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Abstract: Zinc (Zn) is an essential nutrient for cell functioning in plants and animals. Biofortification is  
a promising strategy for increasing grain Zn concentration in rice, but its loss during milling process to produce 
polished rice has not yet been evaluated. The objectives of this study were to: 1) evaluate the effectiveness 
of Zn fertilizer applications on grain Zn concentration and 2) determine the effect of polishing process on 
milling quality and grain Zn loss in San-Pah-Tawng 1 (SPT1) rice variety. The experiment was laid out in 4×2 
factorial in a randomized complete block design (RCBD), comprising with four Zn fertilizer treatments, 1) no 
Zn application (control); 2) soil Zn application; 3) foliar Zn application; and 4) foliar micronutrient cocktails 
(Zn, I, Fe, and Se) applied at flowering and seven days after flowering grown at two locations, 1) research 
station, Chiang Mai University and 2) San Sai district in Chiang Mai province. Results showed that foliar Zn and 
foliar micronutrient cocktail increased Zn concentration in unhusked, unpolished, and polished rice compared 
with the control. Moreover, concentration and content of Zn in rice grains can be affected by the location. 
Zn concentration in paddy rice, unpolished rice, and polished rice, as well as grain Zn loss in the research 
station was higher than the San Sai after the polishing process. This experiment indicated that foliar Zn 
application effectively enhances grain Zn, but also increases its loss during the polishing process.  
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ค าน า 
 

ปัญหาการขาดจุลธาตุอาหาร เช่น สังกะสี 
ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม ส่งผลต่อประชากรโลก
มากกว่า 2,000 ล้านคน โดยการขาดสังกะสีเป็นหนึ ่ง 
ในปัญหาหลักที่ส่งผลกระทบต่อประชากรโลกถึงร้อยละ 
31 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศกำลังพัฒนา (Kumera 
et al., 2015; Prom-u-thai et al., 2020) เน ื ่องจาก
สังกะสีมีความสำคัญต่อร่างกายทั้งด้านการเจริญเติบโต 
การพัฒนาของระบบภูมิคุ้มกัน การทำงานของสมองและ
เอนไซม์ต่าง ๆ รวมไปถึงภาวะเครียดออกซิเดชัน (Prasad, 
2017) โดยร่างกายต้องการสังกะสีที่เหมาะสมอยู่ในช่วง  
9 ถึง 14 มิลลิกรัม/วัน ขึ้นอยู่กับความต้องการที่แตกต่าง
กันตามอายุและเพศ (Senguttuvel et al., 2023) ดังนั้น 
การเพิ่มความเข้มข้นสังกะสีในพืชอาหารหลัก เช่น ถั ่ว 
ข้าวสาลี ข้าวโพด และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในข้าว จึงเป็น
วิธ ีการหนึ ่งที ่สามารถแก้ไขปัญหาการขาดสังกะสีใน
ประชากรโลกได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Khampuang  
et al., 2 0 2 1 ; Sheibanirad et al., 2023; Suganya  
et al., 2020) รายงานก่อนหน้าพบว่า ข้าวเจ้าพันธุ์ไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีสังกะสีสะสมอยู่ในช่วง 15.5 ถึง 30.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Laenoi et al., 2015) แสดงให้เห็นช่วงกว้างของความ-
แปรปรวนของธาตุสังกะสีในพันธุ์ข้าวไทย โดยข้าวบางสาย
พันธุ์มีปริมาณสังกะสีค่อนข้างต่ำแต่มีบางสายพันธุ์ที่พบว่า
มีส ังกะสีส ูง ที ่สามารถนำมาเป็นแหล่งพันธุกรรมใน 
การปรับปรุงพันธุ ์ข้าวสังกะสีสูงได้ แต่อาจต้องใช้ระยะ
เวลานานและงบประมาณจำนวนมาก การเพิ่มสังกะสี 
ในเมล็ดข้าวด้วยวิธีการอื่น ๆ เช่น การจัดการปุ๋ย จึงเป็น
วิธีการที่ได้รับความสนใจ เนื ่องจากสามารถทำได้อย่าง
รวดเร็วและประหยัดงบประมาณ (Khampuang et al., 
2023) 

กระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชัน (biofortification) 
เป็นกระบวนการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและปริมาณ
ของสารอาหารให้สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุสังกะสี 
(Senguttuvel et al., 2023) โดยการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดิน
และการพ่นทางใบเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถส่งเสริมการ
สะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวที่สามารถเป็นประโยชน์ทาง
โภชนาการต่อผู ้บริโภคได้ ซึ ่งพบว่าเป็นวิธีการเพิ่มธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวที ่สามารถทำได้อย่างรวดเร็วและ 
มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพ่นปุ๋ยทางใบที่  

บทคัดย่อ: สังกะสี (Zn) เป็นธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการทำงานของเซลล์ทั้งพืชและสัตว์ การขาดธาตุสังกะสีเป็นหนึ่ง  
ในปัญหาสำคัญด้านโภชนาการของประชากร ซึ่งการเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว  
ในกลุ่มผู้บริโภคข้าวได้ การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน 1) ประสิทธิภาพของกระบวนการจัดการธาตุสังกะสี 
ในรูปแบบต่าง ๆ ต่อการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว และ 2) ผลของการขัดสีต่อคุณภาพการขัดสีและการสูญเสียธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวเหนียวพันธุ์สันป่าตอง 1 โดยจัดชุดการทดลองแบบ 4×2 factorial ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
ในบล็อก (RCBD) ประกอบด้วย การจัดการปุ๋ยสังกะสี 4 กรรมวิธี คือ 1) ไม่ใส่ปุ๋ยสังกะสี (กรรมวิธีควบคุม) 2) ใส่ปุ๋ยสังกะสี
ทางดิน 3) พ่นปุ๋ยสังกะสีทางใบ และ 4) พ่นปุ๋ยสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหารอื่น ๆ (ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม)  
โดยพ่น 2 ครั้งที่ระยะดอกบานและหลังดอกบาน 7 วัน ในพื้นที่ปลูกทดลอง 2 พื้นที่ ได้แก่ 1) แปลงทดลองสถานีวิจัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ 2) แปลงเกษตรกรอำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่  ผลการทดลองพบว่า การพ่นสังกะสี 
ทางใบและการพ่นสังกะสีทางใบร่วมกันธาตุอาหารอื่น ๆ ทำให้ความเข้มข้นและปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวขาว เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้ยังพบว่าสถานที่ปลูกมีผลต่อความเข้มข้นของธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว โดยข้าวที่ปลูกแปลงทดลองสถานีวิจัยมีความเข้มข้นของธาตุสังกะสี  
ในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว รวมไปถึงการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีสูงกว่าแปลงสันทรายหลังจาก ผ่าน
กระบวนการขัดสี ผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า การพ่นสังกะสีทางใบช่วยเพิ่มความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การเพิ่มขึ้นของธาตุสังกะสีอาจต้องสูญเสียไปจากกระบวนการขัดสีในปริมาณมากเช่นเดียวกัน 
 
ค าส าคัญ: การพ่นปุ๋ยทางใบ การใส่ปุ๋ยทางดิน การพ่นปุ๋ยทางใบร่วมกับธาตุอาหารอ่ืน การสะสมธาตุสังกะสี 
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ผลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและการพ่นทางใบต่อปริมาณสังกะสีในเมลด็ข้าว 
และการสญูเสียของสังกะสีจากกระบวนการขัดสขี้าว 

มีรายงานว่าสามารถเคลื่อนย้ายไปเพิ่มการสะสมสังกะสีใน
เมล็ดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการใส่ปุ ๋ยทางดิน 
(Tuiwong et al., 2015; Utasee et al., 2022) รายงาน
ล่าสุดพบว่า การพ่นปุ๋ยสังกะสีในข้าวทางใบสามารถเพิ่ม
ธาตุส ังกะส ีจาก 21.4 ม ิลล ิกร ัม/กิโลกรัม เป ็น 28.1 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในการพ่นสังกะสีเพียงอย่างเดียว และ 
26.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากการพ่นสังกะสีร่วมกับธาตุ
ชนิดอื่น ได้แก่ ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม (Prom-u-thai 
et al., 2020) และมีรายงานการให้สังกะสีในข้าวสาลี 
พบว่า การให้ส ังกะสีทางใบสามารถเพิ ่มธาตุส ังกะสี 
จาก 28.6 ม ิลล ิกร ัม/กิโลกรัม เป ็น 46.0 ม ิลล ิกร ัม/ 
กิโลกรัม ในการพ่นสังกะสีเพียงอย่างเดียว และ 47.1 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากการพ่นสังกะสีร่วมกับธาตุชนิดอื่น 
ได้แก่ ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม (Zou et al., 2019)  
แต่อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวจาก
กระบวนการไบโอฟอติฟิเคชันส่วนมากรายงานในส่วนของ
ข้าวกล้อง ยังไม่มีรายงานแน่ชัดในส่วนของข้าวสารขัดขาว
ที่ผ่านการขัดสี ซึ่งเป็นที่นิยมในกลุ่มผู้บริโภคข้าว รวมถึง
ความเข้มข้นสังกะสีในส่วนของรำข้าวที่เป็นผลพลอยได้
จากการขัดสีข้าวกล้องเป็นข้าวสาร ที่สามารถนำไปใช้แปร
รูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารอื่น ๆ ได้ด้วย 

การขัดสีเพื่อให้ได้ข้าวสารขัดขาว เริ่มจากการ-
ทำความสะอาดเมล็ดข้าวเปลือกและกะเทาะเมล็ดเอา
เปลือกออก เพื่อให้ได้ข้าวกล้องและแกลบ หลังจากนั้น 
ข้าวกล้องจะถูกขัดสีต่อเพื่อนำส่วนของรำออกและได้เป็น
ข้าวสารขัดขาว (Paul et al., 2019) มีรายงานว่าสังกะสี 
มีการสะสมอยู่ในแต่ละส่วนของเมล็ดข้าวแตกต่างกัน 
ขึ ้นอยู ่กับพันธุ ์ข้าว โดยการขัดสีทำให้เกิดการสูญเสีย
สังกะสีในเมล็ดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับรูปร่างของเมล็ด เวลา 
และรูปแบบของเครื ่องขัดสี (Saenchai et al., 2012) 
สังกะสีสะสมเป็นจำนวนมากในส่วนของเอมบริโอ (embryo) 
เนื ้อเยื ่ออะลิวโรน (aleurone layer) และเอนโดสเปิร์ม 
(endosperm) ตามลำดับ การขัดสีส ่วนของรำข้าวที ่
ประกอบด้วยเอมบริโอ และเนื้อเยื่ออะลิวโรน จึงทำให้ 
เกิดการสูญเสียสังกะสีในข้าวสารขัดขาวเป็นจำนวนมาก 
(Saha et al., 2017) ดังนั้น การบริโภคข้าวสารขัดขาวทำ
ให้ร่างกายได้รับธาตุสังกะสีในปริมาณที่ต่ำกว่าการบริโภค
ข้าวกล้อง และอาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของ

ร่างกายในแต่ละวัน ในขณะที่มีรายงานว่ากระบวนการ- 
ไบโอฟอติฟิเคชันสามารถเพิ่มการสะสมสังกะสีในเมล็ด
ข้าวได้ แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีรายงานว่ามีการสูญเสีย
อย่างไรในระหว่างการขัดสีข้าว ดังนั้นการทดลองนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือประเมิน 1) ประสิทธิภาพของกระบวนการ
จัดการธาตุสังกะสีในรูปแบบต่าง ๆ ต่อการสะสมธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าว และ 2) ผลของการขัดสีต่อคุณภาพ
การขัดสีและการสูญเสียธาตุสังกะสีในเมล็ด ในข้าวเหนียว
พันธุ ์สันป่าตอง 1 ที่ปลูกใน 2 พื้นที่ คือ แปลงทดลอง
สถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และแปลงเกษตรกร
อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ โดยผลจากการทดลองนี้
จะสามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลในการจัดการเพื่อเพิ่มธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวให้มีธาตุสังกะสีสูงทั้งในส่วนของข้าว
กล้องและข้าวขาว ซึ่งจะทำให้สามารถแก้ปัญหาการขาด
ธาตุสังกะสีในประชากรที่บริโภคข้าวได้ต่อไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ดำเนินการวิจัยและรวบรวมข้อมูล 
โดยจัดชุดการทดลองแบบ 4×2 factorial ในแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (RCBD) มี 2 ปัจจัย คือ 
ปัจจัยที ่ 1 กรรมวิธ ีการจัดการปุ ๋ยสังกะสี จำนวน 4 
กรรมวิธี คือ 1) ไม่ใส่ธาตุสังกะสี (กรรมวิธีควบคุม) 2) ให้
ส ังกะสีทางดิน  (ZnSO4) 3) ให้ส ังกะสีทางใบ (0.5% 
ZnSO4) และ 4) การให้สังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหาร
อื ่น ๆ (0.5% ZnSO4·7H2O + 0.05% KIO3 + 0.02% 
Fe-EDTA + 0.001% Na2SeO4) และปัจจัยที่ 2 คือ พื้นที่
ปลูก จำนวน 2 แปลงทดลอง ได้แก่ แปลงที่ 1 ทดลองที่ 
แปลงทดลองสถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (CMU) 
และแปลงที่ 2 ทดลองที่แปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย 
(SSF) จังหวัดเชียงใหม่ ซึ ่งแต่ละแปลงทดลองมีขนาด
แปลงทดลองประมาณ 20 x 30 เมตร (600 ตารางเมตร) 
ทดลองกรรมวิธีละ 4 ซ้ำ เหมือนกันท้ังสองแปลง พันธุ์ข้าว
ที่ใช้ทดสอบ คือ สันป่าตอง 1 (SPT1) ซึ ่งเป็นข้าวพันธุ ์
ปรับปรุงสมัยใหม่ ชนิดข้าวเหนียวต้นเตี้ย ไวต่อช่วงแสง  
มีอายุการเก็บเกี่ยว 130-135 วัน การปลูกและดูแลรักษา
ดำเนินการเหมือนกันในแปลงที่ 1 และ 2 โดยปลูกข้าวใน
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ฤดูนาปี ช่วงเดือนมิถุนายน-ธันวาคม พ.ศ. 2563 โดย
ปริมาณธาตุอาหารของแต่ละแปลงทดลอง คือ 1) แปลง
ทดลองสถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีค่าความเป็น
กรด-ด่างที่ 5.5 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ 
เท่ากับ 66.0, 246.0 และ 1.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ 
และ 2) แปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.6 และปริมาณความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 113.0, 32.0 และ 0.7 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ (ห้องปฏิบัติการปฐพีศาสตร์ 
ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่) เตรียมกล้าข้าวในแปลงปลูกโดย
นำเมล็ดข้าวไปเพาะในแปลงเพาะกล้า และย้ายต้นกล้า
ข้าวที ่มีอายุ 21 วันลงในแปลงทดลองที ่มีขนาด 2 x 3 
เมตรต่อกรรมวิธี ด้วยระยะปลูก 25 x 25 เซนติเมตร โดย
ใช้ต้นกล้าจำนวน 1 ต้น/หลุม ใส่ปุ๋ยสังกะสี (ZnSO4) ทาง
ดินในอัตรา 50 กิโลกรัม/เฮกตาร์ ก่อนการปักดำ 1 วัน 
ส่วนกรรมวิธีพ่นสังกะสีทางใบ ใช้ปุ๋ยสังกะสีความเข้มข้น 
0.5% ZnSO4 อัตราการพ่นที่ 500 ลิตร/เฮกตาร์ ในระยะ
ดอกบานและหลังดอกบาน 7 วัน โดยทุกกรรมวิธีมีการ- 
ใส่ปุ ๋ยธาตุอาหารหลักทางดินเหมือนกันทั ้งหมด คือ 
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ในรูป 
15-15-15 อัตรา 60 กิโลกรัม/เฮกตาร์ จำนวน 4 ครั้ง คือ 
1) ปุ๋ยรองพื้น 2) ข้าวอายุ 40 วันหลังงอก 3) ระยะแตกกอ
สูงสุด และ 4) ระยะตั้งท้อง ปลูกข้าวในสภาพนาสวนมีน้ำ
ขังตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตจนถึงเก็บเกี่ยว และ
เก็บเกี่ยวผลผลิตเมื่อถึงระยะสุกแก่ 
การเก็บบันทึกข้อมูล 

สุ่มเก็บตัวอย่างรวงข้าวจากพื้นที่ 1 ตาราง
เมตร จากนั้นสุ ่มตัวอย่างข้าวเปลือก (unhusked) 125 
กรัม นำไปกะเทาะเปลือกด้วยเครื่องกะเทาะ ได้แกลบและ
ข้าวกล้อง (unpolished rice) โดยนำข้าวกล้องไปขัดข้าว
ด้วยเครื่องขัดข้าว เป็นเวลา 40 วินาที เพื่อขัดเอาเยื่อหุ้ม
เมล็ดออกจะได้รำข้าว (bran fractions) และข้าวสาร 
ขัดขาว (polished rice) จากนั้น นำข้าวสารขัดขาวเข้า
เครื ่องแยกแบบตะแกรงกลม เพื ่อแยกข้าวเต็มเมล็ด  
ต้นข้าว และข้าวหัก และคำนวณหาคุณภาพการสีข้าว 

ได้แก่ เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแกลบ รำ และต้นข้าว 
(Department of Foreign Trade, 2016)  

สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือก 50 กรัม นำไปกะเทาะ
เมล็ดและขัดสีแยกส่วนที่เป็นข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และ
ข้าวขาว จากนั้นนำแต่ละส่วนของเมล็ดไปอบที่อุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส 72 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักตัวอย่างจำนวน 
0.20 กรัม วิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีโดย 
ใช้วิธีการ dry-ashing เผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 535 องศา
เซลเซียส นาน 8 ชั ่วโมง และนำสารละลายที ่ได้ไปวัด 
ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนคลื่น
แสงของอะตอม (atomic absorption spectrophotometer) 
และเปรียบเทียบความเข้มข้นจากสารละลายมาตรฐาน
ของธาตุสังกะสี จากนั้น คำนวณปริมาณธาตุสังกะสีในแต่
ละส่วนด้วยผลคูณระหว่างน้ำหนักแห้งของแต่ละส่วน 
(น้ำหนัก 100 เมล็ดของข้าวกล้องและข้าวสารขัดขาว) 
และความเข้มข้นธาตุส ังกะสี  (Tuiwong et al., 2015) 
และคำนวณการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสี (Zn loss) จาก
ความแตกต่างระหว่างปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้องและ
ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวสารขัดขาวส่วนปริมาณธาตุ
สังกะสีในข้าวกล้องในหน่วยร้อยละ (%) ดังสมการ 

การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสี (%) = 
ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้อง −  ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวสารขัดขาว 

ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้อง 
X 100 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยวิธีวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของข้อมูล (analysis of variance, ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ
กรรมวิธี โดยวิธี least significant difference (LSD) ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป SX for 
Window เวอร์ช่ัน 9.0 
 

ผลการทดลอง 
 
ความเข้มข้นของธาตุสังกะสี ในเมล็ดข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวขาว 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบ
ความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสี และพื้นที่ปลูกต่อ
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ผลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและการพ่นทางใบต่อปริมาณสังกะสีในเมลด็ข้าว 
และการสญูเสียของสังกะสีจากกระบวนการขัดสขี้าว 

ความเข้มข้นของธาตุส ังกะสีทั ้งในเมล็ดข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวสารขัดขาวในข้าวเหนียวพันธุ์สันป่า-
ตอง 1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่
ปล ูกต ่อความเข้มข้นของธาตุส ังกะสี (Table 1) โดย 
การพ่นสังกะสีทางใบส่งผลให้มีความเข้มข้นของธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 
30.1, 19.7 และ 11.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ ่งมากกว่า
กรรมว ิธ ี การควบค ุมร ้ อยละ 42.3, 18.8 และ  9.7 
ตามลำดับ การพ่นสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหารอื่น ๆ 
ส่งผลให้มีความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 32.9, 19.1 และ 10.8 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ ่งมากกว่ากรรมวิธีการ
ควบคุมร้อยละ 45.6, 16.2 และ 5.6 ตามลำดับ ในขณะที่
ไม่พบความแตกต่างของการใส่ปุ ๋ยสังกะสีทางดินต่อ 
ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง  
และข้าวขาว เมื่อเทียบกับกับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ยังพบความแตกต่างของสถานที่ปลูกต่อความเข้มข้นของ
ธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว โดยข้าว
ที ่ปลูกแปลงทดลองสถานีวิจัยมีความเข้มข้นของธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 
27.6, 19.8 และ 11.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ สูง
กว่าแปลงสันทรายที ่มีความเข้มข้นของธาตุสังกะสีใน
ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 21.3, 15.8 
และ 9.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ  
ปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และ
ข้าวขาว  

พบความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสี
และสถานที่ปลูกต่อปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวเหนียวพันธุ์
ส ันป่าตอง 1 ในส่วนของข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และ 
ข้าวขาวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่
ปลูกต่อปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด (Table 2) โดยการพ่น
สังกะสีทางใบส่งผลให้พันธุ์สันป่าตอง 1 มีปริมาณธาตุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Zn concentration in unhusked, unpolished, and polished rice of SPT1 variety with four 
Zn treatments (control, soil Zn, foliar Zn, and foliar cocktails) grown at two locations 
(CMU and SSF) 

 

Treatment 
Zn concentration (mg/kg) 

Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 

CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean 
Control 20.2 15.5 17.9 b 17.6 14.5 16.0 b 11.6 8.8 10.2 ab 
Soil Zn 19.1 12.8 15.9 b 19.0 13.5 16.2 b 10.4 8.7 9.5 b 
Foliar Zn 35.8 26.3 30.1 a 22.2 17.3 19.7 a 11.7 10.9  11.3 a 
Foliar cocktails 35.4 30.6 32.9 a 20.4 17.8 19.1 a 10.9 10.7  10.8 a 
Mean   27.6 A   21.3 B    19.8 A   15.8 B    11.1 A     9.8 B  
Effects by analysis of variance 

Variable Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 
Treatment (T)  **   **   *  
Location (L)  **   **   **  
T × L  ns   ns   ns  

The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and location, respectively. Statistical 
significance: *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ns, not significant. 
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สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 90.4, 
45.7 และ 23.7 ม ิลล ิกร ัม/100 เมล ็ด ตามลำดับ ซ ึ ่ง
มากกว่ากรรมวิธีการควบคุมร้อยละ 48.1, 19.3 และ 13.5 
ตามลำดับ และการพ่นสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหารอ่ืน ๆ 
ส่งผลให้ข้าวพันธุ ์สันป่าตอง 1 มีปริมาณธาตุสังกะสีใน
ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 94.9, 44.1 
และ 22.9 มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ ซึ ่งมากกว่า
กรรมว ิธ ีการควบค ุมร ้อยละ 50.6, 16.3 และ 10.5 
ตามลำดับ ในขณะที ่ไม่พบความแตกต่างปริมาณธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว ภายใต้การ
ใส ่ป ุ ๋ยส ังกะส ีทางด ินเม ื ่อเทียบก ับกรรมวิธ ีควบค ุม 
นอกจากน้ียังพบความแตกต่างของสถานที่ปลูกต่อปริมาณ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว โดยข้าวที่ปลูกแปลงทดลองสถานี
วิจัยมีปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก และข้าวกล้อง 
เท่ากับ 78.8 และ 44.3  มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ 
ซ ึ ่งส ูงกว ่าแปลงส ันทรายที ่ม ีปร ิมาณธาตุส ังกะส ีใน
ข ้าวเปล ือก และข ้าวกล้อง เท ่าก ับ 63.2 และ 37.5  
มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ ในขณะที่ไม่พบความ- 
แตกต่างของสถานที่ปลูกต่อปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด
ข้าวสารขัดขาว (P < 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในระหว่างการขัดสี 

พบความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสี
และสถานที ่ปลูกต่อการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีใน
ข้าวเหนียวพันธุ ์สันป่าตอง 1 ระหว่างการขัดสีอย่างมี
น ัยสำคัญทางสถิต ิ (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิส ัมพันธ์ 
ร่วมระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อ
การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด (Figure 1) โดย
การพ่นสังกะสีทางใบ และการพ่นปุ ๋ยสังกะสีร ่วมกับ 
ธาตุอื่น ส่งผลให้พันธุ์สันป่าตอง 1 มีการสูญเสียปริมาณ 
ธาตุสังกะสีในระหว่างการขัดสี เท่ากับ 22.2 และ 23.0
มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ ซึ่งมากกว่ากรรมวิธีการ 
ควบคุมร้อยละ 33.6 และ 38.4 ตามลำดับ แต่ไม่พบ
ความแตกต่างของการใส่ปุ ๋ยสังกะสีทางดิน เมื ่อเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้ยังพบความแตกต่างของ 
สถานที ่ปล ูกต ่อการส ูญเส ียปร ิมาณธาต ุส ังกะส ีใน 
ระหว่างการขัดสี โดยข้าวที่ปลูกแปลงทดลองสถานีวิจัย 
มีการสูญเสียปริมาณธาตุส ังกะสีในระหว่างการขัดสี  
เท ่าก ับ 21.3 ม ิลล ิกร ัม/100 เมล็ด ซ ึ ่งส ูงกว ่าแปลง 
สันทรายที่มีการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในระหว่าง 
การขัดสี เท่ากับ 17.5 มิลลิกรัม/100 เมล็ด 

Table 2. Zn content in unhusked, unpolished, and polished rice of SPT1 variety with four Zn treatments 
(control, soil Zn, foliar Zn, and foliar cocktails) grown at two locations (CMU and SSF) 

 

Treatment 

Zn content (mg/100 grains) 

Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 
CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean 

Control   56.4 46.7 51.6 b 39.9 34.4 36.9 b 22.1 18.9 20.5 b 
Soil Zn   54.6 39.3 46.9 b 41.8 32.1 36.9 b 20.7 18.0 19.4 b 
Foliar Zn  103.6 77.3 90.4 a 50.3 41.1 45.7 a 24.1 23.3 23.7 a 
Foliar cocktails  100.5 89.4 94.9 a 45.7 42.5 44.1 a 22.4 23.2 22.9 a 
Mean   78.8 A    63.2 B     44.3 A    37.5 B  22.3 20.9  

Effects by analysis of variance 
Variable Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 

Treatment (T)  **   **   *  
Location (L)  **   **   ns  
T × L  ns   ns   ns  

The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and location, respectively. Statistical 
significance: *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ns, not significant. 
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คุณภาพการขัดสี 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบ

ความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูก
ต่อร ้อยละโดยน้ำหนักของแกลบ และข้าวหักอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อร้อยละ
โดยน้ำหนักของแกลบ และข้าวหัก (Table 3) โดยการพ่น
สังกะสีทางใบ และการพ่นปุ๋ยสังกะสีร่วมกับธาตุอื่น ส่งผล
ให้พันธุ์สันป่าตอง 1 มีร้อยละโดยน้ำหนักของแกลบ และ
ข้าวหัก เท่ากับ 19.7 และ 7.6 ตามลำดับ ในแปลงทดลอง 
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Figure 1. Zn loss under milling process in unpolished to polished rice in Zn treatment (a) and location 
(b). The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and 
location, respectively. Statistical significance: **, P < 0.01; and ***, P < 0.001. 

 

Table 3. Milling quality of SPT1 variety with four Zn treatments (control, soil Zn, foliar Zn, and 
foliar cocktails) grown at two locations (CMU and SSF) 

Treatment 
Husk (%) Bran (%) Head rice yield (%) Broken rice (%) 

CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean 

Control 20.7 21.1 20.9 a 9.0 7.3 8.2 ab 63.7 64.6 64.2 6.7 7.0 6.9 bc 
Soil Zn 22.8 19.6 21.2 a 7.6 9.2 8.4 a 64.0 63.4 63.7 5.0 7.0 6.0 c 
Foliar Zn 21.6 17.8 19.7 b 6.6 8.1 7.4 bc 64.4 64.4 64.4 6.7 8.5 7.6 b 
Foliar 
cocktails 

21.2 18.4 19.8 b 6.1 7.6 6.9 c 64.5 64.5 64.2 8.8 9.4 9.1 a 

Mean 21.6 A 19.2 B  7.4 8.0  64.0 64.2  6.8 B 8.0 A  

Effects by analysis of variance    
Variable Husk (%) Bran (%) Head rice yield (%) Broken rice (%) 

Treatment (T)  *   *   ns   **  
Location (L)  **   ns   ns   *  
T × L  ns   ns   ns   ns  

The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and location, respectively. Statistical 
significance: *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ns, not significant. 
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สถานีวิจัย และแปลงสันทราย เท่ากับ 19.8 และ 9.1 
ตามลำดับ นอกจากนี ้ยังพบความแตกต่างของการจัด 
การปุ ๋ยสังกะสีต่อร้อยละโดยน้ำหนักของรำข้าวอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วม
ระหว่างการจัดการปุ ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อการ
สูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด (Table 3) โดยการพ่น
ปุ๋ยสังกะสีร่วมกับธาตุอื่น ส่งผลให้พันธุ ์สันป่าตอง 1 มี
น้ำหนักของรำข้าวร้อยละ 6.9 แต่ไม่พบความแตกต่างของ
การใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดิน และการพ่นปุ๋ยสังกะสี เมื่อเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม ในขณะเดียวกัน ไม่พบความแตกต่าง
ของการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อร้อยละโดย
น้ำหนักของรำข้าวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
(Table 3) โดยพบว่าร ้อยละโดยน้ำหนักของต้นข้าวมี
ค่าเฉลี่ยร้อยละ 64.1 

 
วิจารณ์ 

 
ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า การจัดการปุ๋ยสังกะสี

แบบต่าง ๆ มีผลต่อการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวพันธุ์
สันป่าตอง 1 โดยการพ่นธาตุสังกะสีทางใบและการพ่นธาตุ
สังกะสีทางใบร่วมกับธาตุไอโอดีน เหล็ก และซีลีเนียม มี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก เมล็ด
ข้าวกล้อง และเมล็ดข้าวขาว ในขณะที่ การใส่ธาตุสังกะสี
ทางด ิน ไม ่ม ี ผลต ่อการ เพ ิ ่ ม ข ึ ้ นของธาต ุ ส ั งกะส ี 
ในเมล็ดข้าว เมื่อเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ
งานทดลองของ Boonchuay et al. (2013) พบว่า การ
พ่นสังกะสีทางใบ (0.5% ZnSO4) ส่งผลให้ปริมาณสังกะสี
ในเมล ็ดข้าวกล ้องเพิ ่มข ึ ้นร ้อยละ 55 งานวิจ ัยของ 
Phattarakul et al. (2012) ได้ศ ึกษาและเปรียบเทียบ
วิธีการเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง พบว่า การพ่น
สังกะสีทางใบส่งผลให้ความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าว
กล้องเพิ่มขึ้นร้อยละ 25 ในขณะที่ การใส่ปุ๋ยสังกะสีทาง
ดินส่งผลให้ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดเพิ่มขึ ้น
เพียงร้อยละ 2 เช่นเดียวกับการทดลองเปรียบเทียบวิธีการ
ให้ปุ๋ยสังกะสีในข้าวสาลี พบว่า การใส่ปุ๋ยทางดินมีการ -
สะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวสาลีที ่ระยะเก็บเกี ่ยว 18 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนการพ่นปุ๋ยทางใบมีการสะสมธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวสาลีที่ระยะเก็บเกี ่ยว 27 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม (Yilmaz et al., 1997) โดยธาตุสังกะสีส่วนใหญ่
ที่สะสมอยู่ในเมล็ดได้รับมาจากส่วนต่าง ๆ ของข้าว เช่น 
ใบและลำต้น แต่ไม่ได้รับมาโดยตรงจากราก แสดงให้ 
เห ็นว ่าธาต ุส ังกะสีถ ูกขนส่งและลำเล ียงจากใบไปสู ่  
เมล็ดได้โดยตรง (Wu et al., 2010) ในขณะที่การใส่ปุ๋ย
สังกะสีทางดิน พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้น้อยกว่า 
โดยเฉพาะในสภาพดินที่ไม่ขาดสังกะสีเช่นดินจากทั้ง 2  
ที ่ปลูกที่มีความเข้มข้นสังกะสี 1.3 และ 0.7 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ในแปลงทดลองสถานีวิจัยและแปลงทดลอง
อำเภอสันทรายตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤต
ของสังกะสีในดินปลูกข้าวที่มีค่า 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เนื ่องจากธาตุสังกะสีมีความสามารถในการเคลื่อนที่ได้  
ช้าทั ้งในดินและพืช รวมไปถึงมีปฏิส ัมพันธ์เชิงซ ้อน 
ระหว ่างด ินที ่จำกัดการดูดซ ึมธาตุส ั งกะส ีผ ่านทาง 
รากพ ื ช  ( Phuphong et al., 2018; Younas et al., 
2023) นอกจากนี้มีรายงานว่าการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินทำ
ให้สังกะสีเป็นประโยชน์ต่อพืชได้น้อย เนื ่องจากการ-
เกิดปฏิกิริยาของธาตุสังกะสีในดินกับสมบัติต่าง ๆ ของ 
ดิน ตัวอย่างเช่น 1) อนุภาคดินเหนียวท่ีจะไปจับกับไอออน
ส ังกะส ีท ี ่ม ีประจ ุบวก (Zn2+) ซ ึ ่ งตามธรรมชาติของ 
อนุภาคดินเหนียวที ่มีพื ้นผิวขนาดใหญ่และมีประจุลบ 
(Sriprachote et al., 2014) 2) การลดลงของปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินมีผลทำให้ความเป็นประโยชน์ของ 
ธาตุส ังกะสีในดินลดลง เนื ่องจากอินทรียวัตถุม ีสาร 
ฮิวมิก (humic substances) ที่เป็นองค์ประกอบอินทรีย์
ที ่มีความเสถียรสูงในดิน เช่น กรดฮิวมิก (humic acid) 
และกรดฟุลวิก (fulvic acid) ซึ่งสารเหล่านี้มีหมู่ฟังก์ชัน 
(เช่น -OH, -COOH และ -SH) อยู ่เป็นจำนวนมาก ที ่มี
ความสามารถส ู ง ในการจ ั บก ั บไอออนของส ั งกะส ี   

ในขณะเดียวกันพบว่า กรดฟุลวิกสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนแบบคีเลต (chelate) กับสังกะสีได้ในช่วงค่า 
ความเป็นกรด-ด ่างที ่กว ้าง ซ ึ ่งจะเป็นประโยชน์กับ
ความสามารถในการละลายและการเคลื่อนที่ของสังกะสี
ในดิน (Suganya et al., 2020) 3) อัตราส่วนแมกนีเซียม
ต่อแคลเซียมสูง พบว่า หากค่าอัตราส่วนนี้ในดินมีค่าสูง
กว ่า 1 จะสามารถบ่งช ี ้ ได ้ว ่าด ินม ีการขาดส ังกะส ี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินที่มีหินปูนเป็นองค์ประกอบสูงที่
ส่งผลต่อการละลายของสังกะสี โดยสังกะสีจะถูกดูดซับ
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เข้าไปในโครงสร้างผลึกแร่โดโลไมต์ (dolomite) และ
แมกนีไซต์ (magnesite) บริเวณตำแหน่งในโครงสร้างผลึก 
ผ่านกระบวนการแทนที ่แมกนีเซียม (Suganya et al., 
2020) 4) การชะล้างของสังกะสีในดินที่ทำให้เกิดการ-
สูญเสียความเป็นประโยชน์ของสังกะสี (zinc availability) 
(Kannan, 2010) และ 5) ความเป ็นประโยชน ์ของ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดิน ที่เป็นปัจจัยจำกัดความ
เป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดินไปสู่พืช (Nadeem et 
al., 2024) ซึ่งสภาพแวดล้อม ลักษณะดินและสมบัติทาง
เคมีของดินข้างต้นที่แตกต่างกัน จึงมีผลต่อความเป็น
ประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดิน การดูดใช้ และเคลื่อนย้าย
ธาตุส ังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของข้าว ที ่ส ่งผลต่อความ
แตกต่างในการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวของแปลง
ปลูกข้าวทั้งสองแหล่ง โดยปัจจัยที่อาจเป็นสาเหตุของ
ความแตกต่างในการดูดใช้ธาตุสังกะสีไปสู่เมล็ดของการ-
ทดลองครั้งนี้ คือ ความแตกต่างของความเป็นประโยชน์
ของธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดิน ซึ่งพบว่าแปลง
เกษตรกร อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 113.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ซึ่งสูงกว่าแปลงทดลองที่สถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
(32.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) จากรายงานก่อนหน้าแสดงให้
เห็นว่า การจัดการปุ๋ยที่ช่วยปรับปรุงความเป็นประโยชน์
ของฟอสฟอรัสส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุ
สังกะสีสู่พืช ซึ่งไปลดความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในส่วน
เหนือดินและเมล็ด (Nadeem et al., 2024) เช่นเดียวกัน
พบว่า การจัดการปุ๋ยฟอสฟอรัสปริมาณสูงส่งผลต่อความ-
เข้มข้นในรากและส่วนเหนือดิน รวมไปถึงการยับยั้งรากใน
การดูดซึมสังกะสี เห็นได้จากการที่ฟอสฟอรัสเปลี่ยนแปลง
ระดับการแสดงออกของยีน OsZIPs ให้สูงขึ้นบริเวณราก 
ซึ่งยีนกลุ่มนี้จะมีการแสดงออกสูงขึ้นเมื่อข้าวเกิดการขาด
ธาตุส ังกะสี (Ding et al., 2021) ในทางกลับกันพบว่า 
แปลงทดลองที่สถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีปริมาณ
โพแทสเซียมที ่แลกเปลี ่ยนได้ในดิน 246.5 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ซึ่งสูงกว่าแปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย จังหวัด
เชียงใหม่ (32 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ซึ่งข้าวที่ปลูกในแปลง
ทดลองสถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีการสะสมธาตุ
สังกะสีในเมล็ดมากกว่าข้าวที่ปลูกแปลงทดลองอำเภอ 
สันทราย จังหวัดเชียงใหม่ สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้า 

พบว่าระดับปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน 
ที่สูงขึ ้น ช่วยส่งเสริมการดูดใช้ธาตุสังกะสีสู ่ส่วนเหนือ 
ดินในข้าว (Carmeis Filho et al., 2017) อีกทั้งยังช่วย 
เพิ ่มผลผลิตและความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ด 
ให้สูงขึ้น เช่น ข้าว และข้าวสาลี (Hussain et al., 2020; 
Yamuangmorn et al., 2022) 

นอกจากน้ี ผลการทดลองในครั้งนี้แสดงให้เห็น
ว่าการพ่นปุ๋ยสังกะสีและการพ่นปุ๋ยสังกะสีร่วมกับธาตุ
อาหารอื่น ส่งผลต่อความแตกต่างของการสูญเสียปริมาณ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดที่ผ่านการขัดสี โดยการสูญเสียธาตุ
สังกะสีจากการขัดสีเกิดได้จากหลายปัจจัย เช่น พันธุกรรม 
(Maganti et al., 2020; Saenchai et al., 2012) ขนาด
และรูปร่างของเมล็ด (Liang et al., 2008; Prom-u-thai 
et al., 2006) การจัดการปุ๋ย (Jaksomsak et al., 2018; 
Saha et al., 2013) รวมไปถึงระยะเวลาในการขัดสี (Liu 
et al., 2017) อย่างไรก็ตาม การสูญเสียธาตุสังกะสีส่วน
ใหญ่เกิดจากการขัดสีส่วนของเอมบริโอ ซึ ่งเป็นบริเวณ 
ที ่ม ีปร ิมาณธาตุส ังกะสีมากที ่ส ุด (Ning et al., 2023) 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นแหล่งกักเก็บสังกะสี (sink)  
ที่ธาตุสังกะสีจับกับสารประกอบอื่น เช่น โปรตีน ได้แก่  
ซิสเทอีน (cysteine) ฮิสทิดีน (histidine) กรดแอสปาร์ติก 
(aspartic acid) และกรดกลูตามิก (glutamic acid) และ
ไฟเตท (phytate) อ ีกทั ้งส ังกะส ีย ังม ีความสำคัญต่อ 
การเจริญเติบโตและการงอกของเมล็ด โดยการสะสมธาตุ
สังกะสีพบในบริเวณเนื้อเยื ่อที ่มีการพัฒนามากกว่าใบ 
แก่ถึง 10 เท่า เพื ่อรักษาอัตราการสังเคราะห์โปรตีน 
ให ้ส ูง (Broadley et al., 2007; Ozturk et al., 2006) 
นอกจากน้ีการสูญเสียชั้นเนื้อเยื่ออะลิวโรนยังทำให้ปริมาณ
สังกะสีในข้าวขาวลดลงจากเดิมที่เป็นข้าวกล้องถึง 5 เท่า 
(Ning et al., 2023) เนื ่องจากในช่วงของการเติมเต ็ม
เมล็ด พืชมีการขนส่งธาตุอาหารต่าง ๆ มาทางท่ออาหาร 
เนื้อเยื่อนิวเซลลาร์ (Nucellus) และไปยังส่วนของเมล็ด 
คือ เนื้อเยื่ออะลิวโรนและเอนโดสเปิร์ม (Lu et al., 2013) 
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Saenchai et al. (2012) 
พบว ่า ข ้าวขาวม ีการสะสมธาต ุส ังกะส ี เฉล ี ่ย 20.6 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม คิดเป็นการลดลงร้อยละ 59.7 เมื่อมี
การขัดส่วนของเนื ้อเยื ่ออะลิวโรนออก อย่างไรก็ตาม 
Hansen et al. (2012) พบว่า ธาตุสังกะสีมีการกระจาย



 

 198 

Journal of Agricultural Research and Communications 42(3): 189 – 203 (2569) 
 

อย่างสม่ำเสมอและมีความเข้มข้นลดลงเล็กน้อยแม้ใน
บริเวณส่วนกลางของเอนโดสเปิร์ม ในขณะที่ธาตุอาหาร
อื ่น เช่น ธาตุเหล็ก แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง 
นิกเกิล และซีลีเนียมมีแนวโน้มในการสูญเสียเพิ่มสูงขึ้น
เมื ่อเข้าสู ่การขัดสี เนื ่องจากธาตุดังกล่าวมีการสะสม 
ที่ชั้นนอกของเมล็ด เช่น เอมบริโอ และเนื้อเยื่ออะลิวโรน
เป็นส่วนใหญ่ (Liu et al., 2017; Maganti et al., 2020; 
Prom-u-thai et al., 2 0 0 6 ; Yao et al., 2 0 1 9 ) 
เช่นเดียวกันพบการสะสมของธาตุเหล็กที่บริเวณเอมบริโอ 
เนื้อเยื่ออะลิวโรน และเอนโดสเปิร์ม เท่ากับ 76.7, 76.9 
และ 5.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ ่งคิดเป็นการ-
ลดลงของธาตุเหล็กร้อยละ 93 เมื่อขัดเนื้อเยื่ออะลิวโรน 
ออก (Saenchai et al., 2012) สอดคล้องกับรายงานของ 
Prom-u-thai et al. (2006, 2007) พบว่าการขัดสีจาก
ข้าวกล้องเป็นข้าวขาวส่งผลให้เกิดการสูญเสียธาตุเหล็ก
ร้อยละ 25 ถึง 84 ซึ่งแนวโน้มการลดลงของความเข้มข้น
ธาตุเหล็กขึ ้นอยู่กับพันธุกรรมของข้าว ในขณะเดียวกัน
รายงานก่อนหน้าของ Persson et al. (2009) ที ่ศึกษา
การย่อยโปรตีนเมล็ดข้าวบาร์เลย์โดยใช้เอนไซม์ protease 
XIV พบว่า การย่อยดังกล่าวทำให้ปริมาณธาตุสังกะสี
เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของธาตุเหล็ก เนื่องจาก
ธาตุสังกะสีส่วนใหญ่มีการจับโปรตีนเปปไทด์ไม่ว่าจะ
เป็นอัลบูมิน (albumin) โกลบูลิน (globulin) และโปร- 
ลามิน (prolamin) ในเอนโดสเปิร์มของข้าว (Persson  
et al., 2011) ผลการทดลองในครั้งนี้พบว่า การพ่นธาตุ
สังกะสีทางใบและการพ่นธาตุสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุ
อาหารอื ่น ส่งผลให้มีปริมาณสังกะสีในเมล็ดข้าวขาว
เพิ่มขึ้นร้อยละ 13.5 และ 10.5 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ
กรรมวิธีควบคุม แสดงให้เห็นว่าการพ่นสังกะสีทางใบที่
ระยะการเจริญพันธ์ุสามารถเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวได้ 
โดยนอกจากช่วยเพิ ่มธาตุสังกะสีในเนื ้อเยื ่ออะลิวโรน 
แล้ว ยังช่วยเพิ่มธาตุสังกะสีในเอนโดสเปิร์มด้วย เนื่องจาก
การพ่นสังกะสีที่ระยะออกดอกและก่อนระยะน้ำนม ส่งผล
ให้ธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง และข้าวขาวให้สูงขึ ้น 
(Jaksomsak et al., 2018) โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพ่น
สังกะสีทางใบ ซึ ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าการใส่ปุ ๋ย 
สังกะสีทางดินได้ 3-5 เท่า (Amoah and Tetteh, 2022)  
 

เช่นเดียวกัน การใส่ปุ ๋ยสังกะสีทางดินร่วมกับการพ่น
สังกะสีทางใบช่วยเพิ่มการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว 
ในดินที่มีการขาดธาตุสังกะสีมากกว่าการใส่ปุ๋ยสังกะสีทาง
ดินอย่างเดียว (Saha et al., 2013) อีกทั้งการพ่นสังกะสี
ทางใบส่งผลให้มีการคืนกลับสังกะสี (Zn recovery)  
สู ่ เมล็ดได้สูงกว่าการใส่สังกะสีทางดิน  (Wang et al., 
2012) ทำให้เมื ่อทำการขัดสีแล้ว ความเข้มข้นสังกะสี 
ในข้าวขาวยังคงอยู่ในปริมาณสูง แม้ว่าจะสูญเสียทั้งเอม- 
บริโอและเนื้อเยื่ออะลิวโรน (Phattarakul et al., 2012) 
และการพ่นธาตุสังกะสียังช่วยเพิ่มขนาดเมล็ดทำให้มีพื้นท่ี
กักเก็บสังกะสีมากขึ้นด้วย (Tuiwong and Prom-u-thai, 
2021) ทำให้ลดการสูญเสียสังกะสีจากการขัดสีได้ 

 
สรุป 

 
การพ่นสังกะสี และการพ่นสังกะสีร่วมกับ 

ธาตุอาหารไอโอดีน ซีลีเนียม และธาตุเหล็กทางใบ เป็น
กรรมวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการเพิ่มธาตุสังกะสี
ในเมล็ดข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว แต่ทำให้เกิด
การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสี เมื ่อเทียบกับการใส่ปุ๋ย
ส ังกะส ีทางด ิน นอกจากนี ้ย ังพบความแตกต่างของ
สภาพแวดล้อมของแปลงปลูกมีผลต่อการสะสมสังกะสีใน
เมล็ดแตกต่างกัน โดยข้าวท่ีปลูกในแปลงทดลองสถานีวิจัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด
ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาวมากกว่าข้าวที่ปลูก 
ในแปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย อาจเนื ่องมาจาก
สถานที ่ปลูกทั ้งสองสถานที ่มีสภาพแวดล้อม ลักษณะ 
ดินและสมบัติทางเคมีของดินที่แตกต่างกัน จึงมีผลต่อ
ความเป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดิน การดูดใช้ และ
เคลื่อนย้ายธาตุสังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของข้าว อย่างไร 
ก็ตาม การพ่นสังกะสีทางใบให้แก่ข้าว สามารถเพิ ่ม 
ความเข้มข้นของธาตุส ังกะสีในเมล ็ดข้าวได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ แต่การเพิ ่มขึ ้นของธาตุสังกะสีอาจต้อง
ส ูญ เส ี ย ไปจากกระบวนการข ัดส ี ในปร ิมาณมาก
เช่นเดียวกัน ดังนั้น การบริโภคข้าวท่ีไม่ขัดสีหรือมีการขัดสี
น้อยที ่ส ุดอาจจะเป็นแนวทางในการเพิ ่มค ุณค่าทาง
โภชนาการสำหรับผู้บริโภคข้าวได้ต่อไป 
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ผลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและการพ่นทางใบต่อปริมาณสังกะสีในเมลด็ข้าว 
และการสญูเสียของสังกะสีจากกระบวนการขัดสขี้าว 
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