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การผลิตปุ๋ยชีวภาพนาโนจากกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกที่จับกับไคโตซานเพื่อน าไปเพิ่มผลผลิตและคุณภาพ
ข้าวหอมนิล (Oryza sativa L.) ในพื้นที่จ ากัด 

อังคณา ใสเกื้อ1  ชุติมา แกมกิจ1  ธนากรณ์ ด าสุด1   และอรพิน รัตนสุภา2 

 
บทคัดย่อ 

เตรียมกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกจากน้ าเลี้ยงเซลล์แบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rhodopseudomonas 
palustris JP255 น าไปจับกับไคโตซานชนิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าภายใต้สภาวะคลื่นความถี่สูง จากนั้นน ามา
ท าให้เป็นผงด้วยวิธีฟรีซดรายน์ เมื่อวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope พบว่าได้
สารอนุภาคขนาด 50 นาโนเมตร จึงน าไปใช้เป็นสารเร่งการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตของข้าวพันธุ์หอมนิล 
(Oryza sativa L.) ที่ปลูกในกระถางพลาสติก โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Randomized 
Complete Block Design : RCBD) ประกอบด้วย 10 ชุดการทดลอง คือ ALA ผง (ที่ความเข้มข้น 1, 5 และ 
10 ไมโครโมลาร์) ALA-nano (ที่ความเข้มข้น 1, 5 และ 10 ไมโครโมลาร์) และไคโตซาน (ที่ระดับความเข้มข้น
เดียวกับที่ใช้ใน ALA-nano) ฉีดพ่นต้นข้าวที่ 15 และ 30 วัน หลังย้ายต้นกล้าลงกระถาง จากผลการทดลอง
พบว่าการใช้ ALA-nano (ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์) มีแนวโน้มในการเพ่ิมการเจริญโตด้านความสูงของ
ต้นข้าวจากโคนถึงปลายใบ และจ านวนการแตกกอ (แขนง) ต่อต้นของต้นข้าวดีที่สุด เพ่ิมผลผลิตด้านจ านวน
รวงต่อกอ ความยาวรวงหลัก จ านวนเมล็ดต่อรวง จ านวนเมล็ดดีต่อรวง และจ านวนเมล็ดลีบต่อรวงน้ าหนัก
เมล็ดข้าวเปลือก 100 เมล็ด สูงกว่าทุกชุดการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการใช้สารชีวภัณฑ์ ALA-nano 
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับเกษตรกรที่จะน ามาใช้เพ่ิมเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิต ทั้งยังมีความปลอดภัย
ต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 

 
ค ำส ำคัญ : กรด 5-อะมิโนลีวูลินิก ชีวมวล Plackette-Burman design และ Box-Behnken design  
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The Bio-Organic Nano Fertilizer 5-Aminolevulinic Acid Incorporated Chitosan to Increase Yield 
and Quality of Hom Nin Rice (Oryza sativa L.) in Limited Space 

ANGKANA SAIKEUR1, CHUTIMA KAMKIT1, THANAKORN DAMSUD1 and ORAPIN RATTANASUPA2 

 

Abstract 

Preparation of 5-Aminolevulinic acid (ALA) contained in photosynthetic bacterial cell 
culture  Rhodopseudomonas palustris JP255. ALA was captured with low molecular weight 
chitosan under high frequency conditions. Then, the powder is made by freeze drying 
process, also known as lyophilisation or cryodesiccation, is a low temperature dehydration 
process which involves freezing the product. The 50 nm particle size was measured by 
Scanning Electron Microscope, it is used for enhance plant growth and productivity of Hom 
Nin rice (Oryza sativa L.) in pots. The experimental design Complete Randomize Block 
Design: RCBD composed of 10 experimental set and 3 levels of ALA powder, ALA nano and 
chitosan at 1, 5 and 10 µM. Spray rice at 15 and 30 days after planting seedlings. The results 
showed that, the use of ALA nano (1 µM) has the potential to enhance growth, the high of 
the rice from the base to the end, number of shoot (branches) per plant, the yield of bracts 
per clump, main length, seed number, number of good seed per clump, bad seed per 
clump, and 100 seed of paddy. Therefore, the use of ALA nano is alternative for farmer to 
be used to increase growth and productivity. It is also safe for environment. 

Key words: 5-Aminolevulinic acid, Biomass, Plackett-Burman design, and Box-Behnken design 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำกำรวิจัย 
ข้าวเป็นพืชอาหารส าคัญชนิดหนึ่งของโลก ให้สารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตสูง  ประชากรใน

ภูมิภาคเอเชียนิยมบริโภคข้าวเป็นอาหารหลักมากกว่าภูมิภาคอ่ืนๆ การผลิต การบริโภค และการค้าข้าวจึงมี
ศูนย์กลางอยู่ในทวีปเอเชีย ส าหรับการผลิตโดยส่วนใหญ่มักจะเกิดในพ้ืนที่ที่มีการบริโภคของประชากรในแหล่ง
ผลิต ประเทศที่มีบทบาทในการส่งออกข้าวมากที่สุดคือประเทศไทย รองลงมา คือ อินเดีย เวียดนาม จีน และ
พม่า ตามล าดับ (กรมเจรจาจากการค้าระหว่างประเทศ, 2556) ปัจจุบันการบริโภคข้าวเพ่ือสุขภาพก าลังได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมาก ผู้คนจึงหันมานิยมบริโภคข้าวมีสีเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากข้าวมีสี มีแร่ธาตุและวิตามินที่
ส าคัญต่อร่างกายมากกว่าข้าวขาว โดยข้าวมีสีในประเทศไทยมีหลายชนิด ทั้งที่เป็นข้าวที่ไวต่อช่วงแสง ได้แก่ 
ข้าวก่ า ข้าวมันปู ข้าวหอมมะลิแดง และข้าวสังข์หยด เป็นต้น และข้าวที่ไม่ไวต่อช่วงแสง ได้แก่ ข้าวหอมนิล 
และข้าวไรซ์เบอร์รี่ เป็นต้น แต่การผลิตข้าวให้มีคุณภาพ มีความปลอดภัย จะต้องใช้เมล็ดพันธุ์ที่มีคุณภาพสูง 
ซึ่งข้าวพันธุ์หอมนิล เป็นข้าวที่ไม่ไวต่อช่วงแสง มีอายุการเก็บเกี่ยว 90-100 วัน ใน 1 ปี สามารถปลูกได้ถึง 3 
ครั้ง และเป็นข้าวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวทั่วไปแล้วข้าวหอมนิลมีคุณค่าทางอาหาร
สูงกว่าถึง 7 เท่า (กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2555) การท าการเกษตร
อินทรีย์เป็นระบบการผลิตหนึ่งที่ค านึงถึงสภาพแวดล้อม เน้นการใช้สารอินทรีย์ในการปรับปรุงบ ารุงดินให้มี
ความอุดมสมบูรณ์ ปัจจุบันการแพร่กระจายของพ้ืนที่ดินเค็ม ดินเปรี้ยว เป็นปัญหาที่ส าคัญ ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชและท าให้ผลผลิตทางการเกษตรลดลง สภาพความกดดันจากดินท าให้พืชเกิดการขาดน้ าชัก
น าการเกิด Reactive Oxygen Species (ROS) น าไปสู่กระบวนการ lipid peroxidation ซึ่งเป็นสาเหตุให้
เซลล์พืชเสียสภาพและตายในที่สุด (Balesstrasse et al., 2006; Inze and Montagu, 2002) การปรับปรุง
ให้พืชสามารถเจริญเติบโตภายใต้สภาวะกดดันจึงเป็นสิ่งส าคัญ โดยเฉพาะการท านา ซึ่งมีพ้ืนที่กระจายตัวทุก
ภูมิภาค มีรายงานว่ากรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (ALA) ซึ่งเป็นสารชีวภาพที่สามารถผลิตโดยจุลินทรีย์ที่มีบทบาท
เป็นสารเร่งการเจริญเติบโตสามารถน ามาใช้ทดแทนปุ๋ยได้ และช่วยให้พืชทนต่อสภาวะความเครียดจากกรด
และด่าง นอกจากนี้ยังลดผลกระทบจากความเครียดจากความเย็น (chilling stress) และความแห้งแล้ง 
(drought stress) (Al-thabet, 2006) ALA สังเคราะห์จากกลูตาเมต เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์
สารประกอบเตตระไพโรล เช่น คลอโรฟิลล์ ไฟโคบิลิน ฮีม และยูบิควิโนน มีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิต ทั้งพืช 
สัตว์ สาหร่าย และแบคทีเรีย ช่วยเพิ่มรงควัตถุที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แสง (Sasaki et al., 1995; Hotta 
et al., 1997) ส่งเสริมให้พืชน าไปใช้ในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ไปเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ไนเทรทรีดัก
เทส (Nitrate reductase) มีผลต่อการน าไนเตรทเข้าสู่รากและยังช่วยตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีรายงาน
การใช้สารดังกล่าวกับพืชหลายชนิด เช่น มันฝรั่ง ผักโขม กระเทียม หัวไชเท้า แตงกวา ข้าวบาเลย์ และข้าว
สาลี (Tanaka et al., 1992) พบว่าการใช้ ALA ที่ความเข้มข้น 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉีดพ่นต้นนุ่น
สามารถลดความเป็นพิษที่เกิดกับรากทั้งยังช่วยเพ่ิมปริมาณน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้ง (Memon et al., 
2009) มีรายงานว่าการน า ALA มาใช้ฉีดพ่นต้นแปะก๊วยจะช่วยเพ่ิมสารฟลาโวนอยด์และกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระได้ (Feng et al., 2011) และยังสามารถน าไปฉีดพ้นต้นกล้าของถั่วคัดซู (kudzu) เพ่ือช่วยในการ
เพ่ิมผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการ ALA มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงการเจริญเติบโตของพืช และอัตรา
ผลตอบแทนเช่นเดียวกับ คาร์บอน และไนโตรเจน (Maruyama et al., 2010) ดังนั้นสารชีวภาพ ALA จึงมี
บทบาทท่ีส าคัญที่จะช่วยเกษตรกรและผู้บริโภคให้ได้ข้าวที่ให้ผลผลิตสูง ทั้งยังช่วยลดต้นทุนการผลิตและท าให้
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เกษตรกรได้ใช้สารที่มีคุณภาพไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพผู้ใช้และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ  ALA เป็นกรดอะมีโนคีโต
สลายตัวได้ง่าย มีรายงานการน า 1% สารละลาย ALA มาตรฐาน  (60 mM) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 50°C พีเอช 
2.35 ALA จะสามารถคงตัวจนถึง 37 วัน เมื่อน า 1% สารละลายALA มาตรฐานที่พีเอช 4.81 จะมีค่าครึ่งชีวิต 
(half-lives) เท่ากับ 257 ชั่วโมง แต่ถ้าพีเอช 7.53 กลับมีค่าครึ่งชีวิตเพียง 3 ชั่วโมง ส าหรับอัตราการสลายตัว
จะเพ่ิมสูงขึ้น 1.5 เท่า ทุกๆ อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น 10°C (Elffson et al., 1998) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าการ
เปลี่ยนแปลงความคงตัวและคุณสมบัติทางเคมีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีของ ALA อีกด้วย (Chang et 
al., 1996) ในโลกแห่งเทคโนโลยีมีการน าความก้าวหน้ามาสู่วงการอุตสาหกรรมมากขึ้นโดยมีการท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่ดีขึ้นและมีความแตกต่าง สามารถท าให้สารที่อยู่ในรูปของเหลวมีความคงตัวมากขึ้น โดยกลายมา
อยู่ในรูปของแข็ง ไม่เว้นแม้แต่อุตสาหกรรมยาซึ่งไม่ได้ต้องการข้อมูลการตลาดจากผู้บริโภคแต่มีจุดมุ่งหมายที่
การออกฤทธิ์ทางยา ท าอย่างไรให้ตัวยาค่อยๆ ปล่อยออกมา ท าอย่างไรไม่ให้องค์ประกอบของยาท าปฏิกิริยา
กันเอง ทั้งหมดนี้เราสามารถแก้ปัญหาได้ด้วยนาโนเทคโนโลยี มีการน าเทคโนโลยีนี้ไปใช้ประโยชน์ทั้ง
อุตสาหกรรมยา เครื่องส าอาง และอุตสาหกรรมเกษตร ซึ่งประโยชน์หลักๆ ได้แก่ลดการท าปฏิกิริยาของ
สารส าคัญต่อสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น อากาศ น้ า หรือสารเคมี ลดอัตราการระเหยหรือการปลดปล่อยสารสู่
สิ่งแวดล้อมภายนอก ช่วยให้ง่ายต่อการน าไปใช้ สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารให้ได้ตรงตามวัตถุประสงค์ 
และช่วยเพ่ิมปริมาณสาร กรณีที่ใช้ในปริมาณน้อยๆ ในส่วนผสมจ านวนมากเพ่ือให้เกิดการผสมที่ทั่วถึงกัน  ลด
ค่าใช้จ่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Wilson and Shah, 2007) ในการศึกษาครั้งนี้ใช้เทคนิค 
encapsulation ซึ่งเป็นกระบวนการที่สารหรือส่วนผสมของสารถูกเคลือบด้วยสารชนิดอ่ืน สารที่ถูกเคลือบ 
(coated) หรือถูกยึดจับไว้ (entrapped) ส่วนใหญ่จะเป็นของเหลว สารที่น ามาเคลือบจะต้องไม่ท าปฏิกิริยา
กับสาร มีความหนืดต่ าที่ระดับความเข้มข้นสูง มีคุณสมบัติในการท าให้เกิดอิมัลชั่นที่มีความเสถียรและสามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยสารภายใต้สภาวะและช่วงเวลาที่ต้องการ สารที่น ามาใช้เคลือบนั้นจะต้องมีคุณสมบัติที่
ส าคัญคือย่อยสลายได้ เพ่ือน าไปใช้ส าหรับท าการเกษตรแบบยั่งยืน (Trubiano and Lacourse, 1988; 
Shahidi and Han, 1993) ไคโตซานเป็นสารโพลีแซคคาไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบของไคตินที่ผ่านกระบวนการ 
deacetylation สามารถย่อยสลายได้และไม่เป็นพิษ มีการน ามาใช้ควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ย (CRF/ 
Controlled release fertilizer) (Wu and Liu, 2008) สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้มากเพราะโครงสร้าง
ประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl) และอะมิโน (amino group) กลุ่มอะมิโนในไคโตซานมีค่า pKa 
เท่ากับ 6.2-7.0 ฉะนั้นไคโตซานจึงมีประจุเป็นบวกการละลายน้ าจะเกิดขึ้นได้ดีในสภาวะที่ตัวท าละลายเป็น
กรด (pKa < 6.2) (Cho et al., 1998) จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้วว่า ALA จะสลายตัวได้ง่ายเมื่ออยู่ใน
สภาวะที่พีเอชเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการน าไคโตซานมาใช้เคลือบ ALA จึงมีความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่งในการท า
ปฏิกิริยากันเพ่ือช่วยรักษาความคงตัวของ ALA เอาไว้ นอกจากนี้ยังมีรายงานการน าไคโตซานมาใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมีสิ่งทอ การบ าบัดน้ าเสีย เครื่องส าอาง ทางการแพทย์ และ
ทางการเกษตร (Muzzarelli, 1996) เมื่อ ALA จับกับไคโตซานดีแล้วจะถูกน าไปอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
เพ่ือให้กลายเป็นผง จากนั้นจึงมาใช้เพ่ิมคุณภาพและผลผลิตข้าวพันธุ์หอมนิลที่ปลูกในกระถางซึ่งเป็นพ้ืนที่
จ ากัด โดยวิธีการปลูกข้าวแบบนี้จะช่วยให้ประหยัดพ้ืนที่ สามารถปลูกได้ในพ้ืนที่จ ากัด ให้ผลผลิตดีและมี
คุณภาพไม่แพ้กับการปลูกข้าวในนา นอกจากการประหยัดพ้ืนที่  แล้วยังเป็นการประหยัดน้ า ปุ๋ย สามารถดูแล
รักษา ก าจัดวัชพืช ศัตรูพืช ด้วยระบบอินทรีย์ได้ง่าย สามารถปลูกข้าวได้ตามต้องการ ไม่ต้องเพาะปลูกตาม
ฤดูกาล สามารถปลูกข้าวได้หลายรุ่น เหมาะกับการปลูกข้าวในระดับครัวเรือนตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง ลด
ค่าใช้จ่ายภายในครัวเรือนสามารถควบคุมคุณภาพผลผลิตได้เป็นอย่างดี  (เจตนิพิฐ, 2555) ในงานวิจัยนี้ได้
ศึกษากรรมวิธีการผลิตอนุภาคผงนาโน ALA-chitosan จากน้ าเลี้ยงเซลล์ที่มีสาร ALA โดยวิธีเอนแคปซูเลชัน
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กับไคโตซานจากธรรมชาติที่มีความจ าเพาะสามารถจับกันได้อย่างพอดี เนื่องจากคุณสมบัติของหมู่อนุพันธ์ที่
เหมาะสมกัน และการท างานของสารที่จับกันพอดีนี้ที่พีเอชต่ าจะช่วยรักษาความคงตัวของปุ๋ยให้มากยิ่งขึ้น 
และเมื่อน าไปประยุกต์ใช้ทางการเกษตรเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของข้าวพันธุ์หอมนิล (ซึ่งเป็นข้าวมีสี ชนิดไม่ไวแสง
สามารถปลูกได้หลายครั้งต่อปีในพ้ืนที่จ ากัด) และยังช่วยเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีโนลิกและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระให้กับเมล็ดข้าว โดยเป็นการเปลี่ยนอาหารให้เป็นยา ช่วยเสริมสร้างความปลอดภัยให้แก่ผู้ผลิตและ
ผู้บริโภค  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเตรียมผงปุ๋ยชีวภาพนาโนจาก ALA (จากน้ าเลี้ยงเซลล์แบคทีเรียสังเคราะห์แสง) ที่สามารถจับ
กับโคโตซานโดยกระบวนการ Encapsulation  

1.2.2 เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผงปุ๋ยชีวภาพนาโน ALA-chitosan ที่อุณหภูมิ 
และเวลาแตกต่างกัน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของผงปุ๋ยชีวภาพนาโน ALA-chitosan ต่อการเพิ่มคุณภาพและผลผลิตของข้าวมีสี 
พันธุ์ไม่ไวแสง พันธุ์หอมนิลในโรงเรือน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย  
 1.3.1 เตรียมหัวเชื้อและเพ่ิมปริมาณ ALA จากน้ าเลี้ยงเซลล์แบคทีเรียสังเคราะห์แสง  
Rhodopseudomonas palustris JP255 สายพันธุ์ที่ผู้วิจัยคัดแยกได้จากดินนาข้าวในพื้นที่ดินเปรี้ยว 

1.3.2 การเตรียมผงปุ๋ยชีวภาพนาโนจาก ALA ที่จับกับไคโตซาน ด้วยวิธี Encapsulation แล้วทดสอบ 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เช่น รูปร่าง ขนาด การละลายน้ า (Solubility) ดัชนีการละลายน้ า (Water 
solubility index/WSI) ดัชนีการดูดซับน้ า (Water absorption index/WAI) ความชื้น (Moisture content) 
ลักษณะทางสัณฐาน ความคงตัว และอัตราการสลายตัวของผง ALA (เมื่อเก็บรักษาที่ -20, 4 และ 30°C) ทุก 
15 วัน เป็นเวลา 6 เดือน 

1.3.3 น าผงปุ๋ยไปทดสอบกับต้นข้าวมีสี ชนิดไม่ไวแสง (พันธุ์หอมนิล) ในกระถางที่เลี้ยงในโรงเรือนโดย 
การแช่เมล็ด สเปรย์ที่ต้นข้าวในระยะแตกกอ และแตกรวง) ต่อการเพ่ิมคุณภาพและผลผลิต เช่น ความสูงของ
ต้นข้าว จ านวนการแตกกอ จ านวนรวงต่อกอ จ านวนเมล็ดลีบและเมล็ดดีต่อรวง น้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือกต่อ  
100 เมล็ด น้ าหนักเมล็ดข้าวต่อกระถาง คุณค่าทางสารอาหาร ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และ
สารประกอบฟีโนลิกรวม  
 
 1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ด้ำนวิชำกำร ได้ขยายความรู้เทคนิคนาโนเทคโนโลยีที่นิยมในวงการอุตสาหกรรมยาไปยัง 
วงการเกษตร เพ่ือน าความรู้มาใช้ประโยชน์ได้จริงเป็นผลิตภัณฑ์ที่ปลอดภัยต่อเกษตรกรและผู้บริโภค 

1.4.2 ด้ำนนโยบำย เศรษฐกิจ/พำณิชย์ อุตสำหกรรม สร้างศักยภาพและความสามารถเพ่ือการ 
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พัฒนาทางเศรษฐกิจโดยการวิจัยเพ่ือพัฒนา สร้างมูลค่าและน าไปสู่การแข่งขันและการพ่ึงพาตนเองของ
เกษตรกรทุกกลุ่ม 

1.4.3 ด้ำนสังคมและชุมชน น าผลงานไปใช้กับชุมชนเนื่องจากโจทย์ที่เกิดขึ้นนี้ได้จากความต้องการ 
ของคนในชุมชน เป็นการเพ่ิมมูลค่า น ารายได้มาสู่ครอบครัวชุมชนทั้งยังส่งเสริมคุณภาพชีวิตให้อีกทางด้วยและ
สามารถน าผลงานไปตีพิมพ์ในวารสารทางด้านยาและการเกษตรระดับชาติและนานาชาติ 
 1.4.4 กำรเผยแพร่: สามารถน าไปเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร และน าไปใช้ประโยชน์ในวงกว้าง
ได้ 
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กรด 5-อะมิโนลีวูลินิก 
กรด 5 อะมิโนลีวูลินิก (ALA) หรือกรดเดลต้า-อะมิโนลีวูลินิก หรือกรดเดลต้า-อะมิโนลีวูลิเนต 

หรือ กรด 5-อะมิโน-4-ออกโซเพนทาโนอิก เป็นกรดอะมิโนคีโต (aminoketo acid) ที่มีจ านวนคาร์บอน 5 
อะตอม มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 167.6 g/mole และมีสูตรทางเคมีคือ H2NCH2COCH2COOH มีค่าคงที่ของ
การแตกตัว pKa1 เท่ากับ 3.90 และค่า pKa2 เท่ากับ 8.05 (Fukada et al., 2005) ALA มีรายงานว่า
แบคทีเรียกลุ่มสังเคราะห์แสง สามารถใช้ทดแทนปุ๋ยเคมีได้ เนื่องจากแบคทีเรียดังกล่าวสามารถผลิต ALA ซึ่ง
เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบเตตระไพโรลหลายชนิดรวมทั้งพอร์ไฟริน (ภาพที่ 1) ที่พืช
น าไปใช้ในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์และฮีม (Stobart and Ameen-Bukhari, 1984) จึงมักมีรายงานการน า 
ALA มาใช้กับพืชชั้นสูงหลายชนิดโดยจะส่งผลต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์และเพ่ิมสีเขียวในพืช เมื่อใช้ ALA 
ที่ความเข้มข้นสูงๆ (มากกว่า 10 Mm) จะส่งเสริมพืชที่ใบมีสีอ่อนให้มีสีเข้มขึ้นและเพ่ิมการสะสมของสาร
ตัวกลางที่สร้างคลอโรฟิลล์ เช่น โปรโตคลอโรฟิลไลด์ และโปรโตพอร์ไฟริน IX ดังนั้นจึงจัด ALA เป็นสารปราบ
วัชพืชตัวใหม่ เมื่อพืชสีเขียวได้รับแสงภายหลังการใช้ ALA ในที่มืด ปริมาณสารตัวกลางในการสร้างคลอโรฟิลล์
ที่สูงนี้จะท าให้พืชไวต่อแสงและเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายของแสง (photodynamic) เป็นเหตุให้เกิดการ
บาดเจ็บของพืชและ เกิดการรวมตัวของออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว ในทางกลับกันเมื่อใช้ ALA ในระดับความ

เข้มข้นต่ าๆ โดยการสเปรย์ที่ความเข้มข้นน้อยกว่า 1.8 mM และแช่รากที่ความเข้มข้น 60 M สามารถ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตของพืช ท าหน้าที่คล้ายฮอร์โมนไซโตไคนินที่ชื่อเบนซิลดีนีนซึ่งเป็น
ฮอร์โมนที่กระตุ้นการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ยิ่งไปกว่านั้นเบนซิลดีนีนยังไปกระตุ้นการสร้าง ALA อีกด้วย 
นอกจากนี้มีรายงานว่า ALA ยังไปเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ไน  เตรทรีดักเทส (nitrate reductase) ซึ่งเป็น
เอนไซม์ตัวแรกในวิถีการใช้ในเตรท (nitrate assimilation) เอนไซม์ดังกล่าวมีผลต่อการน าไนเตรทเข้าสู่พืช ไน
เตรทในดินจะถูกน าผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์รากพืชแล้วจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นไนไตรท์ตรงบริเวณราก หรือถูก
ส่งไปยังล าต้นผ่านทางท่อล าเลียงน้ า (Nishihara et al., 2003) นอกจากนี้ ALA ยังช่วยเพ่ิมการตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์ในที่มีแสง และยับยั้งการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในที่มืด (Hotta et al., 1997a,b) 
ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่ าๆ เมื่อฉีดพ่นบริเวณใบและรากนอกจากจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชแล้ว ยัง
ไปเพ่ิมการสะสมคลอโรฟิลล์ การสังเคราะห์แสงในพืชผักเพ่ิมขึ้น  นอกจากนี้ยังส่งผลให้พืชผักมีผลผลิตเพ่ิม
มากขึ้น 10-60% โดยมีรายงานว่าเมื่อฉีดพ่น ALA ที่ระดับความเข้มข้น 100 ppm ให้กับผักขม (Spinacia 
oleracea) oilseed rape (Brassica campestris L. supsp. Napus) กระเทียม (Alium satiyum L.) และ
หัวไชเท้า (Raphanus sativas var. radicula DC) พบว่าสามารถเพ่ิมผลผลิตได้ถึง 140 140 139 163 และ 
145% ตามล าดับ และเมื่อฉีดพ่น ALA ที่ระดับความเข้มข้น 30 ppm ให้กับข้าวบาร์เลย์ (Hardium vulgar 
L.) และข้าวสาลี (Triticum aestivum L.) พบว่าสามารถเพ่ิมผลผลิตได้ถึง 141 และ 108% ตามล าดับ 
(Tanaka et al., 1992) Virgin และ McEwen (1995) ได้ศึกษาผลของ ALA ต่อปริมาณของโปรโตคลอโร
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ฟิลไลด์ (เป็นรงควัตถุดูดซับแสงสีแดงและน้ าเงิน) เมื่อถูกรีดิวซ์จะกลายเป็นคลอโรฟิลล์ของยอดอ่อน 
(hypocotyls) ต้นถั่ว Virgin (1996) ยังได้ศึกษาผลของ ALA ต่อปริมาณโปรโตคลอโรฟิลไลด์ ใน mesocotyl 
ของข้าวโพดและข้าวโอ๊ต เมื่อเจริญในสภาวะไม่มีแสง พบว่า ALA ที่ระดับความเข้มข้น 5 mM ช่วยส่งเสริม
การสังเคราะห์โปรโตคลอโรฟิลไลด์ ใน mesocotyl ได้ นอกจากนี้ Sasaki และคณะ (1995) พบว่า ALA ที่
ระดับความเข้มข้น 500 mg/l จะช่วยส่งเสริมการเจริญ  การสังเคราะห์แสง (ส่งเสริมกิจกรรมของระบบแสง I 
และ II) การสะสมของไฟโคไซยานิน และคลอโรฟิลล์ ของสาหร่ายเกลียวทอง (Spirulina platensis) มี
รายงานการใช้ ALA ที่มีจ าหน่ายทางการค้ายี่ห้อ Pentakeep-V ที่ระดับ 0.02-0.08% สามารถใช้ช่วยในการ
ขยายพันธุ์อินทะผาลัม (Phoenix dactylifera L.) ที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อให้เจริญเติบโตได้เร็วขึ้น การผลิตสารสี
และการน าสารอาหารเข้าสู่เซลล์เพ่ิมยิ่งขึ้น สินค้าดังกล่าวผลิตโดยบริษัท Cosmo seiwa agriculture จ ากัด 
ประเทศญี่ปุน่ เป็นเจ้าแรกที่จัดจ าหน่าย ALA จากแบคทีเรียสังเคราะห์ โดยมีการระบุว่า ALA จะช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช ส่งเสริมการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ควบคุมการหายใจของพืชในเวลากลางคืน ช่วย
ขยายปากใบ ส่งเสริมให้พืชทนต่อสภาพแวดล้อมที่กดดันต่างๆ เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ ปริมาณแสงที่พืชได้รับ 
และการสูญเสียน้ าจากความแห้งแล้ง เป็นต้น นอกจากนี้ ALA สามารถช่วยรักษาความเข้มของสีใบไว้ ช่วยเพ่ิม
ผลผลิตและคุณภาพของต้นพืช โดยเฉพาะการน าน้ าเลี้ยงเซลล์จากการหมักของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงไปใช้
สเปรย์ต้นข้าวเพ่ือให้ทนต่อสภาวะที่บีบคั้นจากความเค็ม และยังเพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล์และกิจกรรมของ
เอนไซม์คะตะเลส กลูตาไธโอนรีดักเทส และซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Nunkaew et al., 2014)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 1 การสังเคราะห์เตตระไพโรลรวมถึงคลอโรฟิลล์และฮีมในแบคทีเรียสังเคราะห์แสงที่เริ่มจากการ
รวมตัวของซัคซินิลโคเอ (1) และไกลซีน (2) จนกระท่ังได้เป็นคลอโรฟิลล์  

ที่มำ: ดัดแปลงจาก Surpin et al., 2002 
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จากการที่ ALA เป็นกรดอะมิโนตามธรรมชาติจึงไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายของมนุษย์และสัตว์ ในปัจจุบัน
ราคาน าเข้าสารดังกล่าวจากต่างประเทศมีราคาสูงมาก ท าให้สินค้าดังกล่าวไม่ได้รับความนิยมในประเทศไทย 
ดังนั้นทางเลือกหนึ่งคือการผลิตสารดังกล่าวใช้เอง โดยใช้แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสายพันธุ์ที่คัดแยกได้มาเลี้ยง
ในสภาวะแวดล้อมและแหล่งอาหารที่เหมาะสมจะเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยลดต้นทุน ท าให้เกษตรกรได้ใช้
สารชีวภาพที่มีคุณภาพสูง ราคาถูก และสามารถใช้งานได้สะดวกโดยการฉีดพ่นทั้งตัวเซลล์ที่ยังมีชีวิตของ
แบคทีเรียสังเคราะห์แสงดังกล่าวและสาร ALA ที่ผลิตขึ้นมาโดยได้กลไกการท างานถึงสองต่อคือได้สารเร่งการ
เจริญเติบโตและได้แบคทีเรียที่ช่วยตรึงธาตุไนโตรเจนจากดินได้เป็นอย่างดีอีกด้วย 

ALA เป็นกรดอะมีโนคีโตสลายตัวได้ง่าย ความคงตัวขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ความเข้มข้น และเวลา 
(Didden et al., 1994) แต่กลไกการเกิดปฏิกิริยายังไม่ค่อยมีการศึกษากันนัก พบว่าเมื่อกลุ่มอะมิโนอยู่ในรูป

เบสอ่อนแล้วท าปฏิกิ ริยากับหมู่คี โตนของโมเลกุล ALA จะก่อให้ เกิดผลผลิตเป็น 2,5-(-
carboxyethyl)dihydropyrazine (CHPY)  (Novo et al., 1996) มีรายงานการน า 1% สารละลาย
มาตรฐาน ALA  (60 mM) เกรดวิเคราะห์ (Sigma) ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ แล้วปรับพีเอชเป็น 2.35 และ 
4.80 จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°C พบว่าที่พีเอช 2.35 สารจะสามารถคงตัวจนถึงวันที่ 37 นอกจากนี้ 1% 
สารละลาย มาตรฐาน ALA 1% (ที่พีเอช 4.81) จะมีค่าครึ่งชีวิต (half-lives) เท่ากับ 257 ชั่วโมง แต่ถ้าที่พีเอช 
7.53 สารกลับมีค่าครึ่งชีวิตเพียง 3 ชั่วโมงเท่านั้น ส าหรับอัตราการสลายตัวจะเพ่ิมสูงขึ้น 1.5 เท่า ทุกๆ
อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น 10°C (เมื่อศึกษาอุณหภูมิ ระหว่าง 37-85°C ที่พีเอช 7.53) ALA จะคงตัวที่พีเอช 2.35 
เมื่อกลุ่มอะมิโนอยู่ในรูปกรดอ่อน (pKa2 = 8.05) จากการท านายโดยสมการพบว่า 1% สารละลายมาตรฐาน 
ALA ที่ระดับพีเอช 7.53 จะมี shelf-life (t90%) เป็น 10 นาที ที่อุณหภูมิ 20°C (Elffson et al., 1998) 
นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าการเปลี่ยนแปลงความคงตัวและคุณสมบัติทางเคมีจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี
ผง ALA อีกด้วย (Chang et al., 1996) ในโลกแห่งเทคโนโลยีมีการน าความก้าวหน้ามาสู่วงการอุตสาหกรรม
ได้เสมอ ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่ดีข้ึนและมีความแตกต่าง สามารถท าให้สารที่อยู่ในรูปของเหลวมีความคงตัวมาก
ขึ้นโดยกลายมาอยู่ในรูปของแข็ง ไม่เว้นแม้แต่อุตสาหกรรมยาซึ่งไม่ได้ต้องการข้อมูลการตลาดจากผู้บริโภคแต่มี
จุดมุ่งหมายที่การออกฤทธิ์ทางยา ท าอย่างไรให้ตัวยาค่อยๆถูกปล่อยออกมา ท าอย่างไรไม่ให้องค์ประกอบของ
ยาท าปฏิกิริยากันเอง และช่วยรักษาคุณภาพของสารชีวภาพที่ส าคัญ เช่น วิตามินต่างๆ คาโรทีนอยด์ รวมทั้ง
สารให้กลิ่นรส หรือสารที่ใช้ปรุงแต่งหรือส่วนประกอบของอาหารให้อยู่ ในสภาพเดิมนานที่สุด (Gharsallaoui 
et al., 2007) หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาเพ่ือลดปัญหาสารที่
ไวต่อการสลายตัว อันเนื่องจากความไม่คงตัวทางกายภาพหรือเคมี (Dziezak, 1998) ทั้งหมดนี้เราสามารถ
แก้ปัญหาได้ด้วยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) มีการน าเทคโนโลยีนี้ไปใช้ประโยชน์ทั้ง
อุตสาหกรรมยา เครื่องส าอาง อุตสาหกรรมสิ่งทอ ด้านการเกษตร และอุตสาหกรรมอาหาร  
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2.2 Nanofertilizers (ปุ๋ยนำโน) 
ปุ๋ยมีบทบาทส าคัญในการส่งเสริมการผลิตและคุณภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการผลิตข้าว แต่กลับ 

พบว่ายังมีงานวิจัยที่น าเอาสารกลุ่ม nanomaterials (NMs) มาใช้น้อยมาก (He et al., 2005; Zhang et al., 
2007; Wang et al., 2011; Gong and Dong, 2012; Sirisena et al., 2013; Huang et al., 2014) NMs 
หมายถึงวัสดุที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1-100 นาโนเมตร ดังนั้นปุ๋ยนาโนจึงจัดเป็น NMs ที่ช่วยให้ธาตุ
อาหารจ านวน 1 ชนิด หรือมากกว่า 1 ชนิด ไปช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช ช่วยเพ่ิมผลผลิต หรือไปช่วยให้
การแสดงออกของปุ๋ยอีกชนิดได้ดียิ่งขึ้น (Liu and Lal, 2015) มีการศึกษาที่พิสูจน์ให้เห็นผลอย่างมีนัยส าคัญ
ของปุ๋ยนาโนที่สามารถปลดปล่อยธาตุอาหารอย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ได้ผลผลิตที่สูงกว่าและยังช่วยลด
ปัญหามลพิษทางดินได้อีกด้วย (Naderi and Danesh-Sharaki, 2013) ปุ๋ยนาโนสามารถแทรกซึมเข้าสู่เซลล์
พืชได้โดยตรงเนื่องจากปุ๋ยมีขนาดเล็กกว่าขนาดของรูที่ผนังเซลล์ (cell wall pores) ซึ่งมีขนาด 5-20 นาโน
เมตร  

ข้าวเป็นสินค้าอันดับสองที่มีก าลังการผลิตมากท่ีสุดทั่วโลก พ้ืนที่การปลูกข้าวทั่วโลกสูงถึง 162.3 ล้าน
เฮกตาร์ในปี ค.ศ. 2012 และให้ผลผลิตประมาณ 738.1 ล้านตัน เฉลี่ยเป็น 4.5 ตันต่อเฮกตาร์ (FAOUN, 
2014) ข้าวจัดเป็นธัญพืชส าคัญที่นิยมบริโภคมากที่สุดของประเทศในกลุ่มอาเซียน ประกอบด้วยสารอาหาร
หลากหลายเช่นคาร์โบไฮเดรต โปรตีน เส้นใย วิตามิน และแร่ธาตุ ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าข้าวมีสารทาง            
พฤกษเคมีและสารประกอบฟีโนลิก (Tian et al., 2005; Aguilar-Garcia et al., 2007) ที่ไม่พบในผลไม้และ
ผัก (Bunzel et al., 2001) สารประกอบฟีโนลิกนี้มีความส าคัญต่อสุขภาพ ลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ 
โรคเบาหวานชนิด 2 และโรคมะเร็งบางชนิด (Liu, 2007) การป้องกันโรคหัวใจ ต้านการก่อกลายพันธุ์ และ
ต้านมะเร็ง เป็นผลมาจากสารประกอบฟีโนลิกซึ่งเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ ที่สามารถก าจัด
อนุมูลอิสระ และท าให้การเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ลดน้อยลง (Potter, 2005) นักวิจัยได้ศึกษา
พบว่าข้าวมีสีจะยิ่งมีคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าข้าวขาว (Jang and Xu, 2009) แต่อย่างไรก็ตาม
ผู้บริโภคก็มักจะนิยมบริโภคข้าวขาวจึงมีนักวิจัยพบว่าการเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีโนลิกและกิจกรรมการ
ต้านอนุมูลอิสระให้แก่ข้าวนั้นสามารถท าได้ในช่วงแช่เมล็ดและระหว่างกระบวนการงอกของเมล็ด 
(Sawaddiwong et al., 2008; Islam and Becerra, 2012) ท านองเดียวกันสภาพแวดล้อมก็เป็นอีกปัจจัยที่
ช่วยส่งเสริมการเจริญและการสะสมของสาร การปรับปรุงวิธีการน าธาตุอาหารไปใช้โดยควบคุมปริมาณและ
คุณภาพจะช่วยให้ได้ผลผลิตตามที่ต้องการ ดังนั้นปุ๋ยนาโนจึงจัดมีบทบาทที่จะช่วยให้ส าเร็จตามวัตถุประสงค์ที่
วางไว้  

ปัจจุบันหลายประเทศท่ัวโลกได้มองเห็นความส าคัญและประโยชน์ของเทคโนโลยี “นาโน” และ 
สนับสนุนเงินทุนมากมายในการศึกษาและพัฒนาทางด้านนี้ ในปี ค.ศ. 2003 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้อนุมัติ
งบประมาณจ านวนสูงถึง 33,000 ล้านบาท ในขณะที่ประเทศญี่ปุ่นก็ให้ความส าคัญไม่แพ้กันโดยมีการลงทุนสูง
ถึง 30,000 ล้านบาท ส าหรับประเทศไทยมีการสนับสนุนและพัฒนาความก้าวหน้าเทคโนโลยีเกี่ยวกับนาโน
มากขึ้น ได้มีการจัดตั้งศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (นาโนเทค) ภายใต้สังกัดของ สวทช. นาโนเทคได้คิดค้น
นวัตกรรม “ปุ๋ยอินทรีย์เคมีนาโน” ผลิตปุ๋ยสูตรผสม NPK ชนิดควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารส าหรับพืช
เศรษฐกิจด้วยเทคนิคการเคลือบนาโนและพัฒนาสูตรเคลือบปุ๋ยขึ้นมาเป็นพิเศษร่วมกับการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ของ
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ทาง วว.  นักวิจัยใช้กระบวนการเคลือบเม็ดปุ๋ยด้วยวัสดุนาโนโพลิเมอร์จากธรรมชาติที่มีรูพรุนและมีขนาด
อนุภาคเล็กระดับนาโนเคลือบเข้าไปในเม็ดปุ๋ยท าให้สามารถควบคุมปริมาณและระยะเวลาการปลดปล่อยธาตุ
อาหารตามความต้องการของพืช ที่ช่วยให้เกษตรกรไทยมีผลผลิตทางการเกษตรดีขึ้น ช่วยลดต้นทุนและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมท าให้ไม่ต้องน าเข้ามาจากต่างประเทศที่มีราคาแพงมาก ปุ๋ยอินทรีย์เคมีนาโนมีคุณสมบัติ
พิเศษคือละลายช้า ปล่อยธาตุอาหารได้ตามก าหนดคือตั้งแต่ 3-6 เดือนช่วยลดปริมาณการใช้ปุ๋ยของเกษตรกร
ท าให้การใช้งานปุ๋ยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพิ่มผลผลิตต่อไร่ ช่วยเกษตรกรลดต้นทุนการผลิตและมีรายได้เพ่ิมขึ้น 
ที่ส าคัญการใช้ปุ๋ยอินทรีย์เคมีนาโนยังส่งผลดีต่อธรรมชาติ และเกษตรกรผู้ใช้ปุ๋ย  

 

ตำรำงท่ี 1 ความก้าวหน้าของการน านาโนเทคโนโลยีมาใช้ในการผลิตปุ๋ย (Cui et al., 2010) 

คุณสมบัติท่ีต้องกำร ตัวอย่ำงกำรน ำนำโนเทคโนโลยีมำใช้ 

ควบคุมอัตราการปลดปล่อย
ธาตุอาหาร 

เป็น Smart fertilizers 

มีการน านาโนเทคโนโลยีมาใช้กับปุ๋ยตัวเดิมที่เคยใช้อยู่ 

ช่วยในการละลายและการ
กระจายตัวของแร่ธาตุและ
สารอาหารรอง 

ปุ๋ยที่มีอนุภาคขนาดเล็ก พัฒนารูปแบบการละลายน้ าและการกระจาย
ตัวของสารที่ไม่ละลายน้ าในดิน ลดการดูดซับของดินและการตรึงสาร
และเพ่ิมสารที่มีประโยชน์ในดิน 

ประสิทธิภาพการดึงสาร โครงสร้างขนาดเล็กจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของปุ๋ย และอัตราการดึง
สารอาหารในดินไปใช้เพิ่มผลผลิต  

ควบคุ ม รู ปแบบการการ
ปลดปล่อยสาร 

อัตราการปลดปล่อยและรูปแบบการปลดปล่อยของปุ๋ยที่ละลายน้ า 

ด้วยการท าเอนแคปซูเลชั่นปุ๋ยด้วยสารกึ่งละลายน้ าเช่น เรซิ่นโพลิ
เมอร์ (resin polymer) แวกซ์ (wax) และซัลเฟอร์ (sulphur) 

ประสิทธิภาพของช่วงเวลา
ในการปลดปล่อยสารอาหาร 

โครงสร้างอนุภาคนาโนจะสามารถขยายช่วงเวลาการปลดปล่อยสาร
ลงสู่ดิน 

อั ต ร า ก า ร ส ล า ย ตั ว ข อ ง
สารอาหาร 

โครงสร้างอนุภาคนาโนสามารถชะลออัตราการสลายสารอาหารลงสู่
ดินโดยกระบวนการ leaching และ/หรือ leaking 

อีกท้ังเมื่อใช้ปุ๋ยไประยะยาว ก็ท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์เหมือนเดิม มีความร่วนซุยมากขึ้น ท า 
ให้การปลูกพืชง่ายขึ้น เป็นทางเลือกให้แก่เกษตรกรไทย และเอกชนผลิตปุ๋ยของไทยสามารถน าเทคโนโลยีใหม่
ไปใช้และสร้างมูลค่าให้แก่สินค้าเกษตรได้มากยิ่งข้ึนลดการน าเข้าสินค้าจากต่างประเทศ 
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2.2.1 ประวัติกำรผลิต ALA อนุภำคนำโน 
   มีรายงานการท าอนุภาคนาโนของ ALA โดยการจับกับ copolymer คือ methoxy poly  

ethylene glycol - chitosan (PEG-Chito) เพ่ือน าไปใช้ในการรักษาโรคมะเร็งล าไส้ด้วยเทคนิคการใช้แสง 
(photodynamic therapy/PDT) การเตรียมอนุภาคนาโนท าได้โดยการจับกันของไอออนอย่างสมบูรณ์
ระหว่างประจุลบของ ALA บริสุทธิ์กับประจุบวกของไคโตซาน เมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์จะเห็นอนุภาคทรง
กลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 200 นาโนเมตร มี ALA อยู่ตรงแกนกลางของอนุภาค เมื่อน ามาใช้
รักษาโรคมะเร็งล าไส้พบว่าสามารถท าลายเซลล์มะเร็งได้ (Chung et al., 2013) การใช้ methoxy poly 
ethylene glycol มาจับกับไคโตซานเพ่ือเป็นตัวเชื่อมและตัวปรับพีเอช (buffer) ของสารไม่ให้พีเอชต่ า
จนเกินไปซึ่งอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อเยื่อบุผิว และท าให้เกิดปัญหาระหว่างการรักษาโรคได้  ไคโตซาน
เป็นสารโพลีแซคคาไรด์ เป็นองค์ประกอบของไคตินที่ผ่านกระบวนการ deacetylation (Wu and Liu, 2008) 
ไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้มากเพราะโครงสร้างประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl) 
และอะมิโน (amino group) โดยกลุ่มอะมิโนในไคโตซานมีค่า pKa เท่ากับ 6.5 ยิ่งไปกว่านั้นเป็นที่ทราบกันดี
ว่าไคโตซานเป็นตัวกระตุ้นการส่งผ่านของยาผ่านไปยังล าไส้และอวัยวะเป้าหมายนั่นคือเซลล์มะเร็ง จากการที่
ไคโตซานมีประจุเป็นบวกจึงท าให้สามารถละลายน้ าได้ดีในตัวท าละลายเป็นกรด (Cho et al., 1998) ใน
การศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้น าปุ๋ยชีวภาพ ALA นาโน มาใช้ทางการเกษตรจึงไม่จ าเป็นต้องใช้ methoxy poly 
ethylene glycol มาเชื่อมกับไคโตซานก่อนจะจับกับ ALA (ภาพที่ 2) จึงสามารถลดขั้นตอนการผลิตและยัง
ลดค่าใช้จ่ายในการผลิตได้อีกด้วย 

   

 

     

  

   

ภำพที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานและการรวมตัวกับ ALA เพ่ือเป็นอนุภาคนาโน 
ที่มำ: Chung et al. (2013) 

 
นอกจากการใช้ประโยชน์ของ ALA ต่อการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรแล้ว ยังเป็นที่ทราบกันว่าไคโต 

ซานเองประกอบด้วยไนโตรเจนซึ่งเป็นธาตุอาหารที่ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช ช่วยให้พืชดึงดูดแร่ธาตุอ่ืน
ไปใช้และยังช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของพืช นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศและ
ดิน จึงสามารถน าไปใช้ท าเป็นปุ๋ยชีวภาพได้ ปัจจุบันมีการน าไคตินและไคโตซานมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ด้าน
การเกษตรอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะเกษตรอินทรีย์ และพบว่าสารดังกล่าวนี้ สามารถเพ่ิมผลผลิตและท าให้ผล
ผลิตที่ได้มีคุณภาพดีข้ึน ท าให้ต้นทุนการผลิตต่ าลงเนื่องจากลดการใช้ปุ๋ยเคมีและยาฆ่าแมลง 
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2.3 โครงสร้ำงทำงเคมีและกำรใช้ประโยชน์ของไคตินและไคโตซำน 

 ในปี ค.ศ. 1811 Henri Bracannot ค้นพบสารไคตินครั้งแรกในเห็ด ต่อมาปี ค.ศ. 1823  
Odier เรียกโพลิเมอร์ (polymer) ชนิดนี้ว่า “ไคติน” ค าว่าไคตินมาจากค าว่า “Chiton” ในภาษากรีกมี
ความหมายว่าเกราะหุ้ม และค้นพบสารไคโตซานในปี ค.ศ. 1859 โดย Rouget จากการต้มสารไคตินกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (Shahidi et al., 1999) ส่วนไคโตซาน (Chitosan) เป็นอนุพันธ์ 
(derivative) ชนิดหนึ่งของไคตินที่ได้จากการท าปฏิกิริยาดีอะซิทิลเลชัน (deacetylation) (ภาพที่ 3) ของไค
ตินในสารละลายด่างเข้มข้น สารไคตินและไคโตซานเป็นโพลิเมอร์ธรรมชาติ สามารถแตกสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable) ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เกิดการแพ้ ไม่ไวไฟและไม่เป็นพิษ (non–
phytotoxic) แหล่งวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิตสารไคตินและสารไคโตซานในปัจจุบัน ได้แก่ เปลือกกุ้ง 
กระดองปู และแกนปลาหมึก ซึ่งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง ซึ่งเปลือกกุ้งและกระดองปูมี
ส่วนประกอบที่ส าคัญคือไคติน (20-30%) โปรตีน (30-40%) และแคลเซียมคาร์บอเนต (30-50%) โดยสารไค
ตินและไคโตซานมีลักษณะเป็นของแข็ง สีขาว นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการน าเส้นใยของเชื้อรามาผลิตสารไค
ตินและไคโตซานอีกด้วย (Chandrkrachang, 2002)  

   

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3 โครงสร้างของเซลลูโลส (a) chitin (b) และไคโตซาน (c)  
ที่มำ: Sharp (2013) 
 

  ปัจจุบันได้มีการศึกษาค้นคว้าและน าไคตินและไคโตซานไปใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลายใน 
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง การบ าบัดน้ า วัสดุทางการแพทย์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านเกษตรอินทรีย์ (organic agriculture) เนื่องจากไคตินและไคโตซานมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ ไนโตรเจนจะถูกปลดปล่อยออกจากโมเลกุลอย่างช้าๆ รวมทั้งช่วยตรึงไนโตรเจนจากอากาศและ
ดิน ช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของพืช และกระตุ้นการน าแร่ธาตุไปใช้ ซึ่งเป็นที่น่าสนใจว่าไคตินและไคโตซาน
เป็นสารธรรมชาติที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตรได้อย่างมากมายดังนี้ 

2.3.1 กำรเคลือบเมล็ดพันธุ์พืช (Seed coating) 
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  การเคลือบเมล็ดพันธุ์พืชมีประโยชน์หลายประการ เช่น ป้องกันการปลอมปนพันธุ์ (โดยใช้สี 
เคลือบเป็นเอกลักษณ์) ป้องกันเมล็ดพันธุ์จากโรคและแมลงศัตรูพืช และยืดอายุการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ เป็น
ต้น Sharathchandra et al. (2004) น าสารละลายไคโตซาน 0.05% มาเคลือบเมล็ด pearl ฉีดพ่นทางใบ 
และเคลือบเมล็ดร่วมกับฉีดพ่นทางใบเพ่ือต้านทานการเกิดโรคน้ าค้างที่เกิด จากเชื้อรา Sclerospora 
graminicola พบว่ากรรมวิธีที่เคลือบเมล็ดสามารถลดการเกิดโรคได้ 42.5% และป้องกันการเกิดโรค 38% 
กรรมวิธีฉีดพ่นทางใบสามารถลดการเกิดโรคได้ 67% และป้องกันการเกิดโรค 25% และกรรมวิธีเคลือบเมล็ด
ร่วมกับการฉีดพ่นทางใบสามารถลดการเกิดโรคได้ 69% และป้องกันการเกิดโรค 23% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสาร
ไคโตซานสามารถชักน าให้เกิดระบบต้านทานในพืช  
 2.3.2 สำรเร่งกำรเจริญเติบโต 

    ไคโตซานถูกใช้เป็นสารเร่งการเจริญเติบโต ให้ผลเช่นเดียวกับฮอร์โมนเร่งราก ใช้กระตุ้น 
การงอกของก่ิงช าไม้ดอกและไม้ประดับต่างๆ โดยน าส่วนของพืชที่ต้องการช าแช่ในสารละลายเจือจางของไคโต
ซานประมาณ 2 ชั่วโมงก่อนน าไปปักช าในวัสดุเพาะ Chandrkrachang (2002) พบว่าการฉีดพ่นไคโตซาน
ความเข้มข้น 10-15 ppm ในนาข้าวส่งผลให้ข้าวมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 41.7 – 91.5% (ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ที่ท าการ
เพาะปลูก) และการใช้ไคโตซานความเข้มข้น 10 ppm ฉีดพ่นกล้วยไม้ซึ่งมีผลเร่งการเจริญเติบโตของใบใหม่ 
ในขณะที่ Siri-Upathum (2002) พบว่าเมื่อน า oligochitosan ที่เตรียมขึ้นโดยวิธีอาบรังสีมาเติมลงในอาหาร
ส าหรับเพาะกล้วยไม้ด้วยความเข้มข้น 50-75 ppm สามารถช่วยเร่งอัตราการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ได้ดี 
ส าหรับการศึกษากับต้นเยอบิร่า Wanichapongpan et al. (2001) พบว่า ปริมาณไคโตซานที่เหมาะสมต่อ
การเพ่ิมจ านวนดอกและกระตุ้นการเจริญเติบโตของใบคือ 60 ppm และ 20-40  ppm ตามล าดับ 
  2.3.3 สำรยับยั้งเชื้อรำ แบคทีเรีย และเชื้อไวรัสบำงชนิด 

  อนุพันธ์ของไคตินและไคโตซาน มีผลต่อการต้านทานและก าจัดเชื้อราและแบคทีเรียบางประเภท 
ที่ก่อโรคให้กับพืช เช่น โรครากเน่า โคนเน่า ราน้ าค้าง ราข้าว โรคแคงเกอร์ โรคใบติด โรคใบจุด โรคใบส้มใน
นาข้าวและอ่ืนๆ ซึ่งเกิดจากโครงสร้างทางประจุ และสร้างเอนไซม์ซึ่งท าให้ย่อยสลายท าลายเชื้อราโรคพืชได้
อย่างดีและยังพบว่าไคโตซานสามารถเข้าสู่เซลล์เชื้อราและท าให้เกิดการยับยั้งการสร้างและสะสมของ RNA จึง
ท าให้เชื้อราถูกยับยั้งการเจริญเติบโต โดย Xu et al. (2007) ได้ท าการศึกษาพบว่าสารไคโตซานสามารถ
ควบคุมราสีเทา (gray mold) ที่เกิดจากเชื้อ Botrytis cinerea ในองุ่นและแอปเปิ้ลได้ และจากการศึกษาของ 
Prapagdee et al. (2007) พบว่าไคโตซาน 1% สามารถยับยั้งการงอกของสเปอร์เชื้อรา F. solani f.sp. 
glycine และยับยั้งการเกิดโรค sudden death syndrome (SDS) ของถั่วเหลือง แต่ในเชื้อราบางประเภท
และแบคทีเรียบางชนิดที่มีประโยชน์จะมีการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วเมื่อใช้อนุพันธ์ของไคตินและไคโตซาน 
นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Beauséjour et al. (2003) พบว่าการใช้เชื้อ Streptomyces 
melanosporofaciens strain EF-76 และไคโตซานร่วมกันในการควบคุมโรคตกสะเก็ด (scab) ของมันฝรั่ง
ทั้งในโรงเรือนและในแปลงทดลอง ซึ่งสามารถลดการเกิดโรคได้ถึง 44% และเพ่ิมผลผลิตอีกด้วย 
 
 2.3.4 อำหำรสัตว์ (Animal feeds)  

    ไคโตซานถูกใช้เป็นตัวรวมตะกอน (flocculant) ซึ่งสามารถจับโปรตีนจากน้ าเสียและ 
โปรตีนที่ได้นี้สามารถน ากลับมาใช้เป็นอาหารสัตว์ หรือเป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ เช่น ปลา วัว ควาย อีกทั้ง
อาหารที่ได้ยังมีความปลอดภัยและประหยัด สามารถถูกย่อยและดูดซึมได้ง่าย นอกจากนี้ไคโตซานยังเป็นเส้น
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ใยอาหาร (food fiber)ของสัตว์ปีกจ าพวกไก่ และเป็ด Chandrkrachang (2002) ได้มีการศึกษาการเสริมไค
โตซานในอาหารซึ่งเป็นสารเร่งการเจริญเติบโตของสุกร พบว่าสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็น
เนื้อให้ดีขึ้น คุณภาพซากดีขึ้น สุกรโตเร็ว ได้น้ าหนักดี ท าให้ลดต้นทุนค่าอาหารและปริมาณการใช้ยาปฏิชีวนะ
ได้มากและยังมีการศึกษาการน าไคโตซานมาใช้เลี้ยงกุ้ง พบว่าประสิทธิภาพการใช้อาหาร และการเจริญเติบโต
ดีขึ้น มีอัตราการรอดสูง และได้กุ้งที่มีน้ าหนักรวมสูงสุด เนื่องจากได้รับไคโตซานซึ่งอยู่ในสภาพที่กุ้งสามารถดูด
ซึมน าไปใช้ได้ทันที ท าให้กุ้งกินอาหารได้มากขึ้น อาหารถูกเปลี่ยนเป็นเนื้อเร็วขึ้นท าให้กุ้งมีสุขภาพแข็งแรงและ
โตเร็ว  
 2.3.5 ปุ๋ยธรรมชำติ (Fertilizers/ Soil Stabilizers) 

    ปุ๋ยน้ าในรูปของปุ๋ยเข้มข้นนอกจากมีประโยชน์มากมายแล้วแต่ก็มขี้อเสียหลายประการ  
เช่น แห้งเร็วเกินกว่าที่สารอาหารจะซึมผ่านเข้าทางใบ เป็นพิษต่อพืชและง่ายต่อการถูกชะล้างด้วยน้ าฝน ไคโต
ซานทั้งในรูปมาตรฐานหรือในรูป microcrystalline ถูกใช้ผสมในปุ๋ยน้ าส าหรับพืชไม้ดอก มีข้อดีหลายประการ 
เช่น สามารถยึดติดกับผิวของพืช ผิวดินได้ดี ทนต่อการถูกชะล้าง ลดการระเหยของน้ าสามารถเป็นตัวควบคุม
การปลดปล่อยสารอาหารและยาให้กับพืชได้ ท าให้การแพร่กระจายตัวของปุ๋ยน้ าดีขึ้นและมีความคงตัวสูง  
อนุพันธ์ไคตินและไคโตซานน ามาใช้ในการปรับดินที่มีส่วนประกอบของที่มีดินเหนียวมาก โดยจะเพ่ิมความพรุน
ในดิน การดูดซับน้ า การอุ้มน้ า และการควบคุมอัตราการชะล้าง (erosion) ของดินรวมทั้งยังเป็นตัวพา 
(carrier) ส าหรับเชื้อจุลินทรีย์ โดยปลดปล่อยสารดังกล่าวอย่างช้าๆ ให้ผลต่อเนื่องได้นานและอัตราคงที่ ตาม
อัตราการย่อยสลายของอนุพันธ์ไคตินและไคโตซาน ลดปัญหาการใช้สารเกินความจ าเป็นซึ่งมีผลต่อพืช และ
สภาพดิน Poulsen et al. (2008) ได้ท าการศึกษาโดยใส่ไคตินผสมกับปุ๋ยหมักจากใบไม้และไคตินผสมกับปุ๋ย
หมักท่ีได้จากเศษขยะในบ้านเรือน พบว่าปุ๋ยทั้ง 2 ชนิดที่ผสมไคตินชักน าให้เกิดเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับปุ๋ยหมักที่ไม่ผสมไคติน นอกจากนี้ยังท าให้กระบวนการ N – mineralization ท างานได้ให้
ดีขึ้น 
 
2.4 ข้ำวมีสีและคุณค่ำทำงโภชนำกำร 
 2.4.1 อนุกรมวิธำนของข้ำว (Rice Taxonomy) 

   ข้าวเป็นพืชตระกูลหญ้า (Gramineae) จัดเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวในตระกูลหญ้า เป็น 
พืชล้มลุก มีใบยาวและบาง สามารถจัดล าดับได้ดังนี้ (Lu, 1999) 
  Kingdom  Plantae  
  Division       Magnoliophyta 
  Class   Angiospermae 
  Subclass        Monocotyledonae 
  Family  Gramineae 
    Genus         Oryza 
       Species  sativa, glaberrima 
 2.4.2 กำรเจริญเติบโตของข้ำว 

ข้าวสามารถจ าแนกการเจริญออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงการการเจริญเติบโตทางล าต้น 
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และใบ (vegetative growth) ประกอบด้วย 2 ระยะคือ ระยะต้นกล้า (seedling stage) และระยะแตกกอ 
(tillering stage) ช่วงการเจริญเติบโตทางด้านการสืบพันธุ์ (reproductive growth) 

1. กำรเจริญเติบโตทำงล ำต้นและใบ (vegetative growth) โดยมี 2 ระยะคือ                 
- ระยะต้นกล้า (seedling stage) เป็นระยะจากข้าวงอกจนกระทั่งถึงข้าวแตกกอใช้ 

ระยะเวลาประมาณ 20 วัน (ข้ึนอยู่กับพันธุ์) สิ้นสุดระยะนี้ต้นข้าวจะมีใบประมาณ 5-6 ใบ   
- ระยะแตกกอ (tillering stage) นับจากข้าวเริ่มแตกกอดังกล่าวจนถึงข้าวเริ่มสร้างช่อดอก 

อ่อน (panicle initiation) ใช้เวลาประมาณ 30-50 วัน หลังจากระยะต้นกล้าขึ้นอยู่กับการตอบสนองต่อช่วง
แสงของพันธุ์ข้าวด้วย 

2. กำรเจริญเติบโตทำงด้ำนกำรสืบพันธุ์ (reproductive growth) เริ่มจากข้าวเริ่มสร้างช่อดอก 
อ่อน ผ่านระยะตั้งท้อง (booting stage) จนถึงโผล่ช่อดอกและผสมเกสร (heading, flowering, fertilization) 
โดยจะใช้ระยะเวลาช่วงนี้ประมาณ 30-35 วัน การพัฒนาการของเมล็ด (grain development)  ได้แก่ ระยะ
ภายหลังการผสมเกสร ซึ่งรังไข่ท่ีได้รับการผสมจะเจริญเติบโต อาหารที่ได้รับการสังเคราะห์แสงจะถูกสะสมใน
เมล็ดเป็นล าดับ ในหลายแห่งจึงเรียกระยะนี้ว่า ระยะสะสมในเมล็ด (grain filling period) ในระยะแรกจะอยู่
ในระยะน้ านม (milky) เปลี่ยนเป็นแป้งอ่อน (dough) จนกระทั่งเมล็ดสุก (ripening) เป็นแป้งแข็งและเป็น
ระยะสุกแก่หรือเก็บเกี่ยว (harvest maturity) จะใช้เวลาการพัฒนาการของเมล็ดทั้งหมดประมาณ 25-30 วัน 
(จ ารัส, 2534) 
 2.4.3 ข้ำวมีสีที่นิยมปลูกในประเทศไทย 

 ปัจจุบันการบริโภคข้าวพันธุ์ที่สีขาว และยังผ่านการขัดสีอีกซ่ึงท าให้สารอาหารส าคัญที่มี 
ประโยชน์ของข้าวหมดไป และยังมีการพัฒนาพันธุ์ข้าวที่มีความต้านทานต่อโรคและแมลงหรือให้ผลผลิต เพ่ิม
มากขึ้น ด้วยเหตุนี้ท าให้ข้าวพันธุ์พ้ืนเมืองหลายสายพันธุ์ที่ความส าคัญสูญหายไป เช่น ข้าวมีสีเข้ม สีแดง และสี
ด า ล้วนเป็นแหล่งสะสมสารอาหารและยาป้องกันรักษาโรคที่มีมากกว่าข้าวขาว 2-3 เท่า  

ข้าวมีสีสายพันธุ์ที่พบเห็นได้บ่อยคือข้าวมันปู ซึ่งมีสีแดง และข้าวก่ า เป็นข้าวเหนียวสีด าที่นิยม 
น าไปท าขนมหวานพวกเปียกข้าวหรือข้าวเหนียวมูล รวมทั้งข้าวหอมนิล ข้าวเหนียวกัญญา ต่อมาด้วยความ
ตระหนักถึงความส าคัญของสายพันธุ์ข้าวต่างๆ ก็มีท้ังภาครัฐและเอกชนที่ให้ความจริงจังต่อการพัฒนาพันธุ์ข้าว
มีสีทั้งหลาย กลายเป็นพันธุ์ข้าวใหม่ๆ ขึ้นมา โดยปรับปรุงพันธุ์ข้าวให้มีโภชนาการสูง เพ่ือให้ข้าวนั้นมีคุณค่าใน
การบ าบัดและป้องกันโรคควบคู่กันไปด้วย ข้าวมีสีที่นิยมปลูกในประเทศไทยมี ดังนี้ 
  1) ข้ำวขำวสำยพันธุ์สินเหล็ก  

เป็นข้าวที่ได้รับการพัฒนาสายพันธุ์ จากศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวมหาวิทยาลัย  
เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน ข้าวขาวสินเหล็ก โดดเด่นในเรื่องของธาตุเหล็ก มีธาตุเหล็กสูง และมีสาร
ขัดขวางการดูดซึมธาตุเหล็กน้อยจึงท าให้ร่างกายสามารถสามารถดูดซึมไปใช้ได้ดีกว่าข้าวอ่ืน ๆ และยังมี
น้ าตาลต่ า การเป็นสายพันธุ์ที่มีค่าดัชนีน้ าตาลต่ า ซึ่งเหมาะกับผู้ป่วยเป็นโรคเบาหวาน 
  
  2) ข้ำวสีด ำพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่  

เป็นพันธุ์ข้าวมีสีที่เกิดจากสาร แอนโทไซยานิน ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านการ 
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ช่วยในการหมุนเวียนของกระแสโลหิต และชะลอความเสื่อมของเซลล์ร่างกาย คือมี
กลุ่มสารต้านอนุมูลอิสระสูง ช่วยป้องกันไม่ให้อนุมูลอิสระไปท าลายเซลล์ ช่วยยับยั้งไม่ให้เลือดจับกันเป็นก้อน 
จึงช่วยลดอัตราการเกิดโรคหัวใจ เส้นเลือดอุดตันในสมอง  
  3) ข้ำวหอมนิล  

ข้าวพันธุ์ตั้งต้นของสายพันธุ์สินเหล็ก และไรซ์เบอรี่ มีคุณค่าโภชนาการสูง รวมสาร 
วิตามินบีครบ วิตามินอี โปรตีน เหล็กและสารอาหารอ่ืนๆ สูง ธาตุเหล็กที่มีอยู่ในข้าวหอมนิลเมื่อรับประทาน
ทานเข้าไปร่างกายสามารถดูดซึมได้เลย ร่างกายน าไปใช้ประโยชน์ในด้านการบ ารุงโลหิตได้ทันทีและยังช่วยใน
เรื่องของการท างานของระบบประสาท และระบบผิวหนัง ช่วยเสริมสร้างกระดูกและฟัน ป้องกันโรคโลหิตจาง 
ป้องกันไม่ให้เป็นตะคริว มีเส้นใย ช่วยให้ขับถ่ายสะดวก ป้องกันมะเร็งล าไส้ ช่วยลดระดับคอเลสเตอรอล 
ป้องกันโรคไขมันสะสมในเส้นเลือด และส าหรับข้าวหอมนิล จัดว่าเป็นพันธุ์ข้าวที่มีสารต้านอนุมูลอิสระป้องกัน
โรคเรื้อรังต่างๆ ได้ดีกว่าผลไม้ตระกูลเบอร์รี่ถึง 3 เท่า  
   4) ข้ำวเหนียวด ำ  

  มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเติบโตของเซลล์มะเร็งปอด สารสกัดของข้าวเหนียวด า 
ช่วยสร้างเม็ดเลือดแดงในล าไส้เล็ก เพ่ือช่วยในการดูดซึมอาหารได้ดียิ่งขึ้น 
  5) ข้ำวเหนียวกัญญำ  

   ปรากฏชื่อในต ารายาไทย กล่าวว่าข้าวเหนียวกัญญามีใบสีด า เมล็ดสั้นมีสีด ารสออก 
มันขม ใช้เป็นยาบ ารุงโลหิต ส าหรับข้าวเหนียวกัญญานั้น มีชื่อเสียงเรื่องของบ ารุงเลือด เนื่องจากธาตุเหล็กสูง
และมีสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยลดระดับไขมันในเส้นเลือด และต้านโลหิตจาง  
  6) ข้ำวแดง  

  มีหลายสายพันธุ์ เช่น ข้าวมันปู ข้าวประดู่แดง ข้าวสังข์หยด ข้าวดอกมะขาม ข้าว 
หอมมะลิแดง เป็นสายพันธุ์ที่มีสาร GABA สูง มีสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน ฟอสฟอรัส 
และธาตุเหล็กในปริมาณที่สูงและยังมี แร่ธาตุต่างๆ เช่น ทองแดง วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี เป็นต้น มี
ประโยชน์ต่อระบบประสาทและสมอง มีสารแคโรทีนที่จะเปลี่ยนเป็นวิตามินเอสูงกว่าข้าวขัดสี ช่วยป้องกัน
โรคหัวใจ ช่วยให้ระบบย่อยอาหารท างานปกติ รักษาอาการมือเท้าบวมหรือผื่นขึ้น และป้องกันโรคนอนไม่หลับ 
   7) ข้ำวก่ ำลืมผัว  
  เป็นข้าวเหนียวที่มีสีม่วงด าทั้งเยื่อหุ้มเมล็ดและเนื้อเมล็ด รวงมีสีด า เมื่อหุงสุกแล้วจะมีกลิ่น 
หอม ผิวมัน รสชาติอร่อย ข้าวก่ าลืมผัวมีฤทธิ์ต่อต้านอนุมูลอิสระเช่นเดียวกับวิตามินอี แต่คุณสมบัติดีกว่า 
เนื่องจากโครงสร้างของสารส าคัญมีมากกว่าในวิตามินอี ท าให้การยึดเกาะพ้ืนผิวมีประสิทธิภาพมากขึ้น ช่วยใน 
เรื่องต้อกระจก และใช้เป็นยารักษาโรคตามภูมิปัญญาท้องถิ่น ทั้งอาการตกเลือดหลังคลอด โรคท้องร่วง  
  8) ข้ำวสังข์หยด  

  ข้าวสังข์หยดหรือที่คนสงขลาเรียกว่าข้าวเหนียวแดง มีคุณค่าทางอาหารสูงกว่าข้าว 
พันธุ์อ่ืนๆ คือมีกากใยอาหารสูงจึงมีประโยชน์ในการชะลอความแก่ นอกจากนี้มีโปรตีน ธาตุเหล็ก และ
ฟอสฟอรัสสูงกว่าข้าวพันธุ์อ่ืนๆ ซึ่งมีประโยชน์ในการบ ารุงโลหิต บ ารุงร่างกายให้แข็งแรง และป้องกันโรค
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ความจ าเสื่อม นอกจานี้ยังมีสารแอนติออกซิแดนท์พวก oryzanol และมี Gamma amino butyric acid 
(GABA) ช่วยลดอัตราเสี่ยงของการเป็นมะเร็ง จึงนับได้ว่า ข้าวพันธุ์สังข์หยด เป็นข้าวพันธุ์พ้ืนเมืองที่มีคุณค่า
ทางอาหารสูงมากๆ ชนิดหนึ่ง (อาภาวรรณ, 2557) 
 2.4.4 ข้ำวหอมนิล 

 ข้าวเจ้าหอมนิลเป็นข้าวที่ได้รับการคัดเลือก และพัฒนาจนได้ข้าวที่มีเมล็ดข้าวกล้องเรียว 
ยาว สีม่วงเข้ม ข้าวกล้องเมื่อหุงสุกจะนุ่มเหนียว และมีกลิ่นหอม น่ารับประทาน ที่ส าคัญคือ ข้าวกล้องมีโปรตีน
สูงถึงร้อยละ 12.50 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 70 ปริมาณอะมัยโลสร้อยละ 16 และยังประกอบไปด้วย 
ธาตุเหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม และโพแทสเซียม ซึ่งสูงกว่าข้าวขาวดอกมะลิ 105 (ตารางท่ี 1 และ 2) 
ตำรำงท่ี 1 ปริมาณองค์ประกอบของสารอาหารในเมล็ดข้าวหอมนิล 

องค์ประกอบ ปริมำณที่พบ 
แป้งอะมัยโลส ร้อยละ 12 
ธาตุเหล็ก 2.00-2.25 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
สารต้านอนุมูลอิสระ 292 ไมโครโมลต่อกรัม 
น้ ามันร าข้าว ร้อยละ 18 
เส้นใยจากร าข้าว  ร้อยละ 10 

ตำรำงท่ี 2 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวเจ้าหอมนิลเปรียบเทียบกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 (ขัดขาว) 

คุณค่ำทำงโภชนำกำร ข้ำวเจ้ำหอมนิล ข้ำวขำวดอกมะลิ 105 
โปรตีน (ร้อยละ) 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 
ธาตุเหล็ก (มก./100 ก)  
สังกะสี (มก./100 ก)  
แคลเซียม (มก./100 ก) 
โพแทสเซียม (มก./100 ก)  
ทองแดง (มก./100 ก) 

12.56  
70.00  
3.26 
2.90  
4.20 

339.40 
0.10 

6.00 
80.00 

- 
- 
- 
- 
- 

ที่มำ: Chrispeels and David (1994) 

  1) ลักษณะประจ ำพันธุ์  
  ข้าวเจ้าหอมนิลเป็นข้าวนาสวน ไม่ไวแสง สามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี อายุเก็บ 

เกี่ยวสั้น การแตกกอดี ต้านทานต่อโรคไหม้ (Blast) ทนทานต่อสภาพแล้ง (Drought) และดินเค็ม (Salinity) 
ไม่ต้านทานโรคขอบใบแห้งและแมลง ลักษณะโดยทั่ว ๆ ไป  
 ความสูงของต้น    75 เซนติเมตร 
 สีของ ใบ/ล าต้น    เขียวเข้มอมม่วง 
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 เมล็ดข้าวกล้อง    ยาวประมาณ 6.5 มิลลิเมตร มีสีม่วงด า 
 เปลือกหุ้มเมล็ดข้าว   มีสีม่วงเข้ม 
 อายุการเก็บเกี่ยว    95-110 วัน 
 ผลผลิตเฉลี่ย    400-700 กิโลกรัมต่อไร่ 
  2) ลักษณะทำงโภชนำกำร 

ข้าวเจ้าหอมนิลเป็นข้าวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยมีโปรตีนอยู่ในช่วงประมาณ 
ร้อยละ 10-12.5 มีปริมาณแป้งอะมัยโลสประมาณร้อยละ 12-13 มีปริมาณสาร 2-acetyl-1-pyrroline ปาน
กลางร่วมกับสารหอมระเหยจ าเพาะพวก Cyclohexanone ในปริมาณมากมีแคลเซียม 4.2 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม ปริมาณธาตุเหล็กแปรปรวนอยู่ระหว่าง 2.25-3.25 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และธาตุสังกะสีประมาณ 2.9 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ข้าวเจ้าหอมนิลมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระสูงประมาณ 293 ไมโครโมลต่อกรัม ใน
ส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดที่เป็นสีม่วงเข้มประกอบไปด้วยสารแอนโทไซยานิน  โปรแอนโทไซยานิน ไบโอฟลาโว
นอยด ์และวิตามินอี ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และสีผสมอาหารตามธรรมชาติ ในส่วนของร าและจมูกข้าว มี
วิตามินอี วิตามินบี และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง ในส่วนของร ามีน้ ามันร าข้าว ร้อยละ18 เป็นองค์ประกอบ และ
พบว่ามีสาร omega-3 ประมาณร้อยละ 1-2 ของร าข้าว มีปริมาณเส้นใยที่ย่อยได้ (digestible fiber) สูงถึง
ร้อยละ 10 จากข้อมูลทางโภชนาการ นับได้ว่าข้าวเจ้าหอมนิลเป็นข้าวที่มีศักยภาพในการน ามาแปรรูปทาง
อุตสาหกรรมอาหารสูง เช่น การผลิตผลิตภัณฑ์อาหารจากแป้งข้าวเจ้าหอมนิล รวมทั้งขนมขบเคี้ยว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 
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3.1 วัสดุ 
 3.1.1 เชื้อ Rhodopseudomonas palustris JP255 

3.1.2 สำรเคมี 
3.1.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
3.1.2.2 กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
3.1.2.3 เมทานอล (Methanol) 
3.1.2.4 อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl2) 
3.1.2.5 โพแทสเซียม อะซิเตท (KAc)  
3.1.2.6 เอทานอล 
3.1.2.7 กลูตามิก (L-glutamic acid) 
3.1.2.8 โพแทสเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิก (KH2HPO4) 
3.1.2.9 กรดมาลิก (DL-malic acid) 
3.1.2.10 ยีสต์สกัด (yeast extract) 
3.1.2.11 ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) 
3.1.2.12 โพแทสเซียมฟอสเฟตไดเบสิก (K2HPO4) 
3.1.2.13 แมกนีเซียมซัลเฟต เฮกซาไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 
3.1.2.14 แคลเซียมคลอไรด์ ไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) 
3.1.2.15 แมงกานีสซัลเฟต เฮกซาไฮเดรต (MnSO4.7H2O) 
3.1.2.16 ไทอะมีน (Thiamine-HCl) 
3.1.2.17 กรดนิโคตินิก (Nicotinic acid) 
3.1.2.18 ไบโอติน (Biotin) 
3.1.2.19 เปบโตน (Peptone) 
3.1.2.20 มอลต์สกัด (Malt extract) 
3.1.2.21 กลูโคส (Glucose) 
3.1.2.22 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl2) 
3.1.2.23 เด๊กซ์โตรส (Dextrose) 
 

 3.1.3 อำหำรเลี้ยงเชื้อ 
3.1.3.1 glutamate-malate (GM) (ภาคผนวก ก) 

 
3.2 อุปกรณ์ 

3.2.1 ขวดแม่โขงแบบแบน ขนาด 150 มิลลิลิตร 
 3.2.2 กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร (cylinder) 
           3.2.3 เครื่องชั่งไฟฟ้า (HAUS PA 214 Digital balance) ยี่ห้อ OHAUS 
 3.2.4 หม้อนึ่งความดันไอน้ า (autoclave): ยี่ห้อ Hirayama รุ่น HG–50 ประเทศญี่ปุ่น 
          3.2.5 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Biochrom รุ่น Libra S22 

3.2.6 เครื่องเขย่าหลอด (Vortex) ยี่ห้อ Vortex รุ่น Genie3 

http://glasswarechemical.com/glassware/cylinder/
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3.2.7 เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Concort รุ่น C8 
3.2.8 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น Universal 32 
3.2.9 อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) รุ่น NB-205 VL  
3.2.10 ตู้ปลอดเชื้อ (Laminar air flow) Telstar รุ่น AV-100 
3.2.11 ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) ยี่ห้อ Memmert  
3.2.12 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 

          3.2.14 จานเพาะเชื้อ (petri dish) 
          3.2.15 ตะเกียงแอลกอฮอล์ (Alcohol Burner) 
 3.2.16 กระป๋องอลูมิเนียม (Moisture Can)   

3.2.17 เข็มเขี่ยเชื้อปลายกลม (Loop) 
 3.2.18 กระดาษกรองเบอร์1 (filter papers Whatman No.1) 
 3.2.19 เครื่องระเหิดสุญญากาศ ยี่ห้อ EYELA รุ่น FDU 2100 

3.2.20 หัวกรอง (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 M) 
3.2.21 เครื่อง SEM ยี่ห้อ Cail Zeise รุ่น Merlin compact 
3.2.22 เครื่อง FTIR Spectroscopy ยี่ห้อ BRUKER OPTIC รุ่น ALPHA   
3.2.23 เครื่อง Sonicate ยี่ห้อ SONICS รุ่น VCX130 PB 

 

3.3 กำรเตรียมปุ๋ยชีวภำพอนุภำคนำโน ALA-chitosan  
3.3.1 กำรเตรียม ALA จำกแบคทีเรียสังเครำะห์แสง  

น าแบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rhodopseudomonas palustris JP255 ที่คัดแยกได้โดยเลี้ยง 
เชื้อแบคทีเรียสังเคราะห์แสงที่คัดแยกได้ในอาหารเหลว GM modified (อังคณา, 2556) บ่มเชื้อในสภาวะแบบ
มีอากาศน้อย/มีแสง ที่อุณหภูมิ 35ºC เก็บเกี่ยวเชื้อที่เวลา 72 ชั่วโมง น าน้ าเลี้ยงเซลล์มาปั่นตกตะกอนที่
ความเร็ว 6,000 rpm นาน 10 นาทแีล้วน าส่วนใสไปใช้ต่อไป  

3.3.2 กำรเตรียมไคโตซำนเพื่อจับกับ ALA (ดัดแปลงจาก Shaker et al., 2014) 
 น าไคโตซาน 150 มิลลิกรัม ละลายใน 2% กรดอะซิติก แล้วดึงมา 10 มิลลิลิตร เติมลงใน 

สารละลาย ALA (จากข้อ 3.3.1) 990 มิลลิลิตร แล้วน าไป sonicate นาน 40 วินาที ที่กระแสไฟฟ้า 120 วัตต์ 
บนอ่างน้ าแข็ง จากนั้นน าไปกวนด้วยเครื่อง magnetic stirred นาน 4 ชั่วโมงแล้วน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือ
ตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 12,000 rpm อุณหภูมิ  4ºC นาน 15 นาที จะได้อนุภาคนาโนในส่วนใสที่เติม 5% 
potato starch ลงไปก่อนฟรีซดรายน์ (ชุด negative control ให้ท าซ้ าทุกขั้นตอนยกเว้นขั้นตอนการเติม 
ALA) 
 
 

3.3.3 กำรท ำฟรีซดรำยน์ 
 ใช้ฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตรบรรจุน้ าเลี้ยงเชื้อที่ผ่านการเตรียมสารเคลือบปริมาตร 350  

http://glasswarechemical.com/glassware/%e0%b8%88%e0%b8%b2%e0%b8%99%e0%b9%80%e0%b8%9e%e0%b8%b2%e0%b8%b0%e0%b9%80%e0%b8%8a%e0%b8%b7%e0%b9%89%e0%b8%ad-petri-dish/
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มิลลิลิตร แล้วน าไปเข้าเครื่องเคลือบแผ่นฟิล์มโดยท าให้เย็นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ -40ºC น าไปแช่ข้ามคืนในตู้
แช่แข็งอุณหภูมิ -80ºC จากนั้นน ามาต่อกับเครื่อง Vacuum freeze-drying machine (lyophilizer) 
กระแสไฟฟ้า 230 โวลต์, 50 Hz แรงดัน 26.5 Pa อุณหภูมิ -45 ºC นาน 18 ชั่วโมง (Reddy et al., 2009) 
เมื่อได้ผงปุ๋ยนาโนแล้วให้น าไปบรรจุในถุงซิปทนความเย็น  
 
3.4 วิเครำะห์คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ 

3.4.1 กำรศึกษำขนำดของอนุภำค 
การศึกษาอนุภาคด้วยวิธีการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง 

กวาด (Scanning Electron Microscopy/SEM) โดยวัดขนาดอนุภาคเทียบกับสเกลของกล้องจุลทรรศน์ 
3.4.2 ดัชนีกำรละลำยน้ ำและดัชนีกำรดูดซับน้ ำ (Anderson et al., 1969)  

ชั่งตัวอย่างผง ALA 2.5 กรัม ใส่ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีฝาและทราบน้ าหนักแน่นอน เติม 
น้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยคนด้วยแท่งแก้ว และคนทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที ล้างส่วนที่ติด
มากับแท่งแก้วลงในหลอดหมุนเหวี่ยงโดยใช้น้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ 2,200 rpm เป็น
เวลา 15 นาที เทส่วนใสลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนักน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105°C จนได้น้ าหนักคงที่ 
แล้วชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณดัชนีการละลายน้ า ส าหรับหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมส่วนที่เหลือในหลอด  น าไปชั่ง
น้ าหนักเพ่ือค านวณค่าการดูดซับน้ าดังนี้  

ดัชนีการละลายน้ า = น้ าหนักตัวอย่างส่วนที่ละลายน้ า x 100  
                                                     น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 

 
ดัชนีการดูดซับน้ า  = น้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมตะกอน – น้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยง 

     น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น   
3.4.3 ควำมชื้น (moisture content) (AOAC., 1990) 

น าผงอนุภาคนาโน ALA-chitosan น้ าหนัก 2 กรัม ที่ผ่านการบดผ่านตะแกรงขนาด  
70 mesh ใส่ลงในภาชนะอะลูมิเนียมที่ทราบน ้าหนักที่แน่นอน อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วาง
ภาชนะอะลูมิเนียมในโถดูดความชื้น 20 นาทีโดย 
 

MC (%) = น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ – น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ  x  100 
                        น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
 
 
 

3.4.4 ประสิทธิภำพกำร Encapsulation และ Loading capacity efficiency/EE)  
(Shi et al., 2013) 
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1) ประสิทธิภำพกำร encapsulation (The encapsulation efficiency) 
วัดจากการกระจายตัวของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโน ALA-chitosan ใน 

น้ ากลั่น โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการปั่นเหวี่ยงสารแขวนลอย (suspension) ที่ 12,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C 
นาน 15 นาที เทส่วนใสทิ้ง น าตะกอนอนุภาคนาโนมาละลายใน dichloromethane (DCM) เพ่ือให้  ALA ถูก
ปล่อยออกมา แล้วจึงน าไปตรวจหาปริมาณท่ีเหลืออยู่ด้วยวิธีของ Mauzerall and Granick (1956) 
 

EE% = ปริมาณ ALA ที่ถูกตรึงในอนุภาคนาโน x 100% 
              ปริมาณ ALA เริ่มต้นที่เติมลงไป 
 
2) ประสิทธิภำพกำรบรรจุ ALA (Loading capacity/LC) 

อนุภาคนาโน ALA-chitosan ที่ผ่านการฟรีซดรายน์จะถูกน ามาชั่งน้ าหนัก 
แล้วละลายใน DCM แล้วค านวณจากสูตรดังต่อไปนี้ 
 

LC% = ปริมาณ ALA ที่ถูกตรึงในอนุภาคนาโน x 100% 
                    น้ าหนักของอนุภาคนาโนหลังฟรีซดรายน์ 
 

3.5 ศึกษำกำรสลำยตัวของปุ๋ยชีวภำพนำโน ALA-chitosan (Elfsson et al., 1998) 
 ผง ALA ที่เก็บรักษาน ามาวัดอัตราการสลายตัว ใช้กฎปฏิกิริยาล าดับสอง (the second- 

order reaction) เขียนโดยใช้สูตร 
  -d[ALA]/ dt = k2 [ALA]2   

  เมื่อ [ALA] = ความเข้มข้นของ ALA ที่เวลา t 
ค่าครึ่งชีวิตต่อล าดับสองของการย่อยสลายของ ALA ค านวณจากสูตร 

           T1/2  =  1/[ALA0]   
                     เมื่อ [ALA]0 = ความเข้มข้นเริ่มต้นของ ALA 

และ                                      k2 = ค่าคงที่ท่ีได้จากความชันเมื่อพล็อตกราฟ 1/[ALA] ต่อเวลา t  

3.6 กำรท ำกรำฟมำตรฐำนและกำรหำควำมเข้มข้นของ ALA  
น าสารละลาย ALA มาตรฐานที่เจือจางอย่างเหมาะสมที่ความเข้มข้น 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40,  

50, 100, 150  และ 200 µM ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมโซเดียมอะซิเตทที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (pH 4.7) 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตรและเติมอะซิติลอะซิโตนปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าส่วนผสมทั้งหมดไป
ต้มในน้ าเดือดนาน 15 นาที ท าให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยแช่ในอ่างบรรจุน้ าแข็ง หลังจากเติม modified 
Ehrlich’s reagent ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน าไปวัดค่าการดูกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 533 นาโนเมตร และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร ALA กับค่า
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การดูดกลืนแสง ในการทดสอบใช้น้ าเลี้ยงเชื้อหรือผงอนุภาคนาโน ALA-chitosan ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาเติม
แทนสารละลายมาตรฐานจากนั้นเติมสารตามล าดับ น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปแทนค่าในสมการ 
(Mauzerall and Granick, 1956) 
 
3.7 ศึกษำควำมคงตัวของผงอนุภำคนำโน ALA-chitosan 
 น าผงอนุภาคนาโน ALA-chitosan ที่เตรียมได้มาแบ่งใส่ถุงซิป ถุงละ 1 กรัม (ท าการทดลอง 3 ซ้ า/
ตัวอย่าง) จากนั้นน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4, -20 และ 30°C แล้วน ามาตรวจหาปริมาณ ALA ที่คงเหลือในผง
อนุภาคนาโนทุก 15 วัน เป็นเวลา 5 เดือน  เมื่อครบ 150 วัน จึงน ามาพล็อตกราฟแสดงอัตราการย่อยสลาย
ของสาร 
 
3.8 กำรทดสอบประสิทธิภำพของปุ๋ยชีวภำพนำโน ALA-chitosan ในโรงเรือน 

การทดลองปลูกข้าวมีสีสายพันธุ์หอมนิลซึ่งเป็นข้าวไม่ไวแสงที่ ท าการทดสอบท าในโรงเรือนใช้การ 
ออกแบบการทดลองแบบ Randomized complete block design (จ านวน 5 ซ้ า)  (ดัดแปลงจาก Benzon 
et al., 2015; Fan et al., 2012) โดยประกอบด้วย 10 ชุดการทดลองดังนี้คือ 

1) Chitosan (ความเข้มข้นเดียวกับท่ีระดับ ALA-nano 1 µM) 
2) Chitosan (ความเข้มข้นเดียวกับท่ีระดับ ALA-nano 5 µM) 
3) Chitosan (ความเข้มข้นเดียวกับท่ีระดับ ALA-nano10 µM) 
4) ALA Conventional 1 µM 
5) ALA Conventional 5 µM 
6) ALA Conventional 10 µM 
7) ALA-Nano 1 µM 
8) ALA-Nano 5 µM 
9) ALA-Nano 10 µM 
10) Control 

ส าหรับ conventional fertilizer คือการใช้ปุ๋ย ALA ชีวภาพในรูปแบบเดิม ส่วน ALA Nano คือปุ๋ย
อนุภาคนาโน ALA-chitosan ที่ใช้ฉีดพ่นที่ใบข้าวในระยะแตกกอและแตกช่อดอก หลังจากแช่เมล็ดข้าวไว้จน
เกิดตุ่มรากเป็นเวลา 2 คืน จากนั้นน าเมล็ดไปเพาะลงในถาดหลุมนาน 15 วัน แล้วย้ายไปปลูกในกระถางขนาด 
31x27 เซนติเมตรซึ่งมีดินบรรจุอยู่ 15 กิโลกรัม ให้น้ าที่ระดับความสูงท่วมหน้าดินปลูก 3 เซนติเมตรโดยเติม
น้ าทุกวัน หลังจากนั้นรักษาระดับน้ าให้มีความสูงประมาณ 5 เซนติเมตร คอยตรวจดูระดับน้ าทุกวัน หากพบว่า
ปริมาตรน้ าต่ ากว่า 5 เซนติเมตรให้เติมน้ าลงไปเพ่ือรักษาระดับไว้ หากข้าวแตกรวงผ่านไปแล้ว 15 วัน งดการ
เติมน้ าจนกว่าจะถึงระยะเก็บเก่ียว ส าหรับการให้ปุ๋ยแก่ต้นข้าวเมื่ออายุครบ 45 วันให้ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 50 กรัมต่อ
กระถาง และให้ปุ๋ยอีกครั้งเมื่อต้นข้าวอายุประมาณ 75 วัน หลังจากที่ต้นข้าวออกรวงแล้วให้ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 100 
กรัมต่อกระถาง เมื่อข้าวแตกรวง (มีอายุประมาณ 117 วัน) ให้เก็บผลผลผลิตและวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้ 

3.8.1 เก็บข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ จ านวนเมล็ดดีต่อรวง และน้ าหนักต่อ 1,000 เมล็ด และ
ผลผลิตรวมต่อพ้ืนที่ 

3.8.2 วิเคราะห์สารประกอบฟีโนลิกและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
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3.9 กำรวิเครำะห์ฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี ด้วยวิธีกำรท ำลำยอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH) ฤทธิ์ต้ำน
อนุมูลอิสระ DPPH (Nagaia et al, 2005) 
 โดยเติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 200 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ร่วมกับ 
เมทานอลปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าบนเครื่องเขย่านาน 30 นาที น าไปวัดอัตราการดูดกลืนแสงที่ 
517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แบบ UV - visible  จากนั้นน ามาหาค่าร้อยละของฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ (% Inhibition activity) ดังสมการ  

% Inhibition activity = (A  control  - A sample )  x 100 

          A  control   

 3.10 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Mongolsilp et al., 2004) 
น าสารละลายกรดแกลลิกเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มาเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก โดยน า
สารละลายข้างต้นมาจ านวน 2, 4, 6, 8 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร หรือตัวอย่างส่วน
สกัดหยาบที่ต้องการทดสอบน ามาละลายด้วยเอทานอลจ านวน 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย                      
Folin – Ciocalteu reagent จ านวน 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 7 นาที แล้วเติม 7% Na2CO3 
จ านวน 8 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ท าการทดสอบตัวอย่างละ 3 ครั้ง แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
เฉลี่ยในรูปมิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อสารสกัด 1 กรัม (mg GAE/g extracted) 
 
3.11 กำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 
 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรเตรียมปุ๋ยชีวภำพอนุภำคนำโน ALA-chitosan  
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4.1.1 กำรเตรียม ALA จำกแบคทีเรียสังเครำะห์แสง  
   จากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rhodopseudomonas palustris 
JP255 ในอาหารสูตร GM modified แล้วน าไปบ่มเชื้อในสภาวะแบบมีอากาศน้อย/มีแสง ที่อุณหภูมิ 35ºC 

นาน 72 ชั่วโมง พบว่าเชื้อสามารถผลิต ALA และปลดปล่อยออกสู่ภายนอกเซลล์ที่ความเข้มข้น 100 M  
เมื่อน าน้ าเลี้ยงเซลล์ปริมาตร 1 ลิตรไปฟรีซดรายน์สามารถให้ ALA ผงน้ าหนักสุทธิ 40 กรัม จากนั้นทดลองน า
ผง ALA น้ าหนัก 1 กรัมมาผสมน้ าปริมาตร  ลิตร แล้วน ามาวัดหาปริมาณความเข้มข้นของสาร ALA ชีวภาพนี้

โดยเมื่อใช้ ALA 1 กรัมละลายในน้ าปริมาตร 1 ลิตรให้ปริมาณ ALA 1.5 M  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 กำรเตรียมไคโตซำนเพื่อจับกับ ALA  
1)  ทดสอบสัดส่วนที่เหมำะสมของไคโตซำนที่สำมำรถละลำยได้ในกรดอะซิติก 

เมื่อน าไคโตซานที่ระดับ 100 และ 150 มิลลิกรัมละลายใน 2%  กรดอะซิติกที่ปริมาตร 10  
มิลลิลิตร (ที่ความเข้มข้นไคโตซาน 1 และ 1.5%) พบว่าสามารถละลายเข้ากันได้หมด แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของไคโตซานเป็น 200, 250 และ 300 มิลลิกรัม จะท าให้เกิดตะกอนค่อยๆ เกิดความหนืดเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 2 
ดังนั้นจึงเลือกใช้ไคโตซานที่ระดับ 150 มิลลิกรัม ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สูงสุดที่สามารถละลายไคโตซานได้หมด
มาใช้ในการศึกษาความสามารถในการจับกับ ALA 
 
 

 

 

 

รูปที่ 1 น้ าเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rhodopseudomonas palustris JP255 (ก) และน าไปฟรีซ 
ดรายน์ จนได้เป็น ALA ชนิดผง (ข)  

(ข) 

100 mg 150 mg 200 mg 250 mg 300 mg 

(ก) 
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รูปที่ 2 ความสามารถในการละลายของไคโตซานที่ระดับ 100, 150, 200, 250 และ 300 มิลลิกรัมในน้ ากลั่น 

2) กำรทดสอบควำมสำมำรถขั้นต้นของไคโตซำนที่จับกับ ALA มำตรฐำน 

   เมื่อน าไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 1.5% มาศึกษารูปแบบการจับตัวกับ ALA 
มาตรฐานโดยที่เป็นการศึกษาเบื้องต้นเท่านั้น แต่ยังไม่ได้น าไปจับกันภายใต้การเกิดกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่อง 
sonicate พบว่าระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดของไคโตซานความเข้ม 150 mg นั้นจะสามารถละลายเข้า

กันได้กับ ALA มาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500 และ 600 M ได้ทุกระดับความ
เข้มข้น และเม่ือน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่าให้ผลแสดงดังรูปที่ 3   
(ก-ฉ) โดยโครงสร้างในขั้นต้นนี้จะเห็นว่าอนุภาคท่ีเกิดข้ึนสามารถมองเห็นได้ที่ก าลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ที่ 

40 เท่าซึ่งขนาดของภาพที่ปรากฏจะมีขนาดประมาณ 50-100 m (ขนาด 50,000-100,000 nm) แต่
รูปแบบการจับยังไม่สมบูรณ์เพราะยังไม่สามารถศึกษาโครงสร้างภายในได้ชัดเจนนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3 สัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของ 1.5%ไคโตซาน ที่จับตัวกับ ALA ความเข้มข้น 100 (ก)  200 

(ข)  300  (ค)  400  (ง) 500  (จ)  600  (ฉ) M (ก าลังขยาย 40X) 

   

 

 

 

 

3) กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรจับกันของไคโตซำนและ ALA มำตรฐำนเมื่อใช้เครื่อง  
sonicate ร่วมด้วย 

เมื่อน าไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 1.5% มาศึกษารูปแบบการจับตัวกับ ALA  

ซึ่งในขั้นต้นได้ท าการคัดเลือกระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมได้แล้วคือที่ระดับ 500 M นั้น แล้วน าไป 
sonicate บนอ่างน้ าแข็งก่อนน าไปกวนและปั่นเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอน และเมื่อน ามาศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบว่าสามารถมองเห็นการจับตัวได้ชัดเจนขึ้นซึ่งแสดงดังตารางที่ 1 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ตำรำงท่ี 1 สัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของไคโตซานที่จับตัวกับ ALA มาตรฐาน   

อนุภำคที่  ขนำด (m) ที่ก ำลังขยำย 40X 

1.  

284.0154 

2.   

330.4348 

3.   

284.399 

4.  

249.6164 

ค่ำเฉลี่ย 287.1164 

 

เมื่อน าไปศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ดังตารางที่ 1 พบว่าได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 287.1614 m หรือมีขนาด 
287,161 nm  

4) กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรจับกันของไคโตซำนและ ALA ชีวภำพที่เตรียม 
ขึ้นมำ  

เมื่อน า โตซาน (1.5% ใน 2% กรดอะซิติก) ผสมกับผง ALA ชีวภาพที่ผ่านการฟรีซ 
ดรายน์ (ในสัดส่วน 1:1) แล้วปรับพีเอชเป็น 5.5 ก่อนน าไป sonicate บนอ่างน้ าแข็ง  แล้วกวนด้วยเครื่อง 
magnetic stirred แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนจะได้อนุภาคนาโน เมื่อน าไปศึกษาภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ดังตารางที่ 2 พบว่าได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 234.0153 m หรือมีขนาด 234,015 nm ขนาดอนุภาค
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ทั้งของ ALA มาตรฐานและชีวภาพที่ได้ที่ยังไม่ผ่านการฟรีซดรายน์ ซึ่งเมื่อน าไปท าให้แห้งแล้วขนาดอนุภาคจึง
น่าจะมีขนาดเล็กลงอีกโดยการวัดขนาดอนุภาคดังกล่าวจะใช้เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน
ตรวจสอบอีกครั้ง 
 

ตำรำงท่ี 2 สัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของไคโตซานที่จับตัวกับ ALA ชีวภาพ   

อนุภำคที่  ขนำด (m) ที่ก ำลังขยำย 40X 

1.  

289.5141 

2.  

283.3759 

3.  

157.5448 

4.  

205.6266 

ค่ำเฉลี่ย 234.0153 

 

 

5) กำรศึกษำโครงสร้ำงในกำรจับกันของไคโตซำนและ ALA ชีวภำพด้วยเครื่อง FTIR  
 จากการตรวจสอบโครงสร้างของการจับกันของน้ าเลี้ยงเชื้อที่ประกอบด้วยกรด 5 อะมิโนลีวูลินิก (ALA) 
กับไคโตซาน เพ่ือให้เกิดการจับกันการเตรียมอนุภาคนาโนท าได้โดยการจับกันของไอออนอย่างสมบูรณ์ระหว่าง
ประจุลบของ ALA บริสุทธิ์กับประจุบวกของไคโตซาน ไคโตซานเป็นสารโพลีแซคคาไรด์ เป็นองค์ประกอบของ
ไคตินที่ผ่านกระบวนการ deacetylation (Wu and Liu, 2008) ไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้มาก



35 
 

เพราะโครงสร้างประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl) และอะมิโน (amino group) เพ่ือเป็นการพิสูจน์
โครงสร้างดังกล่าวจึงได้น าสาร ALA-nano มาตรวจยืนยันด้วยเครื่อง FTIR ให้ผลการทดสอบดังภาพที่ 1 โดย
ค่าการดูดกลืนแสงที่ค่า absorbance 1570.61 คือโครงสร้างของ C=N ค่าการดูดกลืนแสงที่ค่า absorbance 
3186.54   คือโครงสร้างของ –OH และ -NH2 ค่าการดูดกลืนแสงที่ค่า absorbance 1405.43 คือโครงสร้าง
ของ -CH3 และค่าการดูดกลืนแสงที่ค่า absorbance 1105.09 คือโครงสร้างของ C-O ซึ่งจากค่าการดูดกลืน
แสงที่แสดงดังภาพนี้ท าให้ทราบว่าเกิดการจับตัวกันระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ ALA และหมู่อะมิโนของไคโต
ซาน โดยความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้คือ 150 มิลลิกรัมในน้ าเลี้ยงเชื้อใส (supernatant) 1 ลิตร เมื่อสารทั้ง
สองเกิดการจับตัวกันผ่านการ sonicate นาน 40 วินาที ที่กระแสไฟฟ้า 120 วัตต์ บนอ่างน้ าแข็ง (ดังรูปที่ 2) 
ก่อนน าไปกวนด้วยเครื่อง magnetic stirrered นาน 4 ชั่วโมงเพ่ือแยกตะกอนออกไป จะได้เป็นอนุภาค ALA-
nano เมื่อได้สารที่ต้องการแล้วจึงน าไปผสมกับผง Potato starch เพ่ือช่วยยึดเกาะสารก่อนฟรีซดรายน์ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 1 การตรวจหาโครงสร้างของผงชีวภัณฑ์ ALA Nano ที่เตรียมขึ้นมาด้วยเครื่อง FTIR 
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ภำพที่ 2 การใช้เครื่อง Sonicate เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุระหว่าง ALA และไคโตซาน 
 
จากนั้นจึงน าไปวัดขนาดของอนุภาคที่จับว่ามีขนาดเป็นระดับนาโนหรือไม่ด้วยเครื่อง Scanning electron 
microscope (SEM) เพ่ือศึกษารูปร่างและหาขนาดอนุภาคโดยคร่าวๆ 
  
 6) กำรตรวจหำขนำดของอนุภำคสำร ALA Nano  
   มีการตรวจหาขนาดอนุภาคของ ALA Nano โดยเปรียบเทียบกับ ผง ALA สูตรเดิมที่ยังไม่ได้จับ
กับไคโตซาน, Chitosan และผงแป้งมันฝรั่ง (Potato starch) ด้วยเครื่อง SEM ที่ก าลังขยายต่างๆ กัน จาก
ภำพที่ 3 แสดงให้เห็นภาพของผงไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า โดยภาพ (ก) จะเห็นเป็นเกล็ดที่มีขนาด
ประมาณ 50-250 ไมครอน ส่วนผงแป้งมันฝรั่งจะมีรูปร่างกลมขนาดประมาณ 10-50 ไมครอน (ข) ในขณะที่
ผง ALA จะมีรูปร่างเป็นแท่งรูปร่างแตกต่างกัน (ค) มีขนาดประมาณ 100-400 ไมครอน ส่วน ALA ที่ผ่านการ
จับกับไคโตซานจะเห็นได้ชัดว่าไคโตซานเกิดการหลอมรวมกับ ALA และกลายเป็นแผ่นของไคโตซานที่มี ALA 
ซึ่งมีขนาดเล็กมากฝังอยู่ในเนื้อดังกล่าว (ง) แต่จากภาพอาจมองเห็นไม่ชัดเท่าที่ควร ดังนั้น ภำพที่ 4 จึงได้เพ่ิม
ก าลังขยายจาก 100x ให้เพ่ิมเป็น 10K (10,000 เท่า) ซึ่งสามารถมองเห็นพ้ืนผิวของไคโตซาน (ก) ที่มีความ
หยาบกระด้าง ไม่เรียบเนียน ในขณะที่ผิวของแป้งมันฝรั่งจะมีความเรียบเนียนกว่ามาก (ข) ส่วนผง ALA ก็จะ
เรียบเนียน มีรูพรุนบางต าแหน่ง ซึ่งอาจเกิดจากการเดือดของสารละลายขณะเย็นจัดในขณะฟรีซดรายน์จน
เปราะและเนื้อผิวสัมผัสโดยทั่วไปก็จะเรียบเนียนมากกว่าผิวของไคโตซานและ ALA มาก (ค) ส่วนภาพของ 
ALA Nano จะมีพ้ืนผิวของไคโตซานที่มีอนุภาค ALA ฝังตัวอยู่อย่างหนาแน่น (ง) และเมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น 
30 K (30,000 เท่า) ดังภาพที่ 5 จะเห็นว่าลักษณะที่มองเห็นจะเหมือนกันกับภาพที 4 โดยต่างกันเพียง
ก าลังขยายที่มากกว่าเท่านั้น และที่เห็นชัดเจนขึ้นมากคือ ALA Nano จะเห็นอนุภาคขนาดเล็กๆ ชัดเจนมาก
โดยมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร 
 
 

 
 ก ข 
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ภำพที่ 3 การวิเคราะห์ภาพด้วยเครื่อง SEM ของไคโตซาน (ก) แป้งมันฝรั่ง (ข) ALA (ค) และ ALA Nano (ง)  
ที่ก าลังขยาย 100x (EHT 2.00 kV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค ง 
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ภำพที่ 4 การวิเคราะห์ภาพด้วยเครื่อง SEM ของไคโตซาน (ก) แป้งมันฝรั่ง (ข) ALA (ค) และ ALA Nano (ง)  
ที่ก าลังขยาย 10 K (EHT 2.00 kV) 
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ภำพที่ 5 การวิเคราะห์ภาพด้วยเครื่อง SEM ของไคโตซาน (ก) แป้งมันฝรั่ง (ข) ALA (ค) และ ALA Nano (ง)  
ที่ก าลังขยาย 30 K (EHT 2.00 kV) 
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ภำพที่ 6 การวิเคราะห์ภาพด้วยเครื่อง SEM ของ ALA-starch ที่ก าลังขยาย 100x (1ก) 10 K (2ก) 100 K 
(3ก) และ ALA-Chitosan Starch ที่ก าลังขยาย 100x (1ข) 10 K (2ข) 100 K (3ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 (ก) 

3 (ก) 

ก 
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ภำพที่ 7 การวิเคราะห์ภาพด้วยเครื่อง SEM ของ ALA-Chitosan ที่ก าลังขยาย 1K (ก) 5K (ข) และ 30 K (ค) 

 

 

จากภาพที่ 6 เป็นการวิเคราะห์ภาพของ ALA ที่เดิมยังไม่ได้เติมแป้งเพ่ือเป็นสารเติมเต็มและใช้ยึดเกาะในขณะ
ท าการฟรีซดรายน์ โดยในรูปนี้จะเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างจากภาพเดิมที่ไม่มีแป้งเป็นการเติมแป้งของ 
ALA (1ก, 2ก, และ 3ก) และ ALA nano (1ข, 2ข, และ 3ข) โดยจะเห็นว่าผง ALA จะรวมกันกับแป้งมันฝรั่ง
เป็นเนื้อเดียวกันโดยผิว ALA จะมีผิวเนียนเรียบ ส่วน ALA nano จะเห็นส่วนของไคโตซานช่วยในการประสาน
เนื้อแป้งและ ALA เมื่อเพ่ิมก าลังขยายจะเห็นอนุภาคเล็กๆ ของ ALA nano ชัดเจนมาก และผู้วิจัยยังได้แสดง
ให้เห็นการเกิดอนุภาคนาโนของ ALA อย่างชัดเจนในภาพที่ 7 ซึ่งใช้ก าลังขยาย 10,000 เท่า 50,000 เท่า และ 
300,000 เท่า ซึ่งได้วัดขนาดอนุภาคพบว่ามีขนาดโดยเฉลี่ย 50 นาโนเมตร จากนั้นจึงได้น าผง ALA nano ไป 

ข 

ค 

50 nm 

50 nm 
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ทดสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา โดยได้เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (35C) เก็บในตู้เย็น (4C) และเก็บ

ในตู้แช่แข็ง (-20C) โดยเก็บตัวอย่างทุก 15 วันเป็นเวลานาน 150 วัน (5 เดือน) ให้ผลดังแผนภาพต่อไปนี้ 
 

 
ภำพที่ 8 แสดงผลการเก็บรักษา ALA nano ที่อุณหภูมิต่างกัน 

จากกราฟแสดงให้เห็นว่า ALA nano เริ่มต้นเมื่อน ามา 10 กรัมละลายในน้ า 1 ลิตร จะมี ALA เข้มข้น 8.5          
ไมโครโมลาร์ จะสลายตัวไปถึงร้อยละ 85.76 เมื่อผ่านไป 5 เดือน แต่เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าที่อุณหภูมิ 

4C จะสลายไปร้อยละ 45.29 ส่วนที่ -20C จะสูญหายไปร้อยละ 38.77 โดยอัตราการสลายตัวในช่วง 3 
เดือนแรกจะสลายตัวไปน้อยมาก แต่จะเพ่ิมอัตราการสลายตัวอย่างรวดเร็วตั้งแต่เดือนที่ 4 เป็นต้นไป ทั้งนี้การ
เก็บรักษาผู้วิจัยได้เก็บในถุงซิปใสและอาจเกิดกระบวนการสัมผัสกับอากาศอย่างช้าๆ จึงควรเปลี่ยนบรรจุภัณฑ์
เป็นถุงอะลูมิเนียมฟรอยด์ และควรใช้วิธีการเก็บแบบสุญญากาศ ซึ่งคาดว่าน่าจะช่วยยืดอายุได้อีกเท่าตัวเป็น
อย่างน้อย 

 

7. ดัชนีกำรละลำยน้ ำ ดัชนีกำรดูดซับน้ ำ และควำมชื้น 
จากการชั่งตัวอย่างผง ALA 1 กรัม ใส่ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีฝาและทราบน้ าหนักแน่นอน  

เติมน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยคนด้วยแท่งแก้ว และคนทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที ล้างส่วนที่
ติดมากับแท่งแก้วลงในหลอดหมุนเหวี่ยงโดยใช้น้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ 2,200 rpm 
เป็นเวลา 15 นาที เทส่วนใสลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนักน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105°C จนได้น้ าหนัก
คงท่ี แล้วชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณดัชนีการละลายน้ า ส าหรับหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมส่วนที่เหลือในหลอด  น าไป
ชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณค่าการดูดซับน้ าดังนี้  
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35 4.66 4.29 2.63 2.52 2.21 1.95 1.68 1.34 1.38 1.21

4 7.73 8.45 7.81 7.63 7.39 6.96 5.97 5.86 5.93 4.65

-20 8.28 8.18 8.04 7.63 7.17 6.98 6.93 5.61 5.26 5.28
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ดัชนีการละลายน้ า = น้ าหนักตัวอย่างส่วนที่ละลายน้ า x 100  

น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น  
 

ดัชนีการละลายน้ า   =  9.309 x 100  
                1 
           =       93.09 
    ดัชนีการละลายน้ า   =  9.438 x 100  
               1 
           =       94.38 
    ดัชนีการละลายน้ า   =  9.111 x 100  
               1 
           =       91.11 
    ดัชนีการละลายน้ า   =  9.574  x 100  
                1 
           =       95.74 
    ดัชนีการละลายน้ า   =  9.596 x 100  
               1 
           =       95.96 
    ดัชนีการละลายน้ า   =  9.533 x 100  
               1 
           =       95.33  
 
พบว่าดัชนีการละลายน้ า (water solubility index) มีค่าตั้งแต่ 91.11-95.74 

 

 

 

 

ดัชนีการดูดซับน้ า  = น้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมตะกอน – น้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยง 

                                                      น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น  
 

   ดัชนีการดูดซับน้ า  =     7.091 -  6.841  
  1   
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             =     0.25 
   ดัชนีการดูดซับน้ า  =     7.102 -  6.852 
  1   
             =     0.25 
   ดัชนีการดูดซับน้ า  =     7.135-  6.885 
  1   
             =     0.25 
       ดัชนีการดูดซับน้ า  =     7.423 -  6.887 
  1   
             =     0.536 
   ดัชนีการดูดซับน้ า  =     7.504 -  6.883 
  1   
             =     0.621 
   ดัชนีการดูดซับน้ า  =     7.404 -  6.835 
  1   
             =     0.569 

พบว่ำดัชนีกำรดูดซับน้ ำ (water absorption index) มีค่ำตั้งแต่ 0.25-0.621  

ส่วนความชื้นท าโดยการน าผงอนุภาคนาโน ALA-nano น้ าหนัก 0.2 กรัม ที่ผ่านการบดผ่านตะแกรง
ขนาด70 mesh ใส่ลงในภาชนะอะลูมิเนียมที่ทราบน ้าหนักที่แน่นอน อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
วางภาชนะอะลูมิเนียมในโถดูดความชื้น 20 นาทีโดย 
 

MC (%) = น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ – น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ  x  100 
                        น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

                      
                     MC (%)  =    16.321 – 16.299  x 100 
                                                   16.321 
                                   = 0.134  
 
                    MC (%)  = 15.803  – 15.777  x 100 
                                                   15.803 
                                   =  0.164 
  
                     MC (%)  = 15.100  – 15.084   x 100 
                                                   15.100 
                                   =  0.105 
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                             MC (%)  = 15.824  – 15.808   x 100 
                                                   15.824 
                                   =  0.101 
 
                      MC (%)  = 15.550  – 15.524   x 100 
                                                   15.550 
                                   =  0.167 
                             MC (%)  = 15.147  – 15.128  x 100 
                                                   15.147 
                                   =  0.125 
พบว่ำควำมชื้นมีค่ำตั้งแต่ 0.101-0.167 

 จากนั้นจึงน าสารที่เตรียมได้ไปทดสอบการเร่งการเจริญและเพ่ิมผลผลิตของข้าวหอมนิลในโรงเรือน โดย
เปรียบเทียบกับ ALA ผงสูตรเดิม โดยมี ไคโตซานเป็นชุดควบคุมเชิงบวก และมีชุดควบคุมท่ีไม่ได้ใช้สารเร่งใดๆ  

 8. ผลของสำรชีวภัณฑ์ต่อกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำวหอมนิล 
  ในการเตรียมสารทดลองจะเปรียบเทียบผลของ ALA ผงสูตรเดิมที่มีความเข้มข้นของ ALA (ที่ 
1, 5 และ 10 ไมโครโมลาร์) กับ ALA nano (ที่ความเข้ม 1, 5 และ 10 ไมโครโมลาร์) และมีชุดควบคุมเชิงบวก
เป็นไคโตซานที่ 3 ระดับความเข้มข้นซึ่งมีปริมาณเดียวกันกับที่ใช้ในสูตร ALA nano โดยเริ่มเพาะเมล็ดในวันที่ 
20 มีนาคม 2561 ใช้เวลาเพาะเมล็ด 30 วัน จากนั้นวันที่ 11 เมษายน 2561 จึงน าต้นกล้าลงปลูกในกระถาง
ขนาด 15 นิ้ว โดยลงต้นกล้ากระถางละ 2 ต้น เมื่อต้นกล้าอายุได้ 1 เดือนจึงเริ่มฉีดสารครั้งที่ 1 จากนั้นจึง
ปล่อยน้ าลงในกระถางให้มีความสูงของน้ าจากหน้าดินประมาณ 5 เซนติเมตร และคอยตรวจดูระดับน้ าทุกวัน 
หากพบว่าปริมาตรน้ าต่ ากว่า 5 เซนติเมตร จึงเติมน้ าในวงล้อให้มีระดับน้ า 5 เซนติเมตรอยู่เสมอ จากนั้นจึงฉีด
สารรอบท่ี 2 ในวันที่ 25 พฤษภาคม 2561 โดยเว้นระยะห่างการฉีดนานประมาณ 2 สัปดาห์ ให้งดน้ าเมื่อข้าว
ออกช่อรวงผ่านไปแล้ว 15 วัน โดยงดการเติมน้ าจนกว่าจะถึงการเก็บเกี่ยว การให้ปุ๋ยบ ารุงต้นข้าว เมื่อต้นข้าว
อายุ 20 วัน ใส่มูลวัวอบแห้งเพ่ิมเติม 1-2 ก ามือต่อกระถาง เมื่อข้าวอายุครบ 30 วัน เมื่อข้าวอายุครบ 45 วัน 
ใส่ปุ๋ยออสโม่โค้ท สูตร 16-16-16 จ านวน 1 ช้อนชาต่อกระถาง และฉีดพ่นสารชีวภัณฑ์ก าจัดเพลี้ยทุกสัปดาห์
หลังฉีดสาร และหลังจากที่ต้นข้าวออกรวง ใส่ปุ๋ยออสโม่โค้ท สูตร 16-16-16 เพ่ิมเติมจ านวน 1 ช้อนชาต่อ
กระถาง  
 
 
 
   
 

 

 

ก 
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ภำพที่ 9 ย้ายต้นกล้าอายุ 1 เดือนจากถาดเพาะช าลงในกระถาง (ก) รดน้ าวันละครั้งจนครบ 1 เดือนจึงเริ่ม
สเปรย์สารรอบที่ 1 (ข) และเว้นระยะห่างประมาณ 2 สัปดาห์จึงเริ่มสเปรย์สารรอบท่ี 2 (ค) 

ส าหรับชุดการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ประกอบด้วย 10 ชุดการทดลองดังนี้คือ 
1) Chitosan (ความเข้มข้นเดียวกับท่ีระดับ ALA-nano 1 µM) 
2) Chitosan (ความเข้มข้นเดียวกับท่ีระดับ ALA-nano 5 µM) 
3) Chitosan (ความเข้มข้นเดียวกับท่ีระดับ ALA-nano10 µM) 
4) ALA Conventional 1 µM 
5) ALA Conventional 5 µM 
6) ALA Conventional 10 µM 
7) ALA-Nano 1 µM 
8) ALA-Nano 5 µM 
9) ALA-Nano 10 µM 
10) Control 

 

 

 

ข ค 
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ภำพที่ 10 การสเปรย์สารจะใช้ขวดสเปรย์ที่บรรจุสารขวดละ 15 มิลลิลิตรสเปรย์จนทั่วต้นข้าว โดยการใช้
อุปกรณ์ก าบังทิศทางของลม 
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ภำพที่ 11 ต้นข้าวเริ่มแตกรวงอ่อนเมื่ออายุ 3 เดือน (ก) หลังจากนั้นอีก 3 สัปดาห์จึงเริ่มแตกเป็นเมล็ดข้าว (ข) 

 

 

 

 

จากนั้นเมื่อต้นข้าวอายุ 4 เดือนจึงเก็บเกี่ยวผลผลิตเพ่ือน าไปวัดหาพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้คือ ความสูงของต้น
ข้าว การแตกกอ 

 

 

 

 

ก ข 
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ภำพที่ 12 เริ่มเก็บเกี่ยวผลผลิตเมื่อต้นข้าวอายุ 4 เดือนโดยน ามาวัดหาขนาดคอรวงและความยาวรวง (ก) 
จากนั้นน าไปตากแดดเพ่ือไล่ความชื้น (ข) และนับจ านวนเมล็ดดีเมล็ดลีบต่อรวง (ค) 

8.1 กำรเจริญเติบโตของต้นข้ำว 
 1) จากการศึกษาความยาวคอรวงหรือก้านรวงข้าวเมื่อต้นข้าวอายุครบ 4 เดือน 

พบว่ามีขนาดความยาวไม่แตกต่างกันมากนักอยู่ในช่วง 10.277-11.295 เซนติเมตร แต่ทุกชุดการทดลองจะสูง
กว่าในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (ตารางที่ 1) และในชุดที่ใช้ ALA nano 1 ไมโครโมลาร์จะมีความยาวรวง
สูงสุด (11.280 เซนติเมตร) แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ ALA nano พบว่าความยาวรวงจะลดต่ าลงแต่ไม่
แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ  
   2) จากการศึกษาความยาวรวงโดยวัดตั้งแต่คอรวงถึงปลายรวงข้าวเมื่อต้นข้าวอายุ
ครบ 4 เดือน พบว่า ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ และ ALA 5 ไมโครโมลาร์ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันคือมีความยาว
รวง 29.443 เซนติเมตร และ 29.473 เซนติเมตร ตามล าดับ แต่จะแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมี
นัยส าคัญ (ตารางท่ี 1) 

3) จากการศึกษาความสูงของต้นข้าว โดยวัดความสูงของต้นข้าวเมื่อครบ 4 เดือน 
 พบว่า ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ มีความสูงเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 141.333 เซนติเมตร รองลงมาคือ ALA 5         
ไมโครโมลาร์ (138.667 ไมโครโมลาร์) ล าดับถัดมาคือ ALA  1 ไมโครโมลาร์ และไคโตซานที่ระดับ 3 ซึ่งให้ผลที่
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ตารางท่ี 1) 
    
ตำรำงที่ 1 การเจริญเติบโตของต้นข้าว ด้านความยาวคอรวง ความยาวรวง ความสูงของต้นข้าวจากโคนถึง
ปลายใบ ความยาวใบ และจ านวนการแตกกอ (แขนง)  

การทดลอง คอรวง 
(ซ.ม.) 

ความยาว
รวง (ซ.ม.) 

ความสูงของ 
ต้นข้าว (ซ.ม.) 

ความยาวใบ 
(ซ.ม.) 

การแตกกอ 
(แขนง)  

ไคโตซานระดับ 1 10.514abc 27.574b 129.667b 72.000bcd 34.00e 

ไคโตซานระดับ 2 10.538abc 27.488b 132.333d 72.750bcd 35.67d 

ไคโตซานระดับ 3 11.115ab 28.004ab 135.333c 73.250abc 37.33c 

ค 
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ALA 1 ไมโครโมลาร์ 10.932ab 28.005ab 135.333c 73.500abc 37.67c 

ALA 5 ไมโครโมลาร์ 11.295a 29.473a 138.667b 73.750ab 41.00b 

ALA 10 ไมโครโมลาร์ 10.264bc 27.422b 128.000e 71.500bcd 33.67e 

ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ 11.280a 29.443a 141.333a 75.000a 42.33a 

ALA nano 5 ไมโครโมลาร์ 10.280bc 27.468b 124.333f 71.000cd 35.33d 

ALA nano 10 ไมโครโมลาร์ 10.277bc 27.487b 121.000g 70.250d 33.33e 

Control 9.890c 25.587c 84.333h 67.500e 29.67f 

หมำยเหตุ: ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT  
 

4) จากการศึกษาความยาวใบเมื่อครบ 4 เดือน ข้าวพันธุ์หอมนิลที่ใช้ในการทดลองนี้ 
เป็นข้าวหอมนิลสุรินทร์ ซึ่งเป็นพันธุ์ที่นิยมเพาะปลูกกันในภาคอีสานและภาคกลางตอนบน ไม่นิยมปลูกใน
ภาคใต้เนื่องจากสภาพภูมิอากาศไม่เหมาะสม นอกจากนี้ยังมีความเสี่ยงต่อการระบาดของโรคหลายๆ โรค
เนื่องจากพันธุ์นี้ไม่ต้านทานโรคพืชนัก อีกท้ังยังเกิดการบุกรุกของเพลี้ยได้รวดเร็ว สร้างความเสียหายอย่างมาก 
สารที่เร่งความยาวใบได้ดีที่สุดคือ ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ ALA 1 และ 5  ไมโครโมลาร์ และ ไคโตซานที่
ระดับ 3 โดยให้ความยาวใบเป็น 75.00 เซนติเมตร 73.50 เซนติเมตร และ 73.25 เซนติเมตร ตามล าดับ 
   5) จากการศึกษาการแตกกอ (แขนง) ของต้นข้าว โดยนับจ านวนแขนงของต้นข้าว
ตั้งแต่เริ่มปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต พบว่า ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 
42.33 แขนง ซึ่งแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญ 

8.2 ด้ำนผลผลิต 
   1) จากการศึกษาจ านวนเมล็ดต่อรวง โดยนับจ านวนเมล็ดของรวงในระยะเก็บเกี่ยว
แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยพบว่า ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ และ ALA 5 ไมโครโมลาร์ มีจ านวนเมล็ดต่อรวงเฉลี่ย
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (147.42 และ 146.5 เมล็ด ตามล าดับ) รองลงมาคือ ALA 1 ไมโครโมลาร์ และ
ไคโตซานระดับ 3 (144.53 และ 143.65 เมล็ด ตามล าดับ)  ส่วน ALA nano 5 และ 10 ไมโครโมลาร์ จะมี
จ านวนเมล็ดเริ่มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (138.79 และ 136.76 เมล็ด ตามล าดับ)  และชุดควบคุมจะมีเมล็ด
น้อยสุด และแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 2) 
   2) จากการศึกษาจ านวนเมล็ดลีบต่อรวง โดยนับจ านวนเมล็ดลีบของรวงในระยะเก็บ
เ กี่ ย ว แ ล้ ว น า ม า ห า ค่ า เ ฉ ลี่ ย พ บ ว่ า  ชุ ด ค ว บ คุ ม จ ะ มี จ า น ว น เ ม ล็ ด ลี บ ต่ อ ร ว ง เ ฉ ลี่ ย สู ง สุ ด 
เท่ากับ 20.56 เมล็ด รองลงมาคือ ALA nano 10 ไมโครโมลาร์ และ ALA nano 5 ไมโครโมลาร์ (19.59 และ 
18.58 เมล็ด ตามล าดับ)  ส่วน ALA เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น (10 ไมโครโมลาร์) ปริมาณเมล็ดลีบจะเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ (17.78 เมล็ด) ส่วนไคโตซานเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นปริมาณเม็ดลีบจะลดน้อยลงอย่างมี
นัยส าคัญ (ตารางท่ี 2) 
   3) จากการศึกษาจ านวนเมล็ดดีต่อรวง โดยนับจ านวนเมล็ดดีของรวงในระยะเก็บ
เกี่ยวแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยพบว่า ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ และ ALA 5 ไมโครโมลาร์ มีจ านวนเมล็ดดีต่อรวง
เฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (135.58 และ 134.10 เมล็ด ตามล าดับ) รองลงมาคือ ALA 1 ไมโครโม
ลาร์ และไคโตซานระดับ 3 จะมีค่าไม่แตกต่างกัน ส่วนจ านวนเมล็ดดีต่อรวงเฉลี่ยน้อยสุดคือชุดควบคุม             
(111 เมล็ด) (ตารางท่ี 2) 

4) จากการศึกษาน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 100 เมล็ด โดยนับจ านวนเมล็ด 
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ข้าวเปลือกจ านวน 100 เมล็ดในระยะเก็บเกี่ยวแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยพบว่า ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ มี
น้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือกเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 2.90 กรัม รองลงมาคือ ALA 5 ไมโครโมลาร์ และไคโตซานที่ระดับ 
3 จะให้ผลที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ และชุดควบคุมจะมีน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือกน้อยที่สุด (1.967 กรัม) 
(ตารางท่ี 2) 
 
ตำรำงที่ 1 จ านวนเมล็ดต่อรวง จ านวนเมล็ดลีบต่อรวง จ านวนเมล็ดดีต่อรวง และน้ าหนักข้าวเปลือก 100 
เมล็ด 

    
 การทดลอง 

จ านวน
เมล็ดต่อ

รวง 

จ านวนเมล็ด
ลีบต่อรวง 

 

จ านวนเมล็ด
ดี/รวง 

ข้าวเปลือก 
100 เมล็ด 

(กรัม) 
ไคโตซานระดับ 1 138.95d 17.25d 121.70d 2.433d 

ไคโตซานระดับ 2 141.53c 16.21e 125.32c 2.633c 

ไคโตซานระดับ 3 143.65b 15.00f 128.65b 2.767b 

ALA 1 ไมโครโมลาร์ 144.53b 14.11f 130.42b 2.600c 

ALA 5 ไมโครโมลาร์ 146.75a 12.65g 134.10a 2.833ab 

ALA 10 ไมโครโมลาร์ 139.11d 17.78c 121.33d 2.433d 

ALA nano 1 ไมโครโมลาร์ 147.42a 11.84g 135.58a 2.900a 

ALA nano 5 ไมโครโมลาร์ 138.79d 18.58c 120.21d 2.333d 

ALA nano 10 ไมโครโมลาร์ 136.76e 19.59b 117.76e 2.167e 

Control 131.56f 20.56a 111f 1.967f 

หมำยเหตุ: ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT  
 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

1. สรุปผลกำรทดลอง 
จากผลการศึกษาการเตรียมกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (ALA) ที่ใช้ไคโตซานมาจับกับ ALA ในน้ าเลี้ยง

เซลล์ เมื่อศึกษาภาพถ่ายและตรวจสอบโครงสร้างต าแหน่งที่เกิดการจับกันนั้นสามารถจับกันได้อย่างจ าเพาะ
และเมื่อวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง SEM พบว่ามีขนาด 50 นาโนเมตร เมื่อน าสารดังกล่าวมาใช้เป็นสารเร่ง
การเจริญของต้นข้าวพันธุ์หอมนิลสุรินทร์ ซึ่งนิยมปลูกในภาคอีสานและภาคกลาง แต่ไม่นิยมปลูกในภาคใต้ 
ผู้วิจัยคัดเลือกสายพันธุ์ดังกล่าวเนื่องจากเป็นข้าวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงมาก และสามารถทานข้าวเป็นยา
ได้แต่การเพาะปลูกจ าเป็นต้องควบคุมภาวะคุกคามจากโรคและแมลงศัตรูพืชที่เกิดการแพร่กระจายอย่าง
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รวดเร็ว พบว่า ALA Nano ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์สามารถใช้เร่งการเจริญ เพ่ิมความยาวรวง ความยาว
ใบ และการแตกกอ รวมทั้งยังเพ่ิมผลผลิตทั้งจ านวนเมล็ดต่อรวง เมล็ดดีต่อรวง และน้ าหนักข้าวเปลือกต่อ 100 
เมล็ด เมื่อเปรียบเทียบกับ ALA สูตรเดิมที่ไม่ได้ใช้ไคโตซานที่ต้องใช้ความเข้มข้นถึง 5 ไมโครโมลาร์จึงจะให้ผล
ที่เหมือนกัน รวมถึงเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานที่ระดับเดียวกับที่ใช้ในสูตร ALA nano พบว่าไคโตซานเพียง
อย่างเดียวก็ให้ผลที่ดีเช่นกันแต่ต้องใช้ปริมาณมากขึ้น ดังนั้นจึงเหมาะที่จะน ามาใช้เป็นสารเร่งการเจริญในต้น
ข้าวพันธุ์หอมนิลซึ่งมีปัจจัยจ ากัดในการเพาะปลูกในพ้ืนที่ภาคใต้ และสามารถน าไปใช้ข้าวพันธุ์อ่ืนๆ และพืช
ชนิดอื่นๆได้ 
 
2. ข้อเสนอแนะ 
 การใช้ ALA สูตรเดิมที่ระดับความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ก็ให้ผลไม่แตกต่างจาก ALA nano 1 ไมโคร
โมลาร์ จึงสามารถใช้สูตรเดิมความเข้มข้นที่ใช้เดิมทดแทนการใช้สูตรนาโนได้ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น สารอนุภาคนาโน
จะมีจุดเด่นคือการดูดซึมเข้าทางใบจะเกิดขึ้นได้ง่ายยิ่งขึ้น จึงเป็นผลดีต่อเกษตรกรที่สามารถใช้ในปริมาณน้อย
และจ านวนครั้งลดลงเพียงแค่ 2 ครั้งจากเดิมที่ต้องใช้ถึง 3 ครั้งจึงจะให้ผลดี 
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ภำคผนวก  ก 

อำหำรเลี้ยงเชื้อและสำรเคมี 

1. glutamate-malate (GM) (Saikeur, 2009) 
เป็นอาหารส าหรับการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะห์แสงเพ่ือผลิตสาร ALA ประกอบด้วย L-

glutamic acid 3.8 g/l DL-malic acid 2.7 g/l yeast extract 2.0 กรัม/ลิตร (NH4)2HPO4 (0.8 g/l) 
KH2HPO4 (0.5 g/l) K2HPO4 (0.5 g/l) MgSO4.7H2O (0.2 g/l) CaCl2.2H2O 0.053 g/l MnSO4.7H2O 
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1.2x10-3 g/l Thiamine-HCl 1.0x10-3 g/l Nicotinic acid 1.0x10-3 g/l และ Biotin 1.0x10-5 g/l ละลาย
ในน้ ากลั่นปริมาณ 1 ลิตร เทใส่หลอดทดลองขนาด 16x150 mm. แล้วน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งไว้ให้อุณหภูมิลดลงประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปใช้ 
 
2. เตรียมสารละลาย 0.2 mM DPPH ในเมทานอล ปริมาตร 10 ml (M.W. = 394.33) 

จาก g / M.W.=CV/1000 
   g = (0.2 x 10-3) x 10 x 394.33 / 1000 
   g = 0.00078 g 
โดยชั่ง DPPH 0.00078 g ละลายในเมทานอล ปริมาตร 10 ml 

3. เตรียมสารละลายบีเอชที ที่ความเข้มข้น 1 mg/ml ในเมทานอล ปริมาตร 10 ml 
โดยชั่งบีเอชที 10 mg ละลายในเมทานอล ปริมาตร 10 ml 

4. เตรียมสารละลายกรดแกลลิกที่ความเข้มข้น 0.5 mg/ml  
 โดยชั่งกรดแกลลิก 25 mg ละลายในเมทานอล ปริมาตร 1 ml จากนั้นเติมสารละลาย Folin  – 

Ciocalteu  reagent จ านวน 1 ml แล้วเติม Na2CO37 % จ านวน 8 ml แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 50 
ml ด้วยน้ ากลั่น 

5. เตรียมสารละลาย 7% Sodium carbonate ปริมาตร 250 ml 
 โดยชั่งสารละลาย Sodium carbonate 17.5 g ละลายด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 200  ml แล้วปรับ

ปริมาตรเป็น 250  ml ด้วยน้ ากลั่นในขวดวัดปริมาตร 

6. เตรียมสารละลาย Folin – Ciocalteu reagent (เจือจาง 10 เท่าด้วยน้ ากลั่น) ปริมาตร 10 ml 
โดยใช้ Folin – Ciocalteu  reagent ปริมาตร 1 ml ละลายด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 9 ml 

 

 

 
 
 
 
 

ภำคผนวก  ข 

วิธีกำรวิเครำะห์ 

วิธีกำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนของสำร ALA 

 สารเคมี 
1. Sodium Acetate (NaOAc) ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (pH 4.7) 
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2. Acetyl acetone 
3. Dimethyl - p - aminobenzaldehyde (DMAB) 
4. 70% Perchloric acid 
5. Glacial acetid acid 

วิธีกำรวิเครำะห์ 

 น าสารละลาย ALA มาตรฐานที่เจือจางอย่างเหมาะสมที่ความเข้มข้น 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 
50, 100, 150  และ 200 µM ปริมาตร 1 ml เติม   โซเดียมอะซิเตต ที่ความเข้มข้น 1 M (pH 4.7) ปริมาตร
ปริมาตร 2 ml และเติมอะซิติลอะซิโตน ปริมาตร 50 µl ผสมให้เข้ากันและน าส่วนผสมทั้งหมดไปต้มในน้ า
เดือดนาน 15 นาที ท าให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยแช่ในอ่างบรรจุน้ าแข็ง หลังจากเติม modified Ehrlich’s 
reagent ปริมาตร 3.5 ml ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน าไปวัดค่าการดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
533 nm และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร ALA กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 553 nm 

หมายเหตุ : ส่วนผสมของ Modified Ehrlich’s reagent (100 ml) 

1. Dimethyl - p - aminobenzaldehyde  2 g 
2. 70% Perchloric acid  16 ml 
3. Glacial acetid acid  84 ml 

 
ภำพภำคผนวกที่ ข1   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณสาร ALA กับค่าการดูดกลืนแสง 
 
2. กำรวิเครำะห์ฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี ด้วยวิธีกำรท ำลำยอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH) ฤทธิ์ต้ำน
อนุมูลอิสระ DPPH (Nagaia et al, 2005) 

 โดยเติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 200 µM ปริมาตร 1 ml ร่วมกับเมทานอลปริมาตร 3 ml 
จากนั้นน าไปเขย่าบนเครื่องเขย่านาน 30 นาที น าไปวัดอัตราการดูดกลืนแสงที่ 517 nm ด้วยเครื่องเปคโตร
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โฟโตมิเตอร์ แบบ UV - visible ถ้าการดูดกลืนแสงมีค่าต่ าแสดงว่าการต้านอนุมูลอิสระสูง ใช้ butylated 
hydroxytoluene (BHT) ความเข้มข้น 20 – 100 µg/ml เป็นสารมาตรฐานในเปรียบเทียบหาปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอิสระ แสดงปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในรูปในรูปมิลลิกรัมของ butylated hydroxytoluene 
(BHT) ต่อส่วนสกัด 0.025 กรัม (mg BHT /0.025 g extracted) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพภำคผนวกที่ ข2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH กับค่าการ 
ดูดกลืนแสง 

3. กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกท้ังหมด Mongolsilp et al., (2004) 
 น าสารละลายกรดแกลลิกเข้มข้น 0.5 mg/ml มาเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
mg/ml ตามล าดับ เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก โดยน าสารละลายข้างต้นมาจ านวน 2, 
4, 6, 8 ml แล้วเติมน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร 10 ml หรือตัวอย่างส่วนสกัดหยาบที่ต้องการทดสอบน ามาละลาย
ด้วยเอทานอลจ านวน 1 ml จากนั้นเติมสารละลาย Folin – Ciocalteu reagent จ านวน 1 ml เขย่าให้เข้า
กัน ตั้งทิ้งไว้ 7 นาที แล้วเติม7 % Na2CO3 จ านวน 8 ml ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน า
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 nm ท าการทดสอบตัวอย่างละ 3 ครั้ง แสดงปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเฉลี่ยในรูปมิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อส่วนสกัด 0.025 กรัม (mg GAE/0.025g 
extracted) 
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รูปภำคผนวกที่ ข3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสารประกอบฟินอลิก กับค่าการดูดกลืนแสง 

 

 
 
 
 
 
 

ผลกำรทดสอบทำงสถิติ 
 

คอรวง (เซนติเมตร) 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Control 21 9.890   
ALA10 22 10.264 10.264  
ALA-Chitosan10 22 10.277 10.277  
ALA-Chitosan5 20 10.280 10.280  
Chitosan1 22 10.514 10.514 10.514 
Chitosan5 21 10.538 10.538 10.538 
ALA1 22  10.932 10.932 

y = 3.5265x + 0.0284 
R² = 0.9939 
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ควำมเข้มข้นของ phonolic compound 
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Chitosan10 20  11.115 11.115 
ALA-Chitosan1 20   11.280 
ALA5 21   11.295 
Sig.  .191 .087 .112 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 21.067. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the 
group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
 

ควำมยำวรวง (เซนติเมตร) 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Control 23 25.587   
ALA10 23  27.422  
ALA-Chitosan5 22  27.468  
ALA-Chitosan10 24  27.487  
Chitosan5 24  27.488  
Chitosan1 23  27.574  
Chitosan10 24  28.004 28.004 
ALA1 22  28.005 28.005 
ALA-Chitosan1 23   29.443 
ALA5 22   29.473 
Sig.  1.000 .556 .108 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 22.974. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the 
group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 
 

ควำมสูงของต้นข้ำว (เซนติเมตร) 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Control 3 84.333        
ALA-Chitosan10 3  121.000       
ALA-Chitosan5 3   124.333      
ALA10 3    128.000     
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Chitosan1 3    129.667     
Chitosan5 3     132.333    
Chitosan10 3      135.333   
ALA1 3      135.333   
ALA5 3       138.667  
ALA-Chitosan1 3        141.333 
Sig.  1.000 1.000 1.000 .151 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กำรแตกกอ (แขนง) 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 3 29.67      
ALA-Chitosan10 3  33.33     
ALA10 3  33.67     
Chitosan1 3  34.00     
ALA-Chitosan5 3   35.33    
Chitosan5 3   35.67    
Chitosan10 3    37.33   
ALA1 3    37.67   
ALA5 3     41.00  
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ALA-Chitosan1 3      42.33 
Sig.  1.000 .318 .594 .594 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

ควำมยำวใบ (เซนติเมตร) 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
Control 4 67.500     
ALA-Chitosan10 4  70.250    
ALA-Chitosan5 4  71.000 71.000   
ALA10 4  71.500 71.500 71.500  
Chitosan1 4  72.000 72.000 72.000  
Chitosan5 4  72.750 72.750 72.750 72.750 
Chitosan10 4   73.250 73.250 73.250 
ALA1 4   73.500 73.500 73.500 
ALA5 4    73.750 73.750 
ALA-Chitosan1 4     75.000 
Sig.  1.000 .051 .055 .083 .078 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 

 
 

จ ำนวนเมล็ด/รวง 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 18 131.56      
ALA-Chitosan10 17  136.76     
ALA-Chitosan5 19   138.79    
Chitosan1 20   138.95    
ALA10 18   139.11    
Chitosan5 19    141.53   
Chitosan10 20     143.65  
ALA1 19     144.53  
ALA5 20      146.75 
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ALA-Chitosan1 19      147.42 
Sig.  1.000 1.000 .747 1.000 .346 .471 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18.852. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels 
are not guaranteed. 
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จ ำนวนเมล็ดดี/รวง 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 18 111.00      
ALA-Chitosan10 17  117.76     
ALA-Chitosan5 19   120.21    
ALA10 18   121.33    
Chitosan1 20   121.70    
Chitosan5 19    125.32   
Chitosan10 20     128.65  
ALA1 19     130.42  
ALA5 20      134.10 
ALA-Chitosan1 19      135.58 
Sig.  1.000 1.000 .131 1.000 .058 .112 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18.852. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels 
are not guaranteed. 
 

จ ำนวนเมล็ดลีบ/รวง 
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
ALA-Chitosan1 19 11.84       
ALA5 20 12.65       
ALA1 19  14.11      
Chitosan10 20  15.00      
Chitosan5 19   16.21     
Chitosan1 20    17.25    
ALA10 18    17.78 17.78   
ALA-Chitosan5 19     18.58   
ALA-
Chitosan10 

17 
     

19.59 
 

Control 18       20.56 
Sig.  .079 .052 1.000 .249 .081 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18.852. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error levels 
are not guaranteed. 

 

 

น้ ำหนักข้ำวเปลือก 100 เมล็ด (กรัม)  
Duncan 
group N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 3 1.967      
ALA-Chitosan10 3  2.167     
ALA-Chitosan5 3   2.333    
Chitosan1 3   2.433    
ALA10 3   2.433    
ALA1 3    2.600   
Chitosan5 3    2.633   
Chitosan10 3     2.767  
ALA5 3     2.833 2.833 
ALA-Chitosan1 3      2.900 
Sig.  1.000 1.000 .104 .557 .246 .246 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 

 


