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ในการศึกษาครัง้นีผู้้ วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาผลของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อการสะสมรากและการ
เคล่ือนย้ายจากรากไปสูย่อดในพืช 3 ชนิด คือ ข้าวหอมมะลิ (Oryza sativa L.cv. KDML105) ข้าวเหนียว กข
6 (Oryza sativa var. glutinosa cv. RD 6) และผกับุ้งจีน (Ipomoea aquatica Forsk. Var. reptan) โดย
ในขัน้ตอนแรกผู้ วิจยัได้ท าการสงัเคราะห์ AgNPs โดยการใช้น า้ผึง้ธรรมชาติเป็นตวัรีดิวซ์ และวิเคราะห์โดย 
UV-Vis spectrophotometry  ท่ีมีความยาวคล่ืน  423 นาโนเมตร นอกจากนีย้งัศึกษาสณัฐานวิทยาและ
อนภุาคขนาดของ  AgNPs ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน AgNPs เป็นขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง
ตัง้แต ่20 นาโนเมตร ถึง 50 นาโนเมตร ขัน้ตอนท่ีสองนกัวิจยัเปรียบเทียบกระบวนการย่อยแบบเปียกคือวิธี D1 
D2 และ D3 โดยวิธียอ่ย D1 และD2 เป็นกระบวนการยอ่ยแบบเปียกโดยใช้กรดไนตริก ซึง่วิธี D2 ความแตกตา่ง
ของเวลาและอณุหภมูิ สว่นวิธียอ่ย D3 คือกระบวนการย่อยแบบเปียกโดยใช้ส่วนผสมของกรดไนตริกและกรด
ไฮโดรเจนเปอร์คลอริกผสมกับรากและยอดของพืชทัง้ 3 ชนิด และวิเคราะห์ปริมาณ  AgNPs โดยเทคนิค
Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GFAAS) ซึ่งมีผลการศกึษาดงันี ้วิธีย่อย D1 มีร้อยละ
การคืนกลบัคือ 73-93 วิธียอ่ย D2 มีร้อยละการคืนกลบัคือ 82-97 และวิธียอ่ย D3 มีร้อยละการคืนกลบัคือ 33-
48 ดงันัน้วิธียอ่ย D2 เป็นกระบวนการยอ่ยแบบเปียกท่ีเหมาะสมส าหรับวิเคราะห์ปริมาณของอนภุาคเงินนาโน
ในพืชทัง้ 3 ชนิดข้างต้น และเม่ือพืชได้สมัผสักบั AgNPs ท่ีความเข้มข้น 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มิลลิกรัม / ลิตร 
เป็นเวลา 7 วนั  การสะสมของ AgNPs ในรากของข้าวหอมมะลิ 105 มีปริมาณการสะสมคิดเป็นร้อยละ 13-41 
และยอดของข้าวหอมมะลิ 105 มีปริมาณการสะสมคดิเป็นร้อยละ 4-22 การสะสมของ AgNPs ในรากของข้าว
เหนียว กข6 มีปริมาณการสะสมคิดเป็นร้อยละร้อยละ 8-21 และยอดของข้าวเหนียว กข6 มีปริมาณการสะสม
คิดเป็นร้อยละ 2-11 การสะสมของ AgNPs ในรากของผกับุ้งจีนมีปริมาณการสะสมคิดเป็นร้อยละ 7-27 และ
ยอดของผกับุ้งจีนมีปริมาณการสะสมคิดเป็นร้อยละ 3-7 และจากการศกึษาการกระจายตวัของอนภุาคเงินนา
โนในรากข้าวเหนียว กข6 โดยเทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) ท่ีความเข้มข้น 0.05 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ของ AgNPs พบว่า AgNPs มีการสะสมอยู่บริเวณ ท่อขนส่งอาหารเนือ้เยือ้ ผนงัเซลล์ และ
ภายในเซลล์ของรากของข้าวเหนียว กข6 ซึ่งส่งผลตอ่รูปร่างและการพฒันาการของเซลล์และการเจริญเติบโต
ของข้าวเหนียว กข6  
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 In this study, the researchers  were interested in studying the effects of nanoparticles on  
root accumulation and root-to-shoot translocation in three plants including rice (Oryza sativa L.cv. 
KDML105), sticky rice (Oryza sativa var. glutinosa cv. RD 6) and Chinese water convolvulus 
(Ipomoea aquatica Forsk. Var. reptan). In the first step, the AgNPs were prepared by pure natural 
honey as a reducing agent and analyzed by UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 423 
nm.  In addition, the morphology and particle size of the AgNPs were evaluated with transmission 
electron microscope (TEM). The diameters of the synthesized AgNPs were range from 20 nm to 
50 nm. In the second step, the researchers compared the wet digestion of D1, D2 and D3 
methods. The methods of D1 and D2 used nitric acid, while the D2 method differed in terms of 
time and temperature for digestion on the roots and the shoots of the plants being studied. In 
addition, a D3 method was performed by mixting nitric acid and hydrogen perchloric acid. Then, 
the AgNPs were determined by Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroscopy (GFAAS). 
The D1 wet digestion methods provided a 79-96 percent recovery, while the D2 methods had a 
81-96 percent recovery and D3 had a 32-53 percent recovery. Therefore, the D2 method was the 
optimum wet digestion method for the determination of silver nanoparticles in plants. The plants 
were exposed to AgNPs solution at a concentration of 0.02, 0.05, 0.1 and 1 mg/L for seven days 
of treatment. The accumulation of AgNPs within the roots of rice had a volume of 13-41 percent 
and the shoots of rice had a volume of 4-22 percent. The accumulation of AgNPs within the roots 
of sticky rice had a volume of 8-21 percent and the shoots of sticky rice had volume of 2-11 
percent. The accumulation  AgNPs of  within the roots of chinese water convolvulus had of 7-27 
percent and the shoots of Chinese water convolvulus was 3-7 percent. The results obtained from 
transmission electron microscopy (TEM) elucidated that those particles penetrated to the cell 
wall, xylem, tissue and cell in roots of sticky rice. They could also damage the cell morphology 
and its structural features in the roots of sticky rice. 
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ประกาศคุณูปการ 
 
 ปริญญานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จสมบรูณ์ได้ด้วยดี เน่ืองจากผู้วิจยัได้รับค าแนะน า ความช่วยเหลือ
ความอนเุคราะห์อยา่งยิ่งจากคณาจารย์หลายทา่น  
 ผู้ วิจัยขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ ดร.สุจิตรา ศรีสังข์ ประธานควบคุมปริญญานิพนธ์ ท่ี
กรุณาให้ค าปรึกษาและชีแ้นะ ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ในการแก้ไขปัญหาทุกขัน้ตอนอนัเกิด
จากการวิจยัและการเขียนปริญญานิพนธ์ 
 ขอกราบขอบพระคณุอาจารย์ ดร. สวุิมล บญุรังสิมนัตุ์ ท่ีให้ความกรุณาในการเป็นประธานใน
การสอบปากเปลา่ปริญญานิพนธ์ และผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. เกรียงศกัดิ์ ส่งศรีโรจน์ ท่ีให้ความกรุณา
ในการเป็นกรรมการในการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ ตลอดจนให้ค าแนะน าและชีแ้นะข้อบกพร่อง
ตา่งๆ เพ่ือให้ปริญญานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จสมบรูณ์ยิ่งขึน้ ขอขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร.สนุิตย์ 
สุขส าราญ ประธานกรรมการบริหารหลักสูตร และคณาจารย์ภาควิชาเคมีทุกท่าน ท่ีได้ประสิทธ์ิ
ประสาทวิชาความรู้ และให้ความเมตตาและเอาใจใสแ่ก่ผู้วิจยัด้วยดีเสมอมา 
 ขอขอบคณุคณุจนัทนีย์ บุญมามีพล ูและคณุกรุงชยั ตรีวิเชียร ท่ีได้ให้ความช่วยเหลือในเร่ือง
ของเคร่ืองมือการวิเคราะห์ เพ่ือให้การวิจยัและปริญญานิพนธ์นีส้ าเร็จสมบรูณ์ 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบัติการภาควิชาเคมี ท่ีให้ค าแนะน า ช่วยเหลือ อ านวยความ
สะดวกแก่ผู้วิจยัตลอดการศกึษา ผู้วิจยัรู้สกึซาบซึง้ในความกรุณาของทกุๆทา่นเป็นอยา่งยิ่ง 
 ขอขอบคณุคณุนจุรินทร์ วะสกุนั คณุสจุิตรา ศรีสวุรรณ และน้องๆทกุคนในห้องปฏิบตักิารเคมี 
อนินทรีย์ทกุคน ท่ีให้ค าแนะน า ชว่ยเหลือ และเป็นก าลงัใจแก่ผู้วิจยัตลอดการศกึษา 
 ผู้วิจยัขอน้อมร าลกึถึงพระคณุบดิา มารดา และคณาจารย์ทกุท่านท่ีได้อบรมเลีย้งด ูให้ก าลงัใจ
และให้การสนับสนุนในด้านการศึกษาแก่ผู้ วิจัย ขอขอบคุณจุฑามาศ คัญทัพ ผู้ สนับสนุนทุนใน
การศกึษาแก่ผู้วิจยั  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ภูมิหลัง 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวกับการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีใน 
ระดบัอะตอม โมเลกลุ หรือโมเลกลุมหภาค (Macromolecule) ท่ีมีขนาดเล็กในช่วง 1 ถึง 100 นาโน 
เมตร ซึง่จะสง่ผลให้วสัดหุรืออปุกรณ์ตา่งๆ มีคณุสมบตัพิิเศษทัง้ทางด้านกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท า
ให้มีประโยชน์และเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ เน่ืองด้วยในปัจจุบนัมีความก้าวหน้าและมีความต่ืนตวั
ทางด้านนาโนศาสตร์เป็นอยา่งมาก ส่งผลให้เกิดการพฒันาวสัดแุละผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ๆขึน้มา(สรัุตน์ 
ปราชญากลุ; 2559) ทัง้นีก้ารศกึษาด้านวิทยาศาสตร์ระดบันาโนในปัจจบุนัสามารถท าได้โดยง่ายและมี
ความสะดวกมากยิ่งขึน้ ท าให้นาโนเทคโนโลยีมีการพฒันาในด้านตา่งๆ (Corbett; et al. 2000: 523-
545)ได้แก่ นาโนอิเล็กทรอนิกส์ นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ นาโนเซนเซอร์ นาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์ 
ทอ่นาโน นาโนมอเตอร์ และอตุสาหกรรมนาโน  

ประโยชน์ของนาโนเทคโนโลยี อาทิเช่น การใช้นาโนเทคโนโลยีเพ่ือสุขภาพ เช่น การสร้างเส้น
ใยท่ีปรับปรุงและทอด้วยเทคนิคทางนาโน ท าให้ได้เนือ้ผ้าท่ีมีสมัผสันุ่ม สามารถดดูซบัน า้และความชืน้
ได้ดีขึน้ และการใช้นาโนเทคโนโลยีในผลิตภณัฑ์อาหารเสริมเพ่ือสขุภาพและทางการแพทย์ เช่น การ
สกดัสารอาหารและสารส าคญัในระดบัโมเลกลุ เป็นอาหารเสริมสขุภาพ และยา ท่ีมีสามารถดดูซึมใน
ร่างกายได้ดีขึน้ และใช้นาโนเทคโนโลยีสร้างอวยัวะเทียม กระดกูเทียม ตลอดจนผลิตอปุกรณ์ในระดบั
นาโนเพ่ือการตรวจสอบและรักษาโรคในร่างกายมนุษย์ได้ตลอดจนการสร้างคอมพิวเตอร์ขนาดจิ๋ว 
นอกจากนีก็้อาจมีการใช้ประโยชน์อ่ืน ๆทัง้ในทางเทคโนโลยีชีวภาพ ฟิสิกส์ เคมี สิ่งแวดล้อม 
อตุสาหกรรม และอ่ืนๆ อีกมากมาย 

ปัจจบุนัอนภุาคเงินนาโนเป็นวสัดนุาโนชนิดหนึ่งท่ีถกูน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรม 
เน่ืองจากคณุสมบตัขิองอนภุาคเงินนาโนนัน้สามารถฆา่เชือ้แบคทีเรีย ท าความสะอาดตวัเอง มีความไว
ตอ่แสง และมีคณุสมบตัิใช้ในการวินิจฉัย จากท่ีกล่าวมาอุตสาหกรรมจึงได้นิยมน ามาเพิ่มคณุสมบตัิ
ของผลิตภณัฑ์ตา่งๆมากขึน้ ทัง้นีเ้พ่ือเพิ่มมลูคา่ของผลิตภณัฑ์อีกด้วย แตใ่นทางตรงกนัข้ามอนภุาคเงิน
นาโนนัน้สามารถถกูปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม (Ralf, K.; et al. 2010: 2900-2905.)  และเพิ่มโอกาสใน
การท่ีสิ่งมีชีวิตจะสมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนเหลา่นี ้

จากการท่ีอนุภาคเงินนาโนถูกปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมนัน้ ท าให้สิ่งมีชีวิตในห่วงโซ่อาหารมี
โอกาสส่งผ่านอนภุาคเงินนาโนเหล่านีไ้ด้ เม่ือพืชได้ดดูซบัอนภุาคเงินนาโนท่ีถกูปลดปล่อยจากดินและ
น า้ขึน้ไปยงัส่วนตา่งๆ (Krishnaraj, C.; et al. 2012: 651-658.) ตอ่จากนัน้ถ้ามีการบริโภคพืชของสตัว์
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ชนิดต่างๆ อาจท าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต เช่น การเจริญเติบโต และ การพฒันาการของส่วน
ตา่งๆของสิ่งมีชีวิต 

ประเทศไทยมีการท าเกษตรกรรมกนัอย่างแพร่หลาย จึงท าให้พืชในเกษตรกรรมมีความเส่ียง
ในการท่ีจะได้รับและได้สมัผสักบัอนภุาคเงินนาโน ซึ่งอาจเป็นจดุเร่ิมต้นในการสะสม เคล่ือนย้าย และ
ผลกระทบตอ่การเจริญเตบิโต ของพืชชนิดนัน้ ๆ ได้ อาทิ ข้าว ซึ่งเป็นพืชท่ีมีการปลกูให้สมัผสักบัน า้ จึง
มีโอกาสสงูท่ีจะได้สมัผสักบัอนภุาคเงินนาโน และได้รับผลกระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อม 

งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณของอนุภาคเงินท่ีสามารถจะสะสมและ
เคล่ือนย้ายในต้นข้าวในสายพันธุ์หอมมะลิ 105 และ ข้าวเหนียว กข6 ซึ่งข้าวทัง้สองชนิดนีเ้ป็นพืช
เศรษฐกิจของประเทศไทย และนอกจากนีผู้้ วิจัยยังได้คดัเลือกพืชท่ีมีสภาวะแวดล้อมและเป็นพืชท่ี
สัมผัสน า้โดยตรงอีกหนึ่งชนิด คือ ผักบุ้ งจีน โดยผักบุ้ งจีนมีความนิยมเพาะปลูกและบริโภคอย่าง
แพร่หลาย จึงอาจเป็นปัจจยัท่ีท าให้มีการส่งผ่านอนภุาคเงินนาโนเหล่านีสู้่สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน โดยศกึษา
กระบวนการย่อยตวัอย่างพืชท่ีเหมาะสม และน าไปวิเคราะห์ปริมาณของอนุภาคเงินนาโนท่ีจะส่งผล
การเจริญเตบิโตของต้นออ่นข้าว และนอกจากนีย้งัศกึษาลกัษณะการกระจายตวัท่ีบริเวณตา่งๆของพืช
และผลกระทบของอนภุาคเงินนาโนท่ีมีตอ่ข้าวหอมมะลิ 105, ข้าวเหนียว กข6 และผกับุ้งจีน 
 
ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้
1. เพ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการย่อยอนุภาคเงินนาโนในตัวอย่างพืชด้วย

กระบวนการยอ่ยแบบเปียก (wet digestion) 
2. เพ่ือศกึษาปริมาณการสะสมท่ีรากและยอดของต้นอ่อนข้าวหอมมะลิ 105  ข้าวเหนียว 

กข6 และผกับุ้งจีน อีกทัง้ผลกระทบของอนภุาคเงินนาโนตอ่การเจริญเตบิโตของพืชทัง้สามชนิด 
3. เพ่ือศกึษาลกัษณะการกระจายตวัและการสะสมของอนภุาคเงินนาโนท่ีบริเวณต่างๆ

ของตวัอยา่งพืช 
ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

1. ได้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของการย่อยอนุภาคเงินนาโนในตัวอย่างพืชด้วย
กระบวนการยอ่ยแบบเปียก (wet digestion) 

2. ได้ทราบถึงปริมาณการสะสม การเคล่ือนย้าย ของอนุภาคเงินนาโนท่ีข้าวหอมมะลิ 
105 ข้าวเหนียว กข6 ผกับุ้งจีน ได้สมัผสั อีกทัง้ผลกระทบของอนภุาคเงินนาโนตอ่การเจริญเติบโตของ
พืชทัง้สามชนิด 
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3. ได้ทราบถึงลกัษณะการกระจายตวัและการสะสมของอนภุาคเงินนาโนท่ีบริเวณตา่งๆ
ของตวัอยา่งพืช 

 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ศึกษาปริมาณของอนุภาคเ งินนาโนโดยใช้ เทคนิค Atomic Absorption 
Spectroscopy 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตล่ะกระบวนการยอ่ยอนภุาคเงินนาโนในตวัอยา่งพืช 
3. ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคเงินนาโนโดยเทคนิค Transmission electron 

microscopy 
 
นิยำมศัพท์เฉพำะ 

1. อนุภำคเงนินำโน (AgNPs) หมายถึง อนภุาคของเงินท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอยู่
ในชว่ง 1-100nm 

2. ข้ำว (Rice) หมายถึง ข้าวเป็นพืชในวงศ์เดียวกบัไผ่ หญ้าและธัญพืช มีช่ือสามญัคือ 
Rice ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Oryza sativa L. 

3. ผัก บุ้ง จีน (Chinese Water Convolvulus) เ ป็นพืช ท่ีอยู่ ในวง ศ์
ผกับุ้ง (Convolvulaceae) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Ipomoea aquatica Forsk. Var. reptan เป็นพืชท่ี
พบทัว่ไปในเขตร้อน 

4. กำรสะสม (Accumulation) หมายถึง การเก็บรวบรวมสิ่งของชนิดใดชนิดหนึ่งไว้เป็น
จ านวนมาก ซึง่การเก็บรวบรวมสิ่งของนัน้จะเป็นการเก็บตัง้แตจ่ านวนหนึง่ชิน้และเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ 

5. กำรเคล่ือนย้ำย (Translocation) หมายถึง การเคล่ือนย้ายอาหาร น า้ หรือ 
สารละลายตา่ง ๆ จากสว่นหนึง่ไปยงัสว่นตา่ง ๆ ภายในพืช 

6. กระบวนกำรย่อย (Digestion) หมายถึง การละลายตวัอย่างโดยใช้ความร้อนและ
กรด 

7. น ำ้ผึง้แท้ธรรมชำติ (Pure natural honey) หมายถึง น า้ผึง้ท่ีผลิตจากน า้หวานจาก
ดอกไม้และแหล่งน า้หวานอ่ืนๆท่ีผึง้น ามาเก็บสะสมไว้ และผ่านขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงทางเคมี ซึ่ง
น า้ผึง้เป็นสารผสมของน า้ตาลกับสารประกอบอ่ืน น า้ผึง้ส่วนใหญ่เป็นฟรุกโทส (38.5%) และกลโูคส ( 
31.0%) และต้องไมผ่า่นการปรุงแตง่ กลิ่น รส จากอตุสาหกรรม 



 
 

บทที่ 2 
                            เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง    
            
                    
ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

1. เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์โลหะ 
2. กระบวนการย่อยตวัอยา่ง 
3. เงิน 
4. ข้าว 
5. ผกับุ้งจีน 
6. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

1. เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์โลหะ 
1.1 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรสโกปี (Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS) (แม้น อมรสิทธ์ิ; และคนอ่ืนๆ. 2534: 322-351)  
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาต ุใช้วิเคราะห์ธาตตุ่างๆ สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ
วิเคราะห์ เป็นเทคนิคท่ีให้ความแม่น ความเท่ียง มีสภาพไวสงู มีความเฉพาะดีมาก และค่าใช้จ่ายใน
การวิเคราะห์ก็ไมส่งูนกั 

อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปีเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากอะตอมเสรีของธาตดุดูกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนอนัหนึง่โดยเฉพาะ ธาตแุตล่ะชนิดจะมีระดบัพลงังานแตกตา่งกนั จึงมีการดดูกลืน
พลงังานแตกตา่งกนั 

 ในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรสโกปี อาศัยหลักการท่ี
ส าคญั 3 ประการ คือ 

1. อะตอมของธาตทุกุชนิดสามารถดดูกลืนแสงได้ 
2. ธาตุแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน (wavelength) เฉพาะ เช่น 

สารละลายตวัอยา่งมีนิกเกิลละลายอยูก่บัตะกัว่และทองแดง เม่ือน าไปผ่านแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะ
ของนิกเกิล อะตอมของนิกเกิลเท่านัน้ท่ีจะดูดกลืนแสงได้ ส่วนอะตอมของตะกั่วและทองแดงจะไม่
ดดูกลืนแสงนัน้ 
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3. ปริมาณแสงท่ีถกูดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืนนัน้จะเพิ่มขึน้ตามจ านวนอะตอมของธาตุ
นัน้ท่ีแสงผา่นเพิ่มขึน้และเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเข้มข้นของธาตท่ีุดดูกลืนแสงนัน้ 

การวิเคราะห์หาปริมาณธาตโุดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี จะต้องท าให้
อะตอมของธาตใุนสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระ ในการท าให้สารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระ
นัน้ต้องใช้พลงังานรูปแบบตา่งๆ เช่น พลงังานความร้อนจากเปลวไฟ หรือความร้อนจากไฟฟ้า เป็นต้น 
ความร้อนจะท าให้เกิดกระบวนการแตกตวั (dissociation) หรือเปล่ียนให้เป็นไอ (vaporization) เม่ือให้
แสงท่ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะกบัอะตอมอิสระนัน้ๆ อะตอมอิสระนัน้จะเกิดการดดูกลืนแสงแล้วท าให้
อิเล็กตรอนเกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะพืน้ไปสู่สถานะกระตุ้นซึ่งปริมาณแสงท่ีถกูดดูกลืนเข้าไป
จะแปรตามความเข้มข้นของสาร  

เทคนิคตา่งๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี 
1. Flame Atomization Technique เป็นเทคนิคท่ีใช้กระบวนการท าให้สารตวัอย่าง

แตกตวัเป็นอะตอมอิสระด้วยเปลวไฟ (flame) 
2. Flameless Technique หรือ Non-Flame Atomization Technique เป็นเทคนิคท่ี

ใช้กระบวนการท าให้สารตัวอย่างสลายตัวเป็นอะตอมได้ด้วยความร้อนจากกระแสไฟฟ้า 
(electrothermal atomizer หรือ graphite furnace) โดยสามารถโปรแกรมให้อณุหภูมิของการเผามีคา่
ตา่งๆกนั และใช้เวลาตา่งๆกนั 

3. Hydride Generation Technique เป็นเทคนิคท่ีท าให้ธาตแุตกตวัในบรรยากาศ
โดยปราศจากออกซิเจนเพ่ือปอ้งกนัการรวมตวัของธาตเุหล่านัน้กบัออกซิเจน ดงันัน้ จึงต้องใช้วิธีท าให้
ธาตเุหล่านีก้ลายเป็นสารท่ีเป็นไอได้ง่ายๆท่ีอุณหภูมิห้องด้วยการรีดิวซ์ให้เป็นไฮไดร์ดแล้วให้ไฮไดร์ด
ผ่านเข้าไปในเปลวไฟไฮโดรเจนหรืออาจใช้วิธีไฮไดร์ดผ่านเข้าไปในหลอดท่ีท าด้วย quartz แล้วเผา
หลอดด้วยเปลวไฟ จะท าให้ธาตกุลายเป็นอะตอมเสรีได้ เทคนิคนีใ้ช้ในการวิเคราะห์ธาต ุAs, Se, Te, 
Ge, Bi และ Sb 

4. Cold Vapor Generation Technique เป็นเทคนิคท่ีเหมาะท่ีจะใช้วิเคราะห์ธาตบุาง
ชนิดท่ีสามารถเปล่ียนเป็นไอได้ง่ายๆ เชน่ การวิเคราะห์ปรอทท่ีมีปริมาณน้อย 

ในการเลือกเทคนิคท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ ต้องเลือกให้เหมาะสมกับความต้องการและ
วตัถุประสงค์การใช้งาน โดยค านึงถึงองค์ประกอบหลายๆอย่าง เช่น ความรวดเร็วของการวิเคราะห์ 
ความยากง่าย ความเข้มข้น สมบตัิทางเคมีและกายภาพของสารท่ีจะวิเคราะห์ ตลอดจนเคร่ืองมือและ
อปุกรณ์ตา่งๆ  

ในงานวิจยันีใ้ช้วิธี Flameless Technique เพราะปริมาณของอนภุาคเงินนาโนนัน้มีปริมาณท่ี
น้อย จงึเหมาะกบัการใช้ในเทคนิคนี ้
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1.2 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope) (ชญัชณา ธนชยานนท์; และคนอ่ืนๆ. 2546) 
หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านนัน้ ภาพประกอบ 1-2 จะอาศยั

ล าแสงอิเล็กตรอนวิ่งไปชนกบัวตัถท่ีุต้องการจะส่อง โดยอาศยัการปอ้นพลงังานไฟฟ้าไปยงัขดลวดท่ี
เป็นขัว้แคโทด เม่ือพลงังานมากพอ อิเล็กตรอนจะถูกปลดปล่อยออกมา แต่เน่ืองจากตวัอิเล็กตรอน
เป็นขัว้ประจไุฟฟ้า มนัก็จะวิ่งเข้าไปหาอนุภาคท่ีมีขัว้ประจุต่างกันเช่นในอากาศ ท าให้อิเล็กตรอนไม่
สามารถวิ่งเข้าไปชนเป้าชิน้ตวัอย่างหรือ sample ได้  ดงันัน้ภายในกล้องจลุทรรศน์จะต้องท าให้เป็น
ระบบสญุญากาศ และจะมี Condenser เป็นตวัเพิ่มความเข้มแสง ซึ่งจะใช้เป็นขดลวดพนัรอบแท่ง
เหล็ก เพ่ือเหน่ียวน าให้ทิศทางของล าอิเล็กตรอนอยู่ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะให้เกิดความเข้มของ
อิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ 

 

    
 

ภาพประกอบ 1 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น Transmission Electron Microscope(TEM)  
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ภาพประกอบ 2 แผนผงักล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น Transmission Electron  
               Microscope(TEM) 

 
เม่ืออนุภาคหรือล าแสงอิเล็กตรอนสามารถวิ่งไปชนวตัถหุรือชิน้งาน แสงก็จะถูกดดูกลืนและ

ล าแสงส่วนท่ีเหลือก็จะสามารถทะลุผ่านชิน้วตัถไุปยงัเลนส์วตัถุ (Objective Len) หลงัจากนัน้ทาง
ด้านล่างของเลนส์วตัถจุะมีระบบเลนส์ตา่งๆ ซึ่งจะท าให้เกิดภาพสามมิติ โดย Fluorescence screen 
จะเป็นฉากรับภาพ 

 

2. กระบวนการย่อยตัวอย่าง (วนิดา ชลุิกาวิทย์; และคนอ่ืนๆ. 2545 : 14-16) 
เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีน ามาเข้าสู่กระบวนการย่อยนัน้มีอยู่หลายประเภท เช่น ของแข็ง ของเหลว 

ท่ีได้จากสิ่งมีชีวิตและสิ่งไมมี่ชีวิต กระบวนการย่อยจึงมีความจ าเป็นต้องเลือกให้เหมาะสมกบัชนิดของ
ตวัอย่าง โดยกระบวนการย่อยตวัอย่างท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัมีด้วยกัน 3 วิธี คือ กระบวนการย่อยแบบ
เปียก (Wet digestion) กระบวนการย่อยโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digestion) และ
กระบวนการย่อยแบบเผาให้เป็นเถ้า (Dry ashing digestion) โดยกระบวนการย่อยดงักล่าวมีหลกัการ
ดงันี ้

1. กระบวนการย่อยแบบเปียก (Wet digestion) 
ส าหรับกระบวนการย่อยสารอนินทรีย์มกัใช้กรดอนินทรีย์ หรือกรดแร่เป็นรีเอเจนต์ในการย่อย

สลายหลงัจากการให้ความร้อนถึงจุดเดือดของรีเอเจนต์นัน้ๆ ซึ่งวิธีนีเ้รียกว่าการย่อยแบบเปียก (wet 
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digestion) รีเอเจนต์ท่ีใช้จะเปล่ียนตวัอยา่งอินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ ตวัอย่างกรดท่ีใช้
ได้แก่ 

1.1) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น เป็นกรดท่ีใช้ยอ่ยสลายตวัอยา่งอนินทรีย์ท่ีดีมาก 

1.2) กรดไนตริก (HNO3) 
กรดไนตริกเข้มข้น เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีแรง ซึ่งใช้ละลายโลหะได้เกือบทุกชนิด ยกเว้น 

อะลูมิเนียมและโครเมียม เน่ืองจากพืน้ผิวมักเปล่ียนเป็นออกไซด์ ถ้าโลหะผสมมีดีบุก ทงัสเตน หรือ 
พลวง ถูกน ามาละลายในกรดไนตริกท่ีร้อน มกัจะเปล่ียนเป็นไฮเดรตออกไซด์ (hydrated oxide) ท่ี
ละลายได้น้อย 

1.3) กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
สารหรือวตัถหุลายชนิดจะถกูยอ่ยสลายในกรดซลัฟิวริกท่ีร้อน เน่ืองจากเป็นกรดท่ีมีจดุเดือดสงู 

(340⁰C) สารประกอบอินทรีย์สารใหญ่จะเกิดการเสียน า้ (dehydrated) และถูกออกซิไดซ์กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้ท่ีอณุหภมูินี ้

1.4) กรดเปอร์คลอริก (HClO4) 
กรดเปอร์คลอริกเข้มข้นท่ีร้อนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีศกัยภาพสูง สามารถย่อยสลายโลหะผสม

ของเหล็กและเหล็กกล้าไร้สนิมได้ ซึง่กรดชนิดอ่ืนสามารถยอ่ยสลายได้ 
1.5) ตวัออกซิไดซ์ผสม 

การใช้กรดผสมเช่นกรดกดัทอง (HCl : HNO3 อตัราส่วน 3:1 โดยปริมาตร) หรือการเติมตวั
ออกซิไดซ์ เช่น ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ หรือ โบรมีน ลงในกรดอนินทรีย์หรือกรดแร่จะช่วยให้การย่อย
ท าได้เร็วขึน้ กรดผสมระหว่างกรดไนตริกและเปอร์คลอริก ช่วยในการย่อยสลายได้เร็วขึน้เช่นกัน แต่
ต้องระวงัมิให้กรดไนตริกระเหยไปหมดก่อนการออกซิไดซ์ตวัอย่างจะสมบรูณ์ เน่ืองจากถ้าเหลือเฉพาะ
เปอร์คลอริกอยา่งเดียวอาจท าให้เกิดการระเบิดได้ 

1.6) กรดไฮโดรฟลอูอริกหรือกรดกดัแก้ว 
โดยทัว่ไปมักใช้กรดไฮโดรฟลูออริกในการย่อยสลายหินซิลิเกตและแร่ เพ่ือวิเคราะห์ธาตุอ่ืน

นอกจากซิลิคอน ซึง่จะถกูเปล่ียนเป็นซิลิคอนเตตระฟลอูอไรด์และบางครัง้อาจจะใช้กรดไฮโดรฟลอูอริก
ร่วมกบักรดชนิดอ่ืน เพ่ือย่อยสลายเหล็กท่ีละลายได้ยาก กรดไฮโดรฟลูออริกเป็นกรดท่ีมีความเป็นพิษ
สงู การใช้กรดชนิดนีต้้องท าในตู้ดดูควนัท่ีมีประสิทธิภาพดีเป็นพิเศษ ถ้ากรดชนิดนีส้มัผสักบัผิวหนงัจะ
กดัผิวและท าให้มีอาการปวดมาก 
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 2.  กระบวนการย่อยโดยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digestion) 
 การท างานของเคร่ืองไมโครเวฟระบบการย่อยสลาย อาศยัหลักการให้พลังงานแก่ตวัอย่าง
ในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ (ความยาวคล่ืน 10-2–10-4 เมตร) ซึ่งเป็นพลงังานท่ีท าให้โมเลกลุของน า้เกิดการ
สั่น  และท าใ ห้เ กิดความร้อนขึ น้อย่างฉับพลัน และในการย่อยสลายตัวอย่างนิยมใช้กรด
อินทรีย์             ชนิดตา่งๆ เช่น กรดไนตริกเข้มข้น กรดไฮโดเจนคลอไรด์เข้มข้น หรือใช้กรดมากกว่า 1 
ชนิดผสมกัน เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการย่อย  ท าให้เกิดการย่อยสลายพันธะและโครงสร้างของ
สารประกอบอินทรีย์ให้หมดสิน้ไป  โดยส่วนใหญ่เคร่ืองไมโครเวฟจะมีระบบการย่อยแบบปิด (Close 
system) ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิและความดนัตามท่ีก าหนด และใช้ระยะเวลาในการย่อยได้
พร้อมๆ กันอย่างน้อย 10 ตวัอย่าง ท าให้สามารถย่อยตวัอย่างได้อย่างรวดเร็ว ใช้เวลาประมาณ 30 
นาที  รวมทัง้มีวิธีมาตรฐาน (Standard method) รับรองเทคนิคการย่อยสลายตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง
ไมโครเวฟ 
 ข้อจ ากดัของการใช้เคร่ืองไมโครเวฟ คือ ไม่เหมาะส าหรับตวัอย่างท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสาร
ท่ีต้องการวิเคราะห์ต ่า เน่ืองจากไม่สามารถเพิ่มปริมาณตวัอย่างให้มากเกินความจุของภาชนะใส่
ตวัอยา่งได้ และมีคา่ใช้จา่ยในสว่นของอปุกรณ์ของเคร่ืองมือคอ่นข้างสงู 
 

3. กระบวนการย่อยแบบเผาให้เป็นเถ้า (Dry ashing digestion) 
 การเผาให้เป็นเถ้า (dry ashing) เป็นการย่อยแบบแห้งเหมาะส าหรับตวัอย่างอินทรีย์ ท าได้
โดยเผาสารอินทรีย์ด้วยความร้อนท่ีสูงมากๆสารประกอบอินทรีย์จะถูกออกซิไดซ์ด้วยแก๊สออกซิเจน 
และแปรสภาพเป็นออกไซด์ของธาตตุา่งๆ เช่น คาร์บอน (C)จะเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
สว่นไฮโดรเจน (H) จะเปล่ียนเป็นน า้ แบง่เป็น 
      3.1 การเผาด้วยเปลวไฟหรือเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 500 °C หรืออาจจะสูงกว่าโดยใช้ครูซิเบิล
หรือชามระเหยบรรจตุวัอย่าง และควรท าตวัอย่างให้แห้งเสียก่อนแล้วจึงคอ่นน าไปเผาตอ่ คาร์บอนจะ
ถกูออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการย่อยสลายตวัอย่างอินทรีย์ ในกรณีเผา
ด้วยเปลวไฟ เพ่ือการเกิดการออกซิไดซ์ท่ีสมบูรณ์มักใช้เปลวไฟสีแดงน าส่วนท่ีเหลือจากการเผาไป
ละลาย เหมาะส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารท่ีไมร่ะเหย 
      3.2 การเผาโดยใช้หลอดเผา (combustion tube) ซึ่งวิธีนีมี้ความคลาดเคล่ือนมาก เหมาะ
ส าหรับย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์เพ่ือหาธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก สารตัวอย่างจะถูก
เปล่ียนเป็นแก็สเม่ือถกูเผาในบรรยากาศของออกซิเจน 
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3. เงนิ (ชยัวฒัน์ เจนวานิช ; หนงัสือสารานกุรมธาต)ุ 
    เงินเป็นธาตท่ีุมกัพบอยูใ่นสถานะเป็นของแข็ง ท่ีมีเลขอะตอมเทา่กบั 47 มีมวลเทา่กบั 
107.8682 มีจดุหลอมเหลวคือ 960.8 องศาเซลเซียส จดุเดือดคือ 2210 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 โลหะเงิน 
 

            ท่ีมา: http://www.webelements.com 
 

ธาตุเงินพบอยู่ในแร่หลายชนิดเช่น อาร์เจนไทต์ (argentite; Ag2S) , คลอราไกไรต์ 
(chlorargyrite; AgCl) นอกจากนีย้งัพบปะปนอยใูนรูปของโลหะอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง ทอง ตะกัว่ และ
สงักะสี ดงันัน้โลหะเงินท่ีผลิตได้สว่นใหญ่จงึเป็นผลพลอยได้จากการแยกโลหะดงักล่าวให้บริสทุธ์ิ  

เงินบริสทุธ์ิน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีกว่าโลหะอ่ืนทกุชนิดนอกจากนีย้งัเป็นโลหะท่ีดดัได้ง่าย
จงึมีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนอยา่งหลากหลาย  

 
 
การสังเคราะห์  

อนภุาคนาโนเงินสามารถสงัเคราะห์ได้โดยวิธีโซลโวเทอร์มอล(solvothermal method) ท าโดย
ใช้ octadecane หรือ octane thiol ท่ีละลายในโทลูอีน เติมลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3)ได้อนภุาคนาโนเงิน ดงัภาพประกอบ 4  

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินยงัมีหลายวิธี อาทิ วิธีรีดกัชนัทางเคมีเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีใช้ทัว่ไป
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ใช้สารเคมีน้อย และสามารถควบคมุขนาดของอนุภาคเงินนาโนได้ ตวัรีดิวซ์ท่ี
นิยมใช้ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ไตรโซเดียมซิเตรต กลโูคส เป็นต้น  

http://www.webelements.com/
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ภาพประกอบ 4 อนภุาคนาโนเงินท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
 

 ท่ีมา: Journal of Colloid and Interface Science. (2003). 268: 83 
 
สมบัตแิละการใช้ประโยชน์  

- วสัด ุ  ธาตเุงินและสารประกอบของเงินมีสมบตัิในการฆ่าเชือ้โรคได้หลายชนิดแตเ่ม่ือน ามา
ท าให้มีขนาดเล็กลงจนอยู่ในระดบันาโนเมตรจะท าให้มีพืน้ท่ีผิวมากขึน้ จึงมีโอกาสสมัผสักับเชือ้โรค
มากขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้โรคเพิ่มขึน้ด้วย กลไกการฆ่าเชือ้โรคของอนภุาคนาโนเงิน 
เร่ิมจากการแตกตวัเป็นไอออน (Ag+ ) จากนัน้จะไปเกาะท่ีผนงัของเชือ้โรคและแทรกเข้าไปภายในโดย
ไปเกาะกับหมู่ไทออล(-SH)ของเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีเผาผลาญออกซิเจนและพลงังาน ท าให้เอนไซม์ไม่
สามารถท าหน้าท่ีได้ จึงท าให้เชือ้โรคขาดอาหารและตายในท่ีสุด มีรายงานว่าอนุภาคนาโนเงิน
สามารถฆ่าเชือ้โรคได้ถึง 650 ชนิด เช่น Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, 
E.Coli, Klebsiellapneumoniae, Aspergillus niger, Bacillussubtilis เป็นต้น จากสมบตัิท่ีดีดงักล่าว
จงึได้มีการน ามาประยกุต์ใช้ในผลิตภณัฑ์มากมายดงัตอ่ไปนี ้
  - สิ่งทอ ได้มีการท าอนุภาคนาโนเงินให้แทรกเข้าไปในเส้นใยของสิ่งทอ เช่น พอลีโพรพิลีน 
ไนลอน เป็นต้น เพ่ือฆ่าเชือ้โรคท่ีเกิดจากการหมกัหมมของเหง่ือบนผิวหนงั ซึ่งเหมาะกับการน าไปใช้
ผลิตเป็นเสือ้ผ้าส าหรับนกักีฬา เคร่ืองแบบส าหรับทหาร ต ารวจ เป็นต้น 
  - เคร่ืองใช้ไฟฟ้าผู้ผลิตเคร่ืองใช้ไฟฟ้าได้ท าการเพิ่มมลูคา่ของสินค้า โดยน าอนภุาคนาโนเงินมา
ใช้ในด้านของการฆ่าเชือ้โรคในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าหลายชนิด เช่น เคร่ืองปรับอากาศ ตู้ เย็น เคร่ืองซกัผ้า 
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เคร่ืองดดูฝุ่ น เป็นต้น เน่ืองจากอนภุาคนาโนเงินเม่ือแตกตวัเป็นประจแุล้วสามารถ ฆ่าเชือ้โรคได้ ทัง้ใน
อากาศและในน า้  

- สขุภณัฑ์ มีการน าอนภุาคนาโนเงินมาใช้ฆ่าเชือ้โรคในเคร่ืองสขุภัณฑ์โดยใช้เป็นสารเคลือบ
ผิว สขุภณัฑ์ ซึง่ท าได้โดยการฉีดพน่สารละลายของอนภุาคนาโนเงินร่วมกบัสารละลายของอนภุาคนา
โนไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวของสขุภณัฑ์ท่ีต้องการ จากนัน้น าไปเผาจะท าให้สารยบัยัง้ เชือ้โรคและ
สขุภณัฑ์เป็นเนือ้เดียวกนัและสมบตัใินการฆา่เชือ้โรคจะติดทนตลอดอายกุารใช้งาน 
  - อุปกรณ์ทางการแพทย์ ได้มีการพฒันาสารเคลือบท่ีเป็นโพลิเมอร์ท่ีมีประจุบวกตรึงด้วย
อนภุาคนาโนของ ซิลเวอร์โบรไมด์ (AgBr) ซึ่งจะให้ Ag+ ท่ีสามารถท าลายแบคทีเรียได้ทัง้แกรมบวก
และแกรมลบทัง้ท่ีอยูบ่นพืน้ผิวและในสารละลายจงึสามารถใช้ปอ้งกนการติดเชือ้จากอปุกรณ์ท่ีใช้ทาง
การแพทย์ เชน่ สายยางหรือทอ่โลหะท่ีใช้สอดเข้าไปในร่างกาย วสัดเุทียมท่ีใช้แทนอวยัวะ หรือเนือ้เย่ือ
ปลกูถ่าย เป็นต้น 

 

4. ข้าว (วชัรินทร์ บญุวฒัน์; และคนอ่ืนๆ. 2527: 26-34) 
 4.1 ข้าวและส่วนประกอบต่างๆของต้นข้าว 

ข้าวเป็นพืชตระกลูหญ้า จดัอยูใ่นวงศ์Poaceae หรือ Gramineae เป็นพืชใบเลีย้งเดี่ยว ในสกลุ 
Oryza มีลกัษณะทางพฤษศาสตร์ดงันี ้
 
 ราก 
 ระบบรากเป็นแบบรากฝอย (fibrous root system) (ภาพท่ี 5-6) ประกอบด้วยรากท่ีพฒันามา
จากส่วนแรดิเคิล (radicle) เรียกว่า รากแก้ว หรือ first seedling root  และรากท่ีแตกแขนงออกมา
เรียกว่า รากแขนง หรือ lateral root รากท่ีเกิดจาก scutellar node เรียกว่า seminal root ส่วนรากท่ี
เกิดจากข้อใต้ดนิตัง้แต ่coleoptilar node ขึน้ไป เรียกวา่ adventitious root 
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ภาพประกอบ 5 รากข้าว 
 

 ท่ีมา: http://agri.kps.ku.ac.th/agron 
 

 
  

ภาพประกอบ 6 ต้นอ่อนข้าว 
 

 ท่ีมา: http://agri.kps.ku.ac.th/agron 
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 ล าต้น 
 ล าต้น (haulm หรือ culm) ประกอบด้วยข้อ (node) และปล้อง (internode) ข้อประกอบด้วย 
วงเจริญ (growth ring) ปุ่ มก าเนิดราก (root primordia) ตา (bud) และรอยกาบใบ (leaf scar) ข้าวมี
การแตกหนอ่ (tillering)  ล าต้นหลกั เรียกว่า main culm หน่อท่ีเจริญจาก main culm เรียกว่า primary 
tiller หน่อท่ีเจริญจาก primary tiller เรียกว่า secondary tiller และหน่อท่ีเจริญจาก secondary tiller 
เรียกวา่ tertiary tiller ตามล าดบั 
 
 ใบ 
  ใบเป็นใบเด่ียว (simple leaf) ประกอบด้วย กาบใบ (leaf sheath) และแผ่นใบ (leaf 
blade)  บริเวณรอยตอ่ระหว่างกาบใบและแผ่นใบ (leaf collar) มีเย่ือกนัน า้หรือลิน้ใบ (ligule) หใูบ
หรือเขีย้วใบ (auricle) สว่นท่ีมีลกัษณะคล้ายใบแตไ่ม่มีเส้นกลางใบ เป็นสนั 2 สนั พบระหว่างหน่อหรือ
แขนงท่ีแตกจากล าต้นเรียกวา่ prophyllum (ภาพท่ี 7) 
    

 
 

ภาพประกอบ 7 ใบข้าว 
 

 ท่ีมา: http://agri.kps.ku.ac.th/agron 
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 ช่อดอกและดอก 
 ช่อดอกเป็นแบบ panicle ปล้องสดุท้ายของล าต้น (uppermost internode) เป็นก้านช่อดอก 
(peduncle) แกนกลางช่อดอกเรียกว่า rachis หรือ panicle axis ก่ิงท่ีแตกจาก rachis เรียกว่า 
primary branch และก่ิงท่ีแตกจาก primary branch เรียกวา่ secondary branch 
 ดอกข้าวเกิดเป็นกลุ่มเรียกว่า spikelet ประกอบด้วย กลีบดอกท่ีหุ้ม spikelet 2 กลีบ ได้แก่ 
กลีบด้านนอก (outer glume) และกลีบด้านใน (inner glume) แต่มองเห็นไม่ชัด (rudimentary 
glume) ดอกประกอบด้วยดอกย่อย (floret) 3 ดอก มีดอกย่อยเพียงดอกเดียวท่ีมีการเจริญ เรียกว่า 
flowering glume ส่วนดอกย่อยท่ีไม่เจริญเหลือเฉพาะส่วน lemma เรียกว่า sterile lemma หรือ non-
flowering glume หรือ empty glume 
 ดอกย่อยท่ีมีการเจริญประกอบด้วยกลีบดอกย่อยด้านนอก (lemma) ท่ีมีเส้นตามความยาว 5 
เส้น และกลีบดอกย่อยด้านใน (palea) ท่ีมีเส้นตามความยาว 3 เส้น ดอกย่อยประกอบด้วย เกสรตวัผู้  
(stamen) ท่ีมีก้านชูละอองเกสรตวัผู้  (filament) และอบัละอองเกสรตวัผู้  (anther) ส่วนเกสรตวัเมีย 
(pistil) ประกอบด้วยรังไข่ (ovary) ก้านชเูกสรตวัเมีย (style) สัน้ ปลายเกสรตวัเมีย (stigma) แยกเป็น 
2 แฉก มีลกัษณะคล้ายขนนกเรียกว่า plumose stigma และเย่ือรองรังไข่ (lodicule) อยู่ท่ีส่วนฐานของ
รังไข ่(ภาพท่ี 8) 
    

 
 

ภาพประกอบ 8 ดอกและช่อดอก 
 

 ท่ีมา: http://agri.kps.ku.ac.th/agron 
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 ผลและเมล็ด 
 ผลหรือเมล็ดเป็นแบบ caryopsis ประกอบด้วยเย่ือหุ้มผล (pericarp) ติดอยู่กับส่วนของเย่ือ
หุ้มเมล็ด (seed coat หรือ testa) มีเปลือกหุ้มซึ่งเป็นส่วนของ lemma และ palea เรียกว่า hull ผลของ
ข้าวท่ีเก็บเก่ียวมาเรียกว่า ข้าวเปลือก (hulled grain)  เม่ือแกะส่วนของเปลือกหุ้มออก เห็นเย่ือหุ้มผล 
และเย่ือหุ้มเมล็ดท่ีมีสีน า้ตาล เรียกว่า ข้าวกล้อง (brown rice grain) เม่ือขดัส่วนของเย่ือหุ้มสีน า้ตาล
ออกจะเป็น ข้าวสาร (kernel) ส่วนหวัของข้าวสารมีสีขาวขุ่น เรียกว่า จมกูข้าวหรือคพัภะ (embryo) ท่ี
เหลือเป็นเอนโดสเปิร์ม (endosperm)  คพัภะประกอบด้วยแรดิเคิล (radicle) พลมูลู (plumule) ใบ
เลีย้งท่ีไมมี่การพฒันา (epiblast) และเนือ้เย่ือท่ีกัน้ระหว่างคพัภะกบัเอนโดสเปิร์ม (scutellum) บริเวณ
รอบนอกของเอนโดสเปิร์มมีชัน้ aleurone layer และส่วนสีขาวขุ่นท่ีด้านท้องของเมล็ดด้าน
เดียวกบัคพัภะ เรียกวา่ ท้องปลาซิวหรือท้องไข ่(abdominal white) (ภาพท่ี 9) 
    

 
 

 ภาพประกอบ 9 เมล็ดข้าว 
 

 ท่ีมา: http://agri.kps.ku.ac.th/agron 
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 4.2 สายพันธ์ุข้าวไทยที่น ามาทดลอง (นพรัตน์ มว่งประเสริฐ; และคนอ่ืนๆ. 2550) 
 

   1. ช่ือพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105) 
   ประวตัพินัธุ์ได้มาโดยนายสนุทร สีหะเนิน เจ้าพนกังานข้าว รวบรวมจากอ าเภอบางคล้า

จงัหวดัฉะเชิงเทรา เม่ือ พ.ศ.2493-2494 จ านวน 199 รวง แล้วน าไปคดัเลือกแบบคดัพนัธุ์บริสทุธ์ิ 
(Pure Line Selection) และปลกูเปรียบเทียบพนัธุ์ท่ีสถานีทดลองข้าวโคกส าโรง แล้วปลกูเปรียบเทียบ
พนัธุ์ท้องถ่ินในภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จนได้สายพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 4-2-
105 ซึง่เลข 4 หมายถึง สถานท่ีเก็บรวงข้าว คืออ าเภอบางคล้า เลข 2 หมายถึงพนัธุ์ทดสอบท่ี 2 คือ 
ขาวดอกมะลิ และเลข 105 หมายถึง แถวหรือรวงท่ี 105 จากจ านวน 199 รวง 

   ลักษณะประจ าพันธ์ุ 
   เป็นข้าวเจ้า สงูประมาณ 140 เซนตเิมตรไวตอ่ชว่งแสงล าต้นสีเขียวจาง ใบสีเขียวยาว

คอ่นข้างแคบ ฟางอ่อน ใบธงท ามมุกบัคอรวง เมล็ดข้าวรูปร่างเรียวยาวข้าวเปลือกสีฟางอายเุก็บเก่ียว 
ประมาณ 25 พฤศจิกายนเมล็ดข้าวกล้อง กว้าง x ยาว x หนา = 2.1 x 7.5 x 1..8 มิลลิเมตร ปริมาณอ
มิโลส 12-17%คณุภาพข้าวสกุ นุ่ม มีกลิ่นหอม 

   2. ช่ือพันธ์ุ กข6 (RD6) 
   ประวตัพินัธุ์ได้จากการปรับปรุงพนัธุ์ โดยการใช้รังสีชกัน าให้เกิดการกลายพนัธุ์ โดยใช้รังสี

แกมมาปริมาณ 20 กิโลแรด อาบเมล็ดพนัธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 แล้วน ามาปลกูคดัเลือกท่ีสถานี
ทดลองข้าวบางเขนและสถานีทดลองข้าวพิมาย จากการคดัเลือกได้ข้าวเหนียวหลายสายพนัธุ์ในข้าว
ชัว่ท่ี 2 น าไปปลกูคดัเลือกจนอยูต่วัได้สายพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตสงูสดุคือ สายพนัธุ์ KDML105'65-G2U-
68-254 นบัว่าเป็นข้าวพนัธุ์ดีพนัธุ์แรกของประเทศไทย ท่ีค้นคว้าได้โดยใช้วิธีชกัน าพนัธุ์พืชให้เปล่ียน
กรรมพนัธุ์โดยใช้รังสี 

   ลักษณะประจ าพันธ์ุ 
   เป็นข้าวเหนียว สงูประมาณ 154 เซนตเิมตรไวตอ่ชว่งแสงทรงกอกระจายเล็กน้อย ใบยาวสี

เขียวเข้ม ใบธงตัง้ เมล็ดยาวเรียวเมล็ดข้าวเปลือกสีน า้ตาลอายเุก็บเก่ียวประมาณ 21 พฤศจิกายน
ระยะพกัตวัของเมล็ดประมาณ 5 สปัดาห์ 
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5. ผักบุ้งจีน (ไทยเกษตรศาสตร์, 2015) 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 ผกับุ้ง 
 

 ท่ีมา: http://www.thaikasetsart.com/ผกับุ้งจีน 
 

ผกับุ้งเป็นพืชผกัเมืองร้อนชนิดหนึง่ท่ีคนไทยนิยมบริโภคกนัมาก ผกับุ้งท่ีปลกูในประเทศไทยมี
อยู ่ 2 ประเภทคือ ผกับุ้งไทย ซึง่มีดอกสีมว่งอ่อน ล าต้นสีเขียวหรือมว่งอ่อน ใบสีเขียวเข้ม ก้านใบมีสี
มว่ง และผกับุ้งจีน ลกัษณะใบมีสีเขียว ก้านสีเหลืองหรือขาว ก้านดอกและดอกมีสีขาว 

ผกับุ้งจีนเป็นผกัท่ีอยู่ในตระกลู Convolvulaceae มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ipomoea aguatica 
Forsk เป็นผกัพืน้เมืองของทวีปเอเชียเขตร้อน แอฟริกา และออสเตรเลีย แล้วแพร่กระจายไปยงัเขตร้อน
ตา่ง ๆ ของโลก ผกับุ้งจีนเป็นผกัท่ีปลกูเพ่ือบริโภคสว่นของใบและล าต้น โดยน ามาใช้ประกอบอาหารได้
อย่าง กว้างขวาง เช่น ผดัผกับุ้งไฟแดง รับประทานสด แกง ก๋วยเต๋ียว หรือใช้เป็นผกัจิม้น า้พริกก็ได้ จึง
นิยมปลูกผกับุ้งจีนเป็นการค้าอย่างแพร่หลาย ทัง้การปลูกเพ่ือบริโภคสด และการผลิตเมล็ดพนัธุ์ ซึ่ง
ปัจจบุนัผกับุ้งจีนได้พฒันา เป็นพืชสง่ออกท่ีมีความส าคญั โดยการสง่ออกทัง้ในรูปผกัสดและเมล็ดพนัธุ์ 
ผกับุ้ งจีนเป็นพืชผกัท่ีนิยมรับประทานกันมาก เน่ืองจากผกับุ้งจีนมีคณุค่าทางอาหารสูง ประกอบไป
ด้วยวิตามินและแร่ธาตท่ีุจ าเป็นต่อร่างกาย โดยเฉพาะวิตามินเอซึ่งช่วยบ ารุงสายตาได้เป็นอย่างดีมี
ปริมาณสงูถึง 9,550 หน่วยสากล ในส่วนท่ีรับประทานสดได้ 100 กรัม หรือมีวิตามินเอสูงถึง 6,750 
หน่วยสากล ในส่วนท่ีรับประทานได้เม่ือสุกแล้ว 100 กรัม นอกจากนี ้ยงัมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส และ
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วิตามินซีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัอีกด้วย ประกอบกบัผกับุ้งจีนเป็นผกัท่ีปลกูง่าย โตเร็ว สามารถปลกู
ได้ทัว่ทกุภาคของประเทศไทย ทกุฤดกูาล และอายกุารเก็บเก่ียวสัน้ จงึนิยมปลกูกนัอยา่งแพร่หลาย 

แหลง่ปลกูผกับุ้งจีนเพ่ือบริโภคสดท่ีส าคญัได้แก่ กรุงเทพมหานคร นนทบรีุ นครปฐม ปทมุธานี 
ราชบรีุ นครนายก พิษณโุลก พิจิตร นครสวรรค์ นครราชสีมา อบุลราชธานี ขอนแก่น และสงขลา 
ส าหรับแหลง่ปลกูเพ่ือผลิตเมล็ดพนัธุ์ผกับุ้งจีนเป็นการค้าท่ีส าคญั ได้แก่ จงัหวดักาญจนบรีุ สพุรรณบรีุ 
นครปฐม ลพบรีุ สิงห์บรีุ และเชียงใหม่ 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ราก รากของผกับุ้งจีนเป็นระบบรากแก้ว มีรากแขนงแตกออกทางด้านข้างของรากแก้วและยงั
สามารถแตกรากฝอยออกมาจากข้อของล าต้นได้ด้วย โดยมกัจะเกิดตามข้อท่ีอยู่บริเวณโคนเถา 

ล าต้น ผกับุ้งจีนเป็นไม้ล้มลกุ ในระยะแรกของการเจริญเตบิโตจะมีล าต้นตัง้ตรง ในระยะตอ่ไป
ล าต้นจะเลือ้ยทอดยอดไปตามพืน้ดนิหรือน า้ ล าต้นมีสีเขียวและปล้องข้างในกลวง รากจะเกิดท่ีข้อทกุ
ข้อท่ีสมัผสักบัพืน้ดนิหรือน า้ ท่ีข้อมกัมีตาแตกออกมา ทัง้ตาใบและตาดอก โดยตาใบจะอยู่ด้านนอก 
สว่นตาดอกจะอยู่ด้านใน 

ใบ ใบผกับุ้งจีนเป็นใบเด่ียว รูปร่างคล้ายหอก โคนใบกว้างแล้วคอ่ยๆ เรียวเล็กไปตอนปลาย 
ปลายใบแหลมท่ีโคนใบเป็นรูปหวัใจ ขอบใบเรียบหรือเป็นคล่ืน ใบมีความยาวประมาณ 7-15 
เซนตเิมตร ก้านใบยาว 3-8 เซนตเิมตร ส าหรับการจดัเรียงของใบเป็นแบบเรียงสลบั ข้อหนึง่จะมีใบ
เพียงใบเดียว 

ดอกและช่อดอก ดอกผกับุ้งจีนเป็นดอกสมบรูณ์ คือมีเกสรตวัผู้และเกสรตวัเมียอยูใ่นดอก
เดียวกนั แตล่ะดอกประกอบด้วยกลีบเลีย้งสีเขียว 5 อนั กลีบดอกเช่ือมติดกนัเป็นรูปกรวย ด้านนอกมีสี
ขาวด้านในมีสีมว่ง การจดัเรียงของกลีบดอกขณะท่ีดอกยงัตมูอยูจ่ะซ้อนกนัเป็นใบจกัร เม่ือบานจะมี
ขนาด เส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 5 เซนตเิมตร มีเกสรตวัผู้  5 อนั และเกสรตวัเมีย 1 อนั รังไขต่ัง้อยู่
เหนือบริเวณท่ีเกิดของกลีบดอกและเกสรตวัผู้  รังไขมี่ 4 ห้อง ไขต่ดิอยูก่บัแกนกลางของรังไข ่ใน 1 ห้อง
ของรังไขอ่าจมี 1 เมล็ดหรือมากกวา่ก็ได้ ในฤดวูนัสัน้จะออกดอกมีฝักและเมล็ด ในฤดวูนัยาวจะ
เจริญเตบิโตทางล าต้นและใบ 
 การผสมเกสรของผกับุ้งจีนเป็นแบบผสมตวัเอง และมีการผสมข้ามดอกบ้างเน่ืองจากลมและ
แมลง ดอกผกับุ้งจีนจะเร่ิมบานในเวลาเช้า ละอองเกสรตวัผู้และยอดเกสรตวัเมียพร้อมท่ีจะผสมใน
เวลา 10.00-15.00 น. ระยะเวลาหลงัผสมจนผสมตดิประมาณ 3-4 วนั และจากผสมตดิจนเมล็ดแก่
ประมาณ 40-50 วนั 
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ผล เป็นผลเดี่ยว รูปร่างคอ่นข้างกลม มีขนาดใหญ่ท่ีสดุเม่ืออาย ุประมาณ 30 วนัหลงัดอกบาน 
มีเส้นผา่ศนูย์กลางเฉล่ีย 1.42 เซนตเิมตร หลงัจากนัน้จะมีขนาดเล็กลง ลกัษณะผิวภายนอกจะเห่ียว
ยน่ ขรุขระ ไมแ่ตก เม่ือแห้งสีของผลเม่ือแก่จะมีสีน า้ตาลหรือน า้ตาลเข้ม ใน 1 ผลมีเมลด็ 4-5 เมล็ด 

เมล็ด เมล็ดผกับุ้งจีนมีรูปร่างเป็นสามเหล่ียมฐานมน มีสีน า้ตาล เปลือกหุ้มเมล็ดมีสี 3 ระดบั
คือ สีน า้ตาลออ่น สีน า้ตาลแก่ และสีน า้ตาลด า มีขนาดเล็ก ความกว้างโดยเฉล่ียประมาณ 0.4 
เซนตเิมตร ยาว 0.5 เซนตเิมตร ไมมี่อาหารสะสมในเอนโดสเปิร์ม แตมี่อาหารสะสมในใบเลีย้งซึง่ติดอยู่
กบั เอมบริโอเพ่ือคอยท าหน้าท่ีให้อาหาร ผกับุ้งจีนเป็นพืชท่ีมีอตัราการพกัตวัสงู โดยจะพกัตวัใน
ลกัษณะของเมล็ดแข็งหรือท่ีเรียกวา่เมล็ดหิน เมล็ดท่ีมีสีเข้มกวา่ จะมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดแข็งสงูกวา่ 
ลักษณะการเจริญเตบิโต 

ผกับุ้งจีนนิยมขยายพนัธุ์ด้วยวิธีการเพาะเมล็ด หลงัจากเพาะเมล็ด ประมาณ 48 ชัว่โมง ก็จะ
เร่ิมงอก ระยะแรกของการเจริญเตบิโตจะให้ล าต้น ท่ีตัง้ตรง หลงัจากงอกประมาณ 5-7 วนั จะมีใบเลีย้ง
โผลอ่อกมา 2 ใบ ซึง่มีลกัษณะปลายใบเป็นแฉกไมเ่หมือนกบัใบจริงเม่ือต้นโต ในระยะ 2 สปัดาห์แรก 
จะมีการเจริญเตบิโตทางล าต้นอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่อายปุระมาณ 30-45 วนัการเจริญเตบิโตก็จะ
เปล่ียนไปในทางทอดยอดและแตกกอ ส าหรับผกับุ้งจีน ท่ีหวา่นด้วยเมล็ดการแตกกอจะมีน้อยมาก การ
แตกกอเป็นการแตกหนอ่ออกมาจากตาท่ีอยูบ่ริเวณโคนต้นท่ีตดิกบัราก มีตาอยูร่อบต้น 3-5 ตา เม่ือ
แตกเถาออกมาแล้วจะเจริญทอดยอดยาวออกไปเป็นล าต้น มีข้อมีปล้องและทกุข้อจะให้ดอกและใบ 
อายปุระมาณ 120-130 วนัหลงัจากหยอดเมล็ด หรือ 90 วนั หลงัจากด าลงในแปลงเมล็ดก็จะแก่
พอท่ีจะเก็บเก่ียวได้ 
พันธ์ุผักบุ้งจีน 
  พนัธุ์ผกับุ้งจีนท่ีปลกูในปัจจบุนั สว่นใหญ่จะเป็นพนัธุ์การค้า ทัง้ท่ีผลิตเมล็ดพนัธุ์ในประเทศ
ไทยและน าเข้ามาจากตา่งประเทศ เชน่ ไต้หวนั ซึง่มีการตัง้ช่ือพนัธุ์ตามบริษัทตา่ง ๆ กนัไป เมล็ดพนัธุ์
ผกับุ้งจีนในประเทศท่ีได้รับการคดัเลือกและปรับปรุงพนัธุ์จากกรมวิชาการเกษตร ศนูย์วิจยัพืชสวน
พิจิตร คือ พนัธุ์พิจิตร 1 ซึง่มีลกัษณะดีเดน่ คือ ผลผลิตโดยเฉล่ีย 3,415 กิโลกรัมตอ่ไร่ มีใบแคบเรียว
ยาว ตรงกบัความต้องการของตลาดและมีลกัษณะใบชตูัง้ ล าต้นสีเขียวอ่อน ไมมี่การทอดยอดก่อนการ
เก็บเก่ียว ไมมี่การแตกแขนงท่ีโคนต้น ลกัษณะล าต้นสม ่าเสมอกนั ท าให้สะดวกและประหยดัแรงงาน
ในการตดัแตง่ใบและแขนงท่ีโคนต้นก่อนน าสง่ตลาด 
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6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการปลดปล่อยอนุภาคเงนิสู่สิ่งแวดล้อม มีดังนี ้
 ในปี ค.ศ.2010 Ralf และคณะ (Ralf, K.; et al. 2010: 2900-2905) ได้ศกึษาการปลดปล่อย
ของอนภุาคเงินนาโน (Ag-NP) จากสีทาอาคารสู่สิ่งแวดล้อม โดยผู้วิจยัได้ท าการทาสีท่ีมีส่วนผสมของ
อนภุาคเงินนาโนบนแผน่ไม้ท่ีตดิตัง้อยูบ่นบ้านตวัอยา่ง และให้ได้สมัผสักบัสภาพอากาศโดยรอบ โดยมี
การเก็บตัวอย่างคือน า้ชะล้างของน า้ฝนท่ีมีต่อสี น าตัวอย่างไปวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน เพ่ือวิเคราะห์ความทนทานของอนภุาคเงินนาโนต่อการชะของน า้ฝน พบว่าในช่วงเร่ิมต้น
การชะล้างท่ีมีความเข้มข้นของอนภุาคเงินนาโนสงูสดุอยู่ท่ี 145 ไมโครกรัมตอ่ลิตร หลงัจากระยะเวลา
หนึ่งปีอนุภาคเงินนาโนได้รับการปลดปล่อยตอ่สิ่งแวดล้อม 30% ของ AgNPs อนุภาคส่วนใหญ่ <15 
นาโนเมตร และมีการปลดปล่อยออกมาเป็นคอลลอยด์คอมโพสิตท่ีติดมากบัสารอินทรีย์ในสี ผลกล้อง
จลุทรรศน์ระบวุา่ Ag-NP จะมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนรูปให้มีพิษน้อยเชน่ Ag2S 

 ตอ่มาในปี ค.ศ.2012 Danielle และคณะ (Danielle, C.; et al. 2012: 267-272) ได้ศกึษาการ
ปลดปล่อยของอนุภาคเงินนาโนจากผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคต่างๆ โดยศึกษาเงินทัง้  3 ชนิด คือ 
อนภุาคเงินนาโนท่ีเป็นคอลลอยด์ อนภุาคเงินนาโนมาตรฐาน และไอออนเงิน โดยผลจากการศกึษาจะ
เห็นได้ว่ามีการปลดปล่อยจากผลิตภัณฑ์ถึง 82-99% ของเงินทัง้หมด โดยใช้เทคนิค inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)ในการวดัปริมาณของเงินทัง้หมด การค านวณของ
การสะสมทางชีวภาพและปัจจยัการถ่ายโอนทางโภชนาการชีใ้ห้เห็นเงินสะสมในสิ่งมีชีวิตโดยโอนผ่าน
ทางโภชนา เงินถกูดดูซบัจากน า้ทะเลเข้าไปในแผ่นชีวะตะกอนและทราย จากนัน้จะผ่านโอนจากทราย
ลงไปในหอย 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสะสม การเคล่ือนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงนิท่ีมีต่อพืช
และสิ่งมีชีวิต  มีดังนี ้
 ในปี ค.ศ. 2011 Julia และคณะ (Julia, F.; et al. 2011: 961-966) ได้ศกึษาอนภุาคเงินนาโนท่ี
มีผลต่อแบคทีเรียธรรมชาติ โดยศึกษาจากไบโอฟิล์ม ผู้ วิจยัได้น าไบโอฟิล์มมาจากแหล่งน า้ธรรมชาติ
จากนัน้น ามาสมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้น 0-2000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร และเม่ือผ่านไป 24 
ชัว่โมง ไบโอฟิล์มจะลดลงอย่างมีนยัส าคญั แล้วปริมาณท่ีลดลงนัน้ขัน้อยู่กับความเข้มข้นของอนภุาค
เงินนาโน 

 ในปี ค.ศ. 2012 Woo-Mi Lee และคณะ (Woo-Mi Lee; et al. 2012: 491-499)ได้ศกึษาพิษ
ของ AgNPs ในพืชส าคญั Phaseolus radiatus และ Sorghum bicolor โดยผลกระทบของความ
เข้มข้นท่ีแตกต่างกันของอนุภาคเงินกับความเป็นพิษและการดูดซึมนัน้จะพิจารณาทัง้ในอาหาร
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เพาะเลีย้งแบบวุ้ นและดิน ลักษณะของ AgNPs ถูกศึกษาโดยการใช้ TEM–energy-dispersive 
spectroscopy ผลท่ีได้พบว่าอนุภาคเงินนาโนท่ีมีขนาดตัง้แต่ 5-25 นาโนเมตรในคอลลอยด์ จากนัน้
เตรียมความเข้มข้นของ AgNPs ในชว่ง 0-40 มิลลิกรัม / ลิตรในอาหารเลีย้งเชือ้ และ 0-2000 มิลลิกรัม 
/ กิโลกรัมในดิน ผลแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของอนภุาคเงินนาโนจะส่งผลกระทบตอ่การยบัยัง้การ
เจริญเติบโตและค่า EC50s ของพืชทัง้สองชนิด โดยค านวณได้เป็น 13 และ 26 มิลลิกรัม / ลิตร
ตามล าดบั การสะสมของ AgNPs ถูกวิเคราะห์โดยใช้ inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometry (ICP-AES) การดดูซมึของ AgNPs ในดินและผลไอออนเงินท่ีละลายในน า้ยงั
แตกตา่งกนัเม่ือเทียบกบัวุ้น ดงันัน้ผลนีไ้ด้รับแสดงให้เห็นวา่ความเป็นพิษท่ีลดลงของ AgNPs กบัพืชใน
ดนิ 

 ในปี ค.ศ.2013 Haifeng และคณะ (Haifeng, Q.; et al. 2013: 1947-1955) ได้ศึกษา
เปรียบเทียบพิษของ AgNPs และ Ag+ ท่ีส่งผลกระทบตอ่การเจริญเติบโตของ  Arabidopsis thaliana 
จากผลการศกึษา AgNPs ไมไ่ด้สง่ผลกระทบตอ่การงอกของเมล็ด แตแ่สดงให้เห็นถึงผลกระทบในการ
ยบัยัง้ความยาวของรากมากกวา่ Ag+ ผลท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนและการวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะ AgNPs แสดงให้เห็นวา่มีการสะสมในใบกระจายตวัอยู่ในโครงสร้างเซลล์  และท าให้คลอโรฟิลล
ดลงซึง่เป็นการยบัยัง้การเจริญเติบโตของพืช  และเม่ือการเปรียบเทียบกบัความเข้มข้นท่ีน้อยของ Ag+ 

ท่ีถูกดูดกลืนโดยต้นกล้าแสดงให้เห็นว่าไม่ได้ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของคลอโรพลาส การ
เปล่ียนแปลงความสมดุลระหว่างอนุมูลอิสระและระบบของสารต้านอนุมูลอิสระยงัได้รับผลกระทบ
สภาวะสมดลุของน า้และอ่ืน ๆ ข้อมลูทัง้หมดจากทางสรีรวิทยา โครงสร้างขนาดเล็ก และ ระดบัโมเลกลุ
ชีใ้ห้เห็นวา่ AgNPs เป็นพิษมากกวา่ Ag+ 

 ในปี ค.ศ.2013 Fateme และคณะ (Fateme, M.; et al. 2013: 48-54) ได้ศกึษาผลกระทบของ
อนภุาคเงินนาโนท่ีมีตอ่ต้นข้าว โดยได้ศกึษาจากการเจริญเตบิโตและพฒันาการของต้นข้าว ผู้วิจยัได้ใช้
ความเข้มข้นของอนภุาคเงินนาโนท่ี 30 และ 60 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร จากนัน้น าต้นข้าวไปสมัผสักบั
อนภุาคเงินนาโนเป็นเวลา 0,7,14 และ 21 วนั ผลแสดงให้เห็นวา่ AgNPs ท่ีความเข้มข้น 30 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตรจะส่งผลต่อการเร่งการเจริญเติบโตของราก และ 60 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร จะสามารถ
จ ากัดความยาวของรากได้ และท่ีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีผลกระทบอย่างมีนยัส าคญั
ในแขนงรากและน า้หนกัของรากข้าว 
 ในปี ค.ศ.2013 Candida และคณะ (Candida, V.; et al. 2013) ได้ศกึษาการตอบสนองของ
พืชต่อ AgNPs และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างอนุภาคเงินนาโนและไอออนเงินท่ีมีต่อ Eruca 
sativa ในการตอบสนองของพืชนัน้แสดงให้เห็นจากการเพิ่มขึน้ของความยาวของรากเม่ือต้นกล้าได้
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สมัผสัอนุภาคเงินนาโนและไอออนเงินท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และนอกจากนี ้AgNPsยงั
สง่ผลตอ่ปริมาณโปรตีนและระบบดดูซมึอาหารของต้นพืชอีกด้วย 

 ในปี ค.ศ.2014 Pakvirun และคณะ (Pakvirun, Th.; et al. 2014: 302-309) ได้ศึกษา
ผลกระทบของอนภุาคเงินนาโนท่ีมีตอ่ข้าว โดยผู้วิจยัได้ศกึษาขนาดความแตกตา่งของความเข้มข้นของ
อนภุาคเงินนาโนขนาดตา่งๆตอ่การเจริญเติบโตและพฒันาการของข้าว ผลแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึน้
ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความเข้มข้นส่งผลต่อการลดลงของการเจริญเติบโตของข้าว และ
อนภุาคเงินนาโนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 นาโนเมตรนัน้ สามารถถกูเคล่ือนย้ายไปยงัล าต้นของต้น
ข้าวได้ ผลกระทบของ AgNPs เห็นได้จากความผิดปกติของเซลล์ใบ เม่ือเมล็ดข้าวได้สมัผสักบัอนภุาค
เงินนาโนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 150 นาโนเมตร ท่ีความเข้มข้น 10 หรือ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรใน
ระหวา่งการงอกของเมล็ด ผลลพัธ์เหล่านีเ้สริมสร้างความเข้าใจของความปลอดภยัด้านสิ่งแวดล้อมใน
รูปแบบท่ีเก่ียวกบัวสัดนุาโน 
 ในปี ค.ศ.2014 Tania และคณะ (Tania, G.; et al. 2014: 208-214) ได้ศกึษาผลของอนภุาค
เงินนาโนท่ีมีตอ่ mussel Mytilus galloprovincialis โดยให้ mussel Mytilus galloprovincialis ได้
สมัผสักบัอนุภาคเงินนาโนและไอออนเงินท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 15 วนัและ
แสดงการบ่งชีท้างชีวภาพของความเครียดออกซิเดชนัและการสะสมโลหะ โดยการพิจารณาจากผล
สะสมแสดงให้เห็นว่าเงินทัง้สองชนิดสะสมทัง้ในเหงือกและต่อมย่อยอาหาร เอนไซม์ต้านอนมุูลอิสระ 
(superoxide dismutase, catalase และ glutathione peroxidase ) ถกูแสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาท่ี
แตกตา่งกนัในการต้านอนมุลูอิสระทัง้เหงือกและตอ่มย่อยอาหาร 
 ในปี ค.ศ. 2014 Prakash และคณะ (Prakash, M.G.N.; et al. 2014: 105-113)  ได้ศกึษาการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและระดบัโมเลกลุของอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) ท่ีส่งผลในข้าว (Oryza 
sativa L. ) โดยให้ต้นกล้าข้าวท่ีได้สมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนในความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั (0, 0.2, 0.5 
และ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) เป็นเวลาหนึง่สปัดาห์ ผลแสดงให้เห็นว่าการยืดตวัรากและน า้หนกัสดของราก
รวมถึงคลอโรฟิลทัง้หมดและแคโรทีนอยด์จะลดลง การสมัผสักับอนุภาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้น 0.5 
และ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตรจะเกิดการสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั 
 และในปี ค.ศ. 2015  Jyothsna และคณะ (Jyothsna, Y.; et al. 2015: 92-102)ได้ศกึษา
ความเป็นพิษของอนุภาคเงินนาโนเปรียบเทียบกับเงินไนเตรท (AgNO3) ท่ีมีต่อการเจริญเติบโตและ
การตอบสนองในการให้อาหารของแมลงทัง้สองกลุ่ม โดยงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาจากสรีรวิทยา โครงสร้าง
ขนาดเล็ก และระดบัเอนไซม์ของแมลง การให้อาหารแมลงด้วยใบท่ีเคลือบด้วยอนภุาคเงินนาโนและ
เงินไนเตรทท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกต่างกนั ระดบัของการสะสมมีความสอดคล้องกบัความเข้มข้นท่ี
สงูขึน้ การก่อตวัของไอออนเงินและอนภุาคเงินในล าไส้น้อยกว่าในหนงัก าพร้า ปริมาณของส่วนท่ีเกิน
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จะถูกขบัออกทางอุจจาระ ลักษณะเฉพาะของเซลล์ล าไส้แมลงถูกศึกษาโดยใช้เทคนิคการส่งกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (TEM) พบอนุภาคเงินนาโนและเงินไนเตรทในเซลล์ของล าไส้และกระเพาะ
อาหาร กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนมุูลอิสระและเอนไซม์ล้างพิษท่ีมีการเปล่ียนแปลงในแมลงท่ีกินใบ
พืชท่ีเคลือบด้วยเงินทัง้สองชนิดนัน้ แสดงให้เห็นความแตกตา่งในแตล่ะกิจกรรมของเอนไซม์ล้างพิษ 



 
 

 

บทที่  3 
                                    วธีิด ำเนินกำรวจิัย     
            
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้

1. อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
2. การสงัเคราะห์อนภุาคเงินนาโน 

3. การเพาะปลกูพืช 

3.1 การเตรียมอาหารส าหรับเพาะปลกูพืช 

3.2 การเพาะปลกูพืช 

3.3 การให้ต้นอ่อนพืชสมัผสักบัอนภุาคเงินนาโน 

4. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียกท่ีมีตอ่ต้นพืช 

5. การหาปริมาณและวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของอนภุาคเงินนาโนในต้นพืช 
 

1. เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
1.1 เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 

- เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ย่ีห้อ Perkin Elmer                             

- เคร่ือง UV – VIS spectrophotometer ย่ีห้อ SHIMADZU รุ่น UV – 2401PC 

- เคร่ือง Transmission electron microscopy (TEM) ย่ีห้อ Philips รุ่น TECNAI 20 

- เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) รุ่น 827 pH Lab จากบริษัท Metrohm Autolab  

- แทง่แมเ่หล็กกวนสาร จากบริษัท Cowie 

- เตาไฟฟ้า (Hot plate) จากบริษัท Fisher scientific 

      - เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ รุ่น AB104-S จากบริษัท Mettler toledo  

 
1.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 

- กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) จากบริษัท QReC 

- เงินไนเตรต (Silver nitrate ; AgNO3) จากบริษัท Fisher Scientific 

- โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium Chloride ; KCl ) จากบริษัท Fisher Scientific 

- แคลเซียมคาร์บอนเนรต (Calcium Carbonate ; CaCO3) จากบริษัท Carlo erba 
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- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนพอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate ; KH2PO4) จาก

บริษัท Carlo erba 

- แมกนีเซียมซลัเฟต (Magnesium sulphate hydrated ; MgSO4•7H2O) จากบริษัท 

UNIVAR 

- เหล็กไนเตรต (Ferric Nitrate; Fe(NO3)3) จากบริษัท LOBA Chemie 

- กรดบอริก (Boric acid; H3BO3) 

- แมกกานีสคลอไรด์ (Manganous chloride ; MnCl2) จากบริษัท Carlo erba 

- ซิงค์ซลัเฟต (Zinc sulfate ; ZnSO4) จากบริษัท Fluka 

- คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate ; CuSO4) จากบริษัท Carlo erba 

- โซเดียมโมลิบเดต (Sodium Molybdate ; Na2MoO4•2H2O) จากบริษัท Carlo erba 

- น า้ผึง้แท้ธรรมชาติ จากบริษัท THAI HONEY 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide ; NaOH)จากบริษัท Carlo erba 

- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรต (Silver Standard for atomic absorption)จากบริษัท 

Carlo erba 

- เมล็ดข้าวหอมมะลิ (KDML105) 

- เมล็ดข้าวเหนียว กข 6 (RD6) 

- เมล็ดผกับุ้งจีน 

 

2. กำรสังเครำะห์อนุภำคเงนิ 

 วิธีกำรสังเครำะห์ (ดดัแปลงมาจาก : Philip, D.;  2010 :1078-1081.) 

 1. น าน า้ผึง้แท้ธรรมชาต ิ 20 กรัมมาผสมกบัน า้ปราศจากไอออน 80 มิลลิลิตร 

 2. เตรียมสารละลายเงินไนเตรทความเข้มข้น 0.3 มิลลิโมลา่ร์ 

 3. จากนัน้น าน า้ผึง้แท้ธรรมชาตท่ีิเตรียมในขัน้ตอนท่ี 1 มา 15 มิลลิลิตร และ สารละลายเงินไน

เตรทความเข้มข้น 0.3 มิลลิโมลา่ร์ 20 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั 

 4. ปรับpH ท่ี 8.5 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลา่ร์  
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 5. ศกึษาสเปคตรัมของอนภุาคเงินนาโนเบือ้งต้นโดยใช้เทคนิค UV – VIS spectrophotometry 

ท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร 

 6. วิเคราะห์ปริมาณของอนภุาคเงินนาโนโดยใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโต

เมตรี 

 
3. กำรเพำะปลูกพืช 

 3.1 กำรเตรียมอำหำรเพำะปลูกพืช (ดดัแปลงมาจาก: Hoagland, D.R. and D.I. Arnon. 
1950:1-32. และ Camille, L.; et al. 2012: 197-208. ) 

อำหำรส ำหรับข้ำวสูตร Hoagland solution มีวิธีเตรียมดังนี ้

  3.1.1. ผสมสว่นผสมของอาหารส าหรับเพาะปลกูพืช 

  - สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลา่ร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

  - สารละลายแคลเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลา่ร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

  - สารละลายโพแทสเซียมฟอตเฟตความเข้มข้น 1 โมลา่ร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

  - สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตความเข้มข้น 1 โมลา่ร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

  - สารละลายเฟอร์ริกไนเตรตความเข้มข้น 0.01 โมลา่ร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

  - สารละลาย Micronutrient stock ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

  โดยสารละลาย Micronutrient stock ปริมาตร 1 ลิตร มีส่วนผสมดงันี ้

   - กรดบอริก 2.86 กรัม 

   - แมงกานีสคลอไรด์ 1.81 กรัม 

   - ซิงค์ซลัเฟต 0.22 กรัม 

   - คอปเปอร์ซลัเฟต 0.08 กรัม 

   - โซเดียมโมลิบเดต 0.02 กรัม 

  3.1.2. ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร และปรับ pH ท่ี 5.5 
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 3.2 กำรเพำะปลูกพืช 
    3.2.1 วิธีกำรปลูกข้ำวหอมมะลิ 105 และข้ำวเหนียว กข 6 มีขัน้ตอนดังนี ้(ดดัแปลง
มาจาก: Camille, L.; et al. 2012: 197-208.) 
    คดัเลือกเมล็ดข้าวจ านวน 30 เมล็ด น าไปท าความสะอาดใน 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
น าเมล็ดท่ีท าความสะอาดแล้วไปแช่ในน า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเมล็ดข้าวไปปลูกในอาหาร
เพาะปลกู (Hoagland solution) เป็นเวลา 15 วนั เมล็ดจะเจริญเติบโตเป็นต้นอ่อน จึงน าไปสมัผสักบั
อนภุาคเงินนาโนตอ่ไป 
    3.2.2 วิธีกำรปลูกผักบุ้งจีนมีขัน้ตอนดังนี ้(ดดัแปลงมาจาก: Kai-Sung Wang; et al. 
2008: 666-672.) 
 คดัเลือกเมล็ดผักบุ้ งจีนจ านวน 10 เมล็ด น าไปท าความสะอาดใน 30% ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ น าเมล็ดท่ีท าความสะอาดแล้วไปแช่ในน า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเมล็ดผกับุ้งไปปลกู
ในอาหารเพาะปลกู (Hoagland solution) เป็นเวลา 15 วนั เมล็ดจะเจริญเติบโตเป็นต้นอ่อน จึงน าไป
สมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนตอ่ไป 
 
 3.3 กำรให้ต้นอ่อนข้ำวสัมผัสกับอนุภำคเงนินำโน 

 น าต้นออ่นพืชมาท าการแชด้่วยสารละลายอนภุาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้น 0.02, 0.05, 0.1 
และ1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในภาชนะพลาสตกิท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ี 7.36 เซนตเิมตร สงู 7.95 
เซนตเิมตร เป็นเวลา 7 วนั 

4. กำรวิเครำะห์สภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรย่อยแบบเปียกที่มีต่อต้นพืช 

 4.1 กระบวนกำรย่อยตัวอย่ำงแบบเปียก (Wet digestion) เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ โดย
แบ่งเป็น 3 กระบวนกำรคือ  

    4.1.1 กระบวนการย่อยท่ี 1 (D1) (ดดัแปลงมาจาก: Julia, F.; et al. 2011: 961-966) ซึ่งใช้
กรดไนตริกเป็นตัวละลาย โดยมีขัน้ตอนคือ น ารากและยอดของพืชไปอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยจะน าส่วนของรากทัง้หมด และส่วนของยอดท่ีห่างจากรากขึน้ไป 2 
เซนตเิมตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร และเติมสารละลายอนภุาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้น 
300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่กรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าไปให้
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็นและใส่ 5% กรดไนตริกปริมาตร 
25 มิลลิลิตร จึงน าไปวิเคราะห์ โดยมีตวัควบคมุ คือ สารละลายอนภุาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้น 300 
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ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่กรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าไปให้
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็นและใส่ 5% กรดไนตริกปริมาตร 
25 มิลลิลิตร จงึน าไปวิเคราะห์  โดยการศกึษา 3 ซ า้  

    4.1.2 กระบวนการย่อยท่ี 2 (D2) (ดดัแปลงมาจาก: Prakash, M.G.N.; et al. 2014: 105-
113) ซึง่ใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลาย โดยมีขัน้ตอนคือ น ารากและยอดของพืชไปอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยจะน าส่วนของรากทัง้หมด และส่วนของยอดท่ีห่างจากรากขึน้ไป 2 
เซนตเิมตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร และเติมสารละลายอนภุาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้น 
300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่กรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิง้ไว้ให้เย็นและใส่ 5% กรดไนตริก
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จึงน าไปวิเคราะห์ โดยมีตวัควบคุมคือ สารละลายอนุภาคเงินนาโนท่ีมีความ
เข้มข้น 300 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่กรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็นและใส่ 5% กรดไน
ตริกปริมาตร 25 มิลลิลิตร จงึน าไปวิเคราะห์ โดยการศกึษา 3 ซ า้  

    4.1.3 กระบวนการย่อยท่ี 3 (D3) (ดดัแปลงมาจาก: Krishnaraj, C.; et al. 2012: 651-658) 
ซึง่ใช้กรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริกเป็นตวัละลาย โดยมีขัน้ตอนคือ น ารากและยอดของพืชไปอบเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยจะน าส่วนของรากทัง้หมด และส่วนของยอดท่ีห่าง
จากรากขึน้ไป 2 เซนติเมตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร และเติมสารละลายอนภุาคเงินนา
โนท่ีมีความเข้มข้น 300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่กรดผสมคือกรดไนตริกผสม
กับกรดเปอร์คลอริกอัตราส่วนท่ี 25:10 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ทิง้ไว้ให้เย็นและใส่ 5% กรดไนตริกปริมาตร 25 มิลลิลิตร จึงน าไป
วิเคราะห์ โดยมีตวัควบคุมคือ สารละลายอนุภาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้น 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้ใส่กรดไนตริกผสมกับกรดเปอร์คลอริกอัตราส่วนท่ี 25:10 ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็นและใส่ 5% 
กรดไนตริกปริมาตร 25 มิลลิลิตร จงึน าไปวิเคราะห์โดยการศกึษา 3 ซ า้  

    ซึ่งในการวิเคราะห์นีไ้ด้มีการค านวณความเข้มข้นของสารละลายเงินท่ีวิเคราะห์ได้ โดยใช้
กราฟมาตรฐานของสารละลายเงินไนเตรทด้วยเทคนิค Graphite furnace atomic absorption 
spectroscopy (GFAAS) และน ามาค านวณหาร้อยละการคืนกลบั 
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4.2 วิเครำะห์โดยใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตเมตรี 

 4.2.1 สภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง 

 (PERKIN ELMER AA WinLab Analyst V.3.0 Instrument control software) 

ตาราง 1 สภาวะของเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโตเมตรี  
 

ธาตท่ีุวิเคราะห์ Ag 
Lamp setting wavelength                           328.1 nm 

Slit width                           0.7 nm 
Lamp current                           15 
Air : Argon                
Reading time                            0.5 sec 
Energy                            60 

 
 4.2.2 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำน 

-  สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร                            
ใน 5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร ใส่ใน
ขวดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 32 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 32 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 16 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 32 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 16 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 
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- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 4 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 

- สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 4 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสใ่นขวด
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 

  - สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 1 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายมาตรฐานเงินไนเตรตความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสใ่นขวด
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 5% HNO3 

 
 4.2.3 วิเครำะห์โดยใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตเมตรี   
 การหาความเข้มข้นของอนภุาคเงินนาโนท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปก
โตรโฟโตเมตรี ค านวณได้จากกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของเงินไนเตรต (แกน X) กบั คา่การ
ดดูกลืนแสง (แกน Y) ดงัภาพประกอบ โดยมีตวัอย่างสมการความสมัพนัธ์ คือ Y = 0.0371X + 0.0103 
และมีคา่ Coefficient of determination เท่ากบั R2 = 0.9999 (Y คือ คา่การดดูกลืนแสง, X คือ ความ
เข้มข้น) จากนัน้แทนคา่การดดูกลืนแสง เพ่ือหาความเข้มข้นของอนภุาคเงินนาโน (ppb) 
 

 
  

ภาพประกอบ 11 กราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของเงินไนเตรตกบัคา่การดดูกลืนแสง 
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5. กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสม กำรเคล่ือนย้ำยและและผลกระทบของอนุภำค
เงนินำโนในตัวอย่ำงพืช 

 5.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงเพื่อวิเครำะห์ปริมำณ 
 ในการวิเคราะห์ปริมาณอนุภาคเงินนาโนต้องมีกระบวนการย่อยตัวอย่างเพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์ มีขัน้ตอนคือ น ารากและยอดไปอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนัน้
น าสว่นราก และยอดของพืชท่ีผ่านการอบแล้วมาชัง่น า้หนกัใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร โดย
จะใช้ส่วนของรากทัง้หมด และส่วนของยอดท่ีห่างจากรากขึน้ไป 2 เซนติเมตร บนัทึกน า้หนกัท่ีแน่นอน 
จากนัน้น าไปผ่านกระบวนการย่อยด้วยวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียกในข้อ 4 และ
น าไปวิเคราะห์ความเข้มข้นโดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโตเมตรี 
 5.2 วิเครำะห์โดยใช้เทคนิค Transmission electron microscopy (TEM) 
 สว่นของรากของต้นอ่อนพืชถกูน ามาหัน่เป็นชิน้บาง และน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ
โดยใช้เทคนิค  Transmission electron microscopy (TEM) ย่ีห้อ Philips รุ่น TECNAI 20 ท่ี ศนูย์
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา 
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ภำพรวมขัน้ตอนกำรทดลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คัดเลือกเมล็ดพันธ์ุพืช อนุภำคเงนินำโนที่สังเครำะห์ 

กำรเพำะปลูกพืช 

ต้นอ่อนพืชสัมผัสกับอนุภำคนำโน 

GFAAS 

กระบวนกำรย่อยตัวอย่ำง 

กำรวิเครำะห์ปริมำณ 

TEM 

ลักษณะสัณฐำนวิทยำ 

กำรวิเครำะห์ลักษณะสัณฐำน

วิทยำ 

UV-VIS 

D1 D2 D3 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ส ำหรับกำรศกึษำวิจยัในครัง้นี ้ผู้วิจยัขอเสนอล ำดบัของผลกำรทดลองดงันี ้

1. ผลกำรศกึษำกำรสงัเครำะห์อนภุำคเงินนำโน 
2. ผลกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะส ำหรับกระบวนกำรย่อยแบบเปียก (wet digestion) 

ของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ตวัอย่ำง 
3. ผลกำรศกึษำปริมำณกำรสะสม กำรเคล่ือนย้ำย และผลกระทบของอนภุำคเงินนำโน

ในตวัอยำ่งพืช 
4. ผลกำรศึกษำกำรกระจำยตัวของอนุภำคเงินนำโนด้วยเทคนิค Transmission 

electron microscopy 
 
ตอนที่ 1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงนินาโน 
 จำกกำรศกึษำกำรสงัเครำะห์อนภุำคเงินนำโนจำกน ำ้ผึง้ (Philip, D.;  2010 :1078-1081.) 
โดยกำรใช้น ำ้ตำลจำกน ำ้ผึง้เป็นตวัรีดวิซ์เปล่ียนจำก  Ag+ เป็น  Ag0 นอกจำกนีโ้ปรตีน และเอนไซม์ ใน
น ำ้ผึง้ยงัมีสว่นส ำคญัในกำรสงัเครำะห์อนภุำคเงินนำโน โดยมีสมกำรดงันี ้
 

2AgNO3(aq) + C6H12O6(aq) + H2O(l)             2Ag(s) + 2HNO3(aq) + C6H12O7(aq) 
  
 จำกเหตุผลข้ำงต้นท่ีได้กล่ำวมำดงันัน้ในงำนวิจยันีจ้ึงได้ท ำกำรสงัเครำะห์อนุภำคเงินนำโน
จำกน ำ้ผึง้ ซึ่งจำกผลกำรสังเครำะห์ได้ท ำศึกษำขนำดของอนุภำคเบือ้งต้นโดยใช้เทคนิค UV-Vis 
spectrophotometry ซึ่งอนภุำคเงินนำโนท่ีสงัเครำะห์ได้นัน้ มีควำมยำวคล่ืนอยู่ท่ี 423 นำโนเมตร ซึ่ง
แสดงถึงอนุภำคเงินนำโนท่ีมีขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงอยู่ท่ี 50 นำโนเมตร (Paramelle, R.; et al. 
2014: 1-24)  ดงัภำพประกอบ 12 



35 
 

 
 

ภำพประกอบ 12 UV-Visible spectra ของน ำ้ผึง้และอนภุำคเงินนำโนท่ีสงัเครำะห์ 
 

จำกนัน้ได้ศึกษำลักษณะกำรกระจำยตวัและขนำดโดยใช้เทคนิค Transmission electron 
microscopy ย่ีห้อ Philips รุ่น TECNAI 20 ท่ีห้องปฏิบตัิกำรกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน คณะ
วิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยับรูพำ โดยจำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำอนภุำคเงินนำโนท่ีสงัเครำะห์ขึน้นัน้มี
ขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงอยู่ในช่วง 20-50 นำโนเมตร ซึ่งเห็นได้ว่ำอนุภำคเงินนำโนเกิดกำรรวมตวักัน 
ดงัภำพประกอบ 13 

 

          
 

ภำพประกอบ 13ก-ข ภำพ Transmission electron microcopy ของอนภุำคเงินนำโนท่ีสงัเครำะห์, 
         ภำพประกอบ 13ก แสดงขนำดของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงท่ีน้อยกว่ำ 50  
         นำโนเมตร, ภำพประกอบ 13ข แสดงขนำดของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงท่ี   
         น้อยกวำ่ 20 นำโนเมตร 
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ตอนที่  2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียก (wet 
digestion) ของอนุภาคเงนินาโนที่มีต่อตัวอย่าง 

จำกผลกำรวิจยัก่อนหน้ำนีพ้บว่ำมีกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนในพืช 
เช่น กำรศกึษำผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ข้ำวหอมมะลิ 105 (Pakvirun, Th.; et al. 2014: 
302-309)   ได้มีกำรเตรียมตวัอยำ่งในกำรศกึษำปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนในต้นข้ำวหอม
มะลิ 105 โดยกระบวนกำรย่อยแบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) แตเ่น่ืองจำกกำรใช้ไมโครเวฟ
เป็นกระบวนกำรยอ่ยท่ีต้องใช้คำ่ใช้จำ่ยสงู  

ในงำนวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะศกึษำกระบวนกำรย่อยแบบเปียก (Wet digestion) ในกำรเตรียม
ตวัอยำ่งโดยกระบวนกำรย่อยแบบเปียกมีอยู่หลำยรูปแบบด้วยกนั ซึ่งแตกตำ่งกนัในกำรใช้กรดในกำร
ละลำย แตกตำ่งท่ีเวลำ และแตกตำ่งท่ีอณุหภูมิ เช่น กำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำย (D1) (Julia, F.; 
et al.2011:961-966) โดยให้ควำมร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 7 ชัว่โมง  จำกนัน้ผู้วิจยั
ได้สนใจท่ีจะศกึษำควำมแตกตำ่งของอณุหภมูิในกระบวนกำรยอ่ย โดยก ำหนดให้กรดไนตริกเป็นตวัท ำ
ละลำย ผู้ วิจยัจึงได้ท ำกำรเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึน้ท่ี 115 องศำเซลเซียล โดยใช้เวลำเพียง 1 ชั่วโมง
เท่ำนัน้ (D2) (Prakash, M.G.N.; et al.2014:105-113) และผู้วิจยัยงัมีกำรศกึษำควำมแตกตำ่งของ
กำรใช้กรดไตริก และกรดผสม ซึ่งในกำรใช้กรดผสมนี ้ผู้ วิจยัได้สนใจท่ีจะใช้ซึ่งใช้กรดไนตริกและกรด
เปอร์คลอริก อตัรำส่วน 25:10 เป็นตวัท ำละลำย (D3) (Krishnaraj, C.; et al. 2012: 651-658)  โดย
ก ำหนดอณุหภมูิและเวลำไว้ท่ี 60 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 7 ชัว่โมง 

จำกเหตุผลข้ำงต้นท่ีได้กล่ำวมำดงันัน้งำนวิจัยนีจ้ึงได้ท ำกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมของ
กระบวนกำรย่อยแบบเปียก (Wet digestion) ท่ีมีต่อรำกและยอดของพืชทัง้หมด 3 ชนิด ได้แก่ ข้ำว
หอมมะลิ 105 ข้ำวเหนียว กข6 และผกับุ้งจีน โดยตวัควบคมุคือสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนท่ีทรำบ
ควำมเข้มข้นท่ีแนน่อน โดยได้ศกึษำประสิทธิภำพของกระบวนกำรยอ่ยจำกจำกร้อยละกำรคืนกลบัของ
สำรละลำยอนภุำคเงินนำโน ดงัสมกำร 

 
ร้อยละกำรคืนกลบั = ควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนหลงัผำ่นกระบวนกำรย่อย x 100% 

                  ควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนก่อนผ่ำนกระบวนกำรย่อย 
 

 2.1 ผลกำรศกึษำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรยอ่ยแบบเปียกของอนภุำคเงินนำโนท่ี
มีตอ่ข้ำวหอมมะลิ 105 โดยเทคนิค Graphite furnace atomic absorption spectroscopy (GFAAS) 
โดยผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อยแบบเปียกกบัตวัอย่ำงรำกของ
ข้ำวหอมมะลิ 105 ภำพประกอบ 14 คือ ในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืน
กลบัคือ 96.333±0.577 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัอย่ำงรำกข้ำวหอมมะลิ 105 มีร้อยละ
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กำรคืนกลับคือ 90.333±3.785 กระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตัวควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
93.333±3.215 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัอย่ำงรำกข้ำวหอมมะลิ 105 มีร้อยละกำรคืน
กลับคือ 88.667±6.110 และกระบวนกำรย่อยวิธี  D3 ของตัวควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
35.667±3.055 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D3 ของตวัอย่ำงรำกข้ำวหอมมะลิ 105 มีร้อยละกำรคืน
กลบัคือ 43.000±2.000 
 

 
 

ภำพประกอบ 14 แผนภมูิแสดงผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อย 
           แบบเปียกกบัตวัอยำ่งรำกของข้ำวหอมมะลิ 105 

 
ผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อยแบบเปียกกบัตวัอย่ำงยอด

ของข้ำวหอมมะลิ 105 ภำพประกอบ 15 คือ ในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำร
คืนกลบัคือ 95.000±1.732 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัอย่ำงยอดข้ำวหอมมะลิ 105 มีร้อย
ละกำรคืนกลับคือ 86.333±3.214 กระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
86.000±2.645 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัอย่ำงยอดข้ำวหอมมะลิ 105 มีร้อยละกำรคืน
กลับคือ 81.667±2.517 และกระบวนกำรย่อยวิธี  D3 ของตัวควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
42.333±4.014 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D3 ของตวัอย่ำงยอดข้ำวหอมมะลิ 105 มีร้อยละกำรคืน
กลบัคือ 34.333±1.527 
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ภำพประกอบ 15 แผนภมูิแสดงผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อย 
           แบบเปียกกบัตวัอยำ่งยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 
 
 จะเห็นได้ว่ำกำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำยในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 และ D2 กบัรำกและ
ยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 นัน้ท ำให้ได้ร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนสงูกว่ำกำรใช้กรดผสม
ของกระบวนกำรย่อยวิธี D3 ทัง้นีเ้ป็นเพรำะกำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำยจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำ
ระหว่ำงกระบวนกำรย่อยท่ีดีกว่ำกำรใช้กรดผสม เน่ืองจำกกรดไนตริกเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง และใน
กำรเพิ่มอณุหภูมิขึน้ในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ซึ่งเปรียบเทียบกบักระบวนกำรย่อยวิธี D1 จะท ำให้ใช้
เวลำในกำรย่อยน้อยลงและได้ค่ำร้อยละกำรคืนกลับ ท่ีสูง ในกำรเลือกสภำวะท่ีเหมำะสมของ
กระบวนกำรย่อยทัง้ 3 วิธี โดยไม่มีควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญั ผู้วิจยัได้เลือกกระบวนกำรย่อยวิธี 
D2 เน่ืองจำกกระบวนกำรยอ่ยวิธี D2 เป็นวิธีท่ีง่ำย ใช้เวลำน้อย และปลอดภยั 
 

2.2 ผลกำรศกึษำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรยอ่ยแบบเปียกของอนภุำคเงินนำโนท่ี
มีตอ่ข้ำวเหนียว กข6 โดยเทคนิค Graphite furnace atomic absorption spectroscopy (GFAAS) 
โดยผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อยแบบเปียกกบัตวัอย่ำงรำกของ
ข้ำวเหนียว กข6 ภำพประกอบ 16 คือ ในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืนกลบั
คือ 85.000±5.568 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัอย่ำงรำกข้ำวเหนียว กข6 มีร้อยละกำรคืน
กลับคือ  81.667±5.859 กระบวนกำรย่อยวิ ธี  D2 ของตัวควบคุม มี ร้อยละกำร คืนกลับคือ 
94.333±4.041 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัอย่ำงรำกข้ำวเหนียว กข6 มีร้อยละกำรคืนกลบั
คือ  94.000±3.000 และกระบวนกำรย่อยวิ ธี  D3 ของตัวควบคุม มี ร้อยละกำร คืนกลับ คือ 
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52.667±8.083 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D3 ของตวัอย่ำงรำกข้ำวเหนียว กข6 มีร้อยละกำรคืนกลบั
คือ 43.000±7.810 

 

 
 

ภำพประกอบ 16 แผนภมูิแสดงผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อย 
         แบบเปียกกบัตวัอยำ่งรำกของข้ำวเหนียว กข 6 

 
 ผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อยแบบเปียกกบัตวัอย่ำงยอด
ของข้ำวเหนียว กข 6 ภำพประกอบ 17 คือ ในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืน
กลบัคือ 85.000±5.567 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัอย่ำงยอดข้ำวเหนียว กข 6 มีร้อยละ
กำรคืนกลับคือ 81.667±5.859 กระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตัวควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
94.333±4.041 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัอย่ำงยอดข้ำวเหนียว กข 6 มีร้อยละกำรคืน
กลับคือ 93.333±3.511 และกระบวนกำรย่อยวิ ธี D3 ของตัวควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
52.667±8.082 และในกระบวนกำรยอ่ยวิธี D3 ของตวัอย่ำงยอดข้ำวเหนียว กข6 มีร้อยละกำรคืนกลบั
คือ 37.667±0.577 
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ภำพประกอบ 17 แผนภมูิแสดงผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อย 
       แบบเปียกกบัตวัอยำ่งยอดข้ำวเหนียว กข 6 
 

จะเห็นได้ว่ำกำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำยในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 และ D2 กบัรำกและ
ยอดของข้ำวเหนียว กข 6 นัน้ท ำให้ได้ร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนสูงกว่ำกำรใช้กรดผสม
ของกระบวนกำรย่อยวิธี D3 ทัง้นีเ้ป็นเพรำะกำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำยจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำ
ระหว่ำงกระบวนกำรย่อยท่ีดีกว่ำกำรใช้กรดผสม เน่ืองจำกกรดไนตริกเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง และใน
กำรเพิ่มอณุหภูมิขึน้ในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ซึ่งเปรียบเทียบกบักระบวนกำรย่อยวิธี D1 จะท ำให้ใช้
เวลำในกำรย่อยน้อยลงและได้ค่ำร้อยละกำรคืนกลับท่ีสูง ในกำรเลือกสภำวะท่ีเหมำะสมของ
กระบวนกำรย่อยทัง้ 3 วิธี โดยไม่มีควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญั ผู้วิจยัได้เลือกกระบวนกำรย่อยวิธี 
D2 เน่ืองจำกกระบวนกำรยอ่ยวิธี D2 เป็นวิธีท่ีง่ำย ใช้เวลำน้อย และปลอดภยั 

 
2.3 ผลกำรศกึษำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรยอ่ยแบบเปียกของอนภุำคเงินนำโนท่ี

มีตอ่ผกับุ้งจีน โดยเทคนิค Graphite furnace atomic absorption spectroscopy (GFAAS) โดยผล
ของร้อยละกำรคืนกลับของอนุภำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อยแบบเปียกกับตัวอย่ำงรำกของ
ผักบุ้ งจีน ภำพประกอบ 18 คือ ในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัควบคุมมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
85.000±5.567 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตัวอย่ำงรำกผักบุ้ งจีนมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
81.667±5.859 กระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 96.000±3.464 และ
ในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัอย่ำงรำกผักบุ้ งจีนมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 90.333±6.429 และ
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กระบวนกำรย่อยวิธี D3 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 53.333±7.637 และในกระบวนกำร
ยอ่ยวิธี D3 ของตวัอยำ่งรำกผกับุ้งจีนมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 43.000±7.810 
 

 
 

ภำพประกอบ 18 แผนภมูิแสดงผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อย 
 แบบเปียกกบัตวัอยำ่งรำกของผกับุ้งจีน 

 
 ผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อยแบบเปียกกบัตวัอย่ำงยอด
ของผกับุ้งจีน ภำพประกอบ 19 คือ ในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 
85.000±5.567 และในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 ของตวัอย่ำงยอดผักบุ้ งจีนมีร้อยละกำรคืนกลับคือ 
79.333±5.507 กระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 96.000±3.464 และ
ในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ของตวัอย่ำงยอดผกับุ้ งจีนมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 90.667±3.785 และ
กระบวนกำรย่อยวิธี D3 ของตวัควบคมุมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 53.000±2.000 และในกระบวนกำร
ยอ่ยวิธี D3 ของตวัอยำ่งยอดผกับุ้งจีนมีร้อยละกำรคืนกลบัคือ 32.000±6.557 
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ภำพประกอบ 19 แผนภมูิแสดงผลของร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในกระบวนกำรย่อย 
       แบบเปียกกบัตวัอยำ่งรำกของผกับุ้งจีน 

 
 จะเห็นได้ว่ำกำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำยในกระบวนกำรย่อยวิธี D1 และ D2 กบัรำกและ
ยอดของผักบุ้ งจีนนัน้ ท ำให้ได้ร้อยละกำรคืนกลับของอนุภำคเงินนำโนสูงกว่ำกำรใช้กรดผสมของ
กระบวนกำรย่อยวิธี D3 ทัง้นีเ้ป็นเพรำะกำรใช้กรดไนตริกเป็นตวัละลำยจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำระหว่ำง
กระบวนกำรย่อยท่ีดีกว่ำกำรใช้กรดผสม เน่ืองจำกกรดไนตริกเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง และในกำรเพิ่ม
อณุหภูมิขึน้ในกระบวนกำรย่อยวิธี D2 ซึ่งเปรียบเทียบกับกระบวนกำรย่อยวิธี D1 จะท ำให้ใช้เวลำใน
กำรยอ่ยน้อยลงและได้คำ่ร้อยละกำรคืนกลบัท่ีสงู ในกำรเลือกสภำวะท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรย่อย
ทัง้ 3 วิธี โดยไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญั ผู้วิจยัได้เลือกกระบวนกำรย่อยวิธี D2 เน่ืองจำก
กระบวนกำรยอ่ยวิธี D2 เป็นวิธีท่ีง่ำย ใช้เวลำน้อย และปลอดภยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D1 D2 D3

%
R

e
co

ve
ry

 

Digestion Methods 

ตวัควบคมุ 

ยอดผกับุ้งจีน+สำรละลำยเงินนำโน 



43 
 

ตำรำง 2 ร้อยละกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโนในตวัอยำ่งพืช 

 

      

ตัวอย่างพืช 
กระบวนการย่อย

แบบเปียก 
ร้อยละการคืนกลับตัว

ควบคุม 
ร้อยละการคืนกลับใน

ตัวอย่าง 
    % ± SD % ± SD 

ข้ำวหอมมะลิ 105 
   รำก 
   

 

D1 96.333±0.577  90.333±3.785 

 

D2 93.333±3.215 88.667±6.110 

 

D3 35.667±3.055 43.000±2.000 
ยอด 

   

 

D1 95.000±1.732 86.333±3.214 

 

D2 86.000±2.645  81.667±2.517 

 

D3 42.333±4.014 34.333±1.527 

    ข้ำวเหนียว กข 6 
   รำก 
   

 

D1 85.000±5.568 81.667±5.859 

 

D2 94.333±4.041 94.000±3.000 

 

D3 52.667±8.083 43.000±7.810 

ยอด 
   

 

D1 85.000±5.567  81.667±5.859 

 

D2 94.333±4.041 93.333±3.511 

 

D3 52.667±8.082 37.667±0.577 

    ผกับุ้งจีน 
   รำก 
   

 

D1 85.000±5.567  81.667±5.859  

 

D2 96.000±3.464  90.333±6.429 

 

D3 53.333±7.637 43.000±7.810 
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ตำรำง 2 ตอ่ 

  
      

ตัวอย่างพืช 
กระบวนการย่อย

แบบเปียก 
ร้อยละการคืนกลับตัว

ควบคุม 
ร้อยละการคืนกลับใน

ตัวอย่าง 

    % ± SD % ± SD 

ยอด 
   

 

D1 85.000±5.567  79.333±5.507  

 

D2 96.000±3.464 90.667±3.785 

 

D3 53.000±2.000 32.000±6.557 

        

 
* ตวัควบคมุ คือ สำรละลำยอนภุำคเงินนำโนท่ีทรำบควำมเข้มข้นท่ีแนน่อน 

 
ตอนที่ 3 ผลการศึกษาปริมาณการสะสม การเคล่ือนย้าย และผลกระทบของ
อนุภาคเงนินาโนในตัวอย่างพืช 

จำกผลกำรวิจยัก่อนหน้ำนีพ้บว่ำมีกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนในพืช 
เช่น กำรศกึษำผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ข้ำวหอมมะลิ 105 (Pakvirun, Th.; et al. 2014: 
302-309)   โดยได้ศึกษำควำมแตกต่ำงของควำมเข้มข้นของอนุภำคเงินนำโนขนำดต่ำงๆท่ีมีต่อกำร
เจริญเติบโตและพฒันำกำรของข้ำว ผลแสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ่มขึน้ของขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงและ
ควำมเข้มข้นส่งผลตอ่กำรลดลงของกำรเจริญเติบโตของข้ำว ซึ่งสงัเกตได้ว่ำพืชท่ีมีกำรปลกูในน ำ้จะมี
โอกำสท่ีจะสมัผสักับกำรสะสมของอนุภำคเงินนำโน และในสิ่งแวดล้อมนัน้ควำมเข้มข้นของอนุภำค
เงินนำโนท่ีมีอำจจะอยูใ่นชว่งของควำมเข้มข้นท่ีน้อย 

จำกเหตผุลข้ำงต้นท่ีได้กล่ำวมำดงันัน้ในงำนวิจยันีจ้ึงได้ท ำกำรเปรียบกำรสะสมของอนุภำค
เงินนำโนในสำยพนัธุ์พืชท่ีใกล้เคียงและพืชท่ีมีสภำวะแวดล้อมกำรเจริญเติบโตท่ีใกล้เคียงกนั โดยใน
งำนวิจยันีไ้ด้เปรียบเทียบพืชทัง้หมด 3 ชนิด ได้แก่ ข้ำวหอมมะลิ 105 ข้ำวเหนียว กข6 และผกับุ้งจีน 

 
3.1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำน 
จำกกำรศกึษำควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนโดยใช้เทคนิค  Graphite furnace 

atomic absorption spectroscopy (GFAAS) และสำมำรถค ำนวณได้จำกกรำฟมำตรฐำนของ
สำรละลำยเงินไนเตรต ดงัภำพประกอบ 20 มีสมกำรควำมสมัพนัธ์ คือ Y = 0.0588x + 0.0431  และมี
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คำ่ Coefficient of determination เท่ำกบั R2 = 0.9997 (R2 ≥ 0.9990) โดยแทนคำ่กำรดดูกลืนแสง
ของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนท่ีสงัเครำะห์ในคำ่ Y จำกกำรเจือจำงสำรละลำยอนุภำคเงินนำโนท่ี 
1,000 เท่ำ จำกกำรหำควำมเข้มข้นของสำรละลำยเงินนำโนท่ีสังเครำะห์ได้ มีควำมเข้มข้นท่ีได้อยู่
ในชว่ง 9,834.333±68.369 ไมโครกรัมตอ่ลิตร โดยท ำทัง้หมด 3 ซ ำ้ 

 

 
 

ภำพประกอบ 20 กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยเงินไนเตรท 
 

 3.2 ผลกำรศกึษำปริมำณกำรสะสม กำรเคล่ือนย้ำย และผลกระทบของอนภุำคเงินนำโน 
    3.2.1กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสม กำรเคล่ือนย้ำย และผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ี
มีตอ่ข้ำวหอมมะลิ 105 

   จำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อข้ำวหอมมะลิ 105 โดยใช้
กระบวนกำรย่อยแบบเปียกท่ีมีกรดไนตริกเป็นตวัท ำละลำย (ดดัแปลงมำจำก: Prakash, M.G.N.; et 
al. 2014: 105-113) พบว่ำกำรสะสมของอนุภำคเงินนำโนในควำมเข้มข้น 0.02, 0.05, 0.1, 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีตวัควบคมุคือข้ำวหอมมะลิท่ีไม่ได้สมัผสักับอนุภำคเงินนำโนนัน้ กำรสะสมมี
ควำมแตกตำ่งกนั โดยในควำมเข้มข้นท่ี 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำค
เงินนำโนก่อนให้พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 0.023 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงิน
นำโนท่ีรำกของข้ำวหอมมะลิ 105 มีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 2.588±2.241 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณ
กำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 10.869 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดไม่สำมำรถตรวจพบ
อนภุำคเงินนำโนได้ เน่ืองจำกเม่ือท ำกำรเจือจำงควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนจึงท ำให้
สภำวะ pH เปล่ียนแปลง และอำจเกิดกำรรวมตวักนั อีกทัง้ในกำรสะสมภำยในรำกของข้ำวหอมมะลิ 

y = 0.0588x + 0.0431 
R² = 0.9997 
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105 อำจมีกำรสะสมและรวมตวักนัจึงท ำให้เกิดกำรขดัขวำงกำรเคล่ือนย้ำยของอนภุำคเงินนำโนไปยงั
ยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 (Fateme, M.; et al. 2013: 48-54) และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยท่ีเหลือ เทำ่กบั 17.889±2.981 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนุภำคเงิน
นำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เท่ำกบั ร้อยละ 88.695 ในควำมเข้มข้นท่ี 0.05  มิลลิกรัม
ต่อลิตร วัดควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนุภำคเงินนำโนก่อนให้พืชสัมผัสมีควำมเข้มข้นท่ี 0.052 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีรำกของข้ำวหอมมะลิ 105 มีควำมเข้มข้นอยู่
ท่ี 17.679±5.828 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 33.798 และกำร
เคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดไม่สำมำรถตรวจพบอนุภำคเงินนำโนได้ เน่ืองจำกเม่ือท ำกำรเจือจำงควำม
เข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนจึงท ำให้สภำวะ pH เปล่ียนแปลง และอำจเกิดกำรรวมตวักัน 
อีกทัง้ในกำรสะสมภำยในรำกของข้ำวหอมมะลิ 105 อำจมีกำรสะสมและรวมตวักันจึงท ำให้เกิดกำร
ขดัขวำงกำรเคล่ือนย้ำยของอนุภำคเงินนำโนไปยงัยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 (Fateme, M.; et al. 
2013: 48-54) และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกบั 34.784±4.554  ไมโครกรัม
ตอ่ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนุภำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ำกับ 
ร้อยละ 100.576 ในควำมเข้มข้นท่ี 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำ
โนก่อนให้พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 0.155 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ี
รำกของข้ำวหอมมะลิ 105 มีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 63.212±0.036 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำร
สะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 40.904 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ ท่ี 
35.269±13.924 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 22.824 และ
ปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 35.813 และสำมำรถวัดควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกับ 83.451±8.349 ไมโครกรัมตอ่ลิตร  ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนุภำค
เงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ำกับ ร้อยละ117.290 ในควำมเข้มข้นท่ี 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร วัดควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนุภำคเงินนำโนก่อนให้พืชสัมผัสมีควำมเข้มข้นท่ี 1.024 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีรำกของข้ำวหอมมะลิ 105 มีควำมเข้มข้นอยู่
ท่ี 256.889±23.646 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 25.093 และกำร
เคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 43.061±24.651 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำร
สะสมของยอดคดิเป็นร้อยละ 4.206 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 14.356 
และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกบั 702.779±21.700 ไมโครกรัมตอ่ลิตรทัง้นีมี้
ผลรวมกำรคืนกลบัของอนุภำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ำกับ ร้อยละ97.92 ดงั
ภำพประกอบ 21  
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ภำพประกอบ 21  แสดงปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆในสว่นรำกและ 
         ยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 
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ภำพประกอบ 22 แสดงกำรเจริญเตบิโตของข้ำวหอมมะลิ 105 เม่ือได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ี 
ควำมเข้มข้นตำ่งๆเป็นเวลำ 7 วนั (ก-ข), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่น ำ้หนกั
ของรำกสด (Roots fresh weight, RFW) และน ำ้หนกัของรำกแห้ง (Roots dry weight, RDW) 
ของข้ำวหอมมะลิ 105 (ค), แสดงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อน ำ้หนกัของยอดสด 
(Shoots fresh weight, SFW) และน ำ้หนกัของรำกแห้ง (Shoots dry weight, SDW) ของข้ำว
หอมมะลิ 105 (ง), แสดงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อควำมยำวของรำก (Roots 
length, RL) ของข้ำวหอมมะลิ 105 (จ), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ควำมสงู
ของยอด (Shoots height, SH) ของข้ำวหอมมะลิ 105 (ฉ) โดย * และ ** แทนควำมแตกตำ่ง
อยำ่งมีนยัส ำคญัท่ี p<0.05 และ p<0.01 ตำมล ำดบั เม่ือเทียบกบักลุม่ควบคมุ 

ก ข 
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ฉ จ 

ง 
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ในกำรศกึษำผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีส่งผลตอ่กำรเจริญเติบโตของข้ำวหอมมะลิ 105 

จำกผลของกำรศึกษำปริมำณกำรสะสมของอนุภำคเงินนำโนในข้ำวหอมมะลิ 105 เม่ือข้ำวหอมมะลิ 
105 สัมผัสกับสัมผัสกับอนุภำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นสูงขึน้ ท ำให้มีปริมำณกำรสะสมและกำร
เคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอดสูงขึน้ จึงส่งผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของข้ำวหอมมะลิ 105 โดย
ผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีสงูขึน้จะส่งผลให้ข้ำวหอมมะลิ 105 มีพฒันำกำรกำรเจริญเติบโตช้ำ
ลง เม่ือข้ำวหอมมะลิได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ  แต่กำรส่งผลกระทบนัน้ไม่ได้
เกิดขึน้เหมือนกนัในทกุๆควำมเข้มข้น แม้ว่ำแนวโน้มของน ำ้หนกัสดและแห้งของรำกและยอดจะลดลง  
เม่ือได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นสงูขึน้ดงัภำพประกอบ 22ค-ง โดยเม่ือสมัผสักบัอนภุำค
เงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น 0.02 จะส่งผลเชิงลบตอ่ข้ำวหอมมะลิ 105 ท ำให้มีกำรเจริญเติบโตช้ำลงและ
เกิดกำรเห่ียวของยอด โดยรำกจะมีควำมยำวท่ีลดลง 0.3-0.4 เซนติเมตร ยอดจะมีควำมยำวลดลง 
0.1-0.2 เซนติเมตร เม่ือเทียบกับตวัควบคมุ โดยมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.01 แต่มี
ข้อสงัเกตท่ีอนุภำคเงินนำโนมีควำมเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งจะส่งผลเชิงบวกตอ่ต้นข้ำวหอม
มะลิ 105 โดยรำกจะมีควำมยำวท่ีเพิ่มขึน้  0.8-0.9 เซนติเมตร และยอดจะมีควำมเพิ่มขึน้ 0.5-0.6 
เซนติเมตร เม่ือเทียบกบัตวัควบคมุ โดยมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.01 ดงัภำพประกอบ 
22จ-ฉ ซึ่งเผยให้เห็นถึงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อข้ำวหอมมะลิ 105 นอกจำกนีย้ังมี
งำนวิจยัก่อนหน้ำนี ้(Prakash, M.G.N.; et al. 2014: 105-113) กล่ำวถึงกำรท่ีรำกและล ำต้นของข้ำว
หอมมะลิ 105 ยำวกว่ำตัวควบคุมเป็นเพรำะเม่ืออนุภำคเงินนำโนมีควำมเหมำะสมกับกำรฆ่ำเชือ้
แบคทีเรียบริเวณรำกของข้ำวจะส่งผลให้รำกและยอดยำวมำกกว่ำปกติ นอกจำกนีก้ำรท่ีข้ำวหอมมะลิ 
105 ได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะส่งผลเชิงลบตอ่ข้ำว
หอมมะลิ 105 ท ำให้ควำมยำวของรำกและยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 ลดลง 1.2-1.5 เซนติเมตร เม่ือ
เทียบกบัตวัควบคมุ โดยมีควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.01 อีกทัง้กำรสะสมปริมำณมำกและ
กำรรวมตวัของอนุภำคเงินนำโนในรำกและยอดของข้ำวหอมมะลิ 105 อำจเป็นปัจจยัในกำรขดัขวำง
กำรสง่อำหำรและน ำ้ไปเลีย้งในสว่นตำ่งๆของข้ำวหอมมะลิ 105 

 
   3.2.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสม กำรเคล่ือนย้ำย และผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ี

มีตอ่ข้ำวเหนียว กข6 
   จำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ข้ำวเหนียว กข6 โดยใช้กระบวนกำร

ย่อยแบบเปียกท่ีมีกรดไนตริกเป็นตวัท ำละลำย (ดดัแปลงมำจำก: Prakash, M.G.N.; et al. 2014: 
105-113) พบว่ำกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนในควำมเข้มข้น 0.02, 0.05, 0.1, 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
โดยมีตวัควบคมุคือข้ำวเหนียว กข 6 ท่ีไม่ได้สมัผสักบัอนุภำคเงินนำโนนัน้ กำรสะสมมีควำมแตกตำ่ง
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กนั โดยในควำมเข้มข้นท่ี 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนก่อน
ให้พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 0.022 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีรำกของ
ข้ำวเหนียว กข 6 มีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 1.904±0.610 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำก
คดิเป็นร้อยละ 8.381 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 0.814±1.251 ไมโครกรัม
ตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 3.583 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่
ยอดคิด เ ป็น ร้อยละ 29.948 และสำมำรถวัดควำม เ ข้ม ข้นของสำรละลำยท่ี เหลือ เท่ำกับ 
16.403±2.240 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.02 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เทำ่กบั ร้อยละ 86.818 ในควำมเข้มข้นท่ี 0.05  มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยอนุภำคเงินนำโนก่อนให้พืชสัมผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 0.051 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณกำร
สะสมของอนุภำคเงินนำโนท่ีรำกของข้ำวเหนียว กข6 มีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 11.780±3.929 ไมโครกรัม
ต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 23.201 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมี
ควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 5.704±1.220 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 
11.234 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 32.624 และสำมำรถวดัควำม
เข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เทำ่กบั 38.873±1.524  ไมโครกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของ
อนภุำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เท่ำกบั ร้อยละ 110.196 ในควำมเข้มข้นท่ี 0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร วัดควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนุภำคเงินนำโนก่อนให้พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 
0.134 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนุภำคเงินนำโนท่ีรำกของข้ำวเหนียว กข6 มีควำม
เข้มข้นอยู่ท่ี 36.783±4.672 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 27.528  
และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 4.755±2.381 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณ
กำรสะสมในยอดคิดเป็นร้อยละ 3.559 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 
11.447 และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกบั 72.106±6.005 ไมโครกรัมตอ่ลิตร
ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลับของอนุภำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ำกับ ร้อยละ 
84.776  ในควำมเข้มข้นท่ี 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนก่อนให้
พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 1.029 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนุภำคเงินนำโนท่ีรำกของ
ข้ำวเหนียว กข 6 มีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 266.740±23.321 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของ
รำกคิดเป็นร้อยละ 25.930 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 27.454±8.955 
ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 2.669 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำย
จำกรำกไปสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 9.332 และสำมำรถวัดควำมเข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกับ 
721.461±52.630 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เทำ่กบั ร้อยละ 98.698 ดงัภำพประกอบ 23 
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ภำพประกอบ 23 แสดงปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆในสว่นรำกและ 
 ยอดของข้ำวเหนียว กข 6 
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ภำพประกอบ 24 แสดงกำรเจริญเตบิโตของข้ำวเหนียว กข6 เม่ือได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำม 
เข้มข้นตำ่งๆเป็นเวลำ 7 วนั (ก-ข), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่น ำ้หนกัของรำกสด 
(Roots fresh weight, RFW) และน ำ้หนกัของรำกแห้ง (Roots dry weight, RDW) ของข้ำว
เหนียว กข6 (ค), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่น ำ้หนกัของยอดสด (Shoots fresh 
weight, SFW) และน ำ้หนกัของรำกแห้ง (Shoots dry weight, SDW) ของข้ำวเหนียว กข6 (ง), 
แสดงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ควำมยำวของรำก (Roots length, RL) ของข้ำว
เหนียว กข6 (จ), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ควำมสงูของยอด (Shoots height, 
SH) ของข้ำวเหนียว กข6 (ฉ) โดย * และ ** แทนควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.05 และ 
p<0.01 ตำมล ำดบั เม่ือเทียบกบักลุม่ควบคมุ 

ก 

ฉ จ 

ง ค 

ข 

0 mg/L 0.02 mg/L 0.05 mg/L 0 .1mg/L 1 mg/L 
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 ในกำรศึกษำผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีส่งผลตอ่กำรเจริญเติบโตของข้ำวเหนียว กข6 
จำกผลของกำรศกึษำปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนในข้ำวเหนียว กข6 เม่ือข้ำวเหนียว กข6 
สมัผสักบัสมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นสงูขึน้ ท ำให้มีปริมำณกำรสะสมและกำรเคล่ือนย้ำย
จำกรำกไปสู่ยอดสูงขึน้ จึงส่งผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของข้ำวเหนียว กข6 โดยผลกระทบของ
อนภุำคเงินนำโนท่ีสูงขึน้จะส่งผลให้ข้ำวเหนียว กข6 มีพฒันำกำรกำรเจริญเติบโตช้ำลง เม่ือข้ำวหอม
มะลิได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ  แตก่ำรส่งผลกระทบนัน้ไม่ได้เกิดขึน้เหมือนกัน
ในทกุๆควำมเข้มข้น แม้วำ่แนวโน้มของน ำ้หนกัสดและแห้งของรำกและยอดจะลดลง  เม่ือได้สมัผสักบั
อนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นสงูขึน้ดงัภำพประกอบ 24ค-ง แตมี่ข้อสงัเกตท่ีอนภุำคเงินนำโนมีควำม
เข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งจะส่งผลเชิงบวกตอ่ข้ำวเหนียว กข6 โดยรำกจะมีควำมยำวท่ีเพิ่มขึน้  
0.5-0.6 เซนติเมตร โดยมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.05 และยอดจะมีควำมเพิ่มขึน้ 0.4-
0.5 เซนติเมตรโดยมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี p<0.01 เม่ือเทียบกับตัวควบคุม ดัง
ภำพประกอบ 24จ-ฉ นอกจำกนีก้ำรท่ีข้ำวเหนียว กข6 ได้สมัผสักับอนุภำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น 
0.05, 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะสง่ผลเชิงลบ ท ำให้ควำมยำวของรำกและยอดของข้ำวเหนียว กข
6 ลดลง 1.0-1.2 เซนติเมตร เม่ือเทียบกับตวัควบคมุ โดยมีควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.01  
อีกทัง้กำรสะสมปริมำณมำกและกำรรวมตวัของอนุภำคเงินนำโนในรำกและยอดของข้ำวเหนียว กข6 
อำจเป็นปัจจยัในกำรขดัขวำงกำรสง่อำหำรและน ำ้ไปเลีย้งในส่วนตำ่งๆของข้ำวเหนียว กข6 จำกข้อมลู
ข้ำงต้นเผยให้เห็นถึงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อข้ำวเหนียว กข6 ซึ่งสอดคล้องกับผล
กำรศกึษำปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโน  
 

   3.2.3 กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ผกับุ้งจีน 
   จำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ผกับุ้งจีน โดยใช้กระบวนกำรย่อย

แบบเปียกท่ีมีกรดไนตริกเป็นตวัท ำละลำย (ดดัแปลงมำจำก: Prakash, M.G.N.; et al. 2014: 105-
113) พบว่ำกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนในควำมเข้มข้น 0.02, 0.05, 0.1, 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยมี
ตวัควบคมุคือผกับุ้งท่ีไม่ได้สมัผสักับอนภุำคเงินนำโนนัน้ กำรสะสมมีควำมแตกต่ำงกนั โดยในควำม
เข้มข้นท่ี 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนก่อนให้พืชสมัผสัมี
ควำมเข้มข้นท่ี 0.023 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีรำกของผกับุ้งจีน มี
ควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 1.686±0.324 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 
7.252 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 1.595±0.289 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
ปริมำณกำรสะสมของรำกคดิเป็นร้อยละ 6.861 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกสู่ยอดคิดเป็นร้อย
ละ 48.613 และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกบั 18.368±3.354 ไมโครกรัมตอ่
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ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เท่ำกบั ร้อย
ละ 94.348  ในควำมเข้มข้นท่ี 0.05  มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโน
ก่อนให้พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 0.052 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีรำก
ของผกับุ้งจีนมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 13.599±5.060 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิด
เป็นร้อยละ 25.998 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 4.054±4.070 ไมโครกรัม
ตอ่กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 7.750 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่
ยอดคิด เ ป็น ร้อยละ 22.965 และสำมำรถวัดควำมเ ข้ม ข้นของสำรละลำยท่ี เหลือ เท่ำกับ 
40.078±4.953  ไมโครกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.05 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เท่ำกบั ร้อยละ 110.768 ในควำมเข้มข้นท่ี 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร วดัควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยอนุภำคเงินนำโนก่อนให้พืชสัมผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 0.117 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณกำร
สะสมของอนุภำคเงินนำโนท่ีรำกของผักบุ้ งจีนมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 31.681±10.177 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 27.103 และกำรเคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำม
เข้มข้นอยู่ท่ี 3.973±1.780 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 3.399 
และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 11.143 และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกบั 72.372±13.681 ไมโครกรัมตอ่ลิตร  ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนภุำค
เงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เท่ำกบั ร้อยละ 92.308 ในควำมเข้มข้นท่ี 1 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร วดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยอนภุำคเงินนำโนก่อนให้พืชสมัผสัมีควำมเข้มข้นท่ี 1.098 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ป ริมำณกำรสะสมของอนุภำคเ งินนำโนท่ีรำกของผักบุ้ ง จีน มีควำมเ ข้ม ข้นอยู่ ท่ี 
282.452±59.126 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำรสะสมของรำกคิดเป็นร้อยละ 25.726 และกำร
เคล่ือนย้ำยไปสะสมท่ียอดมีควำมเข้มข้นอยู่ท่ี 83.594±23.621 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ปริมำณกำร
สะสมของยอดคิดเป็นร้อยละ 7.614 และปริมำณกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 
22.837 และสำมำรถวดัควำมเข้มข้นของสำรละลำยท่ีเหลือ เท่ำกบั 694.343±31.545 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ทัง้นีมี้ผลรวมกำรคืนกลบัของอนภุำคเงินนำโน ท่ีควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เท่ำกบั ร้อยละ 
96.566 ดงัภำพประกอบ 25 
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ภำพประกอบ 25 แสดงปริมำณกำรสะสมของอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆในสว่นรำกและ 
 ยอดของผกับุ้งจีน 
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ภำพประกอบ 26 แสดงกำรเจริญเตบิโตของผกับุ้งจีน เม่ือได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น 
ต่ำงๆเป็นเวลำ 7 วนั (ก-ข), แสดงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อน ำ้หนักของรำกสด 
(Roots fresh weight, RFW) และน ำ้หนกัของรำกแห้ง (Roots dry weight, RDW) ของ
ผกับุ้งจีน (ค), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่น ำ้หนกัของยอดสด (Shoots fresh 
weight, SFW) และน ำ้หนกัของรำกแห้ง (Shoots dry weight, SDW) ของผกับุ้งจีน (ง), 
แสดงผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อควำมยำวของรำก (Roots length, RL) ของ
ผกับุ้งจีน (จ), แสดงผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีมีตอ่ควำมสงูของยอด (Shoots height, 
SH) ของผักบุ้งจีน (ฉ) โดย * และ ** แทนควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.05 และ 
p<0.01 ตำมล ำดบั เม่ือเทียบกบักลุม่ควบคมุ 

ก 

ฉ จ 

ง ค 

ข 

0 mg/L 0.02 mg/L 0.05 mg/L 0 .1mg/L 1 mg/L 
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 ในกำรศกึษำผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของผกับุ้งจีน จำกผล
ของกำรศึกษำปริมำณกำรสะสมของอนุภำคเงินนำโนในผักบุ้งจีน เม่ือผกับุ้ งจีนสมัผสักับสัมผสักับ
อนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้นสงูขึน้ ท ำให้มีปริมำณกำรสะสมและกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอด
สงูขึน้ จงึสง่ผลกระทบตอ่กำรเจริญเติบโตของผกับุ้งจีน โดยผลกระทบของอนภุำคเงินนำโนท่ีสงูขึน้จะ
ส่งผลให้ผกับุ้งจีนมีพฒันำกำรกำรเจริญเติบโตช้ำลง เม่ือข้ำวหอมมะลิได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ี
ควำมเข้มข้นตำ่งๆ  แตก่ำรส่งผลกระทบนัน้ไม่ได้เกิดขึน้เหมือนกนัในทกุๆควำมเข้มข้น แม้ว่ำแนวโน้น
ของน ำ้หนกัสดและแห้งของรำกและยอดจะลดลง  เม่ือได้สัมผัสกับอนุภำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น
สงูขึน้ดงัภำพประกอบ 26ค-ง แตมี่ข้อสงัเกตท่ีอนภุำคเงินนำโนมีควำมเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึง่จะสง่ผลเชิงบวกตอ่ข้ำวผกับุ้งจีน โดยรำกจะมีควำมยำวท่ีเพิ่มขึน้ 0.3-0.4 เซนติเมตร และยอดจะมี
ควำมเพิ่มขึน้ 0.8-0.9 เซนติเมตร เม่ือเทียบกับตวัควบคุม โดยมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี 
p<0.01 ดงัภำพประกอบ 26จ-ฉ นอกจำกนีก้ำรท่ีผกับุ้งจีนได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น 
0.05, 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะสง่ผลเชิงลบ ท ำให้ควำมยำวของรำกและยอดของผกับุ้งจีนลดลง 
0.7-1.0 เซนติเมตร เม่ือเทียบกบัตวัควบคมุ โดยมีควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ี p<0.0  อีกทัง้กำร
สะสมปริมำณมำกและกำรรวมตวัของอนภุำคเงินนำโนในรำกและยอดของผกับุ้งจีน อำจเป็นปัจจยัใน
กำรขัดขวำงกำรส่งอำหำรและน ำ้ไปเลีย้งในส่วนต่ำงๆของผักบุ้งจีน จำกข้อมูลข้ำงต้นเผยให้เห็นถึง
ผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนท่ีมีต่อผกับุ้งจีน ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรศึกษำปริมำณกำรสะสมของ
อนภุำคเงินนำโน 
 
ตำรำง 3 ปริมำณอนภุำคเงินนำโนท่ีสะสมในตวัอยำ่งพืช 

          

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของอนุภาค

เงนินาโน 
ปริมาณการ

สะสม 
ร้อยละการ
สะสม 

ร้อยละการเคล่ือนย้ายจาก
รากไปยอด 

  มิลลิกรัม/ลิตร 
ไมโครกรัม/
กิโลกรัม±SD 

% % 

ข้าวหอมมะลิ 
   -       รำก 
   

 
0 ND - 

 
 

0.02 2.588±2.241 10.869 
 

 
0.05 17.679±5.828 33.798 

 
 

0.1 63.212±0.036 40.907 
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ตำรำง 3 ตอ่ 

          

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของอนุภาค

เงนินาโน 
ปริมาณการ

สะสม 
ร้อยละการ
สะสม 

ร้อยละการ
เคล่ือนย้ายจากราก

ไปยอด 

  มิลลิกรัม/ลิตร 
ไมโครกรัม/
กิโลกรัม±SD 

% % 

 

1 256.889±23.646 25.093 

 -       ยอด 
   

 
0 ND - - 

 
0.02 ND - - 

 
0.05 ND - - 

 
0.1 35.269±13.924 22.824 35.813 

 
1 43.061±24.651 4.206 14.356 

     ข้าวเหนียว กข 6 
   -       รำก 
   

 
0 ND - 

 
 

0.02 1.904±0.610 8.381 
 

 
0.05 11.780±3.929 23.201 

 
 

0.1 36.783±4.672 27.528 
 

 
1 266.740±23.321 25.93 

 -       ยอด 
   

 
0 ND - - 

 
0.02 0.814±1.251 3.583 29.948 

 
0.05 5.704±1.220 11.234 32.624 

 
0.1 4.755±2.381 3.559 11.447 

 
1 27.454±8.955 2.669 9.332 

     ผักบุ้งจีน 
    -       รำก 

   

 

0 ND - 
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ตำรำง 3 ตอ่     
          

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของอนุภาค

เงนินาโน 
ปริมาณการ

สะสม 
ร้อยละการ
สะสม 

ร้อยละการ
เคล่ือนย้ายจากราก

ไปยอด 

  มิลลิกรัม/ลิตร 
ไมโครกรัม/
กิโลกรัม±SD 

% % 

 

0.02 1.686±0.324 7.252 

 

 

0.05 13.599±5.060 25.998 

 

 

0.1 31.681±10.177 27.103 

 

 

1 282.452±59.126 25.726 

 -       ยอด 

   

 

0 ND - - 

 

0.02 1.595±0.289 6.861 48.613 

 

0.05 4.054±4.070 7.750 22.965 

 

0.1 3.973±1.780 3.399 11.143 

 

1 83.594±23.621 7.614 22.837 

          

 
* ND คือ Not Detected 
 
 
ตอนที่   4  ผลการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคเงนินาโนด้วยเทคนิค 
Transmission electron microscopy 
 ในกำรศึกษำโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน หรือ Transmission 
electron microscopy (TEM)  ซึง่เป็นกำรศกึษำลกัษณะกำรกระจำยตวัและกำรสะสมของอนภุำคเงิน
นำโนในส่วนต่ำงๆของรำก และเป็นกำรศึกษำผลกระทบของอนุภำคเงินนำโนในระดบัเซลล์ของข้ำว
เหนียว กข6 ท่ีได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำมเข้มข้น 0.051 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยภำยในรำกของ
ข้ำวเหนียว กข6 มีกำรสะสมสงูถึงร้อยละ 23-27 ของปริมำณทัง้หมดของอนภุำคเงินในสำรละลำย 
และมีกำรเคล่ือนย้ำยจำกรำกไปสู่ยอด จำกกำรศึกษำพบว่ำอนุภำคเงินนำโนได้มีกำรกระจำยตวักำร



60 
 

สะสมอยูท่กุบริเวณของรำกพืช ภำพประกอบ 27ก  โดยพบมำกบริเวณส่วนของท่อล ำเลียงอำหำรของ
รำก ภำพประกอบ 27ข และยงัพบว่ำมีกำรรวมตวักนัของอนภุำคเงินนำโนท ำให้มีขนำดท่ีใหญ่ขึน้ ซึ่ง
กำรรวมตวันีอ้ำจท ำให้เกิดกำรขดัขวำงกำรขนสง่อำหำรจำกรำกไปสู่ยอด และเป็นสำเหตใุห้ข้ำวเหนียว 
กข 6 มีกำรเจริญเตบิโตช้ำลง จงึอำจสรุปได้วำ่ถ้ำข้ำวเหนียว กข6 ได้สมัผสักบัอนภุำคเงินนำโนท่ีควำม
เข้มข้นท่ี 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมำณกำรสะสมของรำกท่ีสงูขึน้ จะท ำให้กำรขดัขวำงกำรส่ง
อำหำรไปยงัยอดมีควำมสำมำรถน้อยลง และนอกจำกนีย้งัพบกำรกระจำยตวัภำยในเนือ้เยือ้ของรำก
บริเวณผนงัเซลล์และภำยในเซลล์ ภำพประกอบ 37ค-ง ซึง่กำรสะสมนีจ้ะสง่ผลตอ่รูปร่ำงของเซลล์และ
กำรพฒันำกำรของข้ำวเหนียว กข 6 
 

  

  
 

ภำพประกอบ 27 แสดงกำรกระจำยตวัของอนภุำคเงินนำโนควำมเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในเนือ้ 
       เยือ้และผนงัเซลล์ของรำกของข้ำวเหนียว กข6 (ก), กำรกระจำยตวักำรสะสมของอนภุำคเงินนำโน 
       ในทอ่ขนสง่อำหำรของรำกของข้ำวเหนียว กข6 (ข), กำรกระจำยตวักำรสะสมของอนภุำคเงินนำ 
       โนในเนือ้เยือ้และผนงัเซลล์ของรำกของข้ำวเหนียว กข6 (ค), กำรกระจำยตวักำรสะสมของ 
       อนภุำคเงินนำโนในผนงัเซลล์ชัน้นอกของรำกของข้ำวเหนียว กข6 (ง) 

ง ค 

ข ก 



บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 
 การวิเคราะห์ปริมาณการสะสมของอนภุาคเงินนาโนในตวัอย่างข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวเหนียว 
กข 6 และผกับุ้งจีน ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี โดยท าการศกึษาการเตรียม
ตวัอย่างพืชทัง้ 3 ชนิด หลงัจากนัน้เป็นการสงัเคราะห์อนุภาคเงินนาโนท่ีใช้ส าหรับการสมัผัสกับพืช 
และศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียก (wet digestion) ท่ีเหมาะสมกับ
ตัวอย่างพืชทัง้สามชนิด เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณ
อนุภาคเงินนาโน และเพ่ือทราบถึงปริมาณการสะสมและการเคล่ือนย้ายของอนุภาคเงินนาโนใน
ตวัอยา่งพืชทัง้สามชนิด 
 
สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 
จากการศกึษาและการทดลองในงานวิจยันี ้
 1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียก (wet digestion) ของ
อนุภาคเงนินาโนท่ีมีต่อตัวอย่างพืช 

1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการยอ่ยตวัอยา่งข้าวหอมมะลิ 105 
  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนในรากและยอด
ของข้าวหอมมะลิ 105 คือ กระบวนการย่อยวิธี D2 โดยใช้กรดไนตริก และให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิท่ี 
115 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 1 ชัว่โมง โดยกระบวนการย่อยวิธี D2 เม่ือเตรียมใช้เป็นสภาวะในการ
ตวัอยา่งของรากจะให้ร้อยละการคืนกลบัอยูท่ี่ 88.667±6.110 และในตวัอย่างยอดจะให้ร้อยละการคืน
กลบัอยู่ท่ี 81.667±2.517 และนอกจากนีข้้อดีของกระบวนการย่อยวิธี D2 เป็นกระบวนการย่อยท่ีง่าย
และใช้เวลาน้อย 
 
 1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการยอ่ยตวัอยา่งข้าวเหนียว กข 6 
  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนในรากและยอด
ของข้าวเหนียว กข 6คือ กระบวนการย่อยวิธี D2 โดยใช้กรดไนตริก และให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิท่ี 115 
องศาเซลเซียส และใช้เวลา 1 ชั่วโมง โดยกระบวนการย่อยวิธี D2 เม่ือใช้เป็นสภาวะในกระบวนการ
ย่อยตวัอย่างของรากจะให้ร้อยละการคืนกลบัอยู่ท่ี 94.000±3.000 และในตวัอย่างยอดจะให้ร้อยละ
การคืนกลบัอยู่ท่ี 93.333±3.511 และนอกจากนีข้้อดีของกระบวนการย่อยวิธี D2 เป็นกระบวนการ
ยอ่ยท่ีง่ายและใช้เวลาน้อย 
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1.3 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการยอ่ยตวัอยา่งผกับุ้งจีน 
  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนในรากและยอด
ของผกับุ้งจีน คือ กระบวนการย่อยวิธี D2 โดยใช้กรดไนตริก และให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิท่ี 115 องศา
เซลเซียส และใช้เวลา 1 ชัว่โมง โดยกระบวนการย่อยวิธี D2 เม่ือใช้เป็นสภาวะในกระบวนการย่อย
ตวัอยา่งของรากจะให้ร้อยละการคืนกลบัอยูท่ี่ 90.333±6.429 และในตวัอย่างยอดจะให้ร้อยละการคืน
กลบัอยู่ท่ี 90.667±3.785 และนอกจากนีข้้อดีของกระบวนการย่อยวิธี D2 เป็นกระบวนการย่อยท่ีง่าย
และใช้เวลาน้อย 
   จากข้อมลูข้างต้นพบวา่ กระบวนการยอ่ยวิธี D2 เป็นกระบวนการย่อยท่ีเหมาะสมส าหรับพืช
ทัง้ 3 ชนิด โดยมีร้อยละการคืนกลบัอยู่ท่ี 81.667-94.000 อีกทัง้เป็นวิธีท่ีง่ายและเร็ว 
 

2. ปริมาณการสะสม การเคล่ือนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนใน
ตัวอย่างพืช 

 กระบวนการย่อยวิธี D2 ถกูเลือกใช้ส าหรับการศึกษาปริมาณการสะสมและการเคล่ือนย้าย
ของอนภุาคเงินนาโนในตวัอยา่งพืช โดยสามารถสรุปผลการศกึษาได้ดงันี ้

2.1 ปริมาณการสะสมและการเคล่ือนย้ายของอนภุาคเงินนาโนในตวัอยา่งข้าวหอมมะลิ 105 
ข้าวหอมมะลิ 105 ได้สมัผสักับอนุภาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้นสูงขึน้ท าให้มีปริมาณการ

สะสมท่ีสงูขึน้และสง่ผลท าให้ข้าวหอมมะลิ 105 มีพฒันาการการเจริญเติบโตช้าลง โดยในสารละลาย
อนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 0.02 และ 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะไม่พบการเคล่ือนย้ายอนภุาคเงินนา
โนไปสูย่อด แตอ่นภุาคเงินท่ีความเข้มข้นท่ี 0.05 จะส่งผลเชิงบวกตอ่การเจริญเติบโต โดยจะท าให้ราก
ของข้าวหอมมะลิ 105 มีความยาวเพิ่มขึน้ และท าให้น า้หนกัสดและแห้งของรากและยอดเพิ่มขึน้ เม่ือ
เทียบกบัตวัควบคมุ และส่วนในสารละลายอนุภาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้น 0.1 และ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จะสง่ผลเชิงลบตอ่การเจริญเตบิโตของข้าวหอมมะลิ 105 โดยจะท าให้ความยาวของรากและยอด
ลดลง และน า้หนกัของรากและยอดลดลง นอกจากนีอ้นุภาคเงินนาโนมีการสะสมท่ีรากเป็นส่วนมาก
และยังพบว่ามีการเคล่ือนย้ายไปท่ียอดถึงร้อยละ 14 และ 36 ของปริมาณการสะสมทัง้หมด 
ตามล าดบั 

 
2.2 ปริมาณการสะสมและการเคล่ือนย้ายของอนภุาคเงินนาโนในตวัอยา่งข้าวเหนียว กข 6 
ข้าวเหนียว กข 6 ได้สัมผัสกับอนุภาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้นสูงขึน้ ท าให้มีปริมาณการ

สะสมท่ีสูงขึน้และส่งผลท าให้ข้าวเหนียว กข6 มีพฒันาการการเจริญเติบโตช้าลง ในการสัมผัสกับ
อนุภาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้นสูงกว่า 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสะสมถึงร้อยละ 23-27 ของ
ปริมาณทัง้หมดของอนภุาคเงินในสารละลาย และมีการเคล่ือนย้ายจากรากไปสู่ยอด จึงส่งผลให้ข้าว
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เหนียว กข 6 มีพฒันาการการเจริญเติบโตช้าลง ซึ่งวิเคราะห์ได้จากการลดลงของความยาว น า้หนกั
สดและแห้งของรากและยอดของข้าวเหนียว กข6 เม่ือเทียบกบัตวัควบคมุ แต่เม่ือข้าวเหนียว กข6 ได้
สมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งจะส่งผลเชิงบวกซึ่งท าให้ความยาว 
และน า้หนกัสดและแห้งของรากเพิ่มขึน้ ส่วนรากของข้าวเหนียว กข6 ท่ีสมัผสักับอนภุาคเงินนาโนท่ี
ความเข้มข้น 0.05, 0.1 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้เซลล์ของรากของข้าวเหนียว กข6 มีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง และมีการพฒันาการของรากของข้าวเหนียว กข6 ท่ีช้ากว่าปกติ โดยสงัเกตได้จาก
ความยาว และน า้หนกัสดและแห้งของรากท่ีลดลง 

 
2.3 ปริมาณการสะสมและการเคล่ือนย้ายของอนภุาคเงินนาโนในตวัอยา่งผกับุ้งจีน 
ผกับุ้งจีนได้สมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนท่ีมีความเข้มข้นสงูขึน้ ท าให้มีปริมาณการสะสมท่ีสงูขึน้

และสง่ผลท าให้ผกับุ้งจีนมีพฒันาการการเจริญเตบิโตช้าลง และการสมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนท่ีความ
เข้มข้นสูงคือ 0.1 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสะสมสูงถึงร้อยละ 25-27 ของปริมาณทัง้หมดของ
อนุภาคเงินนาโนในสารละลาย อีกทัง้ มีการเคล่ือนย้ายจากรากไปสู่ยอด จึงส่งผลให้ผักบุ้ งจีนมี
พฒันาการการเจริญเติบโตช้าลง แต่มีข้อสงัเกตท่ีอนุภาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึง่จะสง่ผลเชิงบวกตอ่ผกับุ้งจีนโดยจะท าให้มีความยาว และน า้หนกัสดและแห้งของรากและยอด
ของผกับุ้งจีนเพิ่มขึน้ ส่วนต้นผกับุ้งท่ีได้สมัผสักับอนุภาคเงินนาโนท่ีความเข้มข้น 0.05, 0.1 และ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผลเชิงลบโดยจะท าให้ความยาวของราก และน า้หนกัสดและแห้งของรากและ
ยอดของผกับุ้งจีนลดลง 

 
3. การกระจายตัวของอนุภาคเงนินาโนในส่วนต่างๆของพืช 

 การกระจายตวัของอนภุาคเงินนาโนในรากของข้าวเหนียว กข 6 ท่ีสมัผสักบัอนภุาคเงินนาโนท่ี
ความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีการสะสมบริเวณทอ่ขนส่งอาหาร เนือ้เยือ้ ผนงัเซลล์ และภายใน
เซลล์ของรากของข้าวเหนียว กข 6 นอกจากนีอ้นภุาคเงินนาโนเม่ือสะสมอยู่ในรากจะมีการรวมตวักนั
ท าให้มีขนาดใหญ่ขึน้ จึงเป็นเหตผุลให้เกิดการขดัขวางการขนส่งอาหารจากรากไปส่วนตา่งๆของข้าว
เหนียว กข6 และการสะสมยงัสง่ผลตอ่รูปร่างและการพฒันาการของเซลล์ของข้าวเหนียว กข6 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. จากสภาวะท่ีใช้ในการหาปริมาณอนภุาคเงินนาโนในตวัอย่างข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวเหนียว 
กข 6 และผกับุ้งจีน สามารถน าไปประยกุต์ในกระบวนการย่อยพืชสายพนัธุ์ใกล้เคียงกนัได้  
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ภาคผนวก ก 
สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงนินาโนท่ีสังเคราะห์ 
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ภาพประกอบ 28 สเปคตรัมการดดูกลืนแสงของน า้ผึง้ 

 

 

ภาพประกอบ 29  สเปคตรัมการดดูกลืนแสงของอนภุาคเงินนาโนท่ีสงัเคราะห์ท่ี pH 6.5 
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ภาพประกอบ 30 สเปคตรัมการดดูกลืนแสงของอนภุาคเงินนาโนท่ีสงัเคราะห์ท่ี pH 7 

 

 

ภาพประกอบ 31 สเปคตรัมการดดูกลืนแสงของอนภุาคเงินนาโนท่ีสงัเคราะห์ท่ี pH 7.5 
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ภาพประกอบ 32 สเปคตรัมการดดูกลืนแสงของอนภุาคเงินนาโนท่ีสงัเคราะห์ท่ี pH 8 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมสารละลายอนุภาคเงนินาโน 
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สารละลายอนุภาคเงินนาโนความเข้มข้น 9,817-9,910  ≈10,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ในน า้ DI โดยใช้เตรียมสารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 20, 50, 100 และ 1,000 ไมโครกรัม
ตอ่ลิตร 

- สารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 10,000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 250  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้ DI 

- สารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้ DI 

- สารละลายอนุภาคเงินนาโนความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้ DI 

- สารละลายอนุภาคเงินนาโนความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร เตรียมโดย ปิเปต
สารละลายอนภุาคเงินนาโนความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้ DI 
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ภาคผนวก ค 
รูปเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
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ภาพประกอบ 33 อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรสโกปี 

 

 

 

ภาพประกอบ 34 เคร่ืองยวีู – วิส สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
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ภาพประกอบ 35 เคร่ืองอบความร้อน 

 

 

 

ภาพประกอบ 36 เคร่ืองกรองน า้ปราศจากไอออน 



77 
 

 

 

ภาพประกอบ 37 เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 

 

 

 

ภาพประกอบ 38 เตาให้ความร้อน 
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