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บทคัดย่อ 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (nano-ZnO) และ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (nano-TiO2) ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และผลผลิตของข้าวไทย 
9 สายพันธุ์ ในการทดลองนี้ได้ด าเนินการทดลอง ณ แปลงทดลองภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช 
คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ระหว่างเดือน 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) จ านวน 3 ซ้ า โดยท าการทดสอบอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั้งหมด 6 ความเข้มข้น ในอัตราส่วนความเข้มข้น 100, 200, 
400, 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท าการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ ออกไซด์ และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ละความเข้มข้นทุก 14 วันจนกระทั่งเก็บเกี่ยว ต้นข้าวจะถูกเก็บที่ระยะเวลา 
37, 44, 51, 58, 72, 86, 100 และ 114 วัน ท าการวัดการเจริญเติบโต (น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และ
ความสูง) ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง (คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์) 
เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (แคตะเลส และเปอร์ออกซิเตส) ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI), จ านวนรวงต่อกอ 
และค่าดัชนีเก็บเกี่ยว (HI) ผลการศึกษาพบว่าการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนไท-
เทเทียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้นที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเจริญเติบโต ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการ
สังเคราะห์แสง กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ และผลผลิต การเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ความเข้มข้น 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับนั้น  
มีแนวโน้มที่จะท าให้ข้าวมีลักษณะสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ และดัชนีเก็บเกี่ยวสูงกว่า
อัตราความเข้มข้นอ่ืนๆ การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนไทเทียมได -
ออกไซด์ จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสายพันธุ์อื่น รวมทั้งพืชชนิดอื่นในอนาคตได้ 

ค าส าคัญ : ข้าวไทย, อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์, อนุภาคนาโนไทเทียมไดออกไซด์, การเจริญเติบโต, 
รงตวัตถุท่ีใช้ในการสังเคราะห์แสง, เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ, ดัชนีพื้นที่ใบ, ดัชนีเก็บเก่ียว 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effect of zinc oxide 
nanoparticle (nano-ZnO) and titanium dioxide nanoparticles (nano-TiO2) on 
morphology, physiology and yield of nine Thai rice cultivars. The experiment was 
conducted in the field of the Department of Plant Production Technology, Faculty of 
Agricultural Technology, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang during 
February, 2014 to May, 2015. The experiment was laid out in Randomized Complete 
Block Design (RCBD) with 3 replications. Six rates of nano-ZnO and nano-TiO2 were 
tested at the different concentration i.e., 100, 200, 400, 600 and 800 mg.L-1. Each rate 
of nano-ZnO and nano-TiO2 was supplemented for every 14 days-interval until 
harvesting. The rice plants were collected 37, 44, 51, 58, 72, 86, 100 and 114 days 
old. The growth rate (fresh weight, dry, weight and plant height) photosynthetic 
pigments (chlorophyll A, chlorophyll B and carotenoid), antioxidant enzymes 
(catalase peroxidase), leaf area index (LAI), number of panicles (spike)/clump and 
harvest index (HI) were measured. The results showed that, the different 
concentrations of nano-ZnO and nano-TiO2 were effect on growth photosynthetic 
pigment contents, antioxidant enzyme activities and yield of rice. The addition of 
nano-ZnO and nano-TiO2 at a rate of 200 and 400 mg.L-1, respectively trended to 
morphological characterization, leaf area index and harvest index greater than the 
other treatments. The application of nano-ZnO and nano-TiO2 may be applied to 
other rice cultivars, including the other plant species in the future. 

Keywords:  Thai rice, Nano-ZnO, Nano-TIO2, Growth rate, Photosynthetic pigments, 
Antioxidant enzymes, Leaf area index, Harvest index 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาระดับปริญญาโท และมีความส าคัญอย่างยิ่ง

เพราะเป็นสิ่งที่ท าให้นักศึกษาได้ฝึกฝนสติปัญญา การเรียนรู้ การปรับปรุงกระบวนการด้านความคิด 
และรู้จักแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ทั้งนี้ยังสามารถน าประสบการณ์  และความรู้ที่ได้รับน าไปใช้
ประโยชน์ในอนาคตข้างหน้าต่อไป ผู้ท าวิทยานิพนธ์ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.สุธี ชุติไพจิตร และ ผศ.
ดร.นิตยา ผกามาศ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ค าแนะน า และถ่ายทอดความรู้และ
ประสบการณ์ต่างๆ ที่เป็นประโยชน์อย่างมาก รวมถึงช่วยอบรมสั่งสอนให้มีความรับผิดชอบ ความ
รอบคอบในการปฏิบัติงาน อีกทั้งยังตรวจทานแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ จนวิทยานิพนธ์เล่มนี้
ถูกต้องครบถ้วนอย่างสมบูรณ์ ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.ทุติยาภรณ์ ทิวาวงศ์ ผศ.ดร.อภิลักษณ์ 
เอียดเอ้ือ ดร.ธนวัช สุจริตวรกุล ที่สละเวลามาเป็นกรรมการในการสอบ และกราบขอบพระคุณบิดา 
มารดา ที่ค่อยให้ค าปรึกษา สนับสนุนช่วยเหลือในด้านก าลังแรงกาย แรงใจในการปฏิบัติงาน และทุน
ทรัพย์ ให้วิทยานิพนธ์ครั้งนี้ให้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอขอบคุณนางสาวพรเพ็ญ สมจิตร์ ที่ค่อยให้ความ
ช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ ตลอดจนให้ค าปรึกษาและค าแนะน าในเรื่องการท างานทดลองรวมถึงช่วย
แก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น จนวิทยานิพนธ์เล่มนี้สมบูรณ์ ขอบคุณน้อง เกษตรเจ้าคุณรุ่นที่ 40 และ 
41 ที่ค่อยช่วยเหลือในด้านต่างๆ อีกทั้งช่วยเหลือในด้านก าลังแรงกาย แรงใจในการปฏิบัติงาน ตลอด
การท าวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ ขอขอบคุณ ศ.ดร.จิติ หนูแก้ว และ ดร.อดิเรก แรงกสิกรณ์ ที่ให้ค าปรึกษาใน
การท าวิทยานิพนธ์ และขอขอบคุณส่วนบริหารงานทั่วไป วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ลาดกระบัง ที่ให้ก าลังใจกันเสมอมา 

สุดท้ายนี้หากมีผู้ใดสนใจในเรื่องที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาและความรู้ที่มีอยู่ในวิทยานิพนธ์นี้ 
ข้าพเจ้าหวังว่าวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะมีประโยชน์ต่อท่านไม่มากก็น้อย และขอยกความดีที่มีให้กับผู้มี
พระคุณทุกท่าน หากมีความบกพร่องผิดพลาดประการใด ข้าพเจ้าขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย 
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 2.8 เครื่องมือและเทคนิคการวัด      22 
 2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง       27 
บทที่ 3 วิธีการด าเนินการ         30 
 3.1 อุปกรณ์ที่ใชในการทดลอง       30 
 3.2 สถานที่ท าการทดลอง       31 
 3.3 วิธีการด าเนินงาน        32 

3.3.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาค          
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลต่อสรีรวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 32 

3.3.2 การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาค            
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 36 
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หน้า 

3.3.3 การทดลองที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ         
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการให้ผลผลิตของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 37          

3.3.4 การทดลองที่ 4 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ       
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการทาง
สรีรวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์     38 

3.3.5 การทดลองที่ 5 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ       
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการ          
ทางสัณฐานวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์    39 

3.3.6 การทดลองที่ 6 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ       
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการ            
ให้ผลผลิตของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์     39 

 3.4  การวิเคราะห์ข้อมูล       40 
บทที่ 4 ผลการทดลอง         41 
 4.1 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได 

 ออกไซด์ที่มีผลต่อสรีรวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1    41 
4.2 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได 

 ออกไซด์ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาในข้าวพันธุ์ชัยนาท 1    52 
4.3 การศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ต่อการให้ผลผลิตของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1     59 
4.4 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได 

ออกไซด์ที่มีผลต่อสรีรวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์   62 
4.5 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได 

ออกไซด์ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาในข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์   77 
4.6 การศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ต่อการให้ผลผลิตของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์     88 
บทที ่5 สรุปและข้อเสนอแนะ        91 
 5.1 สรุปผลการทดลอง       91 
 5.2 ข้อเสนอแนะ        91 
บรรณานุกรม          92 
ภาคผนวก          97 
ประวัติผู้เขียน          116 
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สารบัญตาราง 
  

ตารางที่                    หน้า 
4.1 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อคลอโรฟิลล์เอ ที่ระยะการ 

เจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1      44 
4.2 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อคลอโรฟิลล์ปี ที่ระยะการ 

เจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1      45 
4.3 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อแคโรทินอยด ์ที่ระยะการ 

เจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1      47 
4.4 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อเอ็นไซมเ์ปอร์ออกซิเตส 

ที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1     50 
4.5 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อเอ็นไซม์แคตาเลสที่ระยะการเจริญ 
     เติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1       51 
4.6 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่ออัตราการเจริญเติบโต (CGR)  

ที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1     53 
4.7 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อพ้ืนที่ใบ (LA) ที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่างๆของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1       55 
4.8 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อดัชนีพื้นที่ใบที่ระยะ (วัน) ที่ระยะ 

การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1      56 
4.9 ผลของอนุภาคนาโนต่อน้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวของข้าว 

พันธุ์ชัยนาท 1         58 
4.10 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อผลผลิต จ านวนรวงต่อกอและ 

ดัชนีเก็บเก่ียว (HI) ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ระยะเก็บเก่ียวข้าวของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 61 
4.11 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อผลผลิตปริมาณอะไมโลสและ 

อะไมแพคตินของเมล็ดข้าวพันธุ์ชัยนาท 1       62 
4.12 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ  

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์        64 
4.13 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อคลอโรฟิลล์เอที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ  

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์        65 
4.14 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ปีที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ  

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์         67 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางที่                   หน้า 
4.15 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ปีที่ระยะการเจริญ 
เติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       68 
4.16 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณแคโรทินอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโต 

ต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       70 
4.17 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณแคโรทินอยด์ที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่างๆของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       71 
4.18 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณเอ็นไซมเ์ปอร์ออกซิเตสที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       73 
4.19 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณเอ็นไซมเ์ปอร์ออกซิเตสที่ระยะ 

การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์      74 
4.20 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณเอ็นไซม์แคตาเลสที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       76 
4.21 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณเอ็นไซม์แคตาเลสที่ระยะ 

การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์      77 
4.21 ผลการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่ออัตราการเจริญเติบโตที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่าง ๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       78 
4.22 ผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่ออัตราการเจริญเติบโต (CGR) ที่ระยะ 

การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์      79 
4.23 ผลของการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อพ้ืนที่ใบ (LA) ที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ  

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์        81 
4.24 ผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อพ้ืนที่ใบ (LA) ที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่าง ๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       82 
4.25 ผลการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อดัชนีพื้นที่ใบท่ีระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ  

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์        83 
4.26 ผลการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อดัชนีพ้ืนที่ใบที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่าง ๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       84 
4.27 ผลการใส่นาโนซิงค์ออกไซด์ต่อน้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์        85 
4.28 ผลการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อน้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญ 

เติบโตต่างๆของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์       87 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางที่                   หน้า 
4.29 ผลของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อจ านวนรวงต่อกอ 

ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ ที่ระยะเก็บเก่ียว      89 
4.30 ผลของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการสะสม 

ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคตินของเมล็ดข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์   90
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

IX 
 

 
สารบัญภาพ 

ภาพที่                      หน้า 
2.1 ลักษณะเมล็ดข้าวและรวงของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1      6 
2.2 ลักษณะเมล็ดข้าวของข้าวพันธุ์พันธุ์กข 41      7 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคัญของงำนวจิยั 
 ข้ำว (Oryza  sativa  L.) เป็นธัญพืชที่ส ำคัญชนิดหนึ่งของโลก และยังเป็นแหล่งอำหำรที่ให้
คำร์โบไฮเดรตและพลังงำนที่จ ำเป็นส ำหรับมนุษย์ โดยกว่ำครึ่งหนึ่งของประชำกรโลกบริโภคข้ำวเป็นหลัก 
ส ำหรับประเทศไทยข้ำวเป็นพืชเศรษฐกิจ ที่สำมำรถท ำรำยได้ปีละหลำยแสนล้ำนบำท โดยประเทศไทยมี
พ้ืนที่ปลูกข้ำวทั้งหมด 62 ล้ำนไร่ ได้ผลผลิตปีละประมำณ 31.6 ล้ำนตันข้ำวเปลือก (ส ำนักงำนเศรษฐกิจ
กำรเกษตร, 2558) อย่ำงไรก็ตำมในขณะที่โลกมีจ ำนวนประชำกรเพ่ิมมำกขึ้น ควำมต้องกำรของผู้บริโภคก็
มำกขึ้นด้วย แต่พ้ืนที่ในกำรปลูกข้ำวในประเทศไทยนับตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545-2557 มีจ ำนวนลดลงประมำณ 
2.5 ล้ำนไร่ (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2559) และยังมีหลำยพื้นที่ที่ให้ผลผลิตต่อไร่มีปริมำณต่ ำ โดย
ส่วนใหญ่เกิดจำกกำรระบำดของโรคและแมลง ตลอดจนกำรปลูกท่ีขำดประสิทธิภำพ ผนวกกับมีคู่แข่งทำง
กำรค้ำที่ส ำคัญอย่ำงประเทศเวียดนำม อินเดีย ปัญหำเหล่ำนี้จึงส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย
เป็นอย่ำงมำก ท ำให้ปัจจุบันเกษตรกรต้องเพ่ิมปัจจัยในกำรผลิตข้ำว เพ่ือส่งเสริมกำรเจริญเติบโต และเพ่ิม
ผลผลิตของข้ำวให้สูงขึ้น โดยกำรใช้ปุ๋ยเคมีและสำรเคมีชนิดต่ำงๆ ท ำให้มีปัญหำต้นทุนกำรผลิตที่สูงขึ้น  
ด้วยเหตุนี้จึงมีกำรคิดค้นนำโนเทคโนโลยีที่สำมำรถท ำให้ต้นข้ำวมีอัตรำกำรเจริญเติบโตที่ดียิ่งขึ้น ที่ส ำคัญ
ลดต้นทุนในกำรดูแลข้ำว โดยกำรฉีดพ่นอนุภำคนำโน เช่น ซิงค์ออกไซด์ จะเฉลี่ยอยู่ที่ไร่ละ 100 บำท 
ในขณะที่กำรดูแลข้ำวแบบเดิมที่ใช้ปุ๋ยเคมีและสำรเคมีชนิดต่ำง ๆ จะเฉลี่ยอยู่ที่ไร่ละ 800 บำท ซึ่งนับเป็น
กำรสร้ำงมูลค่ำเพ่ิมให้แก่ข้ำว และเป็นกำรช่วยลดรำยจ่ำยให้เกษตรกรได้เป็นอย่ำงดี ( วิทยำลัยนำโน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำลำดกระบัง, 2557) ซึ่งปัญหำเกิดจำกกำรปลูกท่ีขำดประสิทธิภำพ เช่น กำรเพำะ
กล้ำ กำรเติบโตไม่สม่ ำเสมอ กำรใช้ปุ๋ยเคมีที่มีต้นทุนสูง ปัญหำเหล่ำนี้ส่งผลให้ปริมำณผลผลิตต่อไร่ต่ ำ 
ดังนั้น จึงมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องน ำเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่มีควำมสำมำรถในกำรเพ่ิมผลผลิตของข้ำวได้นำโน
เทคโนโลยีถือเป็นทำงเลือกหนึ่งที่สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้เพื่อเพ่ิมผลผลิตของข้ำวได้ 

นำโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับสำรที่มีอนุภำคขนำดเล็ก
ในช่วง 1-100 นำโนเมตร สำรที่มีอนุภำคขนำดในช่วงดังกล่ำวมีคุณสมบัติพิเศษต่ำงจำกสำรที่มีอนุภำค
ขนำดใหญ่ เช่น AlO2, ZnO, TiO2 และ Muti-walled carbon nanotube (MWCNT) เป็นต้น (Lin และ 
Xing, 2007) โดยสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้ำนต่ำงๆ ที่หลำกหลำย เช่น กำรสื่อสำร 
พลังงำน เครื่องใช้ไฟฟ้ำ อำหำร ยำ เครื่องส ำอำง เป็นต้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำรเปลี่ยนขนำดของอนุภำคซิงค์ออกไซด์ให้มีขนำดเล็กลงอยู่ใน
ระดับอนุภำคนำโนเมตร มีลักษณะเป็นผงอนุภำคละเอียดมีขนำดอนุภำคเล็กระดับนำโนเมตร  (19-36   
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นำโนเมตร) มีควำมบริสุทธิ์สูงมีสีขำวไม่เปลี่ยนสี และอนุภำคนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีลักษณะ
เป็นผงละเอียดมีขนำดอนุภำคเล็กระดับนำโนเมตร มีสีขำวทึบมีประโยชน์ส ำหรับกำรใช้งำนได้หลำกหลำย
เนื่องจำกสำรดังกล่ำวไม่มีกลิ่นและมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูง (สุพิณ, 2550)  

โดยอนุภำคนำโนสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในด้ำนกำรเกษตร เช่น กำรฉีดพ่นอนุภำคนำโนซิงค์อ
อกไซด์เพ่ือป้องกันโรคแคงเกอร์ในมะนำว ท ำให้มะนำวมีผลผลิตมำกขึ้นถึงร้อยละ 20 ผลกลมใหญ่ ผิว
เขียวมันเงำไม่พบรอยจุดนูนสีน้ ำตำลตำมผลและไม่ถูกท ำร้ำยจำกเชื้อแบคทีเรียที่เป็นสำเหตุของโรคแคง
เกอร์ในมะนำวสำมำรถจ ำหน่ำยได้รำคำสูง อีกทั้งประหยัดต้นทุนถึงร้อยละ 75 (วิทยำลัยนำโนเทคโนโลยี
พระจอมเกล้ำลำดกระบัง, 2557) ใช้ในกำรแช่ท่อนมันส ำปะหลังก่อนกำรปลูก ช่วยยับยั้งเชื้อรำ และ
แบคทีเรีย ช่วยกำรเจริญเติบโตของรำก ท ำให้ได้ผลผลิตสูง, ใช้ผสมน้ ำยำงพำรำ ท ำให้แผ่นยำงพำรำไม่ข้ึน
รำ ท ำให้ขำยได้ในรำคำที่สูง (วิทยำลัยนำโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำลำดกระบัง, 2557) และมีกำรน ำ
อนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภำคนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ มำประยุกต์ใช้ในกำรปลูกข้ำวเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิตอย่ำงไรก็ตำมกำรที่พืชแต่ละชนิดจะมีผลผลิตสูงได้นั้น จะต้องมีกำรสะสมน้ ำหนักแห้งหรือกำร
เจริญเติบโตที่มำกพอ น้ ำหนักแห้งเป็นผลลัพธ์ที่เกิดจำกกระบวนกำรสังเครำะห์แสง และมีควำมสัมพันธ์
กับอัตรำกำรเจริญเติบโต (Crop growth rate; CGR) โดยทั่วไปพืชที่มี CGR สูงย่อมให้น้ ำหนักแห้งสูง
เช่นกัน พืชจะมี CGR สูงหรือไม่ ก็ข้ึนอยู่กับอัตรำกำรสังเครำะห์แสง และกำรสังเครำะห์แสงจะมำกหรือจะ
น้อยนั้นก็จะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ใบ (Leaf area; LA) หรือดัชนีพ้ืนที่ใบ (Leaf area index; LAI) ที่ใช้รับแสง 
โดยพืชที่มี LAI มำกย่อมมีโอกำสที่จะรับแสงและสังเครำะห์แสงได้มำกกว่ำพืชที่มี LAI ต่ ำ ฉะนั้นหำกมีกำร
น ำอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์มำใช้ในกำรดูแลข้ำวน่ำจะสำมำรถช่วย
กระตุ้นกำรเจริญเติบโตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตและคุณภำพของข้ำวได้ 

อย่ำงไรก็ตำมอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภำคนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ถือเป็นเทคโนโลยี
ใหม่ที่ยังไม่ได้น ำมำใช้ในวงกำรเกษตรอย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบัน โดยเฉพำะกำรศึกษำวิจัยในระบบกำร
ผลิตข้ำวยังมีข้อมูลอยู่ค่อนข้ำงน้อยจึงควรมีกำรศึกษำเพ่ิมเติมถึงผลของอนุภำคนำโนซิงค์ ออกไซด์และ
อนุภำคนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อลักษณะทำงสรีรวิทยำที่มีควำมเกี่ยวข้องกับกำรเจริญเติบโตและกำร
ให้ผลผลิตรวมถึงผลผลิตของข้ำว ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่ำวน่ำจะเป็นประโยชน์ส ำหรับกำรวำงแผนกำรผลิตข้ำว
เพ่ือให้ได้ผลผลิตสูงต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษำผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อลักษณะทำง
สรีรวิทยำของต้นข้ำวสำยพันธุ์ตัวอย่ำง 
 1.2.2 เพ่ือศึกษำผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำของต้นข้ำวสำยพันธุ์ตัวอย่ำง 
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 1.2.3 เพ่ือศึกษำผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อปริมำณและ
คุณภำพผลผลิตของต้นข้ำวสำยพันธุ์ตัวอย่ำง 
 1.2.4 เพ่ือศึกษำผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อลักษณะทำง
สรีรวิทยำที่แตกต่ำงกันของต้นข้ำวไม่ไวแสง 9 สำยพันธุ์ 
 1.2.5 เพ่ือศึกษำผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำที่แตกต่ำงกันของต้นข้ำวไม่ไวแสง 9 สำยพันธุ์ 
 1.2.6 เพ่ือศึกษำผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อต่อปริมำณและ
คุณภำพผลผลิตที่แตกต่ำงกันของต้นข้ำวไม่ไวแสง 9 สำยพันธุ์ 
 
1.3 ผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
 1.3.1 ทรำบถึงควำมเข้มข้นของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อต้นข้ำว
สำยพันธุ์ตัวอย่ำงที่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงด้ำนสรีรวิทยำวิทยำ 
 1.3.2 ทรำบถึงควำมเข้มข้นของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อต้นข้ำว
สำยพันธุ์ตัวอย่ำงที่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงด้ำนสัณฐำนวิทยำ 
 1.3.3 ทรำบถึงควำมเข้มข้นของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อต้นข้ำว
สำยพันธุ์ตัวอย่ำงที่ส่งผลต่อปริมำณและคุณภำพผลผลิตของต้นข้ำวสำยพันธุ์ตัวอย่ำง 
 1.3.4 ทรำบถึงผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลง
ทำงด้ำนสรีรวิทยำวิทยำของต้นข้ำวไม่ไวแสง 9 สำยพันธุ์ที่แตกต่ำงกัน 
 1.3.5 ทรำบถึงผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลง
ทำงด้ำนสัณฐำนวิทยำของต้นข้ำวไม่ไวแสง 9 สำยพันธุ์ที่แตกต่ำงกัน 

1.3.6 ทรำบถึงผลของอนุภำคนำโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลง
ปริมำณและคุณภำพผลผลิตของต้นข้ำวไม่ไวแสง 9 สำยพันธุ์ที่แตกต่ำงกัน 
 
 

      
 
 
 
 
 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 

2.1 พืชใบเลีย้งเดีย่ว (Monocotyledon หรือ Liliopsida) 
 เป็นชั้นหนึ่งในส่วนพืชดอกที่มีความส าคัญอย่างยิ่งกลุ่มหนึ่ง ครอบครองพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของพ้ืนโลก 
และ เป็ น พื ชที่ มี คว ามส าคัญทา ง เ ศรษฐกิ จสู ง อีกด้ วย  โ ดย พืช ใบ เลี้ ย ง เดี่ ย ว ว งศ์ ใหญ่ที่ สุ ด
คือ กล้วยไม้ (Orchidaceae) โดยมีดอกที่ซับซ้อน และสวยงาม เพ่ือดึงดูดแมลงชนิดต่างให้ช่วยในการ
ผสมพันธุ์ 

ส่วนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่มีปริมาณมากเป็นอันดับสอง และอาจจะเป็นวงศ์ที่ โดดเด่นกว่า ก็
คือ หญ้า (Poaceae หรือ Gramineae) โดยมีวิวัฒนาการอีกทางหนึ่ง มีลักษณะพิเศษคือ การแพร่
ขยายพันธุ์โดยอาศัยลม พืชในวงศ์หญ้านั้นมีดอกขนาดเล็ก แต่เมื่อรวมเป็นกลุ่มอาจปรากฏเป็นช่อดอกที่
มองเห็นชัดเจนและสวยงาม ตัวอย่างของพืชใบเลี้ยงเดียวในวงศ์นี้ท่ีส าคัญคือ ข้าว เป็นต้น 

2.2 ข้าว 
ข้าว (Oryza  sativa  L.) วงศ์ Poaceae หรือ Gramineae เป็นธัญพืชที่ส าคัญชนิดหนึ่งของโลก 

และยังเป็นแหล่งอาหารที่ให้คาร์โบไฮเดรตและพลังงานที่จ าเป็นส าหรับมนุษย์ โดยกว่าครึ่งหนึ่งของ
ประชากรโลกบริโภคข้าวเป็นหลัก ส าหรับประเทศไทยข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจ ที่สามารถท ารายได้ปีละ
หลายแสนล้านบาท โดยประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกข้าวประมาณ 62 ล้านไร่ ได้ผลผลิตปีละประมาณ 31.6 
ล้านตันข้าวเปลือก (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) และพันธุ์ข้าวที่นิยมปลูกในประเทศไทย คือ 
ข้าวอินดิก้า (Indica) ซึ่งพันธุ์ข้าวพวกนี้ปลูกได้ทั่วไปในเขตร้อน มีลักษณะล าต้นสูง แตกกอมาก ใบกว้างมี
สีเขียวอ่อน ล าต้นค่อนข้างอ่อน เมล็ดยาวเรียวถึงยาวปานกลางและเมล็ดร่วงง่าย ซึ่งแบ่งความต้องการ
แสงในการสร้างผลผลิตได้ 2 ประเภท ได้แก่ ข้าวไวแสงและข้าวไม่ไวแสง  

 
 2.2.1 ข้าวไวแสง 
 เป็นพันธุ์ข้าวที่จะออกดอกได้ก็ต่อเมื่อช่วงเวลากลางวันสั้นกว่ากลางคืนเท่านั้น และความต้องการ
ช่วงแสงของข้าวแต่ละพันธุ์ก็ไม่เท่ากันจึงท าให้ข้าวพันธุ์นี้ออกดอกไม่พร้อมกัน ลักษณะล าต้นของพันธุ์ข้าว
ไวต่อแสงจะมีการแตกกอน้อย ล าต้นสูง ให้ผลผลิตต่ า  และสามารถต้านทานต่อโรคและแมลงได้น้อย มี
การตอบสนองต่อการให้ปุ๋ยได้ไม่ดีเท่าไหร่นัก สามารถแบ่งช่วงเวลาในการออกดอกของพันธุ์ข้าวชนิดนี้ได้
สามช่วงเวลาคือ พันธุ์ข้าวเบา ออกดอกประมาณกลางเดือนกันยายนถึงเดือนตุลาคม ต้องการช่วงแสงสั้น
น้อยกว่า 12 ชั่วโมง, พันธุ์ข้าวกลาง ออกดอกในช่วงเดือนตุลาคมจนถึงเดือนพฤศจิกายน และพันธุ์ข้าวเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99_(%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99_(%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99_(%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%89%E0%B8%B2
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หนัก ออกดอกในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม เช่น พันธุ์กข5, กข6, กข8, กข15, ขาวดอกมะลิ 105 
เป็นต้น โดยการปลูกข้าวพันธุ์ไวต่อแสงเหมาะส าหรับการปลูกในพื้นที่ที่มีฝนตกไม่สม่ าเสมอ 
 
 2.2.2 ข้าวไม่ไวแสง 

 การออกดอกของข้าวพวกนี้ไม่ขึ้นอยู่กับความยาวของกลางวัน เมื่อต้นข้าวได้มีระยะเวลาการ
เจริญเติบโตครบตามก าหนดต้นข้าวก็จะออกดอกทันที ไม่ว่าเดือนนั้นจะมีกลางวันสั้นหรือยาว พันธุ์ข้าวที่
ไม่ไวต่อช่วงแสง จึงใช้ปลูกได้ผลดีทั้งในฤดูนาปรัง และนาปี อย่างไรก็ตามพวกไม่ไวต่ อช่วงแสงมักจะให้
ผลิตผลสูงเมื่อปลูกในฤดูนาปรังข้าวไม่ไวแสงมีหลากหลายสายพันธุ์ เช่น พันธุ์กข1, พันธุ์กข2, พันธุ์กข31, 
พันธุ์กข47, ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1, ข้าวเจ้าหอมสุพรรณบุรี, พันธุ์ชัยนาท 1, พันธุ์ชัยนาท 2, พันธุ์
ปทุมธานี 1, พันธุ์พิษณุโลก 2 เป็นต้น 

 
2.2.2.1 ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
ข้าวชัยนาท 1 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสม 3 ทาง ระหว่างสายพันธุ์ IR13146-158-1 และสายพันธุ์ 

IR15314-43-2-3-3 กับ BKN6995-16-1-1-2 ที่สถานีทดลองข้าวชัยนาท เมื่อ พ.ศ. 2525 ปลูกคัดเลือก
จนได้สายพันธุ์ CNTBR82075-43-2-1 เป็นข้าวเจ้าที่มีความสูงประมาณ 113 เซนติเมตร และไม่ไวต่อช่วง
แสง โดยอายุเก็บเกี่ยวอยู่ที่ประมาณ 121-130 วัน ลักษณะของล าต้นคือ ทรงกอตั้ง ใบสีเขียว ใบธง
ค่อนข้างยาวตั้งตรง คอรวงสั้น รวงยาวและแน่น ระแง้ค่อนข้างถี่ ฟางแข็ง และเมล็ดข้าวเปลือกมีสีฟาง
คุณภาพข้าวสุก ร่วน แข็งโดยพันธุ์ชัยนาท 1 มีลักษณะเด่นอยู่ที่การให้ผลผลิตสูง ตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนดี มีความสามารถในการต้านทานโรคใบหงิก และโรคไหม้ ต้านทานเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล และ
เพลี้ยกระโดดหลังขาว  

ข้อควรระวังส าหรับพันธุ์ชัยนาท 1 คือ ไม่ต้านทานต่อโรคใบสีส้ม โรคขอบใบแห้ง และโรคใบขีด
โปร่งแสง ในฤดูแล้งควรปลูกไม่เกินเดือนมีนาคม พ้ืนที่แนะน าในการปลูกคือ ทุกภาคในเขตชลประทาน  
(กรมการข้าว, 2558) 

 

 

 

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ภาพที ่2.1 ลักษณะเมล็ดข้าวและรวงของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

 
2.2.2.2 ข้าวพันธุ์กข41 

 ข้าวพันธุ์กข41 เป็นข้าวลูกผสม 3 ทาง ระหว่างลูกผสมชั่วที่ 1 ของ CNT85059-27-1-3-2  
และสุพรรณบุรี 60 น าไปผสมพันธุ์กับ RP217-635-8 ที่สถานีทดลองข้าวชัยนาทในฤดูนาปี 2539 ปลูกชั่ว
อายุที่ 1 ในฤดูนาปี 2540  และปลูกคัดเลือกชั่วอายุที่ 2 และ 3 จนได้เมล็ดชั่วอายุที่ 4 ที่สถานีทดลองข้าว
ชัยนาท จากนั้นน าไปปลูกชั่วอายุที่ 5-6 ที่ศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก ตั้งแต่ฤดูนาปรัง 2541 ถึงฤดูนาปรัง 
2542 จนได้สายพันธุ์ CNT96028-21-1-PSL-1-1 ปลูกศึกษาพันธุ์ฤดูนาปรัง 2543 และเปรียบเทียบ
ผลผลิตภายในสถานีฤดูนาปี 2544 ที่ศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง มีความสูงของต้น
ประมาณ 140 เซนติเมตร โดยมีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 105 วัน ลักษณะล าต้นแข็ง กอตั้ง ใบและกาบใบสี
เขียว ใบธงตั้งตรง คอรวงโผล่พ้นจากกาบใบธงเล็กน้อย ยอดเกสรตัวเมียสีขาว เมล็ดข้าวเปลือกสีฟาง 
เปลือกเมล็ดมีขนสั้น รูปร่างเรียวลักษณะเด่นของข้าวพันธุ์กข41 คือ ให้ผลผลิตสูง เฉลี่ยประมาณ 722 
กิโลกรัมต่อไร่ คุณภาพการสีดี ได้ข้าวเต็มเมล็ด สามารถสีเป็นข้าวสาร 100 % ได้ ค่อนข้างต้านทานต่อ
เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล และโรคใบไหม้  
 ข้อควรระวังส าหรับข้าวพันธุ์กข41 คือ อ่อนแอต่อโรคขอบใบแห้ง ไม่ควรใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 
ในระดับสูงเกินไปจะท าให้เกิดโรครุนแรง  อ่อนแอต่อเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล ในเขตจังหวัดนครปฐมและ
จังหวัดปทุมธานี ไม่ควรการปลูกในช่วงกลางเดือนกันยายน-พฤศจิกายน จะกระทบอากาศเย็นท าให้ผล
ผลิตต่ ากว่าปกติ พ้ืนที่แนะน าในการปลูกคือ ในพ้ืนที่นาชลประทาน ภาคเหนือตอนล่าง ส าหรับเป็นเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ทางเลือกของเกษตรกรในการป้องกันการแพร่ระบาดของเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล  (ความรู้เกี่ยวกับข้าว - 
ชาวนา, 2558) 
 

  
 

ภาพที ่2.2 ลักษณะเมล็ดข้าวของข้าวพันธุ์พันธุ์กข41  
ที่มา: ความรู้เกี่ยวกับข้าว - ชาวนา (2558) 

 
2.2.2.3 ข้าวพันธุ์กข47 

 ข้าวพันธุ์กข47 เป็นข้าวที่ได้จากการผสม 3 ทางระหว่าง ลูกผสมชั่วที่ 1 ของสุพรรณบุรี 1 กับ 
IR64 น าไปผสมกับ CNT86074-25-9-1 ที่ศูนย์วิจัยข้าวชัยนาทในฤดูนาปี 2539 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วง
แสงมีความสูงของต้นประมาณ 90-100 เซนติเมตร โดยมีอายุเก็บเก่ียวประมาณ 104-107 วัน ในนาหว่าน
น้ าตม และมีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 112 วัน ในนาปักด า ลักษณะล าต้นแข็งมาก ใบสีเขียว มุมใบธงกว้าง
ปานกลาง ลักษณะรวงยาว เมล็ดข้าวสีฟาง ลักษณะเด่นของข้าวพันธุ์กข47 คือ ให้ผลผลิตสูง เฉลี่ย
ประมาณ 793 กิโลกรัมต่อไร่ เมล็ดข้าวมีสีขาวนวลไม่เลื่อมมัน ค่อนข้างร่วน และแข็ง มีปริมาณอมิโลส 
26.81% คุณภาพการสีดี ได้ข้าวเต็มเมล็ด สามารถสีเป็นข้าวสาร 100 % ได้ ค่อนข้างต้านทานต่อเพลี้ย
กระโดดสีน้ าตาล และโรคใบไหม้ 
 ข้อควรระวังส าหรับข้าวพันธุ์กข47 คือ  อ่อนแอต่อโรคขอบใบแห้ง ไม่ควรใส่ปุ๋ยไนโตรเจนใน
ระดับสูงเกินไปจะท าให้เกิดโรครุนแรง และค่อนข้างอ่อนแอต่อเชื้อสาเหตุโรคไหม้ในภาคกลาง ไม่ทน
อากาศเย็นจึงไม่ควรปลูกในช่วงปลายเดือนกันยายนถึงต้นเดือนพฤศจิกายน อ่อนแอต่อเพลี้ยกระโดดสี
น้ าตาล พ้ืนที่แนะน าในการปลูกคือ ในพ้ืนที่นาชลประทาน ภาคเหนือตอนล่าง ส าหรับเป็นทางเลือกของ
เกษตรกรในการป้องกันการแพร่ระบาดของเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล และโรคไหม้ (กรมการข้าว, 2558) 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ภาพที ่2.3 ลักษณะเมล็ดข้าวของข้าวพันธุ์พันธุ์กข47 
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

 
 2.2.2.4  ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 
 ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่างสายพันธุ์ BKNA6-18-3-2  
กับสายพันธุ์ PTT85061-86-3-2-1 ที่ศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานีในปี พ.ศ. 2533 ปลูกคัดเลือกจนได้สายพันธุ์  
PTT90071-93-8-1-1 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง มีความสูงของต้นประมาณ 104-133 เซนติเมตร โดยมี
อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 104-126 วัน ลักษณะล าต้นทรงกอตั้ง ใบสีเขียวมีขน กาบใบและปล้องสีเขียว ใบ
ธงยาว ท ามุม 45 องศา กับคอรวง รวงอยู่ใต้ใบธง เมล็ดข้าวเปลือกสีฟาง มีขน มีหางเล็กน้อย ลักษณะเด่น
ของข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 คือ ให้ผลผลิตสูง เฉลี่ยประมาณ 650-774 กิโลกรัมต่อไร่ คุณภาพข้าวสุก นุ่ม
เหนียว มีกลิ่นหอมอ่อน คุณภาพเมล็ดคล้ายพันธุ์ข้าวดอกมะลิ 105 สามารถปลูกได้ทั้งฤดูนาปี และฤดูนา
ปรัง สามารถขยายพ้ืนที่ได้ ต้านทานต่อเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล เพลี้ยกระโดดหลังขาว โรคไหม้ และโรค
ขอบใบแห้งได้ดี ใช้ปุ๋ยไนโตรเจนไม่มาก 
 ข้อควรระวังส าหรับพันธุ์ปทุมธานี 1 คือ ค่อนข้างอ่อนแอเพลี้ยจักจั่นสีเขียว โรคใบหงิก 
และโรคใบสีส้ม พ้ืนที่แนะน าในการปลูกคือ ทุกภาคในเขตชลประทาน (ความรู้เกี่ยวกับข้าว - ชาวนา, 
2558) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ภาพที ่2.4 ลักษณะเมล็ดข้าวและรวงของข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

 
 2.2.2.5  ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 
 ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 หรือพันธุ์กข31 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่างสายพันธุ์
SPR85163-5-1-1-2 กับสายพันธุ์ IR54017-131-1-3-2 ที่ศูนย์วิจัยข้าวสุพรรณบุรี เมื่อ พ.ศ. 2536 ปลูก
คัดเลือก ตั้งแต่ พ.ศ. 2537 ถึง พ.ศ. 2539 ได้สายพันธุ์ SPR93049-PTT-30-4-1-21 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อ
ช่วงแสง มีอายุเก็บเกี่ยว 111 วัน เมื่อปลูกโดยวิธีหว่านน้ าตม และ 118 วัน โดยวิธีปักด า ลักษณะล าต้น
ทรงกอตั้ง ต้นแข็งไม่ล้มง่าย ใบสีเขียว กาบใบสีเขียว ใบธงตั้ง คอรวงยาว รวงยาว 29.9 เซนติเมตร เมล็ด
ข้าวเปลือกสีฟาง เมล็ดไม่มีหาง ข้าวกล้องสีขาว เป็นท้องไข่น้อย รูปร่างเรียว ลักษณะเด่นของข้าวพันธุ์
ปทุมธานี 80 คือ ให้ผลผลิตสูง เฉลี่ยประมาณ 745 กิโลกรัมต่อไร่ ในนาปักด า และให้ผลผลิตเฉลี่ย
ประมาณ 738 กิโลกรัมต่อไร่ ในนาหว่านน้ าตม ต้านทานต่อเพลี้ยกระโดดหลังขาว ค่อนข้างต้านทานต่อ
เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล โรคขอบใบแห้ง โรคใบจุดสีน้ าตาล และโรคเมล็ดด่าง ทรงกอตั้ง ต้นแข็งไม่ล้มง่าย 
 ข้อควรระวังส าหรับพันธุ์ปทุมธานี 80 คือ อ่อนแอ โรคใบหงิก ใบไหม้ และโรคใบสีส้ม  
พ้ืนที่แนะน าในการปลูกคือ ทุกภาคในเขตชลประทาน (กรมการข้าว, 2558) 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ภาพที ่2.5 ลักษณะเมล็ดข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

 
 2.2.2.6  ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 
  ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสม 3 ทาง ระหว่างลูกชั่วที่ 1 ของสายพันธุ์ 
CNTLR81122-PSL-37-2-1 และ SPRLR81041-195-2-1 กับ IR 56 ของสถาบันวิจัยข้าวนานาชาติ (IRRI) 
ที่ศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก ในปี พ.ศ. 2533 จากนั้นได้ท าการคัดเลือกข้าวพันธุ์ผสมที่ศูนย์วิจัยข้าวดังกล่าว 
คัดเลือกได้สายพันธุ์ PSL91014-16-1-1-5-1 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง มีความสูงของต้นประมาณ 114
เซนติเมตร โดยมีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 119-121 วัน ลักษณะล าต้นทรงกอตั้ง ใบสีเขียวเข้ม ใบธงตั้ง 
รวงแง้ค่อนข้างถี่ คอรวงสั้น ฟางแข็ง ใบแก่ช้า ลักษณะเด่นของข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 คือ ให้ผลผลิตสูง 
เฉลี่ยประมาณ 807 กิโลกรัม/ไร่ ต้านทานต่อเพลี้ยกระโดดหลังขาว เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล เพลี้ยจักจั่นสี
เขียว 
  ข้อควรระวังส าหรับพันธุ์พิษณุโลก 2 คือ อ่อนแอ โรคใบหงิก ใบไหม้ และแมลงบั่ว พ้ืนที่
แนะน าในการปลูกคือ ทุกภาคในเขตชลประทาน (กรมการข้าว, 2558)  

 

 
 

ภาพที ่2.6 ลักษณะเมล็ดข้าวของข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 2.2.2.7 ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 
 ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสม ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่างลูกผสมชั่วที่ 1 
ของ IR25393-57-2-3 / กข23 / IR27316-96-3-2-2 และลูกผสมชั่วที่ 1 ของ SPRLR77205-3-2-1-1/ 
SPRLR79134-51-2-2 ที่สถานีทดลองข้าวสุพรรณบุรี เมื่อปี พ.ศ.2528 ปลูกคัดเลือกจนได้สายพันธุ์ 
SPRLR85163-5-1-1-2 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง มีความสูงของต้นประมาณ 125 เซนติเมตร โดยมี
อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 120 วัน ลักษณะล าต้นทรงกอตั้ง ต้นแข็งไม่ล้ม ใบสีเขียวเข้ม มีขน กาบใบและ
ปล้องสีเขียว ใบธงยาวค่อนข้างตั้งตรง คอรวงยาว รวงค่อนข้างแน่น เมล็ดข้าวเปลือกสีฟาง ลักษณะเด่น
ของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 ให้ผลผลิตสูง 806 กิโลกรัมต่อไร่ คุณภาพข้าวสุก ร่วน แข็ง  ตอบสนองต่อการ
ใช้ปุ๋ย ต้านทานโรคไหม้ โรคขอบใบแห้ง ต้านทานโรคใบหงิก และโรคใบสีส้มในสภาพธรรมชาติ ต้านทาน
เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล และเพลี้ยกระโดดหลังขาว 
  ข้อควรระวังส าหรับพันธุ์สุพรรณบุรี 1 คือ พบโรคใบขีดสีน้ าตาลในระยะออกรวง อาจเป็น
สาเหตุของโรคเมล็ดด่างได้ พ้ืนที่แนะน าในการปลูก คือ ทุกภาคในเขตชลประทาน (กรมการข้าว, 2558) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.7 ลักษณะเมล็ดข้าวของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

 
 2.2.2.8 ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 
  ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 เป็นพันธุ์ที่ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่าง ข้าวพันธุ์กข23 กับ IR60  
ที่สถานีทดลองข้าว สุพรรณบุรีเมื่อปี พ.ศ. 2526 ปลูกคัดเลือกจนได้สายพันธุ์ SPRLR83260-143-1-1 
เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง มีความสูงของต้นประมาณ 122 เซนติเมตร โดยมีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 115 
วัน ลักษณะล าต้นทรงกอตั้ง ใบสีเขียวมีขน การแก่ของใบปานกลาง กาบใบและปล้องสีเขียว ใบธงยาว
ปานกลางและค่อนข้างตั้งตรง คอรวงยาว รวงยาว ระแง้ค่อนข้างถี่ ลักษณะเด่นของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 
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ให้ผลผลิตสูง 700 กิโลกรัมต่อไร่ คุณภาพการสีดี คุณภาพข้าวสุก ร่วน แข็ง ตอบสนองต่อปุ๋ยดี ต้านทาน
โรคไหม้ โรคขอบใบแห้ง ต้านทานโรคใบหงิก และโรคใบสีส้มในสภาพธรรมชาติ ต้านทานเพลี้ยกระโดดสี
น้ าตาล  
  ข้อควรระวังส าหรับพันธุ์สุพรรณบุรี 2 คือ ไม่ต้านทานโรคใบขีดสีน้ าตาลในระยะออกรวง  
อาจเป็นสาเหตุของโรคเมล็ดด่างได้ และโรคกาบใบเน่าในสภาพธรรมชาติ พ้ืนที่แนะน าในการปลูก  
คือ ในเขตชลประทานภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก (กรมการข้าว, 2558) 
 

 
 

ภาพที ่2.8 ลักษณะเมล็ดข้าวและรวงของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2  
ที่มา: กรมการข้าว (2559) 

 
 
 

 2.2.2.9 ข้าวพนัธุส์ุพรรณบรุ ี3  
  ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่างลูกผสมกลับครั้งที่ 2 (BC2) ของ 
Basmati370*3/กข7 กับพันธุ์ IR68 ที่ศูนย์วิจัยข้าวสุพรรณบุรี ในฤดูนาปรัง พ.ศ.2533 ปลูกคัดเลือกจน
ได้สายพันธุ์ SPR90008-58-1-1-3 ลักษณะประจ าพันธุ์เป็นข้าวเจ้า สูงประมาณ 114 เซนติเมตร ไม่ไวต่อ
ช่วงแสง อายุเก็บเกี่ยว 115-120 วัน ลักษณะทรงกอตั้ง ต้นแข็ง ใบสีเขียว ใบธงค่อนข้างตั้ง  เมล็ด
ข้าวเปลือกสีฟาง ระยะพักตัวของเมล็ดพันธุ์ ประมาณ 5 สัปดาห์ ท้องไข่น้อย ปริมาณอมิโลสสูง (28.3%) 
คุณภาพข้าวสุก ร่วน แข็ง ประเภทข้าวเสาไห้ ผลผลิตประมาณ 772 กิโลกรัมต่อไร่ ลักษณะเด่น ต้านทาน
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เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล ดีกว่าพันธุ์สุพรรณบุรี 1 ต้านทานโรคไหม้และโรคขอบใบแห้ง ให้ผลผลิตสูง
ใกล้เคียงกับพันธุ์สุพรรณบุรี ข้อควรระวังไม่ต้านทานโรคใบสีส้ม และโรคใบจุดสีน้ าตาลในสภาพธรรมชาติ  
พ้ืนที่แนะน าในการเพาะปลูก นาชลประทานภาคกลางที่ท านาต่อเนื่อง และพ้ืนที่ที่มีปัญหาการระบาดของ
เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล 
 
  

 
 

ภาพที ่2.9 ลักษณะเมล็ดของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 
ที่มา: กรมการข้าว (2558) 

 
2.3 นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology) 
 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการการสร้าง การวิเคราะห์ การ
สังเคราะห์วัสดุ อุปกรณ์เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑ์ซึ่งมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1-100 
นาโนเมตร) เทียบเท่ากับระดับอนุภาคของโมเลกุลหรืออะตอมรวมถึงการออกแบบหรือการใช้เครื่ องมือ
สร้างวัสดุที่อยู่ในระดับที่เล็กมากหรือการเรียงอะตอมและโมเลกุลในต าแหน่งที่ต้องการ ได้อย่างแม่นย า 
และถูกต้องท าให้ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุ อุปกรณ์ หรือสสารมีคุณสมบัติพิเศษขึ้นไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์ 
เคมีหรือชีวภาพสามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อผู้ใช้สอย วิทยาการนี้มีการค้นคว้าวิจัยในระดับ
ห้องทดลองเป็นเวลานานกว่า 30 ปี แต่นาโนเทคโนโลยีเพ่ิงเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายเมื่อไม่กี่ปีมานี้  
เมื่อนักวิทยาศาสตร์พยายามที่จะน าเอาทฤษฎีในห้องทดลองมาปรับใช้กับสินค้าทั่วไปในท้องตลาดเมื่อนา
โนเทคโนโลยีเป็นเรื่องใกล้ตัวในชีวิตประจ าวันจึงเป็นที่สนใจของคนจ านวนมาก  
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2.3.1 อนภุาคนาโน (Nanoparticle) 
  อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับ 1-100 นาโนเมตร ซึ่งโดยประมาณเทียบได้กับ
ขนาดเฉลี่ยของไวรัส หรือมีขนาดเล็กกว่าเส้นผมของคน ประมาณ 1,000 ถึง 100,000 เท่า ซึ่งสามารถ
ตรวจพบ หรือสัมผัสรับเข้าไปโดยไม่รู้ตัว วัสดุนาโนสามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และเกิดจากการ
กระท าของมนุษย์ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ อาจพบได้หลังเกิดไฟป่า หรือภูเขาไฟระเบิด บางชนิด
อาจอยู่ในรูปของอนุภาคไวรัส ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ส่วนอนุภาคนาโน ที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์
ได้จากการสังเคราะห์โดยตรง และเป็นสารปนเปื้อนออกมา เช่น การผลิตแผ่นฟิล์มบาง ชั้นเคลือบผิวและ
พ้ืนผิวต่างๆ ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ การผลิตเซลล์เชื้อเพลิง ที่ต้องการคุณสมบัติของวัสดุ
นาโนที่มีความไวต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเฉพาะเจาะจง,  ท่อนาโนคาร์บอนมีแถบการน าไฟฟ้า 
(conduction band)  ที่สามารถน าอิเล็กตรอนได้ดี มีความแข็งแรงในขณะที่น้ าหนักเบาและมีความ
ยืดหยุ่นเป็นพิเศษ มีคุณสมบัติที่แข็งแรงและเหนียวกว่าเหล็กและสามารถน าไฟฟ้าหรือกลายเป็นฉนวน  
(ไม่น าไฟฟ้า) ก็ได้ขึ้นอยู่กับการออกแบบทิศทางการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอน ใช้ท าเส้นลวดนาโน  
(Nanowires) และตัวน าไฟฟ้าในขนาดนาโน (Nanoscale transistors) ใช้ทอเป็นเส้นใยที่มีความละเอียด
สูงและทนทานกว่าไทเทเนียม หรือใช้ผลิตแบตเตอรี่ที่มีอายุการใช้งานนานนับสิบปี, การพัฒนาระบบ
ไฟฟ้าเครื่องกลขนาดนาโน เพ่ือการผลิตโซลาเซลล์, การผลิตนาโนดีคอย (nanodecoy) ที่มีโมเลกุลของรี
เซพเตอร์นับล้านโมเลกุลเกาะอยู่บนผิวเพ่ือดักจับไวรัสไข้หวัด (ยอดหทัย และประมวล, 2547), การผลิต
ครีมกันแดด สีทาบ้าน สีทารถ หรือภาชนะถนอมอาหารที่ท าจากวัสดุนาโน เพ่ือการทนทานต่อความร้อน
ที่ดีกว่าเดิมในการป้องกันอาหารจากสิ่งปนเปื้อน เช่น แบคทีเรีย และสารเคม ี 

 
2.3.2 อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO) 
      นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนขนาดอนุภาคซิงค์ออกไซด์ให้มี

ขนาดเล็กลงอยู่ในระดับอนุภาคนาโนเมตร (10-9 เมตร) มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมีความบริสุทธิ์
สูง  มีสีขาวและไม่เปลี่ยนสี  ตัวอย่างการใช้นาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่การใช้งานในกลุ่มของอิเล็กทรอนิกส์
หรืออุปกรณ์ตรวจจับก๊าซใช้ส าหรับการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในทางทันตกรรมใช้ในการบ าบัดสิ่งแวดล้อม
เนื่องจากมีสมบัติที่ดีในด้านการดูดซับแสงและสมบัติด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนอกจากนี้ยังใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้กับคนโดยตรงคือเครื่องส าอางโดยเฉพาะอย่างยิ่งโลชั่นกันแดดที่เริ่มนิยมน านาโนซิงค์ออก-
ไซด์มาใช้เป็นองค์ประกอบเนื่องจากมีระดับความสามารถในการป้องกันรังสียูวีได้ในระดับเดียวกับอนุภาค
ซิงค์ออกไซด์ขนาดใหญ่กว่านาโนแต่ข้อได้เปรียบที่เห็นได้ชัดของโลชั่นกันแดดที่มี อนุภาคนาโนเป็น
องค์ประกอบคือการส่งผ่านแสงได้ดีกว่าท าให้ไม่ทิ้งร่องรอยให้เห็นเป็นสีขาวอย่างชัดเจนบนผิวเมื่อเทียบ
กับโลชั่นกันแดดที่ใช้อนุภาคขนาดใหญ่จากเหตุนี้อนุภาคนาโนซิงค์  ออกไซด์ได้รับความสนใจในการใช้
ประโยชน์มากขึ้นท าให้เกิดการผลิตในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้นตามไปด้วยซึ่งผลที่ตามมาคือการศึกษา
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ด้านความเป็นพิษของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ในแง่มุมต่างๆไม่ว่าจะเป็นด้านสิ่งแวดล้อมหรือด้านความ
เป็นพิษต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 

 

  
 

ภาพที ่2.10 อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  
ที่มา: http://th.aliexpress.com/w/wholesale-nano-oxides.html 

 
2.3.3 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารเก่าแก่ชนิดหนึ่งและเป็นหนึ่งใน 50 ชนิดของสารที่ผลิตมากท่ีสุดทั่ว

โลก ลักษณะโดยทั่วไปมีสีขาวทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ่ คือ รูไทล์และอานาเทส ทั้ง 
2 รูปแบบมีไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์อยู่กับสารปนเปื้อนต้องผ่านกระบวนการทางเคมีจึงจะน าสาร
ปนเปื้อนออกได้เหลือไว้แต่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์  โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ
สารสีที่มีประโยชน์และปลอดภัยไม่ใช่สารที่อยู่ในกลุ่มของสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง สารที่ก่อให้เกิดการกลาย
พันธุ์ สารที่ท าให้ตัวอ่อนในครรภ์เกิดความผิดปกติ แต่เป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็น antioxidant ช่วยสะท้อน
รังสี UV และมีราคาไม่แพง จึงถูกน าไปใช้หลากหลายวงการ เช่น เป็นส่วนผสมสีขาวของยาเม็ด ยาสีฟัน สี
ทาอาคาร เครื่องส าอาง สบู่ และใช้ในระบบบ าบัดมลพิษ น้ าเสีย และอากาศ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เมื่อมีอนุภาคแสงตกกระทบส่งผลให้
อิเล็กตรอนย้ายต าแหน่งและเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เมื่อรังสี UV จากแสงอาทิตย์ตกกระทบไปยังไทเทเนียม
ไดออกไซด์ จะส่งผลให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลเรดิคอน และซุปเปอร์ออกไซด์ประจุลบ ซึ่งมีอานุภาพในการ
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เปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ที่มาเกาะติดอยู่ที่บนพ้ืนผิว ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า อีกทั้งยั ง
ช่วยก าจัดเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และเชื้อโรคชนิดอื่นๆได้อีกเช่นกัน (สุพิณ, 2550) 

 

 

ภาพที ่2.11 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ที่มา: http://www.siamchemi.com 
 
2.4 การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทางด้านการเกษตร 

ในปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีเริ่มเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันและทางด้านการเกษตร ได้มีการ
ทดลองใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) กับพืชหลายชนิด เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
มีคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย และ จากการศึกษาของ Mohammad และคณะ (2013) อนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ช่วยปรับปรุงการงอกของถั่วเหลืองภายในสภาวะความแห้งแล้งและภายใต้
ความเครียดได้ดีขึ้น จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  (ZnO) มีผลต่อการงอกของ
พืช ซึ่งจะส่งผลท าให้พืชมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น ท าให้ผลผลิตมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นด้วย เป็นต้นและได้มี
การศึกษาการประยุกค์ใช้อนุภาคนาโนทางด้านการเกษตรกันอย่างต่อเนื่อง อาทิเช่น 

 
2.4.1 ข้าว 
วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง (2557) รายงานว่า ต้นข้าวที่เกิดจากเมล็ดข้าว

ที่แช่ด้วย ZnO มีอัตราการงอกคิดเป็นร้อยละ 93 มีอัตราการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตต่อพ้ืนที่สูงกว่าต้น
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ข้าวที่เกิดจากเมล็ดที่ไม่ได้แช่ ZnO ทั้งนี้เป็นผลมาจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ มีผลในการก าจัดเชื้อรา 
และแบคทีเรียอันเป็นสาเหตุของการเกิดโรคที่ท าให้เกิดการตายของต้นข้าวและอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
มีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าวท าให้ต้นข้าวมีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ยังมีคุณสมบัติเป็นปุ๋ยและยังสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตได้อีกด้วย จาก
การศึกษาของ Boonyanitipong และคณะ (2011) พบว่าเมล็ดข้าวที่สัมผัสกับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
โดยตรงจะส่งผลให้ความยาวรากและจ านวนของรากลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิ
งค์ออกไซด์ที่ใช้และระยะเวลาในการแช่เมล็ด นอกจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แล้วยังพบว่ามีการน า
อนุภาคนาโนซิลเวอร์มาใช้ในการศึกษาการเจริญเติบโตในระยะต้นกล้าของข้าวอีกด้วย จากการทดลอง
พบว่าเมล็ดข้าวที่ถูกแช่ในอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีการเจริญเติบโตที่ลดลงอย่างชัดเจน นั่นก็เป็นผลมาจาก
ขนาดของอนุภาคและความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ หากมีการน าอนุภาคนาโนมาใช้ร่วมกับข้าว
ควรพิจารณาถึงความเข้มข้น, ระยะเวลาในการแช่เมล็ดและขนาดอนุภาคนาโนที่น ามาใช้เพ่ือไม่ให้เกิด
ความเสียหายต่อข้าวที่ปลูก และควรใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม (Thuesombat และคณะ, 2014) 
  
 2.4.2 ยางพารา  

คุณสมบัติของนาโนซิงออกไซด์ที่มีผลต่อการยับยั้งเชื้อราบนแผ่นยางพารา โดยการผสมอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ในน้ ายางพาราดิบหลังจากนั้นน าน้ ายางที่ได้มารีดเป็นแผ่นยางแล้วน าไปตากในที่ที่ไม่มี
ลมพัดผ่านสังเกตเชื้อราบนแผ่นยางพารา พบว่าชุดควบคุมแผ่นยางพารามีความยืดหยุ่นดีไม่ ฉีกขาดง่าย 
และมีรอยดอกยางเห็นเด่นชัด มีกลิ่นเหม็นเล็กน้อย และมีเชื้อราร้อยละ 40 ของแผ่นยางพารา ส าหรับ
ยางพาราที่มีการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แผ่นยางพาราที่ได้มีลักษณะสีใสสม่ าเสมอ ไม่มีกลิ่นเหม็น
และไม่พบเชื้อราบนแผ่นยางพารา (วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง, 2557) 
 
 2.4.3 ผักหวาน 

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จะมาช่วยเร่งการงอกของเมล็ดการเจริญเติบโตของกล้า
ผักหวานซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่จ าหน่ายได้ราคาดีมากกว่ากล้าไม้ชนิดอ่ืนๆ การงอกของเมล็ดผักหวานโดย
การแช่ในอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ร่วมกับรดน้ าผสมด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เมล็ดผักหวานจะงอก
เร็วภายใน 2-3 วัน และพบว่าเมล็ดที่แช่ในอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จ านวนเมล็ดที่งอกมากกว่าที่แช่ในน้ า
ปกติ และไม่พบปัญหาปลายของรากเน่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้รดต้นกล้า ท าให้การเจริญเติบโตได้
ดี เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กเป็นแร่ธาตุที่จ าเป็นในการเจริญเติบโตของพืชการฉีด
สเปรย์หรือรดในรูปของสารละลายซึ่งจะถูกดูดซับจากราก โดยการแพร่ไปเลี้ยงส่วนประกอบต่างๆของพืช 
(วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง, 2557) 
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 2.4.4 มันส าปะหลัง 
      น าท่อนพันธุ์มันส าปะหลังมาแช่อนุภาคนาโนชิงค์ออกไซค์ก่อนการเพาะปลูกเป็นเวลา 12 

ชั่วโมง โดยใช้ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 15 กรัม ต่อน้ า 50 ลิตร (พ้ืนที่ 1 ไร่ ปลูก
ได้ประมาณ 4000 ต้น) และท าการฉีดพ่นอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิงค์อ
อกไซด์ปริมาณ 15 กรัม ต่อ น้ า 50 ลิตร) ทุกๆ 15 วันหลังจากการเพาะปลูก หลังจากการใช้อนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์ในการเพาะปลูก จนถึงอายุ 8 เดือนน้ าหนักมันส าปะหลังเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าร้อยละ 40 ถึง 60 
นับเป็นการเพ่ิมผลผลิตได้มากถึง 2 เท่าเมื่อเทียบกับแปลงที่ปลูก โดยไม่ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออก-ไซด์ซึ่ง
ผลผลิตดังกล่าวจะสูงถึง 15 ตันต่อไร่ซึ่งจะสามารถน าไปผลิตเป็นเอทานอลได้เป็นปริมาณ 2,500 ลิตรต่อ
ไร่ (วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง, 2557) 

 
2.4.5 มะนาว 
ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ผสมน้ าเพ่ือฉีดพ่นสวนมะนาวในอัตราส่วน 50 กรัมต่อน้ า 200 ลิตร 

ส าหรับพื้นที่ 1 ไร่ และฉีดซ้ าทุก 10-15 วัน พบว่าอาการของโรคแคงเกอร์ลดลง (ช่วยยับยั้งเชื้อราที่กัดกิน
ใบพืช และมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย) ผลจากการทดลองใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในเป็นเวลา 1 ปีพบว่าโรค
แคงเกอร์ไม่แพร่ระบาดส่วนลูกมะนาวจากต้นที่ไม่เป็นโรค มีผิวสวย ลูกโตขึ้น และจ าหน่ายได้เต็มราคา
เนื่องจากผลมะนาวที่เป็นโรคนั้นจะขายได้ราคาไม่ดี  อีกทั้งประหยัดต้นทุนจากลดใช้สารเคมีก าจัด
แบคทีเรีย (วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง, 2557) 

 
2.5 รงควัตถุสังเคราะห์แสง (Photosynthetic pigment) 

ในพืชสีเขียวซึ่งจะสังเคราะห์แสงได้ต้องประกอบด้วยรงควัตถุจ าพวกคลอโรฟิลล์ (chlorophyll)  
ที่ท าหน้าที่ส าคัญในการดูดแสงและกระตุ้นปฏิกิริยาแสงในกระบวนการสังเคราะห์แสง นอกจากนี้ยังมี  
รงควัตถุชนิดอ่ืนๆเช่น แคโรทีนอยด์ (carotenoid) ซึ่งมีสีส้ม รงควัตถุเหล่านี้จัดเป็นรงควัตถุประกอบ 
(accessory pigments) ท าหน้าที่รับแสงและส่งพลังงานกระตุ้นให้แก่โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ที่อยู่ถัดไป 
(เป็นส่วนช่วยเสริมในการสังเคราะห์แสงเท่านั้น) 

คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุสีเขียวที่พบมากในพืช ซึ่งมีหลายชนิดได้แก่ คลอโรฟิลล์เอ บี เป็นต้น 
คลอโรฟิลล์แต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและคุณสมบัติแตกต่างกัน ท าให้ความสามารถในการดูดแสงช่วงคลื่น
ต่างๆของคลอโรฟิลล์แต่ละชนิดต่างกันด้วย โดยพบว่าคลอโรฟิลล์เอ ดูดแสงได้ดีที่สุดที่ความยาวช่วงคลื่น
ซึ่งมีศูนย์กลางปฏิกิริยาที่ 680 และ 760 นาโนเมตร ส าหรับคลอโรฟิลล์บีสามารถดูดกลืนแสงได้ดีในหลาย
ความยาวคลื่น ได้แก่ 480, 640 และ 650 นาโนเมตร   เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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โดยปกติคลอโรฟิลล์ไม่ละลายน้ า แต่ละลายได้ดีในตัวท าละลาย เช่น แอลกอฮอล์ อีเธอร์ อะซิ -
โตน เป็นต้น โดยในพืชชั้นสูงอย่างข้าวจะพบคลอโรฟิลล์เอ และบี มากที่สุด (สมบุญ, 2548) โดย
คลอโรฟิลล์มีความส าคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ซึ่งท าหน้าที่เป็นโมเลกุลรับพลังงานจาก
แสง และน าพลังงานดังกล่าวไปใช้ในการสร้างพลังงานเคมีโดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เพ่ือสร้าง
สารอินทรีย์ เช่น น้ าตาลกลูโคส ซึ่งเป็นสารอาหารที่ให้พลังงานในเซลล์ของพืช (วงษ์จันทร์, 2535) 
 ส าหรับรงควัตถุประกอบพวก แคโรทีนอยด์ เป็นรงควัตถุหรือสารสี (pigment) ที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติพบได้ในพืชเช่นข้าวโพดฟักทองใบกระถินกลีบดาวเรือง (Jeana, 1991) แคโรทีนอยด์สามารถ
ดูดกลืนแสงและผ่านพลังงานแสงไปยังคลอโรฟิลล์เอ ท าให้คลอโรพลาสต์เก็บเกี่ยวพลังงานที่คลอโรฟิลล์เอ
ไม่สามารถดูดกลืนไว้ได้ ทั้งนี้ เนื่องจากคลอโรฟิลล์เอ ไม่สามารถดูดกลืนพลังงานแสงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพทุกช่วงคลื่น นอกจากนี้แคโรทีนอยด์ยังมีบทบาทที่ส าคัญหลายอย่าง เช่น ป้องกันการท าลาย
เซลล์จากอนุมูลอิสระ (free radical) ปกป้องพืชในสภาวะที่ไม่เหมาะสม ปกป้องผลกระทบจากแสงแดด
อย่างรุนแรง 

 

2.6 สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activites) 
สารต้านอนุมูลอิสระ คือโมเลกุลของสารที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลสารอ่ืนๆ

ได้ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวเนื่องกับการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยัง
ตัวออกซิไดซ์ ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งสารอนุมูล
อิสระเหล่านี้จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่และท าลายเซลล์ของร่างกาย สารต้านอนุมูลอิสระจึงมีหน้าที่เข้ายุติ
ปฏิกิริยาลูกโซ่เหล่านี้ด้วยการเข้าจับกับสารอนุมูลอิสระและยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

แม้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสิ่งส าคัญต่อสิ่งมีชีวิต แต่พบว่ายังมีผลเสียเช่นกัน โดยพบว่าระดับ
สารต้านอนุมูลอิสระที่ต่ าหรือเอนไซม์ที่ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่น้อยเกินไป จะมีผลให้เกิดภาวะ
ออกซิเดชันที่มากเกินไป (oxidative stress) น ามาซึ่งการท าลายหรือสร้างความเสียหายแก่เซลล์ได้ดังนั้น
พืชและสัตว์จึงรักษาสมดุลด้วยระบบอันซับซ้อนของปฏิริยาโดยสารต้านอนุมูลอิสระเช่น กลูตาไธ-
โอน วิตามินซี วิตามินอี  และเอนไซม์ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ เอนไซม์แคตะเลสและเปอร์ออกซิเดส 
(Benzie, 2003) 

เอนไซม์แคตะเลสและเปอร์ออกซิเดส ซึ่งจัดว่าเป็นเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระชนิดหนึ่งที่พบในเซลล์ 
โดยท าหน้าที่เข้าสลายพันธะทางเคมีของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยจะท าปฏิกิริยาในน้ า หลังท า
ปฏิกิริยาจะสลายไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide, H2O2) ไปเป็น น้ า (H2O) และก๊าซ
ออกซิเจน (O2) ซึ่งร่างกายสามารถหมุนเวียนกลับไปใช้ประโยชน์ใหม่ได้อีก เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2250/nutrient-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%98%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%98%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B5
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ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เป็นผลผลิตที่เกิดจากการก าจัดอนุมูลอิสระชนิดซุปเปอร์ออกไซด์
( Superoxide) ด้ ว ย เ อ น ไ ซ ม์ ซุ ป เ ป อ ร์ อ อ ก ไ ซ ด์ ดิ ส มิ ว เ ท ส  (Superoxide dismutase; SOD)                         
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์สามารถท าลายดีเอนเอ (DNA) ซึ่งมีข้อมูลที่จะสร้างเซลล์ใหม่ให้เหมือนเดิม แต่
เมื่อถูกท าลายด้วยอนุมูลอิสระจะเกิดการกลายพันธุ์ (mutation) ท าให้มีโอกาสเกิดมะเร็งได้ ปฏิกิริยาที่
เกิดจากไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เรียกว่า เปอร์อ๊อคซิเดชั่น (peroxidation) ที่มีอันตรายมาก คือ ที่เกิดกับ 
ไขมัน โดยจะเข้าท าลายผนังเซลล์ (lipid peroxidation) ซึ่งโมเลกุลของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะถูกท า
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม์แคตะเลสและเปอร์ออกซิเดส เพ่ือลดความเป็นพิษท่ีจะเกิดขึ้นกับเซลล์สิ่งมีชีวิต 

 

2.7. ลักษณะทางสรีรวิทยาของพืช (Physiological trait) 
2.7.1 ดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index; LAI)  

 ดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) เป็นดัชนีที่บ่งบอกถึงปริมาณพ้ืนที่ใบต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ดิน ซึ่ง  LAI  มี
ความส าคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช เพราะพืชจะเจริญเติบโตได้นั้นต้องอาศัยใบเป็นส่วน
ส าคัญที่ท าหน้าที่รับแสงและสังเคราะห์แสง ผลลัพธ์ที่ได้จากการสังเคราะห์แสง คือ น้ าหนักแห้ง (Dry 
matter) ของพืชทั้งต้น ซึ่งการรับแสงของพืชจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่า LAI ของพืช ทางด้านพืชไร่
เราจะให้ความสนใจหรือให้ความส าคัญของ LAI มากกว่าการวัดพ้ืนที่ใบต่อต้น แต่อย่างไรก็ตามการ
พัฒนาการของ LAI ก็จะเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับการพัฒนาการของพ้ืนที่ใบต่อต้น โดยจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามอายุ และการเปลี่ยนแปลงนี้จะมากหรือน้อยอาจขึ้นอยู่กับระยะปลูกหรือความ
หนาแน่นและปัจจัยอ่ืนๆ พืชจะมีการสังเคราะห์แสงสูงสุดเมื่อดัชนีพ้ืนที่ใบอยู่ในระดับที่เหมาะสมซึ่งพ้ืนที่
ใบสามารถรับแสงได้ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ และค่าดัชนีพ้ืนที่ใบที่เหมาะสมจะแตกต่างกันไปตามชนิด
ของพืชตามสภาพแวดล้อมตลอดจนความเข้มแสง 

จากการศึกษาของ Takai และคณะ (2006) พบว่าข้าวพันธุ์ Takanari และพันธุ์ Nipponbare 
จะมีค่า LAI เพ่ิมข้ึนตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวและจะมีค่าสูงสุดเมื่อถึงระยะออกรวง และหลังจาก
นั้นค่า LAI จะลดลงเป็นล าดับ เนื่องจากการร่วงหล่นของใบ หรือใบแห้งเหี่ยวตายไปตามอายุ  
  
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.7.2 อัตราการเจริญเติบโตของพืช (Crop growth rate; CGR) 
อัตราการเจริญเติบโต (CGR) เป็นดัชนีบ่งบอกถึงอัตราการสะสมน้ าหนักของพืชต่อพ้ืนที่ดินต่อ

หนึ่งหน่วยเวลา ในทางพืชไร่มีการใช้ค่านี้กันมากในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช CGR ของพืชขึ้นอยู่
กับอัตราการสังเคราะห์แสง และการสังเคราะห์แสงนั้นจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพื้นท่ีใบ หรือดัชนีพื้นที่ใบ 
LAI ที่รับแสงเป็นประการส าคัญถ้าไม่มีปัจจัยอ่ืนเป็นตัวจ ากัด พืชที่มี LAI มากย่อมมีโอกาสที่จะรับแสง
และสังเคราะห์แสงได้มาก แต่ก็ไม่เป็นเช่นนั้นเสมอไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับว่าใบนั้นได้รับแสงทุกใบหรือมากน้อย
อย่างไร หากพ้ืนที่ใบมากแต่มีการเรียงตัวของใบไม่เหมาะสมก็จะก่อให้เกิดการบังแสง เมื่อใบล่างไม่ได้รับ
แสง พื้นที่ใบนั้นก็ไม่มีประโยชน์ (เฉลิมพล, 2542)  

 พรเพ็ญ และนิตยา (2554) รายงานว่าอัตราการเจริญเติบโตระยะหลังออกดอก (ช่วงปลายระยะ
สืบพันธุ์) มีความส าคัญต่อการให้ผลผลิตของข้าวมากที่สุด โดยพบว่าข้าวที่ให้ผลผลิตสูงสุดต้องเป็นพันธุ์
ข้าวที่มีอัตราการเจริญเติบโตสูงในช่วงปลายระยะสืบพันธุ์ นอกจากนี้ Hori และคณะ (2003) ชี้ให้เห็นว่า 
อัตราการเจริญเติบโตในช่วงระยะปลายการสืบพันธุ์ มีความสัมพันธ์กับศักยภาพการให้ผลผลิตของข้าว 
เพราะข้าวมีอัตราการเจริญเติบโตสูงจะมีจ านวนเมล็ดต่อตารางเมตรสูงด้วย (Yoshida, 1972) และพบว่า
อัตราการเจริญเติบโตก่อนระยะออกดอก ไม่มีความส าคัญต่อการให้ผลผลิตของข้าว (Horie และคณะ 
2003; Takai และคณะ 2006) 

 
2.7.3 น้ าหนักแห้ง (Dry matter)  

 น้ าหนักแห้งเป็นดัชนีหนึ่งที่สามารถใช้บ่งบอกระดับการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้ยังสามารถ
ใช้เป็นดัชนีบอกถึงระดับการให้ผลผลิตได้ด้วยเช่นกัน ทั้งนี้ เพราะว่าผลผลิตและน้ าหนักแห้งจะมี
ความสัมพันธ์กันในทางบวกระดับหนึ่ง น้ าหนักแห้งเป็นผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์แสง และ
น้ าหนักแห้งที่เกิดขึ้นนี้จะมากหรือน้อย เราสามารถพิจารณาหรือวัดได้จากอัตราการเจริญเติบโต (CGR) 
โดยทั่วไปพืชทีมี CGR สูงย่อมให้น้ าหนักแห้งสูงด้วย แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นอยู่กับระยะเวลาการเจริญของพืช
ด้วย พันธุ์ที่มีอายุยาวกว่าโดยทั่วไปจะมีน้ าหนักแห้งมากกว่าพันธุ์ที่มีอายุสั้น จึงต้องมีการวัดค่า CGR อยู่
เสมอ เพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหว่างพันธุ์ เมื่อถึงขั้นนี้จะเห็นได้ว่าน้ าหนักแห้งนั้นเป็นผลลัพธ์ที่
เกิดจากผลคูณระหว่าง CGR กับช่วงระยะเวลาการเจริญเติบโต (เฉลิมพล, 2542) หากพืชจะให้ผลผลิตที่
สูง พืชจะต้องมีการเจริญเติบโต หรือการสะสมน้ าหนักแห้งที่มากพอและนักสรีรวิทยาชี้ ให้เห็นว่า น้ าหนัก
แห้งที่เพ่ิมขึ้นจะมีความส าคัญกับศักยภาพการให้ผลผลิตข้าว (Jiang และคณะ 1988; Saitoh และคณะ 
1993; Murchie และคณะ 2002) และข้าวสาลี (Siddique และคณะ 1989; Calderini และคณะ 1997) 
เพราะผลผลิตของข้าวจะถูกก าหนดในช่วงการสะสมน้ าหนักของเมล็ดจนถึงระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา 
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2.7.4 ดัชนีเก็บเกี่ยว (Harvest index; HI) 
 ดัชนีเก็บเกี่ยว (HI) เป็นสัดส่วนของผลผลิตทางชีวภาพที่กลายมาเป็นผลผลิตทางเศรษฐกิจเป็นสิ่ง
ที่บอกถึงประสิทธิภาพการล าเลียงและถ่ายเทสารที่เกิดจากระบวนการสังเคราะห์แสง (partitionting 
efficiency) จากต้นและใบ (source) ไปยังส่วนที่เจริญเป็นผลผลิตหรือส่วนที่ถูกเก็บเกี่ยว (sink) ยิ่ง
สัดส่วนหรือปริมาณของผลผลิตทางชีวภาพจะเปลี่ยนแปลงมาเป็นผลผลิตมากขึ้นเท่าใดค่าดัชนีเก็บเกี่ยวก็
จะเพ่ิมสูงขึ้นผลผลิตของพืชก็จะเพ่ิมขึ้นด้วยแสดงให้เห็นว่าผลผลิตจะเพ่ิมสามารถเพ่ิมขึ้นได้ด้วยสาเหตุ  2 
ประการ ได้แก่ การเพ่ิมขึ้นของผลผลิตทางชีวภาพหรือน้ าหนักแห้งและการเพ่ิมปริมาณของผลผลิตทาง
ชีวภาพเพ่ือให้สัดส่วนของผลผลิตทางเศรษฐกิจเพ่ิมข้ึนเพราะเมื่อผลผลิตทางเศรษฐกิจเพ่ิมขึ้นแล้วผลผลิต
ของพืชก็สูงขึ้นไปด้วย ดัชนีการเก็บเกี่ยวเป็นลักษณะทางพันธุกรรมซึ่งแปรผันตามสภาพแวดล้อม  แต่
อย่างไรก็ตามพันธุ์ที่มีดัชนีการเก็บเกี่ยวสูง หรื อได้รับการปรับปรุงพันธุ์จนมีดัชนี เก็บเกี่ยวสูง 
สภาพแวดล้อมจะไม่มีผลกระทบมากนักยกเว้นในกรณีสภาพแวดล้อมนั้นแปรผันอย่างรุนแรง  (เฉลิมพล, 
2542) 

Yoshida (1981) กล่าวว่าผลผลิตของข้าวจะเพ่ิมขึ้นโดยการเพ่ิมน้ าหนักแห้งหรือดัชนีเก็บเกี่ยว 
หรือทั้งสองอย่าง ได้มีการศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพการให้ผลผลิตของธัญพืชหลายชนิดระหว่างพันธุ์ใหม่
กับพันธุ์พ้ืนเมือง พบว่าการเพ่ิมของดัชนีเก็บเกี่ยวจะมีผลต่อศักยภาพการให้ผลผลิตมากกว่าการเพ่ิมขึ้น
ของน้ าหนักแห้ง (Austin และคณะ 1980; Takeda และคณะ 1983; Evans และคณะ 1984)  แต่เมื่อ
เปรียบเทียบภายในกลุ่มของพันธุ์ใหม่พบว่าพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงเนื่องจากการสะสมน้ าหนักแห้งมาก (Jiang 
และคณะ 1988; Akita, 1989; Amano และคณะ 1993) 

 
2.8 เครื่องมือและเทคนิคการวดั 

2.8.1 UV/VIS Spectroscopy 
UV-VIS spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสี

ของสารที่อยู่ในช่วง Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 นาโนเมตร 
ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งที่มีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิดจะ
ดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่กับความเข้มของสารนั้น 
การดูดกลืนแสงของสารต่าง ๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึงสามารถวิเคราะห์ได้ในเชิง
คุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคที่ให้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่างแพร่หลาย ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคลื่น 
(Wavelength) ซึ่งเรียกว่า Spectrum ดังภาพที ่2.12 
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ภาพที ่2.12 UV-VIS spectrum 
ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:UVVIS_spectrum_of_bisulphide_in_sewage.jpg 

 
ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ประกอบไปด้วย 

1. Light source แหล่งก าเนิดรังสีเป็นส่วนที่ให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการออกมาอย่าง
ต่อเนื่องและคงที่ รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอ หลอดก าเนิดรังสีมีหลายชนิดตามความยาวคลื่นรังสีที่
เปล่งออกมา เช่น ช่วง UV จะใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาวคลื่นอยู่ในย่าน 160-380 นาโน
เมตร และช่วง Visible ใช้หลอด Tungsten/halogen ให้ความยาวคลื่นในช่วง 240-2,500 นาโนเมตร 
เป็นต้น 

2. Monochromator เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่ออกมาจากต้นก าเนิดแสง ซึ่งเป็น
พอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่นเดียวใช้ฟิลเตอร์ปริซึม
หรือ เกรตติ้ง 

3. Cell sample เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง บางครั้งอาจเรียกว่า Cuvettes ที่ใช้กันทั่วไป
ได้แก่เซลล์ที่ท าด้วยแก้วจะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะแก้วจะดูดกลืนรังสีในช่วงยูวีได้ และเซลล์ที่ท า
ด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ ซึ่งใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

4. Detector ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นรังสีเป็น
พลังงานไฟฟ้า เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดที่นิยม ได้แก่ Photomultiplier tube และเครื่องวัดแสงชนิด
ซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector 
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ภาพที ่2.13 องค์ประกอบของเครื่อง UV-VIS 
ที่มา: http://faculty.sdmiramar.edu/fgarces/LabMatters/Instruments/UV_Vis/Cary50.htm 

 
เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอร์ที่ใช้โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. Single-Beam spectrophotometer เมื่อล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสีจะผ่านเลนส์ 
โมโนโครเมเตอร์ที่เป็น Grating ผ่านสารตัวอย่าง แล้วจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับ สัญญาณ เนื่องจาก สเปค
โทรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายที่ต้องการวัดล า
รังสีนี้จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแต่ละครั้งจึงต้องใช้เซลล์ 2 เซลล์ให้ล ารังสีผ่านสลับกัน 
ดังภาพที่ 2.13 

2. Double-Beam Spectrophotometer ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 ครั้งด้วยกัน ท าให้
ได้ล ารังสีความยาวคลื่นเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากขึ้น เมื่อออกจาก Exit slit แล้ว 
ล ารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล ารังสี (Beam chopper) ก็จะสะท้อนไปผ่านสารตัวอย่าง ในขณะเดี่ยวกันล า
รังสีจะผ่านไปผ่านสารอ้างอิง ด้วยวิธีนี้ ล ารังสีล าเดี่ยวที่ผ่านโมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตัดล ารังสีแยก
ออกเป็นล ารังสีสองล าที่มีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา เมื่อล ารังสีทั้งสองนี้ไปตกกระทบ phototube 
ความแตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึกสัญญาณต่อไปในการใช้สเปค
โทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที ่2.14 Double beam spectrophotometer 
ที่มา: http://www.chemguide.co.uk/analysis/uvvisible/spectrometer.html 

 

2.8.2 เครื่องปัน่เหวยีง (Centrifuge) 

เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) เปนเครื่องมือพ้ืนฐานหนึ่งที่มีความส าคัญในการท างานวิจัยที่
เกี่ยวขอ้งกับการท าใหตัวอย่างตะกอนกอนเพ่ือการทดสอบในขั้นตอนตอไป เครื่องปนเหวี่ยงเปนเครื่องมือ
ที่ใชส าหรับการเรงการตกตะกอนของอนุภาคที่ไมละลายออกจากของเหลว หรืออนุภาคหลายๆ ชนิดที่มี
ความถวงจ าเพาะต่างกันนออกจากกัน โดย อาศัยแรงหนีศูนยกลาง (Centrifuge force) ที่เกิดจากการ
หมุนรอบจุดหมุน (Center of Centrifuge) มีแกนหมุนเปนมอเตอรไฟฟาเมื่อมีกระแสไฟฟาเขามอเตอร์
จะเหนี่ยวน าให เกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา และท าใหแกนมอเตอรหมุน ดังนั้นความเร็วรอบในการหมุน 
(rpm; round per minutes) จึงถูกควบคุมดวยวงจรไฟฟา สวนเวลาที่ใชในการปนเหวี่ยง ควบคุมด้วย
สวิทซ  ที่อาจควบคู ไปกับนาฬิกาจับเวลา ในการแยกสารดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงจ าเปนต้องมีการ
ก าหนดเวลา และแรงหนีศูนยกลางส าหรับงานนั้นๆ เสมอ บางครั้งการก าหนดเปนคาความเร็วรอบของ
การหมุนโรเตอรอาจเกิดปญหากับการใชงานไดในกรณีที่ตองการ ความถูกตองของแรงหนีศูนยกลาง      
เปนหลัก เนื่องจากแรงหนีศูนยกลางของโรเตอรแตละชนิดสัมพันธโดยตรง กับการหมุนแตกตางกันเพ่ือ    

กอใหเกิดแนวคิดในการน าเครื่องหมุนเหวยงไปประยุกต์ใช้ในงาน ทางหองปฏิบัติการวิทยาศาสตรมากขึ้น 
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http://www.chemguide.co.uk/analysis/uvvisible/spectrometer.html
http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/articles/UV/uv03.jpg
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หลักการของการเหวีย่งแยก  

 หลักการของการเหวี่ยงแยกเป็นแรงที่ท าให้อนุภาคของแข็งและอนุภาคของเหลวเคลื่อนที่เป็น
วงกลมผ่านชั้นของเหลวในแนวหนีศูนย์กลาง ซึ่งกระทบกับขอบภาชนะก่อให้เกิดการดึงอนุภาคลงใน
แนวดิ่ง 
 แรงเหวี่ยงที่กระท าต่ออนุภาคให้เคลื่อนที่ในแนวแรงหนีศูนย์กลาง มีลักษณะท าให้อนุภาค
เคลื่อนที่เป็นวงกลม สร้างสมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ 1 

C CF ma                             (1) 

ปกติความเร่งหนีศูนย์กลาง ( Ca ) ขึ้นกับรัศมี, ความเร็วเชิงมุม และความเร็วเชิงเส้น ดังนั้น 
2

2

C

mv
F mr

r
                         (2) 

เมื่อ CF  = แรงเหวี่ยงที่กระท าต่ออนุภาคเพ่ือให้อยู่ในทางเดินวงกลม (kg/m2s หรือ N) 

 Ca  = ความเร่งหนีศูนย์กลาง (m/s2) 

 r   = รัศมีของทางเดิน (m) 
 m   = มวลของอนุภาค (kg) 
     = ความเร็วเชิงมุมของอนุภาค (rad/s)  

= 2 N   
v  = ความเร็วเชิงเส้นสัมผัส (m/s) 
N  = ความเร็วการหมุน (rpm) 

 
ในกรณีที่ความเร็วรอบแสดงในรูปรอบต่อนาที (rpm) หรือ r/min  

2 / 60N                            (3) 
และ    2 2(2 / 60) 0.011CF mr N mrN         (4) 

 จะเห็นได้ว่าปริมาณแรงเหวี่ยงจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นกับรัศมี ความเร็วของการหมุน และมวล
ของอนุภาค ถ้ารัศมีและความเร็วของการหมุนคงที่ ดังนั้นปัจจัยที่ควบคุมคือน้ าหนักของอนุภาค โดย
อนุภาคท่ีหนักกว่าจะมีแรงเหวี่ยงที่มากระท ามากกว่า 
 ในขณะที่แรงโน้มถ่วงโลก (

gF  ) ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูดของโลกท่ีกระท าต่ออนุภาค สร้างสมการ

ความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 4 
   

gF mg                   (5) 

เมื่อ 
gF  = แรงโน้มถ่วงโลก (kg/m2s หรือ N) 

m  = มวลของอนุภาค (kg) 
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g  = แรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 m/s2 
 ถ้าเปรียบเทียบแรงหมุนเหวี่ยงกับแรงดึงดูดของโลกท่ีกระท ากับต่ออนุภาคดังสมการที่ 6  

20.011c

g

F
rN

F g
    (6) 

 

 
 

ภาพที ่2.15 ตัวอย่างเครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 

ที่มา: http://www.merittech.co.th/index.php?lay=show&ac=cat_show_pro_detail&pid=201234 

 

2.9 งานวจิยัทีเ่กี่ยวข้อง 

พบว่าการศึกษาของ Boonyanitipong และคณะ (2011) พบว่าเมล็ดข้าวที่สัมผัสกับอนุภาคนา
โนซิงค์ออกไซด์โดยตรง จะส่งผลให้ความยาวรากและจ านวนของรากลดลง ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของ
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้และระยะเวลาในการแช่เมล็ด โดยคลอโรฟิลล์มีความส าคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงของพืช ซึ่งท าหน้าที่เป็นโมเลกุลรับพลังงานจากแสง และน าพลังงานดังกล่าวไปใช้ในการ
สร้างพลังงานเคมีโดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เพ่ือสร้างสารอินทรีย์ เช่น น้ าตาลกลูโคส ซึ่งเป็น
สารอาหารที่ให้พลังงานในเซลล์ของพืช (วงษ์จันทร์, 2535) 

จากการศึกษาของ Chu Huang และคณะ (2014) พบว่าการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
ในถั่วเหลืองไม่ส่งผลกระทบต่อการงอกของเมล็ดถั่วเหลืองแต่การใส่ (ZnO) สามารถส่งผลกระทบต่อ ราก, 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2250/nutrient-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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ความยาว, ล าต้น, พ้ืนที่ผิวใบ และการคายน้ า ส่วนสังกะสี (Zn2+) ที่ออกมาจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) แสดงความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของพืชการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  (ZnO) ใน 
Rhizobium leguminosarum bv. viciae 3841 เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างและความเสียหายของเซลล์ผิว เนื่องจาก (Zn2+) ที่เป็นส่วนประกอบของ อนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์(ZnO) และอาจเกิดการก่อตัวของออกซิเจน ซึ่งทางสัณฐานวิทยาการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการทางชีวภาพที่ส าคัญต่อการอยู่รอดของเชื้อแบคทีเรีย ภายใต้ความเครียดของสิ่งแวดล้อม
บริเวณรากที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีผลกระทบต่อความสัมพันธ์ต่อไรโซเบียมในพืช
ตระกูลถั่ว ยังท าให้มีการสร้างปมรากและการตรึงไนโตรเจนล่าช้ากว่าปกติก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของ  
ล าต้น และปมราก ผลจากการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  (ZnO) อาจจะเป็น
อันตรายต่อการเจริญเติบโตของพืชตระกูลถั่ว 

ด้วยความก้าวหน้าทางนาโนเทคโนโลยี เริ่มมีการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในหลายอุตสาหกรรม รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน อีกทั้งยังมีการน ามา
ประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตร และคาดว่าจะแพร่หลายมากขึ้นในอนาคต เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงค์ออก
ไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย และจากการศึกษาของ
Sedghl และคณะ (2013) พบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถปรับปรุงการงอกของเมล็ดถั่วเหลือง
ภายใต้สภาวะแห้งแล้งได้ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าอนุภาคนาซิงค์ออกไซด์มีผลต่อการงอกของพืช ทั้งยังส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและมีแนวโน้มต่อการให้ผลผลิตไปในทางท่ีดีขึ้น 

นอกจากนี้ Yang และคณะ (2007) ยังพบว่าผักโขมที่ได้รับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มี
อัตราการงอก, การสร้างคลอโรฟิลล์และการสะสมน้ าหนักแห้งที่เพ่ิมขึ้น จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็น
ว่าอนุภาคนาโนนั้นมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโต และการเพ่ิมผลผลิตของพืชและยังมีการศึกษาผลของ
อนุภาคนาโนต่อการเจริญเติบโตของพืชไม่มากนัก ข้าวจึงเป็นพืชที่น่าสนใจส าหรับการทดสอบอนุภาคนา-
โนเพราะข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลของอนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อลักษณะการเจริญเติบโตของข้าว ซึ่งผลที่ได้อาจน ามาสู่การ
พัฒนาศักยภาพการให้ผลผลิตของข้าวได้ 

และยังมีงานวิจัยที่ใช้อนุภาคนาโนชนิดอ่ืนอีกมากมาย เช่น Mustafa และ Komatsu (2016) 
และ Gupta และคณะ (2013) มีการศึกษาผลของปรอท สารหนู และตะกั่วที่อยู่ในอนุภาคนาโนน ามา
ทดลองเพ่ือหาทางชีววิทยาในพืชตัวอย่าง พบว่ามีความเป็นพิษในระบบการสังเคราะห์แสงของพืช โดยจะ
เข้าไปท าโครงสร้างของคลอโรพลาส ท าให้กระบวนการสังเคราะห์แสงลดน้อยลงตามไปด้วย และยังมี
รายงานว่า เมื่อพืชได้รับค่าแคดเมียมให้ปริมาณสูง จะท าให้ความยาวของราก และขนาดของรากลดลง     
( Schutzendubel และ Polle 2002) จึงท าให้เกิดผลกระทบไปยังการเจริญเติบโตของพืชได้ไม่สมบูรณ์ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เนื่องจากรากไม่แข็งแรง กระบวนการล าเลียงน้ าและอาหารเกิดความแปรปรวน โดยธาตุแคดเมียมนั้นเป็น
ธาตุที่มีความเป็นพิษสูงธาตุหนึ่ง (Liua และคณะ 2008) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น
มีทั้งโทษและประโยชน์แตกต่างกันไป แต่ในขณะที่การใช้อนุภาคนาโนตัวอ่ืนๆ ส่วนมากจะมีผลทางด้าน
ลบกับตัวอย่างทางชีวภาพ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกทดสอบการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และอนุภานาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้ในการทดลองกับข้าวสายพันธุ์ตัวอย่าง 
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บทที ่3 

วิธกีารด าเนนิการ 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1 พืชทดลอง 
 1. ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
 2. ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 
 3. ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 
 4. ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 
 5. ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 
 6. ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 
 7. ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 
 8. ข้าวพันธุ์กข41 
 9. ข้าวพันธุ์กข47 
 
 3.1.2 อุปกรณ์ในแปลงทดลอง 

1. อนุภาคนาโน ได้แก่   
- อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  
- อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

2. ปุ๋ยเคมี ได้แก่ 
- ปุ๋ยยูเรีย สูตร 46-0-0 
- ปุ๋ยแอมโมเนียมฟอสเฟส สูตร 16-20-0 

3. สารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืชเช่นอะบาเม็กติน (abamectin) 1.8% EC 
4. บ่อปูนซีเมนต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร สูง 0.35 เมตร จ านวน 30 บ่อ 
5. ปั้มสูบน  าขนาด 2 นิ ว, สายยาง, ถังเก็บน  าขนาด 500 ลิตร 
6. อุปกรณ์ย่อยดิน เช่น จอบ 
7. อุปกรณ์สร้างโรงเรือน เช่น ลวดตาข่าย ตาข่าย ตาข่ายดักนก ไม้ไผ่ ลวด ครีมมัดลวด เชือก 
8. อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น สมุด ปากกา ไม้บรรทัด กรรไกร เชือก ถุงกระดาษ ตลับเมตร  

อุปกรณ์เจาะรู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ถุงพลาสติกใส
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3.1.3 อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ 

1. สารเคมี ได้แก่ 
     - Acetone 
     - Sodium phosphate buffer (pH 7.8) 
     - NaH2PO4-Na2HPO4 buffer (pH 6.0) 
     - NaH2PO4-Na2HPO4 buffer (pH 7.0) 
     - H2O2 
     - Guaiacol 
2. ไมโครปิเปต (Micropipette) 
3. หลอดทดลอง (Test tube) 
4. บีกเกอร์ (Beaker) 
5. ขวดดูแรน (Laboratory bottle) 
6. ตะแกรงวางหลอดทดลอง (Test tube rack) 
7. แท่งแก้วคนสาร (Glassc rod) 
8. คีมคีบ (Forcep) 
9. เครื่องวัดค่า pH 
10. เครื่อง UV-vis spectrophotometer ยี่ห้อ PG Instruments รุ่น T90+ 
11. เครื่อง Refrigerated Centrifuge ยี่ห้อ Hermle รุ่น Z36HK  
12. หลอดปั่น Centrifuge 
13. เครื่องชั่งน  าหนักดิจิตอล 2, 3 และ 4 ต าแหน่ง 
14. ตู้อบตัวอย่างพืช (hot air oven) 

 
3.2 สถานที่ท าการทดลอง 

แปลงทดลองของคณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง และห้องปฏิบัติการของวิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เริ่มท าการทดลอง เดือนกุมภาพันธ์ 2557  ถึง เดือนพฤษภาคม 
2558 
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3.3 วิธีการด าเนินงาน 
     3.3.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีผลต่อสรีรวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
 การเตรียมดินและกระถางปลูกข้าว   ดินที่เตรียมไว้ใช้ในการทดลองเป็นผิวหน้าดินจากแปลงนา
เขตจังหวัดฉะเชิงเทรา โดยมีลักษณะเป็นดินเหนียว ขั นตอนแรกน าดินที่ได้มาตากแดดทิ งไว้เป็นระยะเวลา
ประมาณ 1 สัปดาห์ ในระหว่างการตากดินควรท าการหมั่นพลิกดินจากด้านล่างสลับขึ นมาด้านบน เพ่ือให้
ดินแห้งสม่ าเสมอกัน และท าการย่อยดินให้มีขนาดเล็กลงโดยการใช้จอบ เมื่อย่อยดินเสร็จแล้ว จากนั นน า
ดินมาใส่บ่อปูนซีเมนต์ทั งหมด 36 บ่อ โดยแต่ละบ่อจะใส่ดินทั งหมด 250 กิโลกรัมต่อบ่อ แบ่งเป็นดิน
เหนียว 2 ส่วนผสมกับทราย 1 ส่วน และใส่น  าในบ่อปูนซีเมนต์ให้ถึงขอบบ่อ ปล่อยทิ งไว้ 4-5 วัน ใช้เท้า
เหยียบดินในบ่อปูนซีเมนต์จนดินอ่อนตัวและผสมกันจนเป็นเนื อเดียว ปรับพื นที่ผิวหน้าดินให้สม่ าเสมอ
พร้อมส าหรับการปลูกข้าว 

 การปลูกและดูแลรักษา น าเมล็ดข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ไปแช่น  าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าเมล็ดมา
บ่มเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อมีรากขาวยาวประมาณ 3-5 เซนติเมตร น าเมล็ดมาวางปลูกในบ่อปูนซีเมนต์ 
จ านวน 3 เมล็ดต่อหลุม จ านวน 16 หลุมต่อบ่อ ใช้ระยะในการวางเมล็ด 20×20 เซนติเมตร โดยรักษา
ระดับน  าให้อยู่ระดับเดียวกับเมล็ดจากนั นค่อย ๆ เพ่ิมระดับน  าให้อยู่ในระดับ 2-3 เซนติเมตร หากข้าวไม่มี
การเจริญเติบโตหรือตาย ให้ท าการปลูกซ่อมแซมภายใน 7 วัน และในช่วงระยะต้นกล้าจนถึงระยะแตกกอ
จะใช้อะบาเม็กติน (abamectin) ฉีดพ่นเพ่ือป้องกันหนอกอไม่ให้เข้าท าลายต้นข้าว เมื่อข้าวมีอายุ 30 วัน 
ใส่ปุ๋ยสูตร 16-20-0 อัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ ดังนั นพื นที่ 0.785 เมตร ใช้ปุ๋ย 24.53 กรัม พร้อมก าจัด
วัชพืชโดยการถอนทิ ง และรักษาระดับน  าให้อยู่ในระดับ 5-10 เซนติเมตรตลอดฤดูปลูก เมื่อข้าวเริ่มสร้าง
ช่อรวงถึงระยะตั งท้อง คืออายุ 75-80 วันหลังปลูกจึงใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ ดังนั น
พื นที่ 0.785 เมตร ใช้ปุ๋ย 7.36 กรัม 
 การเตรียมอนุภาคนาโน น าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มา
ชั่งเตรียมไว้ โดยในบ่อปูนซีเมนต์สามารถใส่น  าได้ 12 ลิตร ดังนั น 

- อัตราความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่งอนุภาคนาโนได้ 0.12 กรัม 
- อัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่งอนุภาคนาโนได้ 0.24 กรัม 
- อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่งอนุภาคนาโนได้ 0.48 กรัม 
- อัตราความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่งอนุภาคนาโนได้ 0.72 กรัม 
- อัตราความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่งอนุภาคนาโนได้ 0.96 กรัม 

 การใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ จะใส่ทุกๆ 14 วัน เริ่มใส่
ครั งแรกเมื่อข้าวอายุ 30 วันจนถึงก่อนเก็บเกี่ยว 7 วัน ในอัตราความเข้มข้น 100, 200, 400, 600 และ 
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800 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เตรียมไว้มาผสมกับน  า 12 ลิตร แล้วน าเทใส่บ่อปูนซีเมนต์ ซึ่งข้าวแต่ละบ่อจะใส่ที่อัตราความเข้มข้นความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน ก่อนการเก็บเกี่ยวข้าวประมาณ 7 วัน หยุดใส่นาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือให้ข้าวมีความสุกแก่ทางสรีรวิทยาอย่างสม่ าเสมอ 
 การวางแผนการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ 2×5 Factorial in RCBD จ านวน 3 ซ  า โดย
มี 2 ปัจจัย ดังนี  
     ปัจจัย A คือ อนุภาคนาโน ได้แก่ 
       - อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
      - อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

   ปัจจัย B คือ อัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโน ได้แก่ 
      - อัตราความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
      - อัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
      - อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
      - อัตราความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
      - อัตราความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร 

การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง สุ่มใบตัวอย่างโดยเลือกใบที่ 2 รองจากใบ
ยอด และตัดใบให้ละเอียด ก่อนจะน ามาใส่หลอดทดลองในปริมาณ 0.1 กรัม เติม Acetone 5 มิลลิลิตร 
แช่ทิ งไว้ในความเย็น 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาตามก าหนดใช้ไมโครปิเปตดูด
สารละลายที่เป็นส่วนใสมาวัดค่าดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
662, 644 และ 470 นาโนเมตร และน าผลที่ได้มาค านวณหาค่า คลอโรฟิลล์เอ, คลอโรฟิลล์บี และ แคโร-
ทินอยด์  ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Lichtenthaler (1987) และ Shabala และคณะ (1998) 

โดยใช้สูตร Chlorophyll A (ChlA) = 9.784D662- 0.99D644 

    Chlorophyll B (ChlB) = 21.42D644 - 4.65D662 

    Carotenoid (Car) = 1000D470 - 1.9ChlA – 

 

 

 

63.14ChlB 
214 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



34 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.1 เครื่อง UV-vis spectrophotometer ยี่ห้อ PG Instruments รุ่น T90+ 

ที่มา: http://www.bangkokhighlab.com/ 
 
การวิเคราะห์ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ การสกัด Antioxidant enzyme activites 

จะสุ่มใบตัวอย่าง โดยเลือกใบที่ 3 นับจากใบยอด และตัดใบให้ละเอียด ก่อนน ามาใส่หลอด Centrifuge 
ในปริมาณ 0.25 กรัม เติม ice-cold 50 mM Sodium phosphate buffer (pH 7.8) 5 มิลลิลิตร น ามา
ปั่นเหวี่ยงในเครื่อง Refrigerated Centrifuge ที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบเวลาตามก าหนด ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายที่เป็นส่วนใสใส่หลอด
ทดลองก่อน น ามาวิเคราะห์ค่า Peroxidase, Catalase และโปรตีน ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Aebi 
(1984) และ Beffa และคณะ (1990) 
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ภาพที ่3.2 เครื่อง Refrigerated Centrifuge ยี่ห้อ Hermle รุ่น Z36HK 
ที่มา: http://www.indonetwork.co.id/ 

 
 - หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase โดยท าการผสมสารละลาย (Reaction mixture) 3 

มิลลิลิตร โดยแบ่งเป็น 100 mM NaH2PO4-Na2HPO4 buffer (pH 6.0), 2 มิลลิโมลาร์ H2O2 และ 9 มิลลิ
โมลาร์ guaiacol รวมเป็นปริมาตร 2.95 มิลลิลิตร และใส่สารละลายที่เป็นส่วนใส 0.05 มิลลิลิตร ทิ งไว้
เป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบเวลาตามก าหนดน ามาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 460 นาโนเมตรโดยใช้เครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer (Beffa และคณะ 1990)  

- หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์ Catalase โดยท าการผสมสารละลาย (Reaction mixture) 3 
มิลลิลิตร โดยแบ่งเป็น 50 mM NaH2PO4-Na2HPO4 buffer (pH 7.0) และ 19 มิลลิโมลาร์ H2O2 รวม
เป็นปริมาตร 2.80 มิลลิลิตร และเติมสารละลายที่เป็นส่วนใส 0.2 มิลลิลิตร ทิ งไว้เป็นเวลา 1 นาที เมื่อ
ค รบ เ ว ล าต า มก า หน ดน า ม า วั ด ค่ า ดู ด ก ลื น แส ง ที่  240 นา โ น เ ม ต ร โ ดย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  UV-Vis 
spectrophotometer (Aebi, 1984) 

- หาค่าปริมาณโปรตีน โดยเตรียม Bradford dye ในอัตรา 1 ส่วนต่อน  า 4 ส่วน เติมลงในหลอด
ทดลอง 2.5 มิลลิลิตร และเติมสารละลายที่เป็นส่วนใส 0.5 มิลลิลิตร ทิ งไว้เป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบเวลา
ตามก าหนดน ามาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
(Aebi, 1984) และเปรียนเทียบกับกราฟมาตรฐานโปรตีน 

      น าผลที่ได้จากการวัดค่าดูดกลืนแสงมาค านวณหาค่าของกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ 
Peroxidase และ Catalase เปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนทั งหมด 
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ภาพที ่3.3 กราฟมาตรฐานโปรตีน 

 

3.3.2 การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1  

การวางแผนการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ 2×5 Factorial in RCBD จ านวน 3 ซ  า 
และท าการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 โดยน าต้นข้าวมาวัดความสูง นับจ านวนหน่อ/กอ ตัดแยก
ส่วน ราก ล าต้นและใบ น ามาชั่งน  าหนักสด ก่อนจะน าแต่ละส่วนใส่ถุงกระดาษก่อนจะน าไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 48 ชั่วโมงหรือจนกว่าน  าหนักแห้งจะคงที่ น ามาชั่ง
น  าหนักแห้งและบันทึกผล น าผลที่ได้มาค านวณหาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวโดยใช้สูตรของ Radford 
(1967) 

Crop Growth Rate =       

เมื่อ   GA = พื นที่ดิน (Ground Area) 
                             W1 = น  าหนักแห้งทั งหมดที่ระยะเวลา T1 

         W2 = น  าหนักแห้งทั งหมดที่ระยะเวลา T2 
                   T1 = ระยะเวลาในการวัดน  าหนักแห้งทั งหมด ครั งที่ 1 
                   T2 = ระยะเวลาในการวัดน  าหนักแห้งทั งหมด ครั งที่ 2   

y = 0.0005x + 0.0628
R2 = 0.995
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 เมื่อข้าวมีอายุ 86, 100, 104 และ 122 วัน (ระยะเก็บเกี่ยว) ตามล าดับ ปฏิบัติเช่นเดียวกันกับ
การเก็บตัวอย่างในแต่ละครั ง แต่จะท าการเก็บตัวอย่าง 2 กอ น ามาล้างท าความสะอาดรากโดยไม่ให้มีดิน
หลงเหลืออยู่ น ามาวัดความสูงจากล าต้นถึงใบ นับจ านวนหน่อต่อกอ นับจ านวนรวงต่อกอ ตัดแยกส่วน  
ล าต้น ราก ใบ น าไปชั่งน  าหนักสด และน ามาใส่ถุงกระดาษเพ่ือจะน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียล นาน 48 ชั่วโมง หลังจากทุกส่วนแห้งแล้วน ามาชั่งน  าหนักและบันทึกผล นับเมล็ดดีแล้วคัดแยก
มา 1,000 เมล็ดเพ่ือจะน าไปชั่งน  าหนัก น าเมล็ดข้าวที่ได้ในแต่ละกอมาชั่งน  าหนักแห้งรวม เพ่ือหาผลผลิต
ต่อไร่  

โดยมีการเก็บตัวอย่างข้าวเหมือนกับการเก็บตัวอย่างในการทดลองที่ 2 แต่ครั งที่ 2-9 สุ่มเก็บ
ตัวอย่างเมื่อข้าวมีการสุ่มการเจาะใบตัวอย่างจากข้าวโดยใช้อุปกรณ์เจารู  โดยสุ่มเจาะเป็นจ านวน 50 วง 
และน าตัวอย่างใบสุ่มเจาะที่ได้มาชั่งน  าหนักสด ก่อนจะน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาอย่างน้อย 48 ชั่วโมง หรือจนกว่าน  าหนักแห้งจะคงที่ น ามาชั่งน  าหนักแห้ง และบันทึกผล น าผลที่
ได้มาค านวณหาดัชนีพื นที่ใบ โดยใช้สูตร 

Leaf Area Index =  

   
เมื่อ       LA = พื นที่ใบทั งหมด 

      GA = พื นที่ดิน 
 

3.3.3 การทดลองที่  3 การศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการให้ผลผลิตของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

 ท าการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 โดยมีการหาค่าของผลผลิตโดยการนับจ านวนเมล็ดดี 
นับจ านวนเมล็ดเสีย น าไปชั่งน  าหนักสด และน ามาใส่ถุงกระดาษเพ่ือจะน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียล นาน 48 ชั่วโมง หลังจากทุกส่วนแห้ง แล้วน ามาชั่งน  าหนัก และบันทึกผล นับเมล็ดดีแล้ว
คัดแยกมา 1,000 เมล็ด เพ่ือจะน าไปชั่งน  าหนัก น าเมล็ดข้าวที่ได้ในแต่ละกอมาชั่งน  าหนักแห้งรวม เพ่ือหา
ผลผลิตต่อไร่ น  าหนักแห้งของข้าวรวมเป็นค่าที่ได้จากน  าหนักจากส่วนที่อยู่เหนือดินทั งหมดของต้นข้าว 
และน ามาค านวณดัชนีเก็บเก่ียว  
 โดยใช้สูตร Harvest index = 
 

  เมื่อ Economic yield = น  าหนักเมล็ดดี 
   Biological yield = น  าหนักแห้งรวม 

Economic yield 
Biological yield 

LA 
GA 
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 การหาปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคติน 

 บดเมล็ดข้าวเพ่ือน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ จ านวน 0.1 กรัม เติมสารละลายเอทานอล 95 
เปอร์เซ็นต์ 1 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร เขย่า 10 นาที แล้วปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์หาค่าอะไมโลสต่อไป 

 หลังจากได้ตัวอย่างสารละลายแล้ว ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ได้การเตรียวตัวอย่างข้างต้น 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตร แล้วเติมน  ากลั่น 70 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ปิเปต
สารละลายอะซิติดเข้มข้น 1 โมลาร์ 1 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย
น  ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าแล้วตั งทิ งไว้  20 นาที น าไปวัดความเข้มสีของสารละลายโดยใช้เครื่อง 
UV-Vis spectrophotometer โดยวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และน าค่าดูดกลืน
แสงที่ได้ไปหาปริมาณอะไมโลส โดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

 

ภาพที่ 3.4 กราฟมาตรฐานอะไมโลส 

 

3.3.4 การทดลองที่ 4 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการทางสรีรวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 

 ในการทดลองนี จะมีการใช้พันธุ์ข้าวเป็นตัวแปรส าคัญ โดยใช้ข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ ได้แก่ข้าว
พันธุ์กข41, พันธุ์กข47, พันธุ์ชัยนาท 1, พันธุ์ปทุมธานี 1, พันธุ์ปทุมธานี 80, พันธุ์พิษณุโลก 2, พันธุ์
สุพรรณบุรี 1, พันธุ์สุพรรณบุรี 2, พันธุ์สุพรรณบุรี 3 ในการทดลอง โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ 
2×9 Factorial in RCBD จ านวน 4 ซ  า โดยมี 2 ปัจจัย ดังนี  
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     ปัจจัย A คือ อนุภาคนาโน ได้แก่ 
      - อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
      - อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

   ปัจจัย B คือ พันธุ์ข้าว ได้แก่ 
  - พันธุ์กข41 
  - พันธุ์กข47 
  - พันธุ์ชัยนาท 1 
  - พันธุ์ปทุมธานี 1 
  - พันธุ์ปทุมธานี 80 
  - พันธุ์พิษณุโลก 2 
  - พันธุ์สุพรรณบุรี 1 
  - พันธุ์สุพรรณบุรี 2 
  - พันธุ์สุพรรณบุรี 3 

การปลูก การดูแลรักษา และการทดลองจะท าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 และใช้ความเข้มข้น
ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ 1, 
2 และ 3 มาใช้ในการทดลองต่อไป และมีการเก็บตัวอย่างต้นข้าวในการวิเคราะห์แบบการทดลองที่ 1 ใน
ข้างต้นที่กล่าวไว้ เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง และเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 
โดยการทดลองนี ท าการเปรียบเทียบสักษณะสายพันธุ์ของข้าวไม่ไวแสง จ านวน 9 พันธุ์ 

3.3.5 การทดลองที่ 5 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการทางสัณฐานวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 

การปลูก การดูแลรักษา และการทดลองจะท าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 และใช้ความเข้มข้น
ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ 1, 
2 และ 3 มาใช้เช่นกัน และมีการเก็บตัวอย่างต้นข้าวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ เช่นเดียวกับการ
ทดลองที่ 2 โดยการทดลองนี ท าการเปรียบเทียบสักษณะสายพันธุ์ของข้าวไม่ไวแสง จ านวน 9 พันธุ์ 

3.3.6 การทดลองที่ 6 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการให้ผลผลิตของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 

การปลูก การดูแลรักษา และการทดลองจะท าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 และใช้ความเข้มข้น
ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ 1, 
2 และ 3 มาใช้เช่นกัน และมีการเก็บตัวอย่างต้นข้าวเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ทางด้านผลผลิตของต้นข้าว 
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เช่นเดียวกับการทดลองที่ 3 โดยการทดลองนี ท าการเปรียบเทียบสักษณะสายพันธุ์ของข้าวไม่ ไวแสง 
จ านวน 9 พันธุ์ 

3.4 การวเิคราะห์ขอ้มลู 

 น าข้อมูลที่ ได้มาวิ เคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติ  (Analysis of variance; ANOVA) 
ประกอบด้วยผลผลิต จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ ดัชนีเก็บเกี่ยว น  าหนักแห้งส่วนเหนือดิน 
น  าหนักแห้งรวม น  าหนักเมล็ดทั งหมด น  าหนักเมล็ดดีต่อรวง น  าหนัก 1,000 เมล็ด มาท าการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s Mutiple Range Test (DMRT) เพ่ือวิ เคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง
องค์ประกอบของผลผลิตกับผลผลิต โดยใช้โปรแกรม Mstatc ของ Michigan State University 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มีผลต่อสรีรวิทยาของข้าว 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเที่ยบผลการทดลองที่ได้โดยใช้ค่าสถิติในการวิเคราะห์หาความ
แตกต่างของผลการทดลองที่ได้อย่างมีนัยส าคัญที่  P<0.01 และ P<0.05 ซึ่งในการทดลองจะท าการ
วิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโน ได้แก่ อนุภาคนาโน    
ซิงค์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (A) และความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
ระหว่างความเข้มข้นของอนุภาคนาโน ได้แก่ 100, 200, 400, 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร (B) รวมถึง
การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโนและความเข้มข้นของ
อนุภาคนาโน (A x B) 
 
 4.1.1 การศึกษาการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีผลต่อปริมาณรงควัตถุการสังเคราะห์แสงของข้าว 
     4.1.1.1 คลอโรฟลิล์เอ (Chlorophyll A) 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว
พันธุ์ชัยนาท 1 ที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน พบว่าเมื่อการวิเคราะห์หาความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญข้าวที่อายุ 86 วัน ของแต่ละอนุภาค
นาโนมีค่าคลอโรฟิลล์เอที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 86 วัน 
เมื่อใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 23.04 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักสด รองลงมาคืออนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าเท่ากับ 20.70 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ในขณะ
ที่ข้าวอายุอื่นๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

เมื่อมีการเปรียบเทียบหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติการใช้อนุภาคนาโนที่อัตรา
ความเข้มข้นแตกต่างกัน พบว่าข้าวที่อายุ 37, 72 และ 86 วัน ของแต่ละอัตราความเข้มข้น พบว่ามี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 37 วัน ที่อัตรา
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 21.04 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด แต่ก็ไม่แตกต่างกับการที่ใช้อัตราความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
เท่ากับ 19.28 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ส่วนค่าคลอโรฟิลล์เอของข้าวที่อายุ 72 วัน ที่อัตราความเข้มข้น 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร ยังคงมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 25.92 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
รองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 400 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 24.19 และ 23.30 
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มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอของข้าวที่อายุ 86 วัน พบว่าเมื่อใส่
อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 24.19 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสดรองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 600 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 
22.25 และ 21.62 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.1) 
 การตอบสนองของคลอโรฟิลล์เอที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับ  พบว่าข้าวที่อายุ 58 วัน ข้าวมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อข้าวได้รับการใส่อนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการตอบสนองต่อคลอโรฟิลล์
เอมากทีสุ่ด มีค่าเท่ากับ 29.70 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด และ 28.33 (ตารางท่ี 4.1)  

เมื่อการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโนและความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนทั้ง 2 ปัจจัย พบว่าข้าวอายุ 72 และ 86 วันเช่นเดียวกับต้นข้าวอายุ 37 วัน ที่
ได้รับอนุภาคนาโนในความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ มากที่สุด โดยต้นข้าว
อายุ 72 และ 86 วันที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ มากที่สุด อยู่ดี ในขณะเดียวกัน ต้นข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 200–400 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอมากที่สุด แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
 

4.1.2 คลอโรฟิลล์บี (Chlorophyll B) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว พบว่าข้าวที่อายุ  44 

และ 100 วัน ของแต่ละอนุภาคนาโนมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) ในขณะที่ข้าวอายุอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างกัน โดยพบว่าข้าวที่อายุ 44 วัน เมื่อใส่อนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 4.97 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ 
ZnO มีค่าคลอโรฟิลล์บีเท่ากับ 4.18 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด (ตารางท่ี 4.2) 

เมื่อมีการเปรียบเทียบหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติการใช้อนุภาคนาโนที่อัตรา
ความเข้มข้นแตกต่างกัน พบว่าข้าวที่อายุ 44, 72 และ 86 วัน ของแต่ละอัตราความเข้มข้นของอนุภาค 
นาโนมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่าข้าวที่อายุ 44 และ 72 วัน 
เมื่อใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 
5.24 และ 5.77 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนค่าคลอโรฟิลล์บีข้าวที่อายุ 86 วัน พบว่า เมื่อ
ใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 5.80 มิลลิกรัมต่อกรับ
น้ าหนักสด รองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 200 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 5.24 และ 4.62 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.2) เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่ใส่ในอัตราความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน ท าให้ข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) พบว่าข้าว
ที่อายุ 72 และ 86 วัน เมื่อใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 200 และ 400
มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าสูงที่สุด  

เมื่อการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโน และความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนทั้ง 2 ปัจจัย พบว่าข้าวอายุ 72 และ 85 วัน ที่ได้รับอนุภาคนาโนในความเข้มข้น 
200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์บี มากที่สุด  
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ตารางที่ 4.1 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อคลอโรฟิลล์ เอ ที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
 

กรรมวิธี 
คลอโรฟิลล์ เอ (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วัน)1/ 

  37   44   51   58   72    86  100 114 
อนุภาค          
     ZnO 16.84 17.51 19.28 21.41 24.03 20.70b 11.32 2.38 
     TiO2 18.77 19.12 21.29 24.84 22.77 23.04a 10.56 2.45 
ความเข้มข้น                  
     100 19.28ab 18.37 19.02 19.64 22.01b 19.79b 10.10 2.12 
     200 21.04a 20.38 20.96 23.31 25.92a 24.19a 11.50 2.81 
     400 17.17b 18.23 21.44 26.65 24.19ab 21.62ab 10.65 2.21 
     600 15.88b 17.67 20.28 21.62 23.30ab 22.25ab 11.32 2.87 
     800 15.67b 16.92 19.72 24.42 21.59b 21.51ab 11.14 2.07 
อนุภาค x ความเข้มข้น              
     ZnO x 100 19.03 18.43 17.93 23.61abcd 23.38 19.88 11.23 1.70 
     ZnO x 200 20.63 19.98 18.88 16.93cd 27.12 22.60 10.45 2.28 
     ZnO x 400 15.65 16.94 20.25 24.96abc 24.92 20.77 11.60 2.01 
     ZnO x 600 14.56 16.66 19.72 17.14bcd 23.31 19.81 11.24 3.39 
     ZnO x 800 14.32 15.52 19.59 24.43abcd 21.40 20.45 12.09 2.51 
     TiO2 x 100 19.53 18.31 20.11 15.67d 20.63 19.69   8.96 2.54 
     TiO2 x 200 21.45 20.78 23.04 29.70a 24.71 25.77 12.54 3.34 
     TiO2 x 400 18.69 19.51 22.62 28.33a 23.46 22.47   9.70 2.40 
     TiO2 x 600 17.21 18.69 20.83 26.10ab 23.29 24.69 11.39 2.35 
     TiO2 x 800 16.99 18.33 19.85 24.42abcd 21.78 22.57 10.20 1.62 
F-test                 
A    ns    ns    ns    ns    ns   **    ns    ns 
B    *    ns    ns    ns    *    *     ns    ns 
A x B    ns    ns    ns    *    ns    ns    ns    ns 
C.V. (%) 17.08 19.89 15.04 22.81 9.50 10.14 13.74 36.96 

 
 
 

ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
         เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.2 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อคลอโรฟิลล์บี ที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
 

กรรมวิธี คลอโรฟิลล์บี (มิลลิกรัมต่อกรับน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วัน)1/ 
  37   44   51   58   72   86   100 114 

อนุภาค          
     ZnO 4.09 4.18b 5.16 6.46 5.11 4.75 3.67a 0.68 
     TiO2 4.60 4.97a 5.42 6.31 5.06 5.04 2.86b 0.68 
ความเข้มข้น                  
     100 4.70 4.92ab 5.29 5.83 4.84bc 4.30b 3.08 0.64 
     200 4.90 5.24a 5.72 6.38 5.77a 5.24ab 3.32 0.85 
     400 4.13 4.50abc 5.30 6.48 5.28ab 5.80a 3.46 0.62 
     600 4.00 4.17bc 5.17 6.70 5.11abc 4.52b 3.33 0.90 
     800 3.97 4.06c 4.97 6.55 4.42c 4.62b 3.13 0.40 
อนุภาค x ความเข้มข้น              
     ZnO x 100 4.79 4.96 5.22 6.99a 5.12 4.52 3.43 0.48 
     ZnO x 200 5.05 5.21 5.50 5.82ab 5.86 5.02 3.38 0.63 
     ZnO x 400 3.64 3.81 5.20 6.30ab 5.43 5.40 4.20 0.59 
     ZnO x 600 3.49 3.44 4.97 5.90ab 5.11 4.39 3.48 1.05 
     ZnO x 800 3.46 3.46 4.89 7.32a 4.03 4.43 3.86 0.66 
     TiO2 x 100 4.60 4.88 5.36 4.67b 4.57 4.08 2.72 0.79 
     TiO2 x 200 4.76 5.26 5.93 6.93a 5.67 5.45 3.27 1.06 
     TiO2 x 400 4.62 5.19 5.39 6.66ab 5.14 6.21 2.71 0.65 
     TiO2 x 600 4.52 4.89 5.36 7.50a 5.10 4.65 3.17 0.76 
     TiO2 x 800 4.48 4.65 5.05 5.78ab 4.80 4.81 2.41 0.14 
F-test                 
A   ns   **   ns   ns   ns   ns   **   ns 
B   ns   *   ns   ns   **   **   ns   ns 
A x B   ns   ns   ns   **   ns   ns   ns   ns 
C.V. (%) 16.55 14.32 8.26 14.04 9.91 14.30 19.34 47.89 

 

 ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
         เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 4.1.3 แคโรทนีอยด ์(Carotenoid) 
 ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว 
พบว่าข้าวที่อายุ 100 วัน ของแต่ละอนุภาคนาโนมีปริมาณแคโรทีนอยด์แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ในขณะที่ข้าวอายุอ่ืนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยพบว่าข้าวที่อายุ 100 วัน เมื่อ
ได้รับการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 134.0 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 119.9 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
 เมื่อใส่อนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่อัตราความเข้มข้นในระดับที่แตกต่างกัน พบว่าข้าวที่อายุ 72 
และ 86 วัน ของแต่ละอัตราความเข้มข้นมีปริมาณแคโรทีนอยด์แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
พบว่าข้าวที่อายุ 72 วัน เมื่อใส่ในอัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 214.7 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 400 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 
206.3 และ 202.4 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ของข้าวที่อายุ 86 วัน 
พบว่าที่อัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรมีสูงที่สุดเท่ากับ 290.4 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
รองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 400 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 248.8 และ 247.0 มิลลิกรัม
ต่อกรมัน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.3) 
 การตอบสนองของปริมาณแคโรทีนอยด์ที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับ พบว่าข้าวที่อายุ 51 และ 
58 วันมีปริมาณแคโรทีนอยด์แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 51 และ 
58 วัน เมื่อข้าวได้รับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับจะมีการ
ตอบสนองต่อปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่าข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้นแต่ละ
ระดับ ยกเว้นที่อัตราความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะมีการ
ตอบสนองต่อแคโรทีนอยด์มากกว่าอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ตารางท่ี 4.3) 

เมื่อการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโนและความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนทั้ง 2 ปัจจัย พบว่าข้าวอายุ 72 และ 86 วัน ที่ได้รับอนุภาคนาโนในความเข้มข้น 
200  มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีปริมาณแคโรทีนอยด ์มากที่สุด  

 
 

 

 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที ่4.3 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อแคโรทีนอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

กรรมวิธี 
แคโรทีนอยด์ (มิลลิกรัมต่อกรับน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วัน)1/ 

   37    44    51    58    72    86    100  114 
อนุภาค          
     ZnO 189.4 177.5 190.8 204.1 204.7 238.4 134.0a 36.5 
     TiO2 193.2 181.3 200.8 220.4 200.4 253.8 119.9b 40.1 
ความเข้มข้น          
     100 177.7 165.8 175.7 185.5 196.7bc 211.7b 117.7 34.5 
     200 189.5 177.6 197.2 216.8 214.7a 290.4a 132.5 44.4 
     400 175.3 163.5 194.7 225.9 206.3ab 248.8b 126.1 35.3 
     600 203.8 192.0 205.4 218.8 202.4bc 247.0b 130.9 43.9 
     800 210.0 198.2 206.3 214.4 192.8c 232.7b 127.6 33.6 
อนุภาค x ความเข้มข้น              
     ZnO x 100 203.3 191.4 205.1ab 218.8abc 202.7 223.7 131.0 26.3 
     ZnO x 200 179.1 167.3 177.0ab 186.7cd 219.2 279.7 123.6 34.4 
     ZnO x 400 161.2 149.4 179.5ab 209.6abc 209.5 238.0 141.2 32.5 
     ZnO x 600 214.7 202.8 196.5ab 190.2bcd 202.4 222.1 131.5 52.3 
     ZnO x 800 188.6 176.7 196.1ab 215.4abc 189.9 228.7 142.5 37.1 
     TiO2 x 100 152.1 140.2 146.2b 152.2d 190.6 199.7 104.4 42.7 
     TiO2 x 200 199.8 188.0 217.4a 246.8a 210.3 301.2 141.4 54.4 
     TiO2 x 400 189.4 177.6 209.9a 242.2ab 203.1 259.6 111.0 38.1 
     TiO2 x 600 193.0 181.1 214.3a 247.4a 202.3 271.8 130.2 35.5 
     TiO2 x 800 231.5 219.6 216.5a 213.3abc 195.7 236.8 112.7 30.0 
F-test                 
A    ns    ns    ns    ns    ns    ns    *    ns 
B    ns    ns    ns    ns    *    **    ns    ns 
A x B    ns    ns    *    *    ns    ns    ns    ns 
C.V. (%) 15.95 17.01 13.19 14.69 4.86 9.70 13.82 30.51 

 
 

4.1.2 การศึกษาการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข้าว 

ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



48 
 

      4.1.2.1 เอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส (Peroxidase enzyme) 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว พบว่าต้น
ข้าวที่อายุ 37, 44, 51, 86 และ 100 วัน ของแต่ละอนุภาคนาโนแต่ละชนิด มีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออก-  
ซิเดสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่าต้นข้าว 37, 44 และ 51 วัน มีปริมาณเอนไซม์เปอร์-
ออกซิเดสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที ่(P<0.01) แต่ต้นข้าว 86 และ 100 วัน มีปริมาณเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ (P<0.05) ส่วนใหญ่เมื่อใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์จะมีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสอยู่ระหว่าง 0.55-1.30 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน การใส่
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะมีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสระหว่าง 0.50-1.79 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน 
(ตารางท่ี 4.4) 
 การใส่อนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับ พบว่าข้าวที่อายุ 37, 44, 51, 58, 
72 และ 114 วัน ของแต่ละอัตราความเข้มข้นมีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบว่าข้าวแต่ละอายุส่วนใหญ่ที่ได้รับอนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีค่าเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสมากท่ีสุด (ตารางท่ี 4.4) 
 ตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าข้าวมีการตอบสนองของปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสต่อการใส่
อนุภาคนาโนแต่ละชนิดที่อัตราความเข้มข้นแตกต่างกัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ซึ่ งข้าวมีแนวโน้ม
การตอบสนองของปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสต่อการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 
200 มิลลิกรัมต่อลิตรและอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 200-400 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรมากที่สุด 

     4.1.2.2 เอนไซม์แคตะเลส (Catalase enzyme) 
 ข้าวที่ใส่อนุภาคนาโนแต่ละชนิดมีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ข้าวอายุ 44, 51 และ 100 วัน โดยข้าวที่อายุ 44 วัน เมื่อได้รับการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
มีค่าเอนไซม์แคตะเลสสูงที่สุดเท่ากับ 0.084 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคืออนุภาคนาโนซิงค์ออก-
ไซด์ มีค่าเท่ากับ 0.067 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ส่วนปริมาณเอนไซม์แคตะเลสที่ข้าวอายุ 51 วัน พบว่า
เมื่อใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.075 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าเท่ากับ 0.049 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีนและข้าวที่อายุ 100 วัน เมื่อใส่
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าเอนไซม์แคตะเลสสูงสุดเท่ากับ 0.056 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 0.050 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน (ตารางท่ี 4.5)  
 การใส่อนุภาคนาโนแต่ละชนิดที่อัตราความเข้มข้นแตกต่างกันพบว่าข้าวจะมีปริมาณเอนไซม์แค-
ตะเลสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) โดยข้าวที่อายุ 51 และ 58 วัน เมื่อได้รับอนุภาค
นาโนที่อัตราความเข้มข้น 100-200 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสของแต่ละอายุสูงที่สุด 
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แต่เมื่ออายุข้าว 86 วัน พบว่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโนแต่ละชนิดที่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตรท าให้
ปริมาณเอนไซม์แคตะเลสสูงสุดที่ 0.119 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน (ตารางท่ี 4.5) 
 การตอบสนองของปริมาณเอนไซม์แคตะเลสที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับ พบว่าข้าวที่อายุ 58 
วัน มีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 58 
วัน เมื่อข้าวได้รับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรมีปริมาณ
เอนไซม์แคตะเลสสูงที่สุดเท่ากับ 0.058 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคืออนุภาคนาโนไทเทเนียม-   
ไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 
200 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 0.045 และ 0.044 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ (ตารางที่ 5) 
 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียม -   
ไดออกไซด์ ในการปลูกข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีความแตกต่างทางสถิติที่มีนัยส าคัญ (P<0.01) และ (P<0.05) 
พบว่าการใช้อนุภาคนาโนทั้ง 2 ชนิดในการปลูกข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ให้ผลของกระบวนการสังเคราะห์แสง
รวมถึงกระบวนการต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างทางสถิติที่มีนัยส าคัญ ส่วนความเข้มข้นของอนุภาคนาโนที่มี
ค่าสูงสุดในกระบวนการสังเคราะห์แสง รวมถึงกระบวนการต้านอนุมูลอิสระ เมื่อข้าวได้รับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ส าหรับผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่
แตกต่างกันพบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าของกระบวนการ
สังเคราะห์แสงรวมถึงกระบวนการต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่า
ปริมาณการสะสมของคลองโรฟิลล์เอ บี และแคโรทินอยล์รวมถึงกระบวนการสารต้านอนุมูลอิสระ 
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสและเอนไซม์แคตะเลส มีแนวโน้มอยู่ที่ 200–400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที ่4.4 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

 

 

กรรมวิธี 
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส(ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ที่ระยะ (วนั)1/ 

   37   44   51  58  72   86  100 
อนุภาค         
     ZnO 1.09b 1.08b 0.70b 0.50 1.15 1.30a 1.20a 
     TiO2 1.73a 1.69a 0.89a 0.55 1.12 1.15b 1.08b 
ความเข้มข้น                
     100 1.42b 1.38b 0.84ab 0.57ab 1.10ab 1.32 1.06 
     200 1.71a 1.68a 0.95a 0.63a 1.25a 1.24 1.19 
     400 1.4bab 1.44ab 0.78b 0.41c 1.20a 1.27 1.13 
     600 1.32bc 1.30bc 0.72b 0.47bc 1.11ab 1.20 1.18 
     800 1.13c 1.20c 0.70b 0.53abc 1.02b 1.12 1.15 
อนุภาค x ความเข้มข้น            
     ZnO x 100 0.98 0.96 0.71 0.53 1.08 1.28 1.18 
     ZnO x 200 1.33 1.30 0.80 0.55 1.30 1.37 1.11 
     ZnO x 400 1.19 1.17 0.71 0.41 1.22 1.35 1.27 
     ZnO x 600 1.01 1.01 0.67 0.47 1.12 1.32 1.18 
     ZnO x 800 0.95 0.94 0.62 0.52 1.03 1.19 1.28 
     TiO2 x 100 1.86 1.80 0.96 0.62 1.11 1.35 0.94 
     TiO2 x 200 2.08 2.06 1.09 0.71 1.20 1.10 1.27 
     TiO2 x 400 1.76 1.72 0.85 0.41 1.18 1.19 0.99 
     TiO2 x 600 1.63 1.58 0.77 0.47 1.11 1.07 1.17 
     TiO2 x 800 1.31 1.29 0.79 0.53 1.01 1.05 1.01 
F-test               
A   **   **   **   ns   ns   *   * 
B   **   **   **   **   **   ns   ns 
A x B   ns   ns   ns   ns   ns   ns   ns 
C.V. (%) 10.80 10.41 11.77 15.95 8.51 12.61 13.73 

ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
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ตารางที ่4.5 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อเอนไซม์แคตะเลสที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

 

กรรมวิธี 
เอนไซม์แคตะเลส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ที่ระยะ (วัน)1/ 

   37    44    51    58   72    86   100 
อนุภาค         
     ZnO 0.071 0.067b 0.049b 0.035 0.045 0.082 0.056a 
     TiO2 0.081 0.084a 0.075a 0.039 0.046 0.057 0.050b 
ความเข้มข้น                
     100 0.083 0.086 0.073a 0.047a 0.052 0.063ab 0.049 
     200 0.086 0.084 0.071a 0.038a 0.044 0.061ab 0.056 
     400 0.077 0.078 0.062ab 0.036a 0.039 0.119a 0.053 
     600 0.071 0.069 0.053b 0.023b 0.038 0.048b 0.055 
     800 0.062 0.061 0.050b 0.040a 0.055 0.056b 0.053 
อนุภาค x ความเข้มข้น            
     ZnO x 100 0.064 0.060 0.050 0.035bcd 0.049 0.078 0.055 
     ZnO x 200 0.083 0.081 0.064 0.044abc 0.041 0.079 0.052 
     ZnO x 400 0.078 0.073 0.045 0.028cd 0.031 0.126 0.059 
     ZnO x 600 0.065 0.062 0.043 0.028cd 0.040 0.069 0.055 
     ZnO x 800 0.062 0.059 0.043 0.040abc 0.061 0.059 0.060 
     TiO2 x 100 0.101 0.112 0.097 0.058a 0.055 0.048 0.044 
     TiO2 x 200 0.088 0.086 0.079 0.031bcd 0.047 0.043 0.059 
     TiO2 x 400 0.076 0.082 0.079 0.045ab 0.046 0.112 0.046 
     TiO2 x 600 0.077 0.075 0.062 0.019d 0.036 0.026 0.055 
     TiO2 x 800 0.063 0.063 0.056 0.040bc 0.048 0.053 0.047 
F-test               
A    ns    *    **    ns    ns    ns    * 
B    ns    ns    *    *    ns    *    ns 
A x B    ns    ns    ns    *    ns    ns    ns 
C.V. (%) 18.61 22.74 20.10 27.43 49.96 51.28 14.08 
 
 ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 

1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
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4.2 การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มีผลต่อสัณฐานวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
  

4.2.1 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผล
ต่อสัณฐานวิทยาของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1  
 

อัตราการเจริญเติบโต (CGR) 
 จากตารางที่ 4.6 ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียม-
ไดออกไซด์มีอัตราการเจริญเติบโต (CGR) พบว่าที่ระยะออกดอกถึงเก็บเกี่ยวมีค่า CGR แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวที่ใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า CGR สูงกว่า
การใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยข้าวจะมีค่า CGR เฉลี่ยที่ระยะออกดอก-เก็บเกี่ยวเท่ากับ 10.73 และ 
9.34 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน เมื่อข้าวได้รับการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และอนุภาคนาโน  
ซิงค์ออกไซด์ตามล าดับ  
 เมื่อมีการใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้นที่แตกต่างกัน จะพบว่าข้าวมี CGR ในช่วงวันปลูก-
ระยะออกดอกมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยข้าวที่ใส่อนุภาค    
นาโนที่อัตราความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่า CGR สูงที่สุดเท่ากับ 3.30 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน 
รองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 100 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 2.58 และ 2.26  กรัมต่อ
ตารางเมตรต่อวัน ตามล าดับ และในช่วงระยะออกดอก-เก็บเกี่ยว ข้าวมีค่า CGR ไม่แตกต่างกัน แต่พบว่า
เมื่อข้าวได้รับอัตราความเข้มข้น 200, 400 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าให้ข้าวมีค่า CGR มากกว่า 10 
กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน  
 ตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าข้าวที่ได้รับการใส่อนุภาคนาโนแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
ท าให้ข้าวมีค่า CGR ไม่แตกต่างกัน แต่พบแนวโน้มว่าในช่วงตั้งแต่วันปลูก-ออกดอก ข้าวที่ได้รับอนุภาค 
นาโนซิงค์ออกไซด์และ อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตรท าให้
ข้าวมีค่า CGR มากกว่า 3 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน และในช่วงระยะออกดอก-เก็บเกี่ยว พบแนวโน้มว่า
ข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์อัตราความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 200, 400, 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตรข้าวมีค่า CGR 
มากกว่า 10 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน 
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ตารางที ่4.6 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่ออัตราการเจริญเติบโต (CGR) ที่ระยะ
การเจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

 

กรรมวิธี 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน) ที่ระยะ1/  

วันปลูก - ออกดอก ระยะออกดอก - เก็บเกี่ยว 
อนุภาค    
     ZnO 2.39   9.34b 
     TiO2 2.23 10.73a 
ความเข้มข้น      
     100    2.58ab   9.18 
     200 1.72b 10.18 
     400 1.69b 10.37 
     600 2.26b 10.95 
     800 3.30a   9.48 
อนุภาค x ความเข้มข้น    
     ZnO x 100 2.61   9.09 
     ZnO x 200 1.94   9.12 
     ZnO x 400 1.86   9.04 
     ZnO x 600 2.05 11.03 
     ZnO x 800 3.51   8.41 
     TiO2 x 100 2.55   9.27 
     TiO2 x 200 1.50 11.24 
     TiO2 x 400 1.52 11.71 
     TiO2 x 600 2.48 10.87 
     TiO2 x 800 3.09 10.54 
F-test      
A ns ** 
B ** ns 
A x B ns ns 
C.V. (%) 23.68 12.78 
 
 ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 

1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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พื้นที่ใบ (LA) 
 เนื่องจากต้นข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ในช่วงอายุ 37-58 วัน ไม่สามารถเก็บบันทึกข้อมูลได้เนื่องจาก
ข้าวยังมีขนาดที่เล็กมาก ตารางที่ 4.7 แสดงพ้ืนที่ใบที่ระยะการเจริญเติบโต 72, 86, 100 และ 114 วัน 
ของข้าวชัยนาท 1 พบว่าข้าวที่อายุ 114 วัน ของแต่ละอนุภาคนาโนมีพ้ืนที่ใบที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในขณะที่ข้าวอายุอ่ืนไม่มีความแตกต่างกัน โดยพบว่า ข้าวที่อายุ 114 วัน 
เมื่อใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะมีพ้ืนที่ใบสูงที่สุดเท่ากับ 426 ตารางเซนติเมตร รองลงมาคืออนุภาค  
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีพ้ืนที่ใบเท่ากับ 191 ตารางเซนติเมตร 
 เมื่อมีการใส่อนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่อัตราความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่าข้าวทุกอายุไม่มี
ความแตกต่างกัน พบแนวโน้มว่าการใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรท าให้ข้าวมี
การพัฒนาพื้นที่ใบมากกว่าการใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 100, 200, 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ตารางท่ี 4.8) 
 การตอบสนองของพ้ืนที่ใบของข้าวที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
แต่พบว่าข้าวที่อายุ 114 วัน มีแนวโน้มการตอบสนองต่อการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มากกว่าอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทุกอัตราความเข้มข้น (ตารางท่ี 4.8)  

      ดชันีพืน้ทีใ่บ (LAI) 
 ในช่วงอายุ 37-58 วัน ไม่สามารถเก็บบันทึกข้อมูลได้เนื่องจากข้าวยังมีขนาดที่เล็กมาก ผลการ
วิเคราะห์ดัชนีพื้นที่ใบ ที่ระยะการเจริญเติบโตของข้าว พบว่าข้าวที่อายุ 114 วัน ของแต่ละอนุภาคนาโนมี
ค่า LAI ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 114 วัน เมื่อใส่อนุภาค   
นาโนซิงค์ออกไซด์จะมีค่า LAI สูงที่สุดเท่ากับ 6.82 รองลงมาคืออนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า
เท่ากับ 3.05 (ตารางท่ี 4.8) 
 การใส่อนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่อัตราความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ท าให้ข้าวมีค่า LAI ไม่แตกต่าง
กันแต่พบแนวโน้มว่าการใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ข้าวมีค่า LAI สูง
กว่าการใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 100, 200, 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 4.8) 
 จากตารางที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดต่ออัตราความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน พบว่าข้าวมีค่า LAI ไม่แตกต่างกัน แต่พบว่าข้าวมีแนวโน้มการตอบสนองของค่า LAI สูงที่สุด 
คือ ที่ข้าวอายุ 86 วัน โดยข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
อัตราความเข้ม 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า LAI เท่ากับ 10.85 และ 10.42 ตามล าดับ 

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.7 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อพ้ืนที่ใบ (LA) ที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

 

กรรมวิธี 
พ้ืนที่ใบ (ตารางเซนติเมตร) ที่ระยะ (วัน)1/ 

72 86 100 114 
อนุภาค      
     ZnO 334 455 350    426a 
     TiO2 311 384 278   191b 
ความเข้มข้น        
     100 421 395 366 289 
     200 311 397 275 268 
     400 260 665 247 286 
     600 273 294 353 356 
     800 347 347 329 343 
อนุภาค x ความเข้มข้น          
     ZnO x 100 393 375 411 417 
     ZnO x 200 307 455 349 340 
     ZnO x 400 254 678 312 392 
     ZnO x 600 322 422 355 518 
     ZnO x 800 393 345 322 464 
     TiO2 x 100 450 414 320 161 
     TiO2 x 200 315 340 201 196 
     TiO2 x 400 266 651 183 180 
     TiO2 x 600 224 167 351 194 
     TiO2 x 800 301 350 335 223 
F-test         
A ns ns ns ** 
B ns ns ns ns 
A x B ns ns ns ns 
C.V. (%) 46.00 55.28 46.41 30.42 

 
 

ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.8 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อดัชนีพื้นที่ใบที่ระยะ (วัน) ที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

 

กรรมวิธี 
ดัชนีพื้นที่ใบที่ระยะ (วัน)1/ 

72  86 100 114 
อนุภาค      
     ZnO 5.34   7.28 5.60   6.82a 
     TiO2 4.98   6.15 4.44   3.05b 
ความเข้มข้น          
     100 6.74   6.32 5.85 4.63 
     200 4.98   6.36 4.39 4.29 
     400 4.16 10.63 3.95 4.58 
     600 4.37   4.71 5.65 5.69 
     800 5.55   5.55 5.26 5.49 
อนุภาค x ความเข้มข้น          
     ZnO x 100 6.29   6.01 6.58 6.68 
     ZnO x 200 4.91   7.28 5.58 5.44 
     ZnO x 400 4.06 10.85 4.98 6.27 
     ZnO x 600 5.15   6.75 5.69 8.29 
     ZnO x 800 6.29   5.51 5.16 7.42 
     TiO2 x 100 7.19   6.63 5.12 2.58 
     TiO2 x 200 5.04   5.43 3.21 3.14 
     TiO2 x 400 4.26 10.42 2.92 2.88 
     TiO2 x 600 3.58   2.67 5.61 3.10 
     TiO2 x 800 4.81   5.59 5.36 3.57 
F-test         
A ns  ns ns ** 
B ns  ns ns ns 
A x B ns  ns ns ns 
C.V. (%) 46.00   55.27 46.44 30.42 

 

 

ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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น้ าหนักแห้งรวม (Dry matter) 
 ผลการวิเคราะห์น้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว พบว่าข้าวที่อายุ 114 วัน 
ของอนุภาคนาโนแต่ละชนิด มีน้ าหนักแห้งรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่า
ข้าวที่อายุ 114 วัน เมื่อข้าวได้รับการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ข้าวจะมีน้ าหนักแห้งรวม
มากกว่าการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ตารางท่ี 4.9)  

การใส่อนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่อัตราความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่าข้าวที่อายุ 58 และ 86 
วัน ของแต่ละอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนมีน้ าหนักแห้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
พบว่าข้าวที่อายุ 58 วัน เมื่อใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 800  มิลลิกรัมต่อลิตรมีน้ าหนักแห้งรวม
สูงที่สุดเท่ากับ 11.97 กรัม/กอ ส่วนข้าวที่อายุ 86 วัน เมื่อใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 400  
มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 45.25 กรัม/กอ  (ตารางท่ี  4.9) 

การตอบสนองของน้ าหนักแห้งรวมของข้าวที่อัตราความเข้มข้นแต่ละระดับ แม้จะไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าข้าวที่อายุ 114 วัน เมื่อใส่อนุภาคนาโนทั้งสองชนิด จะมีการตอบสนอง
ต่ออัตราความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตรมากกว่าอัตราความเข้มข้นที่ระดับอื่น ๆ (ตารางที่ 4.9) 

จากการทดลองพบว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ท าการทดลองการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่แตกต่างกันพบว่า การตอบสนองของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่ามีนัยส าคัญ (P<0.01) และ (P<0.05) โดยมีแนวโน้มว่าข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโน  
ซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นที่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 
200-400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าปริมาณการเจริญเติบโต พ้ืนที่ใบ ดัชชีพ้ืนที่ใบ และน้ าหนักแห้งรวมมาก
ที่สุด และมีการคาดว่าจะให้ผลผลิตจะสูงขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองของ Jiang และคณะ (1988), 
Saitoh และคณะ (1993) และ Murchie และคณะ (2002) พืชที่จะให้ผลผลิตที่สูงนั้น พืชจะต้องมีการ
เจริญเติบโต หรือการสะสมน้ าหนักแห้งที่มากพอ และนักสรีรวิทยาชี้ให้เห็นว่า น้ าหนักแห้งที่เพ่ิมขึ้นจะมี
ความส าคัญกบัศักยภาพการให้ผลผลิตข้าว  

 

 

 

 

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



58 
 

ตารางที ่4.9 ผลของอนุภาคนาโนต่อน้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าว 

 

กรรมวิธี 
น้ าหนักแห้งรวม (กรัม/กอ) ที่ระยะ (วัน)1/ 

  37  44    51   58   72   86  100  114 
อนุภาค          
     ZnO 0.63 2.34   7.65   8.67 16.59 29.96 27.18 41.36b 
     TiO2 0.46 1.81   6.56   8.08 17.05 25.81 24.07 45.61a 
ความเข้มข้น                  

     100 
0.58 2.32   6.76 

  
9.34ab 17.49 24.10b 26.02 41.47 

     200 0.61 2.31   6.14   6.22b 17.12 25.84b 23.64 41.85 
     400 0.59 2.30   6.94   6.14b 14.31 45.25a 27.80 42.46 
     600 0.38 1.39   7.29   8.20b 14.94 19.34b 24.63 46.53 
     800 0.57 2.07   8.40 11.97a 20.25 24.91b 26.04 45.13 
อนุภาค x ความเข้มข้น              
     ZnO x 100 0.57 2.29   6.61   9.45 17.96 26.13 25.80 41.26 
     ZnO x 200 0.72 2.80   6.61   7.02 15.02 29.13 31.27 38.95 
     ZnO x 400 0.65 2.58   7.69   6.76 12.41 44.21 38.31 38.40 
     ZnO x 600 0.39 1.48   6.92   7.41 16.13 26.16 18.40 46.02 
     ZnO x 800 0.81 2.55 10.41 12.72 21.44 24.19 22.12 42.15 
     TiO2 x 100 0.59 2.35   6.90   9.23 17.02 22.06 26.25 41.67 
     TiO2 x 200 0.50 1.81   5.66   5.42 19.21 22.56 16.00 44.75 
     TiO2 x 400 0.53 2.02   6.18   5.52 16.21 46.28 17.30 46.51 
     TiO2 x 600 0.37 1.30   7.65   8.99 13.76 12.52 30.86 47.03 
     TiO2 x 800 0.32 1.58   6.39 11.22 19.06 25.63 29.96 48.12 
F-test                 
A   ns   ns     ns    ns   ns   ns   ns   * 
B   ns   ns     ns    **   ns   *   ns   ns 
A x B   ns   ns     ns    ns   ns   ns   ns   ns 

C.V. (%) 45.88 
52.1
1 

 28.75 23.70 45.06 47.25 41.31 11.50 

 
 

ns, *, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ, มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/  = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.3 การทดลองที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์
ต่อการให้ผลผลิตของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

ผลผลติ (Yield) 
 การวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ระยะเก็บเกี่ยว พบว่าเมื่อข้าวพันธุ์ชัยนาท 
1 ได้รับการใส่อนุภาคนาโนต่างชนิดกันท าให้ข้าวมีผลผลิตไม่มีแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าข้าวที่
ได้รับการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ผลผลิตสูงที่สุดเท่ากับ 45.14 กรัม/กอ ส่วนข้าวที่ได้รับการ
ใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ให้ผลผลิตต่ าที่สุดเท่ากับ 36.00 กรัม/กอ (ตารางท่ี 4.10) 
 เมื่อมีการใส่อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่าการที่ใส่อนุภาคนาโนในอัตรา
ความเข้มข้นที่ต่างกัน ท าให้ข้าวให้ผลผลิตไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าข้าวที่ได้รับการใส่
อนุภาคนาโนที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรให้ผลผลิตข้าวสูงที่สุดเท่ากับ 45.95 กรัม/กอ 
รองลงมาคือ อัตราความเข้มข้น 200 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 41.64 และ 41.16 กรัม/กอ 
ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.10) 
 ตารางที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดต่ออัตราความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน แม้ว่าข้าวมีการตอบสนองด้านผลผลิตต่ออนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่อัตราความเข้มข้นแต่
ระดับไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าข้าวได้รับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความ
เข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท าให้ข้าวมีผลผลิตที่สูงที่สุด ในขณะเดียวกันข้าวได้รับอนุภาคนาโน     
ซิงค์ออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรมีผลท าให้ข้าวมีผลผลิตที่สูงเมื่อเปรียบเทียบใน
ระหว่างข้าวที่ได้รับอนุภาคนาโนความเข้มข้นอ่ืนๆ ในชนิดเดียวกันอีกด้วย  
 ในขณะที่จ านวนรวงต่อกอนั้น มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโน 
โดยพบว่าจ านวนรวงต่อกอในข้าวที่เติมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะสูงกว่าข้าวที่เติมอนุภาค   
นาโนซิงค์ออกไซด์ แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญในการที่ใส่อนุภาคนาโนอัตราความ
เข้มข้นที่ต่างกัน 
 ดัชนีเก็บเกี่ยว (HI) เป็นสัดส่วนของผลผลิตทางชีวภาพที่กลายมาเป็นผลผลิตจากในตารางที่ 4.10 
มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญในการที่ใส่อนุภาคนาโนอัตราความเข้มข้นที่ต่างกัน แต่เมื่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดต่ออัตราความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่าไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติ แต่มีแนวโน้มที่ว่าข้าวได้รับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัม
ต่อลิตรมีผลท าให้ข้าวมีดัชนีเก็บเก่ียวที่สูงที่สุด 
 จากทดลองพบว่าเมื่อข้าวได้รับอนุภาคนาโนที่ต่างชนิดกัน และความเข้มข้นที่แตกต่างกันจะท าให้
ข้าวมีประสิทธิภาพในการให้ผลผลิตที่แตกต่างกัน เมื่อได้รับอนุภาคนาโนทั้งชนิดและความเข้มข้นที่
เหมาะสมกับการเจริญเติบโตจะท าให้ค่าของดัชนีเก็บเกียวเพ่ิมข้ึนและท าให้ผลผลิตเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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แสดงให้เห็นได้ว่าการเพ่ิมของค่าดัชนีเก็บเกี่ยวจะมีผลต่อศักยภาพการให้ผลผลิตมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของ
น้ าหนักแห้งสอดคล้องกับการทดลองก่อนหน้านี้ของ Austin และคณะ (1980), Takeda และคณะ 
(1983) และ Evans และคณะ (1984) ทีไ่ด้กล่าวไว้ 
 

ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคติน 
 จากตารางที่ 4.11 แสดงผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อปริมาณอะไมโลส
และอะไมโลแพคตินของเมล็ดข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่งปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคตินในเมล็ดข้าวนั้น
จะแสดงถึงคุณภาพและเนื้อสัมผัสของข้าว เมื่อน าไปแปรรูปหรือการน าไปบริโภค จากผลการทดลอง
พบว่าปริมาณอะไมโลสของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ได้รับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกันมี
ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคตินที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่มีผลต่อกระบวนการสะสมปริมาณอะไมโลสและ
ปริมาณอะไมโลแพคตินในข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่งแสดงถึงคุณภาพและเนื้อสัมผัสของข้าว ท าให้ผลผลิตที่ได้
นั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านคุณภาพและเนื้อสัมผัสของเมล็ดข้าว 

จากผลการทดลองที่ 1-3 พบว่าการเมื่อท าการทดสอบโดยใช้ข้าวสายพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ได้รับ
อนุภาคนาโนที่ต่างชนิดกันและความเข้มข้นที่แตกต่างกันกัน จะท าให้ข้าวนั้นแสดงผลการเปลี่ยนแปลงทั้ง
ทางด้านสรีรวิทยา สัณฐานวิทยา และผลผลิตที่แตกต่างกัน และพบว่าเมื่อพิจารณาจากปัจจัยต่างๆ ทั้ ง
ทางด้านสรีรวิทยา สัณฐานวิทยา และผลผลิต ข้าวสายพันธุ์ชัยนาท 1 ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่
ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโนไทน ียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จะท าให้ข้าวมีลักษณะทางด้านสรีรวิทยา สัณฐานวิทยา และผลผลิต อยู่ในปริ มาณที่สูงเมื่อ
เปรียบเทียบการการเติมอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ จึงน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโนไทนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มาใช้ใน
การท าการทดลองในการทดลองท่ี 4-6 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.10 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อผลผลิต จ านวนรวงต่อกอ และดัชนี
เก็บเก่ียว (HI) ของข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ระยะเก็บเก่ียว 
 

กรรมวิธี ผลผลิต (กรัม/กอ)1/ จ านวนรวงต่อกอ1/ ดัชนีการเก็บเก่ียว1/ 
อนุภาค     
     ZnO 36.00 33.93b              0.28 
     TiO2 45.14 36.40a              0.30 
ความเข้มข้น      
     100 37.78 35.59 0.27b 
     200 41.64 33.67   0.30ab 
     400 43.81 33.09 0.33a 
     600 41.16 36.75   0.29ab 
     800 37.17 36.75 0.26b 
อนุภาค x ความเข้มข้น       
     ZnO x 100 37.52 36.67 0.26 
     ZnO x 200 38.81 33.67 0.30 
     ZnO x 400 36.72 31.17 0.31 
     ZnO x 600 34.77 35.34 0.26 
     ZnO x 800 32.18 32.83 0.27 
     TiO2 x 100 38.04 34.50 0.28 
     TiO2 x 200 44.48 33.50 0.30 
     TiO2 x 400 50.91 33.67 0.34 
     TiO2 x 600 50.13 38.17 0.33 
     TiO2 x 800 42.16 40.17 0.24 
F-test       
A ns * ns 
B ns ns * 
A x B ns ns ns 
C.V. (%) 16.74 28.26 12.47 

 
 
  
 

ns, *  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต,ิ มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
1/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลก็ท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมคีวามแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99  
       เปอร์เซ็นต ์โดยวิธี DMRT 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที ่4.11 ผลของชนิดและอัตราความเข้มข้นของอนุภาคนาโนต่อปริมาณอะไมโลสและอะไมแพค    
ตินของเมล็ดข้าวพันธุ์ชัยนาท 1  

 

กรรมวิธี ปริมาณอะไมโลส (%) ปริมาณอะไมโลแพคติน (%) 

control 26.33 73.67 

ZnO x 100 26.33 73.67 

ZnO x 200 26.33 73.67 

ZnO x 400 26.67 73.33 

ZnO x 600 26.33 73.67 

ZnO x 800 26.00 74.00 

TiO2 x 100 26.33 73.67 

TiO2 x 200 27.00 73.00 

TiO2 x 400 26.33 73.67 

TiO2 x 600 26.33 73.67 

TiO2 x 800 26.33 73.67 

t-test ns ns 

C.V.% 2.59 2.45 

ns  = ไม่มีความแตกตา่งกันทางสถิติ 

 

4.4 การทดลองที่ 4 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ในความ
เข้มข้นที่เหมาะสมต่อการทางสรีรวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้โดยใช้ค่าสถิติในการวิเคราะห์หาความ
แตกต่างของผลการทดลองที่ได้อย่างมีนัยส าคัญที่ P<0.01 และ P<0.05 ซึ่งในการทดลองจะท าการ
วิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างสายพันธุ์ข้าว  9 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์กข41, 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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พันธุ์กข47, พันธุ์ชัยนาท 1, พันธุ์ปทุมธานี 1, พันธุ์ปทุมธานี 80, พันธุ์พิษณุโลก 2, พันธุ์สุพรรณบุรี 1, 
พันธุ์สุพรรณบุรี 2 และสุพรรณบุรี 3 โดยมีการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามความเข้มข้นที่
เหมาะสมที่ได้จากผลการทดลองที่ 1-3 ข้างต้น 
  

4.4.1 การศึกษาการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีผลต่อปริมาณรงควัคถุในการสังเคราะห์แสงของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 
     คลอโรฟิลล์เอ (Chlorophyll A)  
          ตารางที ่4.12 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว
ไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูก ของแต่ละพันธุ์ข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) พบว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 
31.68 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 และข้าวพันธุ์กข41 มีค่าเท่ากับ 
27.25 และ 17.89 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
น้อยที่สุดเท่ากับ 4.20 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 

 แต่ในขณะเดียวกันยังพบว่า ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ระยะ
การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 72 และ 100 วันหลังปลูก มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) พบว่าข้าวที่อายุ 72 วันหลังปลูก คือ ข้าวพันธุ์กข41 มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 22.36 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 
1 และข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีค่าเท่ากับ 22.28 และ 21.12 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และยัง
พบว่าข้าวที่อายุ 100 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงที่สุดเท่ากับ 24.27 
มิลลิกรัมต่อกรับน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 และข้าวพันธุ์ กข41 มีค่าเท่ากับ 22.48 
และ 18.82 มิลลิกรัมต่อกรับน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนที่ระยะ 37-58 วันหลังปลูก พบว่าข้าวมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.12) 

ตารางที ่4.13 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว
ไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 58 วันหลังปลูก ของแต่ละพันธุ์ข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุด
เท่ากับ 23.35 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ กข47 และข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีค่า
น้อยที่สุด มีค่าเท่ากับ 14.88 และ 10.61 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ในขณะเดียวกันยังพบว่าผลของ
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไว
แสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 86 และ 100 วันหลังปลูกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) พบว่าข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูก คือ พันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 
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25.34 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์กข47 และข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีค่าเท่ากับ 
16.59 และ 15.79 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และยังพบว่าข้าวที่อายุ 100 วันหลังปลูก คือ
ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีค่าคลอโรฟิลล์เอสูงที่สุดเท่ากับ 27.26 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ 
ข้าวพันธุ์กข41  และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีค่าเท่ากับ 14.02 และ 7.15 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ ส่วนที่ระยะ 37, 44, 51, 72 และ 114 วันหลังปลูก พบว่าข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที ่4.13) 
  
ตารางที่ 4.12 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ 
คลอโรฟิลล์เอ (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 15.54 19.33 18.85 18.78 22.36a 17.89abc 18.82abc 

กข47 16.80 17.26 11.72 18.71 19.92ab 17.47abc 17.41abcd 

ชัยนาท 1 10.72 19.57 12.68 15.89 6.99c 4.20c 5.85d 

ปทุมธานี 1 14.98 15.58 10.89 17.54 14.84abc 17.70abc 9.19cd 

ปทุมธานี 80 18.44 20.46 15.10 18.71 10.68bc 9.47c 11.44bcd 

พิษณุโลก 2 18.95 19.23 13.95 16.30        21.12a 15.33bc 22.48ab 

สุพรรณบุรี 1 22.54 27.06 14.88 18.80 22.28a 31.68a 24.27a 

สุพรรณบุรี 2 20.63 20.07 19.07 18.91 15.43abc 15.97bc 16.06abcd 

สุพรรณบุรี 3 15.03 21.78 13.85 24.70 14.69abc 27.25ab 15.74abcd 

F-test ns ns ns ns * ** * 

C.V. (%) 29.14 29.83 35.66 27.22 38.61 38.42 46.14 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 4.13 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อคลอโรฟิลล์เอที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
ของ ข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

พันธุ์ 
คลอโรฟิลล์เอ (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 18.51 14.61 16.61   18.04 ab 20.83  16.40b 14.02 bcd 

กข47 10.76 8.13 14.49   14.88 b 23.69  16.59b 10.92 bcd 

ชัยนาท 1 12.72 6.26 15.19   18.83 ab 15.71  25.34a 7.15 d 

ปทุมธานี 1 13.07 8.41 7.93   10.61 b 16.58  19.43ab 21.94 ab 

ปทุมธานี 80 9.51 10.42 15.33   17.22 ab 26.28  22.74ab 19.56 abc 

พิษณุโลก 2 10.83 13.62 14.60   18.09 ab 19.91  15.79b 9.59 cd 

สุพรรณบุรี 1 12.59 11.44 18.18   23.35 a 18.92  19.83ab 27.26 a 

สุพรรณบุรี 2 11.41 10.02 10.05   17.34 ab 15.45  14.81b 7.62 d 

สุพรรณบุรี 3 13.17 16.18 16.14   13.16 b 16.70  18.89ab 9.17 cd 

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

C.V. (%) 37.65 51.11 29.70     22.51 26.83     19.55     37.74 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
 
 
  คลอโรฟิลล์บี (Chlorophyll B) 
         ผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่า 
ข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูก ของแต่ละพันธุ์ข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีแตกต่างกันอย่างที่นัยส าคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 5.36 มิลลิกรัมต่อ
กรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และพันธุ์ข้าวกข41 มีค่าเท่ากับ 4.85 และ 4.64 
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มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีน้อยที่สุดเท่ากับ 
0.98 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด (ตารางท่ี 4.14)  
  ผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 72 และ 100 วันหลังปลูก มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05) พบว่าข้าวที่อายุ 72 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์กข47 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 
5.72 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และข้าวพันธุ์กข41 มีค่าเท่ากับ 
5.63 และ 4.22 มิลลิกรัมต่อกรับน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์บีของข้าวที่อายุ 100 วัน
หลังปลูก ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 5.64 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าว
พันธุ์กข41 และข้าวพันธุ์กข47 มีค่าเท่ากับ 5.38 และ 4.97 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ    ส่วน
ที่ระยะ 37-58 วันหลังปลูก พบว่าข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.14) 

ตารางที่ 4.15 แสดงผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่ระยะ
การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 58 วันหลังปลูกของแต่ละพันธุ์ข้าวมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์บีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวพันธุ์กข41 มีค่า
คลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 14.66 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และ
ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีค่าน้อยที่สุด มีค่าเท่ากับ 6.81 และ 3.01 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ 
เมื่อมีการเปรียบเทียบพบว่าผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บี ที่ระยะ
การเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ โดยพบว่าข้าวที่อายุ 72 วัน 86 และ 100 วันหลังปลูกมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ข้าวที่อายุ 72 วันหลังปลูก คือข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 
1 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 25.63 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์
สุพรรณบุรี 3 และข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 มีค่าเท่ากับ 15.11 และ 4.94 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ส่วน
ปริมาณคลอโรฟิลล์บีของข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูก คือข้าวพันธุ์กข41 มีค่าคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ  
25.06 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 และข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีค่า
เท่ากับ 13.95 และ 5.72 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด และยังพบว่าข้าวที่อายุ 100 วันหลังปลูก คือข้าว
พันธุ์กข41 มีค่าคลอโรฟิลล์บีสูงที่สุดเท่ากับ 18.93 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์
สุพรรณบุรี 1 และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีค่าเท่ากับ 7.70 และ 2.44 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ 
ส่วนที่ระยะ 37-51 วันหลังปลูก พบว่าข้าวมีค่าคลอโรฟิลล์บีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.15) 
 
 
 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.14 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของ
ข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ 
คลอโรฟิลล์บี (มิลลิกรัมต่อกรับน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 4.45 5.18 5.15 4.73     4.22ab      4.64a      5.38ab 

กข47 4.71 4.52 3.44 4.70     5.72a      4.50a      4.97ab 

ชัยนาท 1 3.19 3.98 3.56 4.03     1.93c      0.98b      1.77c 

ปทุมธานี 1 4.65 4.51 3.23 4.65     4.10ab      4.85a      2.80bc 

ปทุมธานี 80 5.35 3.95 4.23 5.18     3.11bc      2.79ab      3.45abc 

พิษณุโลก 2 4.86 4.95 3.88 4.15     4.15ab      4.17a      3.73abc 

สุพรรณบุรี 1 4.19 4.20 4.20 4.94     5.63a      5.36a      5.64a 

สุพรรณบุรี 2 5.42 4.84 4.39 5.28     3.96ab      3.86a      3.90abc 

สุพรรณบุรี 3 4.35 3.85 3.90 3.45     3.98ab      4.45a      4.53ab 

F-test ns ns ns ns * ** * 

C.V. (%) 22.60 23.11 27.55 25.05 31.43      32.79 39.77 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.15 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ 
คลอโรฟิลล์บี (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 4.64 4.36 4.70 14.66 a 19.25 ab 25.06 a 18.93 a 

กข47 2.46 2.40 3.80 4.04 bc 5.84 d 19.06 ab 3.44 b 

ชัยนาท 1 3.01 1.95 6.50 5.19 bc 7.22 cd 8.05 cd 2.44 b 

ปทุมธานี 1 3.15 2.57 2.28 3.01 c 5.97 d 5.72 d 6.46 b 

ปทุมธานี 80 2.45 3.05 4.33 4.75 bc 9.17 cd 13.95bcd 17.12 a 

พิษณุโลก 2 2.45 3.88 7.90 4.89 bc 6.07 d 19.27 ab 3.00 b 

สุพรรณบุรี 1 2.90 3.27 4.92 6.81 b 25.63 a 17.19abc 7.70 b 

สุพรรณบุรี 2 2.97 2.96 3.21 4.45 bc 4.94 d 5.52 d 2.59 b 

สุพรรณบุรี 3 3.42 4.68 4.35 3.55 c 15.11 bc 17.41abc 3.00 b 

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

C.V. (%) 35.08 44.80 64.54 22.36 34.74 32.22 50.64 

 

ns , **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น   99 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95  

และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
 
       แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) 

ตารางที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว
ไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูกของแต่ละพันธุ์ข้าวมีปริมาณแคโรทีนอยด์แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) พบว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 253.0 มิลลิกรัม
ต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 และข้าวพันธุ์กข47 มีค่าเท่ากับ 225.5 และ 194.4 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณแคโรทีนอยด์น้อยที่สุดเท่ากับ 
48.8 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 

เมื่อวิเคราะห์ถึงอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 37, 72 และ 100 วันหลังปลูก มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) พบว่า ข้าวที่อายุ 37 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณแคโรที-
นอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 209.0 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 และข้าวพันธุ์
ปทุมธานี 2 มีค่าเท่ากับ 185.0 และ 179.0 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และข้าวที่อายุ 72 วัน
หลังปลูก ข้าวพันธุ์กข41 มีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 251.9 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และ ข้าวพันธุ์กข47 มีค่าเท่ากับ 231.0 และ 226.5 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ  ส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ของข้าวที่อายุ 100 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มี
ค่าสูงที่สุดเท่ากับ 228.9 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และข้าวพันธุ์กข
47 มีค่าเท่ากับ 213.8 และ 206.4 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนที่ระยะ 44-58 วันหลัง
ปลูก พบว่าข้าวมีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.16) 

ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 51 วันหลังปลูก ของแต่ละพันธุ์ข้าวมีแคโรทีนอยด์แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีค่าแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 186.4 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือข้าวพันธุ์สุพรรณ 2 และ ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีค่าเท่ากับ 121.8 
และ 99.8 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ พบว่าข้าวที่อายุ 58 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์กข41 มีแค-
โรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 259.4 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด รองลงมาคือข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และ ข้าวพันธุ์
ปทุมธานี 1 มีค่าเท่ากับ 189.6 และ 101.3 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และยังพบว่าข้าวที่อายุ 
86 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 มีค่าแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 273.5 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
รองลงมาคือข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 มีค่าแคโรทีนอยด์เท่ากับ 172.3 และ 152.2 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด และยังพบว่าข้าวที่อายุ 100 วัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) พบว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 มีค่าแคโรทีนอยด์สูงที่สุด 270.1 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์กข47 และพันธุ์ชัยนาท 1 มีค่าแคโรทีนอยด์เท่ากับ 109.6 และ 65.7 มิลลิกรัมต่อ
กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ส่วนที่ระยะ 37, 44 และ 72 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 
4.16) 

 
 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.16 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของ
ข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

พันธุ์ 
แคโรทีนอยด์ (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 171.0ab 188.0 188.6 174.8 251.9a 168.7abc 190.9abc 

กข47 162.0abc 184.7 146.2 181.3 226.5ab 194.4ab 206.4ab 

ชัยนาท 1 107.0c 249.2 141.1 156.0 83.5d 48.8c 60.8d 

ปทุมธานี 1 143.0bc 176.7 136.2 175.4 145.5bcd 193.5ab 97.5cd 

ปทุมธานี 80 179.0ab 216.2 188.6 186.5 121.0cd 101.8bc 106.9bcd 

พิษณุโลก 2 185.0ab 198.8 162.3 179.0 207.9abc 165.0abc 228.9a 

สุพรรณบุรี 1 209.0a 266.5 182.0 193.5 231.0ab 253.0a 213.8ab 

สุพรรณบุรี 2 154.0abc 178.6 185.5 186.4 157.6abcd 146.8abc 135.8abcd 

สุพรรณบุรี 3 137bc 239.9 158.2 219.0 157.2abcd 225.5ab 150.2abcd 

F-test * ns ns ns * ** * 

C.V. (%) 22.37 33.64 29.80 19.29 35.72 34.54 42.28 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
 
 
 
 
 

 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.17 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT  
 
4.4.2 การศึกษาการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนภุาคนาโนไทเทเนยีมไดออกไซดท์ีม่ี

ผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 
 

เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase enzyme) 
ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส ที่ระยะการเจริญเติบโต

ต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่า ข้าวที่อายุ 37, 58, 86 และ 100 วันหลังปลูก ของแต่ละพันธุ์มีค่า

พันธุ์ 
แคโรทีนอยด์ (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 192.1 146.1  164.9 ab 259.4 a 245.1 157.8 c 231.6 a 

กข47 131.8 101.1 154.8abc 139.1bcd 209.8 272.3 a 109.6bcd 

ชัยนาท 1 180.6 76.0  186.4 a 189.6 bc 157.4 254.0 ab 65.7 d 

ปทุมธานี 1 156.7 102.0    99.8 c 101.3 d 130.2 172.3 bc 192.5abc 

ปทุมธานี 80 130.8 117.7  162.4 ab 155.4bcd 209.3 273.5 a 270.1 a 

พิษณุโลก 2 127.1 140.7  151.8abc 155.6bcd 266.8 231.5abc 95.4 cd 

สุพรรณบุรี 1 147.3 124.6  179.0 ab 197.0 ab 143.3 247.8 ab 205.3 ab 

สุพรรณบุรี 2 152.0 109.5  121.8 bc 154.6bcd 157.5 152.2 c 84.7 cd 

สุพรรณบุรี 3 155.3 167.8  166.0 ab 119.3 cd 293.1 217.8abc 89.2 cd 

F-test ns ns * * ns * ** 

C.V. (%) 37.54 41.95    22.78       26.76   37.98      24.49     34.37 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 100 วัน
หลังปลูก ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 มีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุดเท่ากับ 10.79  ยูนิตต่อมิลลิกรัม
โปรตีน รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 มีค่าเท่ากับ 10.17 และ 9.42 ยู-    
นิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ และในส่วนข้าวที่อายุ 37 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ที่มีค่า 
เปอร์ออกซิเดสต่ าที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.20 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีนรองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 และ
ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีค่าเท่ากับ 0.22 และ 0.21 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ ส่วนที่ระยะ 44, 51 
และ 72 วันหลังปลูก พบว่าข้าวมีค่าเปอร์ออกซิเดสไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.18) 

ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส ที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 37 และ 58 วันหลังปลูกของข้าวแต่ล่ะพันธุ์มี
ปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวที่อายุ 37 
วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุดเท่ากับ 13.47 ยูนิตต่อมิลลิกรัม
โปรตีนรองลงมาคือ ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และ ข้าวพันธุ์กข41 มีค่าเท่ากับ 9.15 และ 7.25 ยูนิตต่อ
มิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ ในส่วนข้าวที่อายุ 58 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1  มีปริมาณเอนไซม์   
เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุดเท่ากับ 17.62 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 และข้าว
พันธุ์กข47 มีค่าเท่ากับ 11.55  และ 7.03 ตามล าดับ  

ในขณะเดียวกันยังพบว่าผลของการวิเคราะห์ปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ ข้าวที่ระยะ 51 วันหลังปลูก มีปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิ-
เดสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 มีปริมาณเอนไซม์เปอร์-
ออกซิเดสสูงสุดเท่ากับ 4.90 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวพันธุ์กข47 
มีค่าเท่ากับ 2.44 และ 2.12 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ ส่วนระยะ 44, 72, 86 และ 100 วันหลัง
ปลูก ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 4.19) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.18 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ 
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 0.04c 0.40 2.42 2.59b 5.15 2.77c 4.16ab 

กข47 0.07bc 1.26 1.62 3.87ab 6.10 5.49abc 5.97ab 

ชัยนาท 1 0.21a 1.71 1.84 3.08b 7.01 6.16abc 6.65ab 

ปทุมธานี 1 0.24a 1.00 1.74 3.52ab 5.00 6.59ab 10.17a 

ปทุมธานี 80 0.16abc 1.46 3.23 5.23ab 7.45 5.29abc 10.79a 

พิษณุโลก 2 0.21a 1.69 2.36 4.13ab 8.36 7.99a 6.38ab 

สุพรรณบุรี 1 0.19ab 1.54 2.46 6.86a 8.28 4.89abc 7.27ab 

สุพรรณบุรี 2 0.20ab 1.64 1.95 3.47b 7.90 3.79bc 1.86b 

สุพรรณบุรี 3 0.22a 1.01 1.71 4.22ab 7.61 3.82bc 9.42a 

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

C.V. (%) 37.91 59.87 37.47 33.76 25.60 30.69 40.48 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 

 
 
 
 
 

 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.19 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ 
เอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

    37  44     51       58  72  86 100 

กข41   7.25 b 5.39   2.43 bc     9.46 bc 4.93 6.27 10.41 

กข47   7.56 b 5.75   2.12 c     7.03 c 5.62 4.66 8.16 

ชัยนาท 1   8.81 b 6.99  3.81abc   17.62 a 4.67 5.13 7.39 

ปทุมธานี 1 13.47 a 5.65   2.44 bc     7.44 bc 6.20 4.23 6.69 

ปทุมธานี 80   9.66 ab 5.45  3.68abc   11.55 bc 8.00 6.89 8.01 

พิษณุโลก 2 11.28 ab 5.51   4.59 a   11.16 bc 14.35 5.35 6.03 

สุพรรณบุรี 1   9.15 b 5.24   4.14 ab   13.03abc 8.64 7.29 7.95 

สุพรรณบุรี 2   7.81 b 6.46   4.97 a   11.75 bc 15.26 4.52 4.59 

สุพรรณบุรี 3   7.62 b 8.94   4.90 a   13.27 ab 6.01 5.37 7.83 

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

C.V. (%)  20.22 31.79   29.94      24.27 64.16 36.51 36.34 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  
และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
 

เอนไซม์แคตะเลส (Catalase enzyme) 
การเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

พบว่าข้าวที่อายุ 72 และ 86 วันหลังปลูก มีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.01) พบว่าข้าวที่อายุ 72 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 2 มีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสสูง
ที่สุดเท่ากับ 0.17 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และข้าวพันธุ์กข41 มีค่า
เท่ากับ 0.16 และ 0.15 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ส่วนข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูก ข้าวพันธุ์กข47 มีปริมาณ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เอนไซม์แคตะเลสสูงที่สุดเท่ากับ 3.12 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และข้าว
พันธุ์ปทุมธานี 1 มีค่าเท่ากับ 2.62 และ 2.05 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ (ตารางท่ี 4.20) 

ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์เอนไซม์แคตะเลส ที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 44 วันหลังปลูก มีปริมาณเอนไซม์เอนไซม์แคตะเลสที่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) พบว่าข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีปริมาณเอนไซม์แค-
ตะเลสสูงที่สุดเท่ากับ 0.66 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และข้าวพันธุ์กข47 
มีค่าเท่ากับ 0.64 และ 0.53 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ และข้าวพันธุ์กข41 มีปริมาณเอนไซม์แค
ตะเลสน้อยที่สุดเท่ากับ 0.18 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ส่วนที่ระยะ 37, 51, 58, และ 100 วันหลังปลูก 
พบว่าข้าวมีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.20) 

ในขณะที่ผลของการเติมอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์แคตะเลส ที่ระยะ
การเจริญเติบโตของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวทุกช่วงอายุการเจริญเติบโตนั้น ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติของปริมาณเอนไซม์แคตะเลสในข้าวไม่ไวแสงทั้ง 9 สายพันธุ์ แต่มีแนวโน้มว่าข้าวที่อายุ 58 วันหลัง
ปลูก ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณเอนไซม์แคตะเลสสูงที่สุดเท่ากับ 4.43 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน เมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ (ตารางที่ 4.21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.20 ผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์แคตะเลสที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ 
เอนไซม์แคตะเลส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 1.09   0.18b 1.32 0.98     0.15ab     1.54abc 2.61 

กข47 1.02   0.53a 1.65 0.49     0.11ab     3.12a 2.86 

ชัยนาท 1 1.99   0.64a 1.56 0.73     0.16ab     2.62ab 1.52 

ปทุมธานี 1 1.19   0.36a 0.71 0.46     0.04c     2.05abc 3.38 

ปทุมธานี 80 1.28   0.64ab 0.83 0.33     0.11abc     1.94abc 3.52 

พิษณุโลก 2 1.41   0.66a 1.08 0.68     0.12abc     1.08bc 2.34 

สุพรรณบุรี 1 1.72   0.40ab 0.92 0.34     0.04c     0.78c 2.07 

สุพรรณบุรี 2 1.57   0.31ab 0.72 0.50     0.17a     0.98bc 1.60 

สุพรรณบุรี 3 1.33   0.37ab 0.61 0.49     0.06bc     2.02abc 2.25 

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

C.V. (%) 41.56 45.57 48.82 43.92 44.47 41.35 49.96 

 
ns ,*, **  = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95  
และ 99 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี DMRT 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.21 ผลของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ต่อปริมาณเอนไซม์แคตะเลสที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

พันธุ์ 
เอนไซม์แคตะเลส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ที่ระยะ (วันหลังปลูก)¹/ 

37 44 51 58 72 86 100 

กข41 2.05 1.08 0.68 3.31 0.40 1.73 2.33 

กข47 2.38 1.76 0.39 3.67 1.10 1.92 2.49 

ชัยนาท 1 2.36 1.46 0.54 4.43 1.16 2.46 3.17 

ปทุมธานี 1 2.86 1.50 0.79 1.97 0.27 1.71 3.15 

ปทุมธานี 80 2.80 1.60 0.77 4.02 0.71 2.24 2.95 

พิษณุโลก 2 2.61 2.19 0.74 4.29 0.76 2.23 2.47 

สุพรรณบุรี 1 2.92 1.70 0.24 1.67 0.84 2.63 2.00 

สุพรรณบุรี 2 2.17 1.27 0.74 2.94 0.42 1.94 2.19 

สุพรรณบุรี 3 1.43 2.43 0.23 4.12 0.37 1.16 1.49 

F-test ns ns ns ns ns ns ns 

C.V. (%) 28.83 43.56 60.79 60.45 81.63 37.55 44.94 

 

ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
 
4.5 การทดลองที่ 5 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ในความ
เข้มข้นที่เหมาะสมต่อการทางสัณฐานวิทยาของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ 
  

อัตราการเจริญเติบโต (CGR) 
จากตารางที่ 4.21 ผลจากการศึกษาของอิทธิพลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีผลต่ออัตราการ

เจริญเติบโต (CGR) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าอัตราการเจริญเติบโตที่ระยะปลูก-วันออก
ดอก พบว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 มีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเท่ากับ 4.46 กรัมต่อตารางเมตรต่อวันเอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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และอัตราการเจริญเติบโต ที่ระยะวันออกดอก-วันเก็บเกี่ยว มีแนวโน้มว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 มีอัตรา
การเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเท่ากับ 9.36 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ 
 
ตารางที ่4.21 ผลการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่ออัตราการเจริญเติบโตที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

    พันธุ ์ อัตราการเจริญเติบโต ( กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน ) ที่ระยะ 

 วันปลูก – วันออกดอก วันออกดอก – เก็บเก่ียว 

กข41 2.23 4.79 

กข47 3.63 3.50 

ชัยนาท 1 4.13 4.00 

ปทุมธานี 1 4.46 3.72 

ปทุมธานี 80 3.88 7.55 

พิษณุโลก 2 2.61 4.99 

สุพรรณบุรี 1 3.06 3.62 

สุพรรณบุรี 2 2.98 6.07 

สุพรรณบุรี 3 2.20 9.36 

    F-test ns ns 

    C.V. (%) 48.92 47.85 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถติิ 
 

จากตารางที่ 4.22 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ในอัตราส่วน
ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโต (CGR) ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าอัตราการเจริญเติบโตที่ระยะวันปลูก -วันออกดอก พบว่าข้าวพันธุ์
สุพรรณบุรี 1 มีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเท่ากับ 2.51 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน และข้าวพันธุ์ชัยนาท 
1 มีอัตราการเจริญเติบโตน้อยที่สุดเท่ากับ 1.18 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน ในขณะที่อัตราการเจริญเติบโต
ที่ระยะวันออกดอก-เก็บเกี่ยว มีแนวโน้มว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 มีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเท่ากับ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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1.73 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน และข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 มีอัตราการเจริญเติบโตน้อยที่สุดเท่ากับ 0.51 
กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน 

 

ตารางที่ 4.22 ผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่ออัตราการเจริญเติบโต (CGR) ที่ระยะการ
เจริญเติบโตต่างๆ ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

 
ns = ไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถติิ 

 
 
 
 
 

 
 
 

พันธุ์ 
อัตราการเจริญเติบโต (กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน) ที่ระยะ 

วันปลูก - วันออกดอก ระยะออกดอก - เก็บเกี่ยว 

กข41 1.76 0.96 

กข47 1.46 1.62 

ชัยนาท 1 1.18 1.36 

ปทุมธานี 1 1.33 1.41 

ปทุมธานี 80 1.55 1.73 

พิษณุโลก 2 1.42 0.80 

สุพรรณบุรี1 2.51 1.45 

สุพรรณบุรี 2 1.89 1.60 

สุพรรณบุรี 3 1.72 0.51 

F-test ns ns 

C.V. % 41.74 44.95 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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พื้นที่ใบ (LA) 
ตารางที่ 4.23 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ใบจากการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ของข้าวไม่

ไวแสง 9 พันธุ์ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ของข้าว พบว่าข้าวที่อายุ 114 วันหลังปลูก ข้าวแต่ละพันธุ์มี
พ้ืนที่ใบแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีค่าพ้ืนที่ใบสูง
ที่สุดเท่ากับ 451 ตารางเซนติเมตร รองลงมาคือข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และข้าวพันธุ์กข47 มีค่าพ้ืนที่ใบ
เท่ากับ 447 และ 404 ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ในขณะที่ข้าวอายุอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
แต่ข้าวที่อายุ 72 วันหลังปลูก มีแนวโน้มว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวพันธุ์กข47 มีค่าพ้ืนที่ใบมากท่ีสุด
เท่ากับ 849 และ 801 ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 

การวิเคราะห์อิทธิพลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในอัตราส่วนความเข้มข้นที่ 400 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อค่าพ้ืนที่ใบของข้าวไม่ไวแสงทั้ง 9 พันธุ์ พบว่าที่อายุ 72, 86 และ 100 วันหลังปลูก 
ข้าวมีพ้ืนที่ใบไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ที่อายุ 114 วันหลังปลูกพบว่าข้าวแต่ละพันธุ์มีการพัฒนาพ้ืนที่ใบ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  โดยพบว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ปทุมธานี 80 และกข47 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 433, 364 และ 268 ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ รองลงมาคือข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 2 เท่ากับ 235 ตารางเซนติเมตร และพันธุ์กข41 เท่ากับ 185 ตารางเซนติเมตร 
ส่วนพันธุ์ข้าวที่มีพ้ืนที่ใบน้อยที่สุดคือ พันธุ์สุพรรณบุรี 3 และพิษณุโลก 2 เท่ากับ 157 และ 118 ตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.24) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.23 ผลของการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อพ้ืนที่ใบ (LA) ที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของ
ข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

    พันธุ ์ พ้ืนที่ใบ (ตารางเซนติเมตร) ที่อายุ (วันหลังปลูก)1/ 

 72 86 100 114 

กข41 337 360 248   267ab 

กข47 801 599 437 404a 

ชัยนาท 1 484 677 268 132b 

ปทุมธานี 1 849 553 232 382a 

ปทุมธานี 80 532 614 319 376a 

พิษณุโลก 2 534 669 400 451a 

สุพรรณบุรี 1 414 268 192 447a 

สุพรรณบุรี 2 440 382 230   343ab 

สุพรรณบุรี 3 403 221 297   282ab 

    F-test   ns   ns  ns * 

    C.V. (%) 47.34 50.11 42.68 32.46 

 
ns ,* = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตวัอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  
โดยวิธี DMRT 
   
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.24 ผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อพ้ืนที่ใบ (LA) ที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 
ns ,* = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  
โดยวิธี DMRT 
 

ดัชนีพื้นที่ใบ (LAI)  
ตารางที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบจากการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ของข้าว

ไม่ไวแสง 9 พันธุ์ ที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆของข้าว พบว่าข้าวที่อายุ 107 วันหลังปลูก ข้าวแต่ละพันธุ์
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่าข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีค่าดัชนีพื้นที่ใบ
สูงที่สุดเท่ากับ 0.72 รองลงมาคือข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 และ กข47 มีค่าเท่ากับ 0.71 และ 0.65 
ตามล าดับ ในขณะที่ข้าวอายุอื่นๆไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ข้าวในอายุ 65 วันหลังปลูก มีแนวโน้ม
ว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวพันธุ์กข47 มีค่าดัชนีพื้นที่ใบมากที่สุดเท่ากับ 1.36 และ 1.28 ตามล าดับ 

พันธุ์ 
พ้ืนที่ใบ (ตารางเซนติเมตร) ที่อายุ (วันหลังปลูก)1/ 

72 86 100 114 

กข41 179 167 384 185 bc 

กข47 430 146 365 268 abc 

ชัยนาท 1 242 108 166 235 bc 

ปทุมธานี 1 266 99 302 433 a 

ปทุมธานี 80 159 123 183 364 ab 

พิษณุโลก 2 138 86 491 118 c 

สุพรรณบุรี 1 182 186 225 235 bc 

สุพรรณบุรี 2 148 154 195 233 bc 

สุพรรณบุรี 3 227 192 215 157 c 

F-test ns ns ns * 

C.V. % 54.69 36.47 56.48 48.78 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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แสดงผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบจากการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตรา 400 
มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่าข้าวทั้ง 9 พันธุ์มีค่าดัชนีพ้ืนที่ใบไม่แตกต่างกันทางสถิติแต่มีพบว่าข้าวพันธุ์กข41 มี
ค่าดัชนีพื้นที่ใบทุกระยะการเจริญเติบโตมากท่ีสุดแต่ที่อายุ 100 วันหลังปลูกพบว่าข้าวทุกพันธุ์มีดัชนีพื้นที่
ใบมากกว่าระยะการเจริญเติบโตอ่ืนๆ โดยมีแนวโน้มว่าข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีค่าดัชนีพ้ืนที่ใบมากที่สุด
เท่ากับ 8.39 (ตารางท่ี 4.26) 
 
ตารางที ่4.25 ผลการใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อดัชนีพื้นที่ใบที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของข้าว
ไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ns ,** = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99  

โดยวิธี DMRT 
 
 

พันธุ์ ดัชนีพื้นที่ใบ ที่อายุ (วันหลังปลูก)1/ 

 65 79 93 107 

      กข41 0.54 0.58 0.40 0.43ab 

      กข47 1.28 0.96 0.70 0.65a 

      ชัยนาท 1 0.77 1.08 0.43 0.21b 

      ปทุมธาน ี1 1.36 0.89 0.37 0.61a 

      ปทุมธาน ี80 0.85 0.98 0.51 0.60a 

      พิษณุโลก 2 0.85 1.07 0.64 0.72a 

      สุพรรณบุรี 1 0.66 0.43 0.31 0.71a 

      สุพรรณบุร ี2 0.70 0.61 0.37  0.55ab 

      สุพรรณบุร ี3 0.65 0.35 0.47  0.45ab 

      F-test ns ns ns ** 

      C.V. (%) 47.26 50.18 42.86 32.42 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



84 
 

ตารางที ่4.26 ผลการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อดัชนีพื้นที่ใบที่ระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ 
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 
 

 
น้ าหนักแห้งรวม (Dry matter) 

  จากตารางที่ 4.27  ผลการศึกษาอิทธิพลของนาโนซิงค์ออกไซด์ที่มีผลต่อระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวที่อายุ 51 วันหลังปลูก ให้น้ าหนักแห้งรวมมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ให้น้ าหนักแห้งรวมสูงที่สุดเท่ากับ 8.02 กรัม
ต่อกอ รองลงมาคือข้าวพันธุ์กข41, กข47, ชัยนาท 1 และสุพรรณบุรี 2 ให้น้ าหนักแห้งรวม เท่ากับ 6.37, 
6.37, 6.08 และ 5.66 กรัม/กอ ตามล าดับ และได้พบว่าข้าวที่อายุ 86 วันหลังปลูก มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ให้น้ าหนักแห้งรวมสูงที่สุดเท่ากับ 
12.62 กรัมต่อกอ รองลงมาคือข้าวพันธุ์ปทุมธานี 80 และข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ให้น้ าหนักแห้งรวมเท่ากับ 
10.46 และ 10.44 กรัมต่อกอ ตามล าดับ  

พันธุ์ 
ดัชนีพื้นที่ใบที่อายุ (วันหลังปลูก) 

72 86 100 114 

กข41 3.05 2.85 6.56 3.35 

กข47 3.19 2.50 6.23 4.78 

สุพรรณบุรี 3 2.67 3.28 3.67 2.91 

ชัยนาท 1 2.93 1.85 2.83 2.96 

ปทุมธานี 1 2.54 1.68 5.15 4.23 

ปทุมธานี 80 2.20 2.10 3.13 5.46 

พิษณุโลก  2 1.73 1.47 8.39 2.02 

สุพรรณบุรี 1 2.99 3.18 3.84 3.89 

สุพรรณบุรี 2 2.34 2.63 3.33 3.86 

สุพรรณบุรี 3 2.67 3.28 3.67 2.91 

F-test ns ns ns ns 

C.V. % 58.84 36.39 56.49 45.48 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถติิ 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.27 ผลการใส่นาโนซิงค์ออกไซด์ต่อน้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญเติบโตต่างๆของข้าวไม่ไว
แสง 9 พันธุ์ 
 
   พันธุ์ น้ าหนักแห้งรวม (กรัม/กอ) ที่อายุ (วันหลังปลูก)  1/ 

 37 44 51 58 72 86 100 114 

กข41 2.67 4.22 6.37ab 10.32 9.05 7.32bc 9.02 16.71 

กข47 3.18 3.06 6.37ab 8.72 14.75 9.30abc 11.24 13.29 

ชัยนาท 1 2.99 4.17 6.08ab 11.44 16.76 7.22bc 7.88 8.01 

ปทุมธานี 1 3.18 5.06 8.02a 10.11 18.13 10.44ab 7.73 13.30 

ปทุมธานี 80 2.72 3.76 5.09abc 12.29 15.75 10.46ab 9.84 17.77 

พิษณุโลก 2 2.67 2.69 4.40abc 14.30 10.62 12.62a 6.57 16.21 

สุพรรณบุรี 1 1.32 2.33 2.01c 6.26 12.41 8.66abc 8.23 9.49 

สุพรรณบุรี 2 2.01 3.12 5.66ab 6.88 12.10 6.31bc 5.42 14.68 

สุพรรณบุรี 3 1.71 2.85 3.20bc 7.85 8.93 5.32c 8.81 18.70 

F-test ns ns * ns ns * ns ns 

C.V.% 46.11 44.12 43.06 44.44 48.92 30.30 40.42 38.97 

 
ns ,* = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  
โดยวิธี DMRT 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราความเข้มข้น 400 มิลลิกรัม

ต่อลิตรมีผลต่อระยะการเจริญเติบโตของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวช่วงที่อายุ 86 วันหลังปลูก ให้
น้ าหนักแห้งรวมส่วนเหนือดินมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวพันธุ์ที่
ให้น้ าหนักแห้งรวมส่วนเหนือดินมากที่สุดคือ สุพรรณบุรี 1 เท่ากับ 5.31 กรัมต่อกอ รองลงมาคือข้าวพันธุ์
สุพรรณบุรี 2 เท่ากับ 4.61 กรัมต่อกอ และพันธุ์ข้าวที่ให้น้ าหนักแห้งรวมส่วนเหนือดินน้อยที่สุดคือข้าว
พันธุ์ปทุมธานี 80 เท่ากับ 2.32 กรัมต่อกอ ช่วงที่อายุ 100 วันหลังปลูก ให้น้ าหนักแห้งรวมส่วนเหนือดินมี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าข้าวพันธุ์ที่ให้น้ าหนักแห้งมากท่ีสุดคือข้าว
พันธุ์กข47 เท่ากับ 6.23 กรัมต่อกอ รองลงมาคือข้าวพันธุ์กข41 เท่ากับ 5.89 กรัมต่อกอ และพันธุ์ข้าวที่
ให้น้ าหนักแห้งน้อยที่สุดคือ ชัยนาท 1 เท่ากับ 3.47 กรัมต่อกอ (ตารางท่ี 4.28) 

ผลการศึกษาของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ต่อการเจริญเติบโตของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ที่
มีความแตกต่างกันในลักษณะทางพันธุกรรม ในระยะการเจริญเติบโตต่างๆ พบว่าข้าวที่อายุ 114 วันหลัง
ปลูก ข้าวส่วนใหญ่มีการตอบสนองต่อการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยข้าวมีการเจริญเติบโต
แตกต่างกัน โดยข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 เป็นพันธุ์ที่มีการตอบสนองต่ออนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ด้านการ
พัฒนาพ้ืนที่ใบและดัชนีพ้ืนที่ใบมากกว่าข้าวพันธุ์อ่ืนๆ ค่อนข้างชัดเจน พืชจะเจริญเติบโตได้นั้นต้องอาศัย
ใบเป็นส่วนส าคัญที่ท าหน้าที่ในการรับและสังเคราะห์แสง ผลลัพธ์ที่ได้จากการสังเคราะห์แสงคือ น้ าหนัก
แห้ง ดัชนีพ้ืนที่ใบและ Muchow และคณะ (1990) กล่าวว่าปริมาณแสงที่พืชได้รับมีความสัมพันธ์ใน
ทางบวกกับดัชนีพ้ืนที่ใบ การสะสมน้ าหนักแห้ง ผลการศึกษายังพบว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 มีอัตราการ
เจริญเติบโตที่ระยะออกดอก-เก็บเกี่ยว สูงกว่าข้าวพันธุ์อ่ืนๆ ซึ่ง CGR มีความส าคัญต่อการสะสมน้ าหนัก
แห้งของข้าว แต่กลับพบว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 3 ไม่ใช่ข้าวพันธุ์ที่มีค่าน้ าหนักแห้งรวมสูงที่สุด  

จากการศึกษาผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ต่อการเจริญเติบโตของข้าวไม่ไว
แสง 9 พันธุ์ พบว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีการตอบสนองต่ออนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ดีทางด้าน
ความสูง เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวพันธุ์อ่ืนแล้ว พบว่าข้าวพันธุ์อ่ืนมีการตอบสนองต่อนุภาคนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ทางด้านอัตราการเจริญเติบโต และการสะสมน้ าหนักแห้งสูงกว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ยกเว้น
ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ที่ให้อัตราการเจริญเติบโตและการสะสมน้ าหนักแห้งต่ าที่สุด ทั้งนี้อาจมีแนวโน้มว่า
ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 มีการตอบสนองต่ออนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในระดับต่ า จึงไม่เหมาะสมที่
จะใช้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์กับข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 แต่ใช้ได้ดีกับข้าวไม่ไวแสงสายพันธุ์อ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.28 ผลการใส่อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อน้ าหนักแห้งรวมที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 
 

 
ns ,* = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  

โดยวิธี DMRT 
 

ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ใบ พบว่าพ้ืนที่ใบไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยเฉลี่ยข้าวพันธุ์กข47  
มีพ้ืนที่ใบมากที่สุด และข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 และชัยนาท 1 มีพ้ืนที่ใบน้อยที่สุด โดยพ้ืนที่ใบจะบ่งบอกถึง
พ้ืนที่ในการสังเคราะห์แสงของพืช และดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) จะบ่งบอกพ้ืนที่ในการรับแสงของพืช ถ้าพืชมี
การสังเคราะห์แสงได้มากก็จะมีอัตราการเจริญเติบโตสูง โดยทั่วไปพืชทีมี CGR สูงย่อมให้น้ าหนักแห้งสูง
ด้วย (เฉลิมพล, 2542) เมื่อดูอัตราการเจริญเติบโตพบว่าในช่วงวันปลูกถึงระยะออกดอก ข้าวพันธุ์กข41 มี 
CGR ที่สูง และมีการสะสมน้ าหนักแห้งที่สูง แต่ในระยะออกดอกถึงเก็บเกี่ยวพบว่า ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 
มีอัตราการเจริญเติบโตสูง และมีการสะสมน้ าหนักแห้งสูงที่สุด สอดคล้องกับ พรเพ็ญ และนิตยา (2554) 

พันธุ์ 
น้ าหนักแห้งรวมส่วนเหนือดิน (กรัม/กอ) ที่อายุ (วันหลังปลูก)1/ 

 37  44  51  58  72    86  100 114 

กข41 2.22 2.79 3.36 2.22 3.65 3.24bc 5.89a 7.61 

กข47 1.27 2.24 2.16 1.27 3.00 3.56abc 6.23a 6.32 

ชัยนาท 1 1.39 1.96 3.00 1.39 2.42 3.22bc 3.47c 6.50 

ปทุมธานี 1 0.98 1.17 2.24 0.98 2.74 2.62c 3.68bc 5.89 

ปทุมธานี 80 1.58 1.91 3.09 1.58 3.18 2.32c 4.18abc 7.73 

พิษณุโลก 2 1.02 1.71 2.25 1.02 2.92 3.36bc 4.38abc 5.01 

สุพรรณบุรี 1 1.38 1.85 2.94 1.38 5.22 5.31a 5.84a 7.68 

สุพรรณบุรี 2 1.55 1.72 2.62 1.55 3.93 4.61ab 4.59abc 7.53 

สุพรรณบุรี 3 1.32 1.97 3.03 1.32 3.56 3.96abc 5.77ab 4.89 

F-test   ns   ns   ns   ns   ns     *     *   ns 

C.V. % 48.80 33.56 30.24 48.80 42.49 31.47 26.47 28.66 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ว่าอัตราการเจริญเติบโตระยะหลังออกดอกมีความส าคัญต่อการให้ผลผลิตของข้าวมากที่สุด แต่ผล
การศึกษานี้ พบว่าข้าวพันธุ์กข47 เป็นพันธุ์ที่มีพ้ืนที่ใบสูง แต่กลับมีอัตราการเจริญเติบโตและการสะสม
น้ าหนักแห้งต่ ากว่าข้าวพันธุ์ อ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะข้าวพันธุ์กข47 แม้ว่าจะมีพ้ืนที่ใบ และดัชนีพ้ืนที่ใบ
มาก แต่มีการเรียงตัวของใบไม่เหมาะสมจึงอาจจะก่อให้เกิดการบังแสง เมื่อใบล่างไม่ได้รับแสง ส่งผลให้มี
การสังเคราะห์แสงต่ า อัตราการเจริญเติบโต และการสะสมน้ าหนักแห้งจึงต่ าไปด้วย 

 

4.6 การทดลองที่ 6 การศึกษาผลของของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ในความ
เข้มข้นที่เหมาะสมต่อการให้ผลผลิตของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์  

ผลผลติ (Yield) 
 ตารางที่ 4.29 แสดงจ านวนรวงต่อกอของข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ที่เติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
และไทเทเนียมไดออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่าจ านวนรวงต่อกอนั้น มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) ในข้าวแต่ละสายพันธุ์ โดยจะพบจ านวนรวงต่อกอมากท่ีสุดในข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ที่เติมอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่เติมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ที่ 31.00 และ 34.00 รวงต่อกอ ตามล าดับ ขณะที่ข้าวพันธุ์อ่ื นไม่
พบความแตกต่างทางสถิติของจ านวนรวงต่อกอในอีก 8 สายพันธุ์ 
 

ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคติน 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.30 พบว่าปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคตินในเมล็ตข้าว 9 

สายพันธุ์ที่ได้รับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น ไม่พบแตกต่างของจากปริมาณ
ปริมาณอะไมโลสในเมล็ดข้าวแต่ละสายพันธุ์ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณอะไมโลสและอะไมโลแพคติน
มาตรฐาน (กรมการข้าว, 2559) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคไทเทเนียม -    
ไดออกไซด์จึงไม่ส่งผลต่อคุณภาพและเนื้อสัมผัสของเมล็ดข้าว เมื่อศึกษาจากการสะสมปริมาณอะไมโลส
และอะไมโลแพคตินในเมล็ดข้าวที่ได้จากการทดลอง 
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ตารางที่ 4.29 ผลของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อจ านวนรวงต่อกอของ
ข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ ที่ระยะเก็บเกี่ยว 

 

พันธุ์ข้าว 
จ านวนรวงต่อกอ1/ 

ZnO TiO2 

กข41 25.25b 26.00b 

กข47 26.00b 25.50b 

ชัยนาท 1 26.00b 27.00b 

ปทุมธานี 1 31.00a 34.00a 

ปทุมธานี 80 27.75a 27.00b 

พิษณุโลก 2 27.00b 26.25b 

สุพรรณบุรี 1 27.00b 27.25b 

สุพรรณบุรี 2 30.50a 26.00b 

สุพรรณบุรี 3 28.00b 29.00ab 

F-test * * 

C.V. % 12.75 17.77 

 

ns ,* = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ,มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
¹/ = ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันในแถวแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  
โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 4.30 ผลของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการสะสมปริมาณอะ
ไมโลสและอะไมโลแพคตินของเมล็ดข้าวไม่ไวแสง 9 พันธุ์ 

 

พันธุ์ข้าว 

ปริมาณอะไมโลส (%) ปริมาณอะไมโลแพคติน (%) กรมการข้าว 

ZnO TiO2 ZnO TiO2 
ปริมาตรอะไมโลส 

มาตรฐาน (%) 

ปริมาตรอะไมโลแพคติน

มาตรฐาน (%) 

กข41 25.25 26.00 74.75 74.00 25-27 73-75 

กข47 26.00 25.50 74.00 74.50 25-27 73-75 

ชัยนาท 1 26.25 26.00 73.75 74.00 25-27 73-75 

ปทุมธานี1 12.75 12.50 87.25 87.50 12-14 84-88 

ปทุมธานี 80 27.75 27.00 72.25 73.00 26-28 72-74 

พิษณุโลก 2 27.00 27.25 73.00 72.75 26-28 72-74 

สุพรรณบุรี 1 27.00 27.25 73.00 72.75 26-28 72-74 

สุพรรณบุรี 2 27.00 27.50 73.00 72.50 26-28 72-74 

สุพรรณบุรี 3 28.00 27.00 72.00 73.00 26-28 72-74 
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บทที ่5 

สรปุและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้โดยใช้ค่าสถิติในการวิเคราะห์หาความ
แตกต่างของผลการทดลองที่ได้อย่างมีนัยส าคัญที่ P<0.01 และ P<0.05 ซึ่งหลายการทดลองจะท าการ
วิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชนิดของอนุภาคนาโน (อนุภาคนาโนซิงค์ออก-
ไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์) และความเข้มข้นของอนุภาคนาโน  (100, 200, 400, 600 และ 800 
มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองทั้งทางด้านสรีรวิทยา และสัณฐานวิทยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาถึงปัจจัยทางด้านผลผลิต 
 และเมื่อท าการศึกษาอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการเปลี่ยนแปลงทั้ง
ทางด้านสรีรวิทยา สัณฐานวิทยา และปริมาณผลผลิตของข้าวไม่ไวแสง 9 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์กข41, 
พันธุ์กข47, พันธุ์ชัยนาท 1, พันธุ์ปทุมธานี 1, พันธุ์ปทุมธานี 80, พันธุ์พิษณุโลก 2, พันธุ์สุพรรณบุรี 1, 
พันธุ์สุพรรณบุรี 2 และสุพรรณบุรี 3 โดยท าการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีค่วามเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการ
ทดลองพบว่ามีความแตกต่างกันของปัจจัยต่างๆ ทั้งทางด้านสรีรวิทยา สัณฐานวิทยา และปริมาณผลผลิต
ในข้าวไม่ไวแสงแต่ละสายพันธุ์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์กับการเพาะปลูกข้าวนั้น มีความจ าเพาะทั้งทางด้านชนิดของวัสดุนาโน และความ
เข้มข้นที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างผลผลิตของข้าวแต่ละสายพันธุ์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาในระดับแปลงทดลองจึงมีค่าความแปรปรวนเนื่องจากปัจจัยอ่ืนๆ ที่
ควบคุมไม่ได้ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น สภาพอากาศ เป็นต้น จึงควรที่จะท าการทดลองในช่วงสภาพอากาศ 
หรือฤดูกาลที่แตกต่างกัน และความเพ่ิมเติมในข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ โดยเฉพาะข้าวสายพันธุ์ที่ไวแสง  หรือ
ข้าวสายพันธุ์เศรษฐกิจต่อไปในอนาคต รวมถึงควรมีการวัดปริมาณการสะสมของ Zn+ และ Ti+ ภายใน
เมล็ดข้าว เพ่ือตรวจสอบปริมาณไอออนดังกล่าวที่มีการตกค้างในเมล็ดต่อไป
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