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ประชากรในเขตเมืองบริโภคผักในปรมิาณน้อยส่งผลให้ได้รับคุณค่าทางโภชนาการต่ํากว่า

เกณฑ์ขององค์การอนามัยโลก ส่วนหนึ่งอาจเนื่องมาจากการขาดแคลนพื้นที่เกษตรกรรมในเขต
เมือง จึงเกิดแนวคิดในการปลูกพืชผักในอาคาร แต่ปัญหาสําคัญของแนวคิดนี้คือแสงในอาคารที่มี
จํากัด งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการประยุกต์ใช้แสงเทียมจากไดโอดเปล่งแสง ซึ่งปล่อยแสงในช่วงความ
ยาวคลื่นจําเพาะ เพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการของพืชสวนครัวที่ปลูกในอาคาร  ได้แก่ 
โหระพา กะเพรา และแมงลัก โดยวิเคราะห์ผลกระทบของแสงเทียมสีแดง น้ําเงิน และสีผสม
ระหว่างแดงและน้ําเงินด้วยอัตราส่วน 1:2 1:1 และ 2:1 ต่อค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 
(Amax) ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ สารประกอบฟีนอล และการเจริญเติบโตของพืชสวนครัวดังกล่าว 
พบว่า Amax ของแมงลักภายใต้แสงสีแดงน้อยกว่าแสงควบคุม (แสงขาว) โดยภายใต้เงื่อนไขทางแสง
สีขาวหรือแสงสีแดงผสมแสงสีน้ําเงินมี Amax ดีกว่าภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงล้วนและแสงสีน้ํา
เงินล้วน นอกจากนี ้ผลการทํานาย Amax จากการวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์ในใบของพืชแต่ละชนิดในแต่ละเงื่อนไขทางชนิด
แสงที่คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศสูงข้ึนตามภาพการณ์จําลองของ IPCC  พบว่า Amax ใน
กรณีศึกษาส่วนใหญ่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการทํานายความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิม่
มากขึ้นตามภาพการณ์จําลอง ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของแมงลักและสารประกอบฟีนอลของกะเพรา
ภายใต้แสงผสมระหว่างแสงแดงต่อน้ําเงิน 2:1 มากกว่าแสงควบคุม แสงสีน้ําเงินส่งผลเชิงบวกต่อ
ความสูงของโหระพาและแมงลัก ในขณะที่แสงสีแดงส่งผลให้ใบกะเพราและใบแมงลักมีน้ําหนักสด
เพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม การตอบสนองภายใต้เงื่อนไขทางแสงในแต่ละชนิดพันธ์ุแตกต่างกันอย่าง
เฉพาะเจาะจง และควรมีการศึกษาเกี่ยวกับเงื่อนไขทางแสงชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม รวมถึงปัจจัยทาง
สิ่งแวดล้อมอื่น ๆ ที่อาจมีผลต่อตัวแปรศึกษาเหล่าน้ี 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม ลายมือช่ือนสิิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ทีป่รกึษาหลกั .............................. 
  ลายมือช่ือ อ.ทีป่รกึษาร่วม ............................... 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 5987257620 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
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 Vijittar Jan-uthai : Effects of artificial lighting on carbon dioxide 

absorption and antioxidants in Ocimum plants in Thailand. Advisor: Asst. 
Prof. Pantana Tor-ngern, Ph.D. Co-advisor: Asst. Prof. Juthamas Chaiwanon, 
Ph.D. 

  
According to World Health Organization, vegetable consumption of urban 

population is quite low resulting in low nutrition. One of the reasons is limit of 
agricultural area. Indoor farming may solve this issue but plant growth may be 
limited. This study aims to use artificial light from LED which releases specific 
wavelength to increase quantity and nutrition of crop including sweet basil (SB), 
holy basil (HB), and lemon basil (LB). We analyzed the effects of artificial lightings 
included red (RL), blue (BL) and mixed red and blue (ML) in ratio of 1:1, 1:2 and 2:1 
on the maximum CO2 absorption (Amax), antioxidants capacity (AC), phenolic 
compounds (PC) and crop growth. Results showed that Amax in LB under RL was 
lower than light control (white light: WL). Besides, under the condition of WL or ML 
had better Amax compared to only RL and BL lighting. Also, the result of predict 
Amax from analyzed the relationships between CO2 absorption rates and leaf 
intercellular CO2 for each species and lighting condition under high atmospheric 
CO2 according to the IPCC scenarios. We found that most of Amax in this study 
didn’t change with high CO2 environments. AC in LB and PC in HB under the ratio 
of 2:1 was higher than the WL. BL has positive effect on the height of SB and LB 
whereas, RL affected the weight of HB and LB. However, responses under different 
lighting conditions were species-specific. Further studies on effects of other 
lightings and environmental factors may be conducted to confirm these results. 
Field of Study: Environmental Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 
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โหระพา กะเพรา และแมงลัก ภายใต้เงื่อนไขทางแสงควบคุมหรือแสงสีขาว (W) น้ําเงิน 
(B) แดง (R) และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินที่มีอัตราส่วน 1 ต่อ 2 (1R:2B) 1 ต่อ 1 (1R:1B) 
และ 2 ต่อ 1 (2R:1B) ในระยะเวลา 7 และ 14 วัน ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 (สัญลักษณ์ a b และ c ระบุ
ความแตกต่างทางนัยสําคัญโดยมีเงื่อนไขทางแสงเป็นตัวแปรต้น สัญลักษณ์ * ระบุความ
แตกต่างทางนัยสําคัญโดยมรีะยะเวลาภายใต้เงื่อนไขทางแสงเป็นตัวแปรต้น) ................. 79 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

  ปัจจุบันประชากรโลกมีจํานวน 7.5 พันล้านคน และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 23.6 ต่อปี 
(Internet World Stats, 2017) ในประเทศไทยเองก็มีประชากรมากถึง 65.9 ล้านคน และมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนร้อยละ 0.31 ต่อปี (กรมการปกครอง, 2559) จํานวนประชากรที่สูงข้ึนอย่างต่อเนื่องนี้ เป็น
ปัจจัยหลักที่สง่เสรมิการขยายตัวของเขตเมอืง และเกิดการบุกรุกพืน้ที่เกษตรกรรมของชุมชนรอบนอก 
ส่งผลให้พื้นที่และผลผลิตทางการเกษตรลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้มนุษย์ยังก่อให้เกิดปัญหาทาง
สิ่งแวดล้อมหลายประเภทที่ล้วนส่งผลกระทบต่อทรัพยากรธรรมชาติ เกษตรกรรม และสุขภาพของ
มนุษย์เอง หนึ่งในปัญหาทางสิ่งแวดล้อมที่สําคัญระดับโลก คือ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอ ากาศ 
(Climate Change) ที่ทวีความรุนแรงข้ึนเรื่อย ๆ ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมี
มากมาย อาทิ อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงข้ึน อันเนื่องมาจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ัน
บรรยากาศสูงข้ึน ปริมาณน้ําฝนที่ลดลงกอ่ให้เกิดสภาวะแล้งในบางพืน้ที่ จํานวนพายุที่เกิดข้ึนบ่อยครั้ง
ในบางแห่งของโลก และระดับน้ําทะเลที่สูงข้ึนอันเนื่องมาจากการละลายของน้ําแข็งข้ัวโลก (IPCC, 
2013) การเปลี่ยนแปลงข้างต้นล้วนส่งผลกระทบต่อชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์ไม่ว่าจะเป็นทางตรง
หรือทางอ้อม ประกอบกับมลพิษทางสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อนในทรัพยากรธรรมชาติ ส่งผลให้ทรัพยากร
เสื่อมโทรม และไม่เหมาะสมต่อการนํามาบริโภคและอุปโภคโดยมนุษย์ 
 กิจกรรมของมนุษย์มีผลอย่างมากต่อการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่ว่าจะเป็นการ
คมนาคม การผลิตพลังงานเช้ือเพลิง หรือการผลิตอุปกรณ์ที่จําเป็นต่อการดํารงชีวิต ซึ่งเป็นสาเหตุใน
การเพิ่มข้ึนของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ อีกทั้ง ยังเพิ่มความรุนแรงในการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น ภาวะโลกร้อน โดยมีรายงานปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศ ณ วันที่ 18 มีนาคม 2561 มากถึง 409.30 ส่วนในล้านส่วน (NOAA, 2018) และมีการ
จําลองความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อาจเพิ่มข้ึนในอนาคตแตกต่างกันไปตามแบบจําลองต่าง 
ๆ โดยมีการคาดการณ์ว่า ปี พ.ศ. 2643 อาจมีค่าความเข้มข้นของก๊าซในบรรยากาศอยู่ในช่วง 475 - 
1,370 ส่วนในล้านส่วน คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซึ่งข้ึนอยู่กับมาตรการในการลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศ (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2559) ทั้งนี้ ในปี พ.ศ. 
2548 กรุงเทพมหานครมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกถึง 43 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อปี (โครงการสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ, 2552) การร่วมมือกันของสหประชาชาติ ในการ
ตอบสนองต่อปัญหาดังกล่าวในระดับนานาชาติเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาโดยการลดปริมาณการ
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ปลดปล่อยในด้านคมนาคมและขนส่ง การใช้เทคโนโลยีคาร์บอนตํ่า การเปลี่ยนมาใช้พลังงานทดแทน
และพลังงานหมุนเวียน เป็นต้น (รัตนสุดา ชลธาตุ, 2558) อย่างไรก็ตาม วิธีการแก้ไขที่อาจง่ายที่สุ ด
นั้นก็คือ การปลูกพืช เนื่องจากพืชมีกระบวนการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์จากช้ันบรรยากาศผ่านการ
สังเคราะห์ด้วยแสง  แต่ในบางกรณี เช่น ในพื้นที่เขตเมือง ซึ่งอาจมีข้อจํากัดด้านพื้นที่เพาะปลูกและ
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ในกรุงเทพมหานครที่มี พื้นที่ทาง
การเกษตรเพียงร้อยละ 18 ของพื้นที่ทั้งหมด (สํานักผังเมือง, 2555 ก) อีกทั้ง กรุงเทพมหานครมีพื้นที่
สีเขียวต่อจํานวนประชากร (ปี พ.ศ. 2554) เพียง 4.4 ตารางเมตรต่อคน ซึ่งต่ํากว่ามาตรฐานพื้นที่สี
เขียวขององค์กรอนามัยโลกได้กําหนดไว้อย่างน้อย 9 ตารางเมตรต่อคน (สํานักผังเมือง, 2555 ข) หาก
เพิ่มพื้นที่เพาะปลูกพืชและพื้นที่สีเขียวภายในอาคารก็จะสามารถเพิ่มศักยภาพในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในเขตเมืองและการเพิ่มพื้นที่สีเขียวเพื่อสิ่งแวดล้อมได้มากข้ึน นอกจากนี้ พื้นที่สี
เขียวยังเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ไขและลดผลกระทบจากปรากฏการณ์เกาะความร้อน (Urban 
heat island) ในเขตเมืองที่มีอุณหภูมิสูงกว่าชนบท (Dwivedi and Mohan, 2018) อย่างไรก็ตาม 
พืชแต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยอัตราที่แตกต่างกัน การประเมิน
อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของพืชจะช่วยในการจัดการพื้นที่สเีขียวในเมือง กล่าวคือ สามารถ
เลือกชนิดพันธ์ุที่มีความสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ปริมาณมาก เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกําจัดคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศ ดังนั้น การศึกษาเปรียบเทียบอัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของพืชหลากชนิดที่จะนํามาปลูกในเมืองจึงมีความสําคัญอย่างยิ่ง 
  ผลกระทบที่เกิดจากการขยายตัวของเขตเมืองและปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ดังกล่าวยังก่อให้เกิดข้อจํากดัของผลผลิตทางการเกษตร ทั้งในด้านผลผลติ (crop yield) และคุณภาพ 
(crop quality) ซึ่งประกอบด้วยคุณค่าทางโภชนาการ (nutritional value) ยกตัวอย่างเช่น 
ประชากรที่อาศัยในเขตเมืองอาจประสบปัญหาการขาดแคลนผักและผลไม้สด อันอุดมไปด้วยคุณค่า
ทางโภชนาการ เนื่องจากต้องขนส่งมาจากพื้นที่เกษตรกรรมนอกเมือง ซึ่งอาจใช้เวลานานทําให้
คุณภาพของผักและผลไม้ลดลง จนเกิดปัญหาการขาดแคลนสารอาหารของประชากรในพื้นที่เขตเมือง 
(ปังปอนด์ รักอํานวยกิจ และพิริยะ ผลพิรุฬห์, 2550) นอกจากนี้ ยังพบว่า ประชากรที่อาศัยในเขต
เมืองของประเทศที่กําลังพัฒนามักขาดสารอาหาร เนื่องมาจากการบริโภคผักและผลไม้น้อยกว่า 400 
กรัมต่อคนต่อวัน ซึ่งเป็นปริมาณข้ันตํ่าตามข้อแนะนําขององค์การอนามัยโลกและองค์การอาหารและ
เกษตรแห่งสหประชาชาติ โดยทั่วไปแล้วประชากรในเขตเมืองมักมีพฤติกรรมการบริโภคที่เน้นแต่
พลังงานที่ได้จากอาหารเท่านั้น แต่ยังขาดคุณค่าทางโภชนาการอื่นที่จําเป็นต่อการดํารงชีวิตและ
ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของร่างกาย อาทิ วิตามินและธาตุอาหารต่าง ๆ ใยอาหาร และสารต้านอนุมูล
อิสระทั้งหมด (WHO, 2003; สํานักอาหาร, 2546) ที่ช่วยชะลอความเสื่อมโทรมภายในร่างกายที่
ก่อให้เกิดความชรา ลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ โรคเกี่ยวกับหลอดเลือด และโรคมะเร็ง ( Jin 
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and Russell, 2010) ด้วยเหตุนี้ การหาแนวทางในการเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดในผักและผลไม้ จึงเป็นอีกหัวข้อ
วิจัยสําคัญและควรได้รับการศึกษาอย่างเร่งด่วน 
 นานาประเทศกว่า 189 ประเทศทั่วโลก ได้เล็งเห็นถึงความสําคัญของการแก้ไขปัญหา
สิ่ งแวดล้อม และร่วมกันตั้ง เป้ าหมายต่อ เนื่ อง เพื่ อการพัฒนาที่ ยั่ งยืน หรือ  Sustainable 
Development Goals (SDGs) ทั้งหมด 17 ประการ  ซึ่งครอบคลุมทั้งด้านเศรษฐกิจ สังคม และ
สิ่งแวดล้อมให้มีความเช่ือมโยงกัน ในบรรดาเป้าหมายดังกล่าวมีเป้าหมายที่มุ่งเน้นให้แก้ไขปัญหาการ
ขาดแคลนอาหารและสารอาหารจากการขยายตัวของเมืองและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  
การขจัดความยากจนและขจัดความหิวโหยเพื่อลดความเหลื่อมล้ําทางสังคมด้วยการส่งเสริมการ
บริโภคและการผลิตอย่างยั่งยืน โดยหากประเทศต่าง ๆ สามารถบรรลุเป้าหมายดังกล่าวจึงจะถือว่า
เป็นการจัดการและพัฒนาเมืองและชุมชนอย่างยั่งยืน (United Nations Thailand, 2015) ไม่ใช่
เพียงแต่ต่างประเทศเท่านั้นที่ตื่นตัว ประเทศไทยก็ให้ความสําคัญของ SDGs และกําหนดแผน
ยุทธศาสตร์ในปี พ.ศ. 2560 – 2563 ว่าด้วยเรื่องสิ่งแวดล้อมและพื้นที่สีเขียวในการแก้ไขปัญหา
สิ่งแวดล้อมตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่  12  โดยมุ่ งเน้นการเพิ่มขีด
ความสามารถในการปรับตัวเพื่อรองรับการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยธรรมชาติที่มีความผัน
ผวนและรุนแรงมากข้ึน ซึ่งได้ส่งผลต่อการผลิตในภาคเกษตรกรรม จึงออกนโยบายบริหารจัดการ 
สร้างความเข้มแข็งของฐานการผลิต บริการเดิม และขยายฐานใหม่โดยการใช้การวิจัยและพัฒนาทาง
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรมให้มีการเติบโตของการผลิตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพื่อการ
พัฒนาที่ยั่งยืน (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2560)  
 สําหรับการแก้ปัญหาเกี่ยวกับผลผลิตและคุณภาพทางการเกษตรในพื้นที่เขตเมืองนั้ น ควร
ประยุกต์ใช้เกษตรในเมือง (Urban Agriculture) อันเป็นแนวทางหนึ่งในการขจัดปัญหาการขาด
แคลนและคุณภาพของผักผลไม้ของประชากรในเขตเมือง โดยเป็นการจัดการพื้นที่ขนาดเล็กเพื่อปลูก
พืชผักหรือเลี้ยงสัตว์ที่ให้ผลผลติที่เป็นอาหารแก่ผู้ที่อาศัยในเขตเมืองและปริมณฑล ซึ่งจะให้ประโยชน์
โดยตรง คือ เป็นแหล่งอาหารและคุณค่าทางโภชนาการครบถ้วนแก่สังคมเมืองจากการลดระยะเวลา
การขนส่งและการกักเก็บผลผลิตของผักผลไม้ และลดความเหลื่อมล้ําทางสังคมด้วยการลดรายจ่าย
และเพิ่มรายได้ของผู้มีรายได้น้อยให้มีคุณภาพชีวิตที่ดีและยั่งยืนยิ่งขึ้น ยิ่งไปกว่าน้ัน เกษตรในเมืองยัง
เป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมโดยเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศของพื้นที่เขตเมือง และเป็นการเพิ่มพื้นที่สีเขียวภายในอาคารที่อาจช่วยลดอุณหภูมิของ
อาคาร เช่น ปลูกพืชบนดาดฟ้า เป็นต้น (FAO, 2017; สวนผักคนเมือง, 2556) อย่างไรก็ตาม การ
ประยุกต์ใช้เกษตรในเมืองยังมีข้อจํากัดอีก เช่น พื้นที่เพาะปลูกที่จํากัดภายในอาคาร สภาพอากาศที่
แปรปรวนจากผลกระทบของปรากฏการณ์เกาะความร้อน พื้นที่ส่วนมากเป็นพื้นที่คอนกรีต หรือดินมี
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สภาพไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก และอาจได้รับการปนเปื้อนจากมลพิษในเขตเมือง เป็นต้น 
ข้อจํากัดเหล่าน้ี อาจทําให้พืชเจริญเติบโตได้ไม่ดีนัก เนื่องจากขาดดินที่อุดมสมบูรณ์ไปด้วยธาตุอาหาร
และขาดแสงที่พอเหมาะหากต้องปลูกในอาคารอันจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช  หนึ่งในวิธีลด
ข้อจํากัดของแสงในการปลูกพืชในอาคาร คือ การเพิ่มแสงให้กับพืชโดยใช้หลอดไฟ เช่น หลอดฟลูออ
เรสเซนต์ หลอดไส้ หลอดเมทัลฮาไลด์ เป็นต้น ซึ่งให้แสงสีขาวที่มีความยาวคลื่นแสงครอบคลุมทุกช่วง
ความยาวคลื่นแสง แต่พืชมีการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีซึ่งเป็นรงควัตถุที่
จําเป็นต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง มีความยาวคลื่นแสงอยู่ในช่วง 450 และ 660 นาโนเมตร ดังนั้น 
การเลือกให้แสงในช่วงความยาวคลื่นแสงดังกล่าวน่าจะเหมาะสมต่อการเพาะปลูกมากกว่าการให้ทุก
คลื่นแสง โดยปัจจุบันมีการศึกษาการใช้แหล่งกําเนิดจากหลอด LED ในการเพาะปลูกในอาคาร พบว่า
มีประสิทธิภาพให้ผลผลิตที่ดีกว่าการใช้หลอดอื่น ๆ อีกทั้ ง อาจทําให้ประหยัดพลังงานไฟฟ้า ลด
ผลกระทบจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
  จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงประสงค์ที่จะศึกษาแนวทางในการปลูกผักสวนครัวในเขตเมือง 
เพื่อเพิ่มพื้นที่สีเขียวที่จะช่วยลดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศจากการศึกษา
การตอบสนองของอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้ง คุณค่าทางโภชนาการจากฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอล และการเพิ่มผลผลิตจากการเจริญเติบโตของพืชและของ
พืช ในสกุล Ocimum ที่พบในไทย ได้แก่ กะเพรา โหระพา และแมงลัก ต่อแสงจากไดโอดเปล่งแสง 
(Light-emitting diode: LED) เนื่องจากหลอด LED สามารถเป็นแหล่งกําเนิดแสงในช่วงความยาว
คลื่นที่จําเพาะได้ ด้วยวิธีการเพาะปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินหรือการปลูกพืชแบบไฮโดรพอนิกส์ 
(Hydroponics) เนื่องจากการปลกูพืชแบบไฮโดรพอนิกส์สามารถควบคุมสภาพการเพาะปลูกให้ได้ผล
ผลิตที่มีคุณภาพและแก้ปัญหาพื้นที่จํากัดต่อการเพาะปลูก เช่น ภายในอาคาร ได้อย่างดี โดยการเรียง
ภาชนะเพาะปลูกซ้อนกัน (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) พืชสกุล Ocimum เป็นพืชในสกุลผักสวนครัวที่มี
กลิ่นเป็นเอกลักษณ์ของท้องถ่ินไทยและมีความต้องการสูงจากภาคเภสัชกรรมเนื่องจากมีสารต้าน
อนุมูลอิสระทั้งหมดสูงและสารประกอบฟีนอลที่มีคุณประโยชน์ต่อสุขภาพ อันเป็นส่วนประกอบที่
สําคัญในผลิตภัณฑ์ยาและเครื่องสําอาง (Teofilovic et al., 2017; Liu et al., 2017) ในการศึกษานี้ 
ผู้วิจัยเลือกใช้ LED ซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดแสงที่ประหยัดพลงังานกว่าแหล่งกําเนิดแสงชนิดอื่น และเลือก
แสงสีขาว แสงสีแดง และแสงสีน้ําเงิน เนื่องจากมีงานวิจัยที่ผ่านมารายงานว่าแสงสีแดงและแสงสีน้ํา
เงินจาก LED สามารถกระตุ้นสารต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดในพืชได้ (Shao et al., 2015; Shiga et 
al., 2009) โดยผู้วิจัยทําการศึกษาเงื่อนไขชนิดแสง LED ที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย แสงสีขาว แสงสี
แดง แสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดงต่อน้ําเงินที่มีอัตราส่วนที่แตกต่างกัน (1 ต่อ 1 2 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2) 
ด้วยระยะเวลาที่อยู่ภายใต้แสงแตกต่างกัน (7 และ 14 วัน) เพื่อศึกษาผลกระทบของเงื่อนไขของแสง 
LED ต่ออัตราการการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการ (สารต้านอนุมูล
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อิ ส ระ )  พื ชสกุ ล  Ocimum ในพื้ นที่ ในอาคา ร  โดยผู้ วิ จั ยจะ วิ เ คร า ะห์ อั ต ร ากา รดู ดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide assimilation) ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (Total antioxidant 
capacity) สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) และการเจริญเติบโต ผลสรุปที่ได้จาก
งานวิจัยน้ี จะเป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้เกษตรในเมืองและเป็นแนวทางในการเพิ่มพื้นที่สีเขียว 
เพื่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และเพิ่มผลผลติและคุณค่าทางโภชนาการของพืชสกุล Ocimum ที่
พบในไทยจากการใช้แสง LED 
 
1.2 วัตถุประสงค ์

  เพื่อศึกษาการตอบสนองของอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณ
สารประกอบฟีนอล และการเจริญเติบโตของกะเพรา โหระพา และแมงลัก ต่อเงื่อนไขชนิดแสง LED 
ที่แตกต่างกัน 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

  ชนิดแสง LED มีผลต่ออัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณ
สารประกอบฟีนอล และการเจริญเติบโตในรูปแบบที่แตกต่างกันในกะเพรา โหระพา และแมงลัก 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

  1.4.1 กรณีการศึกษา   

 การศึกษาการตอบสนองของอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอล และการเจริญเติบโตของกะเพรา โหระพา และแมงลัก ต่อเงื่อนไขชนิด
แสง LED ที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย แสงสีขาว แสงสีแดง แสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดงต่อน้ําเงินที่มี
อัตราส่วน 1 ต่อ 1 2 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2  
  1.4.2 พืชที่ใช้ศึกษาและรปูแบบการทดลอง 

  ทําการศึกษากับต้นกะเพรา (Ocimum sanctum L.) โหระพา (Ocimum basilicum 
L.) และแมงลัก (Ocimum americanum L.) ที่ปลูกด้วยวิธีไฮโดรพอนิกส์ ภายใต้เงื่อนไขแสงเป็น
เวลา 7 และ 14 วัน จํานวน 3 ต้นต่อชนิดพันธ์ุต่อเงื่อนไข โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา รวมทั้งสิ้น 9 ต้น
ต่อเงื่อนไข 
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  1.4.3 ตัวแปรศึกษา 

1.4.3.1 อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เครื่องวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
หรือ Portable photosynthesis measurement system (รุ่น Li-6400XT บริษัท LI-COR 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  1.4.3.2 ฤทธ์ิอนุมูลอิสระ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
  1.4.3.3 ปริมาณฟีนอลทั้งหมด ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu reagent (FCR) 
  1.4.3.4 การเจริญเติบโต ซึ่งวัดนํ้าหนักใบสด ความสูง และพื้นที่ใบ  
 
  1.4.4 ระยะเวลาในการด าเนินการ 

  งานวิจัยได้เริ่มดําเนินการศึกษาในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2560 โดยใช้เวลาในการ
ดําเนินการตั้งแต่ต้นจนถึงการจัดทําเล่มวิทยานิพนธ์เป็นระยะเวลา  ประมาณ 14 เดือน ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนวิธีการและระยะเวลาในการดําเนินงาน 

แผนการด าเนินการ 
เดือนท่ี  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1. กําหนดขอบเขตงาน                

2. ทบทวนวรรณกรรม 
              

              

3. เตรียมการศึกษา 
              

     

4. ดําเนินการวิจัย 
              

       

5. เก็บและวิเคราะห์ข้อมลู 
              

       

6. สรุปผลการทดลอง 
              

     

7. จัดทําเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
  1.5.1 เป็นแนวทางสําหรับการประยุกต์ใ ช้เกษตรในเมือง เพื่อ เพิ่มอัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ คุณค่าทางโภชนาการ และการเจริญเติบโตของกะเพรา โหระพา และแมงลัก 
จากการใช้แสง LED  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

  2.1.1 หลักการและแนวคิดเก่ียวกับเกษตรในเมือง  

  2.1.1.1 นิยามของเกษตรในเมือง 

  เกษตรในเมือง (Urban Agriculture) หมายถึง การจัดการพื้นที่ขนาดเล็กในเขต
ที่มีความหนาแน่นของประชากร สิ่งก่อสร้าง และเศรษฐกิจสูง เพื่อสร้างผลผลิตจากพืชอาหาร
หลากหลายชนิด เช่น ธัญพืช ผัก สมุนไพร ผลไม้ เป็นต้น รวมถึงการเลี้ยงสัตว์ เช่น ไก่ เป็ด ปลา เป็น
ต้น ด้วยวิธีเกษตรยั่งยืนและเข้มข้น (FAO, 2017) ในหนังสือ Urban Agriculture ของ Mougeot 
(2000) ให้คํากําจัดความของเกษตรในเมือง คือ ข้ันตอนและวิธีการเพาะปลูกและเลี้ยงดูผลผลิตทาง
การเกษตรให้มีการเพิ่มผลผลิตเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยใช้การบูรณาการด้านเศรษฐศาสตร์ 
ตําแหน่ง พื้นที่ ขนาด ผลผลิต และผู้บริโภค ในพื้นที่เขตเมืองที่มีการแข่งขันทางความต้องการพื้นที่สูง 
  2.1.1.2 ประวัติความเปน็มาของเกษตรในเมือง 

 ประเทศสหรฐัอเมริกาเป็นประเทศแรกที่เริ่มต้นเกษตรในเมือง เมื่อศตวรรษที่ 19 
ในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยมีเป้าหมายให้พลเมืองผลิตอาหารเลี้ยงตนเองและให้มีส่วนร่ วมใน
สงครามผ่านการส่งผลผลิตไปยังกองกําลังทหารในนาม The Victory Garden Campaign จึงมีการ
ให้การศึกษาแก่คนในเมือง การพัฒนาสังคม และการสร้างชุมชนผ่านการทําเกษตรกรรม หลังจาก
สงครามโลกจบลง เกษตรในเมืองถูกปรับเปลี่ยนเป็นกิจกรรมเพื่อการพักผ่อนของชุมชนในเมือง 
(Urban community gardens) และรัฐบาลได้ออกนโยบายเกษตรกรรมในพื้นที่ว่างเปล่าของ 6 
เมืองหลัก ได้แก่ นิวยอร์ค ชิคาโก ลอสแองเจลิส ฟิลาเดลเฟีย ดีทรอย และฮุสตัน เพื่อช่วยเหลือผู้มี
รายได้น้อยในเขตเมืองให้มีอาหารบริโภค ต่อมามีกลุ่มประชาชนให้ความสนใจเกษตรในเมืองภายใต้
การดูแลของชุมชนในการทําการเกษตรที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นมิตรต่อระบบตลาด เพื่อให้
เข้าถึงผู้บริโภคในเขตเมือง ในปัจจุบัน รูปแบบของเกษตรในเมืองของประเทศสหรัฐอเมริกามีความ
หลากหลายมากขึ้น ได้แก่ สวนชุมชน สวนหลังบ้าน โครงการเครือข่ายผู้บริโภคอันเป็นการเช่ือมโยง
ระหว่างผู้ผลิตกับผู้บริโภคโดยไม่ผ่านพ่อค้าคนกลาง เป็นต้น โดยที่เกษตรในเมืองมุ่งเน้นให้ความรู้และ
สร้างเครือข่ายกันเองในชุมชน เพื่อการเพิ่มโอกาสทางเศรษฐกิจ การศึกษา การเข้าถึงอาหารที่สดและ
สะอาด และรายได้แก่ผู้มีรายได้น้อย (นาถศิริ โกมลพันธ์ุ, 2557) 
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 ปัจจุบัน นานาประเทศได้ให้ความสําคัญทางอาหารและการเกษตรอย่าง
หลากหลาย ดังแสดงในการประชุมนานาชาติว่าด้วยอาหารและการเกษตร (Global Forum for 
Food and Agriculture: GFFA) เป้าหมายการพัฒนาอย่างยั่งยืนขององค์กรสหประชาชาติและ
ข้อตกลงปารีสเพื่อต่อสู้โลกร้อน (2015 Paris Agreement) เป็นต้น (สํานักงานที่ปรึกษาการเกษตร
ต่างประเทศ ประจําสหภาพยุโรป, 2559) เกษตรในเมืองเป็นการประยุกต์ใช้แนวทางการเกษตรเพื่อ
เพิ่มผลผลิตทางอาหารแก่ผู้บริโภคในพื้นที่เขตเมือง จึงมีการมุ่งเน้นและส่งเสริมความร่วมมือด้าน
เกษตรในเมืองจากหลายหน่วยงานและหลายเครือข่ายในการพัฒนาเมืองและชุมชนอย่างยั่งยืน เพื่อ
ขจัดความยากจนและความหิวโหยของผู้มีรายได้น้อย (United Nations Thailand, 2015) 

 ในประเทศไทยมีการส่งเสริมให้มีการจัดตั้งโครงการสวนผักคนเมือง (Thai city 
farm) ตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 2553 จนถึงปัจจุบัน ดําเนินงานโดยมูลนิธิเ กษตรกรรมยั่งยืน 
(ประเทศไทย) ร่วมกับภาคีเครือข่าย อาทิ มูลนิธิศูนย์สื่อเพื่อการพัฒนา และศูนย์อบรมเกษตรในเมือง 
ภายใต้การสนับสนุนของสํานักงานกองทนุสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) โดยมีเป้าหมายของ
โครงการเพื่อแก้ไขปัญหาด้านอาหาร ด้านสุขภาพ ด้านสังคม และด้านสิ่งแวดล้อมของคนในเขตเมือง 
มุ่งเน้นการพึ่งพาตนเองในการปลูกผักแบบไม่ใช้สารเคมี ทั้งนี้ ประชาชนผู้ที่สนใจเข้ารว่มโครงการจะมี
งบประมาณสนับสนุนโครงการขนาดเล็ก วงเงินไม่เกิน 40,000 บาท เพื่อสร้างพื้นที่รูปธรรมและพื้นที่
ต้นแบบในการทําเกษตรในเมือง โดยในพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑลมีศูนย์อบรมจํานวน 6 ศูนย์ และ
หน่วยอบรมเคลื่อนที่ 2 หน่วย เพื่อให้ความรู้ทั้งภาคทฤษฎีและปฏิบัติจากการพัฒนาข้อมูลงาน
วิชาการเกษตรในเมือง และสร้างเครือข่ายความร่วมมือ (สวนผักคนเมือง, มปก; นาถศิริ โกมลพันธ์ุ, 
2557) 
  2.1.1.3 สถานการณ์ของเกษตรในเมืองของไทยในปัจจุบนั 

รัฐบาลของประเทศไทยมีการส่งเสริมโครงการสวนผักคนเมืองอย่างต่อเนื่อง 
ภายใต้การดูแลของมูลนิธิเกษตรยั่งยืน มีศูนย์อบรมและศูนย์เรียนรู้ ได้แก่ ศูนย์อบรมบ้านสวนเรียนรู้ 
Organic Way ศูนย์อบรมสวนผักบ้านคุณตา (สุขุมวิท 62) ศูนย์เรียนรู้เกษตรในเมือง สาขาเจ้าชายผัก 
(ลาดพร้าว 71) ศูนย์เรียนรู้เกษตรในเมือง สุวรรณภูมิ ศูนย์อบรมสวนเกษตรดาดฟ้า หลักสี่ เป็นต้น 
โดยมีผู้ผ่านการอบรมและได้รับทุนสนับสนุนพื้นที่เกษตรในเมืองที่เป็นที่ประจักษ์ถึง 30 รายในปี พ.ศ. 
2560 และมีผู้เข้าร่วมโครงการอีกมากมายที่สานต่อโครงการจากการมุ่งเน้นสร้างอาหารและกิจกรรม
ในครัวเรือน ในอนาคต แนวโน้มของเกษตรในเมืองจะเติบโตและมีการขยายเครือข่ายสู่ชุมชนเพิ่มมาก
ข้ึน (สวนผักคนเมือง, มปก)  
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  2.1.1.4 ผลกระทบจากเกษตรในเมือง 

  ผลกระทบของเกษตรในเมืองมีทั้งเชิงบวกและเชิงลบ ประโยชน์จากเกษตรใน
เมืองไม่เพียงแต่ให้ผลผลิตอาหารที่มีความสดใหม่และมีคุณค่าทางโภชนาการที่เพิ่มข้ึนแก่คนเมือง
เท่านั้น แต่ยังช่วยลดการใช้จ่ายในครัวเรือนจากการซื้อวัตถุดิบในการประกอบอาหาร มีการสร้างงาน
และจ้างงานเพิ่มมากข้ึน ลดขยะจากบรรจุภัณฑ์ ลดการขนส่งผลผลิตจากเกษตรกรไปยังผู้บริโภคและ
ลดการใช้เครื่องทําความเย็นสําหรับการถนอมอาหาร ซึ่งส่งผลให้ลดการปลดปล่อยมลพิษ และอาจ
บรรเทาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ นอกจากนี้ ยังช่วยให้ผู้บริโภคมีทางเลือก
ในการเข้าถึงอาหารเพิ่มมากขึ้นและช่วยลดโอกาสการขาดธาตุอาหารอีกด้วย (FAO, 2017; สวนผัก
คนเมือง, 2556)  
  ทั้งนี้ เกษตรในเมืองอาจมีผลกระทบเชิงลบผ่านการส่งเสริมการย้ายถ่ินฐาน
เข้าสู่สังคมเมือง เนื่องจากขีดความสามารถในการดํารงชีพในเขตเมืองที่เพิ่มมากข้ึน อาจเกิดความ
ขัดแย้งกับการวางผังเมืองในการจัดการสาธารณสุขและการจัดการสิ่งแวดล้อม รวมถึงลดโอกาสที่จะ
ส่งเสริมพื้นที่ทางเศรษฐกิจในด้านอื่น ๆ เช่น ในกรณีที่เกษตรในเมืองเป็นแนวกันชนเมือง อาจเป็น
อุปสรรคต่อการขยายเมอืง การสร้างสนามบินที่ไกลออกไปก่อให้เกิดการเช่ือมโยงในพื้นที่เมืองลําบาก
มากขึน้เนื่องจากพื้นที่ทางการเกษตร เป็นต้น (Mougeot, 2000) 
  2.1.2 ไฮโดรพอนิกส์ (Hydroponics) 

   2.1.2.1 ความหมายของไฮโดรพอนิกส์ (Hydroponics) 

  ไฮโดรพอนิกส์ (Hydroponics) คือ การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน แต่ใช้น้ําและ
วัสดุปลูกอื่นแทน พืชเจริญเติบโตจากการดูดซึมสารละลายธาตุอาหารโดยตรงผา่นรากที่สัมผัสกับน้ําที่
มีสารละลายธาตุอาหารอยู่ แม้ว่าพืชที่ปลูกแบบไฮโดรพอนิกส์จะขาดที่เกาะยึดเหนี่ยวที่แข็งแรง เช่น 
ในดิน แต่การปลูกแบบไฮโดรพอนิกส์นั้นสามารถปรับปริมาณธาตุอาหาร น้ํา อากาศที่รากสัมผัส 
เพื่อให้เหมาะสมต่อการดูดซึมน้ําและธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตของพืชได้ดี (ดิเรก ทองอร่าม, 
2550; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2558) 
   2.1.2.2 กระบวนการ 

  วิธีการปลูกโดยทั่วไปเริ่มจากการเพาะเมล็ดในแผ่นฟองน้ําที่ถูกกรีดตรงกลาง
ฟองน้ําเป็นรูปกากบาทลึก 1 เซนติเมตร นําไปวางในถาดเพาะที่มีปริมาณสารละลายธาตุอาหารเจือ
จางเล็กน้อย หลังจากนั้นประมาณ 2 – 3 สัปดาห์ ให้ย้ายไปปลูกในแปลงที่จัดเตรียมไว้ โดยนําฟองน้ํา
ที่มีต้นกล้าไปใส่ในรูแผ่นโฟมที่มีขนาดเท่ากับถ้วยฐานสูง ควรให้โคนรากพืชสูงกว่าระดับผิวของ
สารละลายธาตุอาหารเล็กน้อย ทั้งนี้ สารละลายธาตุอาหารควรมีความเข้มข้นตามกําหนดของการ
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เพาะปลูกพืชแต่ละชนิดและเติมอากาศตลอดเวลาจนครบระยะเวลาเก็บเกี่ยว โดยจําเป็นต้องตรวจ
และปรับค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC)  และความเป็นกรด - ด่าง (pH) ทุกวัน เพื่อ
ควบคุมระดับความเข้มข้นของธาตุอาหารให้คงที่และเพื่อให้พืชนําไปใช้ประโยชน์ได้ (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2558) ส่วนวิธีการหรือแปลงในการเพาะปลูกพืชแบบไฮโดรพอนิกส์มีหลายระบบ โดย
แบ่งออกตามวิธีการปลูกและวิธีการให้สารละลายธาตุอาหารพืชด้วยกระบวนการของพืชที่มีรากพืชอยู่
ในสารละลายธาตุอาหารโดยตรง ซึ่งแบ่งกระบวนการเพาะปลูกที่เป็นที่นิยมมากที่สุดออกได้เป็น 2 
ประเภท ได้แก่ 
 1) ระบบน้ําตื้น หรือ Nutrient Film Technique (NFT) มีหลักการให้

สารละลายธาตุอาหารไหลไปอย่างช้า ๆ แบบแผ่นฟิล์มหนา 1 - 3 มิลลิเมตร ผ่านรากพืช โดยอาศัย

ความลาดชันของรางปลูกให้สารละลายธาตุอาหารไหลไปตามรางและมีปั๊มน้ํา เป็นต้น กําลังให้เกิด

การหมุนเวียนของสารละลายธาตุอาหารกลับไปยังรางปลูกอีกครั้ง องค์ประกอบของระบบ

ประกอบด้วย รางปลูกพืช (Grow tray) ซึ่งเป็นที่ตั้งของพืชและรองรับสารอาหารพืช อัตราการไหล

ของสารละลายจะต้องไหลอย่างต่อเนื่อง 1 - 2 ลิตรต่อนาทีต่อราง ปั๊มน้ําเป็นต้นกําลังในการส่ง

สารละลายจากถังไปยังส่วนหัวแปลงปลูก และการเตรียมต้นกล้าจะปลูกในวัสดุปลูก โดยให้ปลายราก

สัมผัสกับน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 

 ข้อดีของระบบนี้ คือ สามารถใช้น้ําและสารละลายธาตุอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ กล่าวคือ มีการหมุนเวียนของสารละลายธาตุอาหาร เพื่อให้พืชนําไปใช้ได้อีกครั้ง ดังนั้น 
จึงมีการจัดการวัสดุเพาะปลูกและสารละลายธาตุอาหารที่ไม่ใช้แล้วจากการปลูกน้อยกว่าระบบอื่น 
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่มีโอกาสที่ระบบจะเกิดปัญหาจากการขัดข้องของระบบไฟและระบบ
น้ํา รวมถึงอาจเกิดการสะสมของอุณหภูมิในสารละลายทําให้ออกซิเจนละลายในนํ้าลดลง ซึ่งจะส่งผล
ให้พืชชะงักการเติบโต (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 
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รูปท่ี 2.1 ระบบใหส้ารละลายไหลแบบแผ่นฟิลม์ (NFT) 

(ดัดแปลงจาก: ดิเรก ทองอร่าม (2550)) 
 

 2) ระบบรากแช่ หรือ Deep Flow Technique (DFT) มีหลักการให้

สารละลายธาตุอาหารในภาชนะปลูกในปริมาณที่มากกว่าระบบ NFT โดยถาดปลูกจะมีปริมาณ

สารละลายธาตุอาหารในปริมาณมากและมีถาดโฟมลอยอยู่ที่ผิวของสารละลาย สามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 ระบบย่อย ได้แก่  

 2.1) แบบหมุนเวียนสาร อันจะมีปั๊มน้ําเพื่อใหส้ารอาหารไหลวนระหว่างถงั
กักเก็บกับแปลงปลูก องค์ประกอบของระบบประกอบไปด้วย แปลงปลูกเป็นที่ลอยพืชและรองรับ
สารละลายธาตุอาหาร ปั๊มน้ําเพื่อให้สารละลายหมุนเวียนจากถังกักเก็บและสะดือน้ําเป็นอุปกรณ์
ควบคุมระดับของสารละลายให้สอดคล้องกับความยาวของรากพืช โดยการเตรียมต้นกล้าจะเพาะกล้า
ทุกต้นในถาดโฟมเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ดิเรก ทองอร่าม, 2550; Walters, 2015)  

รางปลูก 

ปั๊มลม 

ปั๊มน ้า 
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รูปท่ี 2.2 ระบบรากแช่ แบบหมุนเวียนสาร 
(ดัดแปลงจาก: ดิเรก ทองอร่าม (2550)) 

 
      2.2) แบบเติมอากาศ ซึ่งจะไม่มีการวนของสารละลายไปยังแปลงปลูก แต่

มีระบบเติมอากาศด้วยปั๊มลมและหัวทราย เป็นระบบที่เหมาะสมแก่การเริ่มต้นเพาะปลูกภายใน
ครัวเรือน เนื่องจากมีต้นทุนต่ําที่สุดและง่ายต่อการจัดการสารละลายธาตุอาหาร องค์ประกอบของ
ระบบประกอบไปด้วย แปลงปลูกซึ่งเป็นที่ลอยของพืชและรองรับสารละลายธาตุอาหาร ปั๊มลมเพื่อ
เติมอากาศในสารละลายที่ตําแหน่งต่ําสุดของแปลงปลูก โดยการเตรียมต้นกล้าจะเพาะกล้าทุกต้นใน
ถาดโฟมเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ดิเรก ทองอร่าม, 2550; Walters, 2015) 

 

          
รูปท่ี 2.3 ระบบรากแช่ แบบเติมอากาศ 
(ดัดแปลงจาก: ดิเรก ทองอร่าม (2550)) 

 
 ข้อดีของระบบรากแช่ คือ สามารถย้ายต้นกล้าและเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ง่าย

จากถาดโฟมที่สามารถยกและเคลื่อนย้ายได้ทั้งแผ่น จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการจ้างแรงงานและยังมี
ต้นทุนในการเพาะปลูกต่ํา แต่ก็มีประสิทธิภาพการใช้งานของสารละลายธาตุอาหารต่ํา ก่อให้เกิด

ปั๊มลม 

ปั๊มน ้า 

แปลงปลกู 

ปั๊มลม 

แปลงปลกู 
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ปัญหาการจัดการสารละลายธาตุอาหารมากกว่าระบบรากตื้น (ดิเรก ทองอร่าม, 2550; Walters, 
2015) 
   2.1.2.3 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเจรญิเติบโตของพืชที่ปลูกแบบไฮโดรพอนิกส ์

 พืชแต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อปัจจัยภายนอกแตกต่างกัน หากพืชได้รับ
การดูแลและจัดการปัจจัยเหล่าน้ีไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต การงอก การโค้งง้อ 
การสังเคราะห์ด้วยแสง และการเปิดปากใบของพืช ปัจจัยดังกล่าวสามารถจําแนกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมและปัจจัยทางการจัดการดูแลในการเพาะปลูก 
 1) ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม 
  แสงและอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่สําคัญในกระบวนการสร้างอาหารและมีผล
ต่อกระบวนการของพืช เช่น กระตุ้นการงอกของเมล็ด การแบ่งและขยายขนาดของเซลล์ รวมถึง
ความช้ืนในอากาศที่ควบคุมการคายน้ําและการเปิดปากใบของพืช ทั้งนี้ หากควบคุมสภาพแวดล้อมให้
เหมาะสมแก่การเพาะปลูกก็จะสามารถกําหนดคุณภาพผลผลิตและระยะเวลาเก็บเกี่ยวได้ (Walters, 
2015) ดังรายละเอียดในหัวข้อ 2.1.4 เรื่องการตอบสนองของการสังเคราะห์ด้วยแสงต่อปัจจัยทาง
สิ่งแวดล้อม  
 2) ปัจจัยทางการจัดการดูแลในการเพาะปลูก  
 การจัดการดูแลในการเพาะปลูกต้องเป็นไปอย่างเหมาะสม เพื่อเพิ่ม
ปริมาณและคุณภาพของผลผลิต ทั้งนี้ ปัจจัยสําคัญที่ควรคํานึงถึง นั้นก็คือ ความเข้มข้นของ
สารละลายธาตุอาหารและปริมาณออกซิเจนในสารละลาย ซึ่งจําเป็นต่อกระบวนการเจริญเติบโตของ
พืช โดยมีความเป็นกรดด่างและค่านําไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารควบคุมความความสามารถของ
พืชที่จะนําธาตุอาหารในสารละลายเหล่านั้นไปใช้ประโยชน์ หากมีธาตุอาหารไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของพืช ก็จะก่อให้เกิดความผิดปกติและลดคุณภาพผลผลิตของพืชนั้นได้ ดังนั้น จึงจําเป็นต้อง
คํานึงถึงความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อแต่ละชนิดพันธ์ุพืชและความสามารถ
ของพืชที่นําไปใช้ประโยชน์ได้ (ผ่านการควบคุมความเป็นกรดด่างและค่านําไฟฟ้าของสารละลาย) อีก
ทั้งความหนาแน่นในการเพาะปลูกก็เป็นตัวกําหนดปริมาณของผลผลิตได้อีกด้วย (Walters, 2015) 
   2.1.2.4 ข้อดีและข้อเสียของการปลูกพืชแบบไฮโดรพอนิกส์ 

 ข้อดีของการปลูกพืชแบบไฮโดรพอนิกส์ คือ สามารถปลูกให้ได้ผลผลิตใน
ปริมาณมากและรวดเร็วกว่ารูปแบบธรรมดาในพื้นที่จํากัดและไม่มีดิน หรือมีสภาพแวดล้อมไม่
เหมาะสมได้ ดังนั้น จึงสามารถปลูกพืชได้ทุกฤดูกาล กําหนดระยะการเพาะปลูก และกําหนดพื้นที่
ชุมชนที่เป็นแหล่งรับซือ้ได้ จึงลดค่าขนส่งและบรรจุภัณฑ์ อีกทั้ง การปลูกแบบไม่ใช้ดินจะลดการใช้น้ํา
และธาตุอาหารมากกว่าการปลูกแบบใช้ดิน และไม่มีปัญหาศัตรูพืช โดยเฉพาะโรคทางดินและวัชพืช 
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ทําให้ผลผลิตสะอาด สด และมีคุณภาพในการผลิตสูง (ดิเรก ทองอร่าม, 2550; ภารกิจโครงการและ
ประสานงานวิจัย, มปก; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2558) 

 ข้อเสียของการปลูกพืชแบบไฮโดรพอนิกส์ที่เห็นได้ชัดเจน คือ ในเรื่องของ
ต้นทุนการผลิตเริ่มต้นที่ค่อนข้างสูง เนื่องมาจากวัสดุและอุปกรณ์ในการเพาะปลูกที่จําเป็นต้องมีการ
ควบคุมและดูแลจากผู้ปลูกที่มีความชํานาญและประสบการณ์ อีกทั้ง ปัญหาการจั ดการน้ําที่ไม่
เหมาะสมจากธาตุอาหารที่ใช้แล้วอาจก่อให้เกิดมลพิษทางน้ําหรือดินได้ จึงจําเป็นต้องมีการจัดการที่
เหมาะสมอย่างสม่ําเสมอ (ภารกิจโครงการและประสานงานวิจัย, มปก; กรมส่งเสริมการเกษตร , 
2558) 
 2.1.3 พืชสกุล Ocimum ท่ีพบในไทย 

  2.1.3.1 พืชสกลุ Ocimum 
  สกุล Ocimum L. เป็นสมุนไพรที่มีการเพาะปลูกอย่างกว้างขว้างและ
แพร่หลายทั่วโลก โดยมีต้นกําเนิดจากประเทศอินเดียและแพร่กระจายไปยังเขตพื้นที่อบอุ่นและเขต
ร้อน เช่น แอฟริกา อเมริกา และเอเชีย ถูกนําไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลายโดยเฉพาะในการ
ประกอบอาหารและเครื่องดื่มที่มีกลิ่นลักษณะเฉพาะและมีสรรพคุณเป็นยารักษาโรคจากสารพฤกษ
เคมี (Phytochemical) ที่ช่วยในการลดไข้ ขับเหงื่อ ลดการเกร็งในช่องท้อง แก้อาการปวดข้อรูห์มา
ตอยด์ มีฤทธ์ิต้านไวรัส เป็นต้น พืชในสกุลนี้สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งลําต้น กิ่ง ใบ และดอก ทํา
ให้มีการเพาะปลูกตลอดทัง้ป ีในปัจจบุัน มีการค้นพบ Ocimum L. ประมาณ 64 ชนิดพันธ์ุ และมีการ
ค้นพบชนิดพันธ์ุเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง จึงถูกนํามาใช้เป็นสมุนไพรและประกอบอาหารมากที่สุด พืช
สกุลนี้ที่พบในไทย ประกอบด้วย โหระพา (O. basilicum) แมงลัก (O. americanum) และกะเพรา 
(O. sanctum) โดยกลิ่นเฉพาะของพืชสกุล Ocimum L. ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยสาร linalool แต่
ในกะเพรานั้น มีสารพฤกษเคมีที่แตกต่างออกไป นั่นก็คือ มี ß-caryophyllene และไม่มีสาร 
linalool จึงทําให้กะเพรามีกลิ่นเป็นเอกลักษณ์เฉพาะแตกต่างไปจากชนิดพันธ์อื่นในสกุลนี้ (พรรนิภา 
ชุมศรี, 2544, 2545; Walters, 2015)  
  2.1.3.2 ชนิดพันธุ์ 

 1) กะเพรา (Holy basil) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ocimum sanctum Linn. มี
ถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ นิยมนํามาใช้ประกอบอาหาร เพื่อดับกลิ่นคาวและทําให้
อาหารมีกลิ่นหอม รสชาติดี เช่น ผัดกะเพรา แกงแค แกงเห็ด เป็นต้น และนิยมใช้เพื่อเป็นประโยชน์
ทางการแพทย์ในการแก้ไขอาการจุกเสียด แน่นท้อง โรคกระเพาะอาหาร และลดน้ําตาลในเลือด 
(นนทชาติ ปราชญ์รักษา, 2553) กะเพรามีลักษณะเป็นพืชล้มลุก ลําต้นสูงประมาณ 30 – 60 
เซนติเมตร ทรงพุ่ม รากค่อนข้างยาว ใบค่อนข้างรี ขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร มีขอบ
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ใบหยักเล็กน้อย มีขนอ่อนปกคลุมบริเวณใบ ยอดอ่อน และลําต้น ใบมีน้ํามันหอมระเหยเฉพาะตัว โดย
ใบอ่อนหรือส่วนยอดมีกลิ่นหอมกว่าส่วนอื่น กะเพราออกดอกเป็นช่อสูงข้ึนไปเป็นช้ัน ๆ ที่ปลายยอด 
และมีความยาวของดอกประมาณ 8 – 14 เซนติเมตร กะเพราที่นิยมในท้องตลาดไทยมี 2 ชนิด ได้แก่ 
กะเพราขาวมีลักษณะใบใหญ่ สีเขียวอ่อน ออกดอกเป็นสีขาว และกะเพราแดงมีสีของลําต้นและกิ่ง
ก้านเป็นสีเขียวอมแดง มีกลิ่นฉุด ออกดอกเป็นสีแดง (รูปที่ 2.4) (นนทชาติ ปราชญ์รักษา, 2553) 

 
รูปท่ี 2. 4 ก) กะเพราขาว ข) กะเพราแดง 

 
 2) โหระพา (Sweet basil) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ocimum basilicum Linn. 
สามารถพบได้ทั่วไปในประเทศที่มีอากาศร้อนและอากาศอบอุ่น โดยโหระพาที่ปลูกในทวีปยุโรปและ
อเมริกามีกลิ่นและส่วนประกอบทางเคมีต่างจากโหระพาที่ปลูกในอินเดียและเกาะชวา  ใบนํามา
ประกอบอาหาร เช่น แกงเขียวหวาน แกงเผ็ด เป็นต้น โหระพามีสรรพคุณเป็นยาขับลม ยาแก้ไข ซึ่ง
อาจจะรับประทานเป็นผักจิ้มสด ๆ หรือทํายาชงก็ได้ โดยยาชงใช้สําหรับเป็นยาอมกลั้วคอ เพื่อลด
กลิ่นเหม็นจากลมหายใจ มีฤทธ์ิไประงับอาการระคายเคืองในลําคอ สกัดน้ํามันหอมระเหยจากใบและ
ต้นโหระพานํามาใช้ในการแต่งกลิ่นอาหารและผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น ซอสปรุงรสอาหาร เครื่องดื่ม 
ยาสีฟัน เป็นต้น ส่วนเมล็ดประกอบด้วยกรดไขมันที่ไม่อิ่มตัว (Unsaturated fatty acid) และ
สามารถเป็นยาระบายเนื่องจากไปทําให้ลําไส้ลื่นเพิ่มมากขึ้นจากการพองตัวเป็นเมือก โหระพาเป็นพืช
ล้มลุก มีใบ ลําต้น และกิ่งก้านมีสีม่วงแดง ใบ ลําต้น และดอกมีกลิ่นหอม ออกดอกเป็นช่อ กลีบดอกมี
สีขาวแซมม่วงและร่วงง่าย (รูปที่ 2.5) (พะยอม ตันติวัฒน์, 2521) 

  
รูปท่ี 2.5 โหระพา 
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 3) แมงลัก (Lemon basil) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ocimum americanum 
Linn. สามารถข้ึนได้ทั่วไปในที่โล่งแจ้งและทนแสงแดดได้ดีพบได้ทั่วไปในเขตร้อน นิยมนําใบไป
ประกอบอาหาร เพื่อการแต่งกลิ่น เช่น ขนมจีนน้ํายา แกงเลียง เป็นต้น และเมล็ดนําไปใช้ประกอบ
เป็นของหวาน  ใบมีสรรพคุณเป็นยาขับลม ขับเหงื่อ แก้ไอ และระบบทางเดินอาหาร เมล็ดแช่น้ําจะมี
ลักษณะพอง ซึ่งสามารถรับประทานเพื่อเป็นยาระบาย ทําให้ถ่ายอุจจาระสะดวก ช่วยดูดซึมน้ําตาลใน
เส้นเลือด และเป็นยาลดความอ้วน หากเมล็ดพองตัวไม่เต็มทีจะทําให้ท้องอืดและอุจจาระแข็งได้ 
แมงลักเป็นพืชล้มลุก ต้นสูงประมาณ 65 เซนติเมตร โคนลําต้นแข็ง แตกกิ่งก้านสาขามาก ใบเดี่ยวมี
ขนอ่อนและมีลักษณะรูปใบไข่ ดอกลักษณะเป็นช่อฉัตรที่ปลายกิ่งหรือยอด โดยรอบก้านช่อเป็นช้ัน 
ช้ันละ 2 ช่อย่อย ช่อย่อยละ 3 ดอก กลีบดอกมีสีขาว ขยายพันธ์ุด้วยการเพาะเมล็ดและเจริญเติบโตได้
ดีในดินร่วนทั่วไป (รูปที่ 2.6) (พะยอม ตันติวัฒน์, 2521; โชติอนันต์ และคณะ, 2551) 

  
รูปท่ี 2.6 แมงลัก 

 
  2.1.3.3 คุณค่าทางโภชนาการของพืชในสกุล Ocimum 

 1) กะเพรามีน้ํามันหอมระเหยหลายชนิด เช่น เมทิลคาวิคอล โอวิมอล คาลิโอ
ฟิลลีน ยูจีนอล บอร์มีออล และแคมฟีน เป็นต้น ในใบกะเพราที่มีน้ําหนักสด 100 กรัม ประกอบไป
ด้วยสารอาหารที่สําคัญมากมาย (นนทชาติ ปราชญ์รักษา, 2553; วิเชรษฐ ค้าสุวรรณ, 2551) ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1  
 2) โหระพา มีน้ํามันหอมระเหยหลายชนิด เช่น เมทิลคาวิคอล ไพนีน ลินาลูล 
เนโรลี ยูคาลิปทอล และซาบินีน เป็นต้น ในใบโหระพาที่มีน้ําหนักสด 100 กรัม ประกอบไปด้วย
สารอาหารที่สําคัญมากมาย (กรมวิชาการเกษตร, 2556) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 3) แมงลัก มีน้ํามันหอมระเหยหลายชนิด เช่น เมททิล-ซินนามต d-camphor 
ซิทราล เบอร์นีอัล ซีนีออล และยูจีนอล เป็นต้น ในใบแมงลักที่มีน้ําหนักสด 100 กรัม ประกอบไป
ด้วยสารอาหารที่สําคัญมากมาย (กรมวิชาการเกษตร, 2555) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สารอาหารทีส่ําคัญในใบกะเพราขาว ใบกะเพราแดง ใบโหระพา และใบแมงลัก 100 
กรัม (น้ําหนักสด) 

ชนิด หน่วย กะเพราขาว กะเพราแดง โหระพา แมงลัก 

เบต้าแคโรทีน  ไมโครกรมั 724 1,134 452.2 - 

แคลเซียม มิลลิกรมั 310 25 165 350 

ฟอสฟอรสั มิลลิกรมั 51 287 46 86 

คาร์โบไฮเดรต  มิลลิกรมั 8 4.8 5.5 11.1 

ไขมัน กรัม 0.3 0.5 1 0.8 

เส้นใย กรัม 4.3 4.3 2.5 2.6 

โปรตีน  กรัม 2.7 4.2 3.3 2.9 

เหล็ก มิลลิกรมั 2.2 1.9 3.9 4.9 

วิตามินเอ  มิลลิกรมั 3,100 - 2,815 10,666 

วิตามินบีหนึ่ง มิลลิกรมั - 0.04 0.1 - 

วิตามินบีสอง มิลลิกรมั - 0.34 0.2 - 

วิตามินซี มิลลิกรมั 22 22 19 78 

พลังงาน กิโลแคลอรี่  46 41 44 32 

 
  2.1.3.4 ความส าคัญทางเศรษฐกิจและสุขภาพ 

 1) จํานวนการผลิต 
  ในปี พ.ศ. 2558 มีรายงานการเพาะปลกูกะเพรา โหระพา และแมงลัก ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 กะเพรามีการเพาะปลูกในพื้นที่ต่าง ๆ ถึง 43 จังหวัด รวมผลผลิตที่เก็บ
เกี่ยวได้เป็นจํานวนประมาณ 12.4 พันตัน จากเกษตรกร 4,568 ครัวเรือน และราคาที่เกษตรกรขาย
ได้โดยเฉลี่ย 13.40 บาทต่อกิโลกรัม จังหวัดนครปฐมมีการผลิตกะเพรามากที่สุดในประเทศ รวม 4 .5 
พันตันต่อปี โดยเพิ่มขึ้นร้อยละ 9 จากผลผลิตในปี พ.ศ. 2557 (สํานักงานเขตจังหวัดนครปฐม, 2559; 
กรมส่งเสริมการเกษตร, 2559ก; กมล เลิศรัตน์ และคณะ, 2544) ดังตารางที่ 2.2  
 โหระพามีการเพาะปลูกในพื้นที่ต่าง ๆ ถึง 49 จังหวัด รวมผลผลิตที่เก็บ
เกี่ยวได้เป็นจํานวน 12.3 พันตัน จากเกษตรกร 4,122 ครัวเรือน และราคาที่เกษตรกรขายได้โดย
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เฉลี่ย 15.97 บาทต่อกิโลกรัม จังหวัดนครปฐมมีการผลิตโหระพามากที่สุดในประเทศ รวม 5.2 พันตัน
ต่อปี (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2559ข) ดังตารางที่ 2.2 
 แมงลักมีการเพาะปลูกในพื้นที่ต่าง ๆ ถึง 24 จังหวัด รวมผลผลิตที่เก็บ
เกี่ยวได้เป็นจํานวน 1.4 พันตัน จากเกษตรกร 1,154 ครัวเรือน และราคาที่เกษตรกรขายได้โดยเฉลี่ย 
59.76 บาทต่อกิโลกรัม จังหวัดสุโขทัยมีการผลิตแมงลักมากที่สุดในประเทศ รวม 700 ตันต่อปี (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2559ค) ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 รายงานการเพาะปลูกกะเพรา โหระพา และแมงลกัของประเทศไทยในปี 2559 

ชนิด หน่วย กะเพรา โหระพา แมงลัก 
พื้นที่เพาะปลูก จังหวัด 49 49 24 
ปริมาณผลผลิต พันตัน 12.4 12.3 1.4 
จํานวนเกษตรกร ครัวเรือน 4,568 4,122 1,154 
ราคาที่เกษตรกรขาย บาทต่อกิโลกรัม 13.40 15.97 59.76 
จังหวัดที่มีการผลิตมากที่สุด - นครปฐม นครปฐม สุโขทัย 
ที่มา: กรมส่งเสริมการเกษตร, 2559 
 
  2) ความต้องการของผู้บริโภค 
 ประเทศไทยมีการส่งออกพืชผลทางการเกษตรแช่เย็นและแช่แข็งไปยัง
ต่างประเทศ เช่น ประเทศญี่ปุ่น สหภาพยุโรป มาเลเซีย ไต้หวัน เป็นต้น โดยที่พืชผักสวนครัวกลุ่ม
กะเพรา โหระพา แมงลัก และยี่หร่า เป็นหนึ่งในผักสดที่มีการส่งออกมากถึงวันละ 2 ,000 กิโลกรัม 
(พีรเดช ทองอําไพ, 2556) ทั้งนี้ ประเทศไทยเคยได้รับการแจ้งเตือนจากสหภาพยุโรปเกี่ยวกับผักและ
ผลไม้ที่พบสารตกค้างจากยาปราบศัตรูพืช จนสหภาพยุโรปออกมาตรการหา้มนําเข้าผักสด 5 กลุ่ม 16 
ชนิด จากไทย ซึ่งในกลุ่มแรกที่ถูกห้ามนําเข้าก็คือ กลุ่มพืช Ocimum คือ กะเพรา โหระพา แมงลัก 
และยี่หร่า ทําให้เกิดความต้องการพืชสกุล Ocimum ที่ปลอดสารพิษ เพื่อการส่งออกเป็นจํานวนมาก 
(สิรินาฏ พรศิริประทาน, มปก) อีกทั้ง ปริมาณความต้องการบริโภคผักของประชากรไทยก็เพิ่มข้ึน
เรื่อย ๆ เนื่องมาจากอัตราการเพิ่มของจํานวนประชากร โดยความต้องการบริโภคผักต่อปีมี
ค่าประมาณ 40 กิโลกรัมต่อคน ส่งผลให้ความต้องการกะเพรามีแนวโน้มเพิ่มข้ึน (กมล เลิศรัตน์ และ
คณะ, 2544) 
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  2.1.3.5 วิธีการเพาะปลูก 

 สามารถเพาะปลูกได้ทุกฤดูกาลและปลกูได้ในดินทุกชนิด นิยมปลูกแบบหว่าน
เมล็ดมากกว่าการปลูกด้วยกิ่งชํา โดยการนําเมล็ดที่สมบูรณ์แช่น้ํา 1 คืน จากนั้นนําเมล็ดโรยเป็นแถว
ในดินหรือวัสดุเพาะที่เตรียมไว้ในภาชนะและกลบด้วยวัสดุเพาะบาง ๆ อีกที จากนั้น ดูแลรดน้ําจนได้
ต้นกล้าที่แข็งแรง เมื่อต้นกล้ามีอายุ 2 – 5 วัน หรือต้นกล้าเริ่มแตกใบจรงิประมาณ 1 คู่ แล้วจึงย้ายไป
ยังแปลงปลูก และสามารถเก็บเกี่ยวได้เมื่ออายุประมาณ 30 – 45 วัน โดยใช้มีดคมตัดส่วนของลําต้น
หรือกิ่งให้ยาวประมาณ 10 – 15 เซนติเมตร หรือเด็ดยอดรับประทานในครัวเรือน ยอดและกิ่งก้านจะ
แตกใหม่ทุก ๆ 15 วัน ทั้งนี้ ควรตัดดอกทิ้งเพื่อให้มีทรงพุ่มที่แข็งแรงและอายุยืนยาว (นนทชาติ 
ปราชญ์รักษา, 2553; วิเชรษฐ ค้าสุวรรณ, 2551) การเพาะปลูกโดยไม่ใช้ดินแตกต่างจากการปลูกใน
ดิน โดยใช้วัสดุเพาะปลูก ซึ่งเป็นฟองน้ําหนา 1 นิ้ว เพาะเลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารเจือจาง แล้วจึง
ย้ายต้นกล้าไปยังแปลงปลูกหรือรางปลูกที่มีสารละลายธาตุอาหารเข้มข้น (700 – 1,120 ส่วนในล้าน
ส่วน) โดยตรวจสอบและปรับค่านําไฟฟ้า (Electric Conductivity: EC) และค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.8 – 2.2 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และ 5.5 – 6.5 ตามลําดับ ทุกวันจน
ครบวันเก็บเกี่ยว (ดิเรก ทองอร่าม, 2550)  
 

 2.1.4 การตอบสนองของอัตราการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม 
  พืชมีบทบาทสําคัญในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon assimilation) 
หรือกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เป็นกระบวนการทางชีวเคมี โดยถูกควบคุม
ด้วยปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่หลากหลาย ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงและสะสมให้อยู่ในสภาวะที่
ซับซ้อนข้ึนของธาตุคาร์บอน ทั้งนี้ พืชมีการตอบสนองการสังเคราะหด์้วยแสงต่อปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม
แตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดพันธ์ุ (เจษฎา เหลืองแจ่ม และจตุพร มังคลารัตน์, 2552) อีกทั้ง การดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถพบได้ในพืชทั่วไป แบคทีเรีย และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ โดยที่พืชสีเขียวสามารถ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เพื่อนําไปสร้างเป็นอินทรียสารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
นํามาสะสมไว้ในส่วนต่าง ๆ ของต้นไม้ หรือเรียกว่า มวลชีวภาพ (Biomass) โดยที่การดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์หรือการสงัเคราะหด์้วยแสงเป็นกระบวนการที่ได้มาซึ่งสารประกอบคาร์โบไฮเดรต 
โดยพลังงานแสงจะถูกนํามาใช้ในการเปลี่ยนรูปคาร์บอนไดออกไซด์และน้ําได้เป็นสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรตแล้วยังมีผลพลอยได้จากการปลดปล่อยกา๊ซออกซเิจนและน้ํา ซึ่งมีประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิต
อื่น ๆ ในกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) และในกระบวนการหายใจ (respiration) 
เพื่อสร้างสารประกอบอื่น ๆ และเป็นแหล่งพลังงานที่มีความจําเป็นในการดํารงชีพ จึงจะเห็นได้ว่า
กระบวนการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกระบวนการที่สําคัญในการผลิตอาหารและก๊าซ
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ออกซิเจน (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ, 2545) โดยมีสมการ (2.1) สมการปฏิกิริยาของกระบวนการ
ต่อไปนี้  

 6CO2 + 12H2O  C6H12O6 + 6H2O + 6O2 (2.1) 
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้ันมีความแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช แม้ว่า

พืชชนิดเดียวกันแต่มีถ่ินกําเนิดแตกต่างกันก็มีอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกันออกไป 
โดยทั่วไปการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือเรียกกระบวนการนี้ว่า CO2 assimilation ซึ่งจะเกิด
ในปฏิกิริยาไม่ใช้แสงถึงจะมีแสงอยู่ก็ตาม (Dark reaction) เป็นกระบวนการที่เกิดต่อเนื่องจาก
ปฏิกิริยาใช้แสง (light reaction หรือ photochemical reaction) เพื่อเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์
ให้เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรต โดยที่จะใช้ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาใช้แสง นั้นก็คือ  ATP และ 
NADPH โดยพืชในร่มจะมีปริมาณดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าพืชกลางแจ้ง ทั้งนี้ พืชสมุนไพร
ส่วนใหญ่มักจะเป็นพืชในร่ม (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ, 2545)  โดยมีรายละเอียดการเกิดปฏิกิริยา 
3 ข้ัน ได้แก่ 

ปฏิกิริยาข้ันที่ 1 มีการรวมตัวระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับ RuBP จากการตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศให้เป็นสารอินทรีย์ โดยมีเอนไซด์ตัวแรกในการเกิดปฏิกิริยาในการ
ตรึง นั่นก็คือ Ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase (C5H12O11P2: RuBP carboxylase) การ
ทํางานของเอนไซด์จําเป็นต้องมีความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศถึง 300 ส่วนใน
ล้านส่วน จึงจะทําให้เกิดการตรึงได้อย่างมีประสิทธิภาพ (พันทวี มาไพโรจน์ , 2529) จนเกิดผลของ
ปฏิกิริยาเป็น phosphoglyceric acid (PGA) ข้ึน ดังสมการที่ (2.2) เรียกว่า ปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชัน 
(carboxylation reaction) 

 6RuBP + 6CO2  12PGA  (2.2) 
ปฏิกิริยาข้ันที่ 2 จะเกิดการรีดิวช์ PGA ให้เป็น PGAL (น้ําตาลชนิดแรกของปฏิกิริยา

ไม่ใช้แสง) โดยอาศัย ATP และ NADPH เรียกข้ันตอนน้ีว่า รีดักชัน (reduction) ดังสมการที่ (2.3) 

 12PGA + 12ATP + 12NADP  12PGAL + 12ADP + 12Pi + 12NADP+  (2.3) 
และปฏิกิริยาข้ันที่ 3 จะเปลี่ยน PGAL 12 โมเลกุล เป็น PGA 10 โมเลกุล อีก 2 

โมเลกุล อาจจะเปลี่ยนรูปเป็นน้ําตาลกลูโคสและแป้ง และจะมีการสร้าง  RuBP กลับข้ึนมาใหม่จาก 
PGA เรียกข้ันตอนน้ีว่า รีเจเนอเรชัน (regeneration) ดังสมการที่ (2.4) 

 10PGA + 6ATP  6RuBP + 6ADP + 4Pi (2.4) 
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ถูกวัดอัตราในรูปแบบการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ

สูงสุด (light-saturated net photosynthesis, Asat) ส่วนการแลกเปลี่ยนก๊าซของใบ (Gas 
exchange) โดยการศึกษาศักยภาพของต้นไม้แต่ละชนิดในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อ
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เป็นแนวทางในการส่งเสริมการปลูกชนิดพรรณไม้ที่สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และปลดปล่อย
ก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศได้สูง โดยทั่วไป ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีการผัน
แปรระหว่างชนิดพรรณไม้ค่อนข้างสูงและยังข้ึนกับปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ที่มีผลทางตรงและ
ทางอ้อมต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงและการเจริญเติบโตของพืช (ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ 
และคณะ, มปก) โดยมีปัจจัยดังต่อไปนี้ 

 2.1.4.1 แสง 
 แสงเป็นปัจจัยสิ่ งแวดล้อมที่สําคัญต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง การ
เจริญเติบโต และพัฒนาการของพืช โดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชจะดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตย์ไปใช้ในการสร้างพันธะเคมีด้วยรงควัตถุ (Pigment) แบ่งตามลักษณะของโครงสร้าง
โมเลกุลเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) มักพบได้ทั่วไป ไฟโคบิลิน 
(Phycobilins) พบใน ไซนาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) และสาหร่ายสีแดงเท่านั้น และแคโรที
นอยด์ (Carotenoids) เป็นรงควัตถุสีส้ม หรือสีส้ม - แดง ทั้งนี้ รงควัตถุแต่ละชนิดมีความสามารถใน
การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่แตกต่างกัน โดยคลอโรฟิลล์จะดูดกลืนพลังงานแถบสีน้ํา
เงินได้ดีที่สุด รองลงมา คือ แสงสีแดง และแสงสีเขียว ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เพื่อเปลี่ยน
พลังงานแสงให้อยู่ในรูปของพลังงานเคมีในโมเลกุลของสารอินทรีย์ในปฏิกิริยาที่ต้องใช้แสง (Light 
reaction) ส่วนใหญ่มีระบบแสง 2 ระบบ ได้แก่ ระบบแสง I (Photosystem I) และระบบแสง II 
(Photosystem II) จะทําหน้าที่ร่วมกันเพื่อให้สามารถเกิดการส่งพลังงานในการสร้าง ATP และ 
NADPH โดยมีความแตกต่างกันในด้านการรับพลังงานในช่วงคลื่นแสงที่แตกต่างกัน (ปรีชา สุวรรณ
พินิจ และนงลักษณ์ สุวรรณพินิจ, 2551)  
 

 
รูปท่ี 2.7 การดูดกลืนแสงของคลอโรฟีลล์เอและคลอโรฟีลลบ์ี 

(ที่มา: Lambers et al., 2002) 
 

(O
.D

.) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

 คุณภาพของแสง (light quality) หรือช่วงความยาวคลื่นแสงที่พืชสามารถ
ใช้ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เรียกว่า Photosynthetically active radiation (PAR) มี
ความแตกต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
ของพืชที่แตกต่างกันข้ึนกับแต่ละชนิดพันธ์ุ (Wang et al., 2011) โดยพืชดูดกลืนแสงได้ดีใน 2 ช่วง
ความยาวคลื่น ได้แก่ แสงสีน้ําเงิน (450 นาโนเมตร) มีผลต่อสัณฐานของใบและปริมาณคลอโรฟิลล์ 
ซึ่งเป็นผลดีต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงในใบ Eustoma (Roni et al., 2017) ดังรูปที่ 2.8 และแสงสี
แดง (650 นาโนเมตร) รงควัตถุเป็นแหล่งพลังงานในการรับไฟโตโครม (phytochrome) โดยที่แสงมี
ผลต่อการควบคุมลักษณะตอบสนองต่อสัญญาณของแสง เซลล์รับแสงสีแดงและแสงสนี้ําเงินมบีทบาท
ความสัมพันธ์ระหว่างเซลล์คุมกับการตอบสนองของพืช  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ผลของการสังเคราะห์ด้วยแสงภายใต้แสงสีน้ําเงิน แสงสีแดง และแสงสีขาวต่อการ
ตอบสนองของการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในใบต่อความเข้มแสงทีร่ะดบัต่าง ๆ ของใบ Eustoma  

(ที่มา: Roni et al., 2017) 
 
 อีกทั้ง ความเข้มของแสงและความยาวของช่วงที่ได้รับแสงในแต่ละวัน (light 
duration) ที่ได้รับมีผลกระทบต่อกลไกการทํางานของไฟโตโครมในระดับเซลล์และโมเลกุล รวมถึง 
แนวทางการถ่ายทอดสัญญาณและการควบคุมยีน โดยที่ความยาวคลื่นแสงหรือแสงสีที่แตกต่างกันมี
บทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช อาทิ แสงสีแดงมีผลต่อการงอก ส่วนแสงสีน้ําเงินที่มีผลต่อ
การยืดตวัของ hypocotyl เป็นต้น (พันทวี มาไพโรจน์, 2529; Taiz and Zeiger, 2002; Maurizo, 
et al., 1993) ส่วนการเพิ่มความเข้มแสงเป็นผลให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงข้ึนจนถึงจุดอิ่มตัว
แสง (light saturation point) ที่แตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด โดยมีงานวิจัย พบว่า การตอบสนอง
ของการสังเคราะห์ด้วยแสงของโหระพาที่ความเข้มแสงเพิ่มข้ึนส่งผลให้การสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ
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และอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มข้ึนจนถึงความเข้มแสงประมาณ 400 ไมโครโมลต่อตารางเมตร
ต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (Costa et al., 2013; ปรีชา สุวรรณพินิจ และนงลักษณ์ สุวรรณพินิจ, 
2551) โดยความเข้มของแสงเพิ่มข้ึนมีประโยชน์ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง เมื่อพืชรับความเข้มของ
แสงน้อยไปจะทําให้เกิดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงต่ําและมีรูปแบบการเจริญเติบโตที่ผิดออกไปจาก
เดิม เช่น ใบมีสีขาวหรือออกเหลือง ปล้องยาว ลําต้นเรียวบิดโค้ง เ ป็นต้น โดยทั่วไปแล้วอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มข้ึนจนเท่ากับอัตราการหายใจ หรือจํานวนคาร์บอนไดออกไซด์ที่พืชตรึงได้
เท่ากับจํานวนคาร์บอนไดออกไซด์ที่พืชปล่อยออกมาที่จุดการแลกเปลี่ยนก๊าซมีค่าเท่ากับศูนย์ หรือ
เรียกจุดนี้ว่า light (CO2) compensation point (พันทวี มาไพโรจน์, 2529) (รูปที่ 2.10)  และจะ
เพิ่มข้ึนจนถึงจุดอิ่มตัวแสง (light saturation point) ในช่วงนี้มีขีดจํากัดจากแสง (light limited) 
โดยหลังจากนี้ อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะคงที่จากการถูกจํากัดโดยคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2 limited) แม้ว่าปริมาณแสงที่ดูดซับจะเพิ่มข้ึนตาม 
 

 
รูปท่ี 2.9 การตอบสนองของการสงัเคราะห์ด้วยแสงของโหระพาจากค่าเฉลี่ยระหว่างจํานวนโฟตอน
ของแสงที่พืชใช้ในการสงัเคราะห์ด้วยแสง (photosynthetic photon flux density: PPDF) กับ

อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (net photosynthesis: PN; µmol m-2 s-1) 
 (ที่มา: Costa et al., 2013) 
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รูปท่ี 2.10 การตอบสนองของการดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2 assimilation)  

ต่อแสงที่ถูกดูดซับในพืช C3  
(ที่มา: Taiz and Zeiger, 2002) 

 
  นอกจากนี้ แสงยังมีผลต่อความสมดุลระหว่างการเพิ่มและลดอนุมูลอิสระ 
(reactive of oxygen species: ROS) โดยส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาการหายใจและการเผาผลาญ
ภายในไมโทคอนเดรีย งานวิจัยที่ผ่านมาพบการผลิตสารต้านอนุมูลอิสระของพืชชนิดต่าง ๆ ภายใต้
ภาวะเครียดแสงของปัจจัยทางกายภาพของอนุมูลอิสระ อันเป็นตัวการที่ เพิ่มอัตราการเกิด
กระบวนการภายในเซลล์ ได้แก่ คลอโรพลาสต์ ไมโทคอนเดรีย เพอรอกซิโซม พลาสมาเมมเบรน โพ
ลาพัส ร่างแหเอนโดพลาซึม และผนังเซลล์ (Golandam, 2016) เนื่องจากแสงเป็นปัจจัยทาง
สิ่งแวดล้อมที่สําคัญในการสังเคราะห์ด้วยแสง ความเข้มแสงสูงจึงเป็นกลไกที่สําคัญภายในเซลล์ที่ทํา
ให้เกิดการออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน โดยอาจทําให้เซลล์ตายหรือดํารงอยู่ได้ ทั้งนี้ ข้ึนอยู่กับความสมดุล
ระหว่างอนุมูลอิสระกับสารต้านอนุมูลอิสระ (Foyer and Shigeoka, 2011) ดังแสดงในรูปที่ 2.11  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

 
รูปท่ี 2.11 การตอบสนองของสารต้านอนุมลูอสิระต่อภาวะเครียดแสง 

(ดัดแปลงจาก: Foyer and Shigeoka, 2011) 
  

  2.1.4.2 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิเป็นปัจจัยควบคุมการสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างหนึ่ง ในอุณหภูมิต่ํา
ช่วงเช้าตรู่จะมีการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ํา และจะเพิ่มสูงข้ึนสูงสุดในเวลาก่อนเที่ยงหรือใกล้
เที่ยง โดยที่อุณหภูมิช่วงเที่ยงวันหรืออุณหภูมิมากทําให้การสังเคราะห์ด้วยแสงต่ําลงจากการที่ปากใบ
ต้องปิด เพื่อลดการสูญเสยีนํ้าจากการคายน้ําของใบ และยังส่งเสริมการหายใจให้สูงข้ึนอีก (พันทวี มา
ไพโรจน,์ 2529) ดังรูปที่ 2.12 อีกทั้ง อุณหภูมิเป็นปัจจัยพื้นฐานหนึ่งที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
พืชจากปฏิกิริยาเทอร์โมเคมิคัล (thermochemical reaction) ที่มีความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาเคมี
ภายในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ดังนั้น อุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยสําคัญอย่างหนึ่งที่ควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช หากพืชได้รับอุณหภูมิที่สูงมากเกินไป อาจไปทําลายเอนไซม์ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ก่อให้เกิดการชะงักการเจริญเติบโตของพืชได้ (ปรีชา สุวรรณพินิจ และนง
ลักษณ์ สุวรรณพินิจ, 2551; Walters, 2015) สามารถแบ่งอุณหภูมิที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและ
พัฒนาของพืชเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 
 1) อุณหภูมิพื้นฐาน หรือ base temperature (Tb) เป็นอุณหภูมิเริ่มต้นที่พืช
สามารถเจริญเติบโตและพัฒนาได้ แต่ไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากการทํางานของเอนไซมแ์ละการแพรข่อง
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ปากใบเป็นไปได้ช้า หากปลูกพืชที่อุณหภูมิต่ํากว่านี้ พืชจะไม่สามารถเติบโต
ได ้

 2) อุณหภูมิที่เหมาะสม หรือ optimal temperature (Topt) เป็นช่วง
อุณหภูมิที่พืชมีอัตราการพัฒนาเพิ่มข้ึนจนถึงประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุด โดยทั่วไป
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชส่วนใหญ่ที่เหมาะสม จะอยู่ในช่วง 30 - 35 องศาเซลเซียส 
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  3) อุณหภูมิสูงสุด หรือ maximum temperature (Tmax) เป็นอุณหภูมิที่สูง
ที่สุดที่พืชสามารถคงสภาพอยู่ได้ ทั้งนี้ อัตราการพัฒนาของพืชจะลดลงจากอุณหภูมิที่เหมาะสมจนถึง
อุณหภูมิสูงสุดจากการลดลงของอัตราการสงัเคราะห์ด้วยแสงและจากการเพิ่มข้ึนของการหายใจในพืช 
หากอุณหภูมิสูงไปกว่านี้อาจทําให้พืชตายได้ เนื่องจากเอนไซม์ถูกทําลายจนเสียสภาพความเป็น
โปรตีน  
 อุณหภูมิสูงส่งผลต่อความสมดุลระหว่างการเพิ่มและลดจํานวนอนุมูลอิสระใน
เซลล์ (Golandam, 2016) ในขณะที่อุณหภูมิต่ําส่งผลต่อการงอกของเมล็ด (Taiz and Zeiger, 
2002) อุณหภูมิเป็นปัจจัยทีส่่งผลต่อการเจริญเติบโตและการปรับสภาพของพืช โดยพืชมีช่วงอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมแตกต่างกันข้ึนกับชนิดพันธ์ุและระยะเวลาการเจริญเติบโต  ทั้งนี้ อุณหภูมิที่สูงเกินไปหรือ
ต่ําเกินไปจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อกระบวนการทางสรีระวิทยา เคมี และชีววิทยาขอ งพืช 
(Walters, 2015) 
 

 
รูปท่ี 2.12 การดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ในรอบวันของ Scotch pine (Pinus sylvestris) Noble fir 

(Abies procera) และ Grand fir (Abies grandis) ในวันที่ท้องฟ้าโปรง่ของฤดูรอ้น  
(ที่มา: Hodges (1967) ปรากฏใน ประดิษฐ์ ตรีพัฒนาสุวรรณ (2545)) 

 
 2.1.4.3 ก๊าซในชั้นบรรยากาศ 

 ช้ันบรรยากาศประกอบด้วยก๊าซหลายชนิด ก๊าซที่ ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ได้แก่ ก๊าซออกซิเจนเป็นผลพลอยได้ของพืชจาก
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และถูกนําไปเป็นตัวออกซิไดส์ รวมถึ งเป็นส่วนประกอบและ
สารอาหารต่าง ๆ ภายในเซลล์ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เพิ่มข้ึนจะทําให้อตัราการสังเคราะหด์้วยแสงเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ดัง
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รูปที่ 2.13 พืชจะได้รับคาร์บอนไดออกไซด์จากการแพร่ผ่านปากใบเข้าสู่ช่องว่างภายในใบ จากนั้นจะ
ละลายในนํ้าที่มีอยู่ในผนังเซลล์แล้วแพร่เข้าสู่เซลล์ไปพร้อมกับน้ํา เมื่อพืชเกิดการสังเคราะห์ด้วยแสง 
หรือ การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะมีการดึงเอาคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในสารละลายในเซลล์ไปใช้ 
จึงทําให้น้ําบริเวณผนังเซลล์สามารถละลายคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างต่อเนื่อง จึงทําให้เกิดความ
แตกต่างของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในใบและในบรรยากาศ ซึ่งจะมีผลทาํให้เกิดการแพร่
ของคาร์บอนไดออกไซด์เ ข้าสู่ ใบได้ดี  ถึงแม้ว่าในบรรยากาศมีปริมาณความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงก็ตาม (พันทวี มาไพโรจน์ , 2529) ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการผลิตน้ําตาลและแป้งจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช โดยทั่วไปการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของคารบ์อนไดออกไซด์มีผลต่อการเปิดปิดของปากใบของพืช นอกจากนี้ ไอ
น้ําหรือความช้ืนในบรรยากาศก็มีผลโดยตรงต่อการเปิดและปิดปากใบของพืชในกระบวนการคายน้ํา
ออกจากพืช (ดิเรก ทองอร่าม, 2550; ปรีชา สุวรรณพินิจ และนงลักษณ์ สุวรรณพินิจ, 2551) 
 

 
รูปท่ี 2.13 อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากร้อยละความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกันใน
ใบข้าว (Oryza sativa L.) ภายใต้ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ร้อยละ 3 (เส้นทึบ) และ 21 (เส้นประ) 

 (ที่มา: Jolliffe and Tregunna, 1968) 
 

งานวิจัยนี้  ทําการวิ เคราะห์ เพิ่ มเติม เกี่ ยวกับการตอบสนองของอัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศในอนาคต ตามรายงานการ
เพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากการทํางานของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่า
ด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ Intergovernmental Panel on Climate Change 
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(IPCC) องค์กรนี้เป็นความร่วมมือระหว่างประเทศที่ทําหน้าที่ตรวจสอบและประเมินผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เพื่อให้ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์เชิงนโยบายแก่นานาประเทศ รวมถึง
ประเทศไทย กล่าวว่าโลกของเรากําลังไดร้ับผลกระทบจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ไม่ว่าจะ
เป็นด้านอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน การเปลี่ยนแปลงของวัฏจักรน้ํา ระดับน้ําทะเลที่สูงข้ึนและ
ประสบปัญหาในการรักษาสมดุลภูมิอากาศ ด้วยเหตุนี้ ประเทศต่างๆ จึงให้ความสําคัญในการแก้ไข
ปัญหา ลดผลกระทบ และปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลง (อัศมน ลิ่มสกุล, 2554)  โดยควบคุมการ
ปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์ให้มคีวามเข้มข้นในระดับทีไ่ม่ก่อใหเ้กิดอันตรายต่อ
มนุษย์และระบบนิเวศ อันเป็นการแก้ไขปัญหาและลดผลกระทบอย่างหนึ่ง ในการวิเคราะห์ผลกระทบ
ที่อาจ เกิด ข้ึนในอนาคตนั้น IPCC ได้ ใช้การทํานายการเปลี่ยนแปลงความเ ข้ม ข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมของมนุษย์ที่แตกต่างกัน
ไปในแต่ละนโยบาย ผ่านการใช้ภาพการณ์จําลอง (scenario) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบใหม่ 
หรือ Representative Concentration Pathways (RCPs) จากการวิเคราะห์การพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคม และมาตรการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยใช้แบบจําลองการประเมินแบบบูรณาการ 
(Integrated Assessment Model) ภายในปี พ.ศ. 2643 (ค.ศ. 2100) โดยจะกําหนดตามด้วยค่า
พลังงานความร้อนระดับต่าง ๆ ในบรรยากาศที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกเมื่อเทียบ
กับยุคก่อนปฏิวัติอุตสาหกรรม RCPs มี 4 กรณี ตามค่าปริมาณจากการแผ่รังสี 2.6 4.5 6.0 และ 8.5 
วัตต์ต่อตารางเมตร กล่าวคือ กรณีของ RCP ถูกกําหนดด้วยตัวเลข ได้แก่ RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 
และ RCP8.5 ตามลําดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศที่ 475 
650 850 และ 1,370 ส่วนในล้านส่วน (ppm) คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (equivalent carbon 
dioxide; CO2e) กล่าวได้ว่า RCP2.6 มีมาตรการในการลดการปลดปล่อยอย่างเข้มงวดมากกว่า 
RCP4.5 และ RCP6.0 โดยที่ RCP8.0 ไม่มีมาตรการในการลดการปลดปล่อย  

2.1.4.4 ปริมาณน้ า 
 ปริมาณน้ําที่พืชดูดข้ึนมาใช้มีเพียงร้อยละ 1 เท่านั้น ที่ใช้ในการสังเคราะห์

ด้วยแสง โดยส่วนที่ไม่ได้ใช้จะถูกปล่อยออกจากพืชผ่านกระบวนการคายน้ํา (รายละเอียดดังหัวข้อ 
2.1.4.6) ซึ่งเกิดข้ึนพร้อมกับการแพรค่าร์บอนไดออกไซด์เข้ามายังใบผา่นการเปิดปดิของปากใบ ดังนั้น 
น้ําในพืชจึงควบคุมการเปิดปิดของปากใบด้วย โดยการเปลี่ยนรูปร่างของเซลล์คุม (guard cell) อาทิ 
ในสภาวะขาดน้ําของพืช พืชจะมีการสูญเสียนํ้าอย่างรวดเร็วกว่าการดูดและลําเลียงน้ําของราก พืชจึง
มีการปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสียนํ้า ซึ่งจะส่งผลให้การแลกเปลี่ยนก๊าซและการสังเคราะห์ด้วยแสง
ลดลงตามไปด้วย (พันทวี มาไพโรจน์, 2529) 

2.1.4.5 โครงสร้างภายในของใบ 
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 พืชมี โครงสร้างภายในของใบที่แตกต่างกัน ทําให้การกระจายของ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่คลอโรพลาสต์ได้ดีไม่เท่ากัน ข้ึนกับขนาดของใบ จํานวนของปากใบ ตําแหน่ง
ของปากใบ ขนของใบ ความหนาของช้ันคิวตินและช้ันของเซลล์ผิว และปริมาณช่องว่างระหว่างเซลล์
ที่ เป็นผลมาจากการเรียงตัวของเซลล์ ในช้ันมีโซฟิลล์ในใบ ช่วยให้ เกิดการแพร่กระจายของ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ใบไม่เท่ากัน รวมถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ที่มีการสะสมสารในใบจากการ
สังเคราะห์ด้วยแสงมีผลให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงช้าลง อาทิ สะสมน้ําตาลมากเกินกว่าที่จะ
เคลื่อนย้ายออกจากเซลล์และจะชะลออัตราการสั งเคราะห์ด้วยแสงให้ช้าลง (พันทวี มาไพโรจน์ , 
2529) 

2.1.4.6 การเปิดปิดของปากใบ 
 ความเข้มของแสง ความช้ืนในบรรยากาศ และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์

ในบรรยากาศมีผลต่อการเปิดปิดของปากใบ อีกทั้ง การเปิดปิดของปากใบมีความสัมพันธ์กับการ
แพร่กระจายของก๊าซผ่านเข้า - ออกใบระหว่างที่มีการสังเคราะห์ด้วยแสงและการคายน้ํา (เจษฎา 
เหลืองแจ่ม และจตุพร มังคลารัตน์, 2552) ซึ่งล้วนได้รับอิทธิพลมาจากแสงอาทิตย์ อุณหภูมิ และ
ความช้ืนในบรรยากาศ รวมถึงความแตกต่างระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศและช่องว่าง
ระหว่างเซลล์ในใบ นอกจากนี้ สัณฐานของใบ อาทิ พื้นที่ใบ การจัดเรียงตัวของใบ ขนาดและรูปร่าง
ของใบ โครงสร้างภายในของใบ และอัตราส่วนของรากต่อลําต้น ก็อาจส่งผลต่อการเปิดปิดของปากใบ
ด้วย (กาญจนา สาลีติ๊ด, 2541) 

 
 2.1.5 สารต้านอนุมลูอิสระ 

  2.1.5.1 สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant)      

   อนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลที่มีประจุไฟฟ้าที่มีคู่อิเล็กตรอนที่ไม่ครบ (unpaired 
electron) ซึ่งเป็นสาเหตุให้อเิลก็ตรอนดังกลา่วมีแนวโน้มที่จะหาอเิลก็ตรอนอื่นโดยจับอิเล็กตรอนจาก
สารอื่น ๆ เพื่อทําให้ครบคู่อิเล็กตรอนและอาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ได้จนกว่าโมเลกุลจะเป็นกลาง 
โมเลกุลที่มีออกซิเจนเป็นอะตอมที่มีปฏิกิริยาสูง เช่น hydroxtl radical (OH·) superoxide anion 
(O2

·-) hydroperoxyl radical (HOO·) และ alkoxyl radical (RO·) ซึ่งมีความสามารถในการทําลาย
โมเลกุลอื่น (RH) จากความไม่คงตัวและว่องไวต่อการทําปฏิกิริยาจากการออกซิไดซ์กับโมเลกุลอื่น ๆ  
เรียกว่า อนุมูลอิสระ (free radical) เกิดข้ึนได้โดยทั่วไปจากกระบวนการเผาผลาญอาหารเพื่อการ
สร้างพลังงานโดยใช้โมเลกุลออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนข้ันสุดท้ายภายในไมโตรคอนเดรีย 
(mitochondria) ที่ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนเอง (Dasgupta and Klein, 2014; รัตนา บรรเจิด
พงศ์, 2545) แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่  
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  1) ระยะเหนี่ยวนํา (initiation) เป็นระยะที่โมเลกุล (RH) ถูกเหนี่ยวนําหรือถูก
ออกซิไดซ์ จากอนุมูลอิสระหรือตัวเหนี่ยวนํา (initiator) โดยมีแสงและอุณหภูมิเป็นตัวเร่ง จึงเกิดเป็น
อนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน (R·) ดังสมการที่ (2.5)  

RH + initiator →  R· + H·      (2.5) 
  2) ระยะเพิ่มจํานวน (propagation) เป็นระยะที่อนุมูลอิสระ (R·) ทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจน (O2) เกิดเป็นอนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical: ROO·) ดังสมการที่ (2.6) ซึ่งทํา
ปฏิกิริยาต่อกับโมเลกุลอื่น (RH) เกิดเป็นไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide: ROOH) และอนุมูล
อิสระ ดังสมการที่ (2.7) ก่อให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องเรื่อย ๆ หรือเรียกว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ 

R· + O2 → ROO·        (2.6) 

ROO· + RH → ROOH + R·      (2.7) 
 3) ระยะสิ้นสุด (termination) เป็นระยะที่อนุมูลอิสระ (R· หรือ ROO·) ที่
เกิดข้ึนอาจรวมตัวกันเป็นโมเลกุลที่ไม่มีศักยภาพเป็นอนุมูลอิสระ (RR หรือ ROOR) ดังเช่น สมการที่ 
(2.8) และ (2.9) 

   R· + R· → RR     (2.8)

 ROO· + ROO· → ROOR +O2   (2.9) 
 สิ่งมีชีวิตไม่สามารถหลีกเลี่ยงการเกิดอนุมูลอิสระหรือการออกซิเดชัน จึงมี

ระบบการต้านอนุมูลอิสระเพื่อป้องกันความผิดปกติภายในเซลล์หรือเนื้อเยื่อ การเหนี่ยวนําการเกิด
อนุมูลอิสระมีผลมาจากปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น มลพิษทางอากาศ รังสีอัลตราไวโอเลต 
เป็นต้น ซึ่งมีส่วนในการเหนี่ยวนําการก่อให้เกิดอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนได้ ทั้งนี้ อนุมูลอิสระส่วนใหญ่ไม่มี
ความคงตัว แต่ว่องไวต่อการทําปฏิกิริยา การเพิ่มและลดสารก่อออกซเิดนซห์รอืการลดการทํางานของ
เอนไซม์ต้านออกซิเดชันในร่างกาย ส่งผลให้ชีวโมเลกุล ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก 
ไขมัน เป็นต้น ถูกออกซิไดซ์จนสูญเสยีการทํางาน นอกจากนี้ การเพิ่มของอนุมูลอิสระยังอาจกอ่ใหเ้กดิ
การเปลี่ยนแปลงสถานะภาพออกซิเดชันจนนําไปสู่ภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) จน
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของการออกซิเดชัน เช่น การออกซิไดซ์ดีเอ็นเอ (DNA) ทําให้เกิดกลายพันธ์ุของ
พันธุกรรมมีผลให้ไม่สามารถสร้าง RNA DNA หรือก่อให้เกิดการแบ่งเซลล์ที่ผิดปกติ และเกิดเป็น
มะเร็งได้  

 ดังนั้น ร่างกายของมนุษย์จึงต้องการระบบต้านอนุมูลอิสระ อันประกอบด้วย 
เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (เช่น SOD GPx และ reductase CAT เป็นต้น) สารต้านอนุมูลอิสระที่ได้
จากสารอาหาร (เช่น กรดแอสคอร์บิก โทโคฟีรอลและโทโคเทียโนล คาโรทีนอยด์ กลูตาไธโอน และ
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กรดไลโปอิค) โปรตีนที่ยึดโลหะ (เช่น ferritin lactoferrin albumin และ ceruloplasmin) และ
สารอาหารที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระอื่น ๆ อีกมากมายที่พบในพืชอาหาร (Dasgupta and Klein, 
2014; รัตนา บรรเจิดพงศ์, 2545) โดยทั่วไปพืชมีการสร้างอนุมูลอิสระภายใต้ภาวะเครียดทาง
กายภาพและชีวภาพ เช่น แสง อุณหภูมิ จุลินทรีย์ เป็นต้น ทําให้เกิดอนุมูลอิสระที่เพิ่มมากข้ึนจนเกิด
การตอบสนองต่อภาวะเครียดจากการออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน พืชจึงเพิ่มการผลิตและสะสมสารต้าน
อนุมูลอิสระ เช่น วิตามินซี ฟีนอล แทนนิน เป็นต้น (Kasote et al., 2015)  

 สารต้านอนุมูลอิสระมีความสามารถในการยับยั้งและชะลอการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระ เรียกว่า ศักยภาพของสารต้านอนุมูลอิสระให้แก่อนุมูลอิสระก่อนที่จะ
ส่งผลแก่ส่วนประกอบในเซลล์ ศักยภาพนี้ข้ึนอยู่กับพันธะของโมเลกุลในการลดอนุมูลอิสระหรือให้
อิเล็กตรอนบางส่วนแก่อนุมูลอิสระ การเกิดออกซิเดชันของอนุมูลอิสระจะแพร่กระจายโดยปฏิกิริยา
ลูกโซ่ จึงจําเป็นต้องควบคุมการออกซิเดชันก่อนการเกิดหรือระงับปฏิกิริยาลูกโซ่ (Dasgupta and 
Klein, 2014) กลไกการเกิดสารต้านอนุมูลอิสระในพืชอาหารที่มศัีกยภาพต้านอนุมูลอิสระและป้องกัน
โรคต่าง ๆ ด้วยกระบวนการรีดักชันของเปอร์ออกไซด์และการซ่อมแซมเนื้อเยื่อที่ถูกทําลายด้วยเปอร์
ออกซิไดซ์ รวมถึง สารพฤกษเคมีในการทําลายสารอนุมูลอิสระ อาทิ วิตามินซี วิตามินอี และฟีนอล 
เป็นต้น หรือเรียกว่า ระบบต้านอนุมูลอิสระ (integrated antioxidant system) ทํางานร่วมกับกลูตา
ไธโอนในเนื้อเยื่อ เพื่อป้องกันการทําลายเนื้อเยื่อภายใต้ภาวะเครียดจากออกซิเดชัน (Dasgupta and 
Klein, 2014) 

 มีการค้นพบความเช่ือมโยงระหว่างอนุมูลอิสระที่ได้จากพืชกับการรักษาโรค
สุขภาพมากถึง 60 โรค เช่น โรคมะเร็ง โรคอัลไซเมอร์ โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด เป็นต้น ด้วย
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารอาหารที่อุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระที่เพิ่มมากข้ึนกับอนุมูล
อิสระที่ลดลง ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระทําให้ร่างกายมีศักยภาพลดความเสี่ยงจากอนุมูลอิสระ อีกทั้ง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่พบมากในพืช เช่น ฟลาโวนอยด์ ( flavonoids) และแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) เป็นต้น สารเหล่าน้ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระหนึ่งที่สามารถพบได้มากถึง 3,000 ชนิด 
(ตารางที่ 2.3) ฟลาโวนอยด์ในพืชจะทําหน้าที่ป้องกันพืชจากภาวะเครียดทางสิ่งแวดล้อม แต่ในมนุษย์
นั้น ฟลาโวนอยด์จะช่วยในการปรับเปลี่ยนการตอบสนองทางชีวภาพ โดยเห็นเป็นประจกัษ์ในการต้าน
การอักเสบที่เกิดจากโรคมะเร็ง ดังนั้น การบริโภคผัก ผลไม้ และสมุนไพร จึงเป็นการเพิ่มฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระที่ช่วยเสริมการควบคุมและป้องกันอันตรายจากอนุมูลอิสระ (Dasgupta and Klein, 
2014; รัตนา บรรเจิดพงศ์, 2545) 
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ตารางท่ี 2.3 สารต้านอนุมลูอิสระที่สําคัญในพืช  

ประเภทของสารตา้นอนุมลูอิสระ  สารประกอบเฉพาะ  

Antioxidant Vitamins Vitamin C ß-carotene (pro-vitamin A) 
Vitamin E 

Phenolic compound  
 1. Flavonols  Quercetin Kaempferol Myricetin Isorhamnetin  

2. Flavan-3-ols  Catechins Epicatechin Epicatechin-3-gallate 
Gallocatechin Epigallocatechin Theaflavin 
Theaflavin-3-gallate Thearubigin  

3. Flavones  Luteolin Apigenin  

4. Flavanones  Eriodictyol Hesperetin Naringenin  

5. Isoflavones  Genistein Daidzein Glycitein Biochanin A 
Formononetin  

6. Anthocyanins  Cyanidin Delphinidin Malvidin Pelargonidin Eonidin 
Petunidin  

7. Stilbene  Resveratrol  

8. Phenolic acids/esters Hydroxybenzoic acid derivatives (p-hydroxybenzoic 
Gallic Vanillic Syringic acid etc.) Hydroxycinnamic 
acid derivatives (curcumin; Chlorogenic Ferulic 
Sinapic Caffeic acid etc.) 

ที่มา: Dasgupta and Klein (2014) 
 
  2.1.5.2 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) 

 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลเป็นวงแหวนที่เป็นอนุพันธ์ของวง
แหวนเบนซิน มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหนึ่งหมู่ โดยมีสารพื้นฐาน คือ สารฟีนอล 
(phenol) ในโมเลกุล ดังรูปที่ 2.14 โดยสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่สําคัญในพืช 
(Kim et al., 2003) ในสารละลายที่มีมอโนฟีนอล (monophenols) และสารอื่น ๆ สามารถแสดง
พฤติกรรมเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยสิ่งสําคัญของฟีนอลที่มีพฤติกรรมเช่นเดียวกับออกซิไดซ์ได้
โดยง่าย มีความสัมพันธ์แบบผกผันระหว่างปริมาณผักและผลไม้ที่รับประทานกับความเสี่ยงต่อภาวะ
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เครียดจากอนุมูลอิสระ เช่น โรคหัวใจและหลอดเลอืด โรคมะเร็ง โรคกระดูกพรุน เป็นต้น ซึ่งได้รับการ
บรรเทาบางส่วนจากฟีนอล (Jin and Russell, 2010) 

 
รูปท่ี 2.14 โครงสร้างทางเคมีของฟีนอล 

(ที่มา: Taiz and Zeiger, 2002) 
      
  สารประกอบฟีนอลิก (POH) ทําหน้าที่ เป็นตัวรับอนุมูลอิสระและหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซ่ โดยรบกวนการเกิดออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอื่น ๆ และให้อะตอมไฮโดรเจน
แก่อนุมูลอิสระ (radicals: R) ดังสมการที่ (2.10)  

  R· + POH → RH + PO·     (2.10) 
 สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้างทางเคมีที่เหมาะสําหรับกิจกรรมการขจัด
อนุมูลอิสระ (Free radical scavenging activities) เนื่องจากมีกลุ่มฟีนอลกิไฮดรอกซิลที่มีแนวโน้มที่
จะให้อะตอมไฮโดรเจนหรือให้อิเล็กตรอนอิสระของอะโรมาติกแก่อนุมูลอิสระในปริมาณสูง เพื่อขจัด
อิเล็กตรอนที่ไม่ครบคู่ จึงทําให้ฟีนอลมีคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระสําหรับป้องกันโรคต่าง ๆ 
อาทิ โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด โรคมะเร็ง เป็นต้น ทั้งนี้ มีความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างที่ซับซ้อน
มากขึ้นกับศักยภาพในการลดอนุมูลอิสระหรือยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เพิ่มมากข้ึนตาม (Jin and 
Russell, 2010)  
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

   จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า นักวิจัยจากทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศให้ความ
สนใจเกี่ยวกับอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ สารต้านอนุมูลอิสระ และการเจริญเติบโตในพืช
สกุล Ocimum ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
  Walters (2015) เปรียบเทียบน้ําหนักสด น้ําหนักแห้ง และความสูงภายใต้ระบบไฮโดรพอนิกส์ที่
แตกต่างกัน ได้แก่ ระบบ Nutrient film technique (NFT) และระบบ deep flow technique 
(DFT) ที่ปริมาณแสงทั้งหมดรายวัน (daily light integral) แตกต่างกัน ได้แก่ 15 และ 7 โมลต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที นอกจากนี้ ยังมีเงื่อนไขของค่านําไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ 0.5 1.0 2.0 3.0 และ 4.0 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร และอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ได้แก่ 11 17 23 29 
และ 35 องศาเซลเซียส โดยศึกษาการเจริญเติบโตในพืช 3 ชนิด ได้แก่ โหระพา กะเพรา และแมงลัก 
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ได้ข้อสรุปว่า ระบบการเพาะปลูกแบบ DFT ให้น้ําหนักสด น้ําหนักแห้ง และความสูงมากกว่าแบบ 
NFT แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในช่วงเวลาเก็บเกี่ยว อีกทั้งมีความแตกต่างจากชนิดพันธ์ุที่ใช้ใน
การเพาะปลูกมากกว่า เช่น โหระพาให้น้ําหนักสดมากที่สุด โดยการเลือกชนิดพันธ์ุในการเพาะปลูก
ควรเลือกตามความต้องการของตลาด การเจริญเติบโตของทั้ง 3 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันภายใต้ค่า
นําไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารที่แตกต่างกัน ในขณะที่การเพิ่มความเข้มของแสงมีผลเชิงบวกต่อ
การเจริญเติบโตของพืช ส่วนอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 11 - 29 องศาเซลเซียส มีการเจริญเติบโตเพิ่มมาก
ข้ึนตามลําดับ และเสนอว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกโหระพา กะเพรา และแมงลัก ควร
ประมาณ 29 องศาเซลเซียส 
 Roni et al. (2017) ได้ศึกษาการตอบสนองของสัณฐานใบ Eustoma และประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์ด้วยแสงต่อชนิดแสง LED พบว่า แสงสีน้ําเงินมีศักยภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงมากกว่า
แสงสีขาวและแสงสีแดงจากลักษณะที่ดีของสัณฐานใบและกายวิภาคใบ โดยใบที่อยู่ใต้แสงสีน้ําเงินมี
ความหนาและมีปริมาณคลอโรฟิลล์มากกว่า ซึ่งทําให้มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง การชักนําปากใบ 
และอัตราการคายน้ําดีกว่า โดยเฉพาะภายใต้ความเข้มของแสงที่สูง และมีผลให้ลดความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในใบได้ดีกว่าภายใต้แสงสีขาวและแสงสีแดง ตามลําดับ ทั้งนี้ แสงสีน้ําเงินยัง
สนับสนุนใบพืชให้มีลักษณะของช้ัน abaxial epidermal หนากว่าและมีรูปร่างของ palisade ที่มี
ความยาว กว้าง และเป็นทรงกระบอกกว่าแสงสีอื่น รวมถึงการแสดงออกทางเซลล์คุม (guard cell) 
ที่มีลักษณะยาว ลึก และพื้นที่ และมีความหนาแน่นของปากใบมากกว่า จึงสนับสนุนการเพิ่มอัตรา
การสังเคราะห์ด้วยแสง การชักนําปากใบ และการคายน้ําที่ความเข้มของแสงที่สูง 
 Hernandez and Kubota (2016) ได้ศึกษาการตอบสนองทางกายภาพของต้นกล้าแตงกวาที่
อยู่ภายใต้ปริมาณโฟตอนแสงสีน้ําเงินและแสงสีแดงแตกต่างกัน โดยการใช้หลอด LED ได้แก่ 0:100 
10:90 20:52 (สีเขียว 28%) 30:70 50:50 75:25 และ 100:0 ตามลําดับ พบว่า ความยาวลําต้น การ
ยืดตัวของไฮโพคอทิล (hypocotyl) และเอพิคอทิล (epicotyl) ลดลง เมื่อแสงสีน้ําเงินเพิ่มข้ึนถึงร้อย
ละ 75 จากกระบวนการของ crypchromes photoreceptor ในการยับยั้งที่จะเกิดช่วงความยาว
คลื่นแสง 390 - 480 นาโนเมตร และในแสงสีน้ําเงินร้อยละ 100 พืชมีความยาวลําต้น การยืดตัว
ของไฮโพคอทิลและเอพิคอทิลสูงสุด แต่มวลรากทั้งสดและแห้งลดลง ในส่วนของพื้นที่ใบลดลง เมื่อ
สัดส่วนแสงสีน้ําเงินมากข้ึนโดยเป็นการลดความจุในการรับแสง ยกเว้นในแสงสีน้ําเงินร้อยละ 0 และ 
100 ในขณะที่มวลใบต่อพื้นที่เพิ่มข้ึนเมื่อแสงสีน้ําเงินเพิ่มข้ึน ทั้งนี้ การสังเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ และการชักนําปากใบเพิ่มข้ึนจากภายใต้ความเข้มแสงของแสงสีน้ําเงินที่สูงข้ึน ซึ่งมี
อิทธิพลมาจากการกระตุ้นของแสงสีน้ําเงินต่อมวลใบต่อพื้นที่และความหนาแน่นของปากใบ 
  Liu et al. (2017) ได้ศึกษาแสงสีเขียวต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต รงควัตถุที่ใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผักสลัด 
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(Lactuca sativa L. var. youmaicai) จากการขาดช่วงความยาวคลื่นแสง 480 - 560 นาโนเมตร 
พบว่า ผักสลัดที่ปลูกภายใต้แสงที่ขาดแสงสีเขียว (LG) มีชีวมวลรากแห้ง ปริมาณของรงควัตถุที่ใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง สัดส่วนของคลอโรฟิลล์ต่อแคโรทีนอยด์ การดูดกลืนแสง และการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดต่ําลงอย่างชัดเจน นอกจากนี้ การชักนําปากใบ ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในใบ และการคายน้ําภายใต้แสง LG ต่ํากว่า เมื่อเทียบกับภายใต้แสงกว้าง (CK) 
ยกเว้นพื้นที่ใบที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ โดยกราฟการตอบสนองการสังเคราะห์ด้วยแสง
ต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในใบ (Pn/Ci curves) แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยแสง
ที่ช่วงความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในใบต่ําภายใต้ LG จะเพิ่มข้ึนช้ากว่าภายใต้ CK ด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง  
  Wangcharoen and Morasuk (2007) ได้ศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลใน
สมุนไพรไทย ได้แก่ พริกข้ีหนูแดง พริกข้ีหนูเขียว พริกช้ีฟ้าแดง พริกช้ีฟ้าเขียว กะเพราแดง และ
กะเพราขาว โดยวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วย 3 วิธี ได้แก่ ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) และ 2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteu พบว่า 
มีความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟีนอลกับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS FRAP และ DPPH ที่
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ด้วยวิธีการของดันแคน (Duncan) เท่ากับ 0.973 0.825 และ 0.683 
ตามลําดับ อีกทั้ง พบว่าพืชที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงด้วยวิธี ABTS ได้แก่ พริกข้ีหนูเขียว พริกข้ีหนู
แดง และกะเพราแดงโดยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และมีปริมาณ 6.68 6.48 และ 5 .91 
มิลลิกรัมวิตามินซีต่อกรมัน้ําหนักสด ตามลําดับ กะเพราแดงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสงูสดุด้วยวิธี FRAP 
เท่ากับ 3.35 มิลลิกรัมวิตามินซีต่อกรัมน้ําหนักสด และพริกช้ีฟ้าแดงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุดด้วย
วิธี DPPH เท่ากับ 1.23 มิลลิกรัมวิตามินซีต่อกรัมน้ําหนักสด ส่วนพริกข้ีหนูแดงปริมาณฟีนอลสูงสุด 
เท่ากับ 3.48 มิลลิกรัมเทียบเท่าแกลลิกต่อกรัมน้ําหนักสด 
  สุวรรณี แสนทวีสุข และคณะ (2555) ได้ศึกษาปริมาณฟีนอล สารต้านอนุมูลอิสระ และ
ความสามารถในการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ ได้แก่ Escherichia Coli และ Staphylococcus ของ
สมุนไพรบางชนิด ได้แก่ ใบบัวบก ใบข้ีเหล็ก ใบตําลึง ใบแมงลัก และใบกะเพรา ในลักษณะตัวอย่าง
แบบผงหยาบและแบบสกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 70 พบว่า ตัวอย่างที่สกัดด้วยเอทานอลมีปริมาณฟี
นอลและความสามารถในการยับยั้ งเ ช้ือจุลินทรีย์มากกว่าแบบผงหยาบ แต่แบบผงหยาบมี
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่า ส่วนสมุนไพรที่มีปริมาณฟีนอลสูงสุด คือ ใบ
บัวบกมีปริมาณ 51.576 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ ข้ีเหล็กมีปริมาณ 35.95 มิลลิกรัมต่อกรัม ใบ
แมงลักมีปริมาณ 29.21 มิลลิกรัมต่อกรัม ใบกะเพรามีปริมาณ 23.364 มิลลิกรัมต่อกรัม และใบตําลึง
มีปริมาณ 18.919 มิลลิกรัมต่อกรัม พืชที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุด คือ ใบตําลึงมีปริมาณเท่ากับ 
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49.811 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ ใบกะเพรา ใบแมงลัก ข้ีเหล็ก และใบบัวบกมีปริมาณเท่ากับ 
29.765 24.573 21.525 และ 6.421 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ อีกทั้งความสามารถในการยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย์สูงสุดในใบบัวบก รองลงมา ได้แก่ ใบกะเพรา ใบแมงลัก ใบข้ีเหล็ก และใบตําลึง 
ตามลําดับ 
  อรวรรณ ทองประสงค์ และคณะ (2014) ได้ศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในผักพื้นบ้านของไทย 5 
ชนิด ได้แก่ กะเพราแดง สะระแหน่ ใบมะกรูด ดอกแค และชะอม พบว่า กะเพราแดงมีปริมาณฟีนอล
สูงสุด โดยวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocaltue มีค่าเท่ากับ 771.38 มิลลิกรัมเทียบเท่า butylated 
hydroxytoluene (BHT) ต่อ 100 กรัมน้ําหนักสด รองลงมา ได้แก่ สะระแหน่ ใบมะกรูด ดอกแค 
และชะอม มีค่าเท่ากับ 529.77 486.09 381.61 และ 378.65 มิลลิกรัมเทียบเท่า BHT ต่อ 100 กรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ อีกทั้งกะเพราแดงที่วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH มีค่ายับยั้งอนุมูลอิสระร้อยละ 50 
(IC50) ต่ําสุดที่ความเข้มข้น 23.68 ส่วนในล้านส่วน แสดงว่ามีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด ซึ่ง
มากกว่าผักพื้นบ้านทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ใบมะกรูด สะระแหน่ ดอกแค และชะอม ที่มีค่า IC50 เท่ากับ 
24.95 26.59 29.23 และ 41.22 ส่วนในล้านส่วน ตามลําดับ  
  Loughrin and Kasperbauer (2001) ศึกษาผลกระทบของแสงอาทิตย์ที่สะท้อนจากวัสดุคลุม
ดินที่มีสีแตกต่างกัน ได้แก่ สีดํา สีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน สีเหลือง และสีขาว พบว่า แสงสะท้อนจากวัสดุ
ที่มีสีแตกต่างกันก่อให้เกิดการตอบสนองของโหระพาจากพื้นที่ใบที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Leaf meter 
LI-3100 สารประกอบอะโรมาติกที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatography (GC) และฟีนอลที่
วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocaltue สรุปได้ว่า การสะท้อนแสงของวัสดุคลุมสีขาวมีความเข้มแสงมาก
ที่สุด และมีน้ําหนักสด น้ําหนักแห้ง และน้ําหนักแห้งต่อพื้นที่ใบสูงสุด วัสดุคลุมสีแดงมีการสะทอ้นแสง
สีแดงและแสงสีไกลแดงอันก่อให้เกิดการตอบสนองเชิงบวกต่อพื้นที่ใบ น้ําหนักสด และร้อยละของน้ํา
ในใบ ส่วนแสงที่สะท้อนจากวัสดุคลุมสีเขียวและสีเหลืองกระตุ้นให้มีสารประกอบอะโรมาติกทั้งหมด
ในใบกะเพราสูงสุด เช่นเดียวกับปริมาณฟีนอลในใบโหระพาที่สูงกว่าการกระตุ้นด้วยแสงสะท้อนจาก
วัสดุคลุมสีอื่นอย่างมีนัยสําคัญ 
 Shiga et al. (2009) ศึกษาผลกระทบจากคุณภาพแสงต่อปริมาณกรดโรสมารินิค (rosmarinic 
acid) และสารต้านอนุมูลอิสระของโหระพา พบว่า โหระพาที่ปลูกด้วยดินผสมในโรงเรือนที่อุณหภูมิ 
22 - 24 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาให้แสง 16 ช่ัวโมงต่อวันภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ แสงสีแดง (660 นาโนเมตร) แสงสีขาว (613 นาโนเมตร) แสงสีน้ําเงิน (451 นาโนเมตร) และ
แสงควบคุม (แสงอาทิตย์) อีกทั้งมีความเข้มของแสงและระยะเวลาให้แสงที่แตกต่างกัน มีการ
ตอบสนองต่อการผลิตกรดโรสมารินิคที่ วิ เคราะห์ด้วย Ultra Performance Liquid 
Chromatography (UPLC) สารต้านอนุมูลอิสระที่วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH และสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมดที่วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu ข้อสรุปของงานวิจัยนี้ก็คือ โหระพาที่เพาะปลูกภายใต้
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แสงสีแดงและแสงสีขาวมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลสูงกว่าภายใต้แสงสีน้ําเงิน ส่วน
กรดโรสมารินิคมีการสะสมมากในโหระพาที่ปลูกภายใต้แสงสีแดงและแสงสีขาว โดยที่การสะสมที่เกิด
จากแสงสองสีนี้ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่เฉพาะภายใต้แสงสีขาวที่ความเข้มของแสง 100 ไม
โครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงมีการสะสมกรดโรสมารินิคมากที่สุดอย่างมี
นัยสําคัญ อีกทั้ง การสะสมกรดโรสมารินิคมีความสัมพันธ์กับการสะสมสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน 
เมื่อระยะเวลาทดลองเพิ่มข้ึน 
 Wongsen et al. (2013) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งใบและคุณสมบัติของสารต้าน
อนุมูลอิสระในโหระพา แมงลัก และกะเพรา พบว่า มีความแตกต่างของสารต้านอนุมูลอิสระใน
ตําแหน่งใบที่แตกต่างกัน ได้แก่ ตําแหน่งยอด ตําแหน่งกลาง และตําแหน่งฐาน โดยที่กะเพรามีเบต้า
แคโรทีนและกรดแอสคอร์บิกในตําแหน่งยอดมากกว่าตําแหน่งฐาน แต่มีปริมาณฟีนอลและฟลาโว
นอยด์ไม่แตกต่างกันในแต่ละตําแหน่ง แมงลักมีเบต้าแคโรทีนทั้ง 3 ตําแหน่งไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ 
กรดแอสคอร์บิกมีปริมาณน้อยที่ตําแหน่งกลาง และมีปริมาณฟีนอลและฟลาโวนอยด์ที่ตําแหน่งยอด
มากกว่าตําแหน่งล่าง ส่วนโหระพามีเบต้าแคโรทีนและฟีนอลมากที่ตําแหน่งยอด แต่กรดแอสคอร์บิก
เหมือนกันทุกตําแหน่ง ส่วนฟลาโวนอยด์มีปริมาณมากจากตําแหน่งยอดและตําแหน่งกลางมากกว่า
ตําแหน่งล่าง ทั้งนี้ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบีไม่มีความแตกต่างกันจากทุกตําแหน่งและทุกชนิดพันธ์ุ 
กล่าวโดยสรุปว่า เบต้าแคโรทีน กรดแอสคอร์บิก ฟลาโวนอยด์ และปริมาณฟีนอลข้ึนกับตําแหน่งของ
ใบและชนิดพันธ์ุ 
 Samuoliene et al. (2015) ศึกษาการตอบสนองสารต้านอนุมูลอิสระในโหระพาและผักชีต่อ
ความยาวคลื่นแสงสีแดงที่แตกต่างกัน พบว่า แสงที่มีความยาวคลื่น 638 และ 665 นาโนเมตร จาก
แหล่งกําเนิดแสงไดโอดเปล่งแสง (Light-emitting diode: LED) มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในโหระพา
และผักชีที่ปลูกเป็นระยะเวลา 19 วัน (จากการเพาะต้นกล้า 10 วัน แล้วย้ายไปปลูกใน LED เป็น
ระยะเวลา 7 วัน จากนั้นปลูกใน HPS (High Pressure Sodium) + LED เป็นระยะเวลา 3 วัน) 
พบว่า โหระพามีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH มากที่สุด (ร้อยละ 21) ภายใต้แสงสี
แดงที่ความยาวคลื่นแสง 638 นาโนเมตร นอกจากนี้โหระพามีความสัมพันธ์อย่างชัดเจนระหว่างสาร
ต้านอนุมูลอิสระกับปริมาณฟีนอล โทโคฟีรอล ลูทีน และเบต้าแคโรทีน ส่วนผักชีมีสารต้านอนุมูล
อิสระร้อยละ 15.3 ในความยาวคลื่นแสง 638 หรือ 665 นาโนเมตร แต่พบความสัมพันธ์ระหว่างสาร
ต้านอนุมูลอิสระกับกรดแอสคอร์บิกเท่านั้น ทั้งนี้การสนับสนุนแสงสีแดงจากหลอด LED ในการ
เพาะปลูกโหระพากระตุ้นการเพิ่มปริมาณฟีนอล โทโคฟีรอล กรดแอสคอร์บิก และสารต้านอนุมูล
อิสระอย่างมีนัยสําคัญ แต่ไม่มีการสะสมลูทีนและเบต้าแคโรทีน ในขณะที่ผักชีมีการเพิ่มเบต้าแคโรทีน
และสารต้านอนุมูลอิสระ ดังจะเห็นได้ว่า การตอบสนองต่อแสงของสารต้านอนุมูลอิสระมีกลไกการ
ป้องกันแสงที่ถูกกระตุ้นด้วยปริมาณแสงและความยาวคลื่นแสงจําเพาะกับชนิดพันธ์ุ 
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 Piovene et al. (2015) เปรียบเทียบสารต้านอนุมูลอิสระและประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน 
(energy use efficiency: EUE) ภายใต้แหล่งกําเนิดแสงที่แตกต่างกัน ได้แก่ LED และหลอดฟลูออ
เรสเซนต์ ชนิด T5 และสัดส่วนแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0.7 1.1 1.5 5.5 และ
แสงควบคุม จากการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP สารประกอบฟีนอลทั้งหมดด้วยวิธี 
Folin-Ciocalteu ฟลาโวนอยด์ด้วยวิธี aluminum chloride และสัณฐานวิทยาของสตรอว์เบอร์รี
และโหระพา พบว่า โหระพาภายใต้แสง LED ด้วยสัดส่วนของแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินที่ 0.7 มี
น้ําหนักสดและ EUE มากกว่าสัดส่วนอื่นอย่างมีนัยสําคัญ แต่ไม่แตกต่างจากแสงควบคุม ส่วนฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระ ฟีนอล และฟลาโวนอยด์ในโหระพาภายใต้แสง LED ด้วยสัดส่วนของแสงสีแดงต่อ
แสงสีน้ําเงินแต่ละสัดส่วนไม่มีความแตกต่างกัน และทุกสัดส่วนแสงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
จากแสงควบคุม 
  Carvalho et al. (2016) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยา สารต้านอนุมูลอิสระ และสาร
ระเหยจากคุณภาพแสงที่แตกต่างกัน ได้แก่ แสงสีน้ําเงิน (450 นาโนเมตร) แสงสีเขียว (520 นาโน
เมตร) แสงสีเหลือง (600 นาโนเมตร) แสงสีแดง (660 นาโนเมตร) และแสงสีไกลแดง  (735 นาโน
เมตร) โดยดําเนินการปลูกโหระพา 7 วัน แล้วย้ายต้นกล้าไปในโรงเรือนและตู้ควบคุมการเจริญเติบโต 
(Chamber) ภายใต้แสงที่แตกต่างกันเป็นระยะเวลา 14 วัน จากนั้นเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต สาร
ระเหย (Volatile) ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatography (GC) และสารต้านอนุมูลอิสระที่
วิเคราะห์ด้วยวิธี Oxygen radical absorbance capacity-fluorescein (ORAC-FL) ทุกสัปดาห์ 
พบว่า สารระเหยเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ที่ 3 และสูงสุดในสัปดาห์ที่ 4 โดยพบฟีนิลโพรพานอยด์ เซสควิท
เตอร์ปินอยด์ และโมโนเทอร์พีนมาก ตามลําดับ และพบสารระเหยมากในแสงสีแดงและแสงสีน้ําเงิน
ผสมกับแสงสีแดงและแสงสีไกลแดงจากหลอด LED แต่การปลูกโหระพาในโรงเรือนจะทําให้ได้สาร
ระเหย สารต้านอนุมูลอิสระ น้ําหนักสด พื้นที่และความสูงมากกว่าปลูกในตู้ควบคุมการเจริญเติบโต 
โดยเฉพาะในเดือนมิถุนายน เนื่องจากมีความเข้มของแสงและช่วงคลื่นแสงครอบคลุมมากกว่าการ
ปลูกภายใต้ LED จากที่กล่าวมาข้างต้น สรุปได้ว่า ปัจจัยทางด้านฤดูกาล อุณหภูมิ ช่วงเวลา และ
ระยะเวลาให้แสงก่อให้เกิดการตอบสนองของพืช ได้แก่ สารระเหย สารต้านอนุมูลอิสระ และสัณฐาน
วิทยาพืช  
 Bantis et al. (2016) วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพฤกษเคมีของ Ocimum 
basilicum 2 ชนิด ได้แก่ Lettuce Leaf (LL) และ Red Rubin (RR) ที่ปลูกภายใต้แหล่งกําเนิดแสง
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ หลอด LED และหลอดฟลูออเรสเซนต์ ที่ประกอบไปด้วยชนิดแสงที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ แสงสีน้ําเงิน แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีแดงต่อแสงสีไกลแดง ที่ควบคุมการปลูกเป็น
ระยะเวลา 28 วัน พบว่า อัตราการเจริญเติบโตของ LL สูงภายใต้ G2 (แสงสีแดงสูง และแสงสีแดงต่อ
แสงสีไกลแดงต่ํา) AP67 (แสงสีน้ําเงินและแสงสีแดงระดับกลาง และแสงสีแดงต่อแสงสีไกลแดงต่ํา ) 
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และแสงควบคุม แต่ RR มีอัตราการเจริญเติบโตสูงภายใต้ G2 เท่านั้น ความยาวรากของ LL ภายใต้ 
AP673L (แสงสีแดงสูง และแสงสีแดงต่อแสงสีไกลแดงสงู) ยาวกว่าอย่างมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ NS1 
(แสงสีน้ําเงินและแสงสีแดงสูง แสงสีแดงต่อแสงสีไกลแดงสูง และ 1% UV) ในขณะที่ RR ไม่มีความ
แตกต่าง ชีวมวลของพืชทั้ง 2 ชนิด ภายใต้แสง NS1 AP67 และ G2 สูงอย่างมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ
แสงควบคุม อีกทั้งมีอัตราส่วนรากต่อสว่นเหนือดิน (root:shoot) สูงเมื่อปลูกภายใต้แสง NS1 และต่ํา
ภายใต้แสงควบคุมทั้ง 2 ชนิด ส่วนปริมาณฟีนอลใน LL สูงอย่างมีนัยสําคัญภายใต้ NS1 เมื่อเทียบกับ
ทุกเงื่อนไขแสงอื่น ๆ แต่ใน RR มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญเฉพาะใต้แสง G2 และแสงควบคุม 
ทั้งนี้การตอบสนองของพืชแต่ละชนิดข้ึนกับระยะการเจริญเติบโตและชนิดแสง 
  Dou et al. (2017) ศึกษาการตอบสนองของสมุนไพรต่อปัจจัยชนิดแสง อันประกอบไปด้วย 
แสงสีแดง แสงสีน้ําเงิน แสงสีรอง (เช่น แสงสีฟ้า แสงสีเขียว แสงสีเหลือง แสงสีส้ม) และแสงสีที่ผสม
กัน พบว่า ช่วงความยาวคลื่นที่พืชใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthetically active 
radiation: PAR) โดยเฉพาะแสงสีน้ําเงินและแสงสีแดงมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและสัณฐาน
วิทยา เช่น คลอโรฟิลล์เอและบ ีเอนไซม ์คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น หากนํามาเปรียบเทยีบกัน พบว่า แสง
สีแดงเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบจึงเป็นการส่งเสริมการสังเคราะห์ด้วยแสงและเพิ่มการแบ่งเซลล์จึง
ทําให้พื้นที่ใบสูง แต่ไม่มีการเคลื่อนย้ายคาร์โบไฮเดรตจากใบไปสะสม ส่วนแสงสีน้ําเงินเพิ่มอัตราส่วน
ของคลอโรฟิลล์เอและบี เอนไซม์ Rubisco ส่งเสริมการเปิดปากใบ และการผลิตสารประกอบฟีนอล
มากกว่าแสงสีแดง แต่พบว่าพื้นที่ใบลดลง ทั้งนี้การใช้แสงสีแดงผสมกับแสงสีน้ําเงินดีกว่าใช้แสงสเีดียว 
แต่ผลผลิตจะลดลงเมื่อสัดส่วนของแสงสีน้ําเงินถึงกําหนด โดยมีแสงอัลตราไวโอเ ลตเป็นปัจจัย
ความเครียดแสงต่อการเจรญิเติบโตของพืช แต่ก็ข้ึนกับแต่ละชนิดพันธ์ุ ในส่วนของโหระพาที่ได้รับแสง
อัลตราไวโอเลตเป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง มีปริมาณสารประกอบฟีนอลและแอนโทไซยานินมากกว่า 1 
ช่ัวโมง  
 Son and Oh (2013) ศึกษารูปร่างใบ การเจริญเติบโต และสารต้านอนุมูลอิสระของผกัสลดัแดง
และเขียวภายใต้หลอด LED ที่สัดส่วนแสงสีน้ําเงินกับแสงสีแดงแตกต่างกัน อันประกอบด้วย 0 :100 
13:87 26:74 35:65 47:53 และ 59:41 โดยมีความเข้มของแสง 171 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อ
วินาที เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงต่อวัน จากการวิเคราะห์การตอบสนองของผักสลัดแดงและเขียว ได้แก่
วิเคราะห์น้ําหนักสดและน้ําหนักแห้งของหัวและราก ลักษณะของใบด้วยเครื่อง LI-3000A ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ด้วยเครื่อง SPAD-502 ปริมาณฟีนอลด้วยวิธี Folin-ciocalteu ปริมาณฟลาโวนอยด์ด้วย
วิธี spectrophotometric และสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS จากการทดลองแสง เมื่อสัปดาห์ที่ 
2 และ 4 พบว่า แสงสีแดงทั้งหมด (0:100) ทําให้ผักสลัดทั้ง 2 ชนิด มีความกว้าง ความยาว และพื้นที่
ของใบสูงสุดอย่างมีนัยสําคัญ และมีน้ําหนักสดและน้ําหนักแห้งมากกว่า 4 เท่า เมื่อเทียบกับภายใต้ 
59:41 ดังนั้นการเพิ่มแสงสีน้ําเงินมีผลเชิงลบต่อการเจริญเติบโตของผักสลัด ส่วนคลอโรฟิลล์ ฟีนอล 
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ฟลาโวนอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระของผักสลัดทั้ง 2 ชนิด ภายใต้เงื่อนไขแสงสีน้ําเงิน เช่น 35:65 
47:53 และ 59:41 สูงกว่าเงื่อนไขที่ไม่มีแสงสีน้ําเงิน (0:100) อย่างมีนัยสําคัญ กล่าวโดยสรุปได้ว่า 
สัดส่วนของแสงสีน้ําเงินกับแสงสีแดงทําให้สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระของผัก
สลัดแดงและเขียวแตกต่างกัน 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 พ้ืนท่ีศึกษาวิจัย  

  การศึกษาน้ีใช้พื้นที่ศึกษา 2 พื้นที่ ได้แก่ 
  3.1.1 ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย สําหรับเพาะปลูกพืชและวิเคราะห์ข้อมูล 
  3.1.2 ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
สําหรับการประดิษฐ์แผงไฟ 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณ ์

  3.2.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
 ซึ่งเป็นเกรดวิเคราะห์ (analytical reagent grade) ทั้งหมด 
 3.2.1.1 เมทานอล (Methanol: CH3OH) ของบริษัท Qrec 
 3.2.1.2 ตัวทําปฏิกิริยา Folin-Ciocalteu (FCR) ของบริษัท LOBA 
 3.2.1.3 กรดแกลลิก (C7H6O5) ของบริษัท Riedel 
 3.2.1.4 โซเดียมอะซิเตรต (CH3COONa) ของบริษัท Carlo 
 3.2.1.5 ตัวทําปฏิกิริยา DPPH (C18H12N5O6) ของบริษัท Sigma 
 3.2.1.6 เอทานอล (Ethanol) ของบริษัท Carlo 
 3.2.1.7 แอซิเตต (C2H3O2) ของบริษัท Fluka 
 3.2.1.8 กรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) ของบริษัท POCH 
 3.2.1.9 กรดซิตรกิ (C6H8O7) ของบริษัท Fluka 
 3.2.1.10 โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) ของบริษัท Fluka 
 3.2.1.11 โซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) ของบริษัท Carlo 
 3.2.1.12 โพแทสเซียมคารบ์อเนต (K2CO3) ของบริษัท M&B 
 3.2.1.13 กรดฟอสฟอรกิ (H3PO4) ของบริษัท Qrec 
 3.2.1.14 ซิลิก้าเจล (silica gel) 
 3.2.1.15 Soda lime  
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  3.2.2 อุปกรณ ์ 

  3.2.2.1 เครื่องวัดความเป็นกรด - ด่าง (pH meter) ของบรษัิท HACH รุ่น Pocket Pro+ 
pH  
  3.2.2.2 เครื่องวัดค่าการนําไฟฟ้า (EC meter) ของบริษัท HACH รุ่น sension 156 
  3.2.2.3 เครื่องช่ังน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหน่ง ของบริษัท Metter Toledo รุ่น MS204S 
และเครื่องช่ังน้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหน่ง ของบริษัท Sartorius รุ่น A4100 S 
  3.2.2.4 เครื่องเขย่าสาร (Shaker incubator) ของบริษัท Laboshake รุ่น LS5 
  3.2.2.5 ชุดกรองสารด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 40 ของบริษัท Whatman 
 3.2.2.6 เครื่องวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง หรือ Portable photosynthesis 
measurement system รุ่น Li-6400XT บริษัท LI-COR ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.2.7 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ของบริษัท labomed รุ่น 
SPECTRO SC   
 3.2.2.8 เครื่องวัดความเข้มของแสง (Lighting PassportSpectrum meter) ของบริษัท 
asensetek รุ่น ALP-01  
  3.2.3 วัสดุเพาะปลูก 

   3.2.3.1 เมล็ดพันธ์ุทัง้ 3 ชนิด ของบริษัท เจียไต๋ จํากัด กรุงเทพฯ ประเทศไทย  
  3.2.3.2 ฟองน้ํา 
  3.2.3.3 ถ้วยฐานสูง 
  3.2.3.4 แผ่นโฟม 

  3.2.3.5 ระบบเติมอากาศจากปัม๊ลม 4 ทาง กําลังไฟ 6 วัตต์ ด้วยแรงลม 6 ลิตรต่อนาที 
ของบริษัท Yamano รุ่น AP-08W 
  3.2.3.6 ระบบไฟจากหลอดไฟ LED กําลังไฟ 3 วัตต์ ของบรษัิท BOGDAN LED  
  3.2.3.7 ปุ๋ยเอและปุ๋ยบผีสมที่ความเข้มข้น 700 – 1,120 ส่วนในล้านส่วน 
  3.2.3.8 ภาชนะปลูก 

 
3.3 ขั้นตอนการศึกษางานวิจัย  

 ศึกษาการตอบสนองของอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและการ
เจริญเติบโตของพืชสกุล Ocimum ภายใต้เงื่อนไขชนิดแสงที่แตกต่างกัน โดยมีข้ันตอนในการ
ดําเนินการแบ่งเป็น 4 ข้ันตอน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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  3.3.1 เตรียมเมล็ดและเตรยีมการปลูก 

 การเตรียมเมล็ดและเตรียมการปลูกเป็นข้ันตอนเริ่มต้นการศึกษา โดยเริ่มจากนําเมล็ดไป
แช่น้ําบนกระดาษชําระเป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ไม่ควรให้น้ํามากจนเมล็ดไม่สามารถสัมผัสอากาศได้ 
จากนั้น นําเมล็ดที่แช่น้ําเสร็จแล้วไปใส่ในฟองน้ําลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 1 นิ้ว ที่ทําการ
ผ่าตําแหน่งลงเมล็ดแล้ว โดยให้มีจํานวนเมล็ดมากกว่าที่ต้องการ และนําไปวางบนถาดที่มีสารละลาย
ธาตุอาหารที่ความเข้มข้น 70 – 200 ส่วนในล้านส่วน โดยให้ระดับของสารละลายอยู่ที่ประมาณระดับ
ความสูง 1 เซนติเมตรจากฐานฟองน้ํา เพาะกล้าเป็นเวลา 5 วัน ก่อนนําไปปลูกลงในภาชนะปลูกใน
ข้ันเตรียมการปลูกต่อไป  
 ในการศึกษานี้จะใช้การปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์ด้วยระบบรากแช่ แบบเติมอากาศ 
เนื่องจากสะดวกต่อการควบคุมและดูแล ดังรายละเอียดในบทที่  2 หัวข้อไฮโดรพอนิกส์ 
(Hydroponics) ข้ันตอนการเตรียมปลูกนี้ เริ่มจากการจัดตั้งโครงสร้างหรือโรงเรือนให้มีลักษณะปิด
กั้นน้ําฝนและป้องกันการทําลายจากสัตว์ จากนั้นเตรียมสารละลายธาตุอาหารในการเพาะปลูกพืช
แบบไฮโดรพอนิกส์จากปุ๋ยเอและปุ๋ยบีในภาชนะปลูกที่ความเข้มข้นของสารอาหาร 700 - 1,120 ส่วน
ในล้านส่วน อีกทั้ง ปรับสารละลายให้มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 5.5 – 6.5 โดยใช้
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ให้มีความเป็นด่างมากข้ึน และใช้ฟอสฟอริกและซิตรกิ (H3PO4 และ 
C6H8O7) ให้มีความเป็นกรดมากข้ึน และค่านําไฟฟ้า (electrical conductivity: EC) อยู่ในช่วง 1.8 – 
2.2 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ดําเนินการเพาะปลูกพืชสกุล Ocimum ไปตามวิธีการปลูกพืชแบบ
ไฮโดรพอนิกส์ของ ดิเรก ทองอร่าม (2550) โดยติดตั้งปั๊มลมสําหรับเติมอากาศ เพื่อให้ออกซิเจนแก่
สารละลายธาตุอาหารตลอดระยะเวลาปลูก โดยให้ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen: 
DO) มากกว่า 8 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 จากนั้น ทําการติดตั้งระบบไฟ LED ให้เป็นไปตามเงื่อนไขกรณีศึกษา โดยมีความเข้มของ
แสง 200 – 300 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที (µmol m-2 s-1) เนื่องจาก Costa et al. (2013) 
ได้ศึกษาการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (net photosynthesis) ของโหระพาจากค่าเฉลี่ยระหว่าง
จํานวนโฟตอนของแสงที่พืชใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthetic photon flux density: 
PPFD) พบว่าอัตราการสังเคราะหด์้วยแสงมีค่าค่อนข้างสงูในช่วงของความเข้มแสงดังกลา่ว (รูปที่ 2.9) 
หลังจากนั้นเจาะรูแผ่นโฟมให้มีขนาดเท่ากับถ้วยฐานสูงและให้มีระยะห่างกันอย่างพอสมควร เพื่อให้
แสงกระจายสู่ใบพืชสกุล Ocimum อย่างทั่วถึงตลอดทั้งต้น และปลูกพืชทั้ง 3 ชนิด แบบสุ่มตามหลัก
สุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized complete block design) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ตําแหน่งสําหรบัปลูกพืชสกุล Ocimum ในภาชนะปลกูด้วยวิธีไฮโดรพอนิกส ์

 
  3.3.2 ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ตรวจวัด   

 3.3.2.1 ติดตั้งระบบไฟ LED ให้ห่างจากภาชนะปลูกพืช ประมาณ 15 เซนติเมตร เพื่อให้
พืชได้รับความเข้มของแสง 200 – 300 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ตลอดระยะเวลาใน
การศึกษา โดยคํานึงถึงการกระจายแสงให้พืชได้รับความเข้มของแสงที่เท่ากัน 

 3.3.2.2 ติดตั้งระบบให้อากาศแก่สารละลายธาตุอาหารด้วยปั๊มลมที่มีกําลังไฟ 6 วัตต์  
แรงดันลม 6 ลิตรต่อนาที เพื่อให้สารละลายธาตุอาหารมีปริมาณออกซิเจนให้แก่รากของพืช และ
ป้องกันการเน่าเสียของสารละลายธาตุอาหาร 

 3.3.2.3 ตรวจวัดความเข้มของแสงและความยาวคลื่นแสงจากหลอด LED ด้วยเครื่อง 
Lighting PassportSpectrum meter ของบริษัท Asensetek รุ่น ALP-01 ที่ระดับเรือนยอด 
เช่ือมต่อระหว่างแอปพลิเคชัน (application) ผ่านบลูทูธ (bluetooth) เพื่อส่งข้อมูลการวิเคราะห์
แสงมายังโทรศัพท์เคลื่อนที่และคอมพิวเตอร์ 

 3.3.2.4 ตรวจวัดค่าความเป็นกรด - ด่างด้วยเครื่อง pH meter ของบริษัท HACH รุ่น 
Pocket Pro+ pH และค่านําไฟฟ้าด้วยเครื่อง EC meter ของบริษัท HACH รุ่น sension 156  ที่
ตําแหน่งดังรูปที่ 3.1    
  3.3.3 ทดลอง 

  การศึกษาอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารฟีนอล 
และการเจริญเติบโตของพืชสกุล Ocimum ภายใต้เงื่อนไขชนิดแสง LED ที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย 
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แสงสีขาว แสงสีแดง แสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดงต่อน้ําเงินที่มีอัตราส่วนที่แตกต่างกัน (1 ต่อ 1 2 ต่อ 
1 และ 1 ต่อ 2) จํานวน 9 ต้นต่อชนิดต่อเงื่อนไข และทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดยทําการเพาะต้นกล้า
เป็นระยะเวลา 5 วัน และนําไปปลูกต่อภายในโรงเรือนเป็นระยะเวลา 14 วัน แล้วย้ายต้นกล้าไปไว้
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงตามที่กําหนดชนิดละ 6 ต้นต่อเงื่อนไขต่อการทดลองซ้ําจนครบ 7 วัน และทํา
การเก็บตัวอย่างที่อยู่ภายใต้ทดลองเงื่อนไขทางแสงเป็นระยะเวลา 7 วัน (7 วัน) จํานวนชนิดละ 3 ต้น
ต่อเงื่อนไขทางแสง ส่วนต้นที่เหลือชนิดพันธ์ุละ 3 ต้น นั้นปลูกภายใต้เงื่อนไขทางแสงต่อเป็นเวลาอีก 7 
วัน และทําการเก็บตัวอย่างทีอ่ยู่ภายใต้ทดลองเงือ่นไขทางแสงเป็นระยะเวลา 14 วัน (14 วัน) ข้ันตอน
การศึกษาทั้งหมดสรุปได้ดังแสดงในรูปที ่3.2 และทําการวิเคราะห์อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารฟีนอล และการเจริญเติบโตของพืชสกุล Ocimum ในหัวข้อต่อไป 

 

 
รูปท่ี 3.2 สรปุข้ันตอนการศึกษา 

   

  3.3.4 วเิคราะห์อตัราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

3.3.4.1 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 
   ทําการเก็บข้อมูลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของใบที่รับแสงเต็มที่ โดยการ
เลือกใบตัวอย่างที่มีลักษณะสมบูรณ์และโตเต็มที่ (fully expanded leaf) และเป็นใบที่ได้รับแสง
เต็มที่ (sun leaf) จํานวน 1 ใบต่อต้น ชนิดละ 3 ต้นต่อเงื่อนไขต่อครั้งในการเก็บข้อมูล ทําการวัดการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของอตัราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด (Amax, µmol CO2 m

-2 
s-1) จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของพืชต่อความเข้มข้น
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คาร์บอนไดออกไซด์ในใบพืช (A-Ci curve) ของใบตัวอย่างด้วยเครื่องวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
หรือ Portable photosynthesis measurement system โดยควบคุมอากาศจากบรรยากาศไม่ให้
มีไอน้ําและคาร์บอนไดออกไซด์จากการผ่านวัสดุดูดซับ (desiccant และ Scrubber tube 
ตามลําดับ) (LI-COR, Inc., 1999) โดยให้มีคาร์บอนไดออกไซด์มาจากแหล่งกําเนิด (CO2 tube) 
เท่านั้น และให้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นของ 0 50 100 200 400 600 800 1000 และ 
1200 ส่วนในล้านส่วน ด้วยอัตราการไหล 500 ไมโครโมลต่อวินาที ซึ่งการเก็บข้อมูลจะเก็บข้อมูลจาก
ความแตกต่างของคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์อ้างอิงและคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ผ่านจาก chamber อีกทั้ง ควบคุมความเข้มของแสงให้อยู่ที่ 500 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที 
และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Park et al., 2016)  
  การหาค่าการดูดซับคาร์บอนไดอออกไซด์สูงสุดจากกราฟของความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ของพืชที่ระดับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ 
จากการหาสมการด้วยโปรแกรม SigmaPlot 12.0 แล้วจึงทําการหาค่าการดูดซับคาร์บอนไดอออก
ไซด์สูงสุด โดยการใช้ลิมิต (Limit) ของสมการฟังก์ชันที่ได้มาจากสมการพื้นฐาน y=a(1-e(-bx))+y0 
หลังจากการใช้ลิมิตของข้อมูลจะได้ค่าคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นค่าสูงสุดที่มีโอกาสเป็นไปได้มากที่สุดของ
ข้อมูลชุดน้ัน ๆ (ดํารง ทิพย์โยธา, 2545)  

3.3.4.2 การทํานายการดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ในอนาคต  
         เมื่อได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในใบ (Ci) แล้ว สามารถใช้สมการดังกล่าวในการทํานายค่า
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในอนาคต โดยอาศัยค่าสัดส่วนระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ในใบต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (Ci/Ca) ที่มีค่าค่อนข้างคงที่ในแต่ละชนิดพันธ์ุและแต่ละเงื่อนไขที่มี
ความแตกต่างกัน (Sage, 1994; Hogewoning et al., 2010) โดยเครื่องวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วย
แสงจะแสดงผลค่า Ci/Ca ในใบที่ทําการวัดนั้น ๆ ด้วย ผู้วิจัยจึงคํานวณค่าเฉลี่ยของ Ci/Ca ในใบที่ทํา
การวัดของแต่ละกรณีศึกษา แล้วนํามาหาค่า Ci ในแต่ละภาพการณ์ของ RCPs ซึ่งมีการทํานายค่า
ความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศในอีก 100 ปีข้างหน้า (หรือ Ca ในที่นี้) เป็น 475 650 
850 และ 1,370 หนึ่งในล้านส่วน (ppm) คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (equivalent carbon 
dioxide; CO2e) เมื่อได้ค่า Ci ของแต่ละกรณี RCPs แล้ว จึงนําไปทํานายค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอนาคตจากสมการอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่คํานวณได้จากวิธีใน
หัวข้อ 3.3.4.1 
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 3.3.5 วัดการเจริญเตบิโต 

  3.3.5.1 วัดพื้นที่ใบที่ขยายเต็มที่ (fully expanded leaves) จํานวน 3 ใบ โดยถ่ายรูปที่มี
สเกลพื้นหลัง จากนั้นวิเคราะห์พื้นที่ใบด้วยโปรแกรม ImageJ (Schneider et al., 2012) โดยปรับ
อัตราส่วนของขนาดภาพด้วย Magnifying glass และ Straight line selection บนสเกลของพื้นหลัง  
 3.3.5.2 วัดผลผลิตจากน้ําหนักใบสด โดยตัดใบบริเวณลําต้นของต้นตัวอย่างและช่ัง
น้ําหนักใบสดทั้งหมดด้วยเครื่องช่ัง 2 ตําแหน่ง  
 3.3.5.3 วัดความสูงของต้นตัวอย่างที่บริเวณผิวของวัสดุปลูกจนถึงปลายยอด 
  3.3.6 วิเคราะห์ฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระ 

 วิธีการสกัดสารละลายตัวอย่าง เพื่อวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอล
ด้วยการนําตัวอย่างใบใส่ในสารละลายเมทานอล 15 มิลลิลิตร จากนั้น นําหลอดทดลองมาป้องกันแสง 
โดยการห่อด้วยแผ่นอะลูมิเนียมและเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง แล้ว
กรองด้วยชุดกรองสาร และทําการเก็บสารสกัดตัวอย่างให้อยู่ในรูปของสารละลาย โดยเก็บรักษา
สภาพสารละลายตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ กระบวนการวิเคราะห์ทั้งหมดจะอยู่
ภายใต้สภาวะที่มีแสงน้อยหรือในที่มืดด้วยการป้องกันแสงจากแผ่นอะลูมิเนียมดังกล่าว รายละเอียด
การวิเคราะห์ปริมาณสาร มีดังต่อไปนี้ 

3.3.6.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดด้วยวิธี DPPH   
 การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดด้วยวิธี DPPH จะใช้วิธีการของ 

Sharma and Bhat (2009) เริ่มต้นจากเตรียมสารละลาย DPPH ให้มีความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ 
ใน buffered methanol จากนั้น นําสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
ตัวอย่าง 0.2 มิลลิลิตร โดยใช้เมทานอลแทนสารละลายตัวอย่าง เพื่อแก้ไขความแปรปรวนของสี
สารละลายตัวอย่าง และใช้เมทานอล ร้อยละ 95 4 มิลลิลิตร และสารละลาย DPPH 4 มิลลิลิตร เป็น
สารควบคุมการดูดกลืนแสงคาดเคลื่อน จากนั้น นําไปไว้ในความมืดเป็นระยะเวลา 30 นาที ก่อนวัด
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร เพื่อ
ทดสอบหาปริมาณต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดจะเทียบค่า DPPH radical กับกราฟมาตรฐานของกรด
แอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 0 - 50 ไมโครโมล ในหน่วยมิลลิกรัมเทียบเท่ากรดแอสคอร์บิกต่อกรัมของ
ตัวอย่าง (mg AA g extract-1) โดยคํานวณค่า DPPH radical ได้จากสมการที่ 3.1 

  
100×

A1)-(A0

C)-(B-A1)-(A0
= (%) scavenging radical DPPH

 (3.1)  
โดย  

A1 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ ร้อยละ 95 ของเมทานอล 4 มิลลิลิตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 4 มิลลิลิตร 
B   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง 0.2 มิลลิลิตร ผสมกับ 3.8 มิลลิลิตร 

ของสารละลาย DPPH  
C   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง 0.2 มิลลิลิตร ผสมกับ 3.8 มิลลิลิตร 

ของเมทานอล  
3.3.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลท้ังหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu ตาม
วิธีการของ Chen et al. (2002) ดําเนินการโดยนําสารละลายตัวอย่างมา 0.4 มิลลิลิตร ผสมกับ 2.8 
มิลลิลิตรของร้อยละ 2 โซเดียมคาร์บอเนต เป็นระยะเวลา 2 นาที จากนั้น ใส่ 0.8 มิลลิลิตรของ 1 
นอร์มอล สารละลาย Folin-Ciocalteu (FCR) แล้วนําไปไว้ในความมืดที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 
25 นาที ก่อนวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร 
เพื่อทดสอบหาปริมาณสารฟีนอลทั้งหมดโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ ในหน่วยมิลลิกรัมเทียบเท่ากรดแกลลิกต่อกรัมของตัวอย่าง (mg GAE g extract-1) 
  
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 นําข้อมูลค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ สารประกอบฟีนอล และ
การเจริญเติบโตมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 23.0 เพื่อหาเงื่อนไขของแสงจาก
หลอด LED ที่เหมาะสม สําหรับการเพาะปลูกพืชสกุล Ocimum ด้วยวิธีไฮโดรพอนิกส์ โดยศึกษา
ผลกระทบของเงื่อนไขชนิดแสงต่ออัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (n=9), ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
(n=9) และการเจริญเติบโตของพืชสกุล Ocimum โดยให้เงื่อนไขชนิดแสง ประกอบด้วย แสงสีขาว 
แสงสีแดง แสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินในสัดส่วนที่แตกต่างกัน (1 ต่อ 1 2 ต่อ 1 และ 1 
ต่อ 2) เป็นตัวแปรต้น และอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และการ
เจริญเติบโตเป็นตัวแปรตาม ทําการเปรียบเทียบข้อมูลของพืชที่ปลูกภายใต้แต่ละเงื่อนไขทางชนิดแสง
ที่แตกต่างกันภายใต้ระยะเวลาให้แสงเดียวกัน (R B W 1R:1B 2R:1B และ 1R:2B) และเปรียบเทียบ
ข้อมูลของพืชที่ปลูกภายใต้แสงเดียวกัน แต่ระยะเวลาให้แสงที่แตกต่างกัน (7 วัน และ 14 วัน) ด้วย
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 โดย
เงื่อนไขทางชนิดแสงและเงื่อนไขทางระยะเวลาให้แสงเป็นตัวแปรต้น อีกทั้ง หาเงื่อนไขชนิดแสงที่ดี
ที่สุดในการเพาะปลูกพืชสกุล Ocimum ให้ได้อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ และการเจริญเติบโตมากที่สุดด้วยการทดสอบหลังการวิเคราะห์ (post hoc test) โดยใช้วิธี 
Tukey เป็นการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison) ที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลและอภิปรายการทดลอง 

4.1 ผลการทดลองการตอบสนองของอัตราการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซด์ 

 4.1.1 อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

พืชมีการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพื่อนําไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
สารอาหาร ซึ่งพืชเป็นชนิดมีชีวิตเดียวที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์แล้วมีผลพลอยได้เป็นออกซิเจน ซึ่ง
จําเป็นต่อการช่วยลดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เพิ่มมากข้ึนจากกิจกรรม
ของมนุษย์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 
assimilation) ต่อการตอบสนองภายใต้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในใบพืช (Intercellular 
CO2 concentration) ของแต่ละชนิดพันธ์ุมีความแตกต่างกันไป แต่มีพื้นฐานในการตอบสนองที่
คล้ายคลึงกัน นั้นก็คือ ในช่วงแรกของการตอบสนองมแีนวโน้มที่เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงระดับที่การ
ตอบสนองคงที่ หรือเรียกกว่า การตอบสนองเป็นแบบถดถอยที่มีสมการพื้นฐาน คือ y=a(1-e(-bx))+y0 
ในการวิจัยน้ีได้ศึกษาอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความเข้มข้นของคารบ์อนไดออกไซด์ในใบ
พืชของโหระพา กะเพรา และแมงลัก ภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่แตกต่างกัน ดังแสดงการตอบสนองใน
รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 โดยมีสมการของแต่ละเงื่อนไข ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากสมการดังกล่าว
สามารถนํามาหาค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด  หรือ Amax ในหน่วยของไมโครโมลต่อตาราง
เมตรต่อวินาที (µmol m-2 s-1) จากการหาลิมิตของสมการเพื่อหาค่าคงที่ที่สูงที่สุดของสมการที่มี
โอกาสเป็นไปได้ Amax ของโหระพา กะเพรา และแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงเป็นระยะเวลา 7 วัน 
อยู่ในช่วง 10.5 – 17.2 7.2 – 13.9 และ 10.1 – 18.0 µmol m-2 s-1 ตามลําดับ และภายใต้เงื่อนไข
ทางแสงเป็นระยะเวลา 14 วัน อยู่ในช่วง 10.95 – 16.8 8.0 – 14.7 และ 8.7 – 15.4 µmol m-2 s-1 
ตามลําดับ ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 4.2  

ผลการศึกษาทางสถิติพบว่า Amax ของทั้ง 3 ชนิดพันธ์ุภายใต้เงื่อนไขแสงเกือบทุกกรณีไม่มี
ความแตกต่างจากแสงควบคุม (แสงสีขาว) ยกเว้น Amax ของแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงที่
ระยะเวลา 14 วัน มี Amax น้อยกว่าเงื่อนไขทางแสงสีขาวอย่างมีนัยสําคัญ (p=0.013 รูปที่ 4.2 ตาราง
ที่ 4.2)  อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาข้อมูลทางสถิติของ Amax ภายใต้เงื่อนไขแต่ละชนิดแสงพบว่า 
โหระพาที่ปลูกภายใต้เงื่อนไขทางแสงแต่ละเงื่อนไขไม่มีความแตกต่างกัน ทั้งที่ระยะเวลา 7 และ 14 
วัน (p=0.083 และ p=0.621 ตามลําดับ; รูปที่ 4.3 ตารางที่ 4.2) เช่นเดียวกับกะเพราที่ระยะเวลา 7 
วัน ทุกเงื่อนไขทางแสงสีไม่มีค่า Amax ที่มีความความแตกต่างตามค่าทางสถิติ  (p=0.102 รูปที่ 4.3 
ตารางที่ 4.2) แต่กะเพราภายใต้สัดส่วนแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 ที่ระยะเวลา 14 วัน มี Amax 
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มากกว่า 1.8 เท่า เมื่อเทียบกับภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงล้วนและแสงสีน้ําเงินล้วนอย่างมีนัยสําคัญ 
(p≤0.025 รูปที่ 4.3 ตารางที่ 4.2) ส่วนแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงที่ระยะเวลา 7 วัน มี Amax 
น้อยกว่าภายใต้เงื่อนไขสัดส่วนแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 2 อย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็น ร้อยละ 
43.8 (p=0.033 รูปที่ 4.3 ตารางที่ 4.2) และแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงที่ระยะเวลา 14 วัน 
ม ีAmax น้อยกว่า 1.8 เท่า เมื่อเทียบกับภายใต้เงื่อนไขทางแสงขาวอย่างมีนัยสําคัญ  (p=0.013 รูปที่ 
4.3 ตารางที่ 4.2) ทั้งนี้ การตอบสนองของ Amax ภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่ระยะเวลาการให้แสง
แตกต่างกันน้ัน ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ จึงกล่าวโดยสรุปว่า Amax ภายใต้เงื่อนไขทาง
แสงสีแดงผสมแสงสีน้ําเงิน หรือแสงสีขาวมากกว่าภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีเดียว โดยเฉพาะภายใต้
เงื่อนไขทางแสงสีแดง 
 กระบวนการผลิตอาหารของพืชจําเป็นต้องใช้พลังงานแสง โดยทางธรรมชาติมีแสงอาทิตย์
เป็นกําเนิด แต่ปัจจุบันมีการใช้แหล่งกําเนิดแสงอื่น ๆ ในการปลูกพืช หนึ่งในการบ่งบอกการ
ตอบสนองของเงื่อนไขทางแสงที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกพืชได้ นั่นก็คือ การสังเคราะห์ด้วยแสง 
หรือการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวได้ว่า เมื่อ Amax เพิ่มมากข้ึน ผลผลิตเพิ่มมากข้ึนตาม แต่
อย่างไรก็ตามแต่ละชนิดพันธ์ุมีความจุความสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthetic capacity) 
แตกต่างกัน (Driever et al., 2014) โดยที่พืชมีการตอบสนองต่อเงื่อนไขทางแสง อาทิ ความเข้มของ
แสง คุณภาพของแสง และทิศทางของแสงได้อย่างรวดเร็ว (Yang et al., 2018) ทั้งนี้ การตอบสนอง
ของการสังเคราะห์ด้วยแสงต่อเงื่อนไขทางแสงมาจากการทํางานร่วมกันของปากใบ (Stomata) คลอ
โรพลาสต์ (Chloroplast) มีโซฟิลด์ (Mesophyll) และชีวเคมี (Biochemistry) ภายในใบ (Brito et 
al., 2014)  
 ส่วนการใช้อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวบ่งช้ีขีดจํากัดทางชีวเคมีและชีวฟิสิกส์
ของใบจากการตอบสนองของการสังเคราะห์ด้วยแสงภายใต้เงื่อนไขทางสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ หรือ
สามารถทํานายการตอบสนองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของ
โลกที่มีการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงมากขึ้น นอกจากความแตกต่างหรือการเปลี่ยนแปลงของชนิดพันธ์ุ 
(Sharkey et al., 2007) ยิ่งไปกว่านั้น พืชที่ปลูกภายใต้การควบคุมสภาพแวดล้อมหรือภายใต้
แหล่งกําเนิดแสงต่าง ๆ  มีการตอบสนองต่ออัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกันไปจากการ
ใช้พลังงานแสงจากแหล่งกําเนิดและชนิดของแสงนั้น ๆ แม้ว่าจากการศึกษาที่ผ่านมามีการศึกษาการ
ตอบสนองของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ ในหลายชนิดพันธ์ุนั้นก็ยังเป็นไปได้
ยากในการระบุกลไกการตอบสนอง โดย Park et al. (2016) ได้ศึกษารูปแบบกราฟอัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของโหระพาที่ปลูกด้วยวิธีไฮโดรพอนิกส์ในอาคารด้วยการใช้  negative 
exponential model จากกราฟแบบ non-rectangular hyperbola จากการตอบสนองของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน พบค่า Amax เท่ากับ 24.9 µmol m-2 s-1  
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 การตอบสนองต่อเงื่อนไขทางชนิดแสงในพืชสกุล Ocimum ที่ผ่านมานั้น มีการศึกษาเพียง
การตอบสนองจากการใช้แสงสีในการเพาะปลูกโหระพาเท่านั้นโดยพบว่า การปลูกโหระพาเขียว
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีขาวจากหลอด LED ที่ ในช่วงระยะต้นกล้า (seeding state) มีศักยภาพใน
การทํากิจกรรมของระบบการสังเคราะห์ด้วยแสงมากกกว่าภายใต้เงื่อนไขแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 
ต่อ 1 แต่ไม่มีการศึกษาภายใต้แสงสีแดงล้วนหรือแสงสีน้ําเงินล้วน (Lobiuc et al., 2017) และการใช้
แสงสีรองอย่างช่วงความยาวคลื่นแสงที่ 420 และ 530 นาโนเมตร เป็นแสงเพิ่มเติมที่ช่วยส่งเสริมใน
เชิงบวกต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงที่เพิ่มข้ึนอีกด้วย แม้ว่าแสงรองจะไม่มีศักยภาพในการสังเคราะห์
ด้วยแสงเมื่อเทียบกับแสงสีขาว แสงสีแดง หรือแสงสีน้ําเงินก็ตาม  (Ahlman et al., 2017)  
 การศึกษาที่ผ่านมาไม่พบการศึกษาอัตราการดูดซับของคาร์บอนไดออกไซด์ของกะเพราและ
แมงลัก จึงไม่มีการอ้างอิงถึงในงานวิจัยน้ี แต่มีงานวิจัยที่ได้ผลการศึกษาในชนิดพันธ์ุอื่น ๆ เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยนี้ นั้นก็คือ งานของ Yang et al. (2018) ได้ระบุว่า มะเขือเทศ 
(Solanum lycopersicum L.) ที่ปลูกภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีขาวหรือแสงสีแดงผสมกับแสงสีน้ําเงิน
ที่มีคุณสมบัติการสังเคราะห์ด้วยแสงเช่นเดียวกับแสงสีขาวเหมาะที่นํามาใช้ในการปลูกพืชแบบใช้แสง
มากกว่าใช้แสงสีเดียวอย่างแสงสีแดงหรือน้ําเงิน โดยระบุว่าสีน้ําเงินเป็นตัวกําหนดการสังเคราะห์ด้วย
แสงและความสมบูรณ์ของคลอโรพลาสต์จากการแสดงออกของยีน และ Hogewoning et al. (2010) 
ได้ศึกษาแตงกวา (Cucumis sativus) ที่ปลูกภายใต้สัดส่วนแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินแตกต่างกัน 
(แสงสีน้ําเงินร้อยละ 0 7 15 22 30 50 และ 100)  พบว่า การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มสูงข้ึน เมื่อสัดส่วนแสงสีน้ําเงินเพิ่มมากข้ึนจนกระทั่ ง
สัดส่วนแสงสีน้ําเงินถึงร้อยละ 50 แล้วมีรายงานของ Hernandez and Kubota (2016) ได้ระบุการ
ตอบสนองทางกายภาพใบจากการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้นกล้าแตงกวา (Cucumis sativus) ที่อยู่
ภายใต้ความเข้มแสงสีน้ําเงินและแสงสีแดงแตกต่างกัน เมื่อแสงสีน้ําเงินเพิ่มข้ึนกว่าร้อยละ 75 เป็น
การลดความจุในการรับแสงจากกระบวนการรับแสงของ crypchromes photoreceptor ทั้งนี้ การ
สังเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณคลอโรฟิลล์ และการชักนําปากใบเพิ่มข้ึนจากภายใต้ความเข้มแสงของแสง
สีน้ําเงินที่สูงข้ึน และยังมีงานการศึกษาในแตงกวา (Cucumis sativus) ของ Trouwborst et al. 
(2016) ที่ระบุว่าแตงกวาภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงมกีารตอบสนองของปากใบ (gs) และความจุการ
สังเคราะห์ด้วยแสงต่ํา เมื่อเทียบกับการใช้แสงผสมระหว่างแดงและน้ําเงิน รวมถึง พืช CAM อย่าง 
Mesembryanthemum crystallinum ที่ He et al. (2017) ได้ศึกษาภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดง
และแสงสีน้ําเงินด้วยสัดส่วนที่แตกต่างกัน พบว่า การสังเคราะห์ด้วยแสงและการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงผสมกับแสงสีน้ําเงิน และแสงสีน้ําเงินมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงล้วน รวมถึงงานวิจัยของ Roni et al. (2017) มีข้อมูลในการ
สนับสนุนการใช้แสงสีน้ําเงินในการปลูก Eustoma (Eustoma grandiflorum) จากศักยภาพในการ
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สังเคราะห์ด้วยแสงมากกว่าแสงสีขาวและแสงสีแดงมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง การชักนําปากใบ 
และอัตราการคายน้ําดีกว่า โดยเฉพาะในความเข้มของแสงสูง  
 ส่วนงานวิจัยที่ไม่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกับงานวิจัยนี้ นั้นก็คือ รายงานของ Kong et al. 
(2018) ที่ได้ศึกษาการใช้แสงสีน้ําเงิน แดง และแสงไกลแดงในการปลูกพืชแบบโน้มกิ่ง 4 ชนิด  พบว่า 
การรับแสงจากการทํางานของ phytochrom (phytochrome-photoequilibrium) ภายใต้เงื่อนไข
ทางแสงสีแดง และแสงสีผสมน้ําเงินกับแดงมากกว่าภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีน้ําเงิน และแสงสีผสมน้ํา
เงิน แดง และแสงไกลแดง จากที่กล่าวมาข้างต้นมีการอธิบายกลไกภายในใบจากการตอบสนองการ
สังเคราะห์ด้วยแสงหรือการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของพืชแต่ละชนิดพันธ์ุมีความแตกต่างกัน 
เนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางชีวเคมีของใบพืชแต่ละชนิดพันธ์ุมีความแตกต่างกัน 
(Brito et al., 2014; Stinziano et al., 2017) โดยการรับแสงสีน้ําเงินและ การถ่ายโอนสัญญาณ 
(signal transduction) โดยการรับแสงสีน้ําเงินมีตัวรับ คือ Cryptochromes ที่ทํางานร่วมกับ 
phytochromes ให้มีการแสดงออกของยีนและโปรตีน และส่งเสริมให้พืชตอบสนองต่อสัญญาณของ
แสง (plant photomorphogenesis) และมีโปรตีน phototropins ที่เป็นตัวรับอีกชนิดหนึ่งที่จะมี
เปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนที่ของคลอโรพลาสต์และการเปิดปากใบ (Lin, 2002) ส่วนการตอบสนอง
อัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในใบที่แตกต่างนั้น
ข้ึนกับการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเข้าสู่เซลลใ์นใบจากการทํากิจกรรมของเอมไซม์รู
บิสโก (Rubisco) ส่วนที่จํากัดการขนส่งอิเล็กตรอน (electron transport-limited portion) การ
เหนี่ยวนําของมีโซฟิลล์ (mesophyll conductance; gm) (Manter and Kerrigan., 2004)  
 อย่างไรก็ตาม การศึกษาการตอบสนองของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงหรือการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มีปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมอื่น ๆ ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดับหนึ่งจะ
ลดการสังเคราะหด์้วยแสง (Pimentel et al., 2007; Stavang et al., 2010) หรือการสังเคราะห์ดว้ย
แสงลดลงเมื่อปริมาณน้ําในการเพาะปลกูลดลง (Saez et al., 2018) รวมถึง การใช้แสงสีรองหรือแสง
สีเขียวในการปลูกที่จะส่งเสริมการสร้างรงควัตถุประกอบ (accessory pigment) ที่เพิ่มข้ึน แต่ไม่มี
การส่งเสริมการสงัเคราะห์ด้วยแสงต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในใบ (Pn/Ci curves) และ
การใช้แสงสีไกลแดงในระยะเวลาสั้น ๆ มีการสังเคราะห์แสงเพิ่มมากขึ้นจากการใช้แสงสีผสมแดงกับ
น้ําเงิน หรือแสงสีขาว (Liu et al., 2017; Ahlman et al., 2017; Zhen and Iersel, 2017) อีกทั้ง 
ยังมีปัจจัยต่อการปลูกพืชภายในอาคารต่าง ๆ ที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น ความช้ืน 
ธาตุอาหาร และเงื่อนไขทางแสงต่าง ๆ เป็นต้น ทั้งนี้ ปัจจุบันยังไม่มีเซนเซอร์สําเร็จรูปเพื่อตรวจสอบ
กระบวนการได้ ชัดเจน จึงต้องใ ช้เครื่ องมือและเทคนิคที่ มีความซับซ้อน เพื่ อตรวจสอบ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างพืชกับอากาศที่มีการแลกเปลี่ยนกัน รวมถึงการตรวจวัด
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สัณฐานวิทยาของใบพืช เนื่องจากโครงสร้างภายในของพืชมีผลต่อการรับแสงและแลกเปลี่ยนแก๊ส 
อาทิ ขนาดของใบ ลักษณะเซลล์อีพิเดอมิส (epidermis) ลักษณะมีโซฟิลด์ (mesophyll) เป็นต้น  
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 4.1.2 การท านายการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซด์ในอนาคต  

ผลกระทบจากการเปลี่ ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีส่ วนมาจากความเ ข้ม ข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพิ่มข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย์เป็นส่วนใหญ่เมื่อเทียบกับยุคก่อน
ปฏิวัติอุสาหกรรมและมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น หากมีแนวทางในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพิ่มมากข้ึนก็จะมีส่วนช่วยในการบรรเทาผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ ในหัวข้อที่ 4.1.1 ได้ศึกษาการศึกษาตอบสนองอัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ มีความแตกต่างกันภายใ ต้
เงื่อนไขทางแสงที่แตกต่างกัน แต่มีลักษณะการตอบสนองที่คล้ายคลึงกัน นั้นก็คือ ในช่วงที่ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ตํ่ามีอัตราการดูดซับคาร์บอนเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและเมื่อความเข้มข้น
ที่เพิ่มมากขึ้นก็จะเริม่เสถียรหรอืไม่มีการเพิม่ขึ้นตาม ซึ่งเกิดจากขีดจํากัดของพืชนั้นเอง จากที่กล่าวมา
ในเรื่องของ RCP ที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศแตกต่างกันนั้นมีผลต่อการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ของใบพืชภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่แตกต่างกัน ส่วนความแตกต่างของแต่ละ 
RCP ที่มีการคาดการณ์ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจะนํามาทํานายการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศดังกล่าว ในกรณีที่ความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มข้ึนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะไม่เพิ่มข้ึนตาม จึงเป็น
กรณีศึกษาตามสมการภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่แตกต่างกันในหัวข้อนี้ จากการปรับตัวของปากใบใน
แต่ละชนิดพันธ์ุและแต่ละเงื่อนไขที่มีความแตกต่างกัน โดย Sage (1994) ได้อธิบายรูปแบบการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความแตกต่างของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในใบ โดยมีขีดกําจัด
จากชีว เคมี ภายในใบและสรีร วิทยาของใบพืช  ซึ่ ง มีความแตกต่ างตามชนิ ดพัน ธ์ุ  โดย
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศแพร่เข้าไปยังในเซลล์ใบพืชจากปากใบพืชที่เปิด ทั้งนี้ สัดส่วนของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในใบต่อคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศสามารถบ่งบอกถึงการปรับตัวของปาก
ใบได้ ยกเว้นในสภาวะเครียดน้ําหรือที่ความช้ืนตํ่า  

การทํานายการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของพืชสกุล Ocimum ที่ระดับความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศตามภาพจําลองของ IPCC หรือ RCPs ที่ได้ทํานายความเข้มข้นใน
บรรยากาศแตกต่างกันไปใน ปี 2643 เพื่อวิเคราะห์กรณีศึกษาว่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศที่เพิ่มข้ึนจากการทํานายในอนาคตตามภาพการณ์จําลองของ IPCC นั้น จะให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการการตอบสนองจากการศึกษาในวิจัยนี้ โดยจากการแทนค่า
คาร์บอนไดออกไซด์ในใบที่ได้ไปหาค่าดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นดังกล่าวจาก
สมการอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในตารางที่ 4.1 ในหัวข้อ 4.1.1 จึงได้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการทํานายตามภาพการณ์จําลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
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การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากข้ึน เมื่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงข้ึน 
โดยมีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของโหระพา กะเพรา และแมงลักภายใต้ทุกเงื่อนไข มีค่าอยู่
ในช่วง 5.26 – 17.06 4.67 – 14.49 และ 4.00 – 17.67 µmol m-2 s-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.3) 
หากพิจารณาค่าทางสถิติภายใต้เงื่อนไขทางแสงแต่ละชนิดแสงที่ระยะเวลา 7 วัน ไม่มีความแตกต่าง
กันทางส ถิติ  ยกเ ว้น กะเพราภายใต้แสงสีแดงต่อแสงสีน้ํ าเ งิน 1 ต่อ  2 มี ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามภาพจําลอง RCP2.6 (475 ppm) น้อยกว่าร้อยละ 31.57 เมื่อเทียบกับภาพ
จําลอง RCP8.5 (1,350 ppm) อย่างมีนัยสําคัญ (p=0.047, ตารางที่ 4.3) ส่วนโหระพา กะเพรา และ
แมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงสแีดงที่ระยะเวลาให้แสง 14 วัน มีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ตาม
ภาพจําลอง RCP8.5 (1,350 ppm) มากกว่า 1.73 1.61 และ 1.97 เท่า ตามลําดับ เมื่อเทียบกับภาพ
จําลอง RCP2.6 (475 ppm) อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.049, ตารางที่ 4.3) โหระพาภายใต้เงื่อนไขทาง
แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 มีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ตามภาพจําลอง RCP6.0 (850 
ppm) และ RCP8.5 (1,350 ppm) มากกว่าร้อยละ 30.15 และ 39.30 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับภาพ
จําลอง RCP2.6 (475 ppm) อย่างมีนัยสําคัญ (p=0.009, ตารางที่ 4.3) และกะเพราภายใต้เงื่อนไข
ทางแสงสีขาวมีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ตามภาพจําลอง RCP8.5 (1,350 ppm) มากกว่าร้อย
ละ 49.32 เมื่อเทียบกับภาพจําลอง RCP2.6 (475 ppm) อย่างมีนัยสําคัญ (p=0.025, ตารางที่ 4.3)  

หากพิจารณาเงื่อนไขแต่ละชนิดแสงพบแนวโน้ม ว่าภายใต้แสงสีแดงมีการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ตํ่ากว่าภายใต้แสงสีอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เนื่องจากสมการตามหัวข้อที่ 4.1.1 
มีการตอบสนองของอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ 
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงมีค่าดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด (Amax) ต่ํากว่าแสงอื่น ๆ จึงทําให้มี
แนวโน้มการตอบสนองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ตามการคาดการณ์จาก RCP ต่ํากว่าแสงสีอื่น ๆ 
ตามไปด้วย และด้วยสัดส่วนของ Ci/Ca มีค่าน้อยกว่าที่อาจเกิดจากความหนาแน่นของปากใบและการ
เปิดของปากใบภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงล้วนน้อยกว่าภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีอื่น ๆ ซึ่งมีผล
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Hogewoning et al. (2010) จากการศึกษาการตอบสนองการสังเคราะห์
ด้วยแสงของแตงกวาภายใต้แสงสีแดงต่ํากว่าภายใต้สัดส่วนแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินที่เพิ่มมากข้ึน 
ทั้งนี้  สามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและกายภาพที่มีส่วนต่อการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์หรือการสังเคราะห์ด้วยแสง เช่น RuBP Rubisco การทํางานของเอนไซม์และ
โปรตีน การเคลื่อนที่และปริมาณของคลอโรฟิลล์ ความหนาแน่นและการชักนําของปากใบ (Manter 
and Kerrigan, 2004; Stinziano et al., 2017)  

ข้อมูลที่ได้รับมาจากกราฟแสดงการตอบสนองของอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
การสังเคราะห์ด้วยแสงภายใต้ความเข้มของคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน โดยสามารถหาค่าการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดได้ แม้จะเป็นการยากที่จะทํานายเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงจากการ
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แสดงออกของยีนแต่ละชนิดพันธ์ุและสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน โดย Sharkey et al. (2017) ศึกษา
การเขียนกราฟแบบ non-linear curve-fitting ที่ทําได้จากการสังเกตและการทํานาย  ดังจะเห็นได้
ว่า เมื่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เพิ่มมากข้ึนทําให้อัตราการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เพิ่มข้ึนจนถึงระดับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่คงที่หรือเสถียรต่อการ
เปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่ระยะเวลา 7 วัน ส่วนใหญ่ไม่พบความแตกต่างของ
ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เพิ่มข้ึน แต่
พบความแตกต่างเมื่ออยู่ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงเป็นระยะเวลา 14 วัน ของทั้ง 3 ชนิดพันธ์ุ 
อย่างไรก็ตามอัตราการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้แสงสีแดงมีแนวโน้มต่ํากว่าแสงสีอื่น ๆ กล่าว
โดยสรุปได้ว่า โหระพา กะเพรา และแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงส่วนใหญ่ไม่มีการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่เพิ่มมากข้ึนตามภาพจําลองของ 
IPCC หรือ RCPs  
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4.2 ผลการทดลองการตอบสนองของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอล 

จากผลการทดลองพบว่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของโหระพา กะเพรา และแมงลักมีฤทธ์ิอยู่
ในช่วง  5.5 – 13.4 6.3 – 13.0 และ 3.9 – 16.0 มิลลิกรัมเทียบเท่ากรดแอสคอร์บิกต่อกรัมของ
ตัวอย่างพืช ตามลําดับ ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลของโหระพา กะเพรา และแมงลักมีปริมาณอยู่
ในช่วง 0.6 – 1.2 0.4 – 1.0 และ 0.5 – 1.1 มิลลิกรัมเทียบเท่ากรดแกลลิกต่อกรัมของตัวอย่างพืช 
ตามลําดับ ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 4.4  

ผลการศึกษาทางสถิติ พบว่า ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟนีอลของทั้ง 3 ชนิดพันธ์ุ 
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงเกือบทุกกรณีไม่มีความแตกต่างจากแสงสีควบคุม (แสงสีขาว) ยกเว้นฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระของแมงลักและปริมาณสารประกอบฟีนอลของกะเพราภายใต้แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 
ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน มากกว่าแสงสีขาวอย่างมีนัยสําคัญ (p=0.001 และ p=0.000 ตามลําดับ) 
โดยแสดงค่าปรับเทียบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระและปริมาณสารประกอบฟีนอลให้แสงสีขาวภายใต้เงื่อนไข
ทางแสงเป็นระยะเวลา 7 วัน เป็นมาตรฐานในรูปที่ 4.5 อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาข้อมูลเปรียบเทยีบ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลภายใต้เงื่อนไขแต่ละชนิดแสงพบว่า กะเพราที่ปลูกภายใต้
เงื่อนไขทางแสงสีแดงต่อแสงสนี้ําเงิน 1 ต่อ 2 เป็นระยะเวลา 7 วัน มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากกว่าแสง
สีน้ําเงินเพียงอย่างเดียว ถึง 2 เท่า (p=0.035) (รูปที่ 4.5ก) และกะเพราที่ปลูกภายใต้เงือ่นไขทางแสงสี
แดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากกว่าปลูกกะเพรา
ภายใต้แสงสีอื่น ๆ อย่างมีนัยสําคัญ อย่างน้อย 1.7 เท่า หรือร้อยละ 41.5 (p=0.001) (รูปที่ 4.5ข) 
โหระพาที่ปลูกภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีน้ําเงินเป็นระยะเวลา 14 วัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอล
มากกว่า 1.7 เท่า เมื่อเทียบกับปลูกภายใต้แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 1 อย่างมีนัยสําคัญ 
(p=0.036) (รูปที่ 4.5ข) และแมงลักที่ปลูกภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็น
ระยะเวลา 14 วัน มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากกว่าประมาณ 1.7 – 2.6 เท่า เมื่อเทียบกับปลูกภายใต้
แสงสีอื่น ๆ อย่างมีนัยสําคัญ (p=0.0001) ยกเว้น ภายใต้แสงสีน้ําเงินล้วน (รูปที่ 4.5ก) ส่วนฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระของโหระพา (p=0.397; 7 วัน, p=0.414; 14 วัน) และปริมาณสารประกอบฟีนอลของ
แมงลัก (p=0.075; 7 วัน, p=0.055; 14 วัน) ภายใต้ทุกเงื่อนไขทางชนิดแสงไม่มีความแตกต่างกัน (รูป
ที่ 4.5ก และ 4.5ข ตามลําดับ)  

การตอบสนองของฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลภายใต้เงื่อนแสงที่
ระยะเวลาการให้แสงแตกต่างกัน พบได้ว่า สารต้านอนุมูลอิสระของโหระพาภายใต้แสงสแีดงและแสงสี
แดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 1 ที่ระยะเวลา 7 วัน มีความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระมากกว่า
ภายใต้แสงเป็นระยะเวลา 14 วัน อย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นร้อยละ 41 และ 51 (p=0.008 และ 0.007) 
และในแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีขาว แสงสีน้ําเงิน และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 1 ที่
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ระยะเวลา 7 วัน มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากกว่าภายใต้แสงเป็นระยะเวลา 14 วัน อย่างมีนัยสําคัญ คิด
เป็นร้อยละอย่างน้อย 48 (p≤0.015) (รูปที่ 4.5ก) สารประกอบฟีนอลของโหระพาภายใต้แสงสีแดงต่อ
แสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 7 วัน มากกว่าภายใต้แสงเป็นระยะเวลา 14 วัน อย่างมีนัยสําคัญ 
คิดเป็นร้อยละ 52 (p=0.021) และในกะเพราภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 
เป็นระยะเวลา 14 วัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากกว่าภายใต้แสงเป็นระยะเวลา 7 วัน อย่างมี
นัยสําคัญ คิดเป็นร้อยละ 51 (p=0.024) (รูปที่ 4.5ข) ซึ่งเป็นเพียงการตอบสนองชนิดเดียวที่มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเพิ่มมากขึ้นภายใต้เงื่อนแสงที่ระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน กล่าวโดยสรุป คือ โหระพา
และแมงลักภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่ระยะเวลามากข้ึนจะทําให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลลดลง ส่วนกะเพราพบความแตกต่างของเงื่อนไขระยะเวลาภายใต้แสงสีแดงต่อแสง
สีน้ําเงินสัดส่วน 2 ต่อ 1 มากขึ้นทําให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลมากขึ้น 

พืชมีการตอบสนองของสารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลต่อปัจจัยทางแสง
มากมาย ไม่ว่าจะเป็นความเข้มแสง ชนิดของแสง คุณภาพของแสง และช่วงเวลาในการให้แสง และ
เซลล์รับแสง (photoreceptors) มีการตอบสนองต่อกระบวนการสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ
และสารประกอบฟีนอลที่ช่วงความยาวคลื่นแสงที่เจาะจง ดังนั้น แสงจึงเป็นปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่
สําคัญในการกระบวนการสร้างและสลายสารของพืช ทั้ งนี้  พืชสามารถสร้างสารทุติยภูมิ 
(Secondary metabolites) จากสารปฐมภูมิ (Primary metabolites) เช่น คาร์โบไฮเดรต และ
กรดอะมิโน ในการปรับตัวต่อสภาพแวดล้อม (Carvalho et al., 2016; Bantis et al., 2016) โดย
สารประกอบฟีนอลและสารต้านอนุมูลอิสระเป็นหนึ่งในสารทุติยภูมิที่มีแสงเป็นปัจจัยสําคัญใน
กระบวนการผลิต กล่าวคือ แสงสีน้ําเงินและแสงสีแดงมผีลต่อการผลติสารประกอบฟีนอล ส่วนความ
ยาวคลื่นแสงที่ใกล้เคียงกับแสงสีน้ําเงินอย่างรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) มีผลต่อการผลิตสาร
ต้านอนุมูลอิสระด้วยเช่นกัน (Lattanzio et al., 2006) นอกจากนี้ สารประกอบฟนีอลยังเปน็หนึ่งใน
สารต้านอนุมูลอิสระ โดยผู้ศึกษาคาดว่าผลของการทดลองฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ผลที่ออกมานั้นไม่มีแนวโน้มว่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
และปริมาณสารประกอบฟีนอลภายใต้เงื่อนไขทางแสงจะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน เช่นเดียวกับ
รายงานของ Huang et al. (2005) กล่าวว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลไม่มีความสัมพันธ์ต่อ
ความสามารถต้านออกซิเดชันรวม แต่ว่ารายงานของ Kwee and Niemyer (2011) ที่ระบุว่า 
โหระพา 15 ชนิดพันธ์ุ ที่ปลูกในสภาวะแสงธรรมชาติ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลที่เป็นปริมาณ
สารสําคัญในการตรวจวัดคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ 

งานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาเกี่ยวกับเงื่อนไขทางแสงต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและ
สารประกอบฟีนอลของโหระพาเพียงเล็กน้อย ส่วนการศึกษาในกะเพราและแมงลักยังไม่พบข้อมูล
การศึกษามาก่อนโดยโหระพาภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีน้ํา เงินมีผลต่อการ สะสมการผลิต 
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phenylalanine ammonia lyase (PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ในการผลิตสารประกอบฟีนอล อาทิ 
phenylpropanoid จึงทําให้มีสารประกอบฟีนอลสูงกว่าแสงสีแดงและแสงสีขาวล้วน (Nadeem et 
al., 2019) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยน้ี (รูปที่ 4.5ข) แต่ขัดแย้งกับงานวิจัยของ Shiga et al. (2009) ที่
ระบุว่า โหระพาที่เพาะปลูกภายใต้แสงสีแดงและแสงสีขาวมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟี
นอลสูงกว่าภายใต้แสงสีน้ําเงิน 

นอกจากนี้ ข้อมูลของ Piovene et al. (2015) พบว่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ฟีนอล และฟลาโว
นอยด์ในโหระพาภายใต้แสง LED ด้วยสัดส่วนของแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินแต่ละสัดส่วนไม่มีความ
แตกต่างกัน แต่ทุกสัดส่วนแสงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญจากแสงควบคุม (หลอดฟลูออเรส
เซนต์) เช่นเดียวกับการศึกษาน้ีที่ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลมีแนวโน้มไม่แตกต่างกัน
และไม่แตกต่างจากแสงควบคุม (แสงสีขาว) อาจมาจากชนิดของหลอดไฟที่ใช้ในการทดลองเป็นแบบ 
LED ทั้งหมด (รูปที่ 4.5ก และ 4.5ข) แม้ว่า Taulavuori et al. (2018) จะระบุว่าโหระพาและ 
Arugula ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีน้ําเงินที่เพิ่มข้ึนมีผลให้ปริมาณการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอล
และพฤกษเคมี (phytochemical) มากกว่าสีแดงเพียงอย่างเดียว จึงสามารถกล่าวสรุปโดยรวมได้ว่า 
การใช้แสงสีแดงผสมกับแสงสีน้ําเงินดีกว่าใช้แสงสีเดียว แต่ผลผลิตทางกายภาพจะลดลงเมื่อสัดส่วน
ของแสงสีน้ําเงินถึงค่าจํากัดค่าหนึ่ง เนื่องจากแสงสีน้ําเงินเกินขีดจํากัดจะเป็นการลดความจุในการรับ
แสงเพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง  

ทั้งนี้ การตอบสนองข้ึนกับชนิดพันธ์ุ (Hernandez and Kubota, 2016; Dou et al., 2017) 
โดยการศึกษาครั้งนี้พบว่า กะเพรามีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระภายใต้เงื่อนไขทางแสงด้วยสัดส่วนแสงสีแดง
ต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 2 เป็นระยะเวลา 7 วัน มากกว่าแสงสีน้ําเงินล้วน และกะเพรามีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลภายใต้เงื่อนไขทางแสงด้วยสัดส่วนแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็น
ระยะเวลา 14 วัน มากกว่าแสงสีอื่น ๆ เนื่องจากแสงสีน้ําเงิน (ในช่วงความยาวคลื่นแสง 400 - 500 
นาโนเมตร) มีการดูดกลืนแสงโดย Photoreceptor proteins ที่จะตอบสนองจําเพาะช่วงคลื่นแสงที่
ชัดเจน ทั้งนี้ ศักยภาพในการผลิตข้ึนกับความทดทานต่อความเครียดแสงของแต่ละชนิดพันธ์ุพืช 
(Gitelson et al., 2017; Bantis et al., 2016) ยิ่งกว่านั้น โหระพาภายใต้เงื่อนไขทางชนิดแสงสีน้ํา
เงินจากหลอด LED ยังส่งผลให้ความหนาแน่นของปากใบเพิ่มข้ึน ส่งเสริมกระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงและกระบวนการผลิตภายในของพืช (Jensen et al., 2018)  

ในด้านของระยะเวลาภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่มากข้ึนอาจไม่เป็นผลเชิงบวกเสมอไป 
เช่นเดียวกับงานศึกษาน้ี ที่พบว่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลของโหระพาและแมงลัก
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงเป็นระยะเวลา 7 วัน มีมากกว่าระยะเวลา 14 วัน อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.021) 
แต่กะเพราภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน มีการสะสม
ปริมาณสารประกอบฟนีอลมากกว่าระยะเวลา 7 วัน อย่างมีนัยสําคัญ (p=0.024) เพียงชนิดพันธ์ุเดียว
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ที่มีการสะสมเมื่อระยะเวลามากข้ึน (รูปที่ 4.5ก) ซึ่งเป็นไปตามการศึกษาของ Taulavuori et al. 
(2016) กล่าวว่า โหระพาภายใต้สัดส่วนแสงผสมระหว่างแสงสีแดงและแสงสีน้ําเงินไม่มีการส่งเสริม
การสะสมสารประกอบฟีนอลในระยะเวลาที่มากข้ึน แต่ในผักกาดแดง (red leaf lettuce) มีการ
สะสมของปริมาณสารประกอบฟีนอลเมื่ออยู่ภายใต้เงื่อนไขทางแสงที่เพิ่มมากข้ึน โดยระบุได้ว่าการ
ปรับตัวของพืชจากการตอบสนองฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลต่อเงื่อนไขทางแสง
แตกต่างกันข้ึนกับแต่ละชนิดพันธ์ุ 

 

 
รูปท่ี 4.5 จํานวนเท่าของฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่ได้จากแสงสีขาว (4.5ก) และจํานวนเท่าของปริมาณสารประกอบฟี

นอลที่ได้จากแสงสีขาว (4.5ข) ของโหระพา กะเพรา และแมงลัก ภายใต้เงื่อนไขทางแสงควบคุมหรือแสงสี
ขาว (W) แสงสีนํ้าเงิน (B) แสงสีแดง (R) และแสงสีแดงต่อแสงสีนํ้าเงินที่มีอัตราส่วน 1 ต่อ 2 (1R:2B) 1 ต่อ 
1 (1R:1B)  และ 2 ต่อ 1 (2R:1B) เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน รายงานข้อมูลค่าปรับเทียบให้แสงสีขาวที่
ระยะเวลา 7 วัน เป็นมาตรฐานด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 0.05 (สัญลักษณ์ a และ b ระบุความแตกต่างทางนัยสําคัญโดยมีเงื่อนไขทางแสงเป็นตัว
แปรต้น สัญลักษณ์ * ระบุความแตกต่างทางนัยสําคัญโดยมีระยะเวลาภายใต้เงื่อนไขทางแสงเป็นตัวแปรต้น)  
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4.3 ผลการทดลองการตอบสนองของการเจริญเตบิโต  

 จากผลการทดลองด้านการเจริญเติบโตพบว่าโหระพา กะเพรา และแมงลักมีความสูงอยู่
ในช่วง 30.17 – 46.39 17.94 – 26.63 และ 34.89 – 54.39 เซนติเมตร ตามลําดับ มีพื้นที่ใบอยู่
ในช่วง 10.59 – 12.32 11.31 – 14.66 และ 13.97 – 18.40 ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และมี
น้ําหนักใบสดอยู่ในช่วง 3.69 – 11.31 1.68 – 4.11 และ 4.32 – 15.49 กรัม ตามลําดับ ดังแสดง
ข้อมูลในตารางที่ 4.5  

ผลการศึกษาทางสถิติ พบว่า การตอบสนองด้านการเจรญิเติบโตของทั้ง 3 ชนิดพันธ์ุ ดังแสดง
ภาพการเจริญเติบโตเปรียบเทียบในรูปที่ 4.7 ภายใต้สภาวะเงื่อนไขทางแสงเกือบทุกกรณีไม่มีความ
แตกต่างจากแสงสีควบคุม (แสงสีขาว) โดยเฉพาะพื้นที่ใบภายใต้ทุกเงื่อนไขทางแสงให้ผลไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญ (p≥0.272) ดังแสดงข้อมูลค่าปรับเทียบความสูงและน้ําหนักใบของโหระพา 
กะเพรา และแมงลัก ซึ่งเทียบกับค่าของชุดการทดลองภายใต้แสงสีขาวในระยะเวลา 7 วัน เป็น
มาตรฐานดังรูปที่ 4.6 หากนําข้อมูลความสูงและน้ําหนักของใบเปรียบเทียบระหว่างภายใต้เงื่อนไขแต่
ละชนิดแสงกับแสงควบคุม (แสงสีขาว) จะพบว่าโหระพาภายใต้แสงสีแดงเป็นระยะเวลา 14 วัน มี
ความสูงน้อยกว่าแสงสีขาวอย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นร้อยละ 24 (p=0.0001) ส่วนแมงลักภายใต้แสงสี
แดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน มีความสูงน้อยกว่าแสงสีขาวอย่างมีนัยสําคัญ คิด
เป็นร้อยละ 31 (p=0.0001) (รูปที่ 4.6ก) และแมงลักภายใต้แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็น
ระยะเวลา 14 วัน มีน้ําหนักใบน้อยกว่าแสงสีขาวอย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็น 3.12 เท่า หรือร้อยละ 68 
(p=0.007) (รูปที่ 4.6ข)  และกะเพรามีเพียงน้ําหนักใบเท่านั้นที่แตกต่างจากแสงควบคุม โดยกะเพรา
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีแดงต่อแสงสนี้ําเงนิ 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน มีน้ําหนักใบมากกว่าแสงสี
ขาวอย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็น 1.92 เท่า หรือร้อยละ 48 (p=0.050) (รูปที่ 4.6ข)  

การตอบสนองของการเจริญเติบโตภายใต้เงื่อนทางแสงที่ระยะเวลาการให้แสงแตกต่างกัน 
พบได้ว่า น้ําหนักใบของโหระพาภายใต้แสงผสมระหว่างแสงสีแดงและแสงสีน้ําเงินในทุกสัดส่วนของ
การทดลองในระยะเวลา 14 วัน มากกว่าภายใต้แสงในระยะเวลา 7 วัน อย่างมีนัยสําคัญ อย่างน้อย
ร้อยละ 2.3 (p≤0.021) กะเพราภายใต้แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 2 และ 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 
14 วัน มีน้ําหนักใบมากกว่าระยะเวลา 7 วัน อย่างมีนัยสําคัญ ร้อยละ 25 และ 56 ตามลําดับ 
(p=0.000 และ p=0.001) และแมงลักภายใต้แสงทุกการทดลอง ยกเว้น แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 
ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน มีน้ําหนักใบมากกว่าภายใต้แสงเป็นระยะเวลา 7 วัน อย่างมีนัยสําคัญ 
อย่างน้อยร้อยละ 41 (p≤0.001) (รูปที่ 4.6ข) ส่วนความสูงของโหระพาภายใต้แสงสีน้ําเงินเป็น
ระยะเวลา 14 วัน มากกว่าภายใต้แสงเป็นระยะเวลา 7 วัน อย่างมีนัยสําคัญ ร้อยละ 9 (p=0.000) 
กะเพราภายใต้แสงสีแดงเป็นระยะเวลา 14 วัน มีความสูงมากกว่า 7 วัน อย่างมีนัยสําคัญ ร้อยละ 31 
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(p=0.000) และแมงลักภายใต้แสงสีแดงและแสงสีขาวเป็นระยะเวลา 14 วัน มีความสูงมากกว่า 7 วัน 
อย่างมีนัยสําคัญ ร้อยละ 21 และ 19 (p=0.000) (รูปที่ 4.6ก) กล่าวโดยสรุปคือ ภายใต้เงื่อนไขทาง
แสงที่ระยะเวลาเพิ่มมากขึ้นส่งผลเชิงบวกทําให้มีการเจริญเติบโตของโหระพา กะเพรา และแมงลัก 
ทางด้านความสูงและน้ําหนักใบเพิ่มมากขึ้น 

จากที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า แสงสีน้ําเงินมีผลเชิงบวกต่อความสูงในโหระพาและ
แมงลัก โดยโหระพาภายใต้แสงสีน้ําเงินเป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน มีความสูงมากกว่าแสงสีแดง 
และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 2 และ 2 ต่อ 1 อย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นอย่างน้อยร้อยละ 23 
(p≤0.003) และแมงลักภายใต้แสงสีน้ําเงินมีความสูงมากกว่าแสงสีแดง (ระยะเวลา 7 วัน) และแสงสี
แดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 (ระยะเวลา 7 และ 14 วัน) อย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นอย่างน้อยร้อยละ 17 
(p≤0.004) (รูปที่ 4.6ก) ส่วนน้ําหนักใบของกะเพราและแมงลักมีทิศทางตรงกันข้าม โดยแมงลัก
ภายใต้เงื่อนไขทางแสงสีขาว แสงสีแดง และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 2 เป็นระยะเวลา 14 วัน 
มีน้ําหนักใบมากกว่าแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 อย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นอย่างน้อยร้อยละ 62 
(p=0.007) (รูปที่ 4.6ข) และกะเพราภายใต้แสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 14 วัน 
มีน้ําหนักมากกว่าแสงสีขาวและแสงสีน้ําเงินอย่างมีนัยสําคัญ คิดเป็นร้อยละ 48 และ 50 ตามลําดับ 
(p=0.050) (รูปที่ 4.6ข)  
 การเจริญเติบโตของพืชมาจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงที่ทําให้พืชเปลี่ยนพลังงานแสง
ให้เป็นน้ําตาลแล้วสะสมในรูปคงตัวก่อนนําไปเปลี่ยนเป็น ATP ใช้เป็นพลังงานในกระบวนการ
เจริญเติบโต ซึ่งรวมกับกลไกต่าง ๆ ภายในจะมีบทบาทให้พืชดํารงชีพต่อไปได้ โดยทั่วไปพืชจะนําแสง
ธรรมชาติที่มาใช้ประโยชน์ คือ แสงจากดวงอาทิตย์แต่จะมีช่วงความยาวคลื่นแสงที่เฉพาะที่พืชใช้ใน
การสังเคราะห์ด้วยแสงหรือเรียกว่า photo synthetically active radiation (PAR) ซึ่งจะพบว่า พืช
มีการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวแสงสนี้ําเงิน (400-500 นาโนเมตร) และแสงสีแดง (600 - 700 นาโน
เมตร) ทั้งนี้ ยังมีปัจจัยทางแสง อาทิ ความเข้มแสง ช่วงเวลาให้แสง และชนิดของแสง ที่เป็นปัจจัยหนึง่
ที่สําคัญต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช (Bantis et al., 2018) ใบจะเป็นตําแหน่งหลักที่จะดูดกลืน
แสง เพื่อนําพลังงานไปยังกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงให้ผลิตเป็นอาหารต่อไป ดังนั้นใบจึงสําคัญ
ต่อการเจริญเติบโตของพืชอย่างมาก แต่ในการศึกษานี้พบว่า พื้นที่ใบพืชทั้ง 3 ชนิดพันธ์ุ ภายใต้
เงื่อนไขทางแสงทั้ง 6 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมามุ่งเน้นไปแนวโน้มของแสงสี
แดงที่มีผลต่อพื้นที่ใบมากกว่าแสงสีน้ําเงิน โดยแสงสีแดงมีผลต่อการเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ จึง
เป็นการส่งเสริมการสังเคราะห์ด้วยแสง และการเพิ่มการแบ่งเซลล์ แต่ไม่มีการเคลื่อนย้าย
คาร์โบไฮเดรตจากใบไปสะสม ส่วนแสงสีน้ําเงินมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของการสังเคราะห์ด้วยแสง มวลใบ
ต่อพื้นที่ ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอนไซม์รูบิสโก การชักนําปากใบ และความหนาแน่นของปากใบ 
(Loughrin and Kasperbauer, 2001; Hernandez and Kubota, 2016; Dou et al., 2017)  
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การศึกษาในอนาคตควรมีการศึกษาสัณฐานของใบเพื่อสนับสนุนผลการทดลอง แต่หากมอง
การเจริญเติบโตในด้านความสูงและน้ําหนักใบจากงานวิจัยที่ผ่านมาของพืชภายใต้เงื่อนไขทางแสง
เทียม อาทิ งานวิจัยของ Hernandez and Kubota (2016) ที่ได้ทําการศึกษาต้นกล้าแตงกวา พบว่า
แสงสีน้ําเงินมีผลเชิงบวกต่อความยาวลําต้น แต่มีผลให้มวลรากทั้งสดและแห้งลดลง ส่วน Roni et al. 
(2017) ได้รายงานว่า แสงสีน้ําเงินมีศักยภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงมากกว่าแสงสีขาวและแสงสี
แดงจึงทําให้มีการเจริญเติบโตในทางที่ดี อีกทั้ง Jensen et al. (2018) ได้ระบุว่า แสงสีน้ําเงินผสม
แสงสีแดงมีผลให้การเจริญเติบโตในเชิงบวกมากกว่าแสงสีแดงผสมแสงสีเขียว เนื่องจากโหระพา
ภายใต้แสงสีน้ําเงินจากหลอด LED มีผลต่อความหนาแน่นของปากใบที่จะส่งเสริมการสังเคราะห์ด้วย
แสงและกระบวนการผลิตภายในของพืช เช่นเดียวกับงานวิจัยน้ี พบว่าโหระพาและแมงลักภายใต้แสง
สีน้ําเงินมีการตอบสนองในเชิงบวกของการเจริญเติบโตด้านความสูง (รูปที่ 4.6ก)  

การเจริญเติบโตทางด้านนํ้าหนัก พบว่าโหระพาภายใต้แสง LED ด้วยสัดส่วนของแสงสีแดง
ต่อแสงสีน้ําเงินต่ํามีน้ําหนักสดมากกว่าสัดส่วนอื่นอย่างมีนัยสําคัญ แต่ไม่แตกต่างจากแสงควบคุม  
(Piovene et al., 2015) และผักสลัดแดงและเขียวภายใต้แสงสีแดงมีน้ําหนักสดและน้ําหนักแห้ง
มากกว่า 4 เท่า เมื่อเทียบกับภายใต้แสงสแีดงผสมแสงสนี้ําเงิน (59:41) (Son and Oh, 2013) ในทาง
ตรงกันข้ามกับการศึกษานี้ นั่นคือ กะเพราภายใต้สัดส่วนแสงสีแดงมากมีน้ําหนักมากกว่าแสงสีขาว
และน้ําเงิน และแมงลักภายใต้แสงสีขาว แสงสีแดง และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 1 ต่อ 2 มีน้ําหนัก
มากกว่าแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงิน 2 ต่อ 1 (รูปที่ 4.6ข) รวมถึงผลการศึกษาของ Loughrin and 
Kasperbauer (2001) ที่ได้ทําการศึกษาแสงสะท้อนจากวัสดุคลุมดิน พบว่าวัสดุคลุมดินที่มีสีขาวมี
ความเข้มแสงมากที่สุดและมีน้ําหนักสด น้ําหนักแห้ง และน้ําหนักแห้งต่อพื้นที่ใบสูงสุด ส่วนวัสดุคลุม
ดินที่มีสีแดงมีการตอบสนองเชิงบวกต่อน้ําหนักสดและร้อยละของน้ําในใบ 
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รูปท่ี 4.6 ความสูงเทียบกับค่าของชุดการทดลองภายใต้แสงสีขาวในระยะเวลา 7 วัน (4.6ก) และ 

น้ําหนักใบเทียบกับค่าของชุดการทดลองภายใต้แสงสีขาวในระยะเวลา 7 วัน (4.6ข) ของ
โหระพา กะเพรา และแมงลัก ภายใต้เงื่อนไขทางแสงควบคุมหรือแสงสีขาว (W) น้ําเงิน (B) 
แดง (R) และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินที่มีอัตราส่วน 1 ต่อ 2 (1R:2B) 1 ต่อ 1 (1R:1B) และ 
2 ต่อ 1 (2R:1B) ในระยะเวลา 7 และ 14 วัน ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทาง
เดียว (one-way ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 (สัญลักษณ์ a b และ c ระบุความ
แตกต่างทางนัยสําคัญโดยมีเงื่อนไขทางแสงเป็นตัวแปรต้น สัญลักษณ์ * ระบุความแตกต่าง
ทางนัยสําคัญโดยมีระยะเวลาภายใต้เงื่อนไขทางแสงเป็นตัวแปรต้น) 
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รูปท่ี 4.7 การเจริญเติบโตของโหระพา กะเพรา และแมงลัก ภายใต้เงื่อนไขแสงควบคุมหรือแสงสีขาว 

(W) แสงสีแดง (R) แสงสีน้ําเงิน (B) และแสงสีแดงต่อแสงสีน้ําเงินที่อัตราส่วน 1 ต่อ 2 
(1R:2B) 1 ต่อ 1 (1R:1B) และ 2 ต่อ 1 (2R:1B) ที่ระยะเวลา 7 และ 14 วัน โดยมี
สัญลักษณ์ระบุความยาวที่ 5 เซนติเมตร 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วิจิตรา จันอุทัย 
วัน เดือน ปี เกิด 6 ตุลาคม 2536 
สถานท่ีเกิด จังหวัดอุตรดิตถ์ 
วุฒิการศึกษา ปัจจุบันศึกษาปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ิ่งแวดล้อม 

บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรจีากภาควิชาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม คณะ
วิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 82/2 หมู ่3 ตําบลอิฐ อําเภอเมอืง จังหวัดอุตรดิตถ์ 53000 
ผลงานตีพิมพ์ การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั้งที ่20 

เรื่อง "ผลกระทบของแสงเทียมต่อฤทธ์ิต้านอนุมลูอสิระและการเจรญิเตบิโต
ในพืชสกุล Ocimum ที่พบในไทย" วันที่ 15 มีนาคม 2562 ณ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
 
Pantana Tor-ngern, Vijittar Jan-uthai, and Nisa Leksungnoen. 
(2018). "Quick Recovery of Leaf Photosynthesis and Fruit Quality 
from Soil Water Deficit of Citrus aurantiifolia Growing in a City". 
EnvironmentAsia 11(1): 87-99.   
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