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Abstract  
The diversity and quantity of mosquito larvae in four distinct areas near Ratchamongkol Beach, Trang, 
Thailand as a function of environmental factors was studied. The four selected areas were beach forest, 
swamp forest, mangrove forest, and forest near the residential area. The study aimed to examine the 
relationship between water quality in the breeding sites and the types and quantities of mosquito larvae 
present. Ovitraps, designed to attract mosquitoes to lay eggs, were installed at each site, with 20 traps per 
site. Mosquito larvae and water quality data, including measurements of water surface temperature, water 
temperature, pH, and electrical conductivity, were collected on a weekly basis for seven weeks. The study 
identified two types of mosquito larvae, namely Aedes albopictus and Culex sitiens, with the highest 
quantity of Aedes albopictus larvae found in the residential forest area and the highest quantity of Culex 
sitiens larvae found in the mangrove forest area. Water quality analysis revealed no significant differences 
in average water temperature, surface temperature, pH, and electrical conductivity among the four areas 
and between ovitraps with and without mosquito larvae, except for the mangrove forest area, where there 
were differences in electrical conductivity between ovitraps with and without mosquito larvae. 
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I.  INTRODUCTION 
 
Thailand has been reporting dengue fever 
outbreaks for over 60 years, with the disease 
spreading throughout the country, including Trang 
Province, which experiences outbreaks every year. 
From 2015 to 2019, the number of dengue fever 
cases ranged from 1,860 to 9,961 cases per year. 
Sikao district in Trang consistently had a high 
number of cases and ranked among the top in the 
province every year. In 2019, it was the district 
with the highest number of dengue fever cases 
(Ministry of Public Health, 2019). Additionally, 
there are other diseases present, such as malaria, 
elephantiasis, and encephalitis, transmitted largely 
by Aedes mosquitoes, Culex mosquitoes, and 
Anopheles mosquitoes (Dumrongphan, 2017). A 
major factor in the spread of these diseases is 
Thailand being a tropical country, which 
contributes to the spread of diseases due to the 
abundance of mosquito populations. 
 
Ratchamongkol Beach in Trang Province is a 
significant educational and tourist destination, 
attracting a large number of visitors each year. The 
beach area is characterized by diverse ecosystems, 
beautiful sandy beaches, and a connection to the 
local way of life. It is located in Mai Fat, Sikao 
District, which is at a high risk of dengue fever 
outbreaks (Ministry of Public Health, 2019). The 

index of mosquito ovitrap positivity in the area 
exceeds 10%, which is higher than the standard set 
by the World Health Organization (WHO, 2009), 
indicating a high risk of dengue fever occurrence. 
 
Some mosquito species tend to reside close to 
humans, while others prefer forested areas, 
swamps, or areas with tall grass (Centers for 
Disease Control and Prevention, 2016). Due to this, 
we aim to investigate whether there is a difference 
in dengue fever risk among different areas of 
Ratchamongkol Beach, including beach area, 
beachside forest, intertidal mangrove forest, and 
forest near the residential area. These areas are 
frequented by people, increasing their vulnerability 
to dengue fever. The study aims to explore the 
prevalence and diversity of mosquito species in 
these different areas. 
 
 
II. METHODS 
 
Site Selection  
This research was conducted at Ratchamongkol 
Beach, Mai Fat, Sikao District, Trang, located at 
coordinates 7.5282° N, 99.3079° E. The study area 
was divided into four study zones: b e a c h s i d e 
forest, swamp forest, mangrove forest, and the 
forest near the residential area, as shown in Figures 
1 and 2. 
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Figure 1. Map of the study area at Ratchamongkol 
Beach, Sikao, Trang, showing the four study areas. 
 
Ovitrap Installation 
An ovitrap, shown in Figure 3, is a black plastic 
cup-shaped device capable of holding water with 
an open top to allow mosquitoes to fly in and lay 
eggs.  Ovitraps were installed on prominent trees in 
each study area at a height of approximately 1 
meter above the ground. The ovitraps were placed 
in shaded areas. Each study zone, measuring 500 
square meters, was equipped with 20 ovitraps, 
spaced approximately 2-4 meters apart, for a total 
of 80 containers installed in the four study zones. 
Each ovitrap was filled with 300 milliliters of 
distilled water. 
 
Collection and Classification of Mosquito 
Larvae 
Data collection was carried out once a week for a 
period of 7 weeks at Ratchamongkol Beach. 
Mosquito larvae samples were collected from each 
ovitrap and the data recorded using the Mosquito 
Habitat Mapper. The mosquito larvae collected 
from each container were counted. The preserved 
mosquito larvae were classified into different 
mosquito species using the Mosquito Larvae Globe 
Protocol Identification (Globe, 2018). 
 
Each week the water quality was assessed based on 
the following parameters: 1) pH value, 2) electrical 
conductivity, 3) water surface temperature 
measured using an infrared thermometer, and 4) 
water temperature measured using a 
multiparameter pen-like device for all containers. 
 

 
 

Figure 3. The mosquito ovitraps used in the study. 

 
 

Figure 2. Study areas at the beach forest, swamp forest, 
mangrove forest, and residential forest habitats. 
 
Statistical Analysis  
Statistical analysis was performed on the number 
of mosquito larvae in each study zone. The data 
were analyzed using a t-test to compare the number 
and species of mosquito larvae found in each study 
zone and the water quality parameters.  
 
 
III. RESULTS AND DISCUSSION 
 
Mosquito larvae Species and Numbers  
From the study, it was found that there are three 
types of mosquito larvae, namely, yellow-fever 
mosquito (Aedes aegypti), tiger mosquito (Aedes 
albopictus), and house mosquito (Culex sitiens) 
larvae. The A. aegypti and A. albopictus mosquito 
larvae were found in greatest proportions in the 
mangrove forest (89% A. aegypti larvae, 43% A. 
albopictus larvae), while the most C. sitiens larvae 
were found mostly in the residential forest area 
(60%), as shown in Figure 4. 
 
Based on the research findings, the mangrove 
forest and the residential forest areas were 
identified as high-risk areas for mosquito-borne 
diseases, including Aedes, which transmits dengue 
fever, and Culex, which transmits encephalitis. 
Therefore, both diseases should be closely 
monitored in these areas. 
 

Mosquito 
Larvae 
Species  

Numbers and Percentages of Mosquito 
Larvae Total 

Beach 
Forest 

Swamp 
Forest 

Mangrove 
Forest 

Residential 
Forest 

A. aedes 0 
(0%) 

0 
(0%) 

8 
(89%) 

1 
(11%) 

9 
(100%) 

A. 
albopictus 

185 
(12%) 

140 
(9%) 

673 
(43%) 

555 
(36%) 

1553 
(100%) 

C. sitiens 52 
(18%) 

29 
(11%) 

29 
(11%) 

165 
(60%) 

275 
(100%) 

Total 256 
(13%) 

192 
(10%) 

729 
(38%) 

767 
(39%) 

1944 
(100%) 

 

Figure 4. Types and quantities of mosquito larvae found 
in the mosquito larvae traps in each study area. 
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Figure 5. Water surface temperature values of the water 
in ovitraps with and without mosquito larvae. 
 
Water quality in the ovitraps in each of the 
study areas 
The water surface temperature in the ovitraps was 
lower in the beach forest area than the other areas, 
likely due to wind, as shown in Figure 5. However, 
there were no significant differences in values 
between temperature of the water itself in the four 
areas (Figure 6). The water surface temperature in 
ovitraps without larvae was higher than those with 
larvae for the beach forest area and the residential 
forest area. The temperature of the water itself also 
showed significant difference between ovitraps 
with and without larvae for both the residential 
forest and the beach forest. Interestingly, the 
ovitraps with larvae had higher water temperatures 
in the residential forest, but lower in the beach 
forest area.  The temperature range in the 
containers with mosquito larvae was consistent 
with the research conducted by Dalpadado et al,  
 

 
Figure 7. pH values of the water in ovitraps with 
and without mosquito larvae. 

 
Figure 6. Water temperature values of the water in 
ovitraps with and without mosquito larvae. 
 
which found that the suitable temperature for 
mosquito egg-laying ranged from 25.3 to 39.8 
degrees Celsius (Dalpadado, 2565). 
 
The analysis of the pH values showed that ovitraps 
with mosquito larvae had higher pH values 
compared to the traps without mosquito larvae for 
the beach forest and residential forest areas, as 
shown in Figure 7. In the mangrove forest area, the 
traps with mosquito larvae had lower pH values 
compared to the traps without mosquito larvae. 
However, there was no significant difference in pH 
values between ovitraps with and without larvae in 
the swamp forest area. The overall pH values of the 
ovitraps with larvae is consistent with the research 
findings of Prompram and Kaew, which found that 
the pH values of water with mosquito larvae ranged 
from 7.45 to 10.64 (Prompram, 2016). 
 

 
Figure 8. Conductivity values of the water in ovitraps 
with and without mosquito larvae. 
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Water conductivity, Figure 8, showed significant 
differences between ovitraps with and without 
larvae only in the beach forest and mangrove forest 
area. The traps without mosquito larvae had higher 
conductivity values in in beach forest, but lower 
values in the mangrove forest. In the swamp forest 
and residential forest areas there was no significant 
difference. This relationship is likely related to 
differences in the number of mosquito larvae and 
the dissolved organic matter in water, such as 
leaves, in the different areas. Another possible 
factor is that the beach forest and mangrove forest 
areas are closer to saltwater sources compared to 
the other two study areas. 
 
Analyzing correlations between the mosquito 
larvae types and water quality, shown in Figure 9, 
it was found that the number of A. albopictus larvae 
in the mangrove forest had a significant negative 
correlation with pH values, while in the residential 
forest it had a negative correlation with water 
surface temperature and a positive correlation with 
pH values, conductivity, and electrical 
conductivity. As for the C. sitiens larvae in the 

residential forest area, it had a positive correlation 
with pH values.  
 
Regarding the proportion of mosquito larvae in 
ovitraps, shown in Figure 10, the highest 
proportion of A. albopictus larvae was found in the 
mangrove forest, accounting for 95% of the 
population, while the highest proportion of C. 
sitiens larvae was found in the swamp forest area, 
accounting for 32% of the population. The index 
values of ovitraps were higher than the standard 
criteria, exceeding 10%, in all areas. This indicates 
that all study areas are at risk of dengue fever 
transmission (WHO, 2009), with the highest risk 
observed in the mangrove forest, accounting for 
86%. These findings provide preliminary data for 
monitoring and developing dengue fever 
surveillance systems in alignment with breeding 
sites, mosquito behavior, and community 
lifestyles. It is recommended to regularly establish 
and implement dengue fever surveillance, 
prevention, and control plans in relevant 
organizations. 
 

 
Figure 9. Relationship between the quantity of mosquito larvae of each species and water quality parameters. 
 

Study 
Area 

Total 
Ovitraps 

Total 
Ovitraps   
w/ larvae 

Ovitraps w/ 
A. aegypti 

Ovitraps w/   
A. albopictus 

Ovitraps w/ 
C. sitiens 

Ovitraps w/  
A. aegypti & 
A. albopictus 

Ovitraps w/ 
A. aegypti 

& C. sitiens 

Ovitraps w/  
A. albopictus 
& C. sitiens 

Ovitraps w/ 
all species 

Ovitrap 
Index 

% w/ A. 
aegypti 

% w/ A. 
albopictus 

% w/ C. 
sitiens 

Beach 
Forest 140 29 0 18 1 0 0 6 0 62.06 0.00 0.83 0.24 

Swamp 
Forest 140 22 0 13 4 0 0 3 0 29.09 0.00 0.73 0.32 

Mangrove 
Forest 140 42 0 35 1 1 0 4 0 85.71 0.02 0.95 0.12 

Residential 
Forest 140 56 0 39 4 1 0 8 0 71.42 0.02 0.82 0.21 

 

Figure 10. Ovitrap index values in mosquito larvae traps in the four study areas. 
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IV.  CONCLUSION 
 
It was found that A. albopictus larvae were found 
in largest numbers in ovitraps in the mangrove and 
residential forest areas. A. albopictus and C. sitiens 
larvae were found in all four study areas, with A. 
albopictus larvae being the most abundant, 
followed by C. sitiens and only small numbers of 
A. aegypti larvae found. It was also shown that all 
four areas had ovitrap index values higher than the 
standard threshold (> 10%) (WHO, 2009), 
indicating a higher risk of dengue fever in these 
areas. 
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การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความหลากหลายของชนิดและปริมาณของลูกนํ้ายุงในแหล่งพ้ืนท่ี
บริเวณหาดราชมงคล 4 พ้ืนท่ี ได้แก่ บริเวณชายหาด บริเวณป่าเสม็ด บริเวณป่าโกงกางและบริเวณท่ีอยู่อาศัย 
และศึกษาความสัมพันธ์ของคุณภาพนํ้าในแหล่งเพาะพันธ์ุกับชนิดและจํานวนลูกนํ้ายุง โดยใช้อุปกรณ์กับดักไข่
ยุง (Ovitrap) ล่อยุงให้มาวางไข่ ติดต้ังพ้ืนท่ีละ 1 ชุดชุดละ 20 อัน หลังจากน้ันก็ทําการเก็บข้อมูลลูกนํ้ายุง และ
เก็บข้อมูลคุณภาพและปริมาณนํ้า โดยเก็บข้อมูลทุกๆสัปดาห์ เป็นเวลา 7 สัปดาห์ และจากการศึกษาพบลูกนํ้า
ยุง 2 ชนิด คือยุงลายสวนและยุงรําคาญ โดยพบจํานวนลูกนํ้ายุงลายสวนในบริเวณท่ีอยู่อาศัยมากท่ีสุด ส่วน
จํานวนลูกนํ้ายุงรําคาญ พบในบริเวณท่ีอยู่อาศัยมากท่ีสุด ผลการศึกษาคุณภาพนํ้าพบว่า ในท้ัง 4 พ้ืนท่ี ท้ังกับ
ดักไข่ยุงท่ีพบและไม่พบลูกนํ้ายุง มีค่าเฉล่ียของอุณหภูมินํ้า อุณหภูมิผิวนํ้า ค่า pH และค่าการนําไฟฟ้าไม่
แตกต่างกัน ยกเว้นบริเวณป่าโกงกาง ค่าการนําไฟฟ้าในกับดักไข่ยุงท่ีพบและไม่พบลูกนํ้ายุงมีความแตกต่างกัน 
 
คําสําคัญ  ลูกนํ้ายุง กับดักไข่ยุง ไข้เลือดออก นิเวศวิทยาของลูกนํ้ายุง 

 
1. บทนํา 

ประเทศไทยมีรายงานการระบาดของโรค
ไข้เลือดออกกว่า 60 ปี โดยมีการระบาดกระจายไป
ท่ัวประเทศ รวมไปถึงในจังหวัดตรังท่ีมีการระบาดใน
ทุกๆปี จากสถิติข้อมูลย้อนหลัง 5 ปี ต้ังแต่ปี 2558–
2562 พบจํานวนผู้ป่วยอย่างต่อเน่ืองอยู่ในช่วง 
1,860–9,961 ราย/ปี และอําเภอสิเกา จ.ตรัง มี
จํานวนผู้ป่วยสูงในอันดับต้นๆ ของจังหวัดตรังทุกปี 
ซ่ึงในปี 2562 จํานวนผู้ป่วยสูงเป็นอันดับ 1และ
จํานวนผู้ป่วยท่ีพบมากท่ีสุดในอําเภอสิเกา คือ ตําบล
ไม้ฝาด(กระทรวงสาธารณสุข, 2562)  นอกจากน้ันยัง
มีโรคอ่ืนๆ เช่น โรคมาลาเรีย โรคเท้าช้าง โรคไข้สมอง
อักเสบ เป็นต้น โดยมียุงเป็นพาหะนําโรค ท่ีสําคัญ 
ไ ด้แ ก่  ยุ งลาย  (Aedes) ยุ ง รํ าคาญ  (Culex) และ
ยุงก้นปล่อง  (Anopheles) (ดํารงพันธุ์ , 2560) ซ่ึ ง
สาเหตุของการแพร่ระบาดส่วนหน่ึงมาจากประเทศ
ไทยจัดอยู่ในเขตประเทศเขตร้อน จึงทําให้มียุงชุกชุม
จึงทําให้การแพร่ระบาดของโรคมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน
เช่นเดียวกัน 

หาดราชมงคล จังหวัดตรัง เป็นแหล่งศึกษา
เรียนรู้ท่ีสําคัญของจังหวัดตรังและเป็นแหล่ง 

ท่องเท่ียวท่ีคนมาใช้บริการเป็นจํานวนมากในแต่ละปี 
เน่ืองจากหาดราชมงคลเป็นบริเวณท่ีมีระบบนิเวศท่ี
หลากหลาย มีชายหาดท่ีสวยงาม และยังเป็นพ้ืนท่ีท่ี
ยังมีความเก่ียวข้องกับวิถีชีวิตของคนในพ้ืนท่ีบริเวณ
ชายฝ่ัง โดยมีแหล่งท่ีต้ังอยู่ในตําบลไม้ฝาด อ.สิเกา 
ซ่ึงอยู่ในพ้ืนท่ีเส่ียงของการระบาดของไข้เลือดออกสูง
ฝาด (กระทรวงสาธารณสุข, 2562)  โดยมีค่าดัชนีกับ
ดักไข่ยุงมากกว่า 10 % ซ่ึงสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของ
องค์การอนามัยโลก (WHO, 2552) ได้กําหนดไว้  แสดง
ว่ า  พ้ืนท่ี ดั งกล่าวมีความเส่ียงของการเกิดโรค
ไข้เลือดออก 

ยุงบางส่วนชอบอาศัยใกล้ผู้คนในขณะท่ีบาง 
ส่วนชอบอาศัยอยู่ในป่า ในบึง หรือบริเวณท่ีมีหญ้าสูง 
(Centers for Disease Control and Prevention, 
2565) ทางกลุ่มผู้วิจัยจึงต้องการท่ีจะศึกษาว่าใน
พ้ืนท่ีท่ีแตกต่างกันของหาดราชมงคล ได้แก่ บริเวณ
ชายหาด บริเวณป่าเสม็ด บริเวณป่าโกงกาง และ
บริเวณท่ีอยู่อาศัย  ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีผู้คนเข้ามาใช้
บริการมีความเส่ียงต่อการเป็นไข้เลือดออกหรือไม่ จึง
ได้ทําการศึกษาความชุกชุมและความหลากหลาย
ของชนิดสายพันธุข์องยุงดังกล่าว 
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2. วิธีการทดลอง 
การกําหนดจุดศึกษา 

การวิจัยคร้ังน้ีทําการศึกษาบริเวณหาดราช
มงคล ตําบลไม้ฝาด อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง ต้ังอยู่
บนพิกัด ละติจูด 7.5282 ลองจิจูด 99.3079 

คณะผู้วิจัยจัดทําการเก็บตัวอย่างลูกนํ้ายุงและ
คุณภาพนํ้าบริเวณหาดราชมงคล โดยแบ่งเขตพ้ืนท่ี
การศึกษาออกเป็น 4 พ้ืนท่ีการศึกษาคือ บริเวณชายหาด 
บริเวณป่าเสม็ด บริเวณป่าโกงกาง และบริเวณท่ีอยู่อาศัย 
ดังภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 
 
การติดต้ังอุปกรณ์ 

นําอุปกรณ์กับดักไข่ยุง (Ovitrap) (ภาพท่ี 3) ซ่ึงมี
ลักษณะถ้วยพลาสติกสีดําท่ีสามารถรองรับนํ้าได้ 
บริเวณด้านบน เปิดโล่งให้ยุงสามารถบินมาวางไข่ได้ 
ติดต้ังกับต้นไม้เด่นในแต่ละพ้ืนท่ีศึกษา ท่ีระดับความ
สูงเหนือจากพ้ืนดินประมาณ 1 เมตร ติดต้ังภาชนะให้
อยู่ในบริเวณร่มเงา ไม่โดนแสงแดดโดยตรง  

กําหนดพ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 4 บริเวณ บริเวณละ 
500 ตารางเมตร ติดต้ังอุปกรณ์กับดักไข่ยุงพ้ืนท่ีละ 
20 อัน โดยติดต้ังในลักษณะกระจายตัวให้ห่างกัน
ประมาณ  2-4 เมตร  เ ติมนํ้ าก ล่ันปริมาตร  300 
มิลลิลิตร ลงในอุปกรณ์กับดักไข่ยุงทุกอัน 

 

 
 

ภาพท่ี  1. แผนท่ีบริเวณหาดราชมงคล อ.สิเกา จ.ตรัง 
แสดง 4 พ้ืนท่ีการศึกษา 
 

 
 

ภาพ 2. พ้ืนท่ีศึกษาบริเวณชายหาด ป่าเสม็ด ป่าโกงกาง 
และป่าบริเวณแหล่งท่ีอยู่อาศัย 

การเก็บและการจําแนกลูกนํ้ายุง 
จากการลงพ้ืนท่ีบริเวณหาดราชมงคล เก็บ

ข้อมูลสัปดาห์ละ 1 คร้ัง เป็นระยะเวลา 7 สัปดาห์ 
ติดต่อกัน โดยแต่ละคร้ัง เก็บตัวอย่างลูกนํ้ายุงโดยใช้ 
Mosquito Habitat Mapper ในแต่ละภาชนะท่ีทํา
การติดต้ังไว้ในแต่ละพ้ืนท่ีการศึกษาท้ัง 4 บริเวณ 
จํานวน 80 ภาชนะ วัดคุณภาพของนํ้า ได้แก่ 1) ค่า
ความเป็นกรด  – เบส   2) ค่าการนําไฟฟ้า  3) ค่า
อุ ณ ห ภู มิ ผิ ว นํ้ า  ซ่ึ ง วั ด ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Infrared 
Thermometer และ  4) ค่ า อุณห ภู มินํ้ า  โ ดย ใ ช้
เคร่ืองวัด  Multiparameter แบบปากกา  ของทุก
ภาชนะ 

ทําการเก็บและนับจํานวนลูกนํ้ายุงทุกภาชนะ
ของแต่ละพ้ืนท่ีศึกษา นําลูกนํ้ายุงท่ีทําการคงสภาพ
ไว้ในแอลกอฮอล์ 70% มาจําแนกชนิดของยุง โดยใช้ 
Mosquito Larvae Globe Protocol Identification  
(Globe, 2561)  

หลังจากน้ันทําการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ของจํานวนลูกนํ้ายุงแต่ละพ้ืนท่ี โดยใช้ร้อยละ และ
เปรียบเทียบจํานวนลูกนํ้ายุงในกับดักไข่ยุงท่ีพบและ
ไม่พบลูกนํ้ายุงในแต่ละบริเวณ ด้วยสถิติทดสอบ t-
test 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
ชนิดและจํานวนลูกนํ้ายุงท่ีพบในกับดักในแต่ละพ้ืนท่ี 

จากผลการศึกษาพบว่าได้พบชนิดของลูกนํ้า
ยุง 3 ชนิด ได้แก่ ลูกนํ้ายุงลายบ้าน ลูกนํ้ายุงลายสวน 
และ ลูกนํ้ายุงรําคาญ จํานวนลูกนํ้ายุงลายบ้าน และ
ลูกนํ้ายุงลาย สวน พบเป็นจํานวนสูงท่ีสุดในบริเวณ
พ้ืนท่ีป่าโกงกาง (ยุงลายบ้าน 89% ยุงลายสวน 43%) 
และจํานวนลูกนํ้ายุงรําคาญพบเป็นจํานวนสูงสุดใน
ป่าบริเวณแหล่งท่ีอยู่อาศัย (ยุงรําคาญ 60%) ดังภาพ
ท่ี 4 

 

 
 

ภาพท่ี 3. อุปกรณ์กับดักลูกนํ้ายุง 
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ประเภท 
ลู ก นํ้ า
ยุง 

จํานวนของลูกนํ้ายุง 
รวม ป่ า

ชายหาด 
ป่ า
เสม็ด 

ป่ า
โกงกาง 

ป่าแหล่งท่ี
อยู่อาศัย 

ยุ งลาย
บ้าน 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

8 
(89%) 

1 
(11%) 

9 
(100%) 

ยุ งลาย
สวน 

185 
(12%) 

140 
(9%) 

673 
(43%) 

555 
(36%) 

1553 
(100%) 

ยุ ง
รําคาญ 

52 
(18%) 

29 
(11%) 

29 
(11%) 

165 
(60%) 

275 
(100%) 

รวม 
256 
(13%) 

192 
(10%) 

729 
(38%) 

767 
(39%) 

1944 
(100%) 

 

ภาพท่ี 4. ชนิดและจํานวนลูกนํ้ายุงท่ีพบในกับดักลูกนํ้ายุง
ในแต่ละพ้ืนท่ีศึกษา 
 

จากผลการศึกษาบริเวณพ้ืนท่ีป่าโกงกางและ
ป่าบริเวณแหล่งท่ีอยู่อาศัยมีความเส่ียงสูงจากการ
สํารวจระยะลูกนํ้า ได้แก่ Aedes ท่ีเป็นพาหะนําโรค
ไข้เลือดออกและ Culex ท่ีเป็นพาหะนําโรคไข้สมอง
อักเสบ จึงควรเฝ้าระวังท้ังสองโรคในพ้ืนท่ีต่อไป 
 
คุณภาพนํ้าในกับดักในแต่ละพ้ืนท่ี 

จากการวิเคราะห์อุณหภูมิผิวนํ้าในกับดักไข่ยุง 
พบว่ามีค่าแตกต่างกันในบริเวณป่าชายหาด และบริเวณ
ท่ีอยู่อาศัยโดยกับดักไข่ยุงท่ีมีลูกนํ้ายุงมีค่าสูงกว่ากับดัก
ไข่ยุงท่ีไม่มีลูกนํ้ายุง เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีปัจจัย
รบกวน เช่น ลม กิจกรรมของมนุษย์ ดังภาพท่ี 5 
ผลการวิเคราะห์ค่าอุณหภูมินํ้า พบว่ามีค่าแตก ต่างกันใน
บริเวณท่ีอยู่อาศัย โดยกับดักไข่ยุงท่ีมีลูกนํ้ายุงมีค่าสูง
กว่ากับดักไข่ยุงท่ีไม่มีลูกนํ้ายุง ส่วนบริเวณป่าชายหาด  
 

 
ภาพท่ี 6. ค่าอุณหภูมินํ้า ของนํ้าในภาชนะกับดักลูกนํ้ายุงท่ีพบ
และไม่พบลูกนํ้ายุง 

 
ภาพท่ี 5. ค่าอุณหภูมิผิวนํ้า ของนํ้าในภาชนะกับดักลูกนํ้ายุงท่ี
พบและไม่พบลูกนํ้ายุง 
 
ช่วงอุณหภูมิในภาชนะท่ีพบลูกนํ้ายุงมีความสอดคล้อง
กับ ผลงานวิจัยของ Rasika Dalpadado และคณะ ท่ี
พบว่าอุณหภูมิในการวางไข่ของยุงท่ีเหมาะสมอยู่
ในช่วง 25.3 – 39.8 องศาเซลเซียส (Dalpadado, 2565)  

ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างพบว่ามีค่า
แตกต่างกันในบริเวณป่าชายหาดและบริเวณท่ีอยู่อาศัย 
โดยกับดักไข่ยุงท่ีมีลูกนํ้ายุงมีค่าสูงกว่าในกับดักไข่ยุงท่ีไม่
มีลูกนํ้ายุง ส่วนบริเวณป่าโกงกางกับดักไข่ยุงท่ีมีลูกนํ้ายุงมี
ค่าน้อยกว่ากับดักไข่ยุงท่ีไม่มีลูกนํ้ายุงส่วนป่าเสม็ดมีค่า
ไม่แตกต่างกัน ดังภาพท่ี 7  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในทุกภาชนะ
มีค่าเป็นด่างท้ังหมด ซ่ึงมีความสอดคล้องเช่นเดียว กับ
ผลงานวิจัยของ ศุภวรรณ  พรหมเพรา และ จุรีย์  ไก่แก้ว ว่า
ค่าความเป็นกรดด่างของนํ้าในภาชนะท่ีพบลูกนํ้ายุงมีค่า
พิสัยในช่วง 7.45 – 10.64 ซ่ึงภาชนะกักเก็บนํ้าท้ังหมดมีค่า
เป็นด่าง (ศุภวรรณ, 2559)  

 

 
ภาพท่ี 7. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนํ้าในภาชนะกับดัก
ลูกนํ้ายุงท่ีพบและไม่พบลูกนํ้ายุง 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Dalpadado+R&cauthor_id=35114170
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ผลการวิเคราะห์ค่าการนําไฟฟ้า ดังภาพท่ี 8 
พบว่ามีค่าแตกต่างกันในบริเวณป่าชายหาดโดยกับดักไข่
ยุงท่ีไม่มีลูกนํ้ายุงมีค่าสูงกว่าในกับดักไข่ยุงท่ีมีลูกนํ้ายุง 
บริเวณป่าโกงกางกับดักไข่ยุงท่ีมีลูกนํ้ายุงมีค่าสูงกว่ากับ
ดักไข่ยุงท่ีไม่มีลูกนํ้ายุง ส่วนบริเวณป่าเสม็ด และป่า
บริเวณท่ีอยู่อาศัยมีค่าไม่แตกต่างกัน มีความสัมพันธ์กับ
จํานวนลูกนํ้าเน่ืองจากวัสดุอนินทรีย์ท่ีละลายนํ้า อาทิ
เช่น ใบไม้ รวมไปถึงพ้ืนท่ีป่าชายหาดและป่าโกงกาง
น้ันมีพ้ืนท่ีใกล้เคียงแหล่งนํ้าเค็มมากกว่าอีกสอง
แหล่งพ้ืนท่ีศึกษา 

จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ของจํานวน
ลูกนํ้ายุงแต่ละชนิดกับคุณภาพนํ้า พบว่าจํานวน
ลูกนํ้ายุงลายสวนในบริเวณป่าโกงกางมีความสัมพันธ์
ทางลบกับค่าความเป็นกรด-ด่าง ส่วนยุงลายสวนใน
ป่าบริเวณแหล่งท่ีอยู่อาศัยมีความสัมพันธ์ทางลบกับ
ค่าอุณหภูมิผิวนํ้าและมีความสัมพันธ์ทางบวกกับค่า
อุณหภูมินํ้า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการนํา
ไฟฟ้า ส่วนจํานวนลูกนํ้า 

ยุงรําคาญในป่า บริเวณแหล่งท่ีอยู่อาศัยมี
ความสัมพันธ์ทางบวกกับค่าความเป็นกรด-ด่าง ดัง
ภาพท่ี 9 

สัดส่วนการครอบครองของลูกนํ้ายุงในภาชนะกับ
ดัก 

จากการศึกษา (ภาพท่ี 10) พบว่าสัดส่วนของ
ลูกนํ้ายุงลายสวนพบมากท่ีสุดในบริเวณป่าโกงกาง 
คิดเป็นสัดส่วน 0.95 และสัดส่วนของลูกนํ้ายุงรําคาญ
พบมากท่ีสุดในบริเวณป่าเสม็ด คิดเป็นสัดส่วน 0.32 

 
ภาพท่ี 8. ค่าการนําไฟฟ้า ของนํ้าในภาชนะกับดักลูกนํ้ายุงท่ีพบ
และไม่พบลูกนํ้ายุง 
 
และจากการหาค่าดัชนีกับดักไข่ยุงพบว่ามีค่าสูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานหรือมีค่ามากกว่า 10% ในทุกบริเวณ 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ทุกบริเวณท่ีศึกษามีความเส่ียงต่อ
การเกิดของโรคไข้เลือดออก (WHO, 2552) โดยมี
ความเส่ียงสูงท่ีสุดในบริเวณป่าโกงกางคิดเป็นร้อยละ 
86 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความเส่ียงและเป็นข้อมูล
เบ้ืองต้นในการเฝ้าระวังและพัฒนาระบบการเฝ้า
ระวังพาหะโรคไข้เลือดออก ให้สอดคล้องกับแหล่งท่ี
เอ้ือต่อการเพาะพันธุ์ ชีวนิสัยของยุง และวิถีชีวิตของ
ประชาชน ควรมีการจัดทํา ซักซ้อม แผนงานการเฝ้า
ระ วัง  ป้อง กัน  ควบคุมโรคไ ข้ เ ลือดออกให้ กับ
หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องอย่างสมํ่าเสมอ

 

ภาพท่ี 9. ความสัมพันธ์ของจํานวนลูกนํ้ายุงแต่ละชนิดกับคุณภาพนํ้า 
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4. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาพบลูกนํ้ายุงลายบ้านใน

บริ เ วณป่า โกงกางและป่าบริ เ วณที่อ ยู่อ าศัย  
ส่วนยุงลายสวน และยุงรําคาญพบท้ัง 4 บริเวณท่ี
ทําการศึกษา โดยพบลูกนํ้ายุงลายสวนมากท่ีสุด 
รองลงมาเป็นลูกนํ้ายุงรําคาญและลูกนํ้ายุงลายบ้าน 

บริเวณป่าชายหาด ป่าเสม็ด ป่าโกงกาง และ
บริเวณป่าท่ีอยู่อาศัย มีค่าดัชนีกับดักไข่ยุงสูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานในทุกพ้ืนท่ี (> 10 %) (WHO, 2552)  
แสดงว่า พ้ืนท่ีดังกล่าวมีความเส่ียงของการเกิดโรค
ไข้เลือดออก 
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เทคโนโลยีราชมงคล ศรีวิชัยวิทยา เขตตรัง ท่ีให้การ
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กิจกรรมการวิ จัยส่ิงแวดล้อมมาตลอด ตลอดจน
สาธารณสุขชุมชนท่ีให้ข้อมูล และชาวบ้านท่ีให้ความ
ร่วมมือเป็นอย่างดีในการเก็บข้อมูลในการศึกษาวิจัย
คร้ังน้ี        
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ภาชนะกบั
ดกัไข่ยงุ
ทั #งหมด 
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พบลกูนํ#า

ยงุ 

ยงุลาย 
บา้นเท่า 

นั#น 

ยงุลาย
สวน

เท่านั#น 

ยงุราํคาญ
เท่านั#น 

ยงุลาย
บา้นและ
ลายสวน 

ยงุลาย
บา้นและ

ยงุราํคาญ 

ยงุลาย
สวนและ

ยงุราํคาญ 

ยงุลายบา้น 
ยงุลายสวน 
และราํคาญ 

ดชันีกบั
ดกัไข่ยงุ 

สดัส่วนที'
พบยงุ 

ลายบา้น 

สดัส่วนที'
พบยงุ 

ลายสวน 

สดัส่วนที'
พบยงุ

ราํคาญ 

ป่าชายหาด 140 29 0 18 1 0 0 6 0 62.06 0.00 0.83 0.24 

ป่าเสมด็ 140 22 0 13 4 0 0 3 0 29.09 0.00 0.73 0.32 

ป่าโกงกาง 140 42 0 35 1 1 0 4 0 85.71 0.02 0.95 0.12 

ป่าแหล่งที'
อยู่อาศยั 

140 56 0 39 4 1 0 8 0 71.42 0.02 0.86 0.21 

ภาพท่ี 10. ค่าดัขนีกับดักไข่ยุงในส่ีพ้ืนท่ีศึกษา 
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Abstract 
With the advancement of space exploration, scientists have been considering the use of lunar soil as a starting 
material for agriculture in future moon colonies to ensure food security. Here, Thailand artificial lunar regolith 
simulant (TLS-01), developed by Space Zab Co., Ltd., was tested for agricultural suitability using sunflower 
(Helianthus annuus L.) as a test plant. It was found that TLS-01 soil can support plant growth, although it has 
characteristics that are not suitable. The physical and chemical properties of the TLS-01 were improved by 
incorporating humic acid microcapsules and coconut coir. The optimal ratio of TLS-01 soil to coconut coir of 
1:1 with the addition of double the recommended rate of humic acid was found to result in germination 
percentage and growth index of sunflower seedlings of 85.00% and 6.62, respectively, which was comparable 
to results for agricultural soil. Moreover, the release of humic acid from microcapsules using whey protein 
isolate (WPI) and gum arabic (GA) as encapsulation materials showed conformity to the Fickian diffusion 
model. The efficiency of WPI and GA as encapsulation materials was found to be 90.37% and 88.36%, 
respectively. 
 
Keywords: Simulated Lunar Soil (TLS-01), Sunflower Seedlings, Microcapsule, Coconut Coir, Humic 
Substances 
 

 
I.  INTRODUCTION 
 
Over the past years, there have been numerous 
studies conducted on plant cultivation in space 
stations. De Pascale et al. (2021) explored the 
challenges and opportunities of plant production in 
space environments and found that "microgreen" 
plants from the Brassicaceae family and sunflowers, 
which grow rapidly and develop leaves within 1-2 
weeks, are suitable for space agriculture. 
Considering the high costs of transporting resources 
to space, using lunar soil has been considered as a 
starting material for astroculture (agriculture on 
celestial bodies). Chang & Ann (2019) investigated 
the chemical composition of lunar soil samples 
collected from the Apollo missions and found the 
potential for using lunar soil in plant cultivation. 
Recognizing the significance of this idea, 
international space organizations have developed 
their own lunar regolith simulants for studying plant 
cultivation on the Moon. For example, Japan has 
developed the JSC-1A lunar regolith simulant, while 
Thailand has developed the TLS-01 lunar regolith 
simulant, produced by Space Zab Co., Ltd. 

Sunflower (Helianthus annuus L.) is a popular fresh 
vegetable that contains a range of valuable nutrients. 
 
The researchers conducted experiments using TLS-
01 soil to cultivate sunflower seedlings. It was found 
that the plants could grow, but their quality was 
incomplete due to the physical characteristics of the 
soil. The TLS-01 soil had a cement-like powdery 
texture that compacted tightly when mixed with 
water, resulting in poor water drainage. 
Additionally, the soil had a relatively low quantity of 
essential nutrients for plant growth. To address these 
issues, various methods were considered to improve 
the TLS-01. For example, Wamelink et al. (2014) 
added gypsum (CaSO4) to lunar regolith simulant to 
cultivate tomatoes, while Kasiviswanathan et al. 
(2022) incorporated the cyanobacterium 
Synechococcus sp. strain PCC 7002 into lunar 
regolith simulant to grow lettuce, radishes, and 
alfalfa sprouts. The researchers considered the 
convenience of transportation in the space industry 
and application possibilities, leading them to 
develop humic acid microcapsules using 
encapsulation techniques and to use coconut coir as 
an additive. Coconut coir is an agricultural 
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byproduct that is lightweight and can be used as a 
substitute for imported planting materials, reducing 
production costs. This serves as the basis for 
improving the quality of lunar regolith simulants 
both physically and chemically, making them 
suitable for cultivating sunflower seedlings to 
provide a fresh food source for astronauts. 
 
 
II.  METHODS 
 
Characterizing the Properties of TLS-01  
Samples of Thailand Artificial Regolith Simulant 
(TLS-01) were coated with metal powder using a 
Hitachi E102 Ion Sputter apparatus. Subsequently, 
the coated samples were analyzed for morphology 
and particle size comparison using a scanning 
electron microscope (SEM). The TLS-01 soil 
samples were analyzed for quantity and distribution 
of chemical components and properties relevant to 
plant growth using an Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDX).  
 
Improving the Properties of TLS-01  
The experiment was conducted as a 6 x 3 Factorial 
Experiment in a Completely Randomized Design 
(CRD) comprising two factors. Factor 1 consisted of 
five types of planting materials: 1) TLS-01 soil, 2) 
coconut coir, 3) sandy soil, 4) agricultural soil, 5) a 
mixture of TLS-01 soil and coconut coir in a 1:1 
ratio, and 6) a mixture of TLS-01 soil and sand in a 
1:1 ratio. Factor 2 consisted of three levels of humic 
acid concentration: 1) recommended concentration 
(1 ml humic acid per 1 liter of water), 2) 
concentration of twice the recommended rate, and 3) 
concentration of three times the recommended rate. 
The seedling trays were covered and each seed 
watered daily with 20 ml of the humic acid solutions. 
The experimental design details are presented in 
Table 1. 
 
The following growth parameters were assessed: 1) 
stem length, 2) root length, 3) leaf area, and 4) fresh 
weight of the produce. Subsequently, the growth 
parameter index was calculated using the formula: 
Growth parameter = (stem length + root length + 
 leaf area + fresh weight of the plant) / 4. (Chuaboon 
et al., 2008) 
 
Comparing TLS-01 to Agricultural Soil 
The average stem length, average leaf length, and 
average root length of the sunflower seedlings were 

measured using ImageJ Fiji software. The number of 
germinated seeds in each planting box for each day 
was recorded to calculate the percentage of 
germination for the first count at 5 days old and the 
final count at 10 days old. The fresh weight of the 
sunflower seedlings was measured using a mass 
balance. Dry weight was measured by oven-drying 
the seedlings to remove all moisture, and then 
weighing them. 
 
The sunflower seedling samples were ground to a 
consistent texture, then weighed samples were 
placed in conical tubes for analysis of nutrient 
content using Microwave Plasma Atomic Emission 
Spectroscopy (MP-AES) and Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). The samples 
were digested by adding HNO3 and H2O2, then the 
solution was transferred to the MAXI-44 microwave 
digestion vessel rotor for sample digestion using a 
microwave digestion system. The resulting sample 
solutions were diluted and the concentrations of Fe 
  
Code Treatment details1/ 

T1 TLS-01 + Humic Acid at recommended 
concentration 

T2 TLS-01 + Humic Acid at 2X rec. conc. 

T3 TLS-01 + Humic Acid at 3X rec. conc. 
T4 Coir + Humic Acid at rec. conc. 
T5 Coir + Humic Acid at 2X rec. conc. 
T6 Coir + Humic Acid at 3X rec. conc. 
T7 Sand + Humic Acid at rec. conc. 

T8 Sand + Humic Acid at 2X rec. conc. 
T9 Sand + Humic Acid at 3X rec. conc. 
T10 Agric. Soil + Humic Acid at rec. conc. 

T11 Agric. Soil + Humic Acid at 2X rec. conc. 
T12 Agric. Soil + Humic Acid at 3X rec. conc. 

T13 TLS-01:Coir (1:1) + Humic Acid at rec. conc. 
T14 TLS-01:Coir (1:1) + Humic Acid at 2X rec. conc. 
T15 TLS-01:Coir (1:1) + Humic Acid at 3X rec. conc. 

T16 TLS-01:Sand (1:1) + Humic Acid at rec. conc. 
T17 TLS-01:Sand (1:1) + Humic Acid at 2X rec. conc. 

T18 TLS-01:Sand (1:1) + Humic Acid at 3X rec. conc. 

Table 1. Experimental conditions.  1/ Liquid humic acid, 
Golden Seal brand) recommended concentration (1 ml of 
humic acid per 1 liter of water) 
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Figure 1. SEM image at magnification X400 of TLS-01 
before (A) and after (B) grinding. 
 
and P were measured using MP-AES, while the 
concentrations of Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Ni, Cu, 
Zn, As, Sr, Ag, Cd, and Pb were measured using 
ICP-MS. 
 
Humic Acid Microcapsules and the Effect of 
Concentration on Seedling Growth 
The microcapsules were prepared through 
encapsulation using three types of polymers: 
polyvinyl alcohol (PVA), gum arabic (GA), and 
whey protein isolate (WPI). Each polymer was 
dissolved in DI water and left overnight. Tween 80 
was added to the solution as a surfactant. Humic acid 
was mixed with DI water and left for 30 minutes. The 
polymer solution and humic acid were then mixed in 
a ratio of 1:2 (v/w) and dried using a freeze dryer at 
-20°C. 
 
The physical characteristics of the microcapsules, 
such as color, odor, texture, and visible external 
features, were examined with the naked eye and a 
microscope at 40X magnification. The 
microcapsules' morphological properties were 
analyzed using a JEOL JCM-6000 scanning electron 
microscope (SEM) at 200X magnification 
(Pakthongchai, 2020). 
 
Humic acid was placed in cellophane bags with a 
solution of Tween 80 at a concentration of 0.1 M. 
The solution was agitated for different time intervals, 
and the absorbance at a wavelength of 254 nm was 
measured to determine the release of humic 
substances using the Ritger-Peppas equation 
(Pakthongchai, 2020). 
 
The humic acid was extracted from the 
microcapsules by filtering through #1 filter paper. 
The filtered substance was then dried using a rotary 
evaporator. The total amount of extracted humic acid 
and the encapsulation efficiency was calculated by 
mixing the extracted humic acid with  

 
 

Figure 2.  Chemical analysis of TLS-01from Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer. 
 
dichloromethane and methanol, according to 
Pakthongchai's method (2020). 
 
A completely randomized design (CRD) experiment 
plan was implemented, consisting of two factors: 1) 
the type of growth substrate, composed of TLS-01 
soil: coconut coir (1:1), and 2) the quantity of humic 
acid, including 1) the recommended concentration, 
2) concentration two times higher than the 
recommended rate, and 3) concentration three times 
higher than the recommended rate. The experiment 
includes 7 treatments, each repeated 6 times with 50 
seeds each (Table 6). Growth parameters were 
measured and analyzed to evaluate the growth of 
sunflower seedlings under the different conditions. 
 
 
III.  RESULTS AND DISCUSSION 
 
Characterizing the Properties of TLS-01  
The analysis of the shape and particle size 
distribution of TLS-01 using SEM showed that the 
particles were uniformly dispersed and not clustered 
(Figure 1), similar to the particle size of simulated 
lunar soil JSC-1A and lunar soil samples from the 
Apollo and Luna projects (Neves et al., 2020; Goulas 
et al., 2019). The particle size of TLS-01 used for 
cultivating sunflower seedlings in this study was 
similar to previous research findings. The particle 
size is related to the soil density, and it was found 
that the soil density before grinding and after 
grinding is 1.72 and 2.30 g/cm3, respectively. Huang 
et al. (2013) found that particle size significantly 
affects the growth of sunflower seedlings and can 
have a significant impact on both mineral elements 
and physical properties of the soil. Additionally, it 
did not exhibit as high a water-holding capacity as 
agricultural soil. These physical characteristics 
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indicate that the physical properties of TLS-01 soil 
are not suitable for plant growth. The analysis of the 
shape and particle size distribution revealed that 
TLS-01 soil has similar physical characteristics to 
other lunar soils but is not suitable for plant growth.  
Chemical analysis of TLS-01 soil revealed that it 
consists of 15 elements, including essential 
macronutrients and 2 micronutrients for plant growth 
(Figure 2). Additionally, chemical properties related 
to plant growth were analyzed, as shown in Table 2. 
The results of the analysis indicated that TLS-01 soil 
contains sufficient quantities of essential nutrients 
for plant growth, particularly a high exchangeable 
potassium content. These values serve as indicators 
of soil fertility for cultivation. The pH value of the 
soil, which is desirable for sunflower seedlings, 
should be within the range of 5.5 to 6.5. The 
measured pH value indicates that TLS-01 soil is  
 

Soil Properties Analysis 
Value Interpretation* 

1. pH level 5.6 Moderately acidic 

2. Electrical Conductivity 0.09 dS/m Non-saline, non-
hazardous to plants 

3. Organic Matter Content 2.25% Moderate 
4. Total Nitrogen Content 1.17% Moderate 
5. Beneficial Phosphorus 

Content 18.8 mg/kg Moderate 

6. Exchangeable 
Potassium Content 207 mg/kg Very high 

7. Exchangeable Calcium 
Content 388 mg/kg Moderate 

Table 2. Results of chemical analysis related to plant 
growth. (Department of Land Development, (2010); 
Faculty of the Department of Soil Science, (1998)) 
 

Table 3. The fresh average mass of leaves, stems, and 
total of sunflower seedlings cultivated in different soil 
types. 
 

Table 4. The dried average mass of leaves, stems, and 
total of sunflower seedlings cultivated in different soil 
types. 

suitable for cultivating sunflower seedlings 
(Chinsaen et al., 2018; Siri-Ngam, 2014) 
 
Comparing TLS-01 to Agricultural Soil 
Sunflower seedlings cultivated in agricultural soil 
have the highest percentage of germination, average 
plant height, average leaf length, average root length, 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 3. Average plant height, leaf length, and root 
length of sunflower seedlings for the soil types tested. 
 

Soil Type Ave. Leaf 
Mass (g) 

Ave. Stem 
Mass (g) 

Ave. Total 
Mass (g) 

TLS-01 0.230 0.222 0.452 
Mixed 0.216 0.193 0.409 

Agricult. Soil 0.363 0.345 0.707 

Soil Type Ave. Leaf 
Mass (g) 

Ave. Stem 
Mass (g) 

Ave. Total 
Mass (g) 

TLS-01 0.036 0.015 0.051 
Mixed 0.025 0.019 0.044 

Agricult. Soil 0.038 0.037 0.075 
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and weight (Figure 3, Tables 3 and 4). The 
subsequent ranking includes sunflower seedlings 
cultivated in mixed soil and TLS-01. Nanoparticles 
of SiO2 in TLS-01 contribute to an increased 
germination rate and may affect the growth and 
higher yield of sunflower plants (Sabaghnia et al., 
2018; Sabaghnia & Janmohammadi, 2017). 
However, the effectiveness depends on the 
concentration of SiO2 nanoparticles in the cultivating 
soil (Jurga et al., 2013) and their ability to enhance 
root and stem elongation. Additionally, the presence 
of iron (Fe) particles reduces the germination rate of 
seeds (Verma et al., 2020). In a similar research 
study by Ilay et al. (2013), sunflower seedlings 
cultivated in clayey loam soil, which has properties 
similar to agricultural soil, showed a trend of 
improved growth over an extended period. 
Therefore, when sunflower seedlings are cultivated 
in agricultural soil for a longer duration, they tend to 
exhibit better growth. 
 

 
Figure 4. The growth characteristics of sunflower 
seedlings planted with TLS-01 soil before soil quality 
improvement (A) compared to agricultural soil (B). 
 

 

 
 

Figure 5.  Seed Germination Percentage (A) and Growth 
Parameter (B) results for the 18 treatment conditions 
described in Table 1.  

Improving the Properties of TLS-01  
Sunflower seedlings grown in TLS-01 soil mixed 
with coconut coir at a ratio of 1:1 and supplemented 
with a 2-fold concentration of recommended humic 
acid (recommended rate: 1 ml/1 liter of water) 
promoted germination percentage and growth index 
to 85.00% and 6.62, respectively, while agricultural 
soil had a growth parameter of 8.29 (Figure 5). All 
conditions were controlled under the same factors, 
such as light, temperature, water quantity, and the 
number of seeds sown. After improving the physical 
and chemical properties of TLS-01, it demonstrated 
improved characteristics, effectively promoting the 
growth of sunflower seedlings comparable to 
agricultural soil (p ≤ 0.05). Cultivating sunflower 
seedlings in TLS-01 mixed with coconut coir (1:1) 
helped reduce the physical limitations of TLS-01 
only, such as low water holding capacity and reduced 
clumping, resulting in increased air-filled porosity of 
the planting medium. This led to better dissolution 
and availability of nutrients for plants. Furthermore, 
the addition of various concentrations of humic acid 
to the different planting media showed similar 
effectiveness in promoting the growth of sunflower 
seedlings, regardless of soil type. The chemical 
 

Soil Type (A) 
Concentration of 

humic substance (B) 
Average

2/ 
B1 B2 B3  

1) TLS-01 5.31 6.36 5.88 5.85b 

2) Coconut Coir 4.26 3.96 3.94 4.05c 

3) Sand 6.82 9.81 7.74 8.12a 

4) Agricult. Soil 5.86 6.08 6.01 5.98b 

5) TLS-01:Coir (1:1) 7.45 8.54 6.10 7.36a 

6) TLS-01:Sand (1:1) 4.33 5.59 3.20 4.37c 

Average 5.67 6.73 5.48  
F-Test 
A 

 

* 

B ns 
AXB ns 

 

Table 5.  Statistical analysis was performed to determine 
the correlation between the planting material (A) and the 
quantity of humic substances. (B) 1/   ns=Not significant, 
*= Significant at 95% confidence level. 
1 /  B1=  Recommended  Concen t ra t ion ,  B2=  2X 
R e c o m m e n d e d  C o n c e n t r a t i o n ,  a n d  B 3 =  3 X 
Recommended Concentration 
2/  The average values followed by the same letter are not 
significantly different at p ≤ 0.05 based on the Duncan's 
Multiple Range Test (DMRT) when comparing the 
differences among the types of planting materials. 
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properties of TLS-01 soil exhibited relatively good 
essential nutrient components for plant growth, 
although they were not readily available due to 
u n f a v o r a b l e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e 
supplementation of humic acid facilitated greater 
nutrient uptake by plants. As a result, plant growth 
was  s ign i f ican t ly  be t te r  compared  to  pre-
improvement TLS-01 soil conditions (Figure 4). 
Additionally, humic acid enhanced water absorption 
and soil porosity, while also contributing to the 
improvement of soil's biological properties as a 
source of beneficial nutrients for plants and 
microorganisms (Table 5). 
 
 

Humic Acid Microcapsules and the Effect of 
Concentration on Seedling Growth 
The physical appearance of microcapsules coated 
with Gum Arabic (GA) appears as dark brown 
powder, while microcapsules coated with Whey 
Protein Isolate (WPI) appear as brown granules  
 

 
 

Figure 6. Microcapsules encapsulating humic acid under 
4X magnification (A), Microcapsules encapsulating 
humic acid under a Benchtop SEM at 200x magnification 
(B), WPI-coated capsules (C) and GA-coated capsules 
(D). 
 

 
Figure 7.  Release of humic acid over time for WPI-
coated microcapsules (A) and GA-coated microcapsules 
(B).  
 

(Figure 6). On the other hand, microcapsules coated 
with PVA have a brown foam-like appearance, 
which cannot be observed under an electron 
microscope due to poor molding properties. When 
examined under a microscope at 4x magnification, it 
is found that microcapsules coated with WPI and GA 
have dark brown to black color, resembling 
separated layers. At 10x magnification, they appear 
as multi-layered sheets with abnormal shapes. When 
studied using a scanning electron microscope, 
microcapsules coated with WPI and GA exhibit 
physical characteristics of flat sheets with a smooth 
surface. 
 
Microcapsules coated with WPI have an R-squared 
value of 0.6033 and a diffusion exponent value of 
0.0027, indicating Fickian diffusion, which is the 
diffusion from high to low concentration. Within the 
first 360 minutes, they release 73.50% of the 
encapsulated humic acid. After that, the release 
occurs slowly, as shown in Figure 7. As for 
microcapsules coated with GA, they have an R-
squared value of 0.5846 and a diffusion exponent 
value of 0.0214, also indicating Fickian diffusion. 
Within the first 360 minutes, they release 72.00% of 
the encapsulated humic acid, after which the release 
occurs slowly. 
 
 

Code Treatment details 1/ Germination 
index 2/ 

T1 TLS-01:Coir (1:1) + Humic Acid at 2X 
rec. conc. 9.49a 

T2 TLS-01:Coir (1:1) + WPI Encapsulated 
Humic Acid at rec. conc. 8.07b 

T3 TLS-01:Coir (1:1) + WPI Encapsulated 
Humic Acid at 2X rec. conc. 8.71ab 

T4 TLS-01:Coir (1:1) + WPI Encapsulated 
Humic Acid at 3X rec. conc. 7.67b 

T5 TLS-01:Coir (1:1) + GA Encapsulated 
Humic Acid at rec. conc. 7.73b 

T6 TLS-01:Coir (1:1) + GA Encapsulated 
Humic Acid at 2X rec. conc. 8.59ab 

T7 TLS-01:Coir (1:1) + GA Encapsulated 
Humic Acid at 3X rec. conc. 8.15b 

 

Table 6.  Statistical analysis of germination index using 
different forms of humic acid microcapsules.  
1/  WPI: Whey Protein Isolate-coated microcapsules. GA: 
Gum Arabic-coated microcapsules.  
2/  The average values followed by the same letter are not 
significantly different at p≤0.05 by Duncan's Multiple 
Range Test (DMRT) when comparing differences 
between types of planting materials. 
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Based on the efficiency testing of microcapsules 
coated with WPI and GA, it was found that the 
encapsulation efficiency was 90.40% and 88.30% 
respectively. This is consistent with the research 
conducted by Zang, B. et al. (2022) on the 
encapsulation of capsaicin in whey protein, which 
stated that GA has the ability to form stable and 
encapsulated emulsions. Furthermore, it can create a 
protective layer around the central core, resulting in 
higher encapsulation efficiency with increasing GA 
concentration in the coating material. This finding is 
also in line with the research by Zang et al. (2022) 
on the fabrication and characterization of whey 
protein. 
 
In the case of using only WPI as the coating material 
(comparable to the experimental set of WPI:OS = 
10:0 in Zang), the study found that the encapsulation 
efficiency of microcapsules containing capsaicin 
from chili using WPI as the coating material ranged 
from 49.90% to 94.60%. This indicates that the 
samples in Zang, which had mixtures of WP and OS 
at weight ratios of 10:0, 9:1, and 7:3, showed 
significant differences in encapsulation efficiency. 
Therefore, it indicates that the material has the ability 
to form excellent coating layers, and WP and OS at 
weight ratios of 10:0, 9:1, and 7:3 exhibit good 
interaction. 
 
When improving the cultivation of sunflower 
seedlings, it was found that using a double 
concentration of humic acid in the simulated moon 
soil with coconut fiber at a 1:1 ratio resulted in a 
maximum germination index of 9.49. The next 
highest index was achieved using microcapsules 
coated with WPI with a germination index of 8.71, 
followed by microcapsules coated with GA with a 
germination index of 8.59. This shows that the soil 
quality improvement method mentioned above can 
alleviate the limitations of TLS-01 soil in terms of 
physical and chemical properties. By using humic 
acid microcapsules coated with WPI and GA at 
double concentration, it promotes the growth of 
sunflower seedlings, achieving growth rates similar 
to those obtained using liquid humic acid at double 
concentration. 
 
 
IV.  CONCLUSION 
 
It was found that sunflower seedlings grown in 
agricultural soil had the highest germination 

percentage at 68.00 ± 3.70%, while sunflower 
seedlings grown in TLS-01 soil had the highest 
content of organic matter and the highest percentage 
by weight/volume of Na, Mg, Mn, and Cu elements. 
Overall, it can be concluded that improving the 
quality of TLS-01 soil is possible through a 
relatively simple process. Therefore, enhancing the 
physical properties and nutrient content of TLS-01 
soil for cultivating sunflower seedlings using a 
combination of coconut coir and humic substances 
was investigated. It was found that when TLS-01 soil 
was mixed with coconut coir at a ratio of 1:1 and 
supplemented with humic substances at 2 times the 
recommended rate, it promoted germination 
percentage and growth index comparable to 
agricultural soil. It also reduced the physical 
drawbacks of TLS-01 soil, such as low water-
holding capacity and clumping. 
 
The study also showed that humic acid in 
microcapsules, which improves convenience for 
transportation and ease of use in space, is effective 
for sunflower cultivation. The results showed that 
microencapsulated humic acid, with whey protein 
isolate (WPI) as the encapsulating material at 2 times 
the recommended concentration, enhanced the 
germination index of sunflower seedlings close to 
that of the aqueous humic acid used previously, with 
73.50% of the encapsulated humic acid released. 
It is possible to apply this approach to modify the 
properties of lunar soil to make it suitable for 
cultivation in the future. This could provide fresh 
food sources for astronauts and contribute to 
ensuring food security during future space missions 
or human settlements on the Moon or other planets 
when the lifespan of our Earth comes to an end. 
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บทคัดย่อ  
ด้วยความก้าวหน้าของการศึกษาทางด้านอวกาศ ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์มีแนวคิดใช้ดินจากดวงจันทร์เป็นสาร
ต้ังต้นในการเกษตรกรรมยังต่างดาว เพ่ือเป็นแนวทางสร้างความม่ันคงด้านอาหารแห่งอนาคตให้กับมนุษยชาติ
เม่ือต้องเปล่ียนท่ีอยู่อาศัย จึงนําดินดวงจันทร์จําลอง Thailand artificial lunar regolith Simulant (TLS-01) 
ผลิตโดยบริษัทสเปช แซบ จํากัด โดยใช้ทานตะวัน (Helianthus annuus L.)  เป็นพืชทดสอบ พบว่า ดิน TLS-01  
สามารถปลูกพืชได้   แต่มีลักษณะทางกายภาพไม่เหมาะสม จึงปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีด้วยไม
โครแคปซูลฮิวมิคและขุยมะพร้าว เพ่ือให้เหมาะสมต่อการปลูกพืช พบว่าสัดส่วน ดิน TLS-01:ขุยมะพร้าว (1:1) 
ร่วมกับการเติมสารฮิวมิค 2 เท่าของอัตราแนะนําสามารถส่งเสริมให้ต้นอ่อนทานตะวันมีเปอร์เซ็นต์ความงอก 
และดัชนีการเจริญเติบโต เท่ากับ 85% และ 6.62  ซ่ึงส่งเสริมการเจริญเติบโตได้เทียบเท่าดินทางการเกษตร 
ท้ังน้ี การปลดปล่อยสารฮิวมิคจากไมโครแคปซูลท่ีใช้สารห่อหุ้ม Whey Protein Isolate (WPI) และ Gum Arabic 
(GA) พบว่า สอดคล้องกับการแพร่แบบฟิกเกียน และ จากการทดสอบประสิทธิภาพการห่อหุ้มของไมโครแคปซูล
ฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI และ GA พบว่าประสิทธิภาพในการห่อหุ้มคิดเป็น 90 และ 88 % ตามลําดับ  
 
คําสําคัญ  ดินดวงจันทร์จําลอง (TLS-01), ต้นอ่อนทานตะวัน, ไมโครแคปซูล, ขุยมะพร้าว, สารฮิวมิค 
 

 
1. บทนํา  

ตลอดหลายปีท่ี ผ่านมา  นักวิทยาศาสตร์มี
การศึกษาการทดลองปลูกพืชในสถานีอวกาศจํานวน
มาก เช่น  งานวิจัยโดย De Pascale et al., (2021) ท่ี
ศึกษาเ ร่ืองความท้าทายและโอกาสผลิตพืชใน
สภาพแวดล้อมอวกาศ  พบว่า  พืชท่ีควรปลูกใน
อวกาศ คือ พืช “microgreen” ทีเจริญ เติบโตเร็ว
และแตกใบภายใน 1-2 สัปดาห์หลังปลูก เช่น พืชใน
วงศ์พลับพลึง  บานไม่ รู้ โรย  รวมถึงพืชในวงศ์
ทานตะวัน อีกท้ังกิจการด้านอวกาศมีต้นทุนการ
ขนส่งมหาศาล จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้ดินจากดวงจันทร์
เ ป็นสาร ต้ัง ต้นในการเกษตรกรรมยัง ต่างดาว 
(astroculture) นอกจากน้ี  Chang & Ann, (2019)  

ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างดินดวง
จันทร์ท่ีเก็บรวบรวมจากโครงการอะพอลโล พบว่ามี
ความเป็นไปได้ในการพัฒนาแนวทางการนําดินจาก
ดวงจันทร์มาใช้ในการปลูกพืช  ทําให้องค์การอวกาศ
นานาประเทศเล็งเห็นถึงความสําคัญจึงพัฒนาดิน

ดวงจันทร์จําลองของชาติตนเองข้ึนเพ่ือเป็นต้นแบบ
ในการศึกษาการเพาะปลูกพืชบนดวงจันทร์ เช่น ดิน
ดวงจันทร์จําลอง JSC-1A ของประเทศญ่ีปุ่น รวมถึง
ประเทศไทยก็ได้พัฒนาดินดวงจันทร์จําลอง TLS-01 
โดยบริษัทสเปซ แซบ จํากัด  

ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) เป็นหน่ึง
ในผักรับประทานสดท่ีได้รับความนิยม มีสารท่ีมี
คุณค่าทางอาหารหลายชนิด จากเหตุผลข้างต้น ทาง
คณะผู้จัดทําโครงการค้นคว้า   จึงนําดิน TLS-01 มา
ทดสอบปลูกต้นอ่อนทานตะวัน พบว่า พืชสามารถ
เจริญเติบได้แต่คุณภาพของพืชไม่สมบูรณ์ตาม
ลักษณะทางสรีรวิทยา  เ น่ืองจากดินดังกล่าวมี
ลักษณะเป็นผงคล้ายซีเมนต์ และเม่ือผสมนํ้าจะยึด
เกาะตัวกันแน่น ทําให้ระบายนํ้าไม่ดี รวมท้ังมีปริมาณ
ธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
ค่อนข้างตํ่า ท้ังน้ี ในปัจจุบันมีวิธีการปรับปรุงดิน ดวง
จันทร์จําลองหลากหลายรูปแบบ เช่น การเติมยิปซัม 
(CaSO4) ในดินดวงจันทร์จําลองเพ่ือการปลูกมะเขือ
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เทศราชินี (Wamelink et al., 2014)  การเติมไซยา
โนแบคทีเรีย  Synechococcus Sp. สายพันธุ์  PCC 
7002 ในดินดวงจันทร์จําลองเพ่ือการปลูกหัวผักกาด 
แรดิช ผักกาดหอม และ อัลฟัลฟ่า (Kasiviswanathan 
et al., 2022) เป็นต้น ทางคณะผู้จัดทําคํานึงถึงความ
สะดวกต่อการขนส่งในอุตสาหกรรมอวกาศ และการ
ประยุกต์ใช้ จึงพัฒนาสารฮิวมิคเป็นไมโครแคปซูล
ด้วยกระบวนการเอนแคปซูเลชัน และนําขุยมะพร้าว
มาปรับปรุง  

เน่ืองจาก เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มี
นํ้าหนักเบา และสามารถนํามาทดแทนวัสดุปลูกท่ี
นําเข้าจากต่างประเทศเพ่ือลดต้นทุนในการผลิตได้ 
จึงเป็นท่ีมาของแนวทางการปรับปรุงคุณภาพท้ังด้าน
กายภาพและเคมีด้วยไมโครแคปซูลฮิวมิคและขุย
มะพร้าว  เ พ่ือให้เหมาะสมต่อการปลูกต้นอ่อน
ทานตะวันเพ่ือสร้างแหล่งอาหาร (พืชสด) ให้กับ
นักบินอวกาศ 

 
2. วิธีการทดลอง 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมี
บางประการของดิน TLS-01 

นําตัวอย่างดินเข้าเคร่ืองเคลือบตัวอย่างด้วยผง
โลหะ  ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  HITACHI E102 Ion Sputter 
จากน้ันนําตัวอย่างท่ีเคลือบเสร็จมาวิเคราะห์รูปร่าง
และเปรียบเทียบขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

นําตัวอย่างดิน TLS-01 มาวิเคราะห์ปริมาณและ
การกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีด้วย 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) และ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการท่ีเก่ียวข้องกับ
การเจริญของพืช  
 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 
TLS-01 เพ่ือการเพาะต้นอ่อนทานตะวัน                     

วางแผนการทดลองแบบ 6X3 Factorial in CRD 
ประกอบด้วย ปัจจัยท่ี 1 ชนิดวัสดุปลูก ประกอบด้วย 
1) ดิน TLS-01 2) ขุยมะพร้าว 3) ดินทราย 4) ดินทาง
การเกษตร  5)   ดิน  TLS-01  ผสมขุยมะพร้าว 
อัตรา ส่วน  1:1 และ  6)  ดินTLS-01 ผสมทราย
อัตราส่วน 1:1 และปัจจัยท่ี 2 ปริมาณสารฮิวมิค 
ประกอบด้วย 1) ความเข้มข้นอัตราแนะนํา (อัตรา
แนะนํา ฮิวมิค 1 มล./นํ้า 1 ลิตร) 2) ความเข้มข้น
มากกว่าอัตราแนะนํา 1 เท่า และ 3) ความเข้มข้น
มากกว่าอัตราแนะนํา 2 เท่า เติมสารฮิวมิคในปริมาณ

ท่ีแตกต่างกันหลุมละ 20 มิลลิลิตร  ปิดฝาถาดเพาะ 
รดนํ้าทุกวัน ประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
ดังน้ี 1) ความยาวลําต้น 2) ความยาวราก    3) พ้ืนท่ี
ใบ และ  4) นํ้าหนักสดของผลผลิต หลังทดสอบ 3 วัน 
จากน้ันคํานวณดัชนีช้ีวัดการเจริญเติบโต (Growth 
parameter) ของต้นอ่อนทานตะวันด้วยสมการดัชนี
ช้ีวัดการเจริญเติบโต (Growth parameter) ของต้น
อ่อนทานตะวันด้วยสมการดัชนีช้ีวัดการเจริญเติบโต 
(Growth parameter) = (ความยาวลําต้น + ความ
ยาวราก + พ้ืนท่ีใบ +นํ้าหนักสดของผลผลิต) / 4 
(Chuaboon et al., 2008)  โดยมีรายละเ อียดชุด
ทดลอง ดังตารางท่ี 1 
 
ทดสอบประสิทธิภาพการเพาะต้นอ่อนทานตะวัน
ของดิน TLS 01 เทียบกับดินทางการเกษตร 

นําต้นอ่อนทานตะวันไปวัดความยาวลําต้นเฉล่ีย 
ความยาวใบเฉล่ีย และความยาวรากเฉล่ีย ด้วยโปร
เเกรม ImageJ Fiji บันทึกจํานวนเมล็ดท่ีงอกในแต่ละ
กล่องปลูกของแต่ละวัน เพ่ือคํานวณเปอร์เซ็นต์การ
งอกของต้นอ่อนทานตะวันคร้ังแรก (first count) เม่ือ
อายุ 5 วัน และคร้ังสุดท้าย (final count) เม่ืออายุ 10 
วัน  
 

 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดชุดทดลอง.   1/ Humic substance 
(ฮิวมิคนํ้า ตราทองกวาว) อัตราแนะนํา (ฮิวมิค 1 มล./นํ้า 1 
ลิตร) 
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นํ้าหนักสดช่ังโดยนําต้นอ่อนทานตะวันไปช่ังบน
เค ร่ือง ช่ั ง  ส่วนนํ้ าหนักแห้ง ช่ั ง โดยนํา ต้นอ่อน
ทานตะวันมาอบให้นํ้าระเหยไปจนหมดด้วยตู้บ่ม
เพ่ือให้เหลือแต่นํ้าหนักแห้งท่ีแท้จริง และช่ังบน
เคร่ืองช่ัง  

บดตัวอย่างต้นอ่อนทานตะวันให้เ ป็นเ น้ือ
เดียวกัน ช่ังนํ้าหนักและนําตัวอย่างท่ีได้บรรจุไว้ใน
หลอด  conical tube แยกประเภทตัวอย่างเ พ่ือ
วิ เคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในพืชด้วยเคร่ือง 
Microwave Plasma Atomic Emission 
Spectroscopy (MP-AES) และเคร่ือง  Inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)  

ย่อยตัวอย่างต้นอ่อนทานตะวันโดยการเติม 
HNO3 และ  H2O2 แล้วนําสารไปใส่ใน  microwave 
digestion vessel rotor MAXI-44 ของเค ร่ือง ย่อย
สลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave 
digestion) นําสารละลายท่ีได้ไปเจือจางแล้ววัด
ปริมาณแร่ธาตุ Fe เละ P ด้วยเคร่ือง MP-AES และนํา
สารไปวัดปริมาณแร่ธาตุ Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, 
Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ag, Cd และ Pb ด้วยเคร่ือง ICP-
MS  

 
ลักษณะไมโครแคปซูลฮิวมิคและการเพาะต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยการใช้ฮิวมิคในรูปแบบต่างๆ 

เตรียมไมโครแคปซูลฮิวิมิคผ่านกระบวนการ
เอนแคปซูลเลชันจากพอลิเมอร์  3 ชนิด  ได้แก่  
polyvinyl alcohol (PVA), gum arabic (GA) และ 
whey protein isolate (WPI) ละลายสารห่อหุ้มแต่ละ
ชนิดในนํ้า  DI ท้ิงไว้  1 คืน  เติม  Tween 80 ลงใน
สารละลายสารห่อหุ้ม นําฮิวมิคเติมนํ้า DI ท้ิงไว้ 30 
นาที นําสารละลายสารห่อหุ้มผสมกับฮิวมิค ใน
อัตราส่วน  1:2 (v/w) และทําให้แห้งด้วยเคร่ือง 
Freeze dried ท่ี –20 °C  

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของไมโคร
แคปซูล เช่น สี กล่ิน เน้ือสัมผัส ลักษณะภายนอกท่ี
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  และกล้องจุลทรรศน์ท่ี
กําลังขยาย 40X  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไมโคร
แคปซูลด้วยเคร่ือง Benchtop scanning electron 
microscope (Benchtop SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JCM-
6000 ท่ีกําลังขยาย 200X (Pakthongchai, 2020) 

นําฮิวมิคห่อด้วยถุงเซลโลเฟนท่ีมีสารละลาย 
Tween 80 ความเข้มข้น 0.1 M  เขย่าเม่ือเวลาต่างๆ 
นําสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 254 nm คํานวณค่าการปลดปล่อยสารท่ีได้ด้วย
สมการของRitger-Peppas (Pakthongchai, 2020) 

สกัดฮิว มิค ท่ี ผิวไมโครแคปซูล  กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 นําสารท่ีกรองได้ระเหยด้วย
เคร่ือง Rotary evaporation สกัดสารฮิวมิคท้ัง หมด
ของไมโครแคปซูล โดยนําไมโครแคปซูลผสมกับได
คลอ โ ร มี เ ทน  แล ะ เ มท านอล  แล ะ คํ า น วณ
ประสิทธิภาพการห่อหุ้มของไมโครแคปซูล สกัดสาร
ฮิวมิคท้ังหมดของไมโครแคปซูล โดยผสมกับไดคลอ
โรมีเทน เมทานอลและคํานวณประสิทธิภาพการ
ห่อหุ้มของไมโครแคปซูล ตามวิธีการของ Jiraporn 
Pakthongchai, (2020) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ประกอบด้วย 
ปัจจัยท่ี 1 ชนิดวัสดุปลูก ประกอบด้วย ดิน TLS-01 : 
ขุยมะพร้าว (1:1) และ ปัจจัยท่ี 2 ปริมาณสารฮิวมิค 
ประกอบด้วย 1) ความเข้มข้นอัตราแนะนํา     2) 
ความเข้มข้นมากกว่าอัตราแนะนํา 1 เท่า และ 3) 
คว าม เ ข้ ม ข้ นม ากก ว่ า อั ต ร า แนะ นํ า  2  เ ท่ า 
ประกอบด้วย 7 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 6 ซํ้า ๆ ละ 50 
เม ล็ด  (ตาราง ท่ี  6 ) และคํานวณดัชนี ช้ี วัดการ
เจริญเติบโตเหมือนเดิมทุกประการ 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายการทดลอง 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมี
บางประการของดิน TLS-01 

จากการวิเคราะห์รูปร่างและเปรียบเทียขนาด
อนุภาคของ ดิน  TLS-01 ด้ วยก ล้อง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงอนุภาคมีการ
กระจายตัวสมํ่ า เสมอไ ม่ เกาะก ลุ่ม (ภาพท่ี  1) 
เช่นเดียวกับขนาดอนุภาคของดินดวงจันทร์จําลอง 
JSC-1A และดินดวงจันทร์จากโครงการอะพอลโล
และโครงการลูนา (Neves et al., 2020 ; Goulas et 
al., 2019)  ดังน้ัน ดิน TLS-01 ท่ีนํามาเพาะต้นอ่อน 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
กราดของอนุภาคฃองดิน TLS-01 กําลังขยาย 400x 
 แบบไม่บด (A) และบด (B) 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญของพืช  (Department of Land 
Development, (2010); Faculty of the Department of 
Soil Science, (1998)) 
 
ทานตะวันในการศึกษาน้ี จึงมีขนาดอนุภาคเม็ดดิน
ใกล้เคียงกับผลการศึกษาอ่ืน ท้ังน้ีขนาดของอนุภาค
ข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของดินโดยพบว่าดินดวง
จันทร์จําลอง TLS-01 มีความหนาแน่นของดินก่อน
บด และหลังบด เท่ากับ 1.72 และ 2.30 g/cm3 
ตามลําดับ และไม่มีสมรรถนะการอุ้มนํ้าสูงสุดของดิน 
คุณสมบัติ ข้าง ต้นแสดงให้ เ ห็นว่า ลักษณะทาง
กายภาพของดิน TLS-01 มีลักษณะท่ีไม่เหมาะสมต่อ
การปลูกพืช   

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดิน TLS-
01 พบว่าประกอบด้วยธาตุ 15 ชนิดแบ่งเป็นธาตุ
อาหารหลักท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช และ
ธาตุอาหารรอง 2 ธาตุ (ภาพท่ี 2) นอกจากน้ี พบว่า 
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญของพืชได้ผลดังตารางท่ี 2  ซ่ึง
ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า ดิน TLS-01 เป็นท่ีมี
ปริมาณธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญของพืช 
โดยเฉพาะมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
ปริมาณสูงมาก   ค่าต่างๆเหล่าน้ี เป็นดัชนีความช้ีวัด
ความอุคมสมบูรณ์ของดินท่ีนํามาเพาะ ซ่ึงค่า pH 
ของดินท่ีต้นอ่อนต้องการ ต้องเป็นกลาง 5.5 - 6.5 
โดยค่า pH ท่ีวัดได้แสดงถึงว่าดิน TLS-01สามารถ
นํามาเพาะต้นอ่อนทานตะวันได้ (Chinsaen, et al., 
(2018); Siri-Ngam (2014))  
 
ประสิทธิภาพการเพาะต้นอ่อนทานตะวันของดิน 
TLS 01 เทียบกับดินทางการเกษตร 

 
ภาพที 2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการของดิน 
TLS-01  โดย  Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDX) 
 

ต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะด้วยดินทางการเกษตร 
มีเปอร์เซ็นต์การงอกในแต่ละวัน ความสูงลําต้นเฉล่ีย 
ความยาวใบเฉล่ีย ความยาวราก และ นํ้าหนัก เฉล่ีย
มากท่ีสุด (ภาพท่ี 3, ตาราง 3 และ 4)  รองลงมา คือ 
ต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะด้วยดินผสม และ ดิน TLS-
01 ในทางกลับกัน อนุภาคนาโน SiO2 ในดิน   TLS-01 
มีส่วนช่วยในการเพ่ิมอัตราการงอก และอาจส่งผลต่อ
การ เจ ริญเ ติบโตและผลผลิต ท่ีมาก ข้ึนของ ต้
ทานตะวัน (Sabaghnia et al., 2018; Sabaghnia & 
Janmohammadi, 2017) ท้ั ง น้ี ข้ึ น  อ ยู่ กั บค ว าม 
เข้มข้นของอนุภาคนาโน SiO2  ในดินท่ีเพาะ (Jurga 
et al, 2013) รวมถึงเพ่ิมความยาวรากและลําต้น 
นอกจากน้ี อนุภาคของธาตุ Fe ทําให้อัตราการงอก
ของเมล็ดลดลง (Verma et al., 2020) ซ่ึงงานวิจัย
ขอ ง  Ilay et al., ( 2013) พบ ว่ า  เ ม่ื อ เ พ า ะ ต้ น
ทานตะวันด้วยดินร่วนเหนียว ซ่ึงมีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับดินทางการเกษตรในงานวิจัยน้ี มีแนวโน้มว่า เม่ือ
คณะผู้จัดทําเพาะต้นอ่อนทานตะวันด้วยดินทาง
การเกษตรในระยะเวลาท่ีนานข้ึน ต้นอ่อนทานตะวัน
จะมีการเจริญเติบโตท่ีดีข้ึน  
 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 
TLS-01 เพ่ือการเพาะต้นอ่อนทานตะวัน                     
        วัสดุปลูกมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 
ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารฮิวมิคไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ ท้ังน้ี ต้นอ่อนทานตะวันท่ี
เพาะด้วยดิน TLS-01 ผสมขุยมะพร้าว อัตราส่วน 1:1 
และเติมสารฮิวมิคความเข้มข้น 2 เท่า ของอัตรา
แนะนํา (อัตราแนะนํา ฮิวมิค 1 มล./นํ้า 1 ลิตร) 
สามารถส่งเสริมให้ต้นอ่อนทานตะวัน มีเปอร์เซ็นต์
ความงอก และดัชนีการเจริญเติบโต เท่ากับ 85% 
และ 6.62 หลังปรับปรุงคุณสมบัติท้ังด้านกายภาพ 
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ภาพท่ี 3  ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงลําต้น ความยาว
รากเฉล่ีย ความยาวใบเฉล่ียของต้นอ่อนทานตะวัน (ซม.) 
ต่อประเภทดินท่ีใช้เพาะต้นอ่อนทานตะวัน 
 
และเคมีของดินส่งผลให้การเพาะด้วยดิน  TLS-01 มี
คุณลักษณะท่ีดีข้ึนโดยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ต้นอ่อนทานตะวันได้ดีเทียบเท่าดินทางการเกษตร  
( p ≤  0 . 05 )  โดย ดินทางการ เกษตรมี  Growth 
parameter เท่ากับ 8.29 (ภาพท่ี 5 ) การเพาะด้วย
ดิน TLS-01 : ขุยมะพร้าว (1:1) สามารถลดข้อด้อย
ทา งกายภาพของ ดิน  TLS- 01 ท่ี มี สม ร รถนะ  
 

 
 

ตารางท่ี 3 แสดงนํ้าหนักสดของใบ ลําต้นเฉล่ีย และ
นํ้าหนักเฉล่ียรวมของต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะในดิน
แต่ละประเภท 
 

 
 

ตารางท่ี 4 แสดงนํ้าหนักแห้งของใบ ลําต้นเฉล่ีย และ
นํ้าหนักเฉล่ียรวมของต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะในดินแต่
ละประเภท 
 
การอุ้มนํ้าตํ่า  และลดการจับตัวเป็นก้อนทําให้
เปอร์เซ็นต์ความพรุนช่องบรรจุอากาศ (air-filled 
porosity) ของวัสดุปลูกเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ธาตุอาหาร
ในเม็ดดินละลายตัวและเป็นประโยชน์กับพืชได้
สูงข้ึน ซ่ึงเม่ือเติม  ฮิวมิคความเข้มข้นต่าง ๆ ในวัสดุ
ปลูกทุกชนิดพบว่าให้ประสิทธิภาพในการส่งเสริม
การเจริญของต้นทานตะวันอ่อนได้ดีไม่แตกต่างกัน 
จ า ก คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง เ ค มี ข อ ง ดิ น   TLS- 01 มี
องค์ประกอบธาตุสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช
ค่อนข้างดี  แต่ไม่สามารถปลดปล่อยออกมาได้
เน่ืองจากคุณสมบัติทางกายภาพท่ีไม่เหมาะสม และ
การเติมฮิวมิคช่วยให้พืชได้รับธาตุอาหารได้มากข้ึน 
พืชเจริญเติบโตได้ดีกว่าเม่ือเทียบกับ TLS-01 ก่อน
ปรับปรุง (ภาพท่ี 4A) โดยท้ังสองสภาวะน้ีถูกควบคุม
อยู่ในสภาวะเดียวกันทุกประการ เช่น แสง อุณหภูมิ 
ปริมาณนํ้าจํานวนเมล็ดท่ีเพาะท่ีเหมือนกัน  อีกท้ัง
สารฮิวมิคเพ่ิมความสามารถในการซึมซับนํ้าและ
ความพรุนของดินได้ ตลอดจนมีส่วนช่วยปรับปรุง
สมบัติทางชีวภาพของดิน โดยเป็นแหล่งของธาตุ
อาหาร และความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช
และจุลินทรีย์  (ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างวัสดุปลูก(A) และปริมาณสารฮิวมิค (B) 1/ 

ns=Not significant, *= Significant at 95% confidence 
level. 
1/ B1= ฮิวมิคความเข้มข้นอัตราแนะนํา, B2= ฮิวมิคความ
เข้มข้นความเข้มข้นมากกว่าอัตราแนะนํา 1 เท่า, และ B3= 
ฮิวมิคความเข้มข้นความเข้มข้นมากกว่าอัตราแนะนํา 2 
เท่า 
2/ ค่าเฉล่ียท่ีตามด้วยตัวอักษรเดียวกัน คือ ไม่มีนัยสําคัญ
ท่ี p≤0.05 โดยวิธี DMRT เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างประเภทวัสดุปลูก 
 
ลักษณะไมโครแคปซูลฮิวมิคและการเพาะต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยการใช้ฮิวมิคในรูปแบบต่างๆ 

ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ี
ใช้สารห่อหุ้ม Gum Arabic (GA) มีสีผงสีนํ้าตาลเข้ม 
ขณะท่ีไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม Whey 
protein isolate (WPI)  เ ป็ น เ ก ล็ ด สี นํ้ า ต า ล 
ขณะเดียวกันไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม 
PVA มี ลักษณะเป็นโฟมสีนํ้าตาลซ่ึงไม่สามารถ
มอง เ ห็น ลั กษณะ ไ ด้ภ าย ใ ต้ ก ล้ อ ง จุ ลทรรศ น์
อิเล็กตรอน เน่ืองจากคุณสมบัติในการข้ึนรูปไม่ดี เม่ือ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีกําลังขยาย 4 เท่า 
พบว่า ไมโครแคปซูลท่ีห่อหุ้มด้วย WPI และ GA มีสี
นํ้าตาลเข้มถึงดําเหมือนแผ่นแยกช้ินส่วนออกจากกัน 
ส่วนกําลังขยาย 10 เท่า มีลักษณะคล้ายเหมือนแผ่น
หลายช้ันท่ีมีรูปร่างผิดปกติ ส่วนการศึกษาลักษณะ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า  

 
 

ภาพท่ี 4  ลักษณะการเจริญเติบโตของต้นอ่อนทานตะวัน
ท่ีปลูกด้วยดิน TLS-01 (A) เปรียบเทียบกับดินทางเกษตร 
(B) ก่อนการปรับปรุงคุณภาพดิน  
 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพของดิน TLS-01 หลังการปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพและธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโต
ของต้นอ่อนทานตะวันเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุปลูก A) 
เปอร์เซ็นต์การงอก และ B) ดัชนีการเจริญเติบโตของต้น
อ่อนทานตะวัน 
 

ไมโครแคปซูลฮิวมิคแบบห่อหุ้ม WPI และ GA 
(ภาพท่ี 6) มีลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 
แบบแผ่นท่ีมีพ้ืนผิวเรียบ ไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้
สารห่อหุ้ม WPI มีค่า R 2 เท่ากับ 0.6033 และมีค่า
สัมประสิทธิ์ การกระจาย  (diffusion exponent) 
เท่ากับ 0.0027 ตรงกับการแพร่แบบฟิกเกียน ซ่ึงเป็น
การแพร่จากความเข้มข้นมากไปความเข้มข้นน้อย 
โดยท่ีระยะเวลาก่อน 360 นาที มีการปลดปล่อยสาร  
ฮิวมิคออกมา  73.50 % และหลังจากน้ันมีการ
ปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ ส่วนไมโครแคปซูลฮิว
มิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม GA มีค่า R 2 เท่ากับ 0.5846 และมี
ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย (diffusion exponent) 
เท่ากับ 0.0214 ตรงกับ การแพร่แบบฟิกเกียน ซ่ึง
เป็นการแพร่จากความเข้มข้นมากไปความเข้มข้น  
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ภาพท่ี 6 สารฮิวมิคห่อหุ้มแคปซูล A) ภาพไมโครแคปซูล
ห่อหุ้มฮิวมิคภายใต้ 4X B) และภายใต้กล้อง Benchtop 
SEM ท่ีกําลังขยาย 200x C) สารห่อหุ้ม WPI และ D) สาร
ห่อหุ้ม GA 
 

 
 

ภาพท่ี 7 จลนศาสตร์การปลดปล่อยของฮิวมิคจากไมโคร
แคปซูลสารห่อหุ้ม  WPI (A) และ GA (B)  
 
น้อย โดยท่ีระยะเวลาก่อน 360 นาที มีการปลดปล่อย
สารฮิวมิคออกมา  72 % และหลังจากน้ันมีการ
ปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ (ภาพท่ี 7)    

จากการทดสอบประสิทธิภาพการห่อหุ้มของไม
โครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI และ GA พบว่า
ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มคิดเป็น 90 และ 88 % 
ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zang, B. et 
al. (2022) เ ร่ื อ ง  Encapsulation of Capsaicin in 
Whey Protein ท่ีว่า Gum Arabic มีความสามารถใน
การทําให้เป็นอิมัลชันและคงตัวในข้ันตอนการห่อหุ้ม 
นอกจากน้ียังสามารถสร้างช้ันห่อหุ้มรอบ ๆ สาร
แกนกลางซ่ึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการห่อหุ้ม
สูงข้ึนตามความเข้มข้นของกัมอารบิกท่ีเพ่ิมข้ึนใน
วัสดุเคลือบ และ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zang, B. 
et al. (2022) เ ร่ื อ ง  Fabrication and 
Characterization of Whey Protein. ในส่วนของการ
เลือกใช้สารห่อหุ้ม WPI เพียงอย่างเดียว ( เทียบเท่า
กับชุดการทดลอง  WPI:OS = 10:0  ในงานวิ จัย
ข้างต้น) ซ่ึงจากการศึกษาของ  พบว่าประสิทธภิาพ 

 
 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของดัชนีการงอกใน
แต่ละชุดการทดลองหลังจากใช้ไมโครแคปซูล ฮิวมิค
รูปแบบต่างๆ 
1/WPI is whey protein isolate, GA is gum arabic. 
2/ ค่าเฉล่ียท่ีตามด้วยตัวอักษรเดียวกัน คือ ไม่มีนัยสําคัญท่ี 
p≤0.05 โดยวิธี DMRT เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างประเภทวัสดุปลูก 
 
การห่อหุ้มของไมโครแคปซูลสารแคปไซซินจากพริก
ท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI มีค่าอยู่ระหว่าง 50% ถึง 94 % 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างในงานวิจัยข้างต้นท่ีมีการ
ผสมระหว่าง WP และ OS ท่ีอัตราส่วนนํ้าหนัก 10:0, 
9:1 และ 7:3 ให้ผลท่ีมีความแตกต่างท่ีเห็นได้อย่าง
ชัดเจน ดังน้ัน จึงบ่งบอกถึงวัสดุมีความสามารถใน
การข้ึนของช้ันห่อหุ้มท่ีดีเย่ียม และ WP และ OS ด้วย
อัตราส่วน 10:0, 9:1,และ 7:3 นําเสนอปฏิสัมพันธท่ี์ดี 
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เม่ือปรับปรุงการปลูกต้นอ่อนทานตะวัน พบว่า
การใช้สารฮิวมิคความเข้มข้น 2 เท่าของอัตราท่ี
แนะนํา เติมในการทดลองดินดวงจันทร์จําลองด้วยใย
มะพร้าวในอัตราส่วน 1:1 ให้ดัชนีความงอกสูงสุดท่ี 
9.49 รองลงมาคือการใช้ไมโครแคปซูลท่ีใช้สาร
ห่อหุ้ม WPI มีดัชนีการงอก 8.71 และ    ไมโครแคปซูล
ท่ีใช้ฮิวมิคโดยใช้สารห่อหุ้ม GA มีดัชนีการงอก 8.59 
ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงคุณภาพดิน
ด้วยวิธีการท่ีกล่าวมาสามารถลดข้อจํากัดของดิน 
TLS-01 ได้ท้ังด้านกายภาพเเละเคมี โดยการใช้ไม
โครเเคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI เเละ GA ความ
เข้มข้น 2 เท่าสามารถส่งเสริมให้ต้นอ่อนทานตะวันมี
การเจริญเติบโตได้ดีใกล้เคียงกับการใช้ฮิวมิคนํ้า 
ความเข้มข้น 2 เท่า 
 
4.สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการเพาะต้น
อ่อนทานตะวันด้วยดิน TLS-01 สําหรับการเกษตร
อวกาศ โดยต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะด้วยดินทาง
การเกษตร มีเปอร์เซ็นต์การงอกในแต่ละวันมากท่ีสุด 
อยู่ท่ี 68.00 ± 3.70% ในทางตรงกันข้าม ต้นอ่อน
ทานตะวันท้ังต้นท่ีเพาะด้วยดิน TLS-01  มีปริมาณ
รงควัตถุ และ  มีร้อยละความเข้มข้นของธาตุ Na, 
Mg, Mn และ Cu   โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร  (%w / v) 
มากท่ีสุด  การงอกจนถึงขนาดต้นอ่อนทานตะวัน
โดยรวม สามารถสรุปได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพดิน 
TLS–01 มีความเป็นไปได้ด้วยกระบวนการท่ีไม่
ซับซ้อน จึงปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและธาตุ
อาหารของดิน  TLS-01 เ พ่ือการเพาะต้นอ่อน
ทานตะวันโดยใช้ขุยมะพร้าวร่วมกับสารฮิวมิค  
พบว่า เม่ือเพาะด้วยดิน TLS-01 ผสมขุยมะพร้าว 
อัตราส่วน 1:1 และเติมสารฮิวมิคความเข้มข้น 2 เท่า 
ของอัตราแนะนํา  สามารถส่งเสริมให้ ต้นอ่อน
ทานตะวัน  มีเปอร์เซ็นต์ความงอก และดัชนีการ
เจริญเติบโตได้ดีเทียบเท่าดินทางการเกษตร ลด
ข้อด้อยทางกายภาพของดิน TLS-01 ท่ีมีสมรรถนะ
การอุ้มนํ้าตํ่า และลดการจับตัวเป็นก้อนได้ 

ต่อมาได้พัฒนาสารฮิวมิคเป็นไมโครแคปซูลฮิว
มิค เน่ืองจาก  คํานึงถึงความสะดวกต่อการขนส่งใน
อุตสาหกรรมอวกาศและเพ่ือความสะดวกต่อการใช้
งาน ผลการทดลอง พบว่า การใช้ไมโครแคปซูลฮิวมิค
ท่ีมีการห่อหุ้ม WPI ณ ความเข้มข้นฮิวมิค 2 เท่าของ
อัตราท่ีแนะนํา สามารถส่งเสริมดัชนีการงอกของต้น
อ่อนทานตะวันท่ีใกล้เคียงกับฮิวมิคนํ้าท่ีใช้ข้างต้น 

พบว่า 73 % ของสารฮิวมิคท่ีอยู่ภายในไมโครแคปซูล
ถูกปล่อย 

ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าจะสามารถนํา
แนวทางน้ีไปปรับคุณสมบัติของดินดวงจันทร์จริงให้
มีความเหมาะสมกับการเพาะปลูกได้ในอนาคต เพ่ือ
สร้างแหล่งอาหาร (พืชสด) ให้กับนักบินอวกาศ และ
เป็นแนวทางสร้างความม่ันคงด้านอาหารแห่งอนาคต
ให้กับมนุษยชาติเม่ือต้องเปล่ียนท่ีอยู่อาศัยไปยังดวง
จันทร์หรือดาวดวงอ่ืน หากโลกของเราถึงคราวส้ิน
อายุขัย 
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Abstract 
Coconut palm pest infestation is a major problem for farmers. The rhinoceros beetle is a common 
pest.  Severe infestations of rhinoceros beetles can even result in coconut trees dying.  Synthetic 
rhinoceros beetle pheromones, used to lure rhinoceros beetles into traps, are commercially available 
but are expensive. Here the possibility of deriving extracts from parts of the coconut palm to use as 
lures to replace the commercially available lure was studied.  Extracts were derived from the leaves 
and the young shoot of the coconut palm and tested for their ability to lure rhinoceros beetles, with 
the commercially available lure used as a control in the tests.     It was found that extracts from 
coconut shoot were effective in attracting rhinoceros beetles at a level similar to synthetic 
rhinoceros beetle pheromones. The use of extracts from coconut shoot in place of commercially 
available synthetic rhinoceros beetle pheromones is therefore recommended as a low-cost and 
environmentally friendly alternative for coconut farmers. 

  
Keywords: rhinoceros beetle, lure, coconut shoot extract, synthetic pheromones 

 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Coconuts are an important cash crop in Thailand, 
and have always been important in the life and 
culture of the Thai people. Coconuts are an 
important factor in Thai cuisine.  Uncontrolled 
coconut pest outbreaks have resulted in the land area 
under coconut cultivation being reduced and 
converted to other crops such as sugar cane and 
rubber.  The longevity of coconut palms makes 
controlling pest populations more difficult, and 
results in the area of pest infestations increasing.  
The resulting damage to coconut plantations has 
resulted in a decline in coconut yields to a point 
where coconut production is insufficient to meet 
demand. (Thai PBS, 2012). 
 
Rhinoceros beetle (Oryctes rhinoceros) infestation 
is a common problem for coconut farmers. 
Rhinoceros beetles damage coconut trees by boring 
into the heart of the crown, causing the coconut tree 
to eventually die.  Research has shown that male 
rhinoceros beetles produce a mix of pheromones 
(aggregated pheromones) which attract both male 
and female beetles. The Pheromone ethyl 4-
methyloctanoate (E4MO) can be used as a control  
 

 
 
agent for rhinoceros beetles using mass trapping to 
control beetle populations, with the ratio of attracted 
male to female beetles being 1 to 3. (Purba, 2000)  
 
Synthetic E4MO is a volatile liquid substance.  It is 
typically sold in a bulb that can be slowly 
evaporated and released. The E4MO bulb will 
typically las approximately 12 weeks after the 
installation of the trap, depending on the 
temperature of the area. A study of trapping in 
Malaysia showed that 56 - 70 % of the rhinoceros 
beetles trapped are female, and that trapping can 
reduce the population of female rhinoceros beetles, 
especially when pregnant female rhinoceros beetles 
are trapped. ( Phiphat, 2007 ) 
 
Commercially available synthetic rhinoceros beetle 
pheromone is quite expensive, and is a significant 
cost for farmers when trying to prevent rhinoceros 
beetle infestations through trapping.  The potential 
for using extracts from the coconut palm to replace 
the synthetic pheromone in trapping was therefore 
investigated, as a way of reducing farmer costs 
while still allowing them to control rhinoceros 
beetle infestations in coconut plantations.  
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2. METHODS 
 
Preparation of the extract from leaves and young 
coconut shoots              
Coconut leaves and young coconut shoot (heart of 
coconut) were kept at 40 °C for 24 hours to dry, and 
then thoroughly ground into a powder.  A sample of 
100 g of the coconut leaf powder was stirred into 
500 ml of hexane, then covered and left for 24 
hours.  The same was done with the coconut shoot 
powder.  After 24 hours, the mixture was filtered 
with a cloth, and then evaporated in a vacuum 
evaporator until only a viscous extract remained. 
The resulting extracts of coconut leaf and coconut 
shoot was stored at 4 °C. 
  
Testing Extract Luring Effectiveness  
Three experimental fields, 40 x 80 cm, were made 
using plastic sheets.  Leaf extract, shoot extract, and 
synthetic pheromone were placed in a small dish 
approximately 10 cm from one end of each of the 
fields, and 10 rhinoceros beetles were placed a 
minimum of 40 cm from the dish, as shown in 
Figure 1.  Fifteen minutes after the beetles were 
placed, the number of beetles that had moved to less 
than 40 cm from the lure were counted.  The test 
was repeated three times.  
  

 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
As can be seen in Figure 2, five beetles moved 
closer to the shoot extract in trial 1 (left) while only 
three beetles moved closer to the leaf extract in trial 
2 (right).  The results of the rhinoceros beetle lure 
test data, shown as percentages, are shown in Table 
1. The mean values of rhinoceros beetles lured with 
synthetic pheromones was 66.7 with leaf extract 
being 23.3. Statistical analysis showed that the 
correlation between the rhinoceros beetle lure rate 
for synthetic pheromone and leaf extract has a p-
value of 0.04, from which it can be concluded that 
coconut leaf extract was significantly (at the p=0.05 
level) less effective at luring rhinoceros beetles than  
 

  
 

 
 

Figure 1. Initial setup of the testing fields, with the lure 
at one end and the 10 beetles placed at least 40 cm away. 

   
 

Figure 2. The beetles after 15 minutes, with 5 beetles 
within 40 cm of the shoot extract lure (trial 1). 

 

Trial 

Percentage of the Beetles Approaching 
 the Lures (%) 

Coconut Leaf 
Extract 

Coconut Shoot 
Extract 

Synthetic 
Pheromone 

1 20  50 60 
2 30  70 60 
3 20  70 80 

Mean 23.3 63.3 66.7 
 

Table 1.  The results of the lure tests   
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synthetic pheromones. Comparing the shoot extract 
to synthetic pheromone, it was found that the p-
value is 0.67, indicating that shoot extract was 
equally effective (at the p=0.05 level) at attracting 
rhinoceros beetles. Finally, it is clear that the shoot 
extract is more effective than leaf extract in its 
ability to attract rhinoceros beetles.   
 
We acknowledge that the few trials done here 
reduce the level of confidence in the results.  More 
extended testing must be conducted before it can be 
recommended with confidence that farmers may use 
coconut shoot extract instead of purchased synthetic 
pheromone for controlling rhinoceros beetle 
infestations, as a way of reducing cost and 
environmental impacts.  More testing is needed to 
determine the efficacy and durability of coconut 
shoot extract in lure of rhinoceros beetles of both 
genders.  Extensive field tests in coconut plantations 
using traps must also be done.  Further testing on the 
effectiveness of extracts from other parts of the 
coconut palm, such as coconut meat or shells, might 
also be useful.   

 
  
4. CONCLUSION 
 
It was shown that coconut shoot extract is likely 
effective as a substitute for commercially available 
synthetic pheromone for use as rhinoceros beetle 
bait for coconut tree pest protection, as it was as 
effective as the pheromone in luring beetles.  The 
extract from coconut leaf was shown to be 
ineffective as a lure for the beetles, with lure rates 

much lower than for either shoot extract or synthetic 
pheromone. 
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การล่อด้วงแรดด้วยสารสกัดจากส่วนใบและยอดของต้นมะพร้าว 
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บทคัดย่อ 
การระบาดของศัตรูพืชมะพร้าวจัดเป็นปัญหาใหญ่สําหรับเกษตรกร โดยเฉพาะด้วงแรดเป็นศัตรูพืชท่ีพบได้บ่อย 
และเป็นต้นเหตุทําให้ต้นมะพร้าวยืนต้นตาย คณะผู้จัดทําจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาค้นคว้าองค์ประกอบต่างๆ ของ
ต้นมะพร้าว และนํามาสกัดเป็นสารท่ีสามารถทดแทนฟีโรโมนของด้วงแรด เพ่ือใช้ในการล่อด้วงแรด โดยทําการ
ทดลอง 2 ชุดการทดลองเป็นสารสกัดจากใบและยอดของต้นมะพร้าว และนําสารสกัดท้ังสองชุดมาทดสอบกับ
ด้วงแรด โดยมีสารฟีโรโมนด้วงแรดสังเคราะห์เป็นตัวควบคุม ซ่ึงพบว่าสารสกัดจากยอดมะพร้าวมีประสิทธิภาพ
ในการล่อด้วงแรดใกล้เคียงกับสารฟีโรโมนด้วงแรดสังเคราะห์ ทางคณะผู้จัดทําจึงแนะนําให้ใช้สารสกัดจากยอด
มะพร้าวทดแทนสารฟีโรโมนด้วงแรดสังเคราะห์ เพ่ือล่อด้วงแรดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
คําสําคัญ  ด้วงแรด, สารสกัดจากยอดอ่อนมะพร้าว, ฟีโรโมนสังเคราะห์ 
 

1. บทนํา 
มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญ ซ่ึงเก่ียวข้อง

โดยตรง ต่อ ชี วิตและความเ ป็นอ ยู่ของคนไทย 
เน่ืองจากเป็นปัจจัยสําคัญในการประกอบอาหาร เพ่ือ
บริโภคได้หลากหลายชนิด การระบาดของศัตรูพืช
มะพร้าวทําให้พ้ืนท่ีเพาะปลูกมะพร้าวลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง ซ่ึงมีสาเหตุหลักมาจาก การปลูกพืชเศรษฐกิจ 
ชนิด อ่ืนทดแทนมะพร้าว  เ ช่น  อ้อย  ยางพารา 
นอกจากน้ีพ้ืนท่ีปลูกมะพร้าวส่วนใหญ่ประสบปัญหา
มะพร้าว ท่ีมีอายุยาวทําให้มีศัตรูพืชมาทําลาย จนทํา
ให้พ้ืนท่ีการระบาดขยายวงกว้าง สร้างความเสียหาย
ต่อพ้ืนท่ีเพาะปลูกมะพร้าวทําให้ผลผลิตมะพร้าว
ลดลงจนไม่เพียงพอต่อความต้องการ (Thai PBS, 
2012)  

การระบาดของศัตรูพืชมะพร้าว จัดเป็นปัญหา
ใหญ่สําหรับเกษตรกร โดยเฉพาะด้วงแรดเป็นศัตรูพืช
ท่ีพบได้บ่อย ซ่ึงด้วงแรดจะกัดกิน และทําลายต้น
มะพร้าว ทําให้ต้นมะพร้าวตายได้ในท่ีสุด จากการ
ค้นคว้าพบว่าด้วงแรด (Oryctes rhinoceros) เพศผู้
สามารถผลิตฟีโรโมน (ฟีโรโมน รวมกลุ่ม aggregated 
pheromone) เพ่ือใช้ในการดึงดูดด้วงท้ังเพศผู้และ
เพศเมีย ซ่ึงฟีโรโมนสามารถดึงดูดด้วงแรดได้อัตรา 
เพศผู้:เพศเมีย 1:3 โดยประมาณ ฟีโรโมน ethyl 4- 

 
methyloctanoate (E4MO) สามารถนํามาใช้เป็นสาร
ควบคุมการระบาดของด้วงแรด โดยใช้วิธีแบบวางกับ
ดั ก ห มู่  ( mass trapping) เ พ่ื อ ค ว บ คุ มป ริ ม าณ
ประชากรของด้วงแรด (Purba, 2000 ) โดยเป็นฟีโร
โมนสังเคราะห์ ethyl 4-methylloctanoate เป็นสาร
ระเหย มีลักษณะเหลว บรรจุอยู่ในกะเปาะ หรือ
กระเปาะ ท่ีสามารถระเหยปลดปล่อยออกมาช้า ๆ ได้ 
อายุการใช้งานประมาณ  12 อาทิตย์ หลังจากการ
ติดต้ังกับดัก ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของบริเวณท่ีใช้ และมี
รายงานว่า ในประเทศมาเลเซีย ด้วงแรดท่ีดักได้เป็น
ตัวเมีย ร้อยละ 56-70 และสามารถลดประชากรของ
ด้วงแรดตัวเมีย โดยเฉพาะด้วงแรดตัวเมียท่ีต้ังท้อง ใน
รุ่นถัดไป (พิพัฒน์, 2550 )  

จาก  การศึกษา  พบว่า  ฟี โรโมน  ด้วงแรด
สังเคราะห์ มีราคาค่อนข้างสูง ทําให้ชาวเกษตรกร
ขาดทุนในการจัดหาซ้ือ เพ่ือป้องกันด้วงแรด เหตุผล
ดังกล่าว  คณะผู้จัดทํา  จึงมีแนวคิดศึกษาค้นคว้า
องค์ประกอบต่างๆ ของต้นมะพร้าว และนํามาสกัด
เ พ่ื อ ใ ช้ ในการ ล่อ ด้ ว งแรด  อี ก ท้ั ง ยั งประห ยัด
งบประมาณ และสามารถควบคุมปริมาณด้วงแรด ให้
อยู่ในระดับท่ีไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ต้นมะพร้าว 
เป็นสารท่ีสามารถทดแทนฟีโรโมนด้วงแรดสังเคราะห์   
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2. ธีการทดลอง 
การเตรียมสารสกัดจากใบและยอดอ่อนมะพร้าว   

เตรียมใบและยอดอ่อนมะพร้าว อบท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และนํามาบด
ให้ละเอียดด้วย เคร่ืองบดไฟฟ้า ช่ังใบและยอดอ่อน
มะพร้าว อย่างละ 100 กรัม โดยแบ่งเป็น 2 บีกเกอร์ 

จากน้ันเติมตัวทําละลายเฮกเซน 500 มิลลิลิตร 
ลงในบีก เกอร์ คนให้เข้ากันแล้วปิดฝาด้วยอะลูมิเนียม
ฟอยล์ แช่ สารท้ังสองท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง และนําสารท่ี
แช่ไว้มากรองผ่านผ้าขาวบาง นําส่วนท่ีเป็นสารละลาย
มาระเหยตัวทําละลายออก  ด้วยเค ร่ืองระเหย
สุญญากาศจนกระท่ังตัวทําละลายหมดจะได้สารสกัด
หยาบมา  2 ชนิด  นําสารสกัดหยาบท่ีได้เก็บไว้ ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
การทดสอบสารสกัดในการล่อด้วงแรด 

ประกอบพ้ืนท่ีการทดลอง โดยนําแผ่นพลาสติก 
4 แผ่น ขนาดกว้าง 40 cm ยาว 80 cm มาประกอบ
เป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้าจํานวน 3 พ้ืนท่ี นําด้วงแรด
สังเคราะห์ มาวางไว้ส่วนต้นของพ้ืนท่ีทดลองเพ่ือใช้ใน
การล่อด้วงแรด และทําการปล่อยด้วงแรดจํานวน 10 
ตัว ลงในพ้ืนท่ีการทดลองห่างจากสารสกัดอย่างน้อย 
40 cm ตามภาพท่ี 1 จับเวลา 15 นาที และสังเกตผล
จากจํานวนด้วงแรดท่ีสามารถล่อเข้าใกล้กว่า 40 cm 
จากสารสกัดต่าง ๆ ตามภาพท่ี 2สารสกัดท่ีได้ท้ัง 2 
แบบ และตัวควบคุมคือสารฟีโรโมน  

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ  ของข้อมูลการ
ทดสอบล่อด้วงแรด  (ภาพท่ี 2) ในตารางท่ี 1 โดย
ค่าเฉล่ีย ของการล่อด้วงแรดด้วย สารฟีโรโมนด้วงแรด
สังเคราะห์ มีค่าเท่ากับ 66.7 และ สารสกัดจากใบ
มะพร้าว ค่าเฉล่ียการล่อด้วงแรดมีค่าเท่ากับ 2.33 
ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์อัตราการล่อด้วง
แรด พบว่าค่า p – value มีค่าเท่ากับ 0.04 จึงสรุปได้
ว่าอัตราการล่อด้วงแรด ด้วยสารฟีโรโมนสังเคราะห์
และสารสกัดจากใบมะพร้าว มีความแตกต่างกัน อย่าง
มี นั ย สํ า คั ญท า ง ส ถิ ติ ท่ี ร ะ ดั บ  0.05 ส่ ว น ก า ร
เปรียบเทียบสารฟีโรโมนและสารสกัดจากยอดอ่อน
มะพร้าว พบว่าค่า p – value มีค่าเท่ากับ 0.67 จึงสรุป
ได้ว่าอัตราการล่อด้วงแรดด้วยสารฟีโรโมนสังเคราะห์ 
และสารสกัดจากยอดอ่อนมะพร้าว ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่าง มี นัย สํา คัญทางสถิ ติ ท่ี ระ ดับ  0.05 ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า สารสกัดจากยอดอ่อน 
 

 

 
 

รูปท่ี 1. การเร่ิมทดลอง ด้วงแรดบริเวณส่วนต้นของสนาม  
 

 

   
 

รูปท่ี 2. หลังจากจับเวลาไป 15 นาทีทาง สารสกัดยอด 
(คร้ังท่ี 1) 

 

 

 
คร้ังท่ี 

ร้อยละด้วงแรดท่ีเข้าใกล้สารท่ีใช้ในการล่อ
ด้วงแรด ต่อด้วงแรด 10 ตัว (%) 

สารสกัดจาก 
ใบมะพร้าว 

สารสกัดจาก
ยอดอ่อน 

ฟีโรโมนด้วง
แรดสังเคราะห์ 

1 20  50 60 
2 30  70 60 
3 20  70 80 

Ave. 23.3 63.3 66.7 
 

ตารางท่ี 1. บันทึกผลการทดลอง 
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มะพร้าวสามารถล่อด้วงแรดได้ดีกว่า สารสกัดจากใบ
มะพร้าวและท่ีสําคัญคือ  สารสกัดจากยอดอ่อน
มะพร้าว มีผลต่อการล่อด้วงแรดเทียบเท่ากับสารฟีโร
โมนด้วงแรดสังเคราะห์ได้ดี จากผลน้ีมีแนวโน้มว่า 
เกษตรกรสามารถใช้สารสกัดจากยอดอ่อนมะพร้าว
ทดแทนสารฟีโรโมนด้วงแรดสังเคราะห์ในการล่อด้วง
แรดได้เพ่ือลดต้นทุนในการกําจัดศัตรูพืช และเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

ควรทําการวิจัยเพ่ิมเติม เพ่ือหาประสิทธิภาพ
ของการใช้สารสกัดจากยอดอ่อนมะพร้าว ในการล่อ
ด้วงแรด  โดยควรทําการทดลองในสนามจ ริง 
โดยเฉพาะสวนมะพร้าว นอกจากน้ีต้องทดลองสาร
สกัดจากส่วน ต่าง ๆ ของต้นมะพร้าวท่ีนอกจากใบ 
และยอดอ่อนมะพร้าว เช่น เน้ือมะพร้าว เปลือก
มะพร้าว เป็นต้น  
 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากการทดลอได้พบว่าสารสกัดจากยอดอ่อน
มะพร้าวสามารถทดแทนสารฟีโรโมนด้วงแรดสังเค
ระห์เพ่ือใช้การล่อด้วงแรดสําหรับป้องกันศัตรูพืชจาก
ต้นมะพร้าวได้ซ่ึงแตกต่างจากสารสกัดจากใบมะพร้าว 
อัตราการล่อด้วงแรดน้อยกว่าสารสกัดจากยอดอ่อน
มะพร้าว  
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Abstract 
Water quality: salinity, temperature, pH, dissolved oxygen (DO), phytoplankton density, and levels of 
ammonia and nitrites were monitored over four months at three oyster growing sites on the coast of Trang, 
Thailand. When the results were compared to measured average growth rates it was found that a 
combination of low salinity, low phytoplankton density and higher than recommended levels of ammonia 
and nitrites, were associated with a reduced rate of growth of the tropical oyster Crassostrea belcheri. 

 
Keywords: White-throated oyster, Crassostrea belcheri, water quality, phytoplankton 
 
 

I. INTRODUCTION 
  
The tropical oyster Crassostrea belcheri is a large 
bivalve that is extensively farmed in the coastal 
waters of the Gulf of Thailand.  They are in high 
demand on the local market.  Almost all the oysters 
currently available are cultivated naturally, with 
the mollusks feeding on small aquatic plants 
suspended in saltwater (Siriphan, 2019). 
  
Oyster farming in the coastal waters of Trang takes 
place at three locations, Ban Laem Makham, Ban 
Laem Sai and Ban Laem. Water quality at each of 
these locations is influenced by different 
geographical features. Ban Laem Makham sits 
between the Trang Sea and the outlet of Khlong 
Kalase, a freshwater canal, which may reduce 
salinity. Ban Laem Sai is located between the 
Trang and Krabi seas, and is less influenced by 
freshwater runoff from the land.  Ban Laem lies 
between the Trang Sea and the outlet of Khlong 
Palian, which has a large discharge of fresh water 
resulting in reduced salinity and a reduced density 
of phytoplankton. These factors may affect the 
growth and survival rates of oysters.  
  
Waewta Thongraa et al (1995), conducted a study 
of water quality in oyster farms in Ang Sila, 
Chonburi Province. They found that water pH, DO, 
temperature, salinity, and ammonia and nitrite 
values were within the standards set by the 
Pollution Control Department (2006), but to date 
there have been no studies published on the effect 
of phytoplankton density and water quality on the 
growth rate of oysters.  
 
This study compares plankton densities and water 
quality data with measured growth rates at the 

three sites in Trang province. It is hoped that the 
findings will improve area selection for the future 
development of oyster farming in the region.  
  
  
II. METHODS 
 
Study Areas and Experimental procedures 
Figure 1 shows the three selected areas for study in 
Trang Province: (a) Ban Laem Makham, Sikao 
District, which is close to a large fresh water 
Khlong outlet, (b) Ban Laem Sai, Sikao District, 
which is less influenced by fresh water runoff, and 
(c) Ban Laem, Kantang District, which is an 
estuary area, allowing fresh water to flow through 
during the wet season. 
 
Two hundred and seventy oysters, four months old 
and of similar size and shape were selected. Three 
cages, each 3 x 3 m were prepared along with nine 
baskets used for raising the shellfish, each 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
Figure 1.  The selected study locations in Trang province. 

 

  (a) Ban Laem Makham           b) Ban Laem Sai           

(c) Ban Laem 
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measuring 33 x 22 cm.  Thirty shells were put in 
each basket and three baskets were placed in each 
cage.  A random selection was made of ten shells 
in each basket that were marked and inspected each 
month for size and weight.  
  
Data collection  
Water quality was determined following the 
GLOBE method (GLOBE THAILAND, 2021). 
Water samples were collected for measuring 
temperature, pH, DO, salinity, and ammonia and 
nitrite levels each month for a period of four 
months. Temperature was found at the time of 
sampling with a thermometer. pH was found with 
a pH meter, dissolved oxygen with a DO meter and 
salinity with a salinity meter. Each measurement 
was made three times and the results averaged. 
Ammonia and nitrite levels were found following 
the method used by the Department of Fisheries, 
Ministry of Agriculture and Cooperatives in the 
Department of Agriculture (2019).  
  
To determine plankton density, three 20-litre 
surface-water samples were collected in each 
location and filtered through a phytoplankton filter 
bag with a pore size of 20 μm. Neutral formalin 
drops were added to each sample until the 
concentration reached 0.5% before the sample was 
taken to the laboratory where the plankton density 
was measured.   
  
  
III. RESULTS AND DISCUSSION 
  
 Growth and survival rates  
No deaths were recorded, as the water quality in all 
three locations was within or near recommended 
levels. As seen in the figures below some of water 
quality factors and phytoplankton density varied in 
different locations but the effects were limited to 
growth rates.  
 
The largest growth rate was in Ban Laem Sai with 
an average increase in oyster size and weight of 
 

 
 

Figure 2. Growth rates in each location. 

109%. This was followed by an increase in size and 
weight at Ban Laem Makham of 94%. The smallest 
increase, in Ban Laem, was just 48%. 
  
The water quality in all respects at Ban Laem Sai 
and Ban Laem Makham was within the pollution 
control standards, but in Ban Laem there were 
some factors that did not meet the standard. The 
growth rate in Ban Laem was low, probably as a 
consequence.   
  
Water quality 
The mean temperatures in each neighborhood were 
within the recommended range of 19-28°C (Figure 
3). The pH values in each location were within the 
recommended range (7-8), and DO values in each 
case were above the recommended minimum of 4 
mg/L. The salinity at Ban Laem Sai and Ban Laem 
Makham was within the recommended range (25-
33 ppt) but at Ban Laem the salinity was 
lower.  Ban Laem Sai, with the highest salinity, had 
the highest growth rate and Ban Laem had the 
lowest.  
  
At Ban Laem Sai and Ban Laem Makham the 
levels of nitrite were low (less than 0.02 mg-N/L) 
but the mean values at Ban Laem were higher than 
recommended (Figure 4) which makes the water 
toxic to oysters. The ammonia levels were also 
higher in Ban Laem. High ammonia content 
indicates high sediment levels that affects mollusk 
respiration. Both factors may have contributed to 
the low growth rate at Ban Laem.  
 
Phytoplankton 
Because oysters are filter feeders, low 
phytoplankton density in the seawater may slow 
oyster growth due to insufficient food.  It was 
found that average phytoplankton densities at Ban 
Laem Sai and Ban Laem Makham were similar. 
Growth rates were also similar at these two 
locations. At Ban Laem phytoplankton density is 
lowest (figure 5) and the growth rate was also low. 
 
 

 
 

Figure 3. Average temperature, pH, DO and salinity. 
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Figure 4. Mean levels of nitrite and ammonia in each 
location.  
 
 
4.  CONCLUSION 
Temperature, pH, and DO values in all three 
locations were similar and well within 
recommended levels, but there was a significant 
difference in salinity. Ban Laem Sai, the location 
with the highest oyster growth rate had the highest 
salinity of 28 ppt. The lowest salinity, just 15 ppt, 
which is significantly less than recommended 
occurred at Ban Laem, which also had a lower 
growth rate. Ammonia and nitrite values exceeded 
the standard in Ban Laem and phytoplankton levels 
were low. These three factors likely contributed to 
the low growth rate at Ban Laem but their relative 
importance cannot be determined from the data.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพนํ้าและความหนาแน่นของแพลงก์ตอนต่ออัตราการรอด
และอัตราการเจริญเติบโตของหอยนางรมพันธ์ุตะโกรมกรามขาว (Crassostrea belcheri) ท่ีเล้ียงในพ้ืนท่ีท่ี
แตกต่างกัน 3 พ้ืนท่ี ทําการวัดขนาด ช่ังนํ้าหนักหอยทุกๆ 1 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน จากการศึกษาคุณภาพนํ้า 
ได้แก่ pH DO และอุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (pH 7-8, DO ไม่น้อยกว่า 4 mg/L, อุณหภูมิ 
19-28 องศาเซลเซียส) ส่วนค่าความเค็มมีความแตกต่างกัน โดยบริเวณท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่าท่ีสุดมีค่า
ความเค็มเพียง 15 ppt ซ่ึงมีค่าความเค็มตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน (25-33 ppt) ค่าแอมโมเนียและค่าไนไตรท์ใน
บริเวณท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่าท่ีสุดมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (<0.002 N-mg/L) ทําให้นํ้าเป็นพิษต่อหอย
นางรม และความหนาแน่นของแพลงก์ตอนพืชบริเวณท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่าท่ีสุด มีความหนาแน่นของ
แพลงก์ตอนพืชตํ่าท่ีสุด จากการศึกษาจึงสรุปได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของหอยนางรมมาก
คือค่าความเค็ม ค่าแอมโมเนีย ค่าไนไตรท์และความหนาแน่นของแพลงก์ตอนพืช และบริเวณท่ีมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงท่ีสุดและเหมาะต่อการเล้ียงหอยคือนํ้าท่ีมีค่าคุณภาพนํ้าอยู่ท่ี ค่า pH 7 ค่า DO 4 mg/L อุณหภูมิ 
28 °C ความเค็ม 28 ppt ค่าแอมโมเนีย 0.014 N-mg/L และมีค่าไนไตรท์ 0.002 N-mg/L ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน  
 
คําสําคัญ   หอยนางรมพันธ์ุตะโกรมกรามขาว Crassostrea belcheri คุณภาพนํ้า แพลงก์ตอนพืช 
 
 

1. บทนํา 
ห อ ย น า ง ร ม พั น ธุ์ ต ะ โ ก ร ม ก ร า ม ข า ว 

(Crassostrea belcheri) เป็นหอยสองฝาท่ีมีขนาด
ใหญ่ จัดเป็นสัตว์ทะเลท่ีมีคุณค่าและมีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจมากชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นท่ีรู้จักและนิยม
เล้ียงกันมากท่ีสุดสามารถสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกร
ผู้เล้ียงได้เป็นอย่างดี ปัจจุบันความต้องการของตลาด
หอยนางรมเพ่ิมมากข้ึน หอยนางรมท่ีนํามาบริโภค
เกือบท้ังหมดได้จากการเพาะเล้ียงโดยธรรมชาติ โดย
หอยจะ กรองกินพืชนํ้าขนาดเล็กท่ีแขวนลอยใน
แหล่งนํ้าเค็มเป็นอาหารหลัก(นิพนธ ์ศิริพันธ,์2562) 

พ้ืนท่ีเล้ียงหอยนางรมในจังหวัดตรังพบว่ามี
การเล้ียงบริเวณบ้านแหลมไทร บ้านแหลมมะขาม 
และบ้านแหลม   ซ่ึ ง ท้ั ง  3  พ้ืน ท่ี มี ลักษณะทาง
ภูมิศาสตร์ท่ีแตกต่างกันโดยบริเวณบ้านแหลมไทร
เป็นกระชังท่ีต้ังอยู่ระหว่างทะเลตรังและทะเลกระบ่ี
ซ่ึงเป็นนํ้าเค็มท้ังสองฝ่ังส่งผลให้ไม่ได้รับอิทธพิลจาก 

 
นํ้าจืด บ้านแหลมมะขามเป็นกระชังท่ีอยู่ระหว่าง
ทะเลตรังและยอดคลองกะลาเสซ่ึงเป็นคลองนํ้าจืด
ทําให้ได้รับอิทธิพลจากนํ้าจืดท่ีไหลมา ส่วนบริเวณ
บ้านแหลมเป็นกระชังท่ีอยู่ระหว่างทะเลตรังและยอด
คลองปะเหลียนซ่ึงมีปริมาณนํ้าจืดมากส่งผลให้ได้รับ
อิทธิพลจากมวลนํ้าจืด จึงทําให้ค่าคุณภาพนํ้าและ
ปริมาณของแพลงก์ตอนแตกต่างกันไปด้วย ซ่ึงปัจจัย
เหล่าน้ีส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตและอัตราการ
รอดของหอยนางรม แววตา ทองระอา และคณะ 
(2538) ได้ทําการศึกษาคุณภาพนํ้าในแหล่งเล้ียงหอย
นางรมบริเวณอ่างศิลา จังหวัดชลบุรี พบว่าค่า pH 
DO อุณหภูมิ ความเค็ม แอมโมเนีย และค่าไนไตรท์
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตามท่ีกรมควบคุมมลพิษ 
(2549) ได้กําหนดไว้ แต่ในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยใด
ท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับคุณภาพนํ้าและแพลงก์ตอน
พืชท่ีส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของหอยนางรม 
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คณะผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาค่าคุณภาพนํ้าและ
แพลงก์ตอนพืชท่ีส่งผลให้หอยนางรมมีอัตราการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด โดยศึกษาจากบริเวณท่ีมีการเล้ียง
หอยนางรมในจังหวัดตรัง  3 แหล่ง  เ พ่ือใ ช้ผล
การศึกษาท่ีได้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกพ้ืนท่ีสําหรับเล้ียงหอยนางรมของเกษตรกร
ต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
พ้ืนท่ีศึกษาและข้ันตอนการทดลอง 

ศึกษาในพ้ืนท่ีชายฝ่ังจังหวัดตรัง  3 แหล่ง 
ได้แก่ แหล่งท่ี 1 กระชังบ้านแหลมมะขาม อําเภอสิ
เกา (ก) เป็นบริเวณท่ีติดกับคลองใหญ่  แหล่งท่ี 2 
กระชังบ้านแหลมไทร อําเภอสิเกา (ข) มีลักษณะเป็น
คลองย่อย และแหล่งท่ี 3 กระชังบ้านแหลม อําเภอ
กันตัง (ค) เป็นบริเวณปากแม่นํ้าทําให้มีนํ้าจืดไหลผ่าน
ในฤดูนํ้าหลาก 

เตรียมหอยนางรมพันธุ์ตะโกรมกรามขาว อายุ  
4 เดือน รูปร่างและขนาดใกล้เคียงกัน  จํานวน 280 
ตัวและเตรียมกระชังเล้ียงหอย ขนาด 3 X 3 เมตร 
จํานวน 3 กระชัง   ตะกร้าสําหรับเล้ียงหอย ขนาด 33 
x 22 เซนติเมตร จํานวน 9 ตะกร้า กระชังละ 3 ตะกร้า 

นําหอยใส่ตะกร้าละ 30 ตัว กระชังละ 3 ตะกร้า
สุ่มหอยตะกร้าละ 10 ตัว นํามาวัดขนาดและช่ัง
นํ้าหนัก โดยทําหมายเลขกํากับไว้ เพ่ือใช้ในการ
ทําการศึกษาทดลอง สังเกตและบันทึกข้อมูลอัตรา
การรอดและการเจริญเติบโตของหอย โดยวัดขนาด
ของหอย   

 

 

รูปท่ี 1. บริเวณพ้ืนท่ีใช้ในการศึกษา 
 
 

การเก็บข้อมูลคุณภาพนํ้าและแพลงก์ตอนพืช 
ศึกษาคุณภาพนํ้าตามหลักวิธีการของ GLOBE 

(GLOBE THAILAND, 2564) โดยวัดอุณหภูมิ ค่า pH 
ค่า DO ค่าความเค็มและเก็บตัวอย่างนํ้าไปตรวจสอบ 
ค่าแอมโมเนียและค่าไนไตรท์ วัดคุณภาพนํ้าทุกๆ 1 
เดือน เป็นระยะเวลา 4 เดือน  โดยวัดอุณหภูมิด้วย
เทอร์โมมิเตอร์ วัดค่า pH ด้วย pH Meter วัดค่า DO 
ด้วย DO Meter เก็บข้อมูลท้ังหมด 3 คร้ัง และวัดค่า
ความเค็มโดยใช้เคร่ืองวัดความเค็ม ตรวจสอบ ค่าไน
ไตรท์ ค่าแอมโมเนีย ตามวิธีการของกรมประมง 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (กรมประม, 2562) 

เก็บข้อมูลแพลงก์ตอน  โดยตักนํ้าทะเลท่ี
ผิวหน้านํ้าปริมาตร  20 ลิตร  กรองผ่านถุงกรอง
แพลงก์ตอนพืชท่ีมีขนาดช่องตา 20 ไมโครเมตร เก็บ
ตัวอย่างบริเวณละ 3 ซํ้า ทําการรักษาตัวอย่างแพลงก์
ตอนพืชโดยหยดฟอร์มาลินท่ีเป็นกลางจนได้ความ
เข้มข้นสุดท้าย 0.5% ก่อนนําไปวิเคราะห์ความ
หนาแน่น  
 
3.ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
อัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของหอย 

ในท้ัง 3 พ้ืนท่ีมีอัตราการรอด 100% เน่ืองด้วย
คุณภาพนํ้าในบริเวณบ้านแหลมไทรและบ้านแหลม
มะขามอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่บริเวณบ้านแหลมมี
บาง ปัจ จัย ท่ี มี ค่ า คุณภาพนํ้ า ไ ม่ตรง กับ เกณฑ์
มาตรฐานแต่ผลกระทบอาจส่งผลให้หอยมีอัตราการ
เจริญเติบโตท่ีตํ่า แต่ไม่ส่งผลให้หอยตาย ซ่ึงอัตรา
การเจริญเติบโตบริเวณบ้านแหลมไทรมีขนาดและ
นํ้าหนักของหอยนางรมเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด (109%) (รูป
ท่ี 2) รองลงมาคือบ้านแหลมมะขามมีขนาดและ 

 

 
รูปท่ี 2. อัตราการเจริญเติบโตของหอยนางรมท่ีเพ่ิมข้ึนแต่
ละบริเวณ 
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รูปท่ี 3. ค่าเฉล่ียของอุณภูมิ pH DO และความเค็ม ในแต่
ละบริเวณ 
 
นํ้าหนักของหอยนางรมเพ่ิมข้ึน (94%) ส่วนบ้าน
แหลมมีขนาดและนํ้าหนักของหอยนางรมเพ่ิมข้ึน
น้อยท่ีสุด (48%) 
 
คุณภาพนํ้า 
จากรูปท่ี  3 พบว่าค่าเฉล่ียของอุณหภูมิในแต่ละ
บริเวณใกล้เคียงกันอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (อุณหภูมิ 
19-28°C) ค่า pH ในแต่ละบริเวณใกล้เคียงกันอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน (ค่า pH 7-8) ค่า DO ในแต่ละบริเวณ
กระชังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (มากกว่า 4 mg/L)  ค่า
ความเค็มท่ีบ้านแหลมไทรและบ้านแหลมมะขามอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน (ค่าความเค็ม 25-33 ppt) กระชัง
บ้านแหลมมีค่าความเค็มตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานทํา
ให้อัตราการเจริญเติบโตตํ่าท่ีสุด และบริเวณบ้าน
แหลมไทรท่ีมีค่าความเค็มสูงท่ีสุดจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงท่ีสุด 

จากรูปท่ี 4 ค่าเฉล่ียของค่าไนไตรท์บริเวณ
กระชังบ้านแหลมสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ทําให้นํ้า
เ ป็น พิษ ต่อหอยนางรม  ส่ งผล ใ ห้ มี อัตราการ
เจริญเติบโตตํ่า ส่วนบริเวณบ้านแหลมไทรและบ้าน
แหลมมะขามอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ค่าเฉล่ียของ 

 

 
รูปท่ี  4. ค่าเฉล่ียของแอมโมเนียและไนไตรท์ในแต่ละ
บริเวณ แอมโมเนียในบริเวณกระชังบ้านแหลมสูงกว่า

เกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงปริมาณแอมโมเนียท่ีสูงจะแสดง
ให้เห็นว่ามีตะกอนดินในปริมาณท่ีมากและส่งผลต่อ
การหายใจของหอยและมีแพลงก์ตอนพืชปริมาณ
น้อยอาจทําให้หอยนางรมมีอาหารไม่เพียงพอต่อการ
เจริญโต ส่วนบริเวณบ้าน 
 
การศึกษาแพลงก์ตอนพืช 

จากรูปท่ี 5 พบว่า ความหนาแน่นเฉล่ียรวม
ของแพลงก์ตอนพืชบริเวณบ้านแหลมไทรกับบ้าน
แหลมมะขามท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตใกล้เคียงกัน
จะมีความหนาแน่นของแพลงก์ตอนพืชท่ีใกล้เคียง
กัน แต่จะแตกต่างกับบริเวณบ้านแหลมท่ีมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่าท่ีสุดและมีความหนาแน่นของแพลงก์
ตอนพืชตํ่าท่ีสุด 
 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพบว่าค่า pH DO และอุณหภูมิ 
ท้ั ง  3 บริเวณ  มี ค่าใกล้ เ คียงกัน ซ่ึงอ ยู่ ในเกณฑ์
มาตรฐานท้ังหมด ในส่วนของค่าความเค็มมีความ 
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยบริเวณท่ีหอยนางรม
มีอัตราการเจริญเติบโตได้ดีสุดเป็นบริเวณท่ีมีค่า
ความเค็มมากท่ีสุดจาก 3 บริเวณซ่ึงมาค่าความเค็ม
อยู่ท่ี 28 ppt ส่วนบริเวณท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตได้
น้อยท่ีสุดเป็นบริเวณท่ีมีค่าความเค็มตํ่าท่ีสุด อยู่ท่ี 15 
ppt ซ่ึงตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนค่าแอมโมเนีย
และค่าไนไตรท์พบว่าบริเวณท่ีมีการเจริญเติบโตน้อย
ท่ีสุดมีค่าแอมโมเนียและค่าไนไตรท์เกินเกณฑ์
มาตรฐาน และในเร่ืองของแพลงก์ตอนพืช ซ่ึงแพลงก์
ตอนพืชเป็นอาหารของหอยพบว่าบริเวณท่ีหอย
นางรมมีอัตราการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดมีค่าความ 
 

 
รูปท่ี 5. ความหนาแน่นเฉล่ียรวมของแพลงก์ตอนพืช  
แหลมไทรและบ้านแหลมมะขาม อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
(ค่ามาตรฐานของแอมโมเนียและไนไตรท์ น้อยกว่า 0.02 
mg-N/L) 
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หนาแน่นของแพลงก์ตอนพืชน้อยท่ีสุด ดังน้ันจาก
การศึกษาพบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของหอยมากท่ีสุดคือ ค่าความเค็ม ค่าแอมโมเนีย ค่า
ไนไตรท์ และความหนาแน่นของแพลงก์ตอนพืช 
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Abstract 
Improved methods of processing latex into rubber sheets will improve the incomes of small rubber producers. There are 
two ways in which latex can be processed into rubber sheets: fumigation and solar incubation. The fumigation method 
is expensive and produces pollution, but solar incubation can cause dark, sticky rubber sheets due to UV radiation, which 
reduces their value. (Aguele, 2015) A low-cost and environmentally-friendly solution to this problem was investigated 
here.  A UV-protective roofing panel made using Nitrogen-doped Graphene Quantum Dots (N-GQDs) was developed 
and tested. N-GQDs were made using the hydrothermal process for 2 and 4 hours (T2 and T4) and the solvothermal 
process for 4, 6, and 8 hours (TS4, TS6, and TS8). It was found that all types of N-GQDs absorbed light in the UV 
range, withT4 showing the greatest absorption. T4 had the greatest Fluorescent Intensity (FL) value, emitting blue light, 
while for the solvothermal method TS6 had the highest FL value, emitting red light. T4 and TS6 were chosen for further 
testing, and were applied to a clear roofing tile. After installing the roof on the chamber, the temperature inside was 
higher than outside. The UV protection efficiency of the roof was measured at 93.27%. The average temperature was 
45oC, which is the temperature needed for drying rubber sheets. Due to the roof’s capability to absorb UV radiation and 
heat the chamber, our N-GQDs roof has a great ability to produce higher-quality rubber sheets. 
 
Keywords: rubber sheet, drying chamber, N-GQDs roof, UV-protection 
 

 
 
I.  INTRODUCTION 
 
Thailand is a major rubber producer. Thai rubber 
plantation farmers still prefer to convert fresh latex to 
raw rubber sheets because most Thai rubber 
plantations are small plantations with low 
productivity. Most of the rubber is processed into raw 
rubber sheets by the individual farmers to be sold to 
merchants or fumigation factories. (Kampan, 2017) 

 
The processing of raw rubber latex into rubber sheets 
can be done in two ways: by fumigating raw rubber 
sheets or by drying raw rubber sheets. For the 
fumigation of raw rubber sheets, the cost of firewood 
is high, and heat loss is typically high. The second 
method, drying by solar incubation, can be considered 
a clean energy alternative that is not toxic to the 
environment and has unlimited renewable power. 
(Aguele et al., 2015) However, existing incubators 
often encounter problems with the formation of sticky 
and dark rubber sheets due to exposure to UV 
radiation, which reduces the value.  One solution to 

the problem of UV damage is to use polycarbonate 
roofing tiles, but polycarbonate degrades, leading to 
long-term plastic waste issues. (Bacon et al., 2013) 
 
Graphene quantum dots (GQDs) are particles having 
low biotoxicity and also have fluorescence properties.  
GQD particles absorb most radiation in the UVB 
range, and emit light covering the entire visible light 
spectrum, including the red part of the spectrum (Sk 
et al., 2014). The efficiency of GQDs can be 
improved by coating them with nitrogen, called 
Nitrogen-doped Graphene Quantum Dots (N-GQDs), 
which was found to increase the fluorescence 
quantum yield, or fluorescence efficiency, by up to 
94% (Qu et al., 2014). The efficiency of GQD 
particles as a fluorescent agent capable of absorbing 
UV radiation makes them effective as a particle for 
UV protection. (Purcell-Milton & Gun'ko, 2012)  
 
Two low-cost methods for synthesizing N-GQDs are 
hydrothermal and solvothermal which use different 
solvents. The hydrothermal method uses water as a 
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solvent and the solvothermal method uses acid as a 
solvent. (Gu et al., 2016) 
 
Here, we develop and test the effectiveness of N-
GQD-coated UV-protective roofing for rubber sheet 
drying plants to produce high-quality rubber sheets 
according to ASTMD882 standards, which is the 
standard for testing physical properties of the 
polymer. The N-GQDs roofing dryer also uses clean 
energy that is not toxic to the environment and is a 
renewable energy. This allows farmers to reduce their 
energy costs while producing higher quality rubber. 
For this reason, UV-protective N-GQD-coated 
roofing tiles may help to increase the country's 
potential in rubber sheet exports as well as the income 
of rubber farmers.  
 
 
II. METHODS 
 
Synthesis and spectroscopy of the N-GQDs  
Hydrothermal N-GQDs were synthesized by adding 
2.1 g of citric acid and 1.8 g of urea to 50 ml of 
deionized water and stirring until the solution fully 
dissolved, then heating at 160 oC for 2 and 4 hours. 
(T2 and T4, respectively). A UV/VIS 
spectrophotometer was then used to observe the 
wavelengths absorbed by T2 and T4. Finally, the 
spectrum emitted by a Fluorescence Intensity (FL) 
spectrophotometer using excitation wavelengths 
ranging from 250 to 375 nm was observed.  
 
Solvothermal N-GQDs were synthesized by adding 
2.1 g of citric acid and 1.8 g of urea in 50 ml of 7.4 M 
sulfuric acid and stirring until the solution fully 
dissolved, then heating at 210 oC for 4, 6, and 8 hours. 
(TS4, TS6, and TS8, respectively). The UV/VIS 
spectrophotometer was then used again, and the FL 
spectrophotometer was used for wavelengths ranging 
from 250 to 425 nm. 
 
 

  
Figure 1. The roofing tile 
in the acrylic mold 
 

Figure 2. The drying 
chamber 
 

Making and testing of N-GQDs roofing tiles 
T4, which absorbs light at the widest spectrum and 
has the highest FL, and TS6, which emits the highest 
wavelength and has the greatest FL, were chosen for 
further testing. 125 ml of each solution was mixed 
with 10 g of polyvinyl alcohol (PVA), then heated at 
60 oC with constant stirring for 2 hours.  The solution 
was then poured into 10 x 10 cm and 50 x 50 cm  
acrylic molds (Figure 1) and allowed to cool until it 
formed a solid sheet. The sheet formed from PVA 
containing T4 is called P-UV and TS6 is called P-IR. 
The 10 x 10 cm sheets were cut into 5 pieces of 2 x 
10 cm and tested with an ASTMD882 standard 
Tensile Tester.  
 
UV-protection and heating efficiency of N-GQDs 
roofing tiles 
One sheet each of 50 x 50 cm P-UV (on top) and 50 
x 50 cm P-IR were layered to form a roof structure 
which was placed in direct sunlight.  A UV meter was 
used to measure UV intensity at 12:00 pm directly 
above and below the roof at 5 points on the roof for 7 
days.  A drying chamber with dimensions 0.5 x 0.5 x 
0.5 m was built with the same 2-layer P-UV/P-IR roof 
design, and placed outside, as shown in Figure 2.  
Temperature measurements inside and outside the 
chamber were made for 7 days at 8:00, 12:00, and 
16:00. 
 
 
III. RESULTS AND DISCUSSION 
 
The spectroscopy of N-GQDs for different 
hydrothermal synthesis periods 
Figure 3 shows that T2 and T4 both absorbed light in 
the UV range, but T4 had the wider absorbance range 
which is an important consideration for rubber 
production.  Because the bandgap size, or energy 
band, of N-GQDs, is approximately 4 eV (Chuang, 
2000), the particles do not absorb light with lower 
energies than the energy band. The energy of UV light  
 

 
Figure 3. The absorbance spectrum of T2 and T4 solutions 
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Figure 4. The emission spectrum of T4 solution 
 
is 3–124 eV, allowing the N-GQD particles to absorb 
light in the UV range (Gu et al., 2016). However, the 
reason behind why is T4 can absorb light at wider 
range unclear. 
 
Figure 4 shows that when T4 was stimulated at a 300 
nm wavelength, it had the highest FL value, with a 
peak wavelength of 438 nm showing that the roofing 
tile containing T4 best protects against UVB light. 
The synthesis time of N-GQDs directly affects the 
particle size (Papaioannou et al., 2019). In other 
words, a longer synthesis time will result in a decrease 
in the size of the particle. If the particles are too large, 
the properties of N-GQDs such as fluorescence are 
also reduced. (Gu et al., 2016) 
 
The spectroscopy of N-GQDs for different 
solvothermal synthesis periods 
Figure 5 shows that all three solutions had the greatest 
absorbance in the UV range. Solvothermal synthesis 
uses sulfuric acid as the solvent.  This gives a sulfur 
coating to the N-GQD particles, which increases the 
energy band gap (Shi et al., 2022) and decreases the 
wavelength that the particles absorb. 
 
Figure 6 shows that TS6 had a peak FL value at a 
wavelength of 525 nm and continuing to the red-light 
range for longer excitation wavelengths tested. 
Comparing the TS6 emission spectrum results to the 
results for the TS4 and TS8 (not included) showed  
 

 
Figure 6. shows the emission spectrum of TS6 solutions  

 
Figure 5. Absorbance spectrum of TS4, TS6, and TS8 
solutions  
 
that the synthesis time of 6 hours was the condition 
for which the FL was the highest, which means that 
this is the most appropriate condition to use for 
developing rubber-drying roofing tiles. In addition, 
TS6 emitted light at higher wavelengths than the 
hydrothermal synthesis. This is because the presence 
of sulfur coating causes the nanoparticle size increase 
which causes the light emission wavelength spectrum 
of solvothermal synthesized particles to be higher 
than that of hydrothermally synthesized particles. 
(Liu et al., 2013) 
 
The Properties of N-GQDs roofing tile  
As shown in figure 7, P-IR had the lowest strength 
and elongation at break, while PVA had the highest. 
P-UV can be stretched the most at 141% and the least 
is P-IR at 124%. The tensile strength of P-IR, P-UV, 
and PVA were 40, 61, and 71.5, respectively.  
 
P-IR roofing sheets contain a mixture of sulfuric acid-
based N-GQD. In 2000, it was reported that acetic 
acid content affects the structure of the PVA sheet, 
resulting in a decrease in the thickness of the PVA 
sheet and an increase in porosity due to the H3O+ 
concentration. As a result, the sulfuric acid-
containing P-IR is less resilient than the P-UV roof 
due to the concentration of H3O+ ions, resulting in the 
sheet being more porous. (Chuang, 2000) Similarly, 
P-UV still shows a stress-strain curve comparable to 
PVA (control sample) but slightly lower. While the  
 

 
Figure 7.  Stress-strain curves for P-IR, P-UV, and PVA 
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Figure 8. The average intensity of UV light above and 
below the P-UV/P-IR roofing assembly. 
 
addition of T4 and TS6 did reduce the strength of the 
sheets, they are still usable for the intended 
application. 
 
UV-protection and heating efficiency of N-GQDs 
roofing tiles 
Figure 8 shows the average UV levels measured 
above and below the P-IR/P-UV roof assembly at 
noon.  As can be seen, the average UV measured at 
the upper and lower side of N-GQDs is 3.54 mW/cm2 
and 0.25 mW/cm2, respectively, giving an average 
UV protection effectiveness of 93% over the 7 days 
of testing. 
 
Figure 9 shows that the temperature inside the 
chamber which use both P-UV and P-IR was higher 
than the temperature outside the chamber. The day 
with the highest indoor temperature was December 
5th at 12:00, when it was 50.8 oC. The average 
temperature difference between the inside and outside 
of the chamber at 8:00 was 5.2oC, at 12:00 was 9.1oC, 
and at 16:00 was 7.1oC. 
 
 
IV. CONCLUSION  
 
From our study, we found that after synthesis, T4 had 
the highest absorbance in the UVA, UVB, and UVC 
ranges. In addition, TS6 had the highest FL in the 
range of red light. When the polymer was molded, we 
found that the P-UV roof from T4 retained more 
strength than the P-IR roof from TS6. After studying 
heat storage efficiency, we found that the temperature 
inside the solar drying chamber was higher than the 
temperature outside. The average UV protection 
efficiency of N-GQDs roof was 93.3%. Lastly, the 
average temperature inside the solar drying chamber 
was 43oC, which is the most suitable temperature for  

Figure 9. shows the indoor and outdoor temperatures 
recorded in 3 time periods for 7 days 
 
drying rubber sheets. Finally, we can conclude that 
our innovation, N-GQDs roofs can defend against UV 
rays while increasing the temperature in the chamber. 
The P-IR/P-UV roof tile on a rubber drying chamber 
can significantly enhance the efficiency of the drying 
process. The improved efficiency results in a higher 
yield of high-quality rubber sheets, which translates 
to higher income for rubber farmers and improved 
economic conditions in Thailand's rubber industry.  
While the findings suggest that N-GQDs roofing 
material is effective in reducing UV radiation and 
increasing temperature in a drying chamber, the study 
did not directly test the effect of the roofing material 
on the drying of rubber sheets. Further research is 
needed to investigate the efficacy of N-GQDs roofing 
material in actual rubber sheet drying. Furthermore, it 
is important to note that the present study only 
focused on comparing the efficiency of the N-GQDs 
roof with a PVA roof. Further research can be 
conducted to evaluate the efficiency of the N-GQDs 
roof compared to other roofing materials, such as 
plastic. Overall, the present study provides a 
promising avenue for enhancing the efficiency and 
economic viability of the rubber industry in Thailand.  
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