 

0

2
4

6

8

10

12

14

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3

ปริมาณของไนโตรเจน(มิลลิโมล)

น้ํา
หนั

กแ
หง

 (ก
รัม

)

 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธของความเขมขนของไนโตรเจนทีไ่ดรับกับน้ําหนักแหงเฉลี่ย  
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของความเขมขนของไนโตรเจนทีไ่ดรับกับความสูงเฉลี่ย 
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5.2 ผลแบบจําลอง 

 จากตัวแบบจําลองสําหรับการหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองไดรับซ่ึงมีสมการ
ดังนี ้

 ∑
=

=
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0

11

i
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ij
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j )xw(fh  สําหรับทุก j=1,2,…,5 

∑
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โดยท่ี 

 

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.7315-0.31883.35540.1861-0.0112
74.5807167.7501-90.943152.9474-17.8593
0.1508-150.1899158.89441.52340.1785
2.2281-396.3265-66.69712.6400-6.0572-
1.2278-17.4291-84.1815-5.29220.6250

)1(w  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

=

31.9023-
1.0896
1.1695-
7.8216-
76.6255-

31.8163

)2(w  

แบบจําลองที่ไดเมื่อนํามาทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบจากผลการทดลองเพื่อหาคาความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธดังสมการดังนี้ 

N
y
yy

Error

N

i i

ii∑
=

−

= 1

ˆ

  

โดยท่ี 

iy คือ ความเขมขนของไนโตรเจนจากชดุขอมูลทดสอบ 
iŷ คือ ความเขมขนของไนโตรเจนจากตัวแบบจําลอง 
N คือ จํานวนขอมูล 

Error คือ คาความเคลื่อนสัมพัทธ 
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จะไดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของชุดขอมูลทดสอบเปน 0.0561 ซ่ึงนําผลจากแบบ 
จําลองเปรียบเทียบกับผลจากขอมูลทดสอบแสดงในตารางที่ 5.1 แบบจําลองที่ไดมีความเหมาะสมที่
จะสามารถใชเปนเครื่องมือสําหรับการประมาณคาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากการ
พิจารณาสีใบจริงถ่ัวเหลืองได ซ่ึงสามารถนําความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากแบบจําลองมา
คํานวณหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ใสเพิ่มใหกับถ่ัวเหลืองไดจากคาผลตางความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่เพียงพอ 3 มิลลิโมลาร กับความเขมขนของไนโตรเจนทีไ่ดจากผลของแบบจําลอง 

R G B อายุถั่วเหลือง ปริมาณไนโตรเจน
จากขอมูลทดสอบ

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 แสดงผลของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลของขอมูลทดสอบ 
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บทที่  6 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลงานวิจยัของการหาแบบจําลองความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับจากสีใบถั่ว
เหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน 0-3 มิลลิโมลาร ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 
วัน สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี ้

 1.จากการศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองทีม่ีผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจน   3-15 มิลลิโมลาร หรือ 20%-100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วนั ไมมีผลตอการเจริญเติบโต และคาสีใบจริงในระบบสี 
RGB ของถ่ัวเหลืองอายุ 35 วัน สรุปไดวาความเขมขนของไนโตรเจน 3 มิลลิโมลาร เปนความ
เขมขนของไนโตรเจนที่เพยีงพอสําหรับถ่ัวเหลืองอายุ 35 วัน 

 2.ลักษณะสีใบถั่วเหลืองเมื่อไดรับความเขมขนของไนโตรเจนไมเพยีงพอตอการ
เจริญเติบโต สีใบจะมจีะการเปลีย่นแปลงจากสีเขยีวเขมเปนสีเหลืองหรือสีเขียวซีดเหลืองหรือสี
เขียวออน ขึน้อยูกับความเขมขนของไนโตรเจน ลักษณะนี้จะเกดิขึ้นที่ช้ันใบลางกอนช้ันใบทีอ่ยู
ถัดไป เนื่องจากถ่ัวเหลืองเมือ่ไดรับความเขมขนของไนโตรเจนที่ไมเพียงพอจะดึงธาตุไนโตรเจนที่
สะสมอยูที่ช้ันใบลางเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตสงผลทําใหช้ันใบลางสูญเสียธาตุไนโตรเจนซึง่
เปนองคประกอบของคลอโรฟลล สีใบลางจากสีเขียวเขมเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีเขียวออน 
หรือสีเขียวซีดเหลือง หรือสีเหลือง 

 3.ตัวแบบโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นใชเปนแบบจําลองสําหรับในงานวิจยันีเ้มื่อ
นําแบบจําลองนี้มาทดสอบกบัชุดขอมูลทดสอบ พบวามีคาความผิดพลาดสัมพัทธเปน 0.0561 
แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ไดมีความเหมาะสมที่จะสามารถประมาณคาความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับจากการพจิารณาสีใบจรงิถ่ัวเหลืองได ซ่ึงผลที่ไดจากแบบจําลองสามารถนํามา
คํานวณหาความเขมขนของไนโตรเจนที่ใสเพิ่มใหกับถ่ัวเหลืองได 

 4.คาสีใบจริงถ่ัวเหลืองที่ไดจากผลการทดลองในเวลาตางๆในชวงอายุถ่ัวเหลือง 24-33 วัน 
สามารถนําคาสีใบจริงมาสรางตารางสีใบถั่วเหลืองสําหรับนําไปตรวจสอบหาความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับทําใหสะดวกตอการนําไปไดสําหรับเกษตรกร 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจยันีจ้ะเห็นไดวาสามารถพัฒนางานตอไปไดอีก คือ การหาความเขมขนธาตุ
อาหารตางๆที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช การศึกษาผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจนที่ไดรับในดนิ เพื่อทําใหเกิดความสมบูรณของการบงบอกความเขมขนของไนโตรเจน
ในดินไดสําหรับเติมความเขมขนของไนโตรเจนที่การขาดหายไปใหมคีวามเพยีงพอตอความ
ตองการของพืช และการศกึษาสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนธาตุอ่ืนๆเพื่อทําใหเกดิ
ความสมบูรณของการบงบอกความเขมขนธาตุอาหารตางๆที่ไดรับ ซ่ึงจะเปนประโยชนตอ
เกษตรกรในการวิเคราะหความเขมขนธาตุอาหารที่ไดรับจากลักษณะสใีบอยางงายได เพื่อแกปญหา
พืชท่ีไดรับความเขมขนธาตุอาหารที่ไมเพยีงพอตอการเจริญเติบโตไดทันทวงทีกอนที่ผลผลิตจะลด
ต่ําลงได 
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ภาคผนวก 
 

การทดลองศึกษาลักษณะสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจน 

การศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของ
ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหาร เร่ิมตนทําการทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสารละลายธาตุอาหาร
สมบูรณสูตร Hoagland Complete(Half strength) ในชวงอาย ุ 11-17 วัน เพื่อใหถ่ัวเหลืองมีการ
เจริญเติบโตที่สมบูรณ จากนั้นในชวงอาย ุ 18-35 วัน ทาํการเปลี่ยนแปลงสารละลายธาตุอาหารทีม่ี
ความเขมขน 0% 20% 40% 60% 80% และ 100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland และทําการบันทึกคาสีใบจริงถ่ัวเหลืองในแตละวัน ถ่ัวเหลืองในการทดลองนี้เปนพนัธุ
เชียงใหม 60 (ชม.60) สถานที่ในการทดลองบริเวณชั้น 7 อาคารสถาบันวิจยัและตรวจสอบอัญมณี
และเครื่องประดับแหงชาติ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระยะเวลาในการทดลอง 35 วนั ตั้งแตวันที่ 29 
มิ.ย. 47-4 ส.ค. 47 มีการทดลอง 4 ซํ้า 

1 วิธีการทดลอง 
 1)เตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) ดังแสดงในตารางที่ 1 

 2)เตรียมสารละลายธาตุอาหารที่มี Half strength ความเขมขน 0% 20% 40% 60% 80% 
และ100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ดังแสดงในตารางที่ 2 

3)ทําการเพาะตนออนถ่ัวเหลืองโดยการนาํเมล็ด 100 เมล็ดมาผันดวยทิชชูและแชน้าํไว จน
ครบ 4 วัน (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 1-4 วัน) 

4)นําตนออนถ่ัวเหลืองทั้งหมดมาเพาะลงน้ําธรรมดาพรอมกับใหอากาศในน้ํา เปนระยะ 1 
สัปดาห (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 4-10 วัน) 

5)นําถ่ัวเหลืองเพาะลงในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland Complete(Half strength) 
ของสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland พรอมกับใหอากาศในน้ํา เปนระยะเวลา 1 สัปดาห 
(ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 11-17 วัน) 

6)คัดถ่ัวเหลืองที่มีความสมบูรณของระดับความสูง ลักษณะใบ และจํานวนใบ ใกลเคียงกนั 
จํานวน 24 ตน จากนั้นแบงถ่ัวเหลืองกลุมละ 4 ตันทําการเพาะลงในสารละลายธาตุอาหารที่มีความ
เขมขน  0% 20% 40% 60% 80% และ 100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร 
Hoagland ที่เตรียมไวพรอมกับใหอากาศในน้ํา ในทกุๆวันตรวจดูปริมาตรสารละลายเพื่อทําการเติม
น้ํากล่ันใหมีปริมาตรเทาเดิม และทุกๆสัปดาหทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร เปนระยะเวลาจน
ส้ินสุดการทดลอง (ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วัน) 
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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 
ผสมกันทีละนอย 

จนกระทั่งเปนเนื้อเดียว 

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 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายเขมขน (stock solution) 
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ปริมาตร (มิลลิลิตร) ตอ 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) ความเขมขน 

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

 

2 วิธีการเก็บขอมูลสีใบ 

เครื่องมือที่ใชสําหรับการเกบ็ขอมูลสีใบถั่วเหลืองสําหรับการทดลองนี้ คือ X-Rite 
spectrophotometer ตั้งคาระบบเครื่องที่แหลงกําเนิดแสง D65 มุมมองการมองที่ 2o และ SPIN 
(specular include) คาสีใบจริงที่ไดเปนคาสีใบจริงเฉลี่ยในหนึ่งใบจากการวัดทั้งหมด 12 ตําแหนง 
ทำการวัดสีใบจริงในทุกๆวนั เร่ิมทําการวัดสีใบเมื่อใบถ่ัวเหลืองกางแผใบออก คาสีใบเปนระบบสี 
XYZ ตองทําการแปลงคาสีใบเปนระบบสี RGB โดยใชสมการ standard RGB 

3 การชั่งน้ําหนักแหงและการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

การชั่งน้ําหนกัแหงของถั่วเหลืองทําการนําถ่ัวเหลืองทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง มาอบแหง
ดวยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนําถ่ัวเหลืองที่อบแหงมาชั่งน้ําหนัก
แหงซ่ึงเปนขอมูลของการเจริญเติบโต ขอมูลน้ําหนักแหงและคาสีใบจริงนํามาวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของความแปรปรวนโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 ชวยวิเคราะหขอมูล 
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4 ผลการทดลอง 

 ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของน้ําหนักแหงที่ได ดังแสดงในตารางที่ 3 มีคา 
Significant เทากับ 0.463 ซ่ึงมีคามากกวาคา 0.05 จะไดวาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ 20%-
100% ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วัน มีน้าํหนักแหงเฉลีย่ไมแตกตางกนั ดังแสดงในรูปที่ 1 ผลจาก
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาสีใบจริงที่ได ดังแสดงในตารางที ่ 4 มีคา significant เทากับ 
0.524  ซึ่งมีคามากกวาคา 0.05 จะไดวาความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับ 20%-100% ของ
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-35 วนั มีคาเฉลี่ยสีใบจริงไมแตกตาง
กัน 

5 สรุปผลการทดลอง 

 ความเขมขน 20%-100% ของไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland หรือ
ความเขมขนของไนโตรเจน 3-15 มิลลิโมลาร  ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและคาสีใบ ทําใหคาสีใบ
ที่ไดไมมีความแตกตางกนั และเปนความเขมขนของไนโตรเจนที่เพยีงพอตอการเจรญิเติบโตของถั่ว
เหลืองอายุ 35 วัน 
 

น้ําหนักแหง (g) 
ความ
เขมขน 
ไนโตเจน  

100%  

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

80% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

60% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

40% 

ความ
เขมขน 
ไนโตเจน 

20% 

ความ
เขมขน 
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 ขอมูลน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองในวนัที่ 4 ส.ค. 47 
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ตารางที่ 4 ขอมูลคาสีใบจริงของถั่วเหลืองในวนัที่ 28 ก.ค. 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธการความเขมขน 100%, 80%, 60%, 40% และ 20% ของ

ไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ตอน้ําหนกัแหง 

BIOMASS

N_DEF

6543210

13

12

11

10

9

8

Observed

Linear

100% 80% 60% 40% 20%   

น้ําหนักแหง 

ปริมาณไนโตรเจน 
 

 
Linear 



                                                                                                              

                                                                                43                            

 

 

ตารางคาสีใบถั่วเหลืองที่มีผลกระทบจากความเขมขนของไนโตรเจนที่ไดรับของสารละลายธาตุ
อาหาร 
 ขอมูลสีใบถั่วเหลืองที่แสดงเปนคาสีใบในระบบสี RGB ที่มีผลกระทบจากความเขมขน
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) ในชวงอายุถ่ัวเหลือง 18-33 วัน ดัง
แสดงไดดังนี ้
 
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  

 
 



                                                                                                              

                                                                                46                            

 

 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายสุรศักดิ์  ทรัพยากร เกดิวันพฤหัสบด ี ที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2522 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิตเกียรตินยิมอันดับสอง สาขาคณิตศาสตรประยุกต ภาควชิา
คณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป
การศึกษา พ.ศ. 2543  เขาทํางานที่บริษทั ไทยประกนัชีวิต จํากัด ตําแหนงเจาหนาที่คณิตศาสตร
ประกันภัย ในวันที่ 3 กนัยายน 2544 ถึง 31 พฤษภาคม 2546 และในเดอืน มิถุนายน พ.ศ. 2546 เขา
รับการศึกษาตอในระดับปรญิญามหาบัณฑิต สาขาวทิยาการคณนา ภาควิชาคณติศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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