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บทคัดยอ 

 
ปจจุบันมีการประยุกตใชอนุภาคนาโนหลายดาน เพราะคุณสมบัติจำเพาะของอนุภาคนาโน 

เชน  ทางการแพทย เครื่องสำอาง เทคโนโลยีชีวภาพ อิเล็กทรอนิกส และดานการเกษตร  งานวิจัยนี้
ไดทดสอบผลของอนุภาคนาโน 3 ชนิด ไดแก แมกนีเซียมเฟอรไรต  ทอง และไฮดรอกซีอะพาไทต ตอ
ขาวเพื่อศึกษาผลกระทบตอพืชและศักยภาพในการนำไปใชในงานดานการเกษตร  ทำการสังเคราะห
อนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตดวยวิธีไฮโดรเธอมอล สังเคราะหอนุภาคนาโนทองโดยใชสารสกัด
จาก Tiliacora triandra และสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตโดยใชสารสกัดจากวานหางจระเข  Aloe 
vera จากนั้นศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโนเหลานี้ตอขาวจากการงอกไปจนถึงวันที่เจ็ดที่ความ
เขมขนแตกตางกัน ติดตามการงอก ความยาวของราก ความเครียดของพืช การตายของเซลล เพื่อ
ระบุผลของอนุภาคในการเจริญเติบโตของตนกลา รวมถึงความเปนพิษของอนุภาคนาโนตอเซลล ผล
การทดลองพบวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรต และอนุภาคนาโนทองนั้น ไมไดใหผลในเชิงบวก
หรือลบกับตนกลา ขณะที่ผลของไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระตุนการงอกไดสูงถึง 95-98.38% 
นอกจากนี้ยังพบวาสามารถกระตุนความยาวของรากไดดี ที่ความเขมขนต่ำ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
แตกตางจากกลุมการทดลองอ่ืน ๆ อยางมีนัยสำคัญ อีกทั้งอนุภาคทั้ง 3 ชนิดนี้ยังไมเปนพิษตอพืช เม่ือ

เทียบกับกลุมควบคุมพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) เนื ่องจากผล
การศึกษาเบื้องตนบงชี้วาอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตมีแนวโนมในการเปนปุยฟอสฟอรัสไดดี 
และมีสารประกอบฟอสฟอรัสและแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก จึงไดทำการติดตามผลของอนุภาค
นาโนไฮดรอกซีอะพาไทตตอขาวในระยะการเจริญเติบโต 130 วัน จากนั้นบันทึกความสูงของตน 
ความกวางของใบ จำนวนรวง จำนวนเมล็ดตอรวง น้ำหนัก 1000 เมล็ด ผลการศึกษาโดยรวมพบวา
อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหจากการใชสารสกัดวานหางจระเขไมเปนพิษตอตนขาว 
ชวยสงเสริมการงอก ความยาวของราก และผลผลิต และมีศักยภาพในการนำมาพัฒนาใชเปนปุยนา
โนในทางการเกษตรได   
 
คำสำคัญ: ปุยนาโน, การเกษตรกรรม, อนุภาคนาโน  
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Abstract 
 

At present, nanoparticles have been applied in many fields due to their specific 
properties. Examples include applications in medicine, cosmetics, biotechnology 
electronics and  agriculture. This study tested magnesium ferrite, gold and 
hydroxyapatite nanoparticles on rice to investigate their effect on plant and their 
potential to be applied in agriculture. The synthesis of magnesium ferrite nanoparticles 
was conducted using hydrothermal method. Gold nanoparticles were synthesized 
using Tiliacora triandra extract and hydroxyapatite nanoparticles were synthesized by 
using Aloe vera extract. The effects of these nanoparticles on rice from germination to 
day 7 at different concentrations.  Germination, root length,  plant stress, cell death 
were studied to indicate the effect of the nanoparticles on seedling growth and the 
toxicity of nanoparticles to cells. The results showed that magnesium ferrite 
nanoparticles and gold nanoparticles did not have either positive or negative effect on 
seedlings. In contrast, hydroxyapatite nanoparticles stimulated germination up to 95-
98.38%. It also significantly stimulated root length at low concentration of 100 mg/L. 
These nanoparticles were not toxic to the plants when compared with the control 

group. No statistically significant difference (P0.05) was observed. Since 
hydroxyapatite nanoparticles had been shown to have potential as phosphorus 
fertilizer and they contain phosphorus and calcium components, they were used in 
further experiment which observed the effect they had on rice growth until 130 days. 
The height, leaf width, number of panicle, number of seeds per panicle, weight of 1000 
seeds were recorded. The overall results indicated that hydroxyapatite nanoparticles 
synthesized from using Aloe vera extract was not toxic to rice. They promoted 
germination, root length and yield. And they have potential to be applied as nano-
phosphorus fertilizer in agriculture. 
 
Key words: nanofertilizer, agriculture, nanoparticles  
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บทที่ 1 

 
 บทนำ  

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหา 

นาโนเทคโนโลยีหมายถึงเทคโนโลยีประยุกตซึ่งเก่ียวของกับการสังเคราะหวัสดุหรืออุปกรณในระดับ
ของอะตอม โมเลกุลหรือชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กในชวงประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตรซึ่งจะสงผลใหวัสดุ
หรืออุปกรณตาง ๆ มีคุณสมบัติที่พิเศษขึ้นทั้ง ทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งแบงไดเปนสาม
ระดับ ไดแก วัสดุนาโน เครื่องมือที่ใชเทคโนโลยีนาโน และระบบการทำงานที่อาศัยเทคโนโลยีนาโน 
อยางไรก็ดี งานทางดานวัสดุนาโนดูเหมือนจะมีความกาวหนาไปมากที ่สุด มีการนำวัสดุนาโนไป
ประยุกตใชในหลายดาน เชน อนุภาคนาโนของเงิน (silver nanoparticles) ไดถูกนำมาใชประโยชนใน
ผลิตภัณฑอุปโภคบริโภคตางๆ เนื่องจากการมีความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียไดทั้งแบคทีเรียแกรม
บวก และแกรมลบ (Burrell et al., 1999; Wijnhoven et al., 2009) รวมถึงสายพันธุที่ตานทานตอยา
ปฏิชีวนะ (Percival et al., 2007) ตัวอยางการประยุกตใชอนุภาคนาโนของเงิน ไดแก การใชในบรรจุ
หีบหออาหาร สิ่งทอที่ตานทานการเกิดกลิ่น อุปกรณเครื่องใชในบาน (เชนตูเย็น และเครื่องซักผา) และ
อุปกรณทางการแพทย เปนที ่นาสนใจวา การศึกษาหาแนวทางการประยุกตใชวัสดุนาโนในทาง
การเกษตรไดเริ ่มตนขึ ้นไมนานนัก งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการตอบสนองของพืชตออนุภาคนาโนมี
พ้ืนฐานมาจากสองประเด็นหลัก ไดแก ความหวงกังวลในเรื่องพิษในสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการปลดปลอย
อนุภาคนาโนสูสิ ่งแวดลอม และกลไกการตอบสนองของพืชตออนุภาคนาโนเพื่อหาแนวทางในการ
ประยุกตใชอนุภาคนาโนเพื่อสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ตัวอยางเชนการนำอนุภาคนาโนมาใชเปน
ปุยเพื่อสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงมีการใชปุยในการ
เพาะปลูกในปริมาณมาก เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากรและความตองการอาหารที่มากขึ้น ความ
ตองการปุยจึงมากขึ้นดวย ซึ่งทำใหการพึ ่งพาปุ ยจากธรรมชาติที่ฟารมผลิตไดเองอาจไมเพียงพอ 
การเกษตรกรรมจึงมีแนวโนมพึ่งพาปุยที่ตองใชทรัพยากรประเภทใชแลวหมดไปในกระบวนการผลิตมาก
ขึ้น จึงมีโอกาสที่หากไมมีการพัฒนาใดๆ ปุยในอนาคตจะมีคุณภาพดอยลง และราคาสูงขึ้น (Wellmer 
and Becker- Platen, 2002) ในขณะที่ปุ ยถูกผลิตขึ้นโดยใชทรัพยากรประเภทใชแลวหมดไป กลับไม
สามารถถูกนำไปใชโดยพืชไดอยางเต็มที่ สวนที่พืชไมไดนำไปใชจะสะสมในน้ำใตดิน หรือแหลงน้ำตาง ๆ 
เปนสาเหตุของการเกิดยูโทรฟเคชั่น (eutrophication) ซึ่งเปนปญหาทางสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศ 
(Conley et al., 2009)   

ปญหาดังกลาวจึงทำใหเกิดงานวิจัยเพ่ือพัฒนาปุยใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และถึงแมปุยที่ปลดปลอย
ธาตุอาหารอยางชา ๆ จะถูกผลิตขึ้นและมีการจดสิทธิบัตรไปบาง ความรูและนวัตกรรมใหมๆ ใน
งานวิจัยทางดานนี้ก็ยังคงเปนที่ตองการเพ่ือแกปญหาที่ยังคงมีอยู รวมถึงปจจุบัน มนุษยเริ่มหันมาสนใจ
วิธีการปลูกพืชแบบใหม เชน ปลูกขาวในกระถาง หรือการทำฟารมแนวตั้ง (vertical farming) 



2 
 

 
 

ดังนั้นการวิจัยเพ่ือหาปุยแบบใหมจึงเปนองคความรูที่สำคัญสำหรับรองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาว เพ่ือ
สังเคราะหปุยที่มีประสิทธิภาพสูงและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม รวมทั้งมีความยั่งยืนทางดานอาหารและ
สิ่งแวดลอมไปพรอมกัน คณะผูวิจัยจึงไดทำการทดสอบผลของอนุภาคนาโนตอพืช ทั้งอนุภาคที ่มี
ศักยภาพในการประยุกตใชดานอื่น เนื่องจากการมีคุณสมบัติการเปนแมเหล็ก หรือการนำไฟฟา ไดแก 
อนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรต (MgFe2O4) และอนุภาคนาโนของทอง (gold nanoparticles) 
เพื่อศึกษาความเปนพิษของพืช หรือผลทางบวกตอพืชที่อาจจะมีได และอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพา
ไทต (Ca10(PO4)6(OH)2) เนื่องจากมีธาตุที่พืชตองการมาก (macronutrients) ไดแก ฟอสฟอรัสและ
แคลเซียม โดยมีการสังเคราะหอนุภาคนาโน การศึกษาลักษณะของอนุภาค และการศึกษาผลที่เกิดตอ
ขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเปนขาวสายพันธุสำคัญของประเทศไทย โดยทดสอบวัสดุทั้งสามในระยะงอก 
แลวจึงเลือกวัสดุที่ใหผลดีไปศึกษาในระยะกลาตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อทดสอบผลกระทบของวัสดุนาโนสามชนิด ไดแก อนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรต
อนุภาคนาโนของทอง และอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต ตอการงอกของขาวขาวดอกมะลิ 
105 

 2. เพื่อประเมินศักยภาพเบ้ืองตนของวัสดุนาโนที่ทดสอบในการใชเปนปุย   
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

สังเคราะหวัสดุนาโนสามชนิด ไดแก อนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรต อนุภาคนาโนของทอง 
และอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต จากนั้นทำการศึกษาลักษณะของอนุภาค และทดสอบผลของ
อนุภาคนาโนตอการงอกของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105 เพื่อคัดเลือกอนุภาคที่ใหผลดีไปศึกษาผลตอ
ขาวในระยะกลาตอไป ผลท่ีไดจะเปนการประเมินศักยภาพเบ้ืองตนของวัสดุนาโนที่ทดสอบในการใชเปน
ปุย   
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 1.4.1 ดานวิชาการ  

ไดขอมูลเกี่ยวกับผลกระทบของอนุภาคนาโนชนิดที่ศึกษาตอพืชที่เปนประโยชนในการตอ
ยอดงานวิจัยสำหรับการประยุกตใชอนุภาคนาโนในทางการเกษตรไดตอไป เชน การผลิตปุยชนิดใหม 
และไดเผยแพรผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ 

1.4.2 ดานการพัฒนาทรัพยากรบุคคล 
งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของการวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยานิพนธของนักศึกษา

ระดับปริญญาโท และวิทยานิพนธของนักศึกษาระดับปริญญาเอก  
1.4.3 หนวยงานที่ใชประโยชนจากผลการวิจัย 

ผลเชิงบวกของอนุภาคนาโนตอการงอกและการเจริญของขาวอาจเปนที่สนใจตอกลุมวิจัย 
หรือภาคเอกชนท่ีมองหานวัตกรรมเพ่ือสงเสริมการเกษตร เชน การพัฒนาปุยนาโนตอไปในอนาคต 
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อนุภาคนาโนคือวัสดุที ่ไดออกแบบใหมีมิติที ่อยูในชวง 1-100 นาโนเมตร (Kregling et al., 
2010) ทำใหวัสดุดังกลาวมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีภาพที่เหมาะสมกับการนำความรอน สมบัติ
ทางไฟฟาและทางกล สูงกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่เพิ่มขึ้น พลังงานพื้นผิวสูง
และเอฟเฟกตควอนตัน (Arivalagan et al., 2011) วัสดุนาโนนอกจากจะถูกสังเคราะหขึ้นแลว ยัง
สามารถพบไดในธรรมชาติ ตัวอยางเชน หินภูเขา ควันไฟปา เปนตน หรือแมกระท่ังผลที ่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย เชน ควันเชื่อม การเผาไหมถานหิน เปนตน อนุภาคนาโนถูกนำมาประยุกตใชในวง
กวาง จึงมีผลิตภัณฑมากมายที่ใชประโยชนจากนาโนเทคโนโลยี ตัวอยางเชนในผลิตภัณฑสิ่งทอมีการ
ผสมอนุภาคนาโนของเงิน (silver nanoparticles: AgNPs) ลงไปในเสนใย เพ่ือใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติ
ในการตอตานแบคทีเรีย โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (Yeo et al., 2003) หรือในทาง
การแพทยท่ีประยุกตใชอนุภาคนาโนประเภทที่มีคุณสมบัติแมเหล็กอยางเชน อนุภาคนาโนของโคบอลต
เฟอรไรต (CoFe2O4) นำมาใขในการบำบัดโรคมะเร ็ง เปนวัสดุขนสงยาขนาดเล็ก หรือใชในการ
ว ิน ิจฉ ัยโรค (Baldi et al., 2007; Amiri and Shokrollahi, 2013; Romih et al., 2015 อ างถ ึงใน 
Lopez-Moreno et al., 2016) เปนที่นาสนใจวา การศึกษาหาแนวทางการประยุกตใชวัสดุนาโนในทาง
การเกษตรไดเริ ่มตนขึ ้นไมนานนัก งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการตอบสนองของพืชตออนุภาคนาโนมี
พ้ืนฐานมาจากสองประเด็นหลัก ไดแก ความหวงกังวลในเรื่องพิษในสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการปลดปลอย
อนุภาคนาโนสูสิ่งแวดลอม และกลไกการตอบสนองของพืชตออนุภาคนาโนโดยมุงเนนการประยุกตใช
อนุภาคนาโนเพ่ือสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช  

Hong et al. (2005a; b) ไดรายงานผลเชิงบวกของอนุภาคนาโนของไทแทเนียมไดออกไซด 
(nano-TiO2) ในการกระตุนกิจกรรมของคลอโรพลาสตใน Spinach oleracea โดยคาดวาอนุภาคที่เขา
ไปในคลอโรพลาสตมีผลในการเรงการถายทอดอิเล็กตรอน ในพืชชนิดเดียวกันนี้พบวาอนุภาคนาโนของ
ไทแทเนียมไดออกไซดมีผลเพ่ิมอัตราการงอกของเมล็ด และสงผลบวกในระยะที่พืชเติบโต อนุภาคนาโน
ชนิดนี้ไดกระตุนใหพืชมีมวลชีวภาพ มีคลอโรฟลล และอัตราการสังเคราะหแสงมากกวาพืชชนิดเดียวกัน
ในกลุมควบคุมที่ไมไดรับอนุภาคนาโนของไทแทเนียมไดออกไซด (Zhang et al., 2005) นอกจากนี้ ทอ
นาโนคาร บอน ( carbon nanotube)  ถ ูกนำมาทดสอบผลต ออ ัตราการงอกในมะเข ือ เทศ 
(Khodakovskaya et al., 2009) พบวาเมล็ดที่ไดรับทอนาโนคารบอนแบผนังหลายชั้น (multiwalled 
carbon nanotube) เริ่มงอกเร็วกวาและมีอัตราการงอกสูงกวากลุมควบคุม ตนมะเขือเทศที่งอกจาก
เมล็ดซึ่งไดรับการกระตุนโดยทอนาโนคารบอนมีมวลชีวภาพมากกวากลุมทดลองทั้งในสวนใบ ลำตน 
และรากถึง 2.5 เทา คณะวิจัยไดทำงานทดลองซึ่งแสดงใหเห็นวาทอนาโนคารบอนสามารถผานเปลือก
หุมเมล็ด (seat coat) เขาไปในเมล็ดได แลวมีผลกระตุนใหพืชดูดน้ำเขาเมล็ดไดมากขึ้นจึงทำใหเกิดการ
งอกเร็วขึ้นและมีจำนวนเมล็ดที่งอกไดมากกวา คุณสมบัติจำเพาะบางอยางของทอนาโนคารบอนที่
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แตกตางกันกระตุนการตอบสนองทางสรีรวิทยาของมะเขือเทศไดแตกตางกัน (Villagarcia et al., 
2012) คุณสมบัติเหลานั้นไดแก ระดับการกระจายตัวหรือการเกาะกลุมกันของอนุภาค ชนิดของหมู
ฟงกชันบนผิวของอนุภาค ทอนาโนคารบอนที่กระตุ นการเจริญเติบโตของมะเขือเทศไดดีที่สุดตาม
รายงานนี ้ค ือทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั ้นที ่กระจายตัวดีและมีหมู ฟงกช ันที ่ม ีประจุลบ
คอนขางมาก อยางไรก็ดีสำหรับการกระตุนการแสดงออกของโปรตีนที่ water channel พบวาทอนาโน
คารบอนแบบผนังหลายชั้นใหผลคอนขางดีโดยไมจำเพาะตอหมูฟงกชันแบบใดแบบหนึ่งชัดเจนนัก 
นอกเหนือจากการทดสอบดังกลาวมา ทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียว (single walled carbon 
nanotube) ไดถูกนำมาติดกับ quantum dot เปน carbon nanotube-quantum dot conjugates 
เพื่อหาแนวทางในการสรางระบบติดตามวัสดุนาโนในตนพืช จึงศึกษา conjugates ดังกลาวในเรื ่อง
ผลกระทบตอเมล็ดมะเขือเทศเปรียบเทียบกับเมล็ดที่งอกในอาหารมาตรฐาน ในอาหารที่เติมทอนาโน
คารบอนแบบผนังชั้นเดียวอยางเดียว และในอาหารท่ีเติม quantum dot อยางเดียว (Alimohammadi 
et al., 2011) พบวาในขณะที่ทอนาโนคารบอนแบบผนังช ั ้นเดียวใหผลเชิงบวกตอพืช การเติม 
quantum dot กลับทำใหเกิดการเรงการตายของใบ และการยับยั้งการเจริญของราก อีกทั้งยังพบวา 
ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้นสามารถแสดงผลเชิงบวกในการกระตุนการแบงเซลลของยาสูบใน
แคลลัสจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Khodakovskaya et al., 2012) ทำใหเกิดการแบงเพ่ิมจำนวนเซลล
ไดมากกวากลุมควบคุม 55-64% อยางไรก็ดีการเจริญของเซลลถูกยับยั้งเมื่อความเขมขนของทอนาโน
คารบอนแบบผนังหลายชั้นเพิ่มสูงขึ้น เปนที่นาสนใจวา ผลการศึกษาทางชีวโมเลกุลไดแสดงใหเห็นวา 
เซลลท่ีถูกกระตุนการเจริญโดยทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้นมีการแสดงออกของยีนที่เก่ียวของกับ
การแบงเซลลและการขยายผนังเซลล รวมถึงยีนที่เก่ียวของกับการสังเคราะหโปรตีนที่ควบคุมการดูดน้ำ
เขาเซลลเพ่ิมมากขึ้นกวากลุมควบคุม ความสัมพันธของทอนาโนคารบอนตอกลไกการดูดน้ำของพืชดูจะ
เปนคำอธิบายหลักวาทำไมทอนาโนคารบอน จึงกระตุนการงอกและการเจริญของเซลลได เชนกันกับใน
การศึกษาในถ่ัวชิคพี (chick pea; Cicer arietinum) (Tripathi et al., 2011) ที่พบวาทอนาโนคารบอน 
สงเสริมการเจริญเติบโตของทุกสวนในพืช ไดแก ราก ลำตน และการแตกกิ่ง แตทอนาโนคารบอน ที่ใช
ในงานวิจัยนี้ไดมีการติดหมูที่ชอบน้ำ (hydrophilic group) เขาที่ผิวเพ่ือสรางคุณสมบัติละลายน้ำ ไดแก 
carboxylic acid group ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นวาทอนาโนคารบอนไดเขาไป
ในเนื้อเยื่อราก จึงมีความเปนไปไดวาทอนาโนคารบอนเหลานั ้นจะทำตัวเสมือนเปนทอแคปลลารี่
เพ่ิมเติมในราก และมีสวนชวยเพ่ิมการขนสงน้ำในพืช  

อนุภาคนาโนไฮดร็อกซี่อะพาไทตเปนอนุภาคนาโนที่ไดรับความสนใจในการนำมาประยุกตใช 
เนื่องจากมีองคประกอบเหมือนกันสารประกอบที่พบในกระดูกและฟน และยังมีองคประกอบเปนธาตุที่
พืชตองการ งานวิจัยของ Liu และ Lal (2014) รายงานศักยภาพของอนุภาคนาโนอะพาไทต (apatite 
nanoparticle) ในฐานะปุยฟอสฟอรัสเปรียบเทียบกับปุยทั่วไป โดยมีแนวคิดพื้นฐานที่คำนึงถึงการ
รักษาหรือเพิ่มประสิทธิภาพของปุยและการลดศักยภาพในการกอปญหายูโทรฟเคชั่น ที่วา ปุยเกล็ดมี
ประสิทธิภาพไมสูงเทาปุยละลายน้ำ แตปุยละลายน้ำทำใหเกิดยูโทรฟเคชั่น อนุภาคนาโนที่มีขนาดเล็ก
และไมละลายน้ำจึงอาจเปนคำตอบสำหรับการรักษาประสิทธิภาพของปุยและลดปญหาสิ่งแวดลอมท่ี
เกิดจากปุ ยได (ภาพที่ 2.1) ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนอะพาไทต มีผลสงเสริมการ
เจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสำคัญ ถ่ัวเหลอืงในชุดทดลองใหผลดีกวาชุดควบคุมทั้งในดานความ
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สูง (เพิ่มขึ้น 32.6%) มวลชีวภาพ (เพิ่มขึ้น 18.2% สำหรับสวนเหนือดิน และเพิ่มขึ้น 41.2% สำหรับ
สวนใตดิน) และผลผลิต (เพิ ่มขึ ้น 20.4%) ผู วิจัยเสนอวาอนุภาคนาโนอะพาไทต อาจจัดเปนปุย
ฟอสฟอรัสชนิดใหมได  
  
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 การเปรียบเทียบปุยฟอสฟอรัส 3 แบบ: ละลายน้ำ อนุภาคนาโน และปุยเกล็ดที่ใชทั่วไปใน 
4 ประเด็น ไดแก ขนาด การเคลื่อนยายในดิน ประสิทธิภาพในการเปนปุย และความเสี่ยง
ตอการกอปญหายูโทรฟเคชั่น (Liu and Lal, 2014)  

 
2.1 อนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรต 

อนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรต (MgFe2O4) ที ่เตรียมจากวิธี Sol-gel synthesis จะมี
คุณสมบัติของความเปนแมเหล็กซึ่งวัดไดจาก vibrating sample magnetometer (VSM) ขึ้นอยูกับวิธี
ที่เตรียมรวมถึงขนาดของอนุภาค (Pradeep et al., 2008) โดยขนาดของอนุภาคจะขึ้นอยูกับวิธีการ
เตรียมและอุณหภูมิที่ใชในการเตรียม เชน การสังเคราะหอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรตโดยวิธี 
thermal-treatment method เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 673 เคลวิน เปน 973 เคลวิน ขนาดอนุภาคจะ
เพิ ่มจาก 5 นาโนเมตร เปน 8 นาโนเมตร (Goodarz Naseri et al., 2014) หรือถาสังเคราะหโดย 
electrospinning method อนุภาคจะมีขนาดเพ่ิมจาก 15±4 นาโนเมตรเปน 24±3 นาโนเมตร ถาหาก
อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเพิ่มจาก 500 องศาเซลเซียสเปน 800 องศาเซลเซียส (Maensiri et al., 
2008) เน ื ่องจากอน ุภาคนาโนแมกนีเซ ียมเฟอร  ไรต  เป นหน ึ ่ งในอน ุภาคนาท ี ่ม ีค ุณสมบ ัติ  
superparamagnetic ซึ่งมีการรายงานการประยุกตใชอนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติดังกลาวในหลาย ๆ 
แนวทางเชน การขนสงยาในรางกายสิ ่งมีช ีวิต หรือสามารถประยุกตใชกับเทคโนโลยี magnetic 
resonance imaging หรือ MRI ไดอีกดวย (Premanathan et al., 2011; Sanpui et al., 2011 อาง
ถึงใน Kanagesan et al., 2016)  
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2.2 อนุภาคนาโนทอง 
อนุภาคนาโนของทองมีศักยภาพในการนำไปประยุกตใชที่หลากหลาย เชน คุณสมบัติตานจุลชีพ ทำ

ใหมีแนวคิดในการนำไปผสมพลาสติกเพื่อผลิตพลาสติกตานเชื้อรา การใชนำสง DNA สำหรับประยุกต
ในทางการแพทยและการเกษตร คุณสมบัติในการนำไฟฟาของอนุภาคทำใหมีการประยุกตใชใน
เครื่องตรวจจับ (sensor) สำหรับควบคุมคุณภาพของอาหาร และเครื่องดื่ม เปนตน ตัวอยางเหลานี้ 
แสดงใหเห็นโอกาสที่อนุภาคนาโนของทองจะปนเปอนในสิ่งแวดลอม ถึงแมทองจะมีคุณสมบัติเบื้องตน
ไมเปนพิษแตเมื่อทองมีขนาดในระดับนาโนคุณสมบัติหลายอยางอาจเปลี่ยนแปลงไปไดโดยเฉพาะความ
เปนพิษเมื่ออยูในสิ่งแวดลอม จึงเปนที่มาของแนวคิดในการศึกษาผลของอนุภาคนาโนของทองตอพืช   

ในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของทองโดยใชสารสกัดจากพืชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีสารตั้งตน
ทองคำคือโกลด (III) คลอไรดไฮเดรต (HAuCl4) หรือที่เรียกวาไฮโดรเจน tetracholoroaurate (III) ไฮ
เดรต (HAuCl4.3H2O) ซึ่งเตรียมในรูปของคอลลอยดโดยกำหนดใหอนุภาคมีขนาดอยูในชวง 100 ถึง 
10000 Å ทำการกระจายอยางสม่ำเสมอ ในกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนี้มีพืชทำหนาที่เปนตัวรีดิวซ 
และทำใหสารสารคอลลอยดเกิดความเสถียรมากขึ้น เนื่องจากวัสดุชีวภาพเหลานี้ใหผลเปนสองเทาของ
สารที ่ทำใหเกิดความคงตัว (Elaissari, 2008; Kumar et al., 2011) แตทั ้งนี ้ท ั ้งนั ้นสภาวะการทำ
ปฏิกิริยาของซับสเตรตระหวางทองคำและวัสดุจากพืชนั้น สามารถเกิดผลลัพธที่แตกตางกันได ข้ึนอยูกับ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา ปริมาณของสารสกัดจากพืช ความเขมขน
ของสารสกัดจากพืช/ สารตั้งตนสีทองและคา pH  โดยผลลัพธที่ไดจะแตกตางกันออกไป เปนสาเหตุทำ
ใหลักษณะสัณฐานวิทยา ขนาด  จึงเปลี ่ยนแปลงตามไปดวยขึ ้นอยู กับสภาวะของปฏิกิริยานั ้นๆ 
(Kharissova et al., 2013) มีรายงานวาขนาดของอนุภาคนาโนทองสามารถสังเกตไดจากสีของโลหะ 
หากคอลลอยดมีโลหะสีทองหรือสีเหลืองเปนประกาย จะมีรูปแบบอนุภาคขนาดใหญหรือสูงถึง 100 นา
โนเมตร  มีสีแดงสดจะมีขนาดอนุภาค 30 นาโนเมตร และในทางกลับกันหากคอลลอยดเปนสีมวงจะบง
บอกไดวาขนาดของอนุภาคนั้นมีขนาดเล็กกวา 30 นาโนเมตร และสีน้ำตาลจะพบวามีขนาดเล็กที่สุด 
(Mongillo, 2007) 
 
2.3 อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต  

ไฮดรอกซีอะพาไทตมีสูตรโครงสรางคือ (Ca10(PO4)6(OH)2) เปนวัสดุผงละเอียดที่มีโครงสราง ผลึก
แบบ hexagonal ซึ่งคลายกับกระดูกและฟนของมนุษย โดยไฮดรอกซีอะพาไทตมีลักษณะรูปรางเปน
แทงและมีองคประกอบคือ มีแคลเซียม อยู 39.68% และฟอสฟอรัส 18.45% โดยน้ำหนัก และมี
อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอฟอสฟอรัสเทากับ 2.151 โดยน้ำหนักหรือ 1.67 โดยมวล ถาอัตราสวน
ระหวางแคลเซียม ตอฟอสฟอรัส นอยกวา 1.67 โดยโมล จะไดไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีเฟสอื่นปนอยู 
เชน TTCP (Tetracalcium phosphate, Ca4P2O9 หรือ Ca4(PO4)2O) ถาอัตราสวนระหวาง แคลเซียม
มากกวา 1.67 โดยโมลจะไดเฟส CaO ปนอยูกับเฟสไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งในเชิงพานิชยอัตราสวนโดย
โมลระหวางแคลเซียมตอฟอสฟอรัสของไฮดรอกซีอะพาไทตจะอยูในชวง 1.57- 1.70 (Legeros and 
Legeros, 1993) ความนาสนใจของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ในการประยุกตใชมีหลายดาน เชน ใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาโครมาโตกราฟฟ หรือ gas sensor เปนตน ผูวิจัยจึงเล็งเห็นประโยชนจากการประยุกต
อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตในงานทางดานการเกษตรเนื่องจากการมีองคประกอบเปนธาตุที่พืช
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ตองการ จึงอาจเปนแหลงปุยฟอสเฟตและแคลเซียม การที่อนุภาคอยูในระดับนาโนจะชวยในการเพ่ิม
พื้นที่ผิวในการสัมผัสกับพืช ทําใหพืช สามารถนําเอาสารที่เปนประโยชนไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สำหรับวิธีการสังเคราะห งานวิจัยนี้มีความสนใจใชวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น ดวยการใชวาน
หางจระเข (Aloe vara L.) เปนตัว stabilizer และ reducing ในการสังเคราะห ซึ่งมีขอดีคือมีราคาไม
สูงมากนักรวมถึงเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ จึงไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม (Klinkaewnarong, 2010) สาร
สกัดวานหางจระเขเปนตัวรีดิวซในการการสังเคราะหแบบ Sol-gel ไดดี (Maensiri et al., 2008) ใน
การสังเคราะหอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตในงานวิจัยนี ้ ใชสารตั ้งตนคือ แคลเซียมไนเตรต 
(Ca(NO3)2)  และแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟต (NH4H2PO4)  
 
2.4 แนวโนมเทคโนโลยีนาโนในอนาคต 

Market and Research ย ังได รายงานว าสหร ัฐอเมร ิกาในป  2567 ได ประมาณการไว ว า
อุตสาหกรรมนาโนเทคโนโลยีทั่วไปจะมีมูลคาเพิ่มสูงขึ้นถึง 124 พันลานดอลลารสหรัฐ (การวิจัยและ
การตลาด, 2020) การประยุกตใชนาโนเทคโนโลยีคาดวาจะเพิ่มขึ้นในอุตสาหกรรมการเกษตร (Chen 
และ Yada, 2011) เนื่องจากจำนวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นคาดวาจะถึง 9 พันลานคนภายในป 2050 ดังนั้น
จึงจำเปนตองเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรดวยการใชปุยเพ่ิมข้ึนเพ่ือสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชที่คาด
วาจะเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ไมเพียงแตพัฒนาปุย แตยังตั้งเปาหมายการผลิตตั้งแตการแปรรูปจนไปถึงการ
กำจัดทิ ้ง ตัวอยางเชน ตัวนำสงธาตุอาหารในระดับนาโน ยาฆาแมลง และเนนการสงเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชอยางมีประสิทธิภาพ เพิ่มการดูดซึมของธาตุอาหารในพืชโดยการสังเคราะหอนุภาค
นาโนใหมีศักยภาพในการปลดปลอยธาตุอาหารอยางชาๆ อาจจะดวยวิธีการหอหุม หรือการยึดเกาะบน
พื้นผิวไอออนิก เพื่อลดการสูญเสียธาตุอาหารจากการไหลบาลงสูแหลงน้ำ จนเปนสาเหตุทำใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอมทางน้ำ  (Moore et al., 2011; Dasgupta et al., 2015) นอกจากการพัฒนานาโน
เทคโนโลยีทางดานการเกษตรแลว การตรวจหาเชื้อโรคในพืชก็มีความนาสนใจในงานดานวัสดุนาโนไม
นอย เนื่องจากวัสดุนาโนมีศักยภาพในการทำเปนผลิตภัณฑสงสริมอาหารเพ่ือเพ่ิมการดูดซึมของธาตุเชน
ธาตุเหล็ก ซึ ่งเปนยาตานจุลชีพเพื ่อเพิ ่มการถนอมอาหารและการตรวจหาอาหารที ่เปนเชื ้อโรค 
นอกจากนี ้การยืดอายุ การเก็บรักษา และลดจำนวนจุลินทรียในอาหารยังคงนาสนใจในงานการ
ประยุกตใช ว ัสดุนาโน (Duncan, 2011) การวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีที ่เกี ่ยวของกับ
การเกษตรในอนาคตจะมุ งเนนและใหความสนใจอยางมากในการผลิตอาหาร ความยั่งยืนของนาโน
เทคโนโลย ีเพ่ือการสงเสริมการทำฟารมในปจจุบันรวมถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 
3.1 การสังเคราะหอนุภาคนาโน 

3.1.1 การสังเคราะหอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตดวยวิธีไฮโดรเธอมอล 
ชั่งสาร magnesium chloride (MgCl2) ปริมาณ 3.3788 กรัม และ ferric chloride (FeCl3) 

ปริมาณ 6.7575 กรัม ผสมใน ethylene glycol ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยใช hot 
plate stirrer จากนั้นเติม polyethylene glycol ปริมาณ 5 กรัม และ sodium acetate จำนวน 18 
กรัม และผสมสวนประกอบใหเขากันโดยใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมงเมื่อไดสารละลายทั้งหมดแลวให
นำเขาเครื่อง hydrothermal (รุน PARR 5500 Series compact reactor ควบคุมดวย PARR 4848 
reactor controller) ตั้งโปรแกรมใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสและใชเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแลวใหทำการลางสารดวย ethyl alcohol และใชแมเหล็กชวยทำให
สารบริสุทธิ์มากขึ้น ทำการลางประมาณ 4-5 รอบแลวนำไปทำแหงดวยตูบมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกวาสารจะแหง บดสารในโกรงบดยา สุดทายถายสารลงในภาชนะแกวท่ีมีฝา
ปด เก็บรักษาในที่แหงและอุณหภูมิต่ำ (Deng et al., 2007) 

3.1.2 การสังเคราะหอนุภาคนาโนทองโดยใชสารละลายใบยานาง 
ทำความสะอาดใบยานางและหั่นละเอียด นำมา 5 กรัม และปรับปริมาตร 100 มิลลิตรดวยน้ำ

กลั่นบริสุทธิ์ในขวดรูปชมพู 300 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อใชภายในหนึ่ง
สัปดาห จากนั้นทำการลดไอออน Au3+  โดยการเพิ่ม 10 มิลลิตรของสารสกัดใบยานาง เติมสารละลาย 
1 mM HAuCl4  190 มิลลิลิตร เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการสังเคราะหอนุภาคและ
ขนาดหรือรูปรางของอนุภาค  การเตรียมอนุภาคนาโนทองไดทดสอบในอุณหภูมิที่แตกตางกันคือ 25  
65  และ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารสกัดใบยานางมีการเปลี่ยนแปลงระหวาง 50 80 และ 
100 เปอรเซ็นต ในปริมาตรของสารสกัด (6  8  และ 10 มิลลิตร จากนั้นตรวจสอบการสังเคราะห
อนุภาคนาโนทองคำและสัณฐานวิทยา โดยดำเนินการที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสและความเขมขน
ของ HAuCl4 ที ่ 1 mM การลดซับสเตรตสีทองเกิดขึ ้นพรอมกับการเปลี ่ยนสีของสารละลาย นำ
สารละลายอนุภาคนาโนทองคำที่ได ไปทำการหมุนเหวี่ยงซ้ำๆที่ 12000 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 60 
นาที เพื่อใหเกิดการแยกชั้นในน้ำที่ปราศจากไอออน (Song et al., 2013) สารแขวนลอยถูกเก็บไวใน
ตูเย็นที่อุณหภูม ิ4องศาเซลเซียสเพ่ือที่จะดำเนินการตรวจสอบขั้นตอนตอไป   
 

3.1.3 การสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคำที่มีสวนผสมของเจลาตินและเจลาติน-กลูโคส 
สังเคราะหอนุภาคนาโนทองคำโดยใชสวนผสมของเจลาตินและเจลาติน-กลูโคสในการแยก

โกลดเตตระคลอไรด ซึ่งจะลดลงจนเปนไอออนของทองจนกลายเปนอนุภาคนาโนทองภายใตอุณหภูมิ 
28 , 40  และ 60 องศาเซลเซียส ทำการละลายเจลาตินโดยนำเจลลาตินมา 2 กรัมและเติมน้ำบริสุทธิ์ 
190 มิลลิลิตร จากนั้นตามดวยการเติม AuCl4 10 มิลลิลิตร สำหรับปฏิกิริยาเจลาติน-กลูโคสนั ้นจะ
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แตกตางจากขั้นตอนการใชเจลาตินโดยการเพิ่ม 2 M กลูโคส ปริมาตร 20 มิลลิตร จากนั้นผสมสาร
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอยางทั่วถึง เปนระยะเวลา 48 ชั่วโมงสังเกตสีไวนแดงสำหรับปฏิกิริยาที่ 60 องศา
เซลเซียสนั่นคือฏิกิริยากลูโคส-เจลาตินและเจลาติน แตอยางไรก็ตามจะพบวาสีนี้จะจางลงเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง 

 
3.1.4 การสังเคราะหอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตโดยใชสารละลายวานหางจระเข 
 เตรียมอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตโดยใชสารละลายวานหางจระเข ซึ่งเปนการสังเคราะห

โดยวิธีของ Maensiri และคณะ (2008) ในงานวิจัยนี้ไดมีการเตรียมสารละลายในอัตราสวนโดยน้ำหนัก
ระหวาง วานหางจระเข ตอน้ำ (deionized water) คือ 35:100 ในขณะที่ผสมนั้น จะใหความรอนรวม
ดวยที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลาที่กำหนด นำเอาสารละลายมากรอง
เอาสวนเจลของวานจระเข จนไดเปนสารละลายที่หนืด จากนั้นนำสารละลายที่ไดคนอยางสม่ำเสมอ 
และตอเนื่องที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นสารละลายวานหางจระเขเปนเนื้อเดียวกัน
อยางสม่ำเสมอ  

 ทำการสังเคราะหอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตใชเทคนิคโซลเจล สารตั้งตนที่ใช คือ แคลเซียม
ไนเตรตและแอมโมเนียมไดไฮโดรเจน ออรโธฟอสเฟต โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัส เทากับ 1.67 สำหรับขั้นตอนการเตรียมเริ่มจากการละลายสารตั้งตนในสารสกัดจากวานหาง
จระเข ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พรอมทั้งคนอยางสม่ำเสมอ ทำใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวไป
ทั่วของเหลวอยางเสถียร เกิดปฎิกิริยาทางพอลิเมอรจนไดเจลหนืด (มีสภาพเปนคอลลอยดแบบเสถียร) 
จากนั้นนำไปอบที่ Hot air oven ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมงหรือทิ้งไวประมาณ 
3-4 วัน จนกวาสารจะแข็งตัว การที่สารแข็งตัวเกิดจากการสรางพันธะที่เชื ่อมตอกันเปนโครงขาย
ตอเนื่องในสามมิติ เปนกระบวนการเกิดพอลิเมอร (Polymerization) ที่คอยควบคุมการยึดเกาะกันของ
องคประกอบทางเคมี และชวยปองกันไมใหเกิดการแยกออกไปกองอยูอีกดานใดดานหนึ่งมากเกินไปอีก
ดวย ในการเกิดเจล (Gelation) จะอาศัยกลไกการสลายตัวดวยน้ำ (Hydrolysis) และกลไก การ
ควบแนน (Condensation) เมื่อถึงครบเวลาที่กำหนด นำมาบดเพื่อทำลายการเกาะตัวกันของอนุภาค 
เรียกสารตัวอยางตั ้งตนผสมที ่ไดนี ้ว าพรีเคอรเซอร (Precursor) และพรีเคอรเซอรนี ้จะถูกนำไป
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางทำการระเหยของเหลวที่อยูในเจลออกไป (Dehydration) โดย
ใหระดับพลังงานความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดสารประกอบไฮดรอก
ซีอะพาไทดและไดอนุภาคที ่มีขนาดในระดับนาโนเมตร เมื่อผานขั้นตอนการแคลไซดจนไดเปนผง
ละเอียด ผูวิจัยก็จะนำผงไฮดรอกซีอะพาไทดไปศึกษาหาลักษณะของอนุภาค Nanocrytalline phase 
ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction) ศึกษาหาลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของ
อนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ศึกษาปริมาณธาตุที่มีอยูในสารประกอบ 
ดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (SEM/EDX) เปนตน  
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3.2 การตรวจสอบลักษณะของอนุภาคนาโน 
3.2.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  

3.2.1.1 อนุภาคนาโนแมกนีเซยีมเฟอรไรต 
ศึกษาขนาดและรูปรางของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscopy, TEM รุ น CARL ZEISS 
EM902) เริ่มโดยการละลายอนุภาคนาโนปริมาณ 0.5 กรัมในเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร นำเขา
เครื่อง sonication เพ่ือกระจายอนุภาคนาโน จากนั้นใชไมโครปเปตหยดสารละลายที่ไดลงบน copper 
grid เพื่อนำไปสองภายใต TEM ที่กำลังขยายตาง ๆ การหาขนาดของอนุภาคตองใชโปรแกรม ImageJ 
เพ่ือวิเคราะหขนาด     

นอกจากนี ้ยังทำการยืนยันความเปนอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตดวย
เทคนิค Selected Area Electron Diffraction ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (SAED-
TEM) โดยศ ึกษาร ูปแบบการเล ี ้ยว เบนของอ ิ เล ็กตรอน (Electron diffraction pattern) เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับอนุภาคมาตรฐานของแมกนีเซียมเฟอรไรต เมื่อทำการทดสอบเรียบรอยแลวจะได
ผลลัพธดังภาพที่ 3.1 ตองนำภาพที่ไดมาวิเคราะหตอดวยโปรแกรม ImageJ เมื่อไดคารัศมีมาแลวให
นำไปคำนวณตามสูตร rD=K โดย r คือรัศมีการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (หนวยเปน pixel) D คือคา 
Interplanar spacing (D-spacing) ของอนุภาค (หนวยคอือังสตอม: Ao) และ K คือคาคงที่ (โดยคาคงที่
ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเครื่องนี้เทากับ 137.8791 Ao*pixel) คาที่นำไปเทียบกับสารมาตรฐาน
คือคา D-spacing และสามารถใชระบุระนาบของโครงสรางอนภุาคได โดยผลจากการเทียบระนาบจะได
ดังภาพที่ 3.2 และตารางที่ 3.1 จะแสดงผลการเทียบคา d-spacing ระหวางสารที่สังเคราะหข้ึนกับสาร
มาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 แบบแผนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
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ภาพที่ 3.2 ผลระนาบของอนุภาคเมื่อทำการเทียบคา d-spacing กับสารมาตรฐาน 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางการเทียบคา d-spacing ของสารมาตรฐานกับสารที่สังเคราะหขึ้น 

Miller indices d-spacing ของสาร
มาตรฐาน (Ao) 

d-spacing ของสารท่ี
สังเคราะหข้ึน (Ao) h k l 

2 2 0 2.9557     2.9971 
3 1 1 2.5206     2.6018 
4 0 0 2.0900     2.1065 
5 1 1 1.6089     1.6454 
4 4 0 1.4779     1.5255 

หมายเหตุ; k h และ l คือคาดัชนีมิลเลอรซึ่งเปนคาที่ใชบอกลักษณะของระนาบผลึกของอนุภาคแตละ
ชนิด 
 

3.2.1.2 อนุภาคนาโนทอง  
วางตัวอยางคอลลอยดทองคำประมาณ 3 ไมโครลิตรบนกริดทองแดงที่เคลือบ

คารบอนและกระจายแบบบาง (Dubey et al., 2010) จากนั้นปลอยใหแหงที่อุณหภูมิเตาอบ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลาประมาณ 15 นาทีกอนการวิเคราะห 

 
3.2.1.3 อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต  

ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานในการศึกษาขนาดและรูปรางของ
อนุภาคนาโน เริ่มโดยการละลายอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตปริมาณ 0.5 กรัมในเอทานอลปริมาตร 
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100 มิลลิลิตร นำเขาเครื ่อง sonication เพื ่อกระจายอนุภาคนาโน จากนั ้นใชไมโครปเปตหยด
สารละลายที่ไดลงบน copper grid เพื่อนำไปสองภายใต TEM ที่กำลังขยายตาง ๆ การหาขนาดของ
อนุภาคตองใชโปรแกรม ImageJ เพ่ือวิเคราะหขนาด  

นอกจากนี ้ในการศึกษาลักษณะของโครงสรางไฮดรอกซีอะพาไทตยังระบุชนิดของธาตุและ
ปริมาณของธาตุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy 
with energy dispersive X-Ray; SEM/EDX) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดหนึ่งซึ่งทำการสแกน
พ้ืนผิวดวยลำแสงอิเล็กตรอน ใหภาพรายละเอียดเก่ียวกับพ้ืนผิวของอนุภาคและระบุชนิดของธาตุ เครื่อง
วิเคราะหเอ็กซเรยแบบกระจายพลังงาน (EDX; JEOL JEM 2010 200kv) เปนเทคนิคการวิเคราะหที่ใช
ในการระบุธาตุแลองคประกอบของธาตุเชิงปริมาณ โดยใชลำแสงเอกซเรยโฟกัสไปที่ตัวอยาง จำนวน
และพลังงานของรังสีเอกซที่ปลอยออกมาจากตัวอยางสามารถวัดไดดวยสเปกโตรมิเตอรแบบกระจาย
พลังงาน ในการทดลองนี้ใชเครื่องวิเคราะหเอ็กซเรยแบบกระจายพลังงานเพื่อวิเคราะหการระบุธาตุของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต  โดยทำความสะอาดผงของตัวอยางอนุภาคนา
โนไฮดรอกซีอะพาไทต และตากใหแหงเพื่อกำจัดการปลอยกาซออกจากสารอินทรียและน้ำ โดยการ
กระจายตัวอยางในตัวทำละลายระเหยงาย เชน อะซีโตนและแอลกอฮอลหลังจากทำความสะอาดแลว 
ทำใหตัวอยางแหงสนิทโดยใชเตาอบหรือปลอยใหแหงดวยอากาศ จากนั้นนำผงตัวอยางมากระจายไป
บนพื้นผิวของซับสเตรต ใชเทปคารบอนและเทปทองแดงสำหรับการติดตั้ง และใชไมพายกระจายผง
อยางเบา ๆ และกดเบา ๆ เพ่ือใหตัวอยางยึดติดกับเทปจากนั้นจึงจับตัวอยางคว่ำและเคาะเพ่ือขจัดวัสดุ
ที่หลวม หรืออาจเปาดวยแกสอัด แลวจึงทำการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM/EDX  
 

3.2.2 การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction analysis)  
3.2.2.1 อนุภาคนาโนแมกนีเซยีมเฟอรไรต 

ยืนยันความเปนอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-ray diffraction (XRD)) โดยการผงตัวอยางของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตปริมาณ 
1 กรัมถูกสงไปตรวจยืนยันความเปนอนุภาคนาโนแมกนีเซียมที่หองปฏิบัติการ SCD และ XRD อาคาร
เครื่องมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยในแนวแกน X คือคามุมของการเลี้ยวเบน (2θ) ซึ่งมุม 
2θ ของพีคแตละพีคในกราฟจะสามารถนำไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานในฐานขอมูล JCPDS (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard)  และสามารถระบุคาดัชนีมิลเลอร (Miller Indices) 
ที่ใชระบุระนาบในแตละพีคของกราฟได 

 
3.2.2.2 อนุภาคนาโนทอง  

ปนเหวี่ยงคอลลอยดทองคำที่ 12000 รอบตอนาที ที่ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 60 นาที ลางดวยน้ำกลั่น แลวทำใหแหงโดยวางในจานโลหะในเครื่องบมที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส (Dubey et al., 2010) นำไปวิเคราะหที่เครื่อง Bruker D2 X-ray diffractometer ที่มีการ

แผรังสี Cu K ( = 1.5406 Å) นอกจากจะวิเคราะหโครงสรางลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทอง
ดวยวิธี XRD แลวนั ้น อีกวิธีหนึ ่งที ่เปนการยืนยันโครงสรางของอนุภาคนาโนทอง คือการใชรังสี



13 
 
 
 
 

 
 

อัลตราไวโอเลตจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-vis spectroscopy) ทำการวิเคราะหในชวงความ
ยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร (Sujitha and Kannan, 2013) ใชน้ำปราศจากไอออนเปน Blank 

 
3.2.2.3 อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต 

นำผงตัวอยางของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตปริมาณ 1 กรัมไปตรวจ
ยืนยันความเปนอนุภาคนาโนท่ีหองปฏิบัติการ XRD อาคารเครื่องมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

โดยในแนวแกน X คือคามุมของการเลี้ยวเบน (2) ซึ่งมุม 2 ของพีคแตละพีคในกราฟจะสามารถ
นำไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานในฐานขอมูล JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard) และสามารถระบุคาดัชนีมิลเลอร (Miller Indices) ท่ีใชระบุระนาบในแตละพีคของกราฟ 

 
3.2.3 การวิเคราะหหมูฟงกชั่น  

3.2.3.1 อนุภาคนาโนทอง 
ไดดำเนินการเพื่อระบุกลุมทางชีววิทยาที่จับกับพื้นผิวของอนุภาคนาโนทองคำ 

ซึ่งเกี่ยวของกับการลดและความเสถียรของพื้นผิวทองคำ การเตรียมตัวอยางคอนขางเหมือนกับการ
วิเคราะห XRDคอลลอยดทองสังเคราะหภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกันถูกหมุนเหวี่ยง (12000 รอบตอนาที 
25 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 45 นาทีและลางหลายครั้งดวยน้ำกลั่น (Noruzi et al., 2011) ตอจากนั้น
นำตัวอยางทั ้งหมดพรอมดวยสารสกัดจาก T. triandra มาวิเคราะหภายใตการวิเคราะห FTIR 
spectrometer อยูในชวง 40 - 4000 cm-1 

 
3.2.3.2 อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต 

เพื่อระบุกลุมฟงกชันที่ติดอยูกับพ้ืนผิวของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต โดยการ
ทดลองนี ้จะทำการวิเคราะหดวยเครื ่องรามานสเปกโตรมิเตอร (FT-Raman spectrometer) ที่มี
สเปกตรัมครอบคลุมชวงคลื่น 400-4000 cm-1 ตามวิธีของ (Klinkaewnarong et al., 2010)  

 
3.3 การศึกษาผลของอนุภาคนาโนตอขาวในระยะการงอกและระยะตนกลา 7 วัน  

3.3.1 การเพาะเมล็ดและการเตรียมสารละลาย 
กอนทำการทดลองใหทำความสะอาดเมล็ดและแชในสารละลาย sodium hypochlorite  

2.5% เปนเวลา 15 นาที (Tsi, N. N, 2011) จากนั้นลางดวยน้ำกลั่นอีก 3 ครั้ง แลวแชเมล็ดขาวในสาร
แขวนลอยของอนุภาคนาโนตามความเขมขนที่กำหนด โดยกำหนดใหอนุภาคนาโนมีความเขมขน
แตกตางกันดังนี้ อนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตมีความเขมขน 0 10 25 50 100 500 1000 และ 
2000 มิลลิกรัมตอลิตร อนุภาคนาโนทองมีความเขมขน 10, 100, 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
และอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตมีความเขมขน 0, 100, 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ในการ
เตรียมสารละลายอนุภาคนาโนนั้นจำเปนตองทำการกระจายอนุภาคดวยเครื่อง Ultrasonic เปนเวลา 
30 นาท ีจากนั้นทำการวัดคาความเปนกรด-เบสดวย pH meter แลวจึงนำมาเรียงเมล็ดขาวในจานเพาะ
เชื้อที่มีกระดาษกรองเบอร 1 ที่ชุมดวยสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนปริมาณ 5 มิลลิลิตร (โดยรูปแบบ
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การเรียงเมล็ดขาวทำตามภาพที่ 3.3) โดยในแตละความเขมขนทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ ปดจานเพาะเชื้อ
ดวยพาราฟลม บมในตูอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

 

ภาพที่ 3.3 การเรียงเมล็ดขาวในจานเพาะเช้ือโดยหัวลูกศรคอืสวนของจมูกขาว 

3.3.2 การวัดการเจริญเติบโตของตนขาวในระยะการงอก 7 วัน  
3.3.2.1 การวัดอัตราการงอกของเมล็ด 

โดยทำการนับจำนวนเมล็ดที่งอกเพื่อหาเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดขาว หลังจาก
บมเมล็ดไวเปนเวลา 7 วัน สามารถคำนวณหาเปอรเซ็นตการงอกโดยคำนวณจากสูตรดังนี ้

 
 จำนวน 100 เมล็ดทีเ่พาะ 

     จำนวนเมล็ดที่งอก 

นอกจากนี้ความยาวของรากสัมพัทธเฉลี่ยจะคำนวณไดจากสูตร 

                                             คาเฉลี่ยความยาวรากที่ทดสอบ NP    

                                       คาเฉลี่ยความยาวรากที่ทดสอบในชุดควบคุม 

3.3.2.2 การวัดความยาวของรากและยอด 
หลังจากบมเมล็ดขาวในตูบมเปนเวลา 7 วัน แลวทำการนับจำนวนเมล็ดที่งอก วัด

ความยาวราก และวัดความยาวยอด ของทุก ๆ เมล็ดแลวทำการคำนวณคาเฉลี่ยและทำการเปรียบเทียบ
ระหวางความเขมขน ในการวัดตองระวังไมใหรากขาวแหง เมื่อไดผลคาความยาวราก และความยาวยอด
ออกมาแลวใหทำการเฉลี่ยความยาวในแตละซ้ำ จะไดคาความยาวเฉลี่ยทั้งหมด 3 คาจากการทดลองใน 
1 ความเขมขน นำไปวิเคราะหสถิติแบบดันแคน (Duncan’s multiple range test) ที ่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และจากนั้นนำคาเฉลี่ยทั้ง 3 ซ้ำ หาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของแตละความ
เขมขน และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบแนวโนม 

 
 

X  100 

X  100 

= 

= 
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3.3.2.3 การหาปริมาณน้ำสัมพันธในตนกลาตามวิธีของ Barrs และ Weatherley   คศ. 
1992 

ชั่งน้ำหนักของเนื ้อเยื ่อสดของพืชปริมาณ 100 มิลลิกรัม เพื่อหาคาน้ำหนักสด 
(Fresh weight, FW) จากนั ้นหาน้ำหนักเตง (Turgid weight, TW) โดยการแชรากในน้ำกลั่นในจาน
เพาะเชื้อเปนเวลา 12 ชั ่วโมง เมื่อครบ 12 ชั่วโมงใหชั ่งน้ำหนักทันที สำหรับคาน้ำหนักแหง (Dry 
weight, DW) ทำการวัดโดยการอบเนื้อเยื่อพืชในเตาอบ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอน
นำมาชั ่งน้ำหนัก เมื ่อไดคา FW TW และ DW แลวนำมาหาปริมาณน้ำสัมพัทธ (Relative water 
content, RWC) จากสูตร %RWC = (FW - DW) x 100/TW – DW  ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำใน 1 
ความเขมขน เมื่อไดคาปริมาณ %RWC แลวนำไปวิเคราะหดวยวิธีสถิติแบบดันแคน และหาคาเฉลี่ย
ปริมาณ %RWC และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานและจัดทำกราฟแสดงขอมูล 

 
3.3.2.4 การตรวจวัดเซลลที่ตาย (Cell death assay)  

ทำการวัดการตายของเซลลบริเวณปลายรากดวยวิธีของ Zanardo และคณะ 
(2009) ตัดรากใหมีความยาว 3 เซนติเมตรจากสวนปลายรากแชในสารละลาย Evans blue ความ
เขมขน 0.25 % โดยมวลตอปริมาตร (ละลายผง Evans blue 0.25 กรัม ในน้ำ 100 มิลลิลิตร) ปริมาณ 
30 มิลลิลิตรเปนเวลา 15 นาที จากนั้นลางดวยน้ำกลั่นเปนเวลา 30 นาทีเพื่อลางสียอมสวนเกินออก 
แลวนำรากไปแชในสารละลาย N, N-dimethylformamide เปนเวลา 50 นาที เมื่อครบ 50 นาทีใหวัด
คาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรโดยใช N, N-dimethylgotmamide 
เปน blank ดังภาพที่ 3.4 โดยทำทั้งหมด 3 ซ้ำในแตละความเขมขน เมื่อไดคาการดูดกลืนแสงที่ 600 
นาโนเมตรของแตละซ้ำแลว นำไปวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละกลุมโดยใช
วิธีแบบดันแคน จากนั้นหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อจัดทำกราฟแสดงแนวโนมตามความ
เขมขน 
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ภาพที่ 3.4 การเตรียมการแชขาวในสารละลาย Evans blue และการชะลางดวยน้ำกลั่น 
 

3.3.2.5  การตรวจหาปริมาณ Malondialdehyde (MDA)  
ทำการตรวจหาปมาณ MDA ดวยวิธีการดัดแปรงจากวิธีของ Zhang และคณะ 

(1992) นำเนื้อเยื่อสดของรากผสมกับ 0.25 % thiobarbituric acid (TBA) ใน 10% trichloroacetic 
acid (TCA) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร สวนผสมทั้งหมดแชในนำ้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 20 นาที
และแชในน้ำแข็งอยางรวดเร็วเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทำการป นเหวี่ยงสารผสมเปนเวลา 5 นาที
ความเร็ว 12,000 rpm วัดคาการดูดกลืนแสงของของเหลวดานบน (supernatant) ที่ความยาวคลื่น 
532 และ 600 นาโนเมตรจากนั ้นนำคาการดูดกลืนแสงมาคำนวณปริมาณ MDA จากสูตร MDA 
content (nmol) = (A532-A600) x 1,000 x 2 / 155 x (Fresh weight, FW) ทำการทดลองทั้งหมด 
3 ซ้ำใน 1 ความเขมขน เมื่อไดคาปริมาณ MDA ทั้ง 3 คาแลวนำไปวิเคราะหดวยวิธีสถิติแบบดันแคน 
และหาคาเฉลี่ยปริมาณ MDA และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือจัดทำกราฟแสดงผลขอมูล  
 

3.4 การศึกษาศักยภาพของอนุภาคนาโนตอการเจริญเติบโตของตนขาว   
3.4.1 การศึกษาศักยภาพของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรต 

ทำการเพาะเมล็ดขาวตามขั้นตอนที่ 3.1.3 บมในตูอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 48 – 
72 ชั่วโมง (ใหรากมีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร) จากนั้นใหทำการยายเมล็ดจากจานทดลองไปยัง
กระถางสำหรับปลูกพืช (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 เซนติเมตร) โดยดินในกระถางใหผสมกับ
สารละลายปริมาณ 1 ลิตรตามความเขมขน และรดน้ำตนขาวดวยน้ำเปลาปริมาณ 300 มิลลิลิตรในเวลา 

สารละลาย Evans blue 0.25% 

ตัวอยางขาวที่จะทำการวัดปริมาณเซลลที่ตาย 

น้ำกล่ันสำหรับชะลาง Evans blue 

(เนื่องจาก Evans blue มีความเขมสูง

มาก จึงตองใชน้ำในการชะลาง Evans 

blue สวนเกินกอน 1 คร้ัง) 
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08.30 และ 16.30 ของทุกวัน ทำการปลูกตนขาว 12 ตนตอ 1 กระถาง โดยแตละความเขมขนทำ
ทั้งหมด 4 กระถาง (แตละกระถางหมายถึง 1 ซ้ำของการทดลอง) 
หมายเหตุ: พื้นที่สำหรับวางกระถางใหทำการรองพื้นดวยแผนพลาสติกเพื่อไมใหรากของตนขาวเติบโต
ลงไปสูดินดานลางของกระถาง 

การหาอัตราการเติบโต โดยวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบ เมื่อตนขาวอายุได 28 วันใหทำ
การวัดความยาวและความกวางของใบ (ตามภาพ 3.5) ที่มีลักษณะเปนใบที่มีการเติบโตสูงสุด (Most 
Recent Mature Leaf: MRML) โดยของขาวจะเปนใบที่อยูบนสุดของกอขาวตรงกลาง (ดังภาพที่ 3.6) 
โดยจะทำการวัด 1 ใบในทุก ๆ ตนที่อยูในกระถาง และตองติดฉลากเพ่ือทำการวัดความกวางและความ
ยาวซ้ำในวันที่ 35 ของการทดลอง โดยคำนวณพื้นที่ใบ และอัตราการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใบจากสูตรของ 
Yoshida (1981) 

 
ขนาดใบ (A) (cm.2) = ความยาว (cm.) x ความกวาง (cm.) x คาคงท่ี (K = 0.67 – 0.78)  
Growth rate (cm2/day) = A2 – A1 / t2 – t1  

 
เมื่อไดคาอัตราการเจริญเติบโตของแตละตนแลว ใหทำการเฉลี่ยสำหรับแตละซ้ำ และนำไป

วิเคราะหดวยวิธีสถิติแบบดันแคน จากนั้นหาคาเฉลี่ยรวมของแตละความเขมขนเพ่ือจัดทำกราฟแสดงผล
ขอมูล 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 วิธีการวัดความยาวและความกวางของใบ  
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ภาพที่ 3.6 การเลือกใบสำหรับการวัดพ้ืนท่ี เพื่อหาอัตราการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโต (อางอิงจาก 

http://www.al-labs-eastern.com/taking_plant_sample.aspx) 
 

เมื่อตนขาวอายุได 35 วันใหทำการถอนตนขาวทุกตนจากกระถางปลูก โดยการตัดเฉพาะ
สวนลำตนขึ้นมาทำการวัดน้ำหนักสดโดยจะวัดน้ำหนักสดของทุกตนในแตละซ้ำ จากนั้นหารเฉลี่ยดวย
จำนวนตน คาที่ไดคือน้ำหนักสดเฉลี่ยตอ 1 ตน นำมาทดสอบดวยวิธีการทางสถิติแบบดันแคน และหา
คาเฉลี่ยของแตละความเขมขนเพื่อจัดทำกราฟแสดงผลขอมูล เมื่อถอนตนขาวอายุ 35 วัน แลวทำการ
ตัดใบที่อยูบนยอดสูงสุดออกมาทำการหั่นเปนชิ้นสวนเล็กๆ ชั่งน้ำหนักใหได 0.5 กรัม (ใชประมาณ 2-3 
ใบตอกระถาง) จากนั้นบดในโกรงดวยสารละลาย acetone 80% โดยปริมาตรตอปริมาตร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร เปนเวลา 5 นาที เติมสารละลาย acetone 80% ปริมาตร 5 มิลลิลิตรและบดในโกรงตออีก 3 
นาที (ไดผลดังภาพ 3.7ก) เทของเหลวที่บดไดและกรองดวยกรวยบุชเนอร (buchner funnel) ตาม
ภาพที่ 3.7ข ชะลางสวนที่เหลือในโกรงดวยสารละลาย acetone 80% ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และ10 มิ
ลลิตรตามลำดับ วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 663 และ 645 นาโนเมตร และคำนวณปริมาณ คลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี  

 
Chlorophyll a = (9.78 x A663) – (0.99 – A645) 
Chlorophyll b = (21.4 – A645) – (4.65 – A663) 

 
หมายเหตุ: ในการทดลองแตละซ้ำจะไดคาปริมาณคลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี อยางละ 1 
คา และในการทดลองแตละความเขมขนทำ 4 ซ้ำ ใหทำการวิเคราะหคาปริมาณคลอโรฟลล ดวยวิธีทาง
สถิติแบบดันแคน จากนั้นทำการเฉลี่ยและจัดทำกราฟเพื่อเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟลลของแตละ
ความเขมขน 
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(ก)                                             (ข) 
 
ภาพที่ 3.7 การบดใบพืชดวย Acetone 80% (ก) และการกรองสวนที่บดไดดวยกรวยบุชเนอร (ข) 
 

ใชโปรแกรม PASW Statistics18 ใชในการวิเคราะหทางสถิต ิวิเคราะหแบบ one-way 
ANOVA      

 
3.4.2 การศึกษาศักยภาพของอนุภาคนาไฮดรอกซีอะพาไทต 

ทำการเปรียบเทียบสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนและปุยเชิงพาณิชยที่มีสูตร 18−46−0 
และ 15−15−15 ที่ความเขมขน 100, 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ำ DI จากนั้นผสมใหเขากัน
ดวย sonication หลังจากการงอกเปนเวลา 7 วันในจานและบันทึกความยาวรากและยอดเรียบรอยแลว 
ทำการยายตนกลาลงไปปลูกในกระถางพลาสติกในดิน โดยกำหนดใหดิน 1  กิโลกรัมผสมกับสารละลาย
อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต 1 ลิตร ในกระถาง 1 ใบจะมีจำนวนเมล็ดทั้งหมดกระถางละ 12 เมล็ด 
ในแตละความเขมขนจะมีการทำซ้ำความเขมขนละ 5 กระถาง จากนั้นทำการติดตามการเจริญเติบโต
ของขาวที่สัมผัสกับอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตเปนระยะเวลา 130 วัน โดยในวันที่ 60 ใหบันทึก
ความสูงและความกวางของใบขาวใน (ภาพที ่3.8)  โดยทำการเลือกใบที่โตเต็มที่ลาสุด (MRML) โดยวัด
หนึ่งใบของตนขาวทุกความเขมขน  
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ภาพที่ 3.8 การวัดความสูงของตนขาว (A) ความยาวใบ (B) และความกวางของใบ (C) 
 

หลังการเก็บเก่ียวผลผลิตในเวลา 130 วัน ไดทำการนับจำนวนเมล็ดตอกระถาง จำนวนเมล็ด
ตอรวง และน้ำหนัก 1,000 เมล็ด ตามวิธีของสถาบันวิจัยขาวนานาชาติ (IRRI) จากนั้นนำขอมูลทั้งหมด
ไปวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชสถิติ One Way Anova และเปรียบเทียบโดยการทดสอบ Duncan ที่
ระดับความเชื่อมั่น 0.05 
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บทที่ 4 

 

ผลและอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการสังเคราะหอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรตดวยวิธีไฮโดรเธอมอล 

จากการวิเคราะหอนุภาคที่สังเคราะหไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ทำใหได
ขอมูลสำหรับการยืนยันความเปนอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
อนุภาค ภาพที่ 4.1(ก) แสดงแบบแผนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบส องผ าน ซ ึ ่ ง เป นแบบแผนที ่บ งช ี ้ความเปน polycrystalline ของอน ุภาค โดยม ี grain 
(polycrystallite) คอนขางละเอียด โปรแกรม ImageJ จะทำการหาพื้นที่วงกลมใน ring pattern ซึ่ง
ค าพื ้นที ่จะถูกนำไปใชคำนวณหารัศมีของวงกลม ที ่จะทำใหสามารถหาระยะหางของระนาบ 
(interplanar spacing ; d-spacing) ใน lattice ได  ช ุดของคา d-spacing จากทุกวงจะถูกนำไป
เปรียบเทียบกับชุดคา d-spacing ของสารมาตรฐานในฐานขอมูล JCPDS (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standards) ซึ่งจะทำใหไดคา Miller Indices (hkl) สำหรับนำมาระบุระนาบของ 
atomic plane บน ring pattern ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคา d-spacing จากการวิเคราะห
พบวาชุดของคา d-spacing มีคาใกลเคียงกับชุดคา d-spacing ของสารมาตรฐานหมายเลข 01-073-
1906 ซึ่งไดแกอนุภาคของแมกนีเซียมเฟอรไรต และรูปที่ 4.1(ข) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซในโครงสรางของอนุภาคนาโนที่สังเคราะหได แนวแกน X คือมุมของการเลี้ยวเบน (2θ) สามารถ
นำคา 2θ ของแตละพีคบนกราฟไปหาคา Miller indices และเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานไดผลวา
ตรงกับสารมาตรฐานหมายเลข 01-088-1937 ซึ ่งไดแกอนุภาคของแมกนีเซียมเฟอรไรตเชนกัน 
นอกจากนั้นเมื่อนำตัวอยางอนุภาคไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานจะพบวาอนุภาค
ของแมกนีเซียมเฟอรไรตมีลักษณะคอนขางกลม ผิวไมเรียบ ไมเกาะกลุม ดังภาพที่ 4.2ก และ 4.2ข เมื่อ
วัดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยจากภาพจะพบวามีความยาวของเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยอยูที่ 130.87 ± 7.95 
นาโนเมตร 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบคา Interplanar spacing (d-spacing) ของอนุภาคตัวอยาง 
                กับสารมาตรฐาน ดวยเทคนิค Selected Area Electron Diffraction (SAED-TEM) 
 

Miller indices d-spacing ของสาร
มาตรฐาน (Ao) 

d-spacing ของสารที่
สังเคราะหข้ึน (Ao) h k l 

2 2 0 2.9557     2.9971 
3 1 1 2.5206     2.6018 
4 0 0 2.0900     2.1065 
5 1 1 1.6089     1.6454 
4 4 0 1.4779     1.5255 

 

 

ภาพที่ 4.1 แบบแผนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

และ รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในโครงสรางของอนุภาคนาโนแมกนีเซียเฟอรไรต 

(ข) 
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ภาพที่ 4.2 ลักษณะภายนอกของอนุภาคนาโนจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (ก)

histogram แสดงเสนผาศูนยกลางของอนุภาค (ข) 
 

4.1.1 ผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีเซยีมเฟอรไรตตอขาวในระยะการงอก 
4.1.1.1 ผลตอความยาวเฉลี่ยของราก และความยาวเฉลี่ยของยอดเมื่อไดรับอนุภาคเปนเวลา

7 วัน 
ในการติดตามความยาวเฉลี่ยของรากและยอดของขาวในการทดลองทั้งหมด 4 ครั้ง 

ไดผลดังที่แสดงในภาพที่ 4.3 ถึง 4.7 ตามลำดับ โดยแตละกราฟจะแสดงความยาวเฉลี่ยของราก และ
ความยาวเฉลี่ยของยอดคูกัน  

ในการทดลองครั้งที่ 1 พบวาความยาวยอดเฉลี่ยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเขมขน
ที่สูงขึ้น แตความยาวรากเฉลี่ยกลับไมพบแนวโนมที่ชัดเจน เพราะในชุดการทดลองความเขมขน 10 50 
และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีความยาวรากเฉลี ่ยนอยกวาชุดควบคุมอยางเห็นไดชัด และจากการ
วิเคราะหดวยวิธีสถิติแบบดันแคน (Duncan’s multiple range test) จะพบวาสามารถจัดกลุมความ
ยาวรากเฉลี่ยออกเปน 3 กลุมตามตารางที่แสดงไวใน ภาคผนวก ก โดยท่ีสมาชิกในแตละกลุมจะมีความ
ยาวรากเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั ่น 95 เปอรเซ็นต กลุ มที่ 1 
ประกอบดวยชุดการทดลองท่ีมีความเขมขนตั้งแต 0 จนถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร กลุมที่ 2 ประกอบดวย
ชุดการทดลองที ่มีความเขมขน 0 10 25 100 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และกลุ มสุดทาย
ประกอบดวยชุดการทดลองที่มีความเขมขน 500 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากการจัดกลุม
โดยวิธีนี้บงบอกวาความยาวรากเฉลี่ยในการทดลองที่ 1 มีความเปนเนื้อเดียวกันคอนขางสูงเพราะมีกลุม
ที่จัดแลวมีสมาชิกรวมกันอยู ยกเวนในชุดการทดลองความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความยาวเฉลี่ย
ของรากจะต่ำกวาชุดการทดลองความเขมขนตั้งแต 500 ถึง 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ และชุดการทดลองความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ก็จะมีความยาวเฉลี่ยของรากมากกวา
ชุดการทดลองกลุมที่ 1 อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และเมื่อวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติแบบเดียวกันกับ
สวนของยอดพบวา สามารถจัดกลุมไดเปน 3 กลุ มเชนเดียวกัน (ภาคผนวก ข) แตจะพบวาที ่ความ
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เขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีความยาวยอดเฉลี่ยต่ำกวาความเขมขนตั้งแต 500 และ 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และที่ความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีความยาวยอดเฉลี่ย
สูงกวาชุดการทดลองความเขมขน 0 ถึง 100 มิลลกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(ภาพที ่4.3) 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความยาวรากและความยาวยอดเฉลี่ยจากการทดลองครั้งที่ 1 

 
ภาพที่ 4.4 ความยาวรากและความยาวรากจากการทดลองครั้งที่ 1 
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ในการทดลองครั ้งที ่ 2 พบวาทั ้งความยาวรากเฉลี ่ยและความยาวยอดเฉลี ่ยไม
สามารถบอกแนวโนมที่ชัดเจนได เพราะหากดูจากภาพที่ 4.5 จะพบวาคาความยาวทั้ง 2 คา มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นในชวงความเขมขน 0 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงในชวง 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
จากนั้นเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงอีกครั้งในชวงความ
เขมขน 1,000 ถึง 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อทำการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งความยาวรากและ
ความยาวยอดดวยวิธีของดันแคน จะสามารถจัดกลุมความยาวรากเฉลี่ยไดเปน 3 กลุม (ภาคผนวก ฃ) 
ดังนี้ กลุมที่ 1 ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร กลุมที่ 2 ประกอบดวยชุด
การทดลองความเขมขน 10 25 50 100 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และกลุมที่ 3 ประกอบดวยชุด
การทดลองความเขมขนตั้งแต 10 จนถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาการทดลองในชุดควบคุมใหผล
ความยาวรากเฉลี ่ยต่ำกวาชุดการทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และที่ความเขมขน 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ก็มีความยาวรากเฉลี่ยต่ำกวาชุดการทดลองความเขมขน 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติเชนเดียวกัน สำหรับการทดสอบดวยวิธีดันแคนในความยาวยอดพบวามี
การจัดกลุมที่ซับซอนกวาความยาวเฉลี่ยของรากกลาวคือ สามารถจัดกลุมไดเปน 4 กลุมโดยกลุมที่ 1 
ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 0 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร กลุมที่ 2 ประกอบดวยความ
เขมขน 25 50 100 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร กลุมที่ 3 ประกอบดวยความเขมขน 10 25 50 500 
และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และกลุมที่ 4 ประกอบดวย 25 10 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
แสดงวาชุดการทดลองความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีความยาวยอดเฉลี่ยนอยที่สุดและนอยกวา
ชุดการทดลองอื่น ๆ (ยกเวนที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติในระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีความยาวยอด
เฉลี่ยสูงที่สุดและสูงกวาความยอดเฉลี่ยของชุดการทดลองความเขมขน 0 50 100 และ 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4.5)  
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ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความยาวรากและความยาวยอดเฉลี่ยจากการทดลองครั้งที่ 2 

ภาพที่ 4.6 ซึ่งเปนกราฟแสดงความยาวรากเฉลี่ย และความยาวยอดเฉลี่ยในการ
ทดลองครั้งที ่ 3 โดยจากกราฟจะเห็นแนวโนมที่คลายกันระหวางคาความยาวทั้ง 2 คา กลาวคือ มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงความเขมขน 0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นลดลงในชุดการทดลองความ
เขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร และคอยเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในความเขมขน 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ความยาวเฉลี่ยทั้ง 2 คาลดลงอีกครั้งที่ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และเพิ่มขึ้นที่ความเขมขน 
1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และในตารางภาคผนวก ฅ และ ฆ ซึ่งเปนตารางแสดงการทดสอบ
ความยาวเฉลี่ยของรากและยอดในการทดลองครั้งที่ 3 ดวยวิธีการดันแคน จะพบวาในความยาวเฉลี่ย
ของรากสามารถจัดกลุมที่สมาชิกในกลุมไมมีความตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติได 3 กลุม และชุด
การทดลองที่มีความยาวเฉลี่ยนอยที่สุดคือที่ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร (ความยาวรากเฉลี่ยอยูที่ 
3.91 เซนติเมตร) ซึ่งจะมีความยาวอยูในกลุมที่ 1 กับชุดการทดลองความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความยาวนอยกวาชุดการทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สวนความยาวรากเฉลี่ยท่ีมากที่สุดคือชุดการทดลองความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร (ความยาวรากเฉลี่ยประมาณ 8.25 เซนติเมตร) โดยจัดอยูในกลุมที่ 3 เหมือนกับความ
เขมขน 10 50 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร สำหรับการทดสอบเปรียบเทียบคาความยาวเฉลี่ยของยอด
ดวยวิธีเดียวกัน สามารถแบงความยาวเฉลี่ยของยอดออกเปน 3 กลุมดังตารางภาคผนวก ฆ จากตาราง
พบวาชุดการทดลองความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร มีความยาวยอดเฉลี ่ยนอยที ่ส ุดคือ 2.13 
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เซนติเมตรจัดอยูในกลุมเดียวกับชุดความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และนอยกวาความเขมขนอ่ืน 
ๆ อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และที่ชุดการทดลองความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีความยาวยอด
เฉลี่ยสูงที่สุด (ความยาวเฉลี่ย 4.07 เซนติเมตร) และอยูในกลุมเดียวกับอีก 5 ความเขมขนคือ 0 10 25 
50 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงความยาวรากและความยาวยอดเฉลี่ยจากการทดลองครั้งที่ 3 

ในการทดลองครั ้งที ่ 4 คาความยาวรากเฉลี ่ย และความยาวยอดเฉลี ่ยก็ยังพบ
แนวโนมที่ไมสม่ำเสมอ จากภาพที่ 4.7 พบวาความยาวรากเฉลี่ยตั้งแตความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
จะมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนถึงชุดการทดลองความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะมี
ความยาวเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจนถึงความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร สำหรับความยาวเฉลี่ยของยอดจะ
พบวามีความยาวเฉลี่ยใกลเคียงกัน แตในชุดการทดลองความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีความ
ยาวเฉลี่ยนอยที่สุด และเมื่อจัดกลุมคาเฉลี่ยความยาวทั้ง 2 คาดวยวิธีทางสถิติดวยวิธีการทางสถิติแบบ
ดันแคน ตามตารางที่แสดงในภาคผนวก ง พบวาความยาวรากเฉลี่ยสามารถจัดกลุมไดเพียง 2 กลุมคือ 
กลุมที่ 1 ความเขมขนตั้งแต 0 จนถึง 500 มิลลิกรัมตอลิตร และกลุมที่ 2 กลุมของชุดการทดลองความ
เขมขน 0 10 25 50 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาความยาวรากเฉลี่ยที่นอยที่สุดคือชุดการ
ทดลองความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร (ความยาว 6.45 เซนติเมตร) และความยาวรากเฉลี่ยสูงสุด
คือชุดการทดลองความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (ความยาว 9.60 เซนติเมตร) สวนเมื่อทดสอบ
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ดวยวิธีดันแคนกับความยาวเฉลี่ยของยอดไดผลตามตารางภาคผนวก จ สามารถจัดกลุมความยาวยอด
เฉลี่ยได 3 กลุม และความยาวยอดเฉลี่ยที่นอยที่สุดอยูในความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร (ความยาว 
3.30 เซนติเมตร) อยูในกลุมที่ 1 รวมกับชุดความเขมขน 0 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และความยาว
ยอดเฉลี่ยที่สูงที่สุดคือที่ความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จัดอยูในกลุมที่ 3 รวมกับความเขมขน 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงความยาวรากและความยาวยอดเฉลี่ยจากการทดลองครั้งที่ 4 

จากการทดลองผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอความยาวเฉลี่ย
ของราก และความยาวเฉลี่ยของยอดเม่ือตนขาวอายุ 7 วัน ทัง้หมด 4 ครั้ง พบความไมสม่ำเสมอของผล
การทดลอง เพราะวาในทุก ๆ ซ้ำไมสามารถบอกแนวโนมของผลกระทบตอตนขาวได อีกทั้งในความ
เขมขนที่ตางกันมาก ๆ ยังใหผลคาเฉลี่ยของความยาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ตามการวิเคราะหดวยวิธีดันแคน ตัวอยางเชนในการทดลองครั้งที่ 4 ความ
ยาวรากเฉลี่ยในชุดควบคุมของการทดลองมีคาความยาวรากไมตางจากชุดการทดลองความเขมขน 10 
25 50 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ จึงอาจจะบอกไดวาอนุภาคนาโน
แมกนีเซียมเฟอรไรตไมมีผลกระทบในทั้งทางกระตุนและการยับยั้งความยาวของรากและยอดของตน
ขาว  
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4.1.1.2 การหาปริมาณเซลลที่ตายดวยวิธี Cell death assay 
การหาปริมาณเซลลที่ตายดวยการยอมรากของขาวดวยสียอม Evans Blue ซึ่งเปน

สีที่ยอมผานเขาไปในเซลลที่มีชีวิตไมได และไมเปนพิษตอเซลล จากนั้นชะลางดวยน้ำกลั่น แลวขับสีออก
จากเนื้อเยื่อโดยแชใน N,N-dimethylformamide วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเพื่อประเมิน
ปริมาณสีที่ผานเขาไปในเซลลที่ 600 nm ภาพที่ 4.8 และ 4.9 เปนกราฟที่แสดงผลการทดลองครั้งที่ 1 
รวมกับครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 รวมกับครั้งที่ 4 ตามลำดับ โดยปริมาณเซลลที่ตายจะแปรผันตามคาการ
ดูดกลืนแสง  

ในการทดลองครั้งที่ 1 พบวาปริมาณเซลลที่ตายมีแนวโนมจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขน แตในชุดการทดลองความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีปริมาณเซลลที่ตายลดลงแตเมื่อ
จัดกลุมปริมาณเซลลที่ตายดวยวิธีดันแคน ไดผลตามตารางที่แสดงไวในภาคผนวก ฉ แลวพบวาปริมาณ
เซลลที่ตายของทุกความเขมขนไมตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
ในการทดลองครั้งที่ 2 ไมพบแนวโนมที่ชัดเจน เพราะที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีปริมาณ
เซลลท่ีตายสูงท่ีสุดและเมื่อวิเคราะหดวยวิธีทางสถิติแลวพบวาสามารถจัดกลุมการทดลองไดเปน 2 กลุม
โดยกลุมที่ 1 ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 0 10 25 50 500 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร และกลุมที่ 2 ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 25 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง
แสดงวาที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีปริมาณเซลลที่ตายสูงที่สุดโดยมีคามากกวาชุด
การทดลองที่มีความเขมขน 0 10 50 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(ภาคผนวก ช) 
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ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรของสียอม Evans Blue  
               ในการทดลองครั้งท่ี 1 และ 2 
 

ในการทดลองครั้งที่ 3 ก็จะพบแนวโนมของความไมสม่ำเสมอของปริมาณเซลลที่

ตายและเมื่อจัดกลุมคาเฉลี่ยของคาการดูดกลืนแสงดวยวิธีดันแคน ตามตารางที่แสดงไวในภาคผนวก ซ 

พบวาสามารถจัดกลุมได 2 กลุม ซึ่งชุดการทดลองท่ีความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีปริมาณเซลล

ที่ตายสูงสุด (อยูในกลุมเดียวกับความเขมขน 10 50 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร) แตสูงกวาชุด

การทดลองความเขมขน 0 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และในการทดลอง

ครั้งที่ 4 ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติในทุก ๆ ชุดการทดลอง (ภาคผนวก ฌ) 
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ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรของสียอม Evans Blue 
               ในการทดลองครั้งที่ 3 และ 4 
 

 

ภาพที่ 4.10 ตัวอยางรากเมื่อถูกยอมดวยสียอม Evans blue 
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จากการทดลองทั้ง 4 ครั้งพบวามี 2 ครั้งที่ทุกชุดการทดลองที่มีปริมาณเซลลที่ตาย
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และอีก 2 ครั้งที่มีแนวโนม
ไมชัดเจนและชุดการทดลองที่ความเขมขนตางกันมากใหผลปริมาณเซลลที่ตายไมตางกัน จึงอาจจะ
สามารถสรุปไดในเบื้องตนวาอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรตไมไดมีผลกระทบใหปริมาณเซลลที่
ตายเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเมื่อเทียบกับการทดลองชุดควบคุม   

 
4.1.1.3 ปริมาณ Malondialdehyde  

ภาพที่ 4.11 เปนกราฟแสดงปริมาณของเมลอนไดอัลดีไฮด (malondialdehyde: 
MDA) ในหนวยนาโนโมล (nmol) ตามความเขมขนของการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ในการทดลอง
ครั้งที่ 1 ปริมาณ MDA มีแนวโนมลดลงในชวงความเขมขน 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
สูงขึ้นอีกครั้งในชุดการทดลองสุดทายที่ความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตตารางที่ที่แสดงไวใน
ภาคผนวก ญ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบปริมาณ MDA ดวยวิธีดันแคน พบวาทุกชุดการทดลองสามารถจัด
อยูในกลุมเดียวกันหมายถึงในการทดลองครั้งที่ 1 ปริมาณ MDA ในทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซน็ต 

ในการทดลองครั้งที่ 2 ตามภาพที่ 4.11 ปริมาณ MDA มีแนวโนมจะลดลงตามความ
เขมขนที่เพิ่มขึ้น และปริมาณ MDA สูงที่สุดอยูที่การทดลองชุดควบคุม และจากวิธีการจัดกลุมคาเฉลี่ย
ของปริมาณ MDA แบบดันแคน (ภาคผนวก ฎ) พบวาสามารถจัดกลุ มไดเปน 2 กลุ มคือ กลุ มที่ 1 
ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขนตั ้งแต 10 จนถึง 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และกลุ มที ่ 2 
ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 0 10 25 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาที่ชุดควบคุม
จะมีคา MDA สูงกวาชุดการทดลองความเขมขน 50 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงปริมาณเมลอนไดอัลดีไฮด ในการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 

ในการทดลองทั้ง 2 ครั้งอาจจะสามารถสรุปไดวาปริมาณ MDA ไมแตกตางกันในทุก
ความเขมขน ถึงแมวาในการทดลองครั้งที่ 2 ปริมาณ MDA ในชุดควบคุมสูงที่สุดแตก็ยังสามารถจัดอยู
ในกลุมเดียวกับชุดการทดลองความเขมขนอ่ืน ๆ ได ดังนั้นอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรตจึงไมมี
ผลกระทบในการกระตุนหรือยับยั้งการสราง MDA ในตนขาวอายุ 7 วัน และเนื่องจากปริมาณ MDA 
สามารถสื ่อถึงปริมาณของสารอนุมูลอิสระประเภทที่มีออกซิเจนในโมเลกุลหรือ reactive oxygen 
species (ROS) ในพืชไดเนื่องจาก MDA เปนสารอินทรียที ่เกิดจากปฏิกิร ิยาระหวาง ROS กับสาร
ประเภทไขมนั ดังนั้นสามารถสรุปไดอีกทางหนึ่งวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตไมมีผลตอการสราง 
ROS ในขาวอายุ 7 วัน และหมายความวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตไมมีผลในการยับยั้งหรือ
กระตุนใหเกิดภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ในตนออนขาวอายุ 7 วัน (คาเฉลี่ยปริมาณ 
MDA ในรากขาวอายุ 7 วันจะแสดงในตารางท่ี ในภาคผนวก ญ และ ฎ) 

 
4.1.1.4 ปริมาณน้ำสัมพัทธ (Relative water content) 

ปริมาณน้ำสัมพัทธเปนคาที่ไดจากสูตร %RWC = (FW - DW) x 100/TW – DW 
โดย FW คือน้ำหนักสด DW คือน้ำหนักแหง และ TW คือน้ำหนักขณะที่เซลลมีปริมาณน้ำอยูสูงสุด 
(น้ำหนักทั้งหมดใชหนวยเปนกรัม) แสดงวาคาปริมาณน้ำสัมพัทธเปนคาที่แสดงปริมาณภายในเซลลวามี
คาเปนรอยละเทาไรเทียบกับความสามารถในการรองรับน้ำทั้งหมดของพืช 
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ภาพที่ 4.12 จะแสดงปริมาณน้ำสัมพัทธในการทดลองครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 โดย
แนวโนมปริมาณน้ำสัมพัทธจากการทดลองทั้ง 2 ครั้งมีแนวโนมไมคงที่ตามความเขมขนที่สูงขึ้น และใน
การทดลองครั้งที่ 1 ที่ชุดการทดลองความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีปริมาณน้ำสัมพัทธสูงกวา
คาอื่นๆอยางเห็นไดชัด แตเมื่อจัดกลุมดวยวิธีทางสถิติแบบดันแคน พบวาในการทดลองครั้งที่ 1 (ตาม
ตารางที่แสดงในภาคผนวก ฏ) จะสามารถจัดกลุ มปริมาณน้ำส ัมพัทธได  2 กลุ มคือ กลุ มที ่ 1 
ประกอบดวยทุกชุดการทดลอง ยกเวนชุดการทดลองความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และกลุมที่ 2 
ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 10 50 100 500 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และใน
การทดลองครั้งที่ 2 เพื่อทดสอบดวยวิธีการทางสถิติวิธีเดียวกัน จะไมพบความแตกตางของคาปริมาณ
น้ำสัมพัทธในทุก ๆ ความเขมขน (ตารางท่ีแสดงในภาคผนวก ฐ) 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงปริมาณน้ำสัมพัทธ ในการทดลองครั้งท่ี 1 และ 2 

จากการทดลองท้ัง 2 ซ้ำแสดงวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตไมมีผลตอปริมาณน้ำภายใน
เซลลรากพืชในทุก ๆ ความเขมขน ถึงแมในการทดลองครั ้งที ่ 1 ที่ชุดการทดลองความเขมขน 500 
มิลลิกรัมตอลิตร จะมีคาสูงกวาชุดการทดลองอื่น ๆ ตามกราฟ แตเมื่อใชวิธีการทางสถิติในการจัดกลุมก็
ยังสามารถจัดอยูในกลุมเดียวกับชุดการทดลองอ่ืนไดเชนกัน  

ภาพที่ 4.13ก และ 4.13ข เปนการเปรียบเทียบเซลลรากขาวที ่ได จากกล อง
จุลทรรศนแบบสองผานท่ีกำลังขยาย 8,000 เทา ในชุดการทดลองความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
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2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ และจะสามารถบงบอกไดวาอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรต
จะเกาะกลุมกันอยู บริเวณผนังเซลลเทานั้น (ตามหัวลูกศร) ซึ ่งสอดคลองกับขอมูลเกี่ยวกับขนาด
เสนผาศูนยกลางของพลาสโมเดสมาตาวามีขนาดเฉลี่ยประมาณ 40 นาโนเมตร (Lewis et al., 1991) 
อนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหขึ้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงไมสามารถผานเขาไปในเซลลรากขาวได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของรากขาวที่ชุดการทดลองความ             
เขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร (ชุดควบคุม) กำลังขยาย 8,000 เทา (ก) ภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของรากขาวที ่ชุดการทดลองความเขมขน 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร (ชุดควบคุม) กำลังขยาย 8,000 เทา (ข) 

  
4.1.2 ผลของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอการเจริญเติบโตของตนกลาขาวในระยะปลูกใน

ดิน (อายุ 28 – 35 วัน)  
4.1.2.1 อัตราการเติบโต  

คำนวณจากการเปลี ่ยนแปลงขนาดของใบขนาดของใบคำนวณจากสมการของ 
Yoshida (1981) ซึ่งเปนสมการสำหรับการคำนวณใบของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่เปนธัญพืช เชน ขาว หรือ
ขาวโพด โดยขนาดของใบ (Area) = ความยาวของใบ (Length) x ความกวางของใบ (Width) x คาคงที่ 
(K มีคาตั้งแต 0.67-0.87) โดยในระยะตนกลา (อายุ 0-30 วันใชคาคงที่ 0.67) และในระยะที่อายุตนขาว
มากกวา 30 วันใชคาคงที่ 0.75 และจากการคำนวณจะไดคาขนาดของใบในหนวยตารางเซนติเมตร 
(cm2) ทำการวัดขนาดของใบในวันที่ 28 และ 35 ของการทดลอง (ระยะหาง 7 วัน) และหาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงขนาดใบโดยหารดวยระยะเวลา 7 วัน ไดเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบในหนวย
ตารางเซนติเมตรตอวัน (cm2/day) ไดผลแนวโนมการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบดังกราฟในภาพท่ี 4.14 

ก ข

จ
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และตารางที่ 4.18 โดยจะเปรียบเทียบทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง (ตั้งแตความเขมขน 0 10 25 50 100 
และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร) จะพบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบในชุดการทดลองความเขมขน 
10 และ 25 มิลลิกร ัมตอลิตร จะมีคานอยกวาในความเขมขนอื ่น ๆ อยางเห็นไดชัด (มีคาการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของใบเทากับ 0.27 และ 0.26 cm2/day ตามลำดับ) และในความเขมขนอื่น ๆ มีคา
อัตราการเติบโตใกลเคียงกัน ยืนยันโดยการทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอัตราการเติบโตดวยวิธีแบบดัน
แคน พบวาสามารถจัดกลุมชุดการทดลองที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบเฉลี่ยไมแตกตางอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตไดเปน 2 กลุมโดยในความเขมขน 100 และ 500 
มิลลิกรัมตอลิตร จะอยูในทั้ง 2 กลุม แสดงวาชุดการทดลองความเขมขน 10 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
จะนอยกวา ชุดการทดลองความเขมขน 0 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

 

 

ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงอัตราการเติบโตโดยวัดจากขนาดของใบตามความเขมขน 

4.1.2.2 น้ำหนักสดของลำตนขาวเม่ืออายุ 35 วัน 
แนวโนมน้ำหนักสดของลำตนขาวเมื่ออายุ 35 วันแสดงดังภาพที่ 4.15 จะพบวาเมื่อ

ดูจากแนวโนมในการทดลองทั้ง 6 ความเขมขนนั้น จะมีแนวโนมคลายกับกราฟแสดงอัตราการเติบโต
เฉลี่ย (ในภาพที่ 4.14) เพราะมีชุดการทดลอง 10 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีน้ำหนักสดนอยกวาชุด
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การทดลองอื ่น ๆ อยางเห็นไดชัด (น้ำหนักสดเฉลี ่ยตอตนขาว 1 ตนเทากับ 2.99 และ 3.13 กรัม
ตามลำดับ) และชุดการทดลองอื่น ๆ มีน้ำหนักสดเฉลี่ยใกลเคียงกัน (น้ำหนักสดเฉลี่ยอยูที่ 4.13 กรัม 
จนถึง 4.68 กรัม) และเมื่อทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยน้ำหนักสดของตนขาวดวยวิธีของดันแคน ไดผล
ดังตารางที่ 4.19 และพบวาในการทดลองทุกความเขมขนมีคาเฉลี่ยน้ำหนักสดของตนขาวไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

 

ภาพที่ 4.15 กราฟแสดงคาเฉลี่ยน้ำหนักสดของตนขาวเทียบตามความเขมขน 
 

4.1.2.3 ปริมาณคลอโรฟลลเอ และคลอโรฟลลบี  
ปริมาณคลอโรฟลลเอ แสดงในกราฟในภาพที่ 4.16 พบวาปริมาณคลอโรฟลลเอ ใน

ชุดการทดลองสวนมากมีคาใกลเคียงกันมาก ยกเวนในชุดการทดลองความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีปริมาณคลอโรฟลลเอ สูงกวาชุดการทดลองอื ่น ๆ ซึ่งตารางที่แสดงในภาคผนวก ณ ที่แสดงการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟลลเอ ดวยวิธีแบบดันแคน ยืนยันผลตามกราฟคือชุดการ
ทดลองความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีคาปริมาณคลอโรฟลลเอ สูงกวาในชุดการทดลองอื่นอยาง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลเอ เทียบตามความเขมขน 

สำหรับปริมาณคลอโรฟลลบี แสดงในกราฟในภาพที่ 4.17 พบแนวโนมการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณคลอโรฟลลบี ในชุดควบคุมจนถึงชุดการทดลองความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร และในชุด
การทดลองที่ความเขมขนตั้งแต 50 มิลลกรัมตอลิตร ขึ้นมีมีปริมาณคลอโรฟลลบี ลดลงอยางเห็นไดชัด 
และจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟลลบี ดวยวิธีแบบดันแคน พบวาสามารถจัดกลุม
คาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลบี ไดเปน 3 กลุม โดยกลุมที่ 1 ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 0 
50 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร กลุมที่ 2 ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 0 และ 10               
มิลลิกรัมตอลิตร และกลุมที่ 3 ประกอบดวยชุดการทดลองความเขมขน 10 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
นั่นหมายความวาที่ความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลทำใหปริมาณคลอโรฟลลบี สูงกวาในชุดการ
ทดลองความเขมขน 0 50 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (คาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลเอ และคลอโรฟลลบี จะแสดงในตารางที่แสดงใน
ภาคผนวก ณ และ ด) 
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ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลบี เทียบตามความเขมขน 
 

จากการทดสอบผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอการเจริญเติบโต
ของตนกลาขาวในระยะปลูกในดิน (อายุ 28 – 35 วัน) พบวาเมื่อเปรียบเทียบน้ำหนักสดของตนขาวอายุ 
35 วันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ย (วัดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของใบ) ชุดการทดลองความเขมขน 10 และ 25 
มิลลิกรัมตอลิตร เทานั้นที่มีอัตราการเติบโตเฉลี่ยนอยกวาชุดควบคุม และในความเขมขนระดับ 100 
และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต  

เมื ่อพิจารณาผลการศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีเซ ียมเฟอรไรตต อการ
เจริญเติบโตของขาวหอมมะลิ 105ก รวมกับผลการศึกษาที่มีรายงานมากอนหนาเกี่ยวกับผลกระทบของ
อนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอการงอกของขาวขาวดอกมะลิ 105ก (กรวิชญ, 2014) ทำใหสรุปได
วาอนุภาคนาโนชนิดนี้ไมสงผลกระทบในเชิงบวกหรือลบตอขาวขาวดอกมะลิ 105ก ในระยะการงอก
และระยะตนกลา 0 - 35 วัน ไมพบการเปลี ่ยนแปลงของพารามิเตอรใดซึ่งมีความสัมพันธกับความ
เขมขนที ่เปลี่ยนแปลงไปของอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรต ผลที ่ไดจากการศึกษานี้มีความ
สอดคลองกับรายงานของ Lopez-Moreno และคณะ (2016) ซึ่งศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโน
แมเหล็กของโคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) ตอการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ (Lycopersicon 
lycopersicum) ความเขมขนของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนของโคบอลตเฟอรไรตที่ทดสอบไดแก 0 
62.5 125 250 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไมมีความแตกตางระหวางชุดการทดลองและ
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ชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ในเรื่องของอัตราการงอกของเมล็ด ความยาวยอด และความยาว
รากของตนมะเขือเทศที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกที่มีสารแขวนลอยอนุภาคนาโนในความเขมขนตาง ๆ 
เปนเวลา 15 วัน เปนที่นาสนใจวาการเปลี่ยนแปลงความยาวราก และความยาวยอดของมะเขือเทศใน
งานวิจัยของ Lopez-Moreno และคณะ (2016) นี้ ไมเปนไปตามความเขมขนของสารแขวนลอยที่
เปลี่ยนไป เชนเดียวกับในงานวิจัยที่นำเสนอในรายงานฉบับนี้ นอกจากนี้ Lopez-Moreno และคณะ 
(2016) ไดศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโนของโคบอลตเฟอรไรตตอปริมาณคลอโรฟลล และพบวา
ปริมาณคลอโรฟลลของมะเขือเทศในชุดการทดลองและชุดควบคุมไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญ ซึ่งมีความคลายกับผลในงานวิจัยชิ้นนี้ เนื่องจากในการทดลองเกี่ยวกับปริมาณคลอโรฟลลเอ 
ชุดการทดลองและชุดควบคุมใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (ยกเวนที่ความเขมขน 25 มิ
ลิกรัมตอลิตร ที่มีปริมาณคลอโรฟลลเอ สูงกวาในชุดการทดลองอื่น ๆ ) แตสำหรับผลการทดลอง
ปริมาณคลอโรฟลลบี พบวาที่ความเขมขนนอย (0 10 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร) มีแนวโนมจะมีปริมาณ
คลอโรฟลลบีมากกวาชุดการทดลองความเขมขนสูง แตในชุดการทดลองสวนมากก็ยังสามารถจัดอยูใน
กลุมที่ไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติกับชุดควบคุมได 

เนื่องจากอนุภาคนาโนมีศักยภาพสูงในการประยุกตใชดานตาง ๆ จึงมีรายงาน
การศึกษาความเปนพิษของอนุภาคนาโนตอพืชและสัตวเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ สำหรับการทดสอบพิษในพืชนั้น 
จะเปนการทดสอบผลตอการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโต การดูดซึมธาตุอาหาร และการชักนำใหเกิด
ความเครียดออกซิเดชัน ตารางที่ 4.22 แสดงตัวอยางของรายงานผลกระทบของอนุภาคนาโนที่มีตอพืช 
ซึ่งจะเห็นไดวาอนุภาคนาโนแตละชนิดใหผลตอพืชแตละชนิดแตกตางกัน 

ถึงแมจะมีรายงานเกี่ยวกับการทดสอบพิษของอนุภาคนาโนตอพืชเพิ่มมากขึ้นแตยัง
ไมมีรายงานใดท่ีใหความชัดเจนเก่ียวกับการเกิดพิษ Brunner และคณะ (2006) ไดสรุปเบ้ืองตนเก่ียวกับ
สาเหตุของความเปนพิษของอนุภาคนาโนตอพืชไดแก ความเปนพิษที่เกิดจากองคประกอบทางเคมีของ
อนุภาค เชน ความสามารถของอนุภาคนาโนในการปลอยไอออนที่เปนพิษ และความเครียดที่อนุภาคชัก
นำใหเกิดแกพืชหรือสิ่งเรา และสงผลใหเกิดความเครียดแกพืชจากอนุภาค เชน พื้นที่ผิว ขนาด หรือ
รูปรางของอนุภาคและเนื่องจากอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรไรตที่ไดทดสอบกับขาวขาวดอกมะลิ 
105ก ในงานวิจัยนี้ไมสงผลกระทบเชิงลบตอขาวในระยะที่ทดสอบ จึงเปนผลใหสามารถสรุปไดเบื้องตน
วา อนุภาคนาโนนี้ ไมมีองคประกอบทางเคมีท่ีเปนพิษแกขาว และไมชักนำใหเกิดความเครียดแกขาวใน
ระยะที่ทดสอบ 

อยางไรก็ดี ขณะนี้ยังสรุปไมไดแนชัดวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตไปมีผลเชิง
บวกหรือลบตอขาวอยางแทจริง เพราะพืชในระยะการเจริญที่ตางกัน อาจตอบสนองตอเงื่อนไขทาง
สิ่งแวดลอมที่เหมือนเดิมอยางแตกตางไปได เชน ในงานวิจัยของ Abdul Qados และคณะ (2010) 
ทดสอบความเขมขนของเกลือตอการเจริญเติบโตของถ่ัวปากอา (Vicia faba) ซ ึ ่งทดสอบการ
เจริญเติบโตดานความยาวรากใน 2 ระยะคือระยะ 10 วัน และระยะที่อัตราการอยูรอดลดเหลือ 60 
เปอรเซ็นต พบวาที่ระยะ 10 วัน ความยาวรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงความเขมขน 60 มิลลิโมลารและ
ลดลงจนนอยในที่สุดในชุดการทดลองความเขมขน 240 มิลลิโมลาร แตในระยะที่อัตราการอยูรอดลดลง
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เหลือ 60 เปอรเซ็นตจะไมพบความแตกตางระหวางชุดทดลองกับชุดควบคุมในดานความยาวราก 
รวมถึงตนถ่ัวปากอาที่อายุ 10 วันจะมีพ้ืนที่ใบนอยลงตามความเขมขนที่เพ่ิมขึ้น แตในระยะที่ 2 พื้นที่ใบ
ของชุดการทดลองจะไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติกับชุดควบคุม สำหรับตัวอยางการตอบสนอง
ตออนุภาคนาโนที ่แตกตางกันของพืชในระยะการเจริญเติบโตที ่ตางกัน ไดแกรายงานการศึกษา
ผลกระทบของอนุภาคนาโนของซิงคออกไซด (ZnO) และไทเทเนี่ยมไดออกไซด (Ti2O) ตอขาวพันธุ
ชัยนาท 1 (Samart et al., 2015) พบวาอนุภาคนาโนทั ้งสองชนิดนี ้ ไมสงผลกระทบตออัตราการ
เจริญเติบโตของขาวในระยะกลา 14 วัน ถึงระยะการออกดอก แตใหผลสงเสริมการเจริญเติบโตตอขาว
ในระยะออกดอกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว โดยใหผลเชิงบวกตอการเพ่ิมน้ำหนักแหงแตไมมีผลเชิงบวกในการ
เพ่ิมผลผลิตของเมล็ดขาว ดังนั้นเพื่อใหไดขอสรุปที่ชัดเจนข้ึนเกี่ยวกับผลกระทบของอนุภาคนาโนชนิดใด 
ๆ ตอพืช รวมถึงผลของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอขาว ควรตองทบทวนใหชัดเจนถึงระยะการ
เจริญของพืช หรือทำการทดสอบกับพืชใหครบทุกระยะ โดยเฉพาะอยางยิ่ง หากตองการศึกษาในเชิง
ความเปนพิษในสิ่งแวดลอม 

นอกเหนือจากการศึกษาผลของอนุภาคนาโนชนิดตาง ๆ ตอพืชหลากหลายชนิด ใน
ระยะการเจริญเติบโตที่ตางกัน โดยอนุภาคนาโนสามารถสงผลไดหลากหลายรูปแบบแลว มีอีกหนึ่ง
ปจจัยที่อาจจะสงผลใหเกิดผลที่ตางกันไดคือ การดูดซึมและการสะสมของอนุภาคนาโนภายในพืช จาก
การรวบรวมขอมูลโดย Rico และคณะ (2011) พบวามีหลายงานวิจัยที่กลาวถึงการดูดซึมอนุภาคนาโน
ชนิดตาง ๆ โดยกลาววาการดูดซึมและสะสมขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ขนาด ชนิด องคประกอบทาง
เคมี และเสถียรภาพของอนุภาคนาโน หรือแมแตพันธุพืชก็ตาม ในการทดลองนี้จากภาพที่ 4.13ข พบวา
อนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตจะเกาะอยูท่ีบริเวณผนังเซลลเทานั้น ซึ่งการที่เขาสูเซลลไมได อาจจะ
เพราะมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกินไป และสามารถบงบอกไดวารากขาวใชวิถีอะโปพลาสต (apoplast 
pathway) ในการลำเลียงอนุภาคแมกนีเซียมเฟอรไรต งานวิจัยที่คลายคลึงกันของ Wang และคณะ 
(2011) ที่ทดสอบผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีไทต (Fe3O4 ขนาด 25 นาโนเมตร และมีคุณสมบัติ
เปนแมเหล็ก) ตอฟกทอง (Cucurbita pepo) พบวาฟกทองไมสามารถดูดซึมอนุภาคนาโนชนิดนี ้ได
เพราะไมพบอยูในสวนใดของฟกทอง แตงานวิจัยของ Zhu และคณะ (2008) ที่ทดสอบผลกระทบของ
อนุภาคชนิดเดียวกันตอพืชชนิดเดียวกัน แตมีเสนผานศูนยกลาง 20 นาโนเมตรในระบบไฮโดรโปนิก 
พบวารากของตนฟกทองสามารถดูดซึมอนุภาคได รวมถึงสามารถลำเลียงไปสูสวนของลำตน และใบได 
แตอนุภาคจะไมถูกดูดซึมเขาไปในตนฟกทอง หากปลูกลงดินจริง จากผลของงานวิจัยชิ้นนี้และงานวิจัยที่
มีอยูกอนหนา จะสามารถบงชี้ไดวาคุณสมบัติของอนุภาคที่นำมาทดลอง พันธุพืช หรือแมแตระบบที่ใช
ทดลอง จะมีผลทำใหการศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโนตอพืชใด ๆ ก็ตามไดผลที่ตางกันออกไป 
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ตารางที่ 4.22 ตัวอยางรายงานการทดสอบผลกระทบของอนุภาคนาโนตอพืช 

ชนิดของ
อนุภาค 

ขนาด  ปริมาณ พืช ผลการทดสอบ อางอิง 

CeFe2O4 
NPs 

17 ± 1 nm 
(crystallite 

size) 

62.5 – 
1,000 
mg/l 

มะเขือเทศ 
(Lycopersicon 
lycopersicum) 

(*) อัตราการ
งอก ปริมาณ
คลอโรฟลล 
ความยาวยอด 
และความยาว
ราก 
(+) การดูดซึม 
Fe และ Co 
เขาไปใน
เนื้อเยื่อ  

Lopez-
Moreno 
และคณะ 
(2016) 

Zn NPs 
ZnO NPs 

 

35 nm 
20 ± 5 

2,000 
mg/l 

 
 

ขาวไรย 
(Lolium 

perenne) 
ขาวโพด 

(Zea mays) 
ผักกาดกานขาว 

(Brassica napus) 
หัวไชเทา 

(Raphanus 
sativus) 

ผักกาดหอม 
(Lactuca sativa) 

แตงกวา 
(Cucumis 
sativus) 

(-) อัตราการ
งอก, การเกิด
ราก 
 
(-) อัตราการ
งอก 
 
(-) การเกิดราก 
 
(-) การเกิดราก 
 
(-) การเกิดราก 
 
(-) การเกิดราก 
 
 

Lin และ
คณะ 

(2007) 

Water 
soluble 
carbon 

nanotubes 
(wsCNT) 

10 – 30 nm 
(outer 

diameter) 
4 – 6 nm 

(inner 
diameter) 

6 mg/l ถั่วลูกไก 
(Cicer 

arietinum) 

(+) ความยาว
ยอด ความยาว
ราก จำนวนก่ิง 
และการดูดซึม
น้ำ 

Tripathi 
และคณะ 
(2011) 
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ชนิดของ
อนุภาค 

ขนาด  ปริมาณ พืช ผลการทดสอบ อางอิง 

TiO2 NPs 27 nm 100 – 
5,000 
mg/l 

ผักกาดกานขาว 
(Brassica 

campestris) 
ผักกาดหอม 

(Lactura sativa) 
 

ถั่วแดง 
(Phaseolus 
vulgaris) 

(*) อัตราการ
งอก 
 
(*) อัตราการ
งอก 
(-) ความยาว
ของราก (ที่
ความเขมขน 
5,000 mg/l) 
(*) อัตราการ
งอก 

 Song 
Urham 
และคณะ 
(2013) 

หมายเหต:ุ (*) หมายถึง พารามิเตอรดังกลาวใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติระหวางชุด
การทดลองกับชุดควบคุม 
(+) หมายถึง อนุภาคนาโนมีผลทำใหพารามิเตอรดังกลาวเกิดมากขึ้น 
(-) หมายถึง อนุภาคนาโนมีผลทำใหพารามิเตอรดังกลาวเกิดนอยลง 
 
4.2 การสังเคราะหอนุภาคนาโนทอง 

ศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของทองโดยใชสารสกัดจากใบยานาง (Tiliacora triandra) 
เนื่องจากคณะผูวิจัยไดเล็งเห็นวาการสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากพืชเปนวิธีการที่ลดการใชสารเคมี 
และอาจทำใหอนุภาคที่ไดเปนพิษนอยลงเนื่องจากหมูฟงกชั่นจากสารสกัดพืชที่ติดเขากับผิวของอนุภาค
นาโนตามหลักการทั่วไปของการสังเคราะหอนุภาคนาโนของทอง  

ในการทดสอบผลของอนุภาคนาโนของทองตอขาว พบวาสามารถสังเคราะหอนุภาคนาโนของทอง
โดยใชสารสกัดจากใบยานางได ทำการวิเคราะหวัสดุที่สังเคราะหไดโดยใชแบบแผนการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนและเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ศึกษาลักษณะทางดานสัณฐานวิทยาของอนุภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาอนุภาคที่ไดหลายรูปราง อาจเปนหลายเหลี่ยม หรือทรงกลม 
อยางไรก็ดี พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะห จะมีอนุภาคที่ทรงกลมเพิ่มมากข้ึน จากการทดสอบ

สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับ ไดแก 25 C, 65 C และ 80 C พบวาอนุภาคมีขนาดเพ่ิมข้ึนที่อุณหภูมิ
สูง โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดเฉลี ่ย 10, 20 และ 60 นาโนเมตร ตามลำดับ ภาพที่ 4.18 – 4.22 
แสดงผลการวิเคราะหอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหได  
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ภาพที่ 4.18  UV-vis spectra ของอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิแตกตางกัน 

 

 
 
ภาพที่ 4.19 ฮิสโทแกรมแสดงขนาดของอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
              (a), 65 องศาเซลเซียส (b) และ 25 องศาเซลเซียส (c) 
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ภาพที ่4.20 ภาพ TEM ของอนุภาคนาโนของทองรูปแบบตาง ๆ ที่สังเคราะหในสารสกัดใบยานาง 
               ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (a) 65 องศาเซลเซยีส (b) และ 80 องศาเซลเซียส (c)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ภาพที ่4.21 แบบแผน SAED ของอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหไดในสารสกัดใบยานาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 4.22  แบบแผน XRD ของอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหที่อุณหภูมิตาง ๆ  
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4.2.1  ผลของอนุภาคทองตอขาว  
ทำการทดสอบผลกระทบของอนุภาคตอขาวในระยะงอก ที่ความเขมขน 0 (ชุดควบคุม) 10 

100 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชอนุภาคนาโนที่สังเคราะหไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสแชเมล็ดขาวกับอนุภาคที ่ความเขมขนที ่ต องการทดสอบเปนเวลา 4 ชม. ที่
อุณหภูมิหอง แลวยายเมล็ดไปวางบนกระดาษกรอง (Whatman filter paper No. 1) ที่ชุ มดวยสาร
แขวนลอยอนุภาคนาโนท่ีความเขมขนที่ทดสอบ บมเปนเวลา 7 วัน ในตูบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
แลวเปรียบเทียบอัตราการงอก ความยาวของรากและยอดแรกเกิด น้ำหนักสด น้ำหนักแหง ปริมาณ
ปริมาณน้ำสัมพัทธ การตายของเซลล ปริมาณเมลอนไดอัลดีไฮด ไฮโดรเจนเพอรร็อกไซด และลิพิดเพอร
ร็อกซิเดชั่น รวมถึงใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานตรวจสอบการผานของอนุภาคเขาไปใน
เซลลพืช ผลการทดสอบพบวาอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหไดโดยใชสารสกัดใบยานางแสดงความ
เปนพิษตอการงอกของขาวเพียงเล็กนอยเทานั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญกับกลุมควบคุมเมล็ด
สามารถงอกไดในชวง 93.09-98.38% รากและยอดสั้นกวาชุดควบคุม แตไมมีนัยสำคัญ ภาพที่ 4.23 – 
4.24 แสดงผลกระทบของอนุภาคนาโนของทองตอขาวในดานตาง ๆ  

ความเปนกรดของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนของทองไมสามารถยับยั ้งการงอกไดอาจ
เนื่องจากเปลือกหุมเมล็ดมีที่ความหนาและมีคุณสมบัติเลือกผาน (Lin and Xing, 2007) อนุภาคนาโน
ของทองที่สังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้อาจมีความเปนพิษตอพืชลดลงเนื่องจากกระบวนการสังเคราะหที่
ม ีสารสกัดจากพืชซ ึ ่ งส งผลต อล ักษณะผ ิวของอน ุภาคนาโน Trujillo-Reyes et al. (2013) ได
ทำการศึกษาเพื่อยืนยันวา อนุภาคนาโนชนิดเดียวกันแตมีผิวของอนุภาคตางกันมีความเปนพิษตอพืชไม
เทากัน อนุภาคนาโนของ CeO2 ที่เคลือบดวยซิตริกแอซิดเพ่ิมความยาวของรากหัวไชเทาได 23%  

ในขณะที่อนุภาคชนิดเดียวกันที่ไมเคลือบลดความยาวของรากลง 26% ปริมาณน้ำสัมพัทธ
เพิ่มขึ้นในทุกชุดทดลองเมื่อเทียบกับชุดควบคุม แตไมมีนัยสำคัญ และไมมีผลกระทบมากพอจนทำให
ความยาวของรากและยอดเพิ่มขึ้น พบวาการตายของเซลลเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น แตไม
มีความแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญ เชนเดียวกันกับตัวบงชี้ความเครียดของพืช ไดแก 
ปริมาณไฮโดรเจนเพอรร็อกไซด ลิพิดเพอรร็อกซิเดชั่น และปริมาณเมลอนไดอัลดีไฮดที่ไมพบความ
แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสำคัญ 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.23 การตอบสนองของตนออนของขาวตออนุภาคนาโนของทองท่ีสังเคราะหในสารสกัดใบ 
                ยานาง ไดแก ความยาวราก (a) ความยาวยอด (b) และอัตราการงอก (c)  
 

(a) (c) (b) 
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(a)                                                             (b) 
 
ภาพที่ 4.24 ปริมาณน้ำสัมพัทธ (a) และการตายของเซลลในรากโดยวัดจากการปลอยสี Evans blue 
                จากเซลล (b) 
 

โดยทั่วไปไอออนของโลหะหนักที่ปลอยออกจากอนุภาคนาโนของโลหะคือปจจัยสำคัญที่กอ
ความเปนพิษตอพืช (Cui et al., 2014) อาจเปนไปไดวาไออนของทองที่ปลอยออกมาไมทำใหเกิดผล
เสียตอพืชและทำใหเกิดการสรางอนุมูลอิสระเพราะคุณสมบัติการเปนตัวรีดิวซของสารบางอยางในสาร
สกัดใบยานาง นอกจากนี้ ระดับความเครียดออกซิเดชั่นที่ไมเพิ่มสูงขึ้นมากนักในขาวที่ทำการทดลอง
อาจเนื ่องมาจากคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระของสารสกัดใบยานาง (Wiriyachita and Phuriyakorn, 
1981) เปนไปไดที่หมูฟงกชันที่เกี ่ยวของกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดติดเขากับผิวของ
อนุภาคนาโนในกระบวนการสังเคราะห จากการวิเคราะหฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
(Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR) พบวาในสารสกัดและอนุภาคนาโนของทองมีหมู
ฟงกชัน O-H ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่พบในฟลาโวนอยด (flavonoid) และเทอรพีน (terpene) นอกจากนี้
ยังพบหมูฟงกชัน C-N ซึ่งบงชี้การมีอยูของอะลิฟาติกเอมีน (aliphatic amine) หรือฟนอล (phenol) 
หมูฟงกชันเหลานี้จึงเปนขอมูลสนับสนุนวาการที่อนุภาคนาโนของทองที่ไดไมเปนพิษตอพืช และการวัด
ตัวบงชี้ความเครียดออกซิเดชันไดไมสูงมาก อาจเนื่องจากคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระที่มาจากหมู
ฟงกชันเหลานี้ (ภาพที่ 4.25) 
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ภาพที่ 4.25 สเปกตรัม FTIR ของสารสกัดใบยานางและอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหได 
  

สำหรับการศึกษาการนำอนุภาคนาโนของทองเขาสูรากของเมล็ดขาวที่กำลังงอกนั้น ไดใช
ตัวอยางรากเมล็ดขาวที่งอกในสารแขวนลอยอนุภาคนาโนของทองความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยแชเมล็ดกอน 4 ชม. กอนการเพาะบนกระดาษกรอง 7 วันในความเขมขนเดียวกัน ทำการศึกษาโดย
ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาอนุภาคนาโนเขาไปอยูภายในเซลล และไมพบอนุภาค
นาโนอยูในพ้ืนที่ระหวางเซลลเลย (ภาพที่ 4.26) คาดวาอนุภาคไดเคลื่อนเขาเซลลผานทางรูบนผนังเซลล      
(Li et al., 2016) ซึ ่งมีขนาดอยู ในชวง 5 ถึง 20 นาโนเมตร Koelmel et al. (2013) เคยรายงาน
เกี่ยวกับตนขาวที่มีการนำอนุภาคนาโนเขาไปภายในตน และมีรายงานเกี่ยวกับมะเขือเทศที่รับอนุภาค
นาโนของทองเขาในเซลลวามีการแสดงออกของโปรตีนที่เซลลราก LeIR1 และ LeIR2 เพ่ิมมากขึ้น (Dan 
et al., 2015; Hall and Williams, 2003) จึงมีความเปนไปไดเชนกันวาโปรตีนกลุมนี้จะเกี่ยวของใน
การรับอนุภาคนาโนของทองเขาในเซลลขาวผานทางราก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.26 ภาพ TEM ของเซลลรากกลุมควบคุมที่กำลังขยาย 2,500 เทา (a) กลุมท่ีทดสอบดวย 
                อนุภาคนาโนของทองที่กำลังขยาย 2,000 เทา (b) และกำลังขยาย 4,000 เทา (c) 
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4.3 การสังเคราะหอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต 
ทำการศึกษาคุณลักษณะของผงไฮดรอกซีอะพาไทตเพื่อยืนยันประสิทธิผลของการใชสารสกัดจาก

วานหางจระเขในกระบวนการสังเคราะหดวยเทคนิคโซลเจล โดยทำการเผาผงไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส จากนั้นศึกษาลักษณะของผงอนุภาคนาโนของไฮดรอกซีอะพาไทต โดยทำ
การตรวจสอบดวยเครื่อง X-ray diffraction (XRD), เครื่องสแกนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราดและรังสีเอกซ (EDX) แบบกระจายพลังงาน, กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
และการวิเคราะหหมูฟงกชั่นดวยเครื่อง FT-Raman  

ภาพที่ 4.27 (A) และ (B)แสดงรูปภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของ
ผงไฮดรอกซีอะพาไทต เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮดรอกซีอะพาไทต จากรูปแสดงใหเห็น
วาอนุภาคมีลักษณะรูปรางเปนแทง  ขนาดอนุภาคและเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูชวง  8-60 นาโนเมตร 

ดังแสดงในภาพที่ 4.27 (C) ซึ่งคลายกับงานวิจัยของ Kingkreawnarong (2010) ที่ทำการสังเคราะหไฮ
ดรอกซีอะพาไทตที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสแลวไดขนาดอนุภาคอยูที่ 43 นาโนเมตร สวนภาพที่ 
10D แสดงผลของรูปแบบ XRD สามารถยืนยันขนาดผลึกและโครงสรางผลึกนาโนได  โดยผลลัพธ
พบวาไฮดรอกซีพอะไทตมีลักษณะเปน hexagonal  และมีคาเฉลี ่ยของขนาดผลึกตามสมการของ 
Scherrer อยูในชวง 31-38 นาโนเมตร และคาพารามิเตอรแลตทิซ = a=0.9416 และ c= 0.6874 ตาม
ขอมูลอางอิงมาตรฐานในไฟล JCSD ที่มีอยูในซอฟตแวรสำหรับวิเคราะหรูปแบบไฮดรอกซีอะพาไทต 
(84-1998) [Ca5(PO4)3(OH)] ผลลัพธของพารามิเตอรแลตทิซเหลานี้สอดคลองกับขอมูลดานผลึกศาสตร
ที่รายงานในเอกสารเก่ียวกับโครงสรางไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีรูปแบบ SAED  คือ a=0.9418 นาโนเมตร 
และ c= 0.6884 นาโนเมตร (Arsad et al., 2011) นอกจากนี ้ผลของเรายังคลายกับงานวิจ ัยของ 
Kingkreawnarong (2010) ที่ไดทำการศึกษาขนาดแลตทิซและขนาดผลึกของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะ
พาไทตพบวามีลักษณะเปน hexagonal ที ่มีคา a = 0.95277 นาโนเมตร c= 0.67392 นาโนเมตร 
นอกจากนี้ผลของสเปกตรัม EDX ที่บันทึกปริมาณธาตุแคลเซยีมและฟอสฟอรัสไดนั้น ยังยืนยันวาเปนไฮ
ดรอกซีอะพาไทต (แสดงไวในรูปที่ 10E) ซึ่งสเปกตรัมที่ไดมีอัตราสวนของ Ca/P เปน 1.68 คลายกับ
งานวิจัยของ Kingkreawnarong (2010) ที่ไดรายงานกอนหนานี้วาอัตราสวนระหวาง Ca/P คือ 1.67 
ซึ่งก็เปนไปตามทฤษฏี  นอกจากนี้อนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตยังถูกนำไปตรวจสอบเพื่อระบุหมู
ฟงกชั ่นที่ผูกติดกับอนุภาคโดยใชเครื่อง FT-Raman spectroscopy ทำการศึกษาในชวง 400–4000 
ซม. แสดงไวในภาพที่ 4.27 (F)  จะพบวา peak จุดสูงสุด ซึ่งเปนโหมดการสั่นสะเทือนของฟอสเฟต 

(ν1(PO4)) ที ่  ∼962cm-1  นอกจากนี ้ย ังพบ peak ของกลุ มฟงกช ันคารบอนิลและโหมดการ
สั่นสะเทือนของไฮดรอกซิลอีกดวย จึงเปนการยืนยันวาอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะห
จาก Aloe vera นั้นไดมถีูกสนับสนุนจากกลไกของการลดทางชีวภาพ 
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ภาพที่ 4.27  (A และ B) รูปแทงของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต (C) การกระจายขนาดอนุภาค

และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (D)  Peak การเลี้ยวเบนแสดงเปน peak  2  (E) สเปกตรัม 
EDX  แสดงแคลเซียมและฟอสฟอรัส  (F) โหมดการสั่นสะเทือนสูงสุดอยูระหวาง 400-
4000 cm-1- 
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4.3.1 ผลของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตตอขาวในระยะ 7 วัน 
จากการศึกษาอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตผลตอการงอกและการเจริญเติบโตของตน

กลาพบวาที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถกระตุนการงอกไดสูงสุด 98±2.00 % ในขณะท่ี
พบเปอรเซน็ตการงอกต่ำสุดท่ีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ในปุยสูตร  15-15-15 คือ 68±5.83%  
และเปนที่นาสังเกตวาเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดขาวมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของอนุภาคนา
โนไฮดรอกซีอะพาไทตเพิ่มขึ้น ซึ่งผลดังกลาวสอดคลองกันกับผลการศึกษาความยาวราก ที่พบวาความ
เขมขนที่ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ของไฮดรอกซีอะพาไทตจะผลยับยั้งการเจริญเติบโตของราก ในขณะที่
ความเขมขนต่ำ 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกระตุนการเกิดรากไดดีซึ่งแสดงไวในภาพที่ 
4.28 (A) ความยาวรากของตนกลาแสดงดังภาพที่ 4.28 (C) แตที่เห็นศักยภาพของไฮดรอกซีอะพาไทต
ไดอยางชัดเจนคือผลการศึกษาไฮดรอกซีอะพาไทตตอการเจริญเติบโตของยอด โดยวัดความยาวยอด
พบวาถึงแมจะเพิ่มระดับความเขมขนของไฮดรอกซีอะพาไทตสูงข้ึนถึง 1000 มิลลิกรัมตอลิตรแตก็พบวา
ยอดสามารถเจริญเติบโตไดโดยไมถูกยับยั้ง ดงัแสดงในภาพที ่4.28 (D)  

จากผลการวิจัยการงอกพบวาผลลัพธที่ไดคลายกับงานวิจัยของ Bala (2020) ที่ไดรายงานวา
นาโนไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีลักษณะเปนแทงนั้น สามารถสงเสริมการงอกของเมล็ด รวมถึงสงเสิรมการ
เจริญเติบโตของตนถั่วชิกพีได โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพทั้งอัตราการงอกและการเจริญเติบโตของ
พืชอยางมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง Hap-nanorod 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเพิ่มอัตราการ
เจริญเติบโตของพืช ไดมากกวากลุมชุดควบคุมถึงสองเทา แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Hap-Nanorod 
เปน 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร กลับพบวาอัตราการเจริญเติบโตลดลง ในขณะที่ผลลัพธงานวิจัยการ
เจริญเติบโตของรากนั้นพบวาคลายกับงานวิจัยของ Marchiol et al. (2019) ท่ีศึกษาสารละลายอนุภาค
นาโนไฮดรอกซีอะพาไทต โดยที่ทำใหสารละลายเสถียรดวยคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC)  จากนั้น
ศึกษาความยาวของรากมะเขือเทศ Solanum lycopersicum L ซึ่งจากการศึกษาพบวาอนุภาคนา
โนไฮดรอกซีอะพาไทตที่ ความเขมขน 200 ถึง 2000 มก./ลิตร สามารถกระตุนความยาวของรากไดดี 
จากปรากฏการณดังกลาว Szameitat et al., (2021) อธิบายวาการที่อนุภาคนาโนเขาสู เซลลไดนั้น 
สามารถเขาสูเซลลไดดวยกลไก 2 แบบคือแบบแพรอยางงาย โดยการลำเลียงน้ำและแรธาตุผานเซลลพืช
แตละเซลลทางชองพลาสโมเดสมาตา (วิธีนี้ไมผานเยื่อหุมเซลล) จากนั้นเปลี่ยนวิธีการขนสงโดยแทรกซึม
เขาสูรากโดยผานทางวิถี apoplast  ซ ึ ่งจะลำเลียงน้ำและสารอาหารผานชองวางระหวางเซลล 
intercellular space บริเวณ เอนโดเดอมิส แตบริเวณนี้เมื่อน้ำและสารอาหารผานเขามาจะไมสามารถ
ผานแคสพาเรียน Casparian strip ไดดังนั้นจึงตองเปลี่ยนรูปแบบการขนสงเปนซิมพลาสตหรือทรานส
เมมเบรน เนื่องจากแถบแคสพาเรียน จะไมใหน้ำผานได  การลำเลียงน้ำพืชคอนขางซับซอนกอนเขาสู
ไซเลม (Xylem) แลวเคลื่อนไปบริเวณ stele จากนั้นจึงลำเลียงไปยังใบ (Judy, 2012) อยางไรก็ตาม
การเคลื่อนยายอนุภาคนาโนขามเยื่อหุมเซลลนั้นจะเคลื่อนที่ผานรูพรุนบนเยื่อหุมเซลล ซึ่งเปนการบงชี้
วาการดูดซึมของวัสดุนาโนนั ้นมีความจำเพาะกับขนาดของอนุภาค  (Ma et al., 2010, Rico et al., 
2011)  ไซเลมทำหนาที่สำคัญที่สุดในการกระจาย และการเคลื ่อนยายอนุภาคนาโน (Aslani et al., 
2014) ดังนั ้นจากผลลัพธของเราจึงสามารถระบุไดวาที ่อนุภาคที่ความเขมขนต่ำ มีศักยภาพในการ
ลำเลียงไดดี และเหมาะที่จะใชเปนสารกระตุนการงอกของเมล็ด และกระตุนการเกิดรากไดดีกวาความ
เขมขมที่สูง แตทั้งนี้ทั้งนั้นความรูดังกลาวยังจำเปนตองเรียนรูเพ่ิมเติมเก่ียวกับดานจลนพลศาสตรในการ
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ปลดปลอยธาตุอาหารดวย อีกทั้งจำเปนตองรูถึงผลกระทบจากอนุภาคนาโนตอพืชระยะการเจริญเติบ
และสิ่งแวดลอมอยางไร   

ภาพที่ 4.29 (A) และ (C) แสดงการงอกและความยาวของรากลดลงที่ความเขมขนสูง 1000 
มก. ซึ่งจะเห็นวาผลดังกลาวนั้นมีความสัมพันธกับผลลัพธของปริมาณน้ำสัมพัทธ (RWC) ดังแสดงในรูป 
4.29 (B)  ปริมาณน้ำสัมพันธของตนกลาขาว มีปริมาณน้ำในเซลลสูงที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนไฮด
รอกซีอะพาไทตที่ 1000 มิลลิกรัมคอนขางสูงแตกตางจากชุดการทดลองอื่นๆอยางมีนัยสำคัญ  นั่นคือ 
88.73 ± 2.41%  การสะสมน้ำในเซลลที่มากนั้นสามารถอธิบายไดจากหลักการการลำเลียงของน้ำ โดย
ปกติน้ำจะเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีมีศักยน้ำสูงไปยังพ้ืนที่ที่มีพลังงานศักยต่ำ ความเขมขนของสารที่สูงจะมี
คาศักยของน้ำเปนลบ (อางอิงน้ำบริสุทธิ์) ดังนั้นน้ำจะเคลื่อนจากบริเวณที่มีศักยสูงกวา (น้ำบริสุทธิ์) ไป
ยังบริเวณที่มีคาศักยน้ำนอยกวา (สารละลาย) ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายเพิ่มเติมไดจาก Patakas 
et al. (2002) ที่อธิบายไววาความเขมขนที่สูง ภายในเซลลพืชจะมีกลไกในการปรับออสโมติกโดยการ
ลดศักยของน้ำ (เขาใกลลบ ψw) ทำใหเซลลเกิดการสะสมตัวละลายมากขึ้น (น้ำ)  เปนผลทำใหเซลล
ไมไดขาดน้ำ หรือการขาดน้ำของเซลลลดลง ถึงแมวาเซลลจะสัมผัสความเขมขนที่สูงก็ตาม แตอยางไรก็
ดียังไมมีขอมูลที่จะสนับสนุนเพียงพอสำหรับกลไกดังกลาวในการอธิบายการกระตุนการงอกของเมล็ด
ขาวดวยอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต แตเปนที่ทราบกันดีอยูแลววา น้ำ ฟอสฟอรัส และแคลเซียม
นั้นลวนจำเปนสำหรับการเจริญเติบโตของพืช ไอออนของธาตุเหลานี้ มีบทบาทสำคัญในการกระตุน
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการงอกของเมล็ด เมื่อน้ำและสารอาหารเหลานี้ถูกดูดซึมเขาสูเซลล จะทำให
ฮอรโมนที่เกี่ยวกับการงอกอยางกรดจิบเบอเรลลิน (GA) จะถูกละลายไดดีขึ้นในตัวเอมบริโอ ซึ่งจะทำ
หนาที่ในการสรางเอนไซมอะไมเลส  และเอนไซมนี้จะยอยแปงจากเมล็ดใหเปนน้ำตาล และใหพลังงาน
แกเซลลในเมล็ด จากนั้นจะสงลำเลียง ไปยังเนื้อเยื่อของเมล็ดและบริเวณชั้นอะลูโรนิกไซโตพลาสซึม 
สงผลใหเกิดการงอกเกิดข้ึน (El-Maarouf-Bouteau, 2008)  
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ภาพที่ 4.28  (A) การงอกเฉลี่ย (B) ปริมาณน้ำสัมพันธ  (C) ความยาวของราก (D) ความยาวของยอด

หลังจากสัมผัสกับอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตและปุยเชิงพาณิชย  (18-46-0 และ 15-15- 
15) ในสารละลายใน 7 วัน (n = 5) 

 
เมื่อพิจารณาผลการศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโนทองตอเจริญเติบโตของตนกลาในระยะ 

7 วัน รวมกับผลการศึกษาที่มีกอนหนาเกี่ยวกับผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอของ
ขาวหอมมะลิ 105ก  ทำใหสรุปไดวาทุกความเขมขนของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตและอนุภาค
นาโนทองทั้ง 2 ชนิดนี้ไมมีผลกระทบตอทุกพารามิเตอรรวมถึงผลของคลอโรฟลล ซึ่งผลทั้งหมดก็ไมได
สงผลกระทบในเชิงบวกหรือลบตอขาว ในขณะทีอ่าจจะมีผลเล็กนอยกับอนุภาคนาโนทองที่มีพิษตอการ
งอกของขาวเพียงเล็กนอย แตทั้งนี้ก็ไมแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ

A 

B 

C D 



54 
 
 
 
 

 
 

กลุมควบคุม  ซึ่งอนุภาคนาโนทองสามารถกระตุนการงอกไดในชวง 93.09-98.38% รากและยอดสั้น
กวาชุดควบคุม แตก็ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ ในขณะที่ผลของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพา
ไทตนั้นพบวาสามารถกระตุนการงอกของขาวไดถึง 98±2.00 % ที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร
และยังกระตุนความยาวของรากไดสูงสุดถึง 8.08 - 8.47 เซนติเมตรที่ความเขมขน 100 และ 500 
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของความเขมขนของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะ
พาไทตตอความเครยีดของตนกลาพบวา เม่ือความเขมขนสูงข้ึนสงผลใหตนขาวมีความเครียดเพ่ิมข้ึน แต
ในทางกลับกันผลการตายของเซลลกลับไมเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของอนุภาค ซึ่งไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและปุยเชิงพาณิชย จากผลการศึกษานี้จึงสรุปไดวาตน
ขาวสามารถทนตอสภาวะความเครียดที่เกิดจากอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตได จากผลตอการงอก
และการทบทวนของวัสดุทั้ง 3 ประเภทแลว นักวิจัยจึงตัดสินใจที่จะเลือกอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพา
ไทตไปศึกษาในระยะตอไป 
 
4.4 ผลของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตตอขาวในระยะการเจริญเติบโต 130 วัน 

ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในองคประกอบที่จำเปนสำหรับธาตุอาหารพืช เนื่องจากฟอสฟอรัสชวยกระตุน
การพัฒนารากของตนกลา เพ่ิมความสามารถในการดูดซับสารอาหารอื่นๆ จากดิน ฟอสฟอรัสเกี่ยวของ
กับกระบวนการพลังงานสังเคราะหแสง (Badawi et al., 2017) นอกจากนี้ ฟอสฟอรัสยังเกี่ยวของกับ
การชวยใหพืชเจริญเติบโต เชน การสรางดอก การผสมเกสร การเพาะเมล็ด และการทำใหลำตนแข็งแรง 
การงอก การพัฒนาราก การสังเคราะหโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรตตางๆ (Marschner et al., 
1995; Hawkesford et al., 2012 ). การเจริญเติบโตของตนขาวแบงออกเปน 3 ระยะ เชน ระยะพืช 
ซึ่งเริ่มจากการงอกจนถึงการเก็บเก่ียว (ภาพที่ 4.29) 

 
 

ภาพที่ 4.29 ระยะและระยะการเจริญเติบโตของตนขาว 
(https://www.flickr.com/photos/ricephotos/13596607373) 
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ศึกษาการตอบสนองของขาวตออนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต โดยทำการติดตามผลของความสูง
ของตนขาว ความกวางของใบขาว จำนวนเมล็ดตอรวง และน้ำหนัก 1000 เมล็ด ในการศึกษานี้ไดทำ
การเปรียบเทียบระหวางอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตกับปุยเชิงพาณิชยที่มีสูตรดังตอไปนี้ สูตร 18-
46-0 และ 15-15-15 ที่ความเขมขนแตกตางกันคือ 100, 500 และ 1,000 มลิลิกรัมตอลิตร โดยทำการ
เพาะปลูกในกระถาง  (แหลงที่มาของดินที่ใชในการศึกษาไดมาจากมหาวิทยาลัยสุรนารี ประกอบดวย
ฟอสฟอรัส 250,000 ppm และโพแทสเซียม 1400 ppm) พารามิเตอรทั้งหมดทำการบันทึกหลัง
เพาะปลูกขาวใน 130 วันดังแสดงในรูปที่ 4.30-4.31  

 

ภาพที่ 4.30 สรีรวิทยาของขาวหลังเพาะปลูกได  30, 60 และ 90 วัน 
 

30 days 

60 days 

90 days 
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ภาพที่ 4.31 สรีรวิทยาของตนขาวหลังเก็บเก่ียว 130 วัน 

4.4.1 การวัดความสูง และความกวางของใบ 
จากการติดตามเมล็ดขาวที่เพาะปลูกในอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตและปุยเชิงพาณิชย

ทั้งสองสูตร (18-46-0 และ 15-15-15) ทีค่วามเขมขนแตกตางกัน 0, 100, 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรนั้นพบวาความสูงของตนขาว และความกวางของใบที่ไดทำการบันทึกผลหลังจากเพาะปลูกไปแลว 
35 วัน ทุกการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสำคัญ (P<0.05) (ภาพที ่4.32 – 4.33)  สรุปได
วาอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตไมไดมีผลกระทบในเชิงลบตอการขยายลำตน และใบ ซึ่งงานวิจัย
ของ Ye และคณะ (2019) ไดทำการศึกษาฟอสฟอรัสตอความสูงและความกวางของใบธง และพบวา
ฟอสฟอรัสไมมีผลตอความสูงและความกวางของตนธง เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนธาตุที่มีความสำคัญตอ
สังเคราะหแสงของพืช ถาขาดธาตุฟอสฟอรัสจะทำใหพืชลดการขยายตัวของใบ นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยัง
เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของพืช และการพัฒนาราก รวมถึงถาขาดฟอสฟอรัสจะทำใหพืชมีการ
สังเคราะหแสงลดลง (Hammond and White, 2011)  
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ภาพที่ 4.32 ความสูงของตนขาวหลังเพาะปลูกรวมอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตและปุยเชิงพาณิชย 
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ภาพที่ 4.33 ความกวางของใบขาวหลังเพาะปลูกรวมกับอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตและปุยเชิง 
                พาณิชย 
 

4.4.2 จำนวนรวงตอกระถาง 
จากการติดตามจำนวนรวงตอกระถาง ผลการศึกษาพบวาจำนวนรวงมีตั้งแต 8.4±0.6 ถึง 

15.0±0.7 ดังแสดงในภาพที่ 4.34  และพบวาท่ีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรของปุยเชิงพาณิชย
สูตร 18-46-0 มีจำนวนรวงตอกระถางสูงสุด ในขณะที่ผลของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความ
เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรใหผลจำนวนรวงตอกระถางต่ำที ่สุด จากผลดังกลาวสรุปไดวามีความ 
เปนไปไดวาอนุภาคนาโนของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรมีการกระจายตัว
ของอนุภาคที่ดี ทำใหเกิดการตกตะกอน สงผลทำใหการละลายของฟอสเฟตไมเพียงพอตอการดูดซึม
ของตนขาวในชวงเริ่มตนของการเจริญเติบโต จึงสงผลใหจำนวนชอลดลง จากปรากฏการณนี้คลายกับ
งานวิจัยของ Chang (2012) และคณะ ซึ่งไดทำการศึกษาผลของอนุภาคนาโน CuO ที่ความเขมขน
ตางๆ เพื่อศึกษาความสามารถของรากในการดูดซึมอนุภาคเหลานี้ จากผลการทดลองสามารถอธิบายได
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วาอนุภาค CuO ที่ความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอลิตร รากไมสามารถดูดซึมไดด ีอาจเนื่องจากถูกยับยั้ง
การดูดซึมหรือเกิดจากการอุดตันของชองเปดบริเวณรากอยางไรก็ตาม ยังไมมีการศึกษาการสังเคราะห
ดวยแสงและการเจริญเติบโตอยางละเอียดเกี่ยวกับการตอบสนองตอปริมาณฟอสฟอรัสในขาว (Chang 
et al., 2012) 
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ภาพที่ 4.34 จำนวนรวงตอกระถางหลังเพาะปลูกรวมกับอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตและปุยเชิง 
                พาณิชย 
 

4.4.3 จำนวนเมล็ดตอรวง 
จากการติดตามจำนวนเมล็ดตอรวง ผลการศึกษาพบวาจำนวนเมล็ดตอรวง มีตั ้งแต 

61.64±3.59 ถึง 91.94±6.42 ดังแสดงในภาพที่ 4.35 และพบวาทีค่วามเขมขน 1000 มลิลิกรัมตอลิตร
ของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต มีจำนวนเมล็ดตอรวงสูงสุดซึ่งแตกตางจากการทดลองอื่นๆอยางมี
นัยสำคัญ ในขณะที่ผลทดสอบของปุ ยเชิงพาณิชยทั้ง 2 สูตร ( 18-46-0 และ 15-15-15) รวมถึงชุด
ควบคุม มจีำนวนรวงตอกระถางไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ จากผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Liu และ Lal ที่เคยรายงานวาอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถเพ่ิมผลผลิตของถ่ัว
เหลืองไดถึง 20 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับปุยฟอสเฟตเชิงพาณิชย (Liu and Lal, 2014) โดยทั่วไปแลว
จำนวนเมล็ดตอรวงนั้นสามารถพิจารณาไดจากหลายปจจัยเชน ความหลากหลายและความหนาแนน
ของเมล็ด ซึ่งจากการศึกษาขาวของสายพันธุแคลิฟอรเนียสวนใหญสามารถผลิตเมล็ดไดประมาณ 70 ถึง
100 เมล็ดตอรวง (Espino et al., 2014) 
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ภาพที่ 4.35 จำนวนเมล็ดตอรวงหลังเพาะปลูกรวมกับอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตและปุยเชิง 
                พาณิชย 
 

4.4.4 น้ำหนักเมล็ด 1000 เมล็ด 
จากการติดตามน้ำหนักเมล็ด 1000 เมล็ดหลังเก็บเกี่ยวที่ 130 วัน พบวาที่ความเขมขน 100 

และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตรของอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต มีน้ำหนักเมล็ดที่มากที่สุด แสดงดัง
ภาพที่ 4.36 โดยมีคาเฉลี่ยท่ี 27.50±0.09 กรัม และ 27.41±0.07 กรัมตามลำดับ ในขณะที่น้ำหนักของ
เมล็ดขาวนอยที่สุดคือผลของการทดสอบดวยปุ ยเชิงพาณิชยสูตร 15-15-15 ที่ความเขมขน 1000 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาน้ำหนักคือ 23.53±0.06 กรัม โดยมาตรฐานน้ำหนักขาว 1,000 เมล็ดตามรายงาน
ของ IRRI  คือ 25 กรัม นอกจากนี้ Gharib (2011) และคณะยังไดศึกษาผลของความเขมขนที่แตกตาง
กันของไนโตรเจนที่ 50, 100, 150 และ 200 กิโลกรัมตอเฮกตาร  โดยไดมีการใหทางใบรวมกับแอสโค
เบียน เพื่อกระตุนผลผลิตเมล็ดขาวของขาวลูกผสม พบวาน้ำหนัก 1,000 เมล็ดอยูในชวง 22- 23 กรัม 
จากการศึกษานี้เผยใหเห็นการตอบสนองของการออกดอกเร็ว จึงอาจเปนผลทำใหน้ำหนักของเมล็ด
ลดลง Gharib et al., 2011) นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Lawre และคณะไดทำการศึกษาอิทธิพลของ
อนุภาคนาโนซิงคออกไซดตอการเจริญเติบโตและติดตามผลผลิตของเมล็ดในหัวหอม จากการศึกษา
พบวาอนุภาคนาโนสามารถเพิ ่มจำนวนดอกและเมล็ดตอ umbel ได ซึ่งอาจเกิดจากน้ำหนักเมล็ดที่
สูงข้ึนตอ umbel และน้ำหนักเมล็ด 1,000 เมล็ด (Lawre et al., 2014) 

 
 



60 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.36 น้ำหนักเมล็ด 1000 เมล็ดหลังเพาะปลูกรวมกับอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตและปุย  
                เชิงพาณิชย 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ไดสังเคราะหอนุภาคนาโน 3 ชนิดไดแกอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรต ดวยวิธี
ไฮโดรเธอมอล อนุภาคนาโนทองโดยใชสารสกัดจากพืชคือใบยานาง และอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพา
ไทตโดยใชสารสกัดวานหางจระเข สารสกัดจากพืชเหลานี้จะชวยในกระบวนการสังเคราะหและรักษา
เสถียรภาพของอนุภาคนาโน เมื่อทำการสังเคราะหอนุภาคนาโนเสร็จเรียบรอยแลวนั้น ก็นำไปตรวจสอบ
คุณสมบัติของอนุภาคดวยวิธีการตางๆ XRD, TEM และ FTIR หรือ FT-raman เพ่ือยืนยันโครงสรางของ
อนุภาคนาโน  ขนาดของอนุภาค และระบุหมูฟงกชั่นที่ติดกับอนุภาคนาโน จากนั้นศึกษาผลกระทบของ
อนุภาคเหลานี้ตอขาว เมื่อพิจารณาผลการศึกษาผลกระทบของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตตอการ
เจริญเติบโตของขาวขาวดอกดอกมะลิ 105ก สรุปไดวาอนุภาคนาโนชนิดนี้ไมสงผลกระทบในเชิงบวก
หรือลบตอขาวขาวดอกมะลิ 105ก ในระยะการงอกและระยะตนกลา 0 - 35 วัน ไมพบการเปลี่ยนแปลง
ของพารามิเตอรใดซึ่งมีความสัมพันธกับความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงไปของอนุภาคนาโนของแมกนีเซียม
เฟอรไรต สำหรับอนุภาคนาโนทองผลการทดสอบพบวาอนุภาคนาโนของทองที่สังเคราะหไดโดยใชสาร
สกัดใบยานางแสดงความเปนพิษตอการงอกของขาวเพียงเล็กนอยเทานั้นไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสำคัญ เปนไปไดที่หมูฟงกชันที่เกี่ยวของกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระซึ่งไดติดเขากับผิว
ของอนุภาคนาโนในกระบวนการสังเคราะห ใหคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระและลดความเปนพิษตอพืช 
ทั้งที่โดยปกติแลวไอออนของโลหะหนักที่ปลอยออกจากอนุภาคนาโนของโลหะคือปจจัยสำคัญที่กอ
ความเปนพิษตอพืช เนื่องจากอนุภาคนาโนของโลหะมีศักยภาพในการนำไปใชประโยชนที่คอนขางมาก 
จึงมีโอกาสปนเปอนในสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา อนุภาคนาโนของโลหะอาจมีความเปน
พิษลดลงหากใชวิธีการสังเคราะหที่เหมาะสม  

ผลของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมเฟอรไรตมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับผลของอนุภาคนาโนทอง 
ขณะที่เมื่อทดสอบอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหโดยใชสารสกัดวานหางจระเขพบวา
สามารถกระตุนการงอกไดถึง 98 % และกระตุนความยาวของรากไดดีท่ีความเขมขนต่ำ จึงไดทำติดตาม
การตอบสนองของตนขาวตออนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต โดยทำการศึกษาความสูงของตนขาว 
ความกวางของใบ จำนวนรวง จำนวนเมล็ดตอรวง และน้ำหนัก 1000 เมล็ด ผลการสังเกตพบวามี
พารามิเตอรความสูงของตนขาว ความกวางของใบไมไดรับผลกระทบในเชิงบวกหรือเชิงลบ ผลการวจิัย
โดยรวมยืนยันวาอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตใหผลที่ดี สงเสริมคุณภาพของผลผลิตโดยติดตามจาก
ผลจำนวนรวง จำนวนเมล็ดตอรวง และน้ำหนัก 1000 เมล็ดใหผลที่แตกตางจากชุดควบคุมและปุยเชิง
พาณิชยท้ัง 2 สูตร จากผลการวิจัยนี้จึงสรุปไดวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตจากสาร
สกัดวานหางจระเขนั้น ไมเปนพิษตอตนขาว และชวยสงเสริมการงอก ความยาวของราก และคุณภาพ
ของผลผลิตไดเปนอยางดี รวมถงึมีศักยภาพในการนำมาใชเปนปุยนาโนฟอสฟอรัสในทางการเกษตรได   
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ภาคผนวก ก 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของรากโดยวิธีของดันแคน           
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 1 

 

Concentration 
(mg/l) N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

50 
10 
100 
25 
0 

500 
1,000 
2,000 

3 4.83   
3 6.04 6.04  
3 6.45 6.45  
3 6.48 6.48  
3 6.52 6.52  
3  7.71 7.71 
3  7.84 7.84 
3   8.61 

Sig.  .103 .085 .350 
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ภาคผนวก ข 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของยอดโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 1 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

0 
25 
50 
100 
10 

1,000 
500 

2,000 

3 2.84   
3 3.05 3.05  
3 3.06 3.06  
3 3.13 3.13  
3 3.14 3.14  
3 3.60 3.60 3.60 
3  3.70 3.70 
3   4.10 

Sig.  .065 .107 .178 
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ภาคผนวก ฃ 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของรากโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 2 

Concentration 
(mg/l) N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

0 
2,000 
100 
10 
50 
25 

1,000 
500 

3 5.98   
3  7.83  
3  8.50 8.50 
3  8.74 8.74 
3  8.93 8.93 
3  9.11 9.11 
3   9.64 
3   10.21 

Sig.  1.000 .139 .055 
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ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของยอดโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 2 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

0 
100 
50 

2,000 
25 
10 

1,000 
500 

3 3.00    
3 3.32 3.32   
3  3.79 3.79  
3  3.82 3.82  
3  3.86 3.86 3.86 
3   4.18 4.18 
3   4.45 4.45 
3    4.54 

Sig.  .303 .123 .069 .056 
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ภาคผนวก ฅ 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของรากโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 3 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

500 
0 

1,000 
25 
50 
10 

2,000 
100 

3 3.91   
3 5.32 5.32  
3 5.33 5.33  
3  6.03  
3  6.77 6.77 
3  6.95 6.95 
3  6.96 6.96 
3   8.25 

Sig.  .119 .091 .114 
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ภาคผนวก ฆ 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของยอดโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’smultiple range test) ในการทดลองครั้งท่ี 3 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

500 
1,000 

50 
25 
0 

2,000 
10 
100 

3 2.13   
3 2.89 2.89  
3  3.24 3.24 
3  3.33 3.33 
3  3.53 3.53 
3  3.70 3.70 
3   3.88 
3   4.07 

Sig.  .081 .088 .084 
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ภาคผนวก ง 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของรากโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 4 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100 
500 
0 
50 
25 
10 

1,000 
2,000 

3 6.45  
3 7.20  
3 7.59 7.59 
3 8.02 8.02 
3 8.17 8.17 
3 8.30 8.30 
3  9.32 
3  9.60 

Sig.  .073 .053 
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ภาคผนวก จ 
การเปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยของยอดโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 4 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

500 
25 
0 
50 
100 
10 

1,000 
2,000 

3 3.30   
3 3.60 3.60  
3 3.61 3.61  
3 3.71 3.71  
3  3.83  
3  3.95  
3  4.02 4.02 
3   4.39 

Sig.  .065 .063 .071 
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ภาคผนวก ฉ 
การเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรของสี 

ยอม Evans Blue โดยวิธีของดันแคน (Duncan’s multiple range test) 
ในการทดลองครั้งที่ 1 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 

0 
2,000 

10 
50 
100 
25 
500 

1,000 

3 .075 
3 .076 
3 .077 
3 .082 
3 .082 
3 .083 
3 .086 
3 .089 

Sig.  .133 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



85 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ช 
การเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรของสียอม 

Evans Blue โดยวิธีของดันแคน (Duncan’s multiple range test) 
ในการทดลองครั้งที่ 2 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 

2,000 
1,000 

0 
10 
50 
500 
25 
100 

3 .071  
3 .071  
3 .072  
3 .073  
3 .073  
3 .077 .077 
3 .077 .077 
3  .088 

Sig.  .331 .067 
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ภาคผนวก ซ 
การเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรของสียอม 

Evans Blue โดยวิธีของดันแคน (Duncan’s multiple range test) 
ในการทดลองครั้งที่ 3 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 

100 
0 

500 
50 

2,000 
1,000 

10 
25 

3 .059  
3 .059  
3 .060  
3 .061 .061 
3 .062 .062 
3 .062 .062 
3 .063 .063 
3  .066 

Sig.  .151 .071 
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ภาคผนวก ฌ 
การเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรของสียอม 

Evans Blue โดยวิธีของดันแคน (Duncan’s multiple range test) 
ในการทดลองครั้งที่ 4 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 

1,000 
10 
25 
0 

100 
500 

2,000 
50 

3 .056 
3 .057 
3 .058 
3 .058 
3 .058 
3 .061 
3 .061 
3 .064 

Sig.  .133 
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ภาคผนวก ญ 
การเปรียบเทียบปริมาณเมลอนไดอัลดีไฮดโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 1 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 

1 

1,000 
500 

2,000 
50 
10 
0 
25 
100 

3 .43 
3 .47 
3 .48 
3 .48 
3 .50 
3 .50 
3 .52 
3 .52 

Sig.  .102 
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ภาคผนวก ฎ 
การเปรียบเทียบปริมาณเมลอนไดอัลดีไฮดโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s multiple range test) ในการทดลองครั้งที่ 2 

 
Concentration 

(mg/l) N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

50 
2,000 
1,000 

10 
100 
500 
25 
0 

3 .42  
3 .43  
3 .43  
3 .46 .46 
3 .46 .46 
3 .48 .48 
3 .52 .52 
3  .57 

Sig.  .121 .065 
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ภาคผนวก ฏ 
การเปรียบเทียบปริมาณน้ำสัมพัทธโดยวิธีของดันแคน  

(Duncan’s multiple range test) จากการทดลองครั้งที่ 1 
 

Concentration 
(mg/l) N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 

25 
0 

2,000 
10 
100 
50 

1,000 
500 

3 33.73  
3 35.33  
3 37.41 37.41 
3 40.18 40.18 
3 40.24 40.24 
3 41.95 41.95 
3 42.96 42.96 
3  53.60 

Sig.  .249 .050 
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ภาคผนวก ฐ 
การเปรียบเทียบปริมาณน้ำสัมพัทธโดยวิธีของดันแคน  

(Duncan’s multiple range test) จากการทดลองครั้งที่ 2 
 

Concentration 
(mg/l) N 

Subset for alpha = 0.05 
1 

10 
2,000 
100 

1,000 
500 
0 
50 
25 

3 37.03 
3 37.54 
3 38.22 
3 40.27 
3 40.35 
3 41.17 
3 43.51 
3 44.06 

Sig.  .231 
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ภาคผนวก ฑ 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตดวยวิธีแบบดันแคน 

(Duncan’s multiple range test) 
 

Concentration 
(mg/l) N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 

25 
10 
500 
100 
0 
50 

4 .26  
4 .27  
3 .34 .34 

4 .35 .35 

4  .37 

4  .37 
Sig.  .055 .579 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฒ 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยน้ำหนักสดดวยวิธีแบบดันแคน 

(Duncan’s multiple range test) 
 

Concentration 
(mg/l) N 

Subset for alpha = 0.05 
1 

10 
25 
50 
0 

500 
100 

4 2.99 

4 3.13 

4 4.13 

4 4.19 

3 4.21 

4 4.68 
Sig.  .083 
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ภาคผนวก ณ 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลเอ ดวยวิธีแบบดันแคน 

(Duncan’s multiple range test) 
 

Concentration 
N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 

0 
50 
10 
500 
100 
25 

4 5.39  
4 5.62  
4 6.39  
3 6.53  
4 7.73  
4  18.28 

Sig.  .115 1.000 
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ภาคผนวก ญ 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลบี ดวยวิธีแบบดันแคน 

(Duncan’s multiple range test) 
 

Concentration 
N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

50 
500 
100 
0 
10 
25 

4 3.85   
3 4.15   
4 4.28   
4 5.30 5.30  
4  6.27 6.27 
4   7.03 

Sig.  .096 .217 .336 



100   
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