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บทคัดย่อ 
 

กกกกกกกการศึกษาองค์ประกอบสารพฤกษเคมีและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบ
ปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 พบว่า ผกัแขยงท่ี
ใส่สารละลายธาตุอาหาร  KMITL-2 มีสารพฤกษเคมีและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
มากกว่าการไม่ใส่สารละลายธาตุอาหาร (P<0.05) ขั้นต่อมาท าการศึกษาระดับความเขม้ขน้ของ
สารละลายธาตุอาหารที่ก าหนดค่าการน าไฟฟ้า (EC) 0.5, 1, 2 และ 3 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ต่อ
การเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน  พบว่า EC  ที่  1            
มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตรเป็นระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระของผักแขยงมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ และในการศึกษาความเข้มข้นของ
สารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหารที่ 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 
มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร ต่อการเจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้
ดิน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนท์
ต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงมากที่สุด 
(P<0.05) เมื่อน าผกัแขยงท่ีไดร้ับสารละลายธาตุอาหารที่ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 3.40 
มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มาเสริมในอาหารเพ่ือเล้ียงปลานิลท่ีระดับ 0, 25, 50 และ 75 กรัมต่อ
กิโลกรัม พบว่า การเสริมผกัแขยงในอาหารไม่ส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโต องค์ประกอบทางเคมี
ของเน้ือ และค่าโลหิตวิทยาในปลานิล แต่สามารถช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
หรือยบัยั้งการหืนของอาหารท่ีเก็บไว้เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ได้ (P<0.05) โดยในการทดลองน้ี
แนะน าให้เสริมผกัแขยงในอาหารที่ระดับ 25 กรัมต่อกิโลกรัม เพื่อผลิตปลาที่มีคุณภาพ สุขภาพดี 
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและผูบ้ริโภค 
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ABSTRACT 
 
ก ก ก ก ก  The study of phytochemicals composition and antioxidant activity of Limnophila 
aromatica in hydroponics without nutrient solution and KMITL-2 nutrient solution found that L. 
aromatica grown with KMITL-2 nutrient solution has phytochemical substances and antioxidant 
activity more than without nutrient solution (P<0.05). The next step was to study the concentration 
of nutrient solutions that gave electrical conductivity (EC) at 0.5, 1, 2 and 3 mS/cm on the growth 
and antioxidant activity of L. aromatica , which found that EC value at 1 mS/cm is more suitable 
for the growth and antioxidant activity of L. aromatica than other treatment. The study of the 
potassium nitrate concentrations in nutrient solutions at 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 and 5.40 meq/L for 
4 weeks showed that L. aromatica grown with potassium nitrate concentrations in solution at 3.40 
meq/L is the most suitable concentration for antioxidant activity (P<0.05). Finally, the L. aromatica 
was grown with potassium nitrate concentrations in solution at 3.40 meq/L in hydroponics was 
supplemented in diet at 0, 25, 50 and 75 g/kg for Oreochromis niloticus. It was found that 
supplementing the L. aromatica in diet not negatively affect growth, chemical composition of fish 
meat and haematology values in Nile tilapia but it can help to slow down the lipid oxidation reaction 
in diet after stored for 8 weeks. In this experiment, it is recommended to supplemented L. aromatica 
in diet at 25 g/kg for production of quality fish, salubrity, free from chemicals or antibiotics, 
environmentally and consumer friendly.  
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กกกกกกกปัจจุบันประเทศไทยก าลังอยู่ในช่วงการเปล่ียนผ่านเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุโดยสมบูรณ์ 
(Aged Society) ประกอบกบัอาหารท่ีมาจากสัตวน์ ้ามีแนวโนม้ความตอ้งการรับประทานเพ่ิมมากขึ้น 
เน่ืองจากสามารถรับประทานได้ง่ายและเหมาะส าหรับทุกเพศทุกวยั หน่ึงในสัตว์น ้ าท่ีไดร้ับความ
นิยมมากที่สุด โดยมีการบริโภคภายในประเทศร้อยละ 90 ถึง 95 ได้แก่ ปลานิล (Nile tilapia) เป็น
ปลาเศรษฐกิจ แพร่ขยายพนัธ์ุง่าย และมีรสชาติดี (เกวลิน, 2561) เกษตรกรจึงควรให้ความส าคญัใน
เร่ืองความปลอดภยัทางดา้นอาหารสัตวน์ ้ า โดยหลีกเล่ียงการใช้สารเคมีหรือยาปฏิชีวนะในระบบ
การเล้ียง หันมาเลือกส่ิงท่ีเป็นธรรมชาติและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น พืชหรือสมุนไพร เพื่อช่วย
ส่งเสริมภูมิคุ ้มกันให้สัตว์น ้ ามีสุขภาพท่ีดี โดยพืชหรือสมุนไพรหลายชนิดได้รับการยืนยนัทาง
วิชาการว่ามีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) ซ่ึงความสามารถดงักล่าวมี
ส่วนช่วยส่งเสริมสุขภาพของปลาได ้เช่น ผกัแขยง (Limnophila aromatica) จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งในการเลือกพืชหรือสมุนไพรมาใช้ในระบบการเล้ียงสัตวน์ ้าเพ่ือท าให้การเพาะเล้ียงสามารถผลิต
สัตวน์ ้าท่ีมีคุณภาพ สุขภาพดีปลอดโรค ปราศจากสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะ เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม
และผูบ้ริโภค 
กกกกกกกผกัแขยงเป็นพืชลม้ลุกสามารถอยู่ไดท้ั้งบนบกและใตน้ ้า พบมากในนาขา้ว ลกัษณะล าตน้
อวบน ้ า ตน้และใบเม่ือหักดูจะมีกล่ินหอมฉุน นิยมน ามารับประทานเป็นผกัสด หรือปรุงอาหาร
ประเภทตม้แกง มีสรรพคุณทางสมุนไพรช่วยลดไข ้แกค้นั หรือเป็นยาระบายอ่อน ๆ นอกจากนั้นยงั
จัดเป็นพรรณไม้น ้ าสวยงามประดับตู ้ปลา (อรนุช และคณะ, 2557) จากรายงานก่อนหน้าน้ีมี
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยง พบ limonene,  (+)-trans-
isolimonene, α-humulene, nevadensin, gardenin B, nevadensin 7-O-β-glucopyranoside และ 
isothymusin เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในน ้ามนัหอมระเหยจากผกัแขยง (Sribusarakum et al., 2004; 
Bui et al., 2004) มีรายงานความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ อาทิเช่น ฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH 
ความสามารถในการรีดิวส์ (Reducing power) (Do et al., 2014) และ lipid  peroxidation inhibition 
(Woraratphoka et al., 2012) ซ่ึงในการทดลองน้ีได้ท าการปลูกผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 
(Hydroponics) โดยขอ้ดีของการเลือกใชร้ะบบน้ี คือ สามารถควบคุมการใชธ้าตุอาหารของพืชได ้ มี
ความสม ่าเสมอของการให้น ้าต่อพืช ประหยดัน ้ า ควบคุมโรคไดง้่าย สามารถปลูกได้ในทุกฤดูกาล 
และได้ผลผลิตที่สม ่าเสมอกว่าการปลูกในดิน (ดิเรก, 2550) นอกจากนั้นการปลูกพืชในระบบปลูก
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ไร้ดิน พืชได้รับธาตุอาหารต่าง ๆ  ผ่านสารละลายธาตุอาหารท่ีเตรียมขึ้นจากการน าปุ๋ยหรือสารเคมี
มาละลายน ้า เช่น สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 ซ่ึงเป็นสารละลายธาตุอาหารพืชที่เหมาะสมกบั
พรรณไมน้ ้ าในระบบปลูกไร้ดิน (นงนุช และคณะ, 2562) และวดัความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุ
อาหารเป็นค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) (Brechner, 1996) ท าให้สามารถตรวจสอบ
ปริมาณสารและสามารถควบคุมระดับของปุ๋ ยในสารละลายเพื่อให้พืชได้รับปริมาณสารอาหาร
ตามท่ีตอ้งการได ้หากค่า EC ไม่เหมาะสมต่อพืชจะมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต โดยพืชแต่
ละชนิดตอ้งการค่า EC ที่แตกต่างกนั  
กกกกกกกหน่ึงปัจจยัส าคญัในระบบปลูกไร้ดิน คือ น ้ าและธาตุอาหารท่ีเตรียมเป็นสารละลายธาตุ
อาหารให้แก่พืชโดยตรง ในการทดลองน้ีได้เลือกใช้สารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท ซ่ึง
ประกอบด้วยธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและพืชต้องการในปริมาณมาก ได้แก่  
ไนโตรเจน (N) เพราะเป็นองคป์ระกอบหลกัของอินทรียสารหรือสารพฤกษเคมีที่ประกอบกนัเป็น
กลุ่มอะตอม มีความส าคญัในกระบวนการที่ใชเ้อนไซม์ และน าไปใช้เป็นองคป์ระกอบในโมเลกุล
ของอินทรียสาร พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) และไนเตรท    
อิออน (NO3

-) ซ่ึงไนโตรเจนส่วนใหญ่ในสารละลายธาตุอาหารพืชจะอยู่ในรูปไนเตรทไอออนเพราะ
ถา้มีแอมโมเนียมไอออนมากจะเป็นอนัตรายต่อพืชได ้ในขณะที่โพแทสเซียม (K) มีบทบาทส าคญั
ในดา้นสรีรวิทยาและชีวเคมี เช่น การท างานของเอนไซม ์สมดุลออสโมติค การสังเคราะห์แสง การ
เคล่ือนยา้ยธาตุอาหาร และการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ในรูปของ
โพแทสเซียมไอออน (K+) (ยงยุทธ, 2543) รวมถึงการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าดว้ยอาหารที่มีส่วนผสมของ
พืชหรือสมุนไพร เป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่น่าสนใจ โดยงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาผกัแขยงจากระบบ
ปลูกไร้ดินที่มีสารตา้นอนุมูลอิสระสูง น ามาเสริมในอาหารส าหรับเล้ียงปลานิลเพ่ือส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยา ซ่ึงท าให้การเพาะเล้ียงสามารถผลิตสัตว์น ้ าท่ีมีคุณภาพ สุขภาพดี
ปลอดโรค เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและผูบ้ริโภค 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  

     1.2.1  ศึกษาสารพฤกษเคมีและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูก
ไร้ดิน 
     1.2.2  ศึกษาระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
และสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 
     1.2.3  ศึกษาความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในสารละลายธาตุ
อาหาร (KMITL-2) ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบ
ปลูกไร้ดิน 
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     1.2.4  ศึกษาปริมาณของผกัแขยงที่ใชผ้สมในอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิต
วิทยาของปลานิล 
 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

     1.3.1   ผกัแขยงที่ได้รับสารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 ในระบบปลูกไร้ดินสามารถสร้างสาร 
พฤกษเคมีและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าผกัแขยงที่ไม่ได้รับสารละลายธาตุ
อาหาร 
      1.3.2  ผกัแขยงท่ีปลูกในระบบปลูกไร้ดินมีการเจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นเม่ือ
ได้รับระดับความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) และความเข้มข้นของสารประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหาร (KMITL-2) ที่เหมาะสม 
      1.3.3  การเสริมผกัแขยงในอาหารช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาของปลานิล 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

กกกกกกกผกัแขยงเป็นพืชลม้ลุกสามารถอยู่ได้ทั้งบนบกและใตน้ ้า นิยมน ามารับประทานเป็นผกั
สด หรือปรุงอาหารประเภทตม้แกง มีสรรพคุณทางสมุนไพร และจัดเป็นพรรณไม้น ้ าสวยงาม
ประดับตูป้ลา (อรนุช และคณะ, 2557) ซ่ึงในการทดลองน้ีได้ท าการปลูกผกัแขยงด้วยสารละลาย
ธาตุอาหาร KMITL-2 ซ่ึงเป็นสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีเหมาะสมกับพรรณไมน้ ้ าในระบบปลูก   
ไร้ดิน (นงนุช และคณะ, 2562) โดยศึกษาระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) และ
ความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน  หลงัจากนั้นน าผกั
แขยงที่มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากที่สุดมาเสริมในอาหารส าหรับศึกษาปริมาณที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาของปลานิล 
 

1.5  ขอบเขตของการศึกษา 

กกกกกกกศึกษาการเจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยง (L. aromatica) ที่ปลูกใน
ระบบปลูกไร้ดิน (Hydroponics) โดยการเปรียบเทียบการเพ่ิมสารละลายธาตุอาหารในระบบปลูกที
ละขั้นตอน ขั้นตอนแรก เปรียบเทียบชุดการทดลองท่ีไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารกับชุดท่ีใส่
สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 ขั้นตอนท่ีสอง ศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร 
(EC) ขั้นตอนท่ีสาม ศึกษาความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุ
อาหาร (KMITL-2) เพื่อให้ได้ผกัแขยงท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระที่สูงและมีการเจริญเติบโตมาใชใ้น
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ขั้นตอนท่ีส่ี คือ ศึกษาระดับการเสริมผกัแขยงในอาหารต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาใน
ปลานิล 
 

1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 

      1.5.1  ศึกษาสารพฤกษเคมีและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูก
ไร้ดิน 
กกกกกกกวางแผนการทดลองแบบ T-test โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ ผกั
แขยงที่ปลูกด้วยระบบ Deep flow techniques (DFT) ที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่
สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 มีการเตรียมระบบปลูก เตรียมตน้ไม ้เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโต
ของต้นไม้ ปลูกเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ หลังจากครบ 4 สัปดาห์ น าผกัแขยงมาวิเคราะห์สาร  
พฤกษเคมีเบ้ืองต้น 10 กลุ่ม ได้แก่ แทนนิน ซาโปนิน  ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แอนทราควิโนน       
คาร์ดิแอ็กไกลโคไซด์ เทอร์พีนอยด์ แอลคาลอยด์ คูมาริน และสเตอรอยด์ ตรวจสอบความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ Total Phenolic Compounds, Total Flavonoid Content ฤทธ์ิต้าน
อนุมูล อิสระ  โดยวิ ธี  2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl (DPPH) assay และ  2, 2 ’-azinobis-[3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid] (ABTS) radical scavenging assay  
      1.5.2  ศึกษาระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
และสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 
กกกกกกกวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ประกอบดว้ยค่า EC ที่ 0.5, 1, 2, และ 3 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร 
นอกจากนั้นมีการเตรียมต้นไม้ เก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของผกัแขยงท่ีเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ มาวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
      1.5.3  ศึกษาความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหารต่อการ
เจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน  
กกกกกกกวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  แบ่งการทดลอง ออกเป็น 5 ชุดการทดลอง 
ประกอบดว้ยผกัแขยงท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขม้ขน้สารประกอบโพแทสเซียมไน
เตรท คือ 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร โดยมีการเตรียมระบบปลูกที่
ปรับค่า EC ตามชุดการทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 2 นอกจากนั้นมีการเตรียมตน้ไม ้เก็บขอ้มูล
การเจริญเติบโตของผกัแขยงท่ีเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มาวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
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      1.5.4  ศึกษาปริมาณของผกัแขยงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาของปลานิล        
(O. niloticus) 
กกกกกกกวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง 
ประกอบด้วยการเสริมผกัแขยงในอาหารปลาจากชุดการทดลองที่ดีที่สุดในการทดลองที่ 3 คือ 0, 
25, 50 และ 75 กรัมต่อกิโลกรัม โดยมีการเตรียมระบบเล้ียง เตรียมสัตว์ทดลอง เตรียมอาหาร 
ทดลองให้อาหาร วิเคราะห์การเจริญเติบโต และเมื่อครบ 8 สัปดาห์ น าปลามาวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางโภชนะ และค่าโลหิตวิทยา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ผักแขยง (Rice Paddy Herb, Limnophila aromatica) 

กกกกกกกผกัแขยง (Rice Paddy Herb, Limnophila aromatica) จดัอยู่ในวงศ ์Scrophulariaceae หรือ
รู้จกัในช่ือทอ้งถ่ิน ได้แก่ ผกัแขยง (ภาคกลาง) ผกัพา (ภาคเหนือ) ผกัอีออม (จงัหวดันครราชสีมา)  
และผกักะแยง (ภาคอีสาน) เป็นพืชลม้ลุกอยู่ไดท้ั้งบนบกและใตน้ ้า ชอบขึ้นในน ้าหรือท่ีช้ืนแฉะ พบ
มากในนาขา้ว ล าตน้อวบน ้ า ลกัษณะใบเป็นใบเดี่ยวรูปหอกไม่มีกา้นใบ ขอบใบหยกัเป็นฟันเล่ือย 
ใบออกตรงกนัขา้มและตั้งฉากกบัคู่ถดัไป ดอกออกเป็นช่อท่ีมุมโคนกิ่ง ก้านช่อดอกยาวมีขน กลีบ
ดอกสีม่วงแดง โคนกลีบติดกันเป็นหลอดยาว (ภาพที่ 2.1) ตน้และใบเม่ือหักดูจะมีกล่ินหอมฉุน 
นิยมน ามารับประทานเป็นผกัสด หรือปรุงอาหารประเภทตม้แกง มีสรรพคุณทางสมุนไพร ช่วยลด
ไข ้แกค้นั หรือเป็นยาระบายอ่อน ๆ นอกจากน้ียงัจดัเป็นพรรณไมน้ ้ าสวยงามประดบัตูป้ลา (อรนุช 
และคณะ, 2557) 

 

   

ภาพที่ 2.1 ผกัแขยง 
 

2.2  องค์ประกอบทางเคมีในพืชสมุนไพร 

กกกกกกกสารประกอบทางเคมีที่พบในพืชสมุนไพร สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ (1) 
Primary metabolite พบในพืชทุกชนิดไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง (Photosynthesis) เช่น 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เม็ดสี และเกลืออนินทรีย์ เป็นต้น (2) Secondary metabolite เป็น
สารประกอบที่มีลกัษณะพิเศษ พบต่างกันในพืชแต่ละชนิด เกิดจากกระบวนการชีวะสังเคราะห์  
(Biosynthesis) ที่มีเอนไซม ์(Enzyme) มาเกี่ยวขอ้ง (กฤษฎาภรณ์ และคณะ, 2547) 
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       2.2.1  สารพฤกษเคมี (Phytochemicals) 

กกกกกกกสารพฤกษเคมี คือ สารเคมีตามธรรมชาติที่พบได้ในพืช จดัเป็น Secondary metabolite 
ปัจจุบนัพบมากกว่า 15,000 ชนิด มีหนา้ท่ีให้สีสัน รสชาติ เป็นระบบภูมิคุม้กนัที่คอยปกป้องพืชผกั 
ผลไม ้เมล็ดธัญพืช และถัว่ต่าง ๆ  เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพช่วยป้องกนัโรคต่าง ๆ  
ในคน เช่น โรคหัวใจ โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคกระดูกพรุน โรคปอด ไปจนถึง
โรคมะเร็ง สามารถสร้างประโยชน์ด้วยกลไกการออกฤทธ์ิในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น เมื่อเขา้สู่ร่างกาย
อาจช่วยให้เอนไซม์บางกลุ่มท างานได้ดีขึ้น หรือช่วยให้เอนไซม์บางชนิดท าหน้าที่ท าลายสารก่อ
มะเร็งท่ีเขา้สู่ร่างกาย มีผลท าให้สารก่อมะเร็งหมดฤทธ์ิ ช่วยลดความเครียดที่เกิดจากการออกซิเดชนั 
(Oxidative Stress) ท าลายฤทธ์ิของอนุมูลอิสระ เสริมสร้างระบบภูมิคุม้กนั ควบคุมการเจริญเติบโต
ของเซลล์ ควบคุมการออกฤทธ์ิของฮอร์โมน ต่อต้านการอักเสบ ช่วยก าจัดสารพิษ และช่วยให้
ร่างกายท างานประสานกนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (นนัทวนั, 2557) อย่างเช่น สารประกอบฟีโนลิก 
มีบทบาทส าคญัในการตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบ ตา้นการแพ ้เป็นตน้ มีความสัมพนัธ์
เกี่ยวขอ้งกบัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นกลุ่มสารทีพ่บทัว่ไปในพืช ซ่ึงสารประกอบฟีโนลิกที่
พบในธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด มีลกัษณะสูตรโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกนั โดยกลุ่มใหญ่
ที่สุดที่พบ คือ สารประกอบพวกฟลาโวนอยด์ นอกจากนั้นสารประกอบฟีโนลิกหลายชนิดมี
คุณสมบตัิเป็นสารตา้นออกซิเดชนั เช่น  ฟลาโวนอยด์ กรดฟีโนลิก และแทนนิน เป็นตน้ ทีท่ าหนา้ท่ี
เป็นทั้งสารให้อิเล็กตรอน หรือเป็นตัวให้ไฮโดรเจน ท าให้สารประกอบฟีโนลิกเป็นสารต้าน
ออกซิเดชนัที่ส าคญัชนิดหน่ึง (Halliwell et al., 1992; Vajraguta et al., 2007) 

       2.2.2  สารประกอบทางเคมีที่พบในพืชสมุนไพร  

               2.2.2.1  อัลคาลอยด์ (Alkaloids) เป็นสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ใน
ธรรมชาติพบอยู่ในรูปเกลือของกรดอินทรียใ์นรูปอิสระ สามารถละลายไดด้ีในตวัท าละลายอินทรีย ์
คุณสมบตัิทัว่ไปของอลัคาลอยด์ คือ มีรสขม เป็นผลึกไม่มีสี สามารถรวมตวักับกรดอินทรียแ์ละ
กรดอนินทรียไ์ด ้ตวัอย่างเช่น Caffeine ที่พบในชาและกาแฟ (ภาพท่ี 2.2) 
 

 
ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสร้างของ Caffeine 
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               2.2.2.2  ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) เป็นสารประกอบโพลีฟีนอลิก พบมากในธรรมชาติ มี
โครงสร้างพ้ืนฐานเป็น C6-C3-C6 ส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย Pyran ring จบักบั 3 Carbon chain และ 
1 Benzene ring (ภาพที่ 2.3) มีลกัษณะเป็นเม็ดสี (Pigment) ตามส่วนต่าง ๆ ของพืชโดยเฉพาะใน
ส่วนดอก ตวัอย่างเช่น Genistein ท่ีพบมากในถัว่เหลือง 
  

 
ภาพที่ 2.3 สูตรโครงสร้างของ Genistein 

 

                2.2.2.3  แอนทราควิโนน (Anthaquinones) เป็นสารควิโนนท่ีพบมากท่ีสุด พบไดท้ั้งในรูป
อิสระและไกลโคไซด์ มีโครงสร้างพ้ืนฐานประกอบดว้ย 3 วงแหวน แอนทราควิโนนส่วนใหญ่มีจุด
หลอมเหลวสูง สามารถละลายได้ในตัวท าละลาย เช่น เบนซีน อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม น ามาใช้
ประโยชน์เป็นยาระบาย สียอ้ม ยารักษาเช้ือราท่ีผิวหนงั ตวัอย่างเช่น Chrysophanol (ภาพท่ี 2.4) 
 

 
ภาพที่ 2.4 สูตรโครงสร้างของ Chrysophanol 

 

                2.2.2.4  คูมาริน (Coumarin) เป็นแลคโทนของ O-hydroxy cinnamic acid พบไดท้ั้งในรูป
อิสระและไกลโคไซด์ คูมารินส่วนใหญ่ในธรรมชาติจะมีออกซิเจนที่ต าแหน่ง C-7 (อาจพบในรูป
ของ Hydroxyl หรือ Alkoxyl) และสารบางตวัระเหยได ้มีการน าไปใช้ประโยชน์ในหลายดา้น เช่น 
เป็นสารแต่งกล่ิน ยาบ ารุงเลือด และรักษาโรคด่างขาว ตวัอย่างเช่น Umbelliferone   (ภาพท่ี 2.5) 
 

 
ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสร้างของ Umbelliferone 

 

                2.2.2.5  ซาโปนิน (Saponins) เป็นสารพวก Steroids หรือ Triterpenoids จบักบัส่วนน ้าตาล
หรืออนุพนัธ์ุของน ้ าตาลท่ีต าแหน่ง C3 ได้เป็น O-glycoside มีคุณสมบตัิเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ดี



9 
 

 
 

และสามารถท าให้เม็ดเลือดแดงแตกได้ ตวัอย่างเช่น Glycyrrhtzin (ภาพที่ 2.6) โดยมีรายงาน ปลา
หางเหลืองท่ีไดร้ับอาหารผสมซาโปนินจากตน้สบู่ (soapbark, Quillaja saponin) มีภูมิคุม้กนัโรคทีด่ี
ขึ้น (ชนกนัต,์ 2556) 

 
ภาพที่ 2.6 สูตรโครงสร้างของ Glycyrrhtzin 

 

                2.2.2.6  แทนนิน (Tannins) เป็นสารโพลีฟีนอลิกที่มีโมเลกุลค่อนขา้งใหญ่และซับซ้อน 
พบได้ทั้ งในรูปอิสระและรูปไกลโคไซด์ มีการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
เน่ืองจากสามารถตกตะกอนโปรตีนที่หนงัสัตวไ์ด้ ใชเ้ป็นยาฝาดสมาน เป็นส่วนผสมในต ารายาแก้
ทอ้งเสีย และใชก้บับาดแผลท่ีผิวหนงั เพ่ือให้แผลหายเร็วขึ้น ตวัอย่างเช่น Gallotannin (ภาพท่ี 2.7)  
 

 
ภาพที่ 2.7 สูตรโครงสร้างของ Gallotannin 

 

                2.2.2.7  เทอร์พีนอยด์ (Terpenoids) พบมากที่สุดในธรรมชาติ ประกอบด้วยหน่วยที่เล็ก
ที่สุด คือ Isoprene unit ซ่ึงเป็นสายโซ่กิ่งของคาร์บอน 5 อะตอม มีโครงสร้างไดห้ลายแบบและมีหมู่
ฟังก์ชนัแตกต่างกนั ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัการจดัเรียงตวัของคาร์บอนใน Isoprene unit ส่วนใหญ่ละลายได้
ดีในไขมนั ไม่มีสี พบได้ในไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) ของเซลล์หรือเน้ือเยื่อพิเศษ ตวัอย่างเช่น 
Squalene (ภาพท่ี 2.8) 
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ภาพที่ 2.8 สูตรโครงสร้างของ Squalene 

 

                2.2.2.8   ส เ ต อ ร อ ย ด์   (Steroids) มี โ ค ร ง ส ร้ า ง พ้ื น ฐ า น เ ป็ น  Cyclopentanoper- 
hydrophenanthrene คล้ายคลึงกับสารในก ลุ่ม Trtracyclic Triterpenes มาก  เ ป็นก ลุ่มสารที่มี
ความส าคญั เน่ืองจากน าไปใช้ประโยชน์ เป็นสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์ยา เช่น ยาลดการ
อกัเสบ ยารักษาโรคหัวใจ ยาขบัปัสสาวะ ตลอดจนสังเคราะห์เป็นฮอร์โมนเพศ และยาคุมก าเนิด 
ตวัอย่างเช่น Testosterone (ภาพท่ี 2.9) 
 

 
ภาพที่ 2.9 สูตรโครงสร้างของ Testosterone 

 

                2.2.2.9  คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ (Cardiac glycosides) สามารถออกฤทธ์ิต่อกลา้มเน้ือหัวใจ
ได้ โดยไปเพ่ิมแรงบีบตวัของกลา้มเน้ือหัวใจ ใช้รักษาโรคหัวใจวาย ตวัอย่างเช่น Oleandrin พบใน
ยี่โถ (ภาพท่ี 2.10) (จนัทร์เพญ็, 2559) 
 

 
ภาพที่ 2.10  สูตรโครงสร้างของ Oleandrin 

 

       2.2.3  องค์ประกอบทางเคมีที่พบในผักแขยง 

กกกกกกกรายงานของ Sribusarakum et al. (2004) พบว่า การสกัดผกัแขยงด้วยเมทานอลโดยวิธี 
Sohxlet extraction ให้ผลผลิต เท่ากับ 19.42 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน ามาแยกน ้ามนัหอมระเหยดว้ยวิธี 
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Hydrodistillation ให้ผลผลิตเท่ากับ 0.66 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมี limonene, (+)-trans-isolimonene และ              
α-humulene เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั 
กกกกกกกVairappan and Nagappan (2014) รายงานพบว่า น ้ ามันหอมระเหยของผักแขยงมี
สารอินทรียร์ะเหยไดท้ั้งหมด 36 ชนิด และเมื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีอย่างละเอียดดว้ยวิธี 
Gas Chromatography Mass Spectroscopic (GC-MS) แสดงให้เห็นสารระเหยที่ส าคัญ 7 ชนิด คือ 
amyl vinyl carbinol, terpinolene, β-linalool, sabinene, terpinen-4- ol, α-humulene แ ล ะ 
aromadendrene โดย sabinene, α-terpineol, linalool และ terpinen-4-ol  ที่พบมีความสามารถเป็น
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  (Bioactive potential) ในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือโรคและ
จุลินทรียไ์ด ้(ตารางท่ี 2.1) 
 
ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบในน ้ามนัหอมระเหย (%) ของ Limnophila aromatica Lam. Merr. 

 
ที่มา : Vairappan and Nagappan (2014) 
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กกกกกกกมีรายงานว่า ผกัแขยงมีซาโปนินและแทนนิน เท่ากับ 1.3 และ 0.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
จากน ้ าหนักแห้ง 87.6 เปอร์เซ็นต์ (Ngamsaeng et al., 2006) และในรายงานของ Chowdhury et al. 
(2011) พบว่า ช้ินส่วนเหนือพ้ืนดินของผกัแขยงที่สกดัน ้ ามนัโดยวิธี Hydro distillation ได้ผลผลิต
ของน ้ ามันหอมระเหยเท่ากับ 1.0 เปอร์เซ็นต์ และระบุองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี GC-MS ได้
ทั้ งหมด 29 ชนิด หรือคิดเป็น 99.3 เปอร์เซ็นต์ โดยมี Z-ocimene, terpinolene และ camphor เป็น
องคป์ระกอบหลกั  
กกกกกกกรายงานของ Bui et al. (2004) ไดน้ าช้ินส่วนเหนือพ้ืนดินของผกัแขยง (1.5 กิโลกรัม) แช่
ในเอทานอล 96 และ 60 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิห้องมาตรวจสอบโครงสร้างของ        
ฟลาโวนอยด์ในผกัแขยงด้วยวิธี NMR spectroscopy และ HPLC พบ โครงสร้างฟลาโวนอยด์ใน          
ผักแขยง 7 ชนิด ได้แก่ nevadensin, gardenin B, isothymusin, pilosin, 8-hydroxysalvigenin และ 
pectolinarigenin โดยม ีnevadensin และ gardenin B ในสัดส่วนมากที่สุด รองลงมา คือ isothymusin 

       2.2.4  สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ในผักแขยง 

กกกกกกกอนุมูลอิสระ (Free radical) คือ โมเลกุลที่ไม่เสถียรและไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่มี
ผลท าลายโมเลกุลอ่ืน  ๆ  ต่อเน่ืองกันไปเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ
องค์ประกอบต่าง  ๆ ของเซลล์ภายในร่างกาย ถ้ามีมากจะเป็นอันตรายได้ โดยไปท าลายดีเอนเอ      
เยื่อหุ้มเซลล์ และอ่ืน ๆ ในระยะส้ันอนุมูลอิสระมีผลต่อการอกัเสบและการท าลายเน้ือเยื่อ ส่วนใน
ระยะยาวมีผลต่อความเส่ือมสภาพหรือการแก่ของเซลล ์ตวัอย่างของอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ Superoxide 
anion (O2

-), Hydroxyl radical (OH-) และ Lipid peroxide radical (ROO-) เป็นตน้ (จนัทนาและอนงค,์ 
2555) 
กกกกกกกสารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) คือ สารที่ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้อนุมูลอิสระก่อตวั
ขึ้น ยบัย ั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ หยุดการก่อตวัใหม่ของอนุมูลอิสระ ช่วยซ่อมแซมความ
เสียหายของเซลลต์่าง ๆ ในร่างกายท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระ รวมทั้งช่วยก าจดัและแทนท่ีโมเลกุลท่ีถูก
ท าลาย โดยสารพฤกษเคมีจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มหน่ึง ส่วนใหญ่ได้มาจากพืชผกั ผลไม ้
เมล็ด และธญัพืช เป็นสารเคมีที่ไดจ้ากธรรมชาติ เช่น สารประกอบฟีนอลิก ที่มีวงแหวนอะโรมาติก
และมีหมู่ไฮดรอกซิลอย่างนอ้ย 1 หมู่ รวมไปถึงอนุพนัธ์ุของสารประกอบฟีนอล ที่มีการแทนที่ดว้ย            
หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid), ลิกนิน (Lignin), กรดชินนามิก (Cinnamic acid) 
และโคเอนไซมค์ิว (Coenzyme Q) (เนตรนภาและเฉลิม, 2557) 
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ภาพที่ 2.11   กลไกการตา้นอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก 

ที่มา : เนตรนภาและเฉลิม (2557) 
 

กกกกกกกความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของผกัแขยง อาทิเช่น รายงานของ 
Woraratphoka et al. (2012) พบว่า การสกัดใบของผกัแขยงด้วยเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ         
ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เท่ากับ 152.41 ± 14.20 ไมโครกรัมกรดแกลลิคต่อมิลลิกรัม และ 
112.35 ± 0.50 ไมโครกรัมคาเทชินต่อมิลลิกรัม ตามล าดับ ซ่ึงสารทั้ง 2 กลุ่มน้ีมีคุณสมบตัิเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ นอกจากนั้นในการทดสอบความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 
DPPH scavenging activities และ Lipid peroxidation inhibition พบว่า มีค่า EC50 เท่ากับ 24.44 ± 
0.30 และ 17.58 ± 1.04 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 2.2) 
กกกกกกกรายงานของ Do et al. (2014) พบว่า สารสกดัผกัแขยงท่ีสกดัจากเอทานอล 100 เปอร์เซ็นต ์
มีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ ความสามารถในการรีดิวส์ (Reducing power) และฤทธ์ิก าจดัอนุมูล 
DPPH (2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical scavenging activity มากที่ สุด  และค่ าของ  IC50            
( 70.06 ± 1.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ต ่าที่สุด แสดงให้เห็นว่าสารสกดัผกัแขยงจากเอทานอล 100 
เปอร์เซ็นต์ จะสกัดให้สารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถรับได้สูงที่ สุดจากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการเมื่อเทียบกับการสกัดโดยใช้น ้ าและความเข้มขน้ของเมทานอล เอทานอล และ        
อะซีโตนที่แตกต่างกนั (50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต)์ 
 
ตารางที่  2.2 DPPH-scavenging  activities,  lipid  peroxidation  inhibition  และ  ferric  reducing  

antioxidant power (FRAP) ของสารสกดัเอทานอลจากใบ Limnophila aromatica  

Extract 
Flavonoids  

(µg CAE/mg) 
Phenolic  

(µg GAE/mg) 
DPPH 

EC50 (µg/ml) 
LPO inhibition 
EC50 (µg/ml) 

Limnophila aromatica 112.35 ± 0.50 152.41 ± 14.20 24.44 ± 0.30 17.58 ± 1.04 
Catechin   3.73 ± 007 7.24 ± 0.14 
Trolox   6.66 ± 0.02 2.33 ± 0.17 
Ascorbic acid   4.49 ± 0.13 Not performed 
ที่มา : ดดัแปลงจาก Woraratphoka et al. (2012) 
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กกกกกกกรายงานของ Kukongviriyapan et al. (2007) พบว่า ผกัแขยงมีความสามารถในการตา้น     
อนุมูลอิสระจากการทดสอบดว้ยวิธี DPPH scavenging activity เท่ากบั 10.78 ± 0.31 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในขณะที่ Sribusarakum et al. (2004) รายงานไวท้ี่ 133 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และแสดง
ให้เห็นว่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจากรายงานดังกล่าวมีความแตกต่างกนัอย่างเห็นได้
ชดั ดงันั้นลกัษณะภูมิประเทศ สภาวะแวดลอ้มท่ีปลูก ระยะเวลาท่ีเก็บเกี่ยว หรือตวัท าละลายท่ีใชใ้น
การสกดัมีผลต่อปริมาณสารที่พบหรือความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยง 
 

2.3  การปลูกพืชไม่ใช้ดิน   

กกกกกกกการปลูกพืชไม่ใช้ดินหรือการปลูกพืชในระบบปลูกไร้ดินนั้นมีหลายรูปแบบสามารถ
น ามาใชไ้ดใ้นพ้ืนท่ีท่ีมีปัญหาการขาดแคลนพ้ืนท่ีทางการเกษตรและพ้ืนดินท่ีขาดความอุดมสมบูรณ์ 
การปลูกพืชไม่ใช้ดินอาจจ าแนกออกไดห้ลายรูปแบบ เช่น การปลูกในสารละลาย (Water culture) 
หรือเรียกว่า Hydroponics เป็นการให้สารละลายของธาตุอาหารแบบน ้าไหลเวียน โดยอาจไหลผ่าน
รางปลูกแบบฟิล์มบางซ่ึงเรียกว่า Nutrient Film Technique (NFT) และน ้ าลึก (ประมาณ 5 ถึง 10 
เซนติเมตร) ไหลผ่านรางปลูก เรียกว่า Deep Flow Technique (DFT) และแบบ Dynamic Root 
Floating Technique (DRFT) การปลูกแบบให้รากลอยในอากาศ เรียกว่า Aeroponics หรือปลูกใน
วสัดุท่ีมีอยู่ในทอ้งถ่ิน เช่น แกลบ ทราย เปลือกไม ้ขุยมะพร้าว หรือวสัดุท่ีเหลือใชอ่ื้น ๆ ในปัจจุบนั
ไดม้ีการพฒันาเป็นรูปแบบการคา้มากขึ้น เน่ืองจากมีการจดัการท่ีไม่ยุ่งยากและสามารถตอบสนอง
ต่อการเจริญเติบโตของพืชไดค้่อนขา้งมาก อาทิเช่น แบบน ้าซึมเขา้สู่ระบบรากพืช (Passive system) 
แบบพ่นสารละลายในอากาศและการปลูกโดยใช้วสัดุปลูก (Substrate culture) สามารถปลูกได้
หลายรูปแบบ พิจารณาจากวสัดุที่ใช้ปลูก ซ่ึงสามารถจ าแนกได้เป็นวสัดุปลูกอินทรีย ์(Organic 
substrate) คือวสัดุที่มาจากธรรมชาติ เช่น ขี้ เล่ือย แกลบ ถ่าน เปลือกไม ้ฮิวมสั ปุ๋ยหมกัต่าง ๆ  และ
วัสดุปลูกอนินทรีย์ (Inorganic substrates) เช่น ทราย กรวด ฟองน ้ า ซ่ึงมีหลักการในการปลูก
เช่นเดียวกบัการให้สารละลายปุ๋ย (มนูญ, 2560) 
กกกกกกกการปลูกพืชไม่ใช้ดิน พืชได้รับธาตุอาหารต่าง ๆ  ผ่านสารละลายธาตุอาหารท่ีเตรียมขึ้น
จากการน าปุ๋ยหรือสารเคมีมาละลายน ้ า ซ่ึงสารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นสารละลายธาตุ
อาหารพืชท่ีเหมาะสมกับพรรณไมน้ ้ าในระบบปลูกไร้ดิน และมีรายงานน ามาใช้ส าหรับการปลูก
พรรณไม้น ้ า  เช่น กลุ่มอนูเบียส (Anubias sp.) กลุ่มอเมซอน (Echinodorus sp.) กลุ่มใบพาย 
(Cryptocoryne sp.) และพรมมิ (Bacopa monnieri) เป็นตน้ (นงนุช, 2557) 
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2.4  ความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร  

กกกกกกกความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารในระบบ Hydroponics โดยทัว่ไปจะวดัเป็นค่าการ
น าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) เป็นตวับ่งบอกปริมาณของเกลือที่ละลายในสารละลาย มี
หน่วยเป็นมิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (mS/cm) ปกติน ้าบริสุทธ์ิมีค่าการน ากระแสไฟฟ้าท่ีต ่าหรือมีคา่
เป็นศูนย ์แต่เม่ือมีการเติมสารละลายต่าง ๆ ลงในน ้าจะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าในน ้านั้น ๆ สูงขึ้นดว้ย 
ท าให้สามารถตรวจสอบปริมาณสารในสารละลายได้ และสามารถควบคุมระดับของปุ๋ ย ใน
สารละลายเพื่อให้พืชไดร้ับปริมาณสารอาหารตามท่ีตอ้งการ หากค่า EC ไม่เหมาะสมต่อพืช จะมีผล
ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต ถา้ค่า EC ลดลงแสดงว่าพืชมีการน าสารอาหารในสารละลายไปใช้ 
เน่ืองจากมีเกลือในสารละลายนอ้ยลง แต่ถา้ค่า EC เพ่ิมขึ้นแสดงว่าเกิดกระบวนการระเหยและคาย
น ้ าออกจากสารละลาย ในกรณีท่ีค่า EC ของสารละลายเพ่ิมขึ้นสามารถท าให้ลดลงไดโ้ดยการเพ่ิม
น ้ าบริสุทธ์ิเข้าไปและกรณีที่ค่า EC ของสารละลายลดลงสามารถท าให้เพ่ิมขึ้นได้โดยการเพ่ิม
สารละลายสารอาหารเขม้ขน้ในปริมาณเล็กนอ้ย (Brechner et al., 1996) ซ่ึงการเลือกใชค้่า EC ขึ้นอยู่
กับชนิดของพืช ความเขม้ของแสงและขนาดถงัที่บรรจุสารอาหารพืช โดยเฉพาะอากาศร้อนจะท า
ให้ค่า EC เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดงันั้นการควบคุมค่า EC มีผลต่อการเจริญเติบโตในแต่ละช่วง
อายุของพืช และพืชแต่ละชนิดตอ้งการค่า EC ที่แตกต่างกนั (ดิเรก, 2550) 

       2.4.1  ความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโตของพืช 

กกกกกกกธิดารัตน์ (2554) ได้ศึกษาผลของการลดความเขม้ขน้สารละลายธาตุอาหารระหว่างการ
ปลูกต่อการเจริญเติบโตของผกัคะน้าในระบบไร้ดินแบบ DFT เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยไม่มีการ
เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารจนเก็บเกี่ยว ในการทดลองมีค่าความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Enshi ประกอบด้วย ชุดการทดลองที่ 1 (ควบคุม) ให้ EC 1.8 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร คงที่
ตลอด 4 สัปดาห์ ชุดการทดลองที่ 2 ให้ EC 2.4, 2.4, 2.4 และ1.2 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ชุดการ
ทดลองที่ 3 ให้ EC 2.4, 2.4, 1.8, และ 1.2 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ชุดการทดลองท่ี 4 ให้ EC 2.4, 
2.4, 1.2 และ 1.2 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และชุดการทดลองที่ 5 ให้ EC 2.4, 2.4, 1.2, และ 0.6 
มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร พบว่า ผกัคะนา้ท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหาร ที่มีค่า EC แตกต่างกนัใน
แต่ละสัปดาห์ มีน ้ าหนักสดตน้ น ้ าหนักสดราก น ้ าหนักแห้งราก จ านวนใบ พ้ืนท่ีใบ ความสูงตน้ 
ปริมาณไฟเบอร์และปริมาณวิตามินซีไม่แตกต่างกันทางสถิติ  ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 1 ให้
น ้าหนกัแห้งตน้สูงสุดและมีปริมาณไนเตรทสะสมในตน้คะนา้สูงสุดที่ 3,900 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนกัสดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนชุดการทดลองท่ี 2 ถึง 5 ที่มีการลดค่า EC ระหว่างการปลูก 
ส่งผลให้ปริมาณไนเตรทสะสมในตน้คะน้าลดต ่ากว่าค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ของสหภาพยุโรปที่ 
3,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักสด แสดงว่าการลดความเข้มขน้ของสารละลายธาตุอาหาร
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ระหว่างการปลูกมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต แต่ไม่ถึงระดบัท่ีก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผลผลิต
มากนัก ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารยงัคงอยู่ในช่วงที่เรียกว่า พิสัย
พอเพียง (Adequate range) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้มีการเจริญเติบโตไดถึ้งจุดสูงสุดและการเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารภายในช่วงพิสัยพอเพียงจึงไม่ท าให้การเจริญเติบโตมีความ
แตกต่างกนั  
กกกกกกกHongthong and Thumdee (2010) ได้ศึกษาระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร
ต่อการเจริญเติบโตของแตงกวาญี่ปุ่ นในวสัดุปลูกไร้ดิน โดยให้ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุ
อาหารหรือค่า EC เมื่อเข้าสู่ระยะติดผลเป็น 4 ระดับ คือ 1.0, 2.0, 2.5 หรือ 3.0 มิลลิซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร พบว่า การเจริญเติบโตทางด้านความสูงตน้ จ านวนใบ ความกวา้งใบ และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางล าตน้ของแตงกวาญี่ปุ่ นที่ไดร้ับสารละลายธาตุอาหารที่ระดับ EC ต่าง ๆ ไม่แสดงความ
แตกต่างทางสถิติ แต่ความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหารที่ระดับ  EC 2.5 มิลลิซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร ท าให้ใบมีความยาวมากกว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้อ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า สารละลายธาตุอาหารที่มีความเข้มข้นในระดับที่ไม่สูงจนเกินไป
สามารถท าให้แตงกวาญี่ปุ่ นเจริญเติบโตไดด้ีกว่าสารละลายธาตุอาหารที่มีความเข้มขน้สูงและให้
ติดต่อกันนาน จากการวิเคราะห์ธาตุอาหารในใบแตงกวาญี่ปุ่ นในช่วงตน้ของการเก็บเกี่ยวผลผลิต
พบว่า ธาตุต่าง ๆในพืชยงัอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อความตอ้งการของพืช 
กกกกกกกAuerswald et al. (1999)  ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของค่ า  EC ที่  1.0, 3.5 และ 6.0                    
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร (dS/m) ต่อคุณสมบตัิทางประสาทสัมผสั (Sensory properties) ของมะเขือเทศ 
โดยมีมะเขือเทศ 2 สายพนัธ์ุคิดเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ มะเขือเทศกลมแบบธรรมดา (พนัธ์ุเคาน์เตอร์) 
และมะเขือเทศทรงกลมขนาดยาว (พันธ์ุวาเนสซ่า) ที่ ได้จากระบบ Hydroponics แบบปิดด้วย
สารละลายธาตุอาหารหมุนเวียน น ามาตรวจสอบทางประสาทสัมผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณ 
(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) โดยผู ้เ ช่ียวชาญและผู้บริโภค นอกจากน้ีย ังท าการ
วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และความเป็นกรดในมะเขือเทศ เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างความ
พึงพอใจของผูบ้ริโภคในการทดสอบทางประสาทสัมผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณกับปริมาณ
น ้ าตาลและกรดของมะเขือเทศ พบว่า จากค่า EC ท่ีเพ่ิมขึ้นในสารละลายธาตุอาหารส่งผลให้มีการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางประสาทสัมผสัและความแน่นเน้ือท่ีเขม้ขึ้น โดยการสัมผสั รสชาติ รสท่ียงั
กรุ่นอยู่ในปากและความรู้สึกในปาก อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางประสาทสัมผสัที่
แตกต่างกันของทั้งสองสายพนัธ์ุ ท าให้มีความเขม้ของลกัษณะรสชาติท่ีไม่น่าพอใจ เช่น ปกคลุม
ดว้ยรา หวานอมเปร้ียวและขม ซ่ึงเห็นไดช้ดัในพนัธ์ุวาเนสซ่าท่ีเพาะเล้ียงดว้ยค่า EC ระดบัสูง ดงันั้น
ค่า EC ท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และความเป็นกรดลดลง ซ่ึงมีผลต่อความเขม้ของกล่ิน 
รสชาติและรสที่ยงักรุ่นอยู่ในปาก 
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กกกกกกกจิราพร (2555) ได้ท าการศึกษาระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสม
ต่อ   อนูเบียสนานา (Anubias nana) ในระบบไร้ดินแบบ DFT ที่ระดับความเขม้ขน้ของสารละลาย
ธาตุอาหาร 1, 2 และ 3 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ค่า EC ที่ 2     
มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ท าให้อนูเบียสนานาเจริญเติบโตดีที่สุด (P<0.05) และมีอตัรารอด 100 
เปอร์เซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ  
กกกกกกกกาญจนรี และคณะ (มปป.) ได้ท าการศึกษาความเขม้ข้นของสารละลายธาตุอาหารที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของต้นอเมซอน  (Echinodorus horemanii  Rataj) ที่  1, 1.5 และ 2            
มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่า ตน้อเมซอนในทุกชุดการทดลองมีน ้าหนัก
สุดทา้ย จ านวนราก และขนาดของใบไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05)  อย่างไรก็ตามตน้อเมซอนที่
ไดร้ับค่า EC เท่ากบั 1 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร มีความสูงของตน้และจ านวนใบใกลเ้คียงกบัค่า EC 
1.5 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (P>0.05) แต่สูงกว่าค่า EC ที่ 2 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร อย่างมี
นยัส าคญั (P<0.05) ดงันั้นการปลูกตน้อเมซอนโดยควบคุมค่า EC ที่ 1 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร จึง
เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารนอ้ยที่สุดที่มีผลท าให้ตน้อเมซอนเจริญเติบโตไดด้ีที่สุด  
 

2.5  ธาตุไนโตรเจนและธาตุโพแทสเซียมต่อการเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระ
ของพืช 

กกกกกกกธาตุอาหารทีพ่ืชน าไปใช้ประโยขน์สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท ตามปริมาณที่พืช
ต้องการ คือ ธาตุอาหารมหภาค (Macronutrient elements) และธาตุอาหารจุลภาค (Micronutrient 
elements) ธาตุอาหารมหภาค (Macronutrient elements) คือ ธาตุอาหารที่พืชตอ้งการในปริมาณมาก 
ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และ
ก ามะถนั (S) ส่วนคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) แมพ้ืชจะใช้ในปริมาณมากแต่
เน่ืองจากพืชไดร้ับมาในรูปของน ้าและแก๊ส คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และออกซิเจน (O2) จึง
ไม่ไดร้วมไวใ้นกลุ่มน้ี ดา้นธาตุอาหารจุลภาค (Micronutrient elements) คอื ธาตุอาหารที่พืชตอ้งการ
ในปริมาณน้อย ได้แก่  โบรอน (B) คลอรีน  (Cl) ทองแดง  (Cu) เหล็ก  (Fe) แมงกานีส  (Mn)                
โมลิบดินมั (Mo) สังกะสี (Zn) และนิกเกิล (Ni) โดยในการปลูกพืชไร้ดิน ปัจจยัหลกัที่ท าให้ตน้พืช
เจริญเติบโตไดน้ั้นคือ ธาตุอาหาร  
กกกกกกกสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ประกอบด้วยธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตและพืชตอ้งการในกลุ่มปริมาณมาก ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบหลกั
ของอินทรียสารหรือสารพฤกษเคมีท่ีประกอบกนัเป็นกลุ่มอะตอม มีความส าคญัในกระบวนการที่
ใช้เอนไซม์ และน าไปใช้เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของอินทรียสาร พืชสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) และไนเตรทอิออน (NO3
-) ซ่ึงไนโตรเจนส่วนใหญ่
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ในสารละลายธาตุอาหารพืชจะอยู่ในรูปไนเตรทไอออน เน่ืองจากพืชดูดไปใชไ้ดม้ากและไม่เป็นพษิ
กบัพืชหากเกิดการสะสม แต่พืชตอ้งใชพ้ลงังานในการเปล่ียนรูปไนเตรทมากกว่าแอมโมเนียมก่อน
น าไปใชใ้นขบวนการต่าง ๆ ในขณะที่พืชสามารถดูดแอมโมเนียไปใช้ไดท้นัที แต่จะเป็นพิษกบัพืช
หากได้รับในปริมาณที่มากเกินกว่าพืชจะทนได้ โดยสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทให้
ไนโตรเจนในรูปไนเตรทไอออนแก่พืช ในขณะที่ธาตุโพแทสเซียม (K) มีบทบาทส าคญัในด้าน
สรีรวิทยาและชีวเคมี เช่น การท างานของเอนไซม์ สมดุลออสโมติค การสังเคราะห์แสง การ
เคล่ือนยา้ยธาตุอาหาร และการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ในรูปของ
โพแทสเซียมไอออน (K+) (ยงยุทธ, 2543) ซ่ึงพืชมีความตอ้งการโพแทสเซียมที่สูง เน่ืองจากตอ้ง
รักษาปริมาณของโพแทสเซียมในไซโตพลาสซึม เพื่อท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ มีการ
ท างานได้ตามปกติ และจ าเป็นต้องมีโพแทสเซียมใน Cytosol และ Chloroplast stroma ที่ความ
เข้มข้นสูง เพื่อรักษาประจุลบและระดับของ pH ให้เหมาะสมส าหรับการท างานของเซลล์ 
นอกจากน้ียงัมีส่วนเกี่ยวขอ้งในการควบคุมการเปิดและปิดปากใบที่จ าเป็นส าหรับการสังเคราะห์
แสง (Douglas et al., 2014) 

       2.5.1  ธาตุไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของพืช 

กกกกกกกLorenzo et al. (2000) ได้ท าการศึกษาการเปล่ียนแอมโมเนียมเป็นไนเตรทท่ีเพ่ิมขึ้นใน
สารละลายของพืชกุหลาบเรือนกระจก (Greenhouse rose plants, Rosa hybrida cv. ‘Lambada’) 
ภายใตร้ะบบ Hydroponics โดยมีการตรวจสอบผลของการดูดซึม NPK ปริมาณแร่ธาตุในรากและ
ใบ รวมถึง Nitrate reductase (NR) และ Glutamine synthetase (GS) ซ่ึงการเติมแอมโมเนียมใน
สารละลายธาตุอาหารท่ีมีไนเตรทจะท าให้ปริมาณการดูดซึมไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นระหว่างการขยายตวั
ของหน่อ ในขณะเดียวกนัการดูดซึมแอมโมเนียมและไนเตรทจะไม่ลดลงระหว่างการขยายตวัของ
หน่อ และการเพ่ิมแอมโมเนียมในสารละลายท าให้การได้รับโพแทสเซียมขณะที่มีการดูดซึม
แอมโมเนียมคงท่ี ส่วนการไดร้ับฟอสเฟตจะสูงขึ้นในชุดการทดลองท่ีไนเตรทรวมกบัแอมโมเนียม 
อีกทั้งยงัมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นในรากอีกด้วย นอกจากนั้นทั้ง 2 ชุดการทดลองที่มี
หรือไม่มี NH4

+ พบว่า มีไนเตรทอิสระในรากสูงกว่าในใบอย่างเห็นไดช้ดั แสดงให้เห็นว่าการลดลง
ของไนเตรทในกุหลาบส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีใบ และกิจกรรม NR ในใบมีค่าสูงกว่าแอมโมเนียมท่ีมีอยู่ 
ในขณะที่กิจกรรม GS ในราก มีความคลา้ยคลึงกนัในทั้งสองชุดการทดลอง 
 กกกกกกกLi et al. (2006) ไดท้ าการศึกษาขา้วท่ีปลูกภายใตส้ภาพดินท่ีมีน ้าขงัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
และใช้แอมโมเนียมเป็นแหล่งส าคญัของไนโตรเจน (N) ซ่ึงสภาพอากาศมีความส าคญัต่อปริมาณ
ของไนเตรทที่ขา้วได้รับ โดยเปรียบเทียบการตอบสนองทางสรีรวิทยาและโมเลกุลของขา้วที่ไม่
เหลือไนโตรเจน (N-depleted rice, Oryza sativa L. japonica ssp. cv. Wuyunjing) เพื่อจัดหาแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัอีกครั้ งในระบบ Hydroponics โดยการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนด้วย
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วิธี RT-PCR 6 ชนิด ที่มีส่วนเกี่ยวขอ้งกบัการดดูซึมไนโตรเจนในราก พบว่า การไม่ไดร้ับไนโตรเจน
ท าให้การเจริญเติบโตของรากเพ่ิมขึ้น แต่ชีวมวลของหน่อและกิจกรรม Nitrate reductase (NR) 
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบการใช้ไนเตรทกบัแอมโมเนียมเป็นแหล่งไนโตรเจน พบว่า แอมโมเนียมมี
แนวโนม้ยบัยั้งการเจริญเติบโตของราก แต่ท าให้การเจริญเติบโตของหน่อดีขึ้นอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ นอกจากนั้นการแทนท่ีแอมโมเนียมโดยไนเตรทคร่ึงหน่ึงในสารละลายท าให้กิจกรรม 
Glutamine synthetase (GS) และการดูดซึมไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการทดแทนน้ีช่วยเพ่ิมการ
แสดงออกของ OsAMT1; 3 แต่ลดการแสดงออกของ OsAMT1; 2 ในราก ในท านองเดียวกันการ
แทนที่ไนเตรทโดยแอมโมเนียมคร่ึงหน่ึงในสารละลายไนเตรทท าให้กิจกรรม NR และการ
แสดงออกของยีน NR (OsNR1) เพ่ิมขึ้น แต่ระงบัการแสดงออกของ OsNRT2 ในราก การแสดงออก
ของ OsAMT1; 1 และยีน GS (OsGS1; 1) ค่อนขา้งคงที่และไม่ไดร้ับผลกระทบจากรูปแบบหรือการ
ไม่ไดร้ับไนโตรเจนในรากของขา้ว 
กกกกกกกAbd-Elmoniem et al. (1995) ได้ท าการศึกษาการตอบสนองของผกักาดหอม (Luctuca 
sativa L.) ที่ปลูกในระบบ Hydroponics ภายใต้รูปของไนโตรเจนที่ต่างกัน ได้แก่  (a) KNO3 และ   
Ca (NO3)2 , (b) NH4 NO3 , (c) (NH4)2 SO4 หรือ  (d) CO(NH2)2 โดยตรวจสอบการเจริญเติบโต 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและไนเตรทในพืช พบว่า ผกักาดหอมท่ีเล้ียงดว้ย NO3

-  มีน ้าหนกัสดและ
ปริมาณไนเตรทสูงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ ในทางตรงกนัขา้มผกักาดหอมท่ีเล้ียงดว้ย NH4

- มีปริมาณไนเตรท
และน ้ าหนักสดต ่ากว่ากลุ่มอ่ืน ๆ ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในพืชทั้งหมดเพ่ิมขึ้นตามรูปแบบของ
ไนโตรเจนท่ีใช้ตามล าดับต่อไปน้ี : ยูเรีย > แอมโมเนียมซัลเฟต > แคลเซียมและโพแทสเซียม        
ไนเตรต > แอมโมเนียมไนเตรท 
กกกกกกกSzalai et al. (2010) ได้ทดลองใช้สารละลาย Modified hoagland ที่มีอตัราส่วนไนเตรท
และแอมโมเนียมท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75 ต่อการเจริญเติบโตของ
ผกัเบ้ียทั้ง 3 สายพันธ์ุ (Portulaca nitida, P. papillato-stellulata และ P. sativa) พบว่า น ้ าหนักสด
ของใบผกัเบ้ีย 3 สายพนัธ์ุแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั เมื่อใช้แหล่งไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวหรือ
เมื่อลดไนเตรทลงเหลือ 25 เปอร์เซ็นต ์และพบว่าน ้าหนกัแห้งของชุดควบคุม P. nitida มีค่าชีวมวล
มากกว่า P. sativa 1.54 เท่า ซ่ึงการเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียมส่งผลให้น ้ าหนักสดและ
น ้ าหนักแห้งของใบลดลงในชุดการทดลองของ P. sativa และ P. nitida ที่มีอัตราส่วนของ
แอมโมเนียมต่อไนเตรทเท่ากบั 75:25  
กกกกกกกNguyen and Niemeyer (2008) ได้ทดลองใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนที่แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 
0.1, 0.5, 1.0 และ 5.0 มิลลิโมล ต่อองค์ประกอบฟีนอลของต้นโหระพา (Ocimum basilicum L.) 
พบว่า โหระพาม่วงที่ได้รับไนโตรเจน 0.1 มิลลิโมล มีปริมาณฟีนอลรวมเฉล่ีย เท่ากับ 20.95 
มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม โหระพาฝรั่งมีปริมาณฟีนอลรวมเฉล่ีย เท่ากับ 16.60 มิลลิกรัมกรด 
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แกลลิคต่อกรัม และโหระพาไทยมีปริมาณฟีนอลรวมเฉล่ีย เท่ากับ 10.66 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อ
กรัม ซ่ึงปริมาณฟีนอลรวมเฉล่ียในโหระพาไทยสามารถใช้เป็นตวัก าหนดระดับฟีนอลที่แน่นอน
ส าหรับสายพนัธ์ุโหระพาได้ โดยปริมาณฟีนอลเฉล่ียทั้งหมดของโหระพาไทย โหระพาม่วงและ
โหระพาฝรั่ง มีความเขม้ขน้ฟีนอลรวมอยู่ท่ี 7 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม 
กกกกกกกSzalai et al. (2010) ได้ทดลองใช้สารละลาย Modified hoagland ที่มีอตัราส่วนไนเตรท
และแอมโมเนียมที่แตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75 ต่อฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี ORAC ของผกัเบ้ียทั้ง 3 สายพนัธ์ุ (Portulaca nitida, P. papillato-stellulata และ P. sativa)  
พบว่า ผกัเบ้ียทั้ง 3 สายพนัธ์ุ มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ โดย P. sativa มีค่าสูงกว่าอีกสองชนิด และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของ P. sativa ในกลุ่มควบคมุ 
(100% NO3

-) มีค่ามากกว่าใน P. nitida และ P. papillato-stellulata อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เท่ากบั 
1.6 เท่า ในขณะเดียวกนัชุดการทดลองที่ P. sativa ได้รับ NO3

- : NH4
+ ในอตัราส่วน 50 : 50 มีฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่า P. nitida และ P. papillato-stellulata อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เท่ากับ 1.6 
และ 1.7 เท่า ตามล าดบั  

       2.5.2  ธาตุโพแทสเซียมต่อการเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของพืช 

กกกกกกกMarques et al. (2014) ไดร้ายงาน แหล่งท่ีมาและระดับของโพแทสเซียมต่อกิจกรรมของ
เอนไซมใ์นการตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณโปรตีนในใบมะเขือยาว (Solanum melongena L.) โดย
พิจารณาแหล่งของโพแทสเซียมที่เหมาะสมที่สุดส าหรับลกัษณะทางสรีรวิทยาของพืชชนิดน้ี ท า
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 × 4 ประกอบดว้ยแหล่งของโพแทสเซียม 2 แหล่ง (KCl และ K2SO4) 
และระดับ (250, 500, 750 และ 1,000 kg ha-1 K2O) เพื่อประเมินตัวแปร ได้แก่ ความสูงของพืช 
จ านวนใบต่อตน้, Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT) และปริมาณโปรตีนในใบ พบว่า 
กิจกรรมของ CAT มีการเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระดบัโพแทสเซียมจนถึง 30 วนัหลงัจากการยา้ยปลูกเมื่อใช ้
K2SO4 และจนถึง 60 วนัหลงัจากการยา้ยปลูกเมื่อใช้ KCl ซ่ึงหลงัจากช่วงน้ีกิจกรรมของเอนไซม์
ดงักล่าวลดลงภายใตก้ารปลูกดว้ยโพแทสเซียมจากทั้งสองแหล่ง และกิจกรรมของ SOD เพ่ิมขึ้นเม่ือ
มี KCl อยู่ แต่ลดการใช ้K2SO4 ลง ส าหรับแหล่งโพแทสเซียมทั้ง 2 แหล่ง มีอตัราการเพ่ิมลดลง โดย
เฉพาะท่ีปลูกดว้ย KCl ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและจ านวนใบต่อตน้ลดลงมากขึ้น ดงันั้นจึงสรุปได้
ว่า KCl มีแนวโน้มส่งผลให้ดินเค็มมากกว่า K2SO4 ซ่ึงทั้ง KCl และ K2SO4 มีอัตราการเพ่ิมขึ้นที่
ส่งผลในทางลบกบักิจกรรมของ CAT, SOD และระดับโปรตีนในใบมะเขือยาว โดย KCl สามารถ
ลดกิจกรรมของ SOD, CAT ปริมาณโปรตีนในใบและการเจริญเติบโตของมะเขือยาวได้มี
ประสิทธิภาพกว่า K2SO4 
กกกกกกกChrysargyris et al. (2017) รายงาน  การทดลองเพื่อตรวจสอบผลของโพแทสเซียม 
(โพแทสเซียมที่ระดบั 275-300-325-350-375 mg L-1) ต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและชีวเคมีของ       
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ลาเวนเดอร์  (Lavandula angustifolia; Mill) ที่ปลูกใน Hydroponics ผลการศึกษาพบว่า  ระดับ
โพแทสเซียมมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยส่วนใหญ่เป็นการพัฒนาของราก ในขณะที่
ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบและการชักน าการเปิดปิดของปากใบ (Stomatal conductance)ไม่มีความ
แตกต่างกนั ด้านผลผลิตน ้ ามนัหอมระเหยมีปริมาณเพ่ิมขึ้นที่ระดบั 300 mg L-1 เมื่อเทียบกบัการใช้
โพแทสเซียมท่ี 275 หรือ 325-375 mg L-1 ซ่ึงระดบัของโพแทสเซียมท่ีอยู่ในช่วงกลาง (300-325-350 
mg L-1) มีส่วนช่วยเพ่ิมปริมาณฟีนอลทั้งหมด ฟลาโวนอยด์และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, 
FRAP) ปริมาณ Lipid peroxidation (MDA) ที่ใช้เป็นดัชนีความเสียหายในใบ โดยพบค่าต ่าสุดใน
โพแทสเซียมระดับ 325 mg L-1 นอกจากนั้นกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (SOD, CAT, 
APX) และปริมาณ H2O2 ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างการใช้โพแทสเซียม ซ่ึงองค์ประกอบหลกั
ของน ้ ามันหอมระเหยในใบ (1,8-cineole, Borneol, Camphor, α-terpineol, myrtenal)  และการ
สะสมแร่ธาตุไดร้ับผลกระทบจากชุดการทดลองที่มีโพแทสเซียม โดยการปลูกลาเวนเดอร์ที่ระดบั
โพแทสเซียม 300 mg L-1 เหมาะสมส าหรับการใช้หรือการผลิตน ้ามนัหอมระเหย ในขณะที่ ระดบั
โพแทสเซียม 325 mg L-1 มีความเหมาะสมส าหรับการปลูกลาเวนเดอร์เพื่อการใช้เป็นวตัถุสดและ
แห้ง 
 

2.6  การใช้พืชสมุนไพรในอุตสาหกรรมสัตว์น ้า   

กกกกกกกการห้ามใชย้าปฏิชีวนะในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า เพ่ือการคา้และการส่งออก จึงท าให้มีการ
ค้นหาส่ิงท่ีสามารถน ามาใช้แทนยาปฏิชีวนะส าหรับป้องกันและรักษาโรคในสัตว์น ้ า ส่ิงหน่ึงท่ี
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบนั คือ พืชสมุนไพร เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการ เช่น พืช
สมุนไพรเกือบทุกชนิดสามารถหาได้ตามธรรมชาติหรือปลูกไดเ้อง ได้รับการยอมรับว่าปลอดภยั 
เน่ืองจากมีการใช้รักษาโรคในคนหรือสัตวต์่าง  ๆ  มีความสามารถในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ก่อโรค นอกจากนั้นมีการน ามาใช้ในระบบเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าเพ่ือลดความเครียด ตา้น 
อนุมูลอิสระ กระตุน้ภูมิคุม้กนั ป้องกนัและรักษาโรคสัตวน์ ้า (ชนกนัต,์ 2556) 

       2.6.1  ระบบภูมิคุ้มกันของปลา   

กกกกกกกระบบภูมิคุม้กนัของปลาไม่ไดซั้บซ้อนเหมือนสัตวมี์กระดูกสันหลงัชั้นสูง ซ่ึงอวยัวะของ
ปลาที่ท าหน้าที่สร้างภูมิคุ ้มกัน ได้แก่ ต่อมไทมัส ไตส่วนหน้าและม้าม (Tort et al., 2003) โดย
อวยัวะเหล่าน้ี จะเร่ิมพฒันาหลงัไข่ไดร้ับการปฏิสนธิ แต่ล าดบัพฒันาจะแตกต่างกนัระหว่างปลาน ้ า
จืด ปลาน ้ ากร่อยและปลาทะเล ระบบภูมิคุม้กนัของปลามีทั้งแบบไม่จ าเพาะและจ าเพาะ โดยแต่ละ
ระบบประกอบด้วยระบบการท างานโดยเซลล์และสารน ้ า ระบบภูมิคุ ้มกันแบบไม่จ าเพาะหรือ
ภูมิคุ ้มกันโดยก าเนิดมีความส าคญัมากในการป้องกันการเกิดโรคในปลามีกลไกช่วยไม่ให้เช้ือ
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ลุกลามหรือเพ่ิมจ านวนก่อนท่ีร่างกายจะสร้างภูมิคุม้กันแบบจ าเพาะขึ้นมา กลไกการท างานของ
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะท่ีเกี่ยวขอ้งกบัเซลล ์ไดแ้ก่ ผิวหนงั เซลลเ์น้ือเยื่อบริเวณผิว เหงือก ชั้นของ
เมือก เซลล์ที่มีลกัษณะพิเศษ ด้านระบบภูมิคุม้กันแบบจ าเพาะ เป็นระบบภูมิคุม้กันท่ีเกิดขึ้นเม่ือ
ร่างกายไม่สามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะได้ ซ่ึงภูมิคุม้กันแบบจ าเพาะ
เกิดขึ้นเม่ือถูกกระตุน้ด้วยจุลชีพหน่ึงและมีความจ าเพาะต่อจุลชีพนั้นเท่านั้น กลไกการท างานของ
ภูมิคุ ้มกันแบบจ าเพาะประกอบด้วยระบบเซลล์และสารน ้ าท่ีท างานร่วมกัน ซ่ึงพบได้ในระบบ
หมุนเวียนเลือดและลิมฟอยด์ออร์แกน (Lymphoid organ) ได้แก่ ไธมสั ไต มา้ม และเน้ือเยื่อบุผิว
ของปลา (ชนกนัต,์ 2558) 

       2.6.2  ส่วนประกอบของเลือดปลา 

กกกกกกกเลือดปลามีส่วนประกอบเหมือนกบัสัตว์มีกระดูกสันหลงัทัว่ไป ยกเวน้ในปลาบางชนิด 
โดยทัว่ไปเลือดปลาประกอบไปด้วย ส่วนท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ น ้ าเลือดหรือพลาสมา (Plasma) 
และส่วนที่เป็นของแข็ง ไดแ้ก่ เม็ดเลือดแดง (Red blood cell) และเม็ดเลือดขาว (White blood cell)  

               2.6.2.1  น ้าเลือด (Plasma)  
                            เป็นของเหลวใสสีเหลืองอ่อน ประกอบด้วย เกลือแร่ สารอาหารที่ย่อยแลว้ ของ
เสีย เอนไซม ์แอนติบอดี แก๊ส น ้าเหลือง และฮอร์โมนละลายอยู่ มีหนา้ท่ี คือ ช่วยละลายเกลือแร่ ดูด
ซึมอาหารท่ีย่อยแลว้ รับของเสียจากเน้ือเยื่อ และขบัถ่ายอ่ืน ๆ  รวมทั้งเอนไซม ์(Enzyme ) แอนติบอดี 
(Antibody) และก๊าซที่ละลายอยู่ 

               2.6.2.2  เม็ดเลือดแดง (Red blood cell)  
                            เม็ดเลือดแดงเป็นกลุ่มท่ีพบมากที่สุด มีสารที่เรียกว่า ฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) 
บรรจุอยู่ซ่ึงเป็นตวัที่ท าให้เม็ดเลือดแดงมีความสามารถดูดซึมแก๊สออกซิเจนไดม้ากกว่าน ้า ลกัษณะ
รูปร่างกลมรี มีนิวเคลียสกลางเซลลแ์ละมีสีแดง โดยจ านวนของเม็ดเลือดแดงขึ้นอยู่กบัชนิดของปลา 
เช่น ปลาท่ีว่ายน ้าเร็วจะมีเม็ดเลือดแดงมากกว่าปลาท่ีว่ายน ้าชา้  
               2.6.2.3  เม็ดเลือดขาว (White blood cell)  
                            เป็นเซลล์ไม่มีสี ส่วนใหญ่มีรูปไข่หรือทรงกลม เป็นตวัการส าคญัในการท าลาย
เช้ือโรคท่ีเขา้สู่ร่างกาย (วาสนา, 2555) แบ่งได้หลายชนิด คือ ชนิดที่มีแกรนูล (Granulocyte) ไดแ้ก่ 
Neutrophil Basophil และ  Eosinophil ชนิดที่ ไม่มี แกรนูล (Agranulocyte) ได้แก่  Lymphocyte 
Thrombocyte และ Monocyte (รัชดา, 2552) 
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       2.6.3  การใช้สมุนไพรในการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของปลา   

กกกกกกกพืชสมนุไพรหลายชนิดไดร้ับการยืนยนัทางวิทยาศาสตร์ว่ามีความสามารถในการกระตุน้
ระบบภูมิคุม้กัน(Immune system) ของปลาท าให้ปลามีความต้านทานต่อโรคสูงขึ้น ตวัอย่างเช่น 
สาร Glycyrrhizin ที่พบในชะเอมเทศสามารถกระตุ ้นระบบภูมิคุ ้มกันในปลา Rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss; Walbaun) (Jang et al., 1995) ว่านหางจระเขส้ามารถกระตุน้ระบบภูมคิุม้กนั
ในปลา Rockfish (Sebastes schlegeli) (Kim et al., 1999) สาร Azadirachtin ที่พบในสะเดาสามารถ
กระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัในปลา Oreochromis mossambicus (Peters) (Logambal and Michael, 2001) 
หญา้พนังูขาวสามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัในปลา Indian major carp (Labeo rohita) (Vasudeva 
et al., 2004) Scutellaria radix สามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กันในปลานิล (Yin et al., 2006) อีกทั้ง
สะเดา กะเพราและขม้ินสามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัในปลา Crassius auratus ได ้(Harikrishnan 
et al., 2009) เป็นตน้ 
กกกกกกกLogambal et al. (2000) ได้ศึกษาสารสกัดจากใบกระเพรา (Ocimum sanctum) ต่อการ
ตอบสนองทางภูมิคุม้กนัที่จ าเพาะและไมจ่ าเพาะ หลงัจากนั้นทดสอบความตา้นทานต่อโรคโดยเช้ือ 
Aeromonas hydrophila ในปลาหมอเทศ (Oreochromis mossambicus) โดยฉีดสารสกดัใบกระเพรา
เขา้ช่องทอ้งและให้ทางปาก พบว่า สารสกดัจากใบกระเพราเมื่อให้ผ่านการฉีดเขา้ช่องทอ้งสามารถ
กระตุน้การตอบสนองของแอนติบอดีและกิจกรรมนิวโทรฟิลได้ นอกจากนั้นการได้รับอาหารท่ี
ผสมใบกระเพรา 20 ไมโครกรัมต่อวนั ยงัช่วยเพ่ิมการตอบสนองของแอนติบอดีและมีความ
ตา้นทานโรคต่อ A. hydrophila ไดด้ีที่สุด  
กกกกกกกDivyagnaneswari et al. (2007) ได้ศึกษามะแวง้ (Solanum trilobatum) ที่สกัดด้วยน ้าและ
สัดส่วนของเฮกเซนต่อกลไกภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะและการตา้นทานโรคดว้ยเช้ือ A. hydrophila 
ในปลาหมอเทศ โดยปลาถูกฉีดสารสกดัเขา้ช่องทอ้งดว้ยปริมาณที่แตกต่างกนัคือ 0, 4, 40 และ 400 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักตวั พบว่า ปริมาณโดสทั้งหมดของทั้งสองสารสกดัช่วยเพ่ิมกิจกรรม         
ไลโซไซม์ในซีรั่ม และปริมาณโดสทั้งหมดของสารสกัดท่ีละลายในน ้ าช่วยเพ่ิมการผลิต Reactive 
Oxygen Species (ROS) ในทุกวนัที่มีการทดสอบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ด้านกลุ่มที่ได้รับสาร
สกดัที่ละลายในเฮกเซน พบว่า มีการผลิต ROS เพ่ิมขึ้นไดอ้ย่างนอ้ย 2 วนั และปริมาณโดสทั้งหมด
ของสารสกัดท่ีละลายในน ้ าช่วยเพ่ิมการผลิต Reactive Nitrogen Species (RNS) ได้เพียงหน่ึงวนั
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่มีการผลิต RNS ในกลุ่มที่ได้รับสารสกัดจากเฮกเซน 40 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมไดเ้พ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อีกทั้งสารสกดัจากมะแวง้ยงัสามารถตา้น
เช้ือ A. hydrophila ไดโ้ดยท าให้เปอร์เซ็นตก์ารตายลดลงซ่ึงพบไดใ้นกลุ่มทดลองท่ีมีค่า RPS เพ่ิมขึ้น 
โดยการศึกษาเบ้ืองตน้น้ีแสดงให้เห็นว่ามะแวง้สามารถน ามาใช้เพื่อส่งเสริมสุขภาพของปลาในการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้าแบบหนาแน่นได ้
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กกกกกกกจรัญศักดิ์  และคณะ (2554) ได้ศึกษาผลของการใช้สารสกัดหยาบจากฟ้าทะลายโจร
ทดแทนสารปฏิชีวนะ Oxytetracycline ต่อการเจริญเติบโตของปลานิล โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 ใช้วิธีการสกัดสารหยาบจากฟ้าทะลายโจรท่ีต่างกัน และขั้นตอนท่ี 2 ใช้      
ฟ้าทะลายโจรในปริมาณที่ต่างกัน ประกอบด้วย กลุ่มควบคุม (ไม่ใช้ฟ้าทะลายโจรและ 
Oxytetracycline) กลุ่มผสมฟ้าทะลายโจร 5, 10, 15, 20 กรัม และกลุ่มที่มี  Oxytetracycline 0.05 
เปอร์เซ็นต์ โดยท าการฉีดพ่นสารปริมาณดังกล่าวในอาหารปลาชนิดเม็ดลอยน ้ าท่ีผลิตขายใน
ทอ้งตลาดทัว่ไป ผลการศึกษาพบว่า ปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยฟ้าทะลายโจร 10 กรัม ที่สกดัสารหยาบด้วย
สุราขาว 40 ดีกรีต่ออาหารปลา 1 กิโลกรัม มีน ้ าหนักท่ีเพ่ิมขึ้นเฉล่ียต่อตวัและความยาวเฉล่ียต่อตวั
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงฟ้าทะลายโจรมีสารออกฤทธ์ิที่ส าคัญ ได้แก่ 
andrographolide, deoxyandrographolide และ neo-andrographolide ที่ท าให้การย่อยอาหารดีขึ้ น 
ช่วยให้การใชป้ระโยชน์ของโปรตีนและพลงังานในอาหารสูงขึ้นโดยเพ่ิมการหลัง่เอนไซม์ไลเปส
ในล าไส้เล็กส่วนดูโอดินัม ดังนั้นสารสกัดหยาบจากฟ้าทะลายโจรด้วยสุราขาว 40 ดีกรีสามารถ
น ามาใช้ทดแทนสารปฏิชีวนะ Oxytetracycline ในการเล้ียงปลานิล ให้ได้ผลิตภณัฑ์ปลานิลปลอด
สารตกคา้งและมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคได ้
กกกกกกกYin et al. (2006) ไดท้ าการทดลองใชอ้ึ้งคี้  (Astragalus radix) ซ่ึงเป็นพืชสมุนไพรจีนผสม
ในอาหารด้วยความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.1, 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยท าการตรวจสอบ
พารามิเตอร์ทางภูมิคุม้กนัหลงัจากให้อาหารทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ไดแ้ก่ Respiratory burst 
activity (Extracellular superoxide anion production), Phagocytosis by isolated blood leukocytes 
(Neutrophils and monocytes) และ Lysozyme activity ในพลาสมาของปลานิล ผลการทดลองพบว่า 
สาร Astragalus polysaccharide ที่สกัดได้จากอ้ึงคี้สามารถกระตุน้ระบบภูมิคุ ้มกันของปลานิลได้ 
โดยปลานิลท่ีเล้ียงด้วยอาหารท่ีผสมสารดังกล่าวในอัตราส่วน 1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) และ 1.5 
เปอร์เซ็นต ์(w/w) เป็นเวลา 3 สัปดาห์ จะมีภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะสูงกว่าปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร
ที่ไม่มีส่วนผสมของสารดงักล่าว 
กกกกกกกRattanachaikunsopon and Phumkhachorn (2010) ได้ ศึ ก ษ าสารสกัด ของผักติ้ ว 
(Cratoxylum formosum) ด้วยน ้ าผสมในอาหาร 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.5, 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ เล้ียง
เป็นระยะเวลา 30 วนั จากการทดลอง พบว่า สารสกัดด้วยน ้ าของผกัติ้วสามารถกระตุน้ระบบ
ภูมิคุม้กันของปลานิลได้ โดยปลานิลท่ีเล้ียงด้วยอาหารผสมสารสกัดของผกัติ้วในอตัราส่วน 1.5 
เปอร์เซ็นต ์(w/w) เป็นเวลา 30 วนั  จะมีภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะสูงกว่าปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารไม่
มีส่วนผสมของสารสกดัของผกัติ้ว นอกจากน้ียงัพบว่า ปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีผสมสารสกดัของ
ผักติ้วในอัตราส่วน 1.5 เปอร์เซ็นต์  (w/w) เป็นเวลา 30 วัน มีความต้านทานต่อการติดเช้ือ 
Streptococcus agalactiae สูงกว่าปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีไม่มีส่วนผสมของสารสกดัผกัติ้ว 
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2.7  การใช้ประโยชน์จากผักแขยง 

กกกกกกกสารตา้นอนุมูลอิสระและองคป์ระกอบทางเคมีที่ส าคญัของผกัแขยงดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
ส่งผลให้มีการศึกษาที่น าผกัแขยงไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง  ๆ  ดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยมี
รายงานความสามารถในการตา้นจุลชีพของสารสกดัจากใบผกัแขยง พบว่า สารสกดัที่ความเขม้ขน้ 
400 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถต้านจุลชีพได้ถึง 6 ชนิด ได้แก่  Bacillus cereus, Listeria 
monocytogenes, Pseudomonas fluorescens, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus และ 
Yersinia enterocolitica โดย  B. cereus และ S. aureus มีความไวต่อสารสกัดมากที่ สุดด้วยค่า 
Minimum Inhibitory Concentration (MIC) เท่ากับ  2.6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Nanasombat and 
Teckchuen, 2009) เช่นเดียวกับรายงานของ Visutthi (2016) พบว่าสารสกัดจากผกัแขยงทั้ งต้น 
สามารถตา้น S. aureus และ Methicillin-resistant S. aureus (MRSA) โดยมขีอบเขตการยบัยั้ง เท่ากบั 
13 มิลลิเมตร และมีค่า MIC เท่ากบั 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่าสารสกดัจากผกัแขยง
สามารถเป็นทางเลือกในการใช้ยบัย ั้งจุลินทรียก์่อโรคได้ และมีรายงานเกี่ยวกับการทดสอบความ
เป็นพิษต่อเซลล์ของผกัแขยงโดย Tuntipopipat et al. (2009) สกัดใบผกัแขยงด้วยเอทานอล 70 
เปอร์เซ็นต์ ได้ความเขม้ขน้เท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท าให้เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของ 
RAW 264.7 cell มีค่าเท่ากับ 20 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ โดย RAW 264.7 cell เป็นเซลล์ Macrophages 
หรือเซลลภ์ูมิคุม้กนัมีหนา้ท่ีก าจดัเช้ือจุลินทรียท่ี์บุกรุก ต่อมามีรายงานของ Intirach et al. (2016) ได้
น าผกัแขยงมาใชใ้นการก าจดัยุง โดยทดลองกลัน่ผกัแขยงทั้งตน้ดว้ยน ้ าเพ่ือให้ไดน้ ้ ามนัหอมระเหย
และน ามาตรวจสอบกิจกรรมการก าจดัลูกน ้ายุงลาย (Aedes aegypti) พบว่า น ้ามนัหอมระเหยท่ีความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) สามารถก าจดัลูกน ้ายุงลายได ้100 เปอร์เซ็นต ์และมีรายงานของ 
Kukongviriyapan et al. (2007) ไดท้ าการทดลองน าใบผกัแขยงตม้ในน ้าก าจดัไอออนมาทดสอบกับ
หนูโดยการฉีดสารสกัดเข้าช่องท้อง แล้วเก็บตัวอย่างเลือดมาทดสอบทางชีวเคมีต่อการลด          
ภาวะเครียดออกซิเดชนั ไดแ้ก่ การผลิต Glutathione (GSH), Plasma malondealdehyde (MDA) และ 
Plasma nitric oxide (NOx) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์เกี่ยวขอ้งกบัภาวะออกซิเดชันในร่างกาย พบว่า สาร
สกัดผกัแขยงสามารถเพ่ิมการผลิต GSH ลดการผลิต Plasma MDA และ Plasma NOx ได้เมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม หรือกลุ่มที่หนูได้รับ PHZ เพียงอย่างเดียว ซ่ึง PHZ ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็น       
อนุมูลอิสระที่ท าให้เกิดภาวะโลหิตจางอย่างรวดเร็วในสัตวท์ดลอง แสดงให้เห็นว่าสารสกดัจากผกั
แขยงสามารถลดการเกิดภาวะเครียดออกซิเดชนัในร่างกายได ้(ภาพท่ี 2.12)  
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ภาพที่ 2.12  ผลของสารสกัดจากผกัแขยงต่อ Whole Blood  Reduced GSH (A), Plasma MDA (B)  

และ Plasma NOx Concentrations (C) ในสัตว์ทดลองทั้งหมด ก าหนดให้ C. formosum 
(CF, ผักต้ิว), S. gratum (SG, ผักเม็ก), L. aromatica (LA, ผักแขยง), Phenylhydrazine (PHZ) และ 

N-acetylcysteine (NAC) 
ที่มา : Kukongviriyapan et al. (2007) 
 
กกกกกกกMunglue et al. (2019) ได้ท าการทดลองเล้ียงปลาดุกบ๊ิกอุย (Hybrid catfish; Clarias 
macrocephalus × Clarias gariepinus) ดว้ยอาหารที่เสริมสารสกดัผกัแขยง 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปลาดุกบ๊ิกอุยที่ได้รับอาหารเสริมสารสกัดผกัแขยง 1 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
น ้ าหนัก ท่ี เ พ่ิมขึ้ น  (Weight gain) อัตราการ เจ ริญเติบโตจ า เพาะ  (Specific growth rate) และ
ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์จากอาหาร (Feed utilization efficiency) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P <0.05) เมื่อเทียบกบักลุ่มท่ีได้รับอาหารควบคุม อีกทั้งการเสริมสารสกดัผกัแขยงในอาหาร
ทดลองไม่ส่งผลให้อัตรารอด พฤติกรรมการกิน ความน่ากิน การยอมรับอาหาร และลักษณะ
ภายนอกของปลาดุกบ๊ิกอุยมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไดร้ับอาหารควบคุม ดา้นค่า
คอนดิชันแฟกเตอร์ (Condition factor) ค่าดัชนีตับ (Hepatosomatic index)  และค่าดัชนีล าไส้ 
(Intestinosomatic index) ของปลาท่ีไดร้ับอาหารเสริมสารสกดัผกัแขยงในทุกชุดการทดลองมีค่าสูง
กว่าปลาท่ีไดร้ับอาหารควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แสดงให้เห็นว่าการเสริมสารสกัด
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ผกัแขยงในอาหารอาจเป็นสารเสริมอาหารจากธรรมชาติที่ใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหารในปลาบางชนิดได ้(ตารางท่ี 2.3) 
 
ตารางที่ 2.3 ผลของอาหารที่เสริมสารสกดัผกัแขยงต่อการเจริญเติบโตและน ้าหนกัอวยัวะสัมพนัธ์

ของปลาดุกบ๊ิกอุย 

 
ที่มา : Munglue et al. (2019) 
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ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการตา้นจุลชีพ ตา้นยุง และความเป็นพิษต่อเซลล์ 

Aplication Part used 
Solvent / 

Processing 
Compoud Concentration Details References 

Antimicrobial Leaf Methanol Methanol extract 400 mg/ml (MIC) Inhibition Zone (mm)/ Minimum inhibitory concentration 

(mg/ml) 

Bacillus cereus                   21.0 ± 5.2 / 2.6 

Staphylococcus aureus       12.5 ± 2.5 / 2.6 

Nanasombat and 

Teckchuen (2009) 

Antibacterial Whole 

plant 

Ethanol 

95% 

Ethanol extract 2.5 mg 

(Inhibition zone) 

0.15 – 10 mg/ml 

(MIC/MBC) 

Inhibition Zone (mm)/ Minimum inhibitory concentration 

(mg/ml) 

Staphylococcus aureus        13.0 ± 0.5 / 2.5 

Methicillin – resistant Staphylococcus aureus 

                                             13.0 ± 0.6 / 2.5 

Visutthi (2016) 

Cell viability Leaf Ethanol Ethanol extract 100   μg/ml Cell viability 

> 20% - <40% 

Tuntipopipat et al. 

(2009) 

Antimosquito Whole 

plant 

Hydro - 

distillation 

Essential oil 100 ppm % mortality larvicidal activity 

100.00 ± 0.00 

Intirach et al. 

(2016) 



 
 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1  พืชทดลอง 

กกกกกกกผกัแขยง (Limnophila aromatica) ที่ได้จากตลาดต้นไม้ (คลอง 16) จังหวดันครนายก 
น ามาเพาะเล้ียงในโรงเรือน หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนั
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั โดยการปลูกใน Hydroponics แบบ Sand culture 
 

3.2  สัตว์ทดลอง 

กกกกกกกปลานิล (Nile tilapia) ที่ไดจ้ากฟาร์มเล้ียงของเกษตรกร น ามาเล้ียงในห้องปฏิบตัิการก่อน
การทดลองเป็นเวลา 2 สัปดาห์ เพื่อให้ปลาปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้ม โดยให้อาหารส า เร็จรูป 2 
เวลา เชา้-เยน็ ท าความสะอาดบ่อดูดตะกอนทุกวนัและถ่ายน ้า 90 เปอร์เซ็นต ์ทุก 2 วนั  
 

3.3  อุปกรณ์ในการทดลอง 

       3.3.1  อุปกรณ์ในการปลูกส าหรับระบบปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน ประกอบด้วย ชุดรางปลูกแบบ 
DFT ยาว 1 เมตร จ านวน 10 ราง รางละ 12 หลุมปลูก ชุดปลูกในกระบะพลาสติกที่บรรจุทราย 
จ านวน 20 กระบะ ถงัใส่สารละลายธาตุอาหารพืชปริมาตร 10 ลิตร จ านวน 20 ถงั ป๊ัมน ้า 1,200 ลิตร
ต่อชั่วโมง จ านวน 20 ตวั เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย (Electrical conductivity meter) 
และเคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) 
       3.3.2  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
ประกอบด้วย เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Evaporator) เคร่ืองชั่งไฟฟ้า 4 ต าแหน่ง เคร่ืองวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ บีกเกอร์ ชอ้นตกัสาร แท่งแกว้ ไมโครปิเปต และหลอดทดลอง 
       3.3.3  อุปกรณ์ส าหรับเตรียมอาหารทดลอง ประกอบด้วย เคร่ืองป่ัน ตะแกรงร่อน กะละมัง 
เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 2 ต าแหน่ง เตาไฟฟ้า (Hot plate) เคร่ืองผสมอาหาร เคร่ืองท าเส้นขนมจีน และตูอ้บ 
       3.3.4  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง ประกอบด้วย 
เคร่ืองกลั่นไนโตรเจน ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น Vapodert 7620 เคร่ืองย่อย ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น Turlk ชุด
วิเคราะห์ไขมนั (Soxhlet Apparatus) ยี่ห้อ FAIC รุ่น BE 4250 เตาเผา (Furnace) ยี่ห้อ Carbolite รุ่น 
301 ตูอ้บไอร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ KK รุ่น yco-NO1 ชุดวิเคราะห์เยื่อใย อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ 
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ตูดู้ดควนั (Fume hood) เตาไฟฟ้า (Hot plate) โหลดูดความช้ืน (Desiccator) คีมคีบ (Crucible tong) 
ถว้ยกระเบ้ือง (Crucible) และ Soxhlet  
       3.3.5  อุปกรณ์ส าหรับเล้ียงปลา ประกอบดว้ย ถงัไฟเบอร์ขนาด 250 ลิตร ป๊ัมลม หัวทราย สาย
ยาง สายออกซิเจน และสวิง 
       3.3.6  อุปกรณ์ส าหรับเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของพืชและปลา ประกอบด้วย ตลับเมตร       
ไมบ้รรทดั และเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 2 ต าแหน่ง  
       3.3.7  อุ ปก รณ์ ส าหรั บ วิ เ ค ร า ะ ห์ค่ า  Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 
ประกอบดว้ย ขวดรูปชมพู่ กรวยกรอง กระดาษกรองเบอร์ 1 หลอดทดลอง เคร่ืองเขย่า เคร่ือง Water 
bath และเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
       3.3.8  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา ประกอบด้วย กระบอกฉีดยา เขม้ฉีดยา หลอด
ทดลองEppendrof กล้องจุลทรรศน์  เค ร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสงสเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  
Haemacytometer Microhematocrit tube Vortex ไมโครปิเปต ถาดดินน ้ ามนั และเคร่ือง Hematocrit 
centrifuge 
 

3.4  สารเคมีในการทดลอง 

       3.4.1  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
ประกอบด้วย น ้ ากลั่น, Ethanol,  Gelatin,  FeCl3 ,  ผงแมกนีเซียม,  H2SO4 , NH3 , Glacial acetic 
acid,  Dragendorff’s reagent,  Chloroform,  Folin-cicalteu,  Na2CO3 , NaNO3 , AICI3 , NaOH, 
Quercetin,  DPPH และ ABTS  
       3.4.2  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง (Proximate 
analysis; AOAC, 1990) ประกอบด้วย Mixed catalyst,  H2SO4 , Boric acid,  Indicator,  NaOH และ 
Petroleum ether     

       3.4.3  ส า ร เ คมี ส าหรั บ วิ เ ค ร า ะ ห์ค่ า  Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 
ประกอบดว้ย Acetic acid  และ TBA 
       3.4.4  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา ประกอบด้วย ยาสลบ (น ้ ามนักานพลู) Dacie’s 
solution และ Drabkin’s solution  
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3.5  วิธีด าเนินการ 
       3.5.1  การศึกษาสารพฤกษเคมีและสารต้านอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลกูไร้ดิน 

               3.5.1.1  วางแผนการทดลองแบบ T-test ประกอบดว้ย 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 
15 ซ ้า ดงัน้ี  
                   ชุดการทดลองท่ี 1 ผกัแขยงท่ีปลูกดว้ยระบบ DFT ทีไ่ม่ใส่สารละลายธาตุอาหาร 
                   ชุดการทดลองท่ี 2 ผกัแขยงท่ีปลูกดว้ยระบบ DFT ทีใ่ส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2  
               3.5.1.2  การเตรียมระบบปลูก 
                            วิธีการปลูกแบบ DFT โดยเตรียมราง PVC ความยาว 1 เมตร จ านวน 10 ราง ลา้ง
ท าความสะอาด น าไปจดัวางบนขาตั้งเหล็กและรัดดว้ยสายเคเบิลไทล์ให้แน่น น าถงัน ้ ามาวางตาม
ราง 1 ถงัต่อ 1 ราง ต่อป๊ัมน ้ ากับปลายท่อน ้ าท่ีอยู่ในถงัเพ่ือดูดน ้าขึ้นมาใช้ในระบบ หลงัจากนั้นต่อ
ท่อน ้าจากถงัน ้าขึ้นมาขนานกบัรางโดยใชส้ายพลาสติกสีด า ขนาด 16 มิลลิเมตร และใส่สายท่ีปลาย
ราง PVC เพ่ือให้น ้าลงราง 
               3.5.1.3  การเตรียมพืชทดลอง 
                            ผกัแขยงขนาด 6.33 ถึง 7.49 เซนติเมตร น ามาล้างท าความสะอาด พันรากด้วย 
Rock wool ท่ี ชุ่มน ้ าแล้วใส่ลงในถ้วยปลูก น าไปวางในรางปลูกท่ีมีสารละลายธาตุอาหาร     
(KMITL-2) ปรับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารให้ไดร้ะดบัความเขม้ขน้  0.5 มิลลิซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร และปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ให้อยู่ในช่วง 6.5 ถึง 7.0  
               3.5.1.4  การเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโต 
                            บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินโดยใช้ไมบ้รรทดั 
ไดแ้ก่ ความสูงตน้ (วดัจากบริเวณโคนตน้ถึงปลายใบท่ียาวที่สุด) จ านวนใบ (นบัทุกใบท่ีอยู่บนตน้) 
ความยาวใบ (วดัจากบริเวณโคนใบจนถึงปลายใบ บริเวณขอ้ที่ 3) และความกวา้งใบ (วดับริเวณใบที่
กวา้งที่สุด ตรงขอ้ที่ 3) ระหว่างการทดลองทุกสัปดาห์ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ หลงัจากนั้นชั่ง
น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแห้งของผกัแขยง เม่ือครบ 4 สัปดาห์ 
               3.5.1.5  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของผกัแขยง 
                            ผกัแขยงทั้งตน้ท่ีปลูกเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ น ามาล้างท าความสะอาด อบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท และบดให้ละเอียดเพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะ 
ตามวิธีของ AOAC (1990) ดงัน้ี 
                       1)  วิเคราะห์ความช้ืนหรือวตัถุแห้ง โดยอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 4 
ชัว่โมง (AOAC, 1990) 
                ค านวณจากสูตร    เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน = [(a-b)] × 100   
                                                                             W   
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                               a    = น ้าหนกัขวดชัง่และตวัอย่างก่อนอบ   
                                b   = น ้าหนกัขวดชัง่และตวัอย่างหลงัอบ   
                                W   = น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใชว้ิเคราะห์ 

                ค านวณจากสูตร    เปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้ง  =  [(b-c)] × 100   
                                                                              W   
 b    = น ้าหนกัขวดชัง่และตวัอย่างหลงัอบ   
 c    = น ้าหนกัขวดชัง่   
 W   = น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใชว้ิเคราะห์ 
                       2)  วิเคราะห์โปรตีน ตามวิธีการ Kjeldahl method (AOAC, 1990)  
                ค านวณจากสูตร    เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน     =   [1.4(V2-V1) N × 6.25]          
                                      W                           

 V1  = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไ้ตเตรท blank   
  V2  = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไ้ตเตรทตวัอย่าง  
 N    = ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก    
 W    = น ้าหนกัตวัอย่างที่ใชว้ิเคราะห์  
                       3)  วิเคราะห์ไขมนั ตามวิธีการ Soxhlet extraction method (AOAC, 1990)  
                ค านวณจากสูตร    เปอร์เซ็นตข์องไขมนั  =  [(b-a)] × 100  

                      W   
                                a = น ้าหนกัของถว้ยสกดั   
     b = น ้าหนกัของถว้ยสกดั และไขมนัหลงัอบ 

W = น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใชว้ิเคราะห์ 
                       4)  วิเคราะห์เถา้ โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง (AOAC, 1990)  
                ค านวณจากสูตร    เปอร์เซ็นตเ์ถา้ทั้งหมด  =  [(b-a)] × 100                                                                                               
                   W  
 a    = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง   
                                b    = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและตวัอย่างหลงัเผา    
                                 W   = น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใชว้ิเคราะห์ 
                       5)  วิเคราะห์เยื่อใย (AOAC, 1990)                                                     
                ค านวณจากสูตร    เปอร์เซ็นตเ์ยื่อใย  =  [(A+D-B)-E] × 100      
                                                                               C               
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                                 A    = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง      
                                 B    = น ้าหนกั fiber bag     
 C    = น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใชว้ิเคราะห์    
 D    = น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง     
 E    = น ้าหนกั fiber bag 
                       6)  วิเคราะห์ Nitrogen-free extracts (NFE)   (AOAC, 1990)    
                ค านวณจากสูตร    NFE = 100 - (%โปรตีน + %ไขมนั + %เยื่อใย + %เถา้ + %ความช้ืน) 

               3.5.1.6  การวิเคราะห์สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้  
                            น าผกัแขยงทั้งตน้ท่ีปลูกเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มาลา้งให้สะอาด ตดัส่วนราก
ออก ห่ันให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ผึ่งให้แห้งในร่ม แลว้อบด้วยความร้อน 60 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท 
หลงัจากนั้นท าให้เป็นผงและเตรียมสารสกดัโดยชั่งผกัแขยงน ้าหนกั 25 กรัม ผสมกับเอทานอล 95 
เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 160 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ (Beaker) แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น
กรองสารสกดัดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman No. 1) โดยท าการสกดั 3 ครั้ งและน าสารสกดัท่ี
ได้แต่ละครั้ งมารวมกันจะได้สารสกัดเอทานอล แลว้น าส่วนท่ีเป็นของเหลวมาระเหยสุญญากาศ 
(Evaporator) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในขวดสีชาจนกว่า
จะวิเคราะห์ หลงัจากนั้นวิเคราะห์สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ของสารสกดัหยาบเอทานอลจากผกัแขยง 
โดยแบ่งการทดสอบสารทุติยภูมิ (Secondary metabolites) ออกเป็น 10 กลุ่ม ได้แก่ แทนนิน            
ซาโปนิน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แอนทราควิโนน คาร์ดิแอ็กไกลโคไซด์ เทอร์พีนอยด์ อัลคาลอยด์  
คูมาริน และสเตอรอยด์ (Prapasanobol, 2018 และดดัแปลงจากจุฑารัตน์, 2559) 
                       1)   การทดสอบแทนนิน (Tannins) : น าสารสกัด 5 มิลลิกรัม  มาทดสอบกับ 1 
เปอร์เซ็นต ์gelatin ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผลบวกจะเกิดตะกอนสีขาว 
                       2)  การทดสอบซาโปนิน (Saponins) : ทดสอบการเกิดฟอง (Foam test) โดยน าสาร
สกัด 5 มิลลิกรัมเติมน ้ ากลัน่ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตม้ 5 นาที เขย่าแรง ๆ  1 นาที ผลบวกเป็นฟองท่ี
คงทนนานกว่า 30 นาท ี
                       3)  การทดสอบฟีนอลิก (Phenolics) : น าสารสกัด 5 มิลลิกรัม มาเติม 10 เปอร์เซ็นต์ 
FeCl3 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผลบวกเกิดสีผสมของเขียวน ้าเงินหรือสีด า 
                       4) การทดสอบฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ด้วยวิธี Cyanidin test : น าสารสกัด 5 
มิลลิกรัม ใส่ผงแมกนีเซียม 5 มิลลิกรัม เติม H2SO4  เขม้ขน้ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผลบวกสังเกตสีของ
สารละลาย เปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีแดง 
                       5)  การทดสอบสารแอนทราควิโนน (Antraquinones) : ชั่งสารสกัด 5 มิลลิกรัม เติม
สารละลาย 10 เปอร์เซ็นต์ H2SO4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า น าไปอุ่นใน Water bath 5 นาที กรอง



34 
 

 

ส่วนท่ีไม่ละลายออกแลว้ปล่อยให้สารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้นน าของเหลวท่ีได้
จากการกรองไปเติม 10 เปอร์เซ็นต ์NH3 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขย่า ผลบวกสังเกตสีของสารละลาย 
มีสีชมพูแดงเกิดขึ้น 

                       6)  การทดสอบคาร์ดิแอ็กไกลโคไซด์ (Cardiac glycosides) : น าสารสกดั 5 มิลลิกรัม 
ละลายดว้ยคลอโรฟอร์ม ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า กรองส่วนที่ไม่ละลายออก น าของเหลวที่ไดจ้าก
การกรองมาเติม 1 เปอร์เซ็นต ์FeCl3 จ านวน 5 หยด เขย่า และเติม Glacial acetic acid จ านวน 5 หยด 
เขย่า และค่อยๆ เติม H2SO4 เขม้ขน้ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงไป ผลบวกปรากฏวงแหวนสีน ้าตาล
ตรงรอยต่อระหว่างชั้นของสารสกดักบักรดซัลฟิวริก 
                       7)  การทดสอบเทอร์พีนอยด์ (Terpenoids) : น าสารสกัด 5 มิลลิกรัม ละลายด้วย
คลอโรฟอร์ม ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า กรองส่วนที่ไม่ละลายออก น าของเหลวที่ไดจ้ากการกรอง 
ค่อยๆ เติม H2SO4 เขม้ขน้ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงไป ผลบวกปรากฏวงแหวนสีน ้าตาลตรงรอยต่อ
ระหว่างชั้นของสารสกดักบักรดซัลฟิวริก  
                       8)  การทดสอบอลัคาลอยด์ (Alkaloids) : ชั่ง สารสกัด 5 มิลลิกรัม เติมสารละลาย 10 
เปอร์เซ็นต ์H2SO4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า น าไปอุ่นใน Water bath 5 นาที กรองส่วนที่ไม่ละลาย
ออก แลว้ปล่อยให้สารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้นน าของเหลวท่ีไดจ้ากการกรองไป
หยด Dragendorff’s reagent จ านวน 5 หยด เขย่า ผลบวกปรากฏตะกอนสีส้มแดง 
                       9)   การทดสอบคูมาริน (Coumarins) : น าสารสกัด 5 มิลลิกรัม  ละลายด้วย 50 
เปอร์เซ็นต ์เอทานอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า กรองส่วนที่ไม่ละลายออก น าของเหลวที่ได้จากการ
กรอง เติม 6M NaOH ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า ผลบวกสังเกตสีของสารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลือง
เขม้  
                       10)   การทดสอบสเตอรอยด์  (Steroids) : ชั่ง  สารสกัด 5 มิลลิกรัม  ละลายด้วย 
Chloroform ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่า กรองส่วนที่ไม่ละลายออก น าของเหลวที่ได้จากการกรอง 
เติม Glacial acetic acid ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขย่า แลว้เติม H2SO4 เขม้ขน้ จ านวน 3 หยด ผลบวก
สังเกตสีของสารละลายเป็นสีน ้าเงินหรือน ้าเงินเขียว  
               3.5.1.7  การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
                            ใชผ้กัแขยงท่ีปลูกเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยเก็บทั้งตน้ ลา้งท าความสะอาด ผ่ึง
ให้แห้ง อบท่ี 60 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท ป่ันให้ละเอียด หลงัจากนั้นชัง่ผกัแขยง 0.20 กรัม ผสม          
เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์20 มิลลิลิตร 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นกรองสารสกดัดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 
และเก็บรักษาสารสกดัในขวดสีชา ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
                       1)  การวิเคราะห์ Total Phenolic Compounds (TPC) โดยวิธี Folin ciocalteu reagent 
                             สารสกดัผกัแขยงปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมน ้ากลัน่ 500 ไมโครลิตร เขย่าให้
เขา้กนั เติม Folin-cicalteu 100 ไมโครลิตร ผสมและวางไวท้ี่มืด 6 นาที หลงัจากนั้นเติม 7 เปอร์เซ็นต ์
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Na2CO3 1 มิลลิลิตร น ้ากลัน่ 500 ไมโครลิตร ผสมและวางไวใ้นที่มืด 90 นาที วดัค่าดูดกลืนแสง 760   
นาโนเมตร น าค่าดูดกลืนแสงที่ได้มาเทียบกบัสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค  (ตารางผนวกที่ 1) 
(ดดัแปลงจาก Lim and Mutijaya, 2007) 
                       2)   การวิ เคร าะ ห์  Total Flavonoid Content (TFC) โดยวิ ธี  Aluminium chloride 
complex forming assay 
                             สารสกัดผกัแขยงปริมาตร 100 ไมโครลิตร เติม 95 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 500 
ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั เติม 5 เปอร์เซ็นต ์ NaNO3 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนั ตั้งท้ิง
ไว ้6 นาที เติม 10 เปอร์เซ็นต ์AlCl3 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนั ตั้งท้ิงไว ้5 นาท ีเติม 1              
M NaOH ปริมาตร 200 ไมโครลิตร เขย่า ให้เขา้กนั และวดัค่าดูดกลืนแสง 510 นาโนเมตรทนัที น า
ค่าดูดกลืนแสงที่ได้มาเทียบกับสารละลายมาตรฐานเควอซิทิน (ตารางผนวกที่ 2) (ดัดแปลงจาก 
Shirazi et al., 2014) 
                       3)  การวิ เคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ โดยวิ ธี 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl 
(DPPH) assay 
                             สารสกดัผกัแขยงปริมาตร 50 ไมโครลิตร เติม DPPH 3 มิลลิลิตร ผสมและวางไว้
ในที่มืด 15 นาที วดัค่าดูดกลืนแสง 515 นาโนเมตร และบนัทึกผลการวิเคราะห์น ามาค านวณตาม
สูตร โดยก าหนดหลอดควบคุม คือ หลอดที่ไม่เติมสารสกัดผกัแขยง (ดัดแปลงจาก Lim and 
Mutijaya, 2007) 

การก าจดัอนุมูล DPPH  = (ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคมุ - ค่าดดูกลืนแสงของหลอดตวัอย่าง) 
                  (%)                                        ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม × 100 

                       4)  การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี 2, 2 ’-azinobis-[3-ethylbenzthiazoline-
6-sulfonic acid] (ABTS) radical scavenging assay 
                             สารสกดัผกัแขยงปริมาตร 50 ไมโครลิตร เติม ABTS 2.7 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวใ้นท่ี
มืด 20 นาที วดัค่าดูดกลืนแสง 734 นาโนเมตร บนัทึกผลการวิเคราะห์ และค านวณตามสูตร โดย
ก าหนดหลอดควบคุม คือ หลอดที่ไม่เติมสารสกดัผกัแขยง (ดดัแปลงจาก Nilsson et al., 2005) 

การก าจดัอนุมูล ABTS  = (ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคมุ- ค่าดดูกลืนแสงของหลอดตวัอย่าง) 
                  (%)                                       ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม × 100 
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       3.5.2.  การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่ เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 

               3.5.2.1  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 25 ซ ้า ประกอบดว้ย ผกัแขยงท่ีปลูกใน
ระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร  (KMITL-2) ในรูปของค่าการน าไฟฟ้า (Electrical 
conductivity, EC) แตกต่างกนั 4 ชุดการทดลอง ดงัน้ี 
                       ชุดการทดลองที่ 1 ผกัแขยงที่ปลูกในความเข้มขน้ของสารละลายธาตุอาหาร 0.5           

มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร  
                       ชุดการทดลองที่ 2 ผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร 1               

มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร  
                       ชุดการทดลองที่  3 ผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร 2               

มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร  
                       ชุดการทดลองที่  4 ผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร 3               

มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร  
               3.5.2.2  การเตรียมระบบปลูก 
                            เตรียมกระบะปลูกพลาสติก จ านวน 20 กระบะ ที่บรรจุทราย ลา้งท าความสะอาด 
น าไปจดัวางบนขาตั้งเหล็ก และวางถงัน ้ า 1 ถงัต่อ 1 ราง ต่อป๊ัมน ้ ากบัปลายท่อน ้าท่ีอยู่ในถงัเพ่ือดูด
น ้ าขึ้นมาใช้ในระบบ หลังจากนั้นต่อท่อน ้ าขนานกับกระบะโดยใช้สายพลาสติกสีด า ขนาด 16 
มิลลิเมตร ใส่สายท่ีปลายกระบะ เพ่ือให้น ้าลงราง และเจาะรูของกระบะเพ่ือให้น ้าลงถงัสารละลาย 
               3.5.2.3  การเตรียมพืชทดลอง 
                            เตรียมพืชทดลองตามวิธีการขอ้ 3.5.1.3 แต่มีการปรับความเขม้ขน้ของสารละลาย
ธาตุอาหารให้ไดร้ะดบัความเขม้ขน้  0.5, 1, 2 และ 3 มิลลิซีเมนตต์่อเซ็นติเมตร ตามการทดลองน้ี 
               3.5.2.4  การเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโต 
                            เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตตามวิธีการขอ้ 3.5.1.4 โดยเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
หลงัจากครบ 4 สัปดาห์ น าผกัแขยงมาวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระตามวิธีการ
ขอ้3.5.1.6 และ 3.5.1.7 ตามล าดบั 

        3.5.3 การศึกษาความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหาร 
(KMITL-2) ต่อการเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน  

               3.5.3.1  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
แบ่งการทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 20 ซ ้า ประกอบดว้ยผกัแขยงท่ีปลูกใน
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สารละลายธาตุอาหารมีโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) แตกต่างกัน 5 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 3.1) 
ดงัน้ี 
                       ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 ที่ความเขม้ขน้ของ KNO3 

3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร 
                       ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 ที่ความเขม้ขน้ของ KNO3 

3.90 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร 
                       ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 ที่ความเขม้ขน้ของ KNO3 

4.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร (ชุดควบคุม) 
                       ชุดการทดลองที่ 4 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 ที่ความเขม้ขน้ของ KNO3 

4.90 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร 
                       ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 ที่ความเขม้ขน้ของ KNO3 

5.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร 
 

ตารางที่ 3.1 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 ที่สารประกอบ KNO3 แตกต่างกัน (เตรียม

สารละลายธาตุอาหารที่ความเขม้ขน้ 200 เท่า ปริมาตร 20 ลิตร ในการทดลอง) 

สารเคมี 
KNO3 (meq/L) 

3.40 (-1.0) 3.90 (-0.5)  4.40 (0) * 4.90 (+0.5)  5.40 (+1.0)  

สารละลาย A      
(Ca (NO3)2 . 4H2O 
(kg) 

3.767 3.767 3.767 3.767 3.767 

Fe-EDDHA (kg) 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 
สารละลาย B      
KNO3 (kg) 1.388 1.592 1.796 2.000 2.204 
KH2PO4 (kg) 0.653 0.653 0.653 0.653 0.653 
MgSO4 . 7H2O (kg) 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 
ZnSO4 (g) 4.756 4.756 4.756 4.756 4.756 
CuSO4 . 5H2O (g) 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 
MnSO4 . H2O (g) 14.194 14.194 14.194 14.194 14.194 
H3Bo3 (g) 8.894 8.894 8.894 8.894 8.894 
(NH4)2 MoO4 (g) 0.343 0.343 0.343 0.343 0.343 
หมายเหตุ : * หมายถึง ชุดควบคุม โดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL-2 
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               3.5.3.2  การเตรียมระบบปลูก 
                            ท าเช่นเดียวกบัวิธีด าเนินการที่ 3.5.2.2 
               3.5.3.3  การเตรียมพืชทดลอง 
                            เตรียมพืชทดลองตามวิธีการข้อ 3.5.1.3 แต่ใส่สารละลายธาตุอาหารที่มีความ
เข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทแตกต่างกัน 5 ระดับ และใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่ 1 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร 
               3.5.3.4  การเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโต 
                            เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตตามวิธีการขอ้ 3.5.1.4 โดยเล้ียงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
หลงัจากครบ 4 สัปดาห์ น าผกัแขยงมาวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระตามวิธีการ
ขอ้ 3.5.1.6 และ 3.5.1.7 

       3.5.4  การศึกษาปริมาณของผกัแขยงทีเ่หมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวทิยาของปลา

นิล (O. niloticus)  

               3.5.4.1  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) แบ่ง
การทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองมี 4 ซ ้า ซ ้าละ 20 ตวั เล้ียงเป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ โดยเลือกใชผ้กัแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 ที่มีความเขม้ขน้ของ KNO3 
3.40  มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร ประกอบด้วยอาหารที่เสริมผกัแขยงแตกต่างกัน 4 ชุดการทดลอง 
ดงัน้ี  
                       ชุดการทดลองท่ี 1 ปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยง 0   กรัม/กิโลกรัม (ชุดควบคมุ)  
                       ชุดการทดลองท่ี 2 ปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยง 25 กรัม/กิโลกรัม  
                       ชุดการทดลองท่ี 3 ปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยง 50 กรัม/กิโลกรัม  
                       ชุดการทดลองท่ี 4 ปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยง 75 กรัม/กิโลกรัม  
               3.5.4.2  การเตรียมระบบเล้ียง 
                            ใชถ้งัไฟเบอร์ขนาด 250 ลิตร มีปริมาตรน ้าในถงัทดลอง 100 ลิตร และเพ่ิมอากาศ
ในระบบเล้ียงดว้ยหัวทราย  
               3.5.4.3  การเตรียมสัตวท์ดลอง 
                            ใช้ปลานิลน ้ าหนักเฉล่ียประมาณ 1 กรัม จากฟาร์มของเกษตรกร น ามาเล้ียงใน
ห้องปฏิบตัิการก่อนการทดลองเป็นเวลา 2 สัปดาห์ เพื่อให้ปลาปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้ม โดยให้
อาหารส าเร็จรูป 2 เวลา เช้าและเย็น ท าความสะอาดบ่อดูดตะกอนทุกวนัและถ่ายน ้า 90 เปอร์เซ็นต ์
ทุก 2 วนั 
 
 



39 
 

 

               3.5.4.4  วิธีการเตรียมอาหารและการให้อาหาร 
                            น าผงผกัแขยงผสมกบัอาหารมาตรฐานที่ระดบั 0, 25, 50 และ 75 กรัมต่อกิโลกรัม
อาหาร หลงัจากนั้นคลุกเคลา้ผงผกัแขยงกบัส่วนประกอบทั้งหมดให้ผสมกนัอย่างทัว่ถึงดว้ยเคร่ือง
ผสม หลงัจากนั้นน ามาอดัเม็ดด้วยเคร่ืองท าเส้น แลว้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การให้อาหารท าโดยให้กินจนอ่ิม 2 ครั้ งต่อวนั คือเวลา 9.00 และ 
15.00 นาฬิกา เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ระหว่างการเล้ียงปลามีการท าความสะอาดบ่อดูดตะกอนทุกวนั 
ถ่ายน ้ า 90 เปอร์เซ็นต์ ทุก 2 วนั และท าการวดัค่าคุณภาพน ้ า คือ ค่าอุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง 
และปริมาณออกซิเจนละลายน ้าทุกวนั 
               3.5.4.5  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 
                            วิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองตามวิธีการขอ้ 3.5.1.5 โดยใช้
อาหารทั้ง 4 ชุดการทดลองเป็นตวัอย่างวิเคราะห์ 
               3.5.4.6  การวิเคราะห์ค่า Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) ของอาหาร
ทดลอง 
                            ชัง่ตวัอย่างอาหารทดลอง 0.5 กรัม ผสมกบั 50 เปอร์เซ็นต ์Acetic acid  10 มิลลิลิตร 
ในขวดรูปชมพู่ แลว้เขา้เคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน ามากรองและป่ันเหวี่ยงท่ี 3,500 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นดูดส่วนใส 1 มิลลิลิตร ผสมกับ Acetic acid ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร และดูดออกมา 1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลองขนาด 5 
มิลลิลิตร ผสมกบั TBA ปริมาตร 1 มิลลิลิตรก่อนน าเขา้เคร่ือง Water bath ที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 
1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท้ิงให้เยน็ แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 532 นาโนเมตร และค านวณค่า 

TBARS ไดจ้ากกราฟมาตรฐาน MDA (ตารางผนวกที่ 3) (Zeb and Ullah, 2016) 
               3.5.4.7  การวิเคราะห์การเจริญเติบโต 
                            ชัง่น ้าหนกัปลาทุกตวัทั้ง 16 ซ ้า และวดัความยาว ทุก 2 สัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
เพื่อวิเคราะห์การเจริญเติบโตของปลาโดยวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ (Munglue et al., 2019) ดงัน้ี  
              น ้าหนกัท่ีเพ่ิมขึ้น (Weight gain; WG) (g) = น ้าหนกัสุดทา้ย (กรัม) – น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 

              อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั =  น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน (กรัม)                     
(Feed conversion ratio; FCR)                 น ้าหนกัปลาท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม)  

              อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ =  [Ln (น ้าหนกัสุดทา้ย(กรัม) – น ้าหนกัเร่ิมตน้(กรัม))] × 100   
(Specific growth rate; SGR)                                         จ านวนวนัท่ีเล้ียง 

 

              อตัรารอดปลา (Survival rate) (%)  = 100 × (จ านวนปลาสุดทา้ย/จ านวนปลาเร่ิมตน้) 
              คอนดิชนัแฟกเตอร์ (Condition factor) (%)  =  100 × (น ้าหนกัตวัปลา (กรัม) 
              ความยาวตวัปลา3 (เซนติเมตร)  
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              ดชันีตบั (Hepatosomatic index) (%) = 100 × (น ้าหนกัตบั/น ้าหนกัตวัทั้งหมด) 
              ดชันีอวยัวะภายใน (Viscerasomatic index) (%) = 100 × น ้าหนกัอวยัวะภายใน 
                                                   น ้าหนกัตวัทั้งหมด 
               3.5.4.8  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลานิล 
                            วิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลานิลตามวิธีการขอ้ 3.5.1.5 โดยใช้
ปลานิลท่ีไดร้ับอาหารทั้ง 4 ชุดการทดลอง ระยะเวลา 8 สัปดาห์ เป็นตวัอย่างวิเคราะห์ 
               3.5.4.9  การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา 
                            เม่ือส้ินสุดการทดลองให้อาหาร สุ่มปลามาชุดการทดลองละ 4 ตวั สลบดว้ยน ้ามนั
กานพลู โดยสังเกตลักษณะพฤติกรรมของปลาท่ีเปล่ียนแปลงไป คือ ปลาเร่ิมว่ายน ้ าช้าลง ไม่
เคล่ือนไหว ว่ายอยู่กบัท่ีเพ่ือประคองตวั ไม่ตอบสนองกบัส่ิงรอบขา้ง เป็นตน้ หลงัจากนั้นท าการดูด
เลือดบริเวณหาง 1 มิลลิลิตร โดยใชเ้ข็มฉีดยาท่ีเคลือบดว้ย heparin ในกระบอกฉีด เพื่อป้องกนัการ
แข็งตวัของเลือด (Anticoagulant) และน าเลือดท่ีไดม้าวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาดงัน้ี 
                       1)  การวิเคราะห์ปริมาณเม็ดเลือดแดง (Red Blood Cell Count, RBC) และเม็ดเลือด
ขาว (White Blood Cell Count, WBC) 
                             น าเลือด 10 ไมโครลิตรใส่ในหลอด Eppendorf ที่บรรจุสารละลาย Dacie’s 
ปริมาตร 990 ไมโครลิตร จะได้เลือดที่มีความเจือจางเท่ากบั 1:100 พลิกหลอดไปมาเบา ๆ  จากนั้น
น า  Microhematocrit tube จุ่ ม ใน  Eppendorf และน า ส่วนปลายด้ าน ล่า งม าแตะระหว่ า ง 
Haemacytometer (counting chamber) และ Cover glass ของเหลวจะไหลไปในช่อง  Capillary 
attraction ไปส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ แลว้ท าการนับจ านวนเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว น า
ค่าท่ีไดค้  านวณตามสูตรดงัน้ี (นพดล และคณะ, 2552; วรพล., 2551) 

จ านวนเม็ดเลือดแดง = จ านวนที่นบัได ้5 ช่อง × 5 × 10 × 100 
= ______________________106/mm3 

 

จ านวนเม็ดเลือดขาว  = จ านวนที่นบัไดเ้ฉล่ียต่อช่อง × 10 × 100 
= _____________________104/mm3 
 

                       2)  การวิเคราะห์ค่าฮีมาโตคริต (Haematocrit value)  
                             น าเลือดที่ไดใ้ส่ลงใน Microhematocrit tube จ านวน 4 หลอด อุดปลายดา้นใดดา้น
หน่ึงด้วยดินน ้ ามันขาว น า Microhematocrit tube ท่ีได้ไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเม็ดเลือดแดง 
(Hematocrit Centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที แลว้ท าการค านวณ
ค่าฮีมาโตคริตดงัน้ี (จุไลวรรณและสมพร, 2551) 
 

เปอร์เซ็นตฮ์ีมาโตคริต  =  (ความยาวของชั้นเม็ดเลือด × 100) 
                                           ความยาวของเลือดทั้งหมด 
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                       3)  การวิเคราะห์ค่าฮีโมโกลบินในเลือด (Hemaglobin value)   
                             น า Drabkin’s solution 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดขนาด 10 มิลลิลิตร ดูดเลือดมา 20 
ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัดว้ย Vertex  หลงัจากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ที่ความ
ยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ค านวณค่าฮีโมโกลบินได้จากกราฟมาตรฐาน  (ตารางผนวกที่  4) 
(จุไลวรรณและสมพร, 2551) 

       3.5.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 

                 น าขอ้มูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of variance) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุดการทดลองดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test 
(DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
สารละลายธาตุอาหารกบัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
แบบเพีย ร์ สัน  (Pearson’s Correlation Coefficient) ท่ีระดับความเ ช่ือมั่น 95 เปอร์ เ ซ็นต์  ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป 
 

3.6  สถานที่ท าการวิจัย 

กกกกกกกโรงเรือนพรรณไมน้ ้า โรงเรือนปลาสวยงามและห้องปฏิบตัิการ หลกัสูตรวิทยาศาสตร์
การประมง อาคารเจา้คุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคุณ
ทหารลาดกระบงั 
 

3.7  ระยะเวลาในการท าวิจัย 

กกกกกกกเดือนตุลาคม 2562 ถึงเดือนมิถุนายน 2563 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การศึกษาสารพฤกษเคมีและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 

4.1.1  การเจริญเตบิโตของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดนิ 

          การเจริญเติบโตของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่
สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 พบว่า ความสูงเฉล่ียและจ านวนใบเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่ความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียของผกัแขยง
ที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารมีค่ามากกว่าผกัแขยงที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 3.43 ± 0.13 และ 1.04 ± 0.04  เซนติเมตร 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) 
  
ตารางที่ 4.1 การเจริญเติบโตของผกัแขยง (L. aromatica) ในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุ

อาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

การเจริญเติบโต  
Limnophila aromatica  

ไมใ่ส่สารละลาย 
ธาตุอาหาร 

ใส่สารละลายธาตุอาหาร  
KMITL-2  

ความสูงตน้ (ซม.) 23.83 ± 2.71a 26.46 ± 2.01a 

จ านวนใบ (ใบต่อตน้) 24.89 ± 3.22a 24.57 ± 2.02a 

ความยาวใบ (ซม.) 3.43 ± 0.13a 2.98 ± 0.12b 

ความกวา้งใบ (ซม.) 1.04 ± 0.04a 0.91 ± 0.04b 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 

4.1.2  น ้าหนักสดและน ้าหนกัแห้งของผกัแขยงในระบบปลกูไร้ดิน 

          น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหาร
และใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 พบ น ้ าหนักสดเร่ิมต้น น ้ าหนักแห้งเร่ิมตน้ น ้ าหนักสด
สุดทา้ยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  ในขณะท่ีน ้าหนกัแห้งสุดทา้ยของ
ผกัแขยงที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 มีค่ามากกว่าผกัแขยงที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหาร 
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แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 0.3474 ± 0.0110 กรัมต่อตน้ (ตาราง
ที ่4.2) 
 

ตารางที่ 4.2 น ้าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของผกัแขยง (L. aromatica) ในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่
สารละลายธาตุอาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

Limnophila 
aromatica 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัสด  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแห้ง  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัสด  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแห้ง  
(กรัมต่อตน้) 

ไม่ใส่สารละลายธาตุ
อาหาร 

0.3730 ± 0.0025 0.0698 ± 0.0028 3.0104 ± 0.0973 0.3133 ± 0.0373b 

ใส่สารละลายธาตุ
อาหาร KMITL-2 

0.3721 ± 0.0024 0.0707 ± 0.0003 3.1822 ± 0.0630 0.3474 ± 0.0110a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตัวอกัษรภาษาองักฤษต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 

4.1.3  องค์ประกอบทางโภชนะของผักแขยงในระบบปลกูไร้ดิน 

          การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุ
อาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2  เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า เถ้า (ash) ของ       
ผกัแขยงในทุกชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยผกัแขยงที่
ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารมีค่าเถ้ามากกว่า เท่ากับ 14.18 ± 0.00  เปอร์เซ็นต์ ทางด้านความช้ืน 
(moisture) โปรตีน (crude protein) ไขมนั (crude Lipid) เยื่อใย (fiber) และคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้
ง่าย (nitrogen free extract; NFE) ไม่มีความแตกต่างกนั (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.3)  

4.1.4  สารพฤกษเคมีของผกัแขยงในระบบปลกูไร้ดิน 

          การตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ของสารสกดัหยาบเอทานอลจากผกัแขยงในระบบปลูก
ไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ ซ่ึงเป็นการสังเกตุโดยอาศยัปฏิกิริยาการเกิดสีหรือตะกอน โดยมีเกณฑ์การประเมินตาม 
Chattiranan et al. (2013) คือ - หมายถึง ตรวจสอบไม่พบสารกลุ่มที่ทดสอบ และ + หมายถึง 
ตรวจสอบพบสารกลุ่มท่ีทดสอบ จากการทดลองพบ สารพฤกษเคมีในทุกชุดการทดลอง ทั้งหมด 8 
กลุ่ม คือ แทนนิน ซาโปนิน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ คาร์ดิแอกไกลโคไซด์  เทอร์พีนอยด์ อลัคาลอยด์ 
และคูมาริน โดยไม่พบแอนทราควิโนนในทุกชุดการทดลอง และมีเพียงสเตอรอยด์เท่านั้นท่ีพบใน
ผกัแขยงท่ีใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 (ตารางท่ี 4.4) 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางโภชนะของผักแขยง (L. aromatica) ในระบบปลูกไร้ดินไม่ใส่
สารละลายธาตุอาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2  เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ (dry weight basis, %) 

องคป์ระกอบ 
ทางโภชนะ  

Limnophila aromatica 
ไมใ่ส่สารละลายธาตุอาหาร ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2  

Moisture (%) 3.31 ± 1.59a 4.51 ± 0.19a 

Crude Protein (%) 21.25 ± 0.08a 20.04 ± 0.20a 

Crude Lipid (%) 3.17 ± 0.21a 3.25 ± 0.05a 

Ash (%) 14.18 ± 0.00a 14.15 ± 0.00b 

Fiber (%) 17.40 ± 0.14a 17.33 ± 0.47a 

NFE (%) 40.70 ± 1.33a 40.73 ± 0.51a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิ ติ  (P<0.05), NFE; Nitrogen free extract =  100  -  (Crude protein +Crude lipid +Fiber +Ash 
+Moisture) 

 

4.1.5  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 

          จากการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของผกัแขยงใน
ระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการ
ทดลอง โดยผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 มีค่าฟีนอลิกทั้งหมด 
19.51 ± 0.11 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม และฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด 11.13 ± 0.12 มิลลิกรัม             
เควอซิทินต่อกรัม ดา้นผกัแขยงที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารมีค่าฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดต ่ากว่า คือ 18.56 ± 0.07 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม และ 6.02 ± 0.30 มิลลิกรัมเควอซิทิน
ต่อกรัม ตามล าดับ (ตารางที่ 4.5) การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่า มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงในระบบปลูกไร้
ดินที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มีเปอร์เซ็นตก์ารตา้นอนุมูลอิสระ 
เท่ากับ 86.83 ± 0.50 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมากกว่า ผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุ
อาหาร (ตารางที่ 4.5) ในขณะที่การศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS radical scavenging 
พบว่า มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ใส่
สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 มีเปอร์เซ็นตก์ารตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 59.42 ± 3.27 เปอร์เซ็นต์ 
มากกว่าผกัแขยงไม่ใส่สารละลายธาตุอาหาร (ตารางที่ 4.5)  
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ตารางที่ 4.4 สารพฤกษเคมีของผกัแขยง ( L. aromatica) ในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุ
อาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

สารพฤกษเคม ี
Limnophila aromatica 

ไมใ่ส่สารละลายธาตุอาหาร ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2  
แทนนิน + + 
ซาโปนิน + + 
ฟีนอลิก + + 
ฟลาโวนอยด ์ + + 
แอนทราควิโนน - - 
คาร์ดิแอกไกลโคไซด ์ + + 
เทอร์พีนอยด์ + + 
อลัคาลอยด์ + + 
คูมาริน + + 
สเตอรอยด์ - + 

หมายเหตุ : - หมายถึง ตรวจสอบไม่พบสารกลุ่มที่ทดสอบ; + หมายถึง ตรวจสอบพบสารกลุ่มที่ทดสอบ  

 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระดว้ยวิธี DPPH และ ABTS ของผกัแขยง ( L. aromatica) ในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่
ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์  

Antioxidant activities 
Limnophila aromatica 

ไมใ่ส่สารละลายธาตุอาหาร 
ใส่สารละลายธาตุอาหาร 

KMITL-2 
TPC (mgGAE/g) 18.56 ± 0.07b 19.51 ± 0.11a 
TFC (mgQE/g) 6.02 ± 0.30b 11.13 ± 0.12a 
DPPH (%) 83.26 ± 0.40b 86.83 ± 0.50a 
ABTS (%) 45.38 ± 3.10b 59.42 ± 3.27a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 
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4.2  การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 

4.2.1  การเจริญเติบโตของผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดับ
แตกต่างกัน 

          การเจริญเติบโตของผกัแขยงท่ีปลูกในความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดบั
แตกต่างกันเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ความสูงเฉล่ียและจ านวนใบเฉล่ียมีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ) ในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงที่ EC 2 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร มีความสูงเฉล่ีย 20.04 ± 1.07 เซนติเมตร รองลงมาคือ ผกัแขยงที่  EC 1, 3 และ 0.5      
มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร มีค่า 17.56 ± 0.75, 17.23 ± 0.86 และ 15.46 ± 0.96  เซนติเมตร ตามล าดบั 
ด้านจ านวนใบเฉล่ียพบในผกัแขยงท่ี EC 2 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร มีค่า 35.79 ± 4.00 ใบต่อตน้ 
รองลงมาคือ ผกัแขยงที่ EC 1, 3 และ 0.5 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เท่ากับ 31.06 ± 2.74, 23.73 ± 
1.24 และ 22.31 ± 2.33  ใบต่อตน้ ตามล าดับ ความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.6) 
 
ตารางที่ 4.6  การเจริญเติบโตของผกัแขยง (L. aromatica) ท่ีปลูกในความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุ

อาหาร (EC) ในระดบัท่ีแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

การเจริญเติบโต 
EC (mS/cm) 

0.5 1 2 3 
ความสูงตน้ (ซม.) 15.46 ± 0.96b 17.56 ± 0.75ab 20.04 ± 1.07a 17.23 ± 0.86b 

จ านวนใบ (ใบต่อตน้) 22.31 ± 2.33c 31.06 ± 2.74ab 35.79 ± 4.00a 23.73 ± 1.24bc 

ความยาวใบ (ซม.) 2.05 ± 0.18a 2.17 ± 0.14a 2.11 ± 0.11a 1.89 ± 0.07a 

ความกวา้งใบ (ซม.) 0.80 ± 0.05a 0.89 ± 0.05a 0.81 ± 0.04a 0.78 ± 0.03a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
4.2.2  น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดับ
แตกต่างกัน 

          น ้ าหนักสดและน ้าหนักแห้งท่ีปลูกในความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดบั
แตกต่างกนั พบ น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแห้งเร่ิมตน้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05)  ในขณะทีเ่มื่อปลูกไป 4 สัปดาห์ น ้าหนกัสดของผกัแขยงท่ี EC 1 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร 
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มีค่าสูงสุด คือ 4.3943 ± 0.0493 กรัมต่อต้น แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) และ
น ้ าหนักแห้งของผกัแขยงท่ีปลูกใน EC 1 และ 2 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร มีค่า 0.3502 ± 0.0084 
และ 0.3380 ± 0.0091 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) 
 
ตารางที่ 4.7 น ้าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของผกัแขยง (L. aromatica) ที่ปลูกในความเขม้ขน้ของ

สารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดบัแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  

EC 
(mS/cm) 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัสด  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแห้ง (กรัม
ต่อตน้) 

น ้าหนกัสด  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแห้ง  
(กรัมต่อตน้) 

0.5 0.3674 ± 0.0015 0.0806 ± 0.0054 3.5344 ± 0.0086c 0.3138 ± 0.0040c 

1 0.3653 ± 0.0017 0.0811 ± 0.0046 4.3943 ± 0.0493a 0.3502 ± 0.0084a 

2 0.3706 ± 0.0029 0.0794 ± 0.0057 4.1263 ± 0.0495b 0.3380 ± 0.0091ab 

3 0.3710 ± 0.0020 0.0802 ± 0.0050 4.0944 ± 0.0426b 0.3269 ± 0.0028bc 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
4.2.3  สารพฤกษเคมีของผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดับ
แตกต่างกัน 

          การตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ของสารสกัดหยาบเอทานอลจากผกัแขยงที่ปลูกใน
ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดับแตกต่างกันเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบ
สารพฤกษเคมี ทั้งหมด 9 กลุ่ม คือ แทนนิน ซาโปนิน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ 
เทอร์พีนอยด์ อัลคาลอยด์ คูมาริน และสเตอรอยด์ในทุกชุดการทดลอง มีเพียงแอนทราควิโนน
เท่านั้นท่ีไม่พบในทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.8) 

4.2.4  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของสารละลายธาตุ
อาหาร (EC) ในระดับแตกต่างกัน 

          จากการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของ
สารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดบัแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง  นอกจากน้ีในการศึกษาปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด พบว่า มีความแตกต่างกันในทุกชุดการทดลอง (P<0.05) โดย    
ผกัแขยงที ่EC 1  มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร มีค่า 25.29 ± 0.68 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัม รองลงมา
คือ ผกัแขยงที่ EC 3, 2 และ 0.5 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เท่ากับ 24.10 ± 0.48,  20.60 ± 0.73 และ  
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20.36 ± 0.55 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัม ตามล าดับ (ตารางที่ 4.9) การศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง
โดยผกัแขยงที่ EC 1 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร มีเปอร์เซ็นต์การตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
เท่ากบั 43.33 ± 0.65 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ผกัแขยงท่ี EC 2, 3 และ 0.5 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร 
มีค่า 42.20 ± 0.56, 40.89 ± 0.91 และ 39.88 ± 0.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ(ตารางที่  4.7) และใน
การศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS radical scavenging พบว่า มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงที ่EC 3 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร มี
เปอร์เซ็นต์การตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS radical scavenging เท่ากับ 57.40 ± 0.38 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมา คือ ผกัแขยงท่ี EC 2, 0.5 และ 1 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร มีค่า 52.57 ± 0.85, 51.30 ± 0.40 
และ 50.07 ± 0.40 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.9) 
 
ตารางที่ 4.8  สารพฤกษเคมีของผกัแขยง ( L. aromatica) ทีป่ลูกในความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุ

อาหาร (EC) ในระดบัแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

สารพฤกษเคม ี
EC (mS/cm) 

0.5 1 2 3 
แทนนิน + + + + 
ซาโปนิน + + + + 
ฟีนอลิก + + + + 
ฟลาโวนอยด ์ + + + + 
แอนทราควิโนน - - - - 
คาร์ดิแอกไกลโคไซด ์ + + + + 
เทอร์พีนอยด์ + + + + 
อลัคาลอยด์ + + + + 
คูมาริน + + + + 
สเตอรอยด์ + + + + 

หมายเหตุ :  - หมายถึง ตรวจสอบไม่พบสารกลุ่มที่ทดสอบ; + หมายถึง ตรวจสอบพบสารกลุ่มที่ทดสอบ 

 
4.2.5  การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงที่ปลกู
ในความเข้มข้นของสารละลายธาตอุาหาร (EC) ในระดบัแตกต่างกัน 

          เม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงทั้ง 4 
วิธี กับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดับแตกต่างกนั พบว่า ความสามารถใน
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การตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงทั้ง 4 วิธี มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ธาตุอาหารทั้งหมดซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนั และความสัมพนัธ์ระหว่าง TPC กบั TFC, TPC กบั 
DPPH, TPC กบั ABTS, TFC กบั DPPH และ TFC กบั ABTS มีความสัมพนัธ์เชิงบวก ซ่ึงเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั ในขณะที่ความสัมพนัธ์ระหว่าง DPPH กบั ABTS มีความสัมพนัธ์เชิงลบ ซ่ึงเป็นไป
ในทิศทางตรงกนัขา้ม (ตารางท่ี 4.10) 
 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS ของผกัแขยง ( L. aromatica) ที่ปลูกในความเขม้ขน้
ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดบัแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

Antioxidant activities 
EC (mS/cm) 

0.5 1 2 3 
TPC (mgGAE/g) 8.31 ± 0.21a 8.35 ± 0.12a 8.60 ± 0.28a 8.84 ± 0.14a 

TFC (mgQE/g) 20.36 ± 0.55b 25.29 ± 0.68a 20.60 ± 0.73b 24.10 ± 0.48a 

DPPH (%) 39.88 ± 0.51c 43.33 ± 0.65a 42.20 ± 0.56ab 40.89 ± 0.91bc 

ABTS (%) 51.30 ± 0.40bc 50.07 ± 0.40c 52.57 ± 0.85b 57.40 ± 0.38a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 4.10  ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงที่ปลูกใน

ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ในระดับแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ 

Parameters EC TPC TFC DPPH ABTS 
EC (mS/cm) 1     
TPC (mgGAE/g) 0.460* 1    
TFC (mgQE/g) 0.295 0.319 1   
DPPH (%) 0.113 0.001 0.384 1  
ABTS (%) 0.779** 0.511* 0.084 -0.346 1 

หมายเหตุ : * , Correlation is significant at P<0.05; ** , Correlation is significant at P<0.01 
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4.3  การศึกษาความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุ
อาหาร (KMITL-2) ต่อการเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบ
ปลูกไร้ดิน 

4.3.1  การเจริญเติบโตของผักแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นของสารประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน 

          การเจริญเติบโตของผกัแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความเขม้ขน้ของสารประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ความสูงเฉล่ียและจ านวนใบ
เฉล่ียมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ) ในทุกชุดการทดลอง โดยพบค่าความ
สูงเฉล่ียในผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 5.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร 
เท่ากับ 22.95 ± 0.57 เซนติเมตร รองลงมาคือ ผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ข้นของโพแทสเซียม       
ไนเตรท 4.40 , 4.90 , 3.90 และ 3.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มีค่า 22.08 ± 0.63, 21.32 ± 0.71, 
21.25 ± 1.05 และ 19.73 ± 0.73 เซนติเมตร ตามล าดับ ด้านจ านวนใบเฉล่ียของผกัแขยงที่ปลูกใน
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 5.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร เท่ากบั 30.16 ± 0.82 ใบต่อตน้ 
รองลงมาคือ ผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 4.90, 4.40, 3.40 และ 3.90 
มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีค่า 27.05 ± 1.14, 26.50 ± 0.44, 25.45 ± 1.14 และ 23.50 ± 1.28 ใบต่อตน้ 
ตามล าดบั ในขณะที่ความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.11) 
 
ตารางที่ 4.11  การเจริญเติบโตของผกัแขยง (L. aromatica) ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความ

เขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

การเจริญเติบโต 
KNO3 (meq/L) 

3.40  3.90  4.40  4.90  5.40 
ความสูงตน้ (ซม.) 19.73 ± 0.73b 21.25 ± 1.05ab 22.08 ± 0.63a 21.32 ± 0.71ab 22.95 ± 0.57a 

จ านวนใบ (ใบต่อตน้) 25.45 ± 1.14bc 23.50 ± 1.28c 26.50 ± 0.44bc 27.05 ± 1.14b 30.16 ± 0.82a 

ความยาวใบ (ซม.) 2.25 ± 0.15a 2.46 ± 0.14a 2.40 ± 0.08a 2.15 ± 0.10a 2.47 ± 0.13a 

ความกวา้งใบ (ซม.) 0.75 ± 0.05a 0.73 ± 0.04a 0.75 ± 0.03 0.66 ± 0.02a 0.79 ± 0.04a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 
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4.3.2  น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นของสารประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน 

          น ้ าหนักสดและน ้าหนกัแห้งท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความเขม้ขน้ของสารประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน พบ น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งเร่ิมตน้ไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  ในขณะท่ีน ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งสุดท้ายของผกัแขยงที่
ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 5.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีค่าสูงสุด คือ 3.3088 
± 0.0610 และ 0.3359 ± 0.0061 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
กบัชุดการทดลองอ่ืน (ตารางท่ี 4.12) 

ตารางที่ 4.12 น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของผกัแขยง (L. aromatica) ที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารมีความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน  เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์  

KNO3 
(meq/L) 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัสด  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแห้ง (กรัม
ต่อตน้) 

น ้าหนกัสด  
(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแห้ง  
(กรัมต่อตน้) 

3.40 0.3703 ± 0.0027 0.0859 ± 0.0051 2.7523 ± 0.0668b 0.2802 ± 0.0067b 

3.90 0.3725 ± 0.0031 0.0839 ± 0.0012 2.8722 ± 0.0405b 0.2922 ± 0.0041b 

4.40 0.3705 ± 0.0040 0.0826 ± 0.0008 2.9648 ± 0.1643b 0.3015 ± 0.0164b 

4.90 0.3707 ± 0.0023 0.0858 ± 0.0008 3.0264 ± 0.0417b 0.3076 ± 0.0042b 

5.40 0.3717 ± 0.0021 0.0822 ± 0.0045 3.3088 ± 0.0610a 0.3359 ± 0.0061a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตัวอกัษรภาษาองักฤษต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
4.3.3  สารพฤกษเคมีของผักแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นของสารประกอบ
โพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน 

          การตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ของสารสกัดหยาบเอทานอลจากผกัแขยงที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน  เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบสารพฤกษเคมีทั้งหมด 9 กลุ่ม คือ แทนนิน ซาโปนิน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์                        
คาร์ดิแอกไกลโคไซด์  เทอร์พีนอยด์  อลัคาลอยด์ คูมาริน และสเตอรอยด์ในทุกชุดการทดลอง มี
เพียงแอนทราควิโนนเท่านั้นท่ีไม่พบในทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.13) 
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ตารางที่ 4.13  สารพฤกษเคมีของผกัแขยง ( L. aromatica) ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความ
เขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

สารพฤกษเคม ี
KNO3 (meq/L) 

3.40  3.90  4.40 4.90  5.40 
แทนนิน + + + + + 
ซาโปนิน + + + + + 
ฟีนอลิก + + + + + 
ฟลาโวนอยด์ + + + + + 
แอนทราควิโนน - - - - - 
คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ + + + + + 
เทอร์พีนอยด์ + + + + + 
อลัคาลอยด์ + + + + + 
คูมาริน + + + + + 
สเตอรอยด์ + + + + + 

หมายเหตุ :  - หมายถึง ตรวจสอบไม่พบสารกลุ่มที่ทดสอบ; + หมายถึง ตรวจสอบพบสารกลุ่มที่ทดสอบ  

 
4.3.4  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความ
เข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน 

          ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผกัแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงท่ี
ปลูกในความเขม้ข้นของโพแทสเซียมไนเตรท  3.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
23.59 ± 0.28 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม รองลงมาคือ ผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไนเตรท 5.40, 4.90 , 3.90 และ 4.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีค่า 17.88 ± 0.39, 14.50 
± 0.03, 14.00 ± 0.36 และ 12.58 ± 0.08 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม ตามล าดับ (ตารางที่ 4.14) 
นอกจากน้ีในการศึกษาปริมาณสารประกอบ ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดพบว่า มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีค่าเท่ากบั 28.89 ± 0.40 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อ
กรัม รองลงมาคือ ผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 3.90, 5.40, 4.90 และ 
4.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มีค่า  26.78 ± 0.54, 24.59 ± 0.48, 19.45 ± 0.16 และ  17.26 ± 0.21 
มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.14) 
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          การศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH พบว่า มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 
3.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากับ 56.09 ± 0.78 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมาคือ ผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 5.40, 3.90, 4.90 และ 4.40 
มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีค่า 34.34 ± 0.40, 27.68 ± 0.00,  21.98 ± 0.61 และ 15.76 ± 0.50 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) และในการศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS radical scavenging 
พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงท่ี
ปลูกในความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีเปอร์เซ็นตก์ารต้าน
อนุมูลอิสระ เท่ากับ 61.01 ± 0.43 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ผกัแขยงที่ปลูกในความเข้มขน้ของ
โพแทสเซียมไนเตรท 5.40, 4.90 , 3.90 และ 4.400 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มีค่า 50.65 ± 0.78, 
45.47 ± 0.74, 43.53 ± 0.99 และ 43.41 ± 0.63 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.14) 

ตารางที่ 4.14 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS ของผกัแขยง ( L. aromatica) ที่ปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกนั  เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

Antioxidant 
activities 

KNO3 (meq/L) 
3.40 3.90 4.40 4.90 5.40 

TPC (mgGAE/g) 23.59 ± 0.28a 14.00 ± 0.36c 12.58 ± 0.08d 14.50 ± 0.03c 17.88 ± 0.39b 

TFC (mgQE/g) 28.89 ± 0.40a 26.78 ± 0.54b 17.26 ± 0.21e 19.45 ± 0.16d 24.59 ± 0.48c 

DPPH (%) 56.09 ± 0.78a 27.68 ± 0.00c 15.76 ± 0.50e 21.98 ± 0.61d 34.34 ± 0.40b 

ABTS (%) 61.01 ± 0.43a 43.53 ± 0.99c 43.41 ± 0.63c 45.47 ± 0.74c 50.65 ± 0.78b 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
4.3.5  การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงที่ปลูก
ในสารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน 

          เม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงทั้ง 4 
วิธีกับความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหารที่แตกต่างกนั 
พบว่า ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงทั้ง 4 วิธี มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัความ
เขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหารทั้งหมดซ่ึงเป็นไปในทิศทาง
ตรงกันขา้ม ในขณะที่ความสัมพนัธ์ระหว่าง TPC กับ TFC, TPC กับ DPPH, TPC กับ ABTS, TFC 
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กับ DPPH, TFC กับ ABTS และ DPPH กับ ABTS มีความสัมพันธ์เชิงบวก ซ่ึงเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั (ตารางท่ี 4.15) 
 
ตารางที่ 4.15  ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงที่ปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่
แตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

Parameters KNO3 TPC TFC DPPH ABTS 
KNO3 (meq/L) 1     
TPC 
(mgGAE/g) 

-0.390 1    

TFC (mgQE/g) -0.588* 0.691* 1   
DPPH (%) -0.589* 0.985** 0.884** 1  
ABTS (%) -0.165 0.953** 0.544 0.926** 1 

หมายเหตุ : * , Correlation is significant at P<0.05; ** , Correlation is significant at P<0.01 

 

4.4  การศึกษาปริมาณของผักแขยงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาใน

ปลานิล (O. niloticus) 

4.4.1  องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 

          ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง ประกอบด้วย อาหารที่เสริมผกั
แขยงในระดบั 0 (กลุ่มควบคุม), 25, 50 และ 75 กรัมต่อกิโลกรัม พบว่า ความช้ืน (moisture) โปรตนี 
(crude protein) ไขมนั (crude lipid) เถา้ (ash) และคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไดง้่าย (nitrogen free extract; 
NFE) ของอาหารในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดย
มีค่าองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกนัคือ อาหารมีความช้ืน 1.95 ถึง 2.65 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 38.08 
ถึง 38.37 เปอร์เซ็นต์  ไขมัน 5.05 ถึง 6.61 เปอร์เซ็นต์  เถ้า  10.75 ถึง 10.93 เปอร์เซ็นต์ และ
คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไดง้่าย 40.91 ถึง 42.96 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่เยื่อใย (fiber) ในทุกชุดการทดลอง
มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหารที่เสริมผกัแขยงในระดบั 75 กรัม
ต่อกิโลกรัม มีเยื่อใย เท่ากบั 1.30 ± 0.07 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ อาหารที่เสริมผกัแขยงในระดบั 50, 
25 และ 0 กรัมต่อกิโลกรัม มีค่า 1.17 ± 0.01, 0.91 ± 0.08 และ 0.60 ± 0.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 4.16) 
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ตารางที่ 4.16 องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง ประกอบด้วย อาหารที่เสริมผกัแขยงใน
ระดบั 0 (กลุ่มควบคุม), 25, 50 และ 75 กรัมต่อกิโลกรัม (dry weight basis, %) 

Parameters 
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Moisture (%) 2.46 ± 0.26a  2.55 ± 0.03a 2.65 ± 0.17a  1.95 ± 0.00a  

Crude Protein (%) 38.08 ± 0.77a  38.33 ± 0.05a  38.37 ± 0.28a  38.30 ± 0.41a  

Crude Lipid (%) 5.05 ± 0.13a  5.26 ± 0.48a  6.13 ± 0.26a  6.61 ± 0.16a  
Ash (%) 10.86 ± 0.04a  10.84 ± 0.10a  10.75 ± 0.07a  10.93 ± 0.02a  
Fiber (%) 0.60 ± 0.06c  0.91 ± 0.08b  1.17 ± 0.01a  1.30 ± 0.07a  

NFE (%) 42.96 ± 0.61a  42.11 ± 0.43a  40.93 ± 0.26a  40.91 ± 0.66a  
หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิ ติ  (P<0.05), NFE; Nitrogen free extract =  100  -  ( crude protein +  crude lipid +  fiber +  ash + 
moisture) 

 
4.4.2  ค่า Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)  ของอาหารทดลอง 

          การวิเคราะห์ค่า Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) ในอาหารทดลองของ 0 
และ 8 สัปดาห์ พบว่า ค่า TBARS ของอาหารทดลองเร่ิมตน้ท่ี 0 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง ในขณะเดียวกันเมื่อเก็บอาหารทดลองไวเ้ป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ (ระยะเวลาที่ท าการทดลอง) พบว่าค่า TBARS ในทุกชุดการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอาหารที่เสริมผกัแขยงในระดับ 75 กรัมต่อ
กิโลกรัม มีค่า TBARS เท่ากับ 1.70 ± 0.06 ไมโครโมลาร์ต่อกรัม ส่วนอาหารที่เสริมผกัแขยงใน
ระดบั 50, 25 และ 0 กรัมต่อกิโลกรัม มีค่า TBARS เท่ากบั 1.91 ± 0.05, 2.18 ± 0.05 และ 2.49 ± 0.05 
ไมโครโมลาร์ต่อกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.17) 
 
ตารางที่ 4.17 ค่า Thiobarbituric acid reactive substance ของอาหารทดลองระหว่าง 0 และ 8 สัปดาห์ 

Times 
TBARS (μM/g) 

0 g/kgDiet 25 g/kgDiet 50 g/kgDiet 75 g/kgDiet 
0 week 1.05 ± 0.11a 1.05 ± 0.03a 1.04 ± 0.07a 1.04 ± 0.04a 

8 week 2.49 ± 0.05d 2.18 ± 0.05c 1.91 ± 0.05b 1.70 ± 0.06a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 
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4.4.3  การเจริญเตบิโตของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลอง 

          ปลานิลในทุกชุดการทดลองมีน ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) และจากการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลอง เป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า  น ้ าหนักท่ีเพ่ิมขึ้น (weight gain; WG) อัตราการเปล่ียนอาหารเป็น
น ้ าหนัก (feed conversion ratio; FCR) อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate; SGR) 
อัตรารอด (survival rate) คอนดิชันแฟกเตอร์ (condition factor, CF) และดัชนีตบั (hepatosomatic 
index, HSI) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง ในขณะที่
ดชันีอวยัวะภายใน (viscerasomatic index, VSI) พบว่า มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ในทุกชุดการทดลอง โดยในปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมผกัแขยงในระดับ 75 กรัมต่อ
กิโลกรัม มีค่าสูงสุดเท่ากบั 15.54 ± 0.25 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 4.18)  
 
ตารางที่ 4.18  การเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดร้ับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์  

Growth parameters  
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Initial weight (g/fish) 1.93 ± 0.01a 1.92 ± 0.01a 1.91 ± 0.00a 1.92 ± 0.00a 

Final Weight (g/fish) 18.72 ± 0.10a 19.10 ± 0.10a 19.41 ± 0.28a 19. 35 ± 0.31a 

Initial length (cm/fish) 5.04 ± 0.14a 5.01 ± 0.09a 4.90 ± 0.02a 4.91 ± 0.04a 

Final length (cm/fish) 11.00 ± 0.08a 10.84 ± 0.12a 10.62 ± 0.11a 10.97 ± 0.08a 

WG (g/fish) 16.79 ± 0.10a 17.19 ± 0.10a 17.51 ± 0.28a 17.43 ± 0.32a 

FCR 1.12 ± 0.01a 1.09 ± 0.01a 1.06 ± 0.03a 1.09 ± 0.02a 

SGR (%/day) 4.74 ± 0.01a 4.79 ± 0.01a 4.84 ± 0.03a 4.82 ± 0.04a 

survival (%) 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 98.75 ± 1.25a 100.00 ± 0.00a 

CF (%) 1.58 ± 0.05a 1.56 ± 0.04a 1.52 ± 0.05a 1.60 ± 0.06a 

HSI (%) 1.64 ± 0.15a 1.34 ± 0.27a 1.39 ± 0.17a 1.47 ± 0.14a 

VSI (%) 13.53 ± 0.25c 14.34 ± 0.01b 14.54 ± 0.04b 15.54 ± 0.25a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
ส ถิ ติ  (P<0.05), WG; weight gain, FCR; feed conversion ratio, SGR; specific growth rate, CF; 
condition factor, HSI;  hepatosomatic index, VSI; viscerasomatic index 

 
 
 



57 
 

 

4.4.4  องค์ประกอบทางโภชนะของเนือ้ปลานลิที่ได้รับอาหารทดลอง 

          ค่าองค์ประกอบทางโภชนะ ได้แก่  ความช้ืน โปรตีน ไขมนัและเถา้ของเน้ือปลานิลท่ีไดร้ับ
อาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
ในทุกชุดการทดลอง โดยมีค่าองคป์ระกอบทางโภชนะในเน้ือปลาใกลเ้คียงกนั คือ มีความช้ืน 79.66 
ถึง 80.65 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 17.39 ถึง 19.49 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 1.32 ถึง 2.30 เปอร์เซ็นต์ และเถา้ 
0.91 ถึง 1.03 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่เยื่อใยและคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไดง้่ายในเน้ือปลานิลไม่สามารถ
ตรวจสอบได ้(ตารางท่ี 4.19) 
 
ตารางที่ 4.19 องค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ (wet weight basis, %) 

Parameters 
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Moisture (%) 80.29 ± 0.54a  80.65 ± 0.11a  79.66 ± 0.05a  79.82 ± 0.08a  

Crude Protein (%) 17.50 ± 1.16a  17.39 ± 0.61a  17.75 ± 0.04a  19.49 ± 0.06a  

Crude Lipid (%) 1.32 ± 0.13a 2.30 ± 0.56a  1.45 ± 1.05a  1.59 ± 0.01a  
Ash (%) 1.03 ± 0.04a   0.91 ± 0.04a  1.02 ± 0.06a  1.01 ± 0.07a  

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 

 
4.4.5  ค่าโลหิตวิทยาของปลานลิที่ได้รับอาหารทดลอง 

          การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลอง เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า
ปริมาณเม็ดเลือดแดง (RBC) และค่าฮีมาโตคริต (Ht) ของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลองมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยพบค่าปริมาณเม็ดเลือดแดงในปลานิลที่ได้รับ
อาหารเสริมผกัแขยง 25 กรัมต่อกิโลกรัม เท่ากับ 2.68 ± 0.34 × 106 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร 
รองลงมาคือ ปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมผกัแขยง 50, 75 และ 0 กรัมต่อกิโลกรัม มีค่า 2.62 ± 0.28, 
1.86 ± 0.23 และ 1.63 ± 0.29 × 106 เซลลต์่อลูกบาศก์มิลลิเมตร ตามล าดบั ดา้นค่าฮีมาโตคริตพบใน
ปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยง 50 กรัมต่อกิโลกรัม เท่ากบั 29.70 ± 0.38 เปอร์เซ็นต ์รองลงมา
คือ ปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมผกัแขยง 25, 75 และ 0 กรัมต่อกิโลกรัม มีค่า 29.57 ± 1.16, 28.33 ± 
0.73 และ 26.38 ± 0.58 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ดา้นปริมาณเม็ดเลือดขาว (WBC) และค่าฮีโมโกลบิน 
(Hb) ของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดย
พบปริมาณเม็ดเลือดขาวมีค่าอยู่ระหว่าง 6.73 ถึง 9.03 × 104 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร ใน
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ขณะเดียวกนัค่าฮีโมโกลบินของปลานิลที่ไดร้ับอาหารทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 12.00 ถึง 14.50 กรัม
ต่อเดซิลิตร (ตารางท่ี 4.20) 
 
ตารางที่ 4.20   ค่าโลหิตวิทยาของปลานิลที่ไดร้ับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

Parameters  
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
RBC (× 106 cell/mm3) 1.63 ± 0.29b 2.68 ± 0.34a 2.62 ± 0.28ab 1.86 ± 0.23ab 

WBC (× 104 cell/mm3) 8.66 ± 0.79a 9.03 ± 0.69a 7.49 ± 0.38a 6.73 ± 0.72a 

Ht (%)  26.38 ± 0.58b 29.57 ± 1.16a 29.70 ± 0.38a 28.33 ± 0.73ab 

Hb (g/dl) 12.00 ± 1.15a 12.30 ± 0.81a 14.50 ± 0.87a 14.22 ± 0.70a 
หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P<0.05), Ht; Haematocrit values, Hb; Hemaglobin values, RBC; Red Blood Cell Count and 
WBC; White Blood Cell Count 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

5.1  การศึกษาสารพฤกษเคมีและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 

กกกกกกกการเจริญเติบโตของผกัแขยงในระบบไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารและใส่
สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ความสูงเฉล่ียและจ านวนใบเฉล่ีย
ไม่มีความแตกต่างกนั ในขณะที่ความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียมีความแตกต่างกนั จาก
การทดลองน้ีความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียของผกัแขยงท่ีไม่ใส่สารละลายธาตุอาหารมี
ค่ามากกว่าผกัแขยงท่ีใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 อาจเน่ืองมาจากการก าหนดความเขม้ขน้
ของสารละลายธาตุอาหารที่วดัเป็นค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) เร่ิมตน้ไวใ้กลเ้คียง
กบัในน ้าปกติท่ี 0.5 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ซ่ึงค่า EC ของน ้าปกติจะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีต ่าหรือมี
ค่าเป็นศูนย ์จึงส่งผลให้ความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียของผกัแขยงท่ีไมใ่ส่สารละลายธาตุ
อาหารมีค่ามากกว่าผกัแขยงที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 โดยค่า EC เป็นตวัช้ีวดัเกลือท่ี
ละลายในสารละลายและสามารถควบคุมระดับของปุ๋ ยในสารละลายเพื่อให้พืชได้รับปริมาณ
สารอาหารตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงความแตกต่างของค่า EC ขึ้นอยู่กบัชนิดของพืช ความเขม้ของแสงและ
ขนาดถงัท่ีบรรจุสารอาหารพืช ดงันั้นการควบคุมค่า EC มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช และพืชแต่
ละชนิดตอ้งการค่า EC ที่แตกต่างกนั (Brechner, 1996; ดิเรก, 2550) แสดงให้เห็นว่าผกัแขยงมีความ
ตอ้งการค่า EC ท่ีสูงกว่าในการทดลองน้ี  เมื่อน าผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ไม่ใส่สารละลายธาตุ
อาหารและใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มาวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางโภชนะ สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงจากการวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางโภชนะ พบว่า เปอร์เซ็นตเ์ถา้ของผกัแขยงในทุกชุดการทดลองมีความแตกต่างกัน 
ทางด้านเปอร์เซ็นต์ความช้ืน โปรตีน ไขมัน  เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่ายไม่มีความ
แตกต่างกันในทุกชุดการทดลอง แต่เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผกัแขยงท่ีซ้ือในทอ้งตลาด (ปลูกใน
ดิน) พบว่า เปอร์เซ็นต์ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยง่ายมีค่ามากกว่าผกั
แขยงที่ปลูกในระบบไร้ดิน มีค่าเท่ากับ 6.95 ± 0.25, 22.59 ± 0.18, 3.32 ± 0.04, 15.60 ± 0.06 และ 
45.77 ± 0.96   เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางผนวกที่ 5) ดา้นการวิเคราะห์สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ พบ
สารพฤกษเคมีทั้งหมด 8 กลุ่ม คือ แทนนิน ซาโปนิน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ 
เทอร์พีนอยด์ อลัคาลอยด์และคูมารินในทุกชุดการทดลองและมีเพียงสเตอรอยด์เท่านั้นท่ีพบในผกั
แขยงท่ีใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 โดยสารพฤกษเคมี คือ สารเคมีตามธรรมชาติท่ีพบไดใ้น
พืช มีหน้าที่ให้สีสัน รสชาติ เป็นระบบภูมิคุม้กนัที่ช่วยปกป้องพืชและเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระที่
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ช่วยป้องกนัโรคต่าง ๆ ในคน เช่น โรคหัวใจ โรคเบาหวาน โรคความดนัโลหิตสูง โรคกระดูกพรุน 
โรคปอด ไปจนถึงโรคมะเร็ง โดยกลไกการท างานของสารพฤกษเคมีเมื่อเขา้สู่ร่างกายอาจเกิดจาก
การช่วยให้เอนไซม์บางกลุ่มท างานไดด้ีขึ้นหรือช่วยให้เอนไซม์บางชนิดสามารถท าหนา้ที่ท าลาย
สารก่อมะเร็งที่เขา้สู่ร่างกาย มีผลท าให้สารก่อมะเร็งหมดฤทธ์ิ (นันทวนั , 2557) โดยมีงานวิจยัของ 
Sribusarakum et al. (2004) ได้ศึกษาส่วนประกอบที่ส าคัญของผักแขยงด้วยวิ ธี  GC-MS พบ 
limonene,  (+)-trans-isolimonene และ α-humulene เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในน ้ ามนัหอมระเหย 
และในรายงานของ Chowdhury et al. (2011) ได้ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของผกัแขยงดว้ย
วิธี GC-MS พบ Z-ocimene, terpinolene และ camphor เป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงสารดังกล่าวเป็น
สารในกลุ่มเทอร์พีนอยด์ มีคุณสมบตัิเกี่ยวขอ้งกบักล่ินและรสของพืช แสดงว่าสารในกลุ่มน้ีมีส่วน
ท าให้เกิดกล่ินและรสท่ีเฉพาะในผกัแขยง จึงปรากฏสารให้เห็นจากการวิเคราะห์เบ้ืองตน้น้ี และการ
พบ สเตอรอยด์ เฉพาะในผกัแขยงที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 อาจเป็นเพราะผกัแขยง
ได้รับสารอาหารที่เพียงพอ ส าหรับน าไปสร้างสารดังกล่าวออกมาปรากฎให้เห็นจากการทดสอบ
เบ้ืองตน้ ซ่ึงพืชสร้างสารน้ีมา เพ่ือใชใ้นการด ารงชีวิตและป้องกนัตนเอง 
กกกกกกกการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH และ ABTS radical scavenging มี
ความแตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง โดยผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดินที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร 
KMITL-2 มีค่ามากกว่าการไม่ใส่สารละลายธาตุอาหาร แต่เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผกัแขยงใน
ทอ้งตลาด (ปลูกในดิน) พบว่า ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH มีค่ามากกว่าผกัแขยงท่ีปลูกในระบบไร้ดิน เท่ากบั 24.01 ± 0.50 มิลลิกรัม
กรดแกลลิคต่อกรัม 13.67 ± 0.21 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัม และ 87.50 ± 0.62 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดับ (ตารางผนวกที่ 6) ซ่ึงสารในกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มีคุณสมบัติเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ (Woraratphoka et al., 2012) โดยมีรายงานการตรวจสอบโครงสร้างฟลาโวนอยด์ในผกั
แขยงดว้ยวิธี NMR spectroscopy และ HPLC พบโครงสร้างฟลาโวนอยด์ 7 ชนิด ไดแ้ก่ Nevadensin, 
Gardenin B, Nevadensin 7-O-β-glucopyranoside, Isothymusin, Pilosin, 8-Hydroxysalvigenin และ 
Pectolinarigenin โดยม ีNevadensin และ Gardenin B ในสัดส่วนมากที่สุด รองลงมา คือ Isothymusin 
(Bui et al., 2004) และจากการที่ผกัแขยงในทอ้งตลาดมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าในระบบปลูก   
ไร้ดิน เน่ืองจากผกัแขยงดังกล่าวได้ท าการปลูกในดินและด้วยความหลากหลายของดิน อาทิเช่น 
เป็นแหล่งน ้ า แหล่งอาหารและแหล่งแร่ธาตุที่จ าเป็นในปริมาณที่ เพียงพอให้รากพืชดูดไปใช้
ประโยชน์ เป็นท่ีอยู่ของส่ิงมีชีวิตและจุลินทรียห์ลายชนิดท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช ส่งผลให้ผกัแขยง
ในทอ้งตลาดมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าในระบบปลูกไร้ดิน (อนนท์, ม.ป.ป.)  ในขณะที่ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
ABTS radical scavenging ในผกัแขยงท่ีใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 มีค่ามากกว่าการไม่ใส่
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สารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผกัแขยงในการทดลองน้ีมีความสามารถในการตา้น  
อนุมูลอิสระเมื่อไดร้ับสารละลายธาตุอาหาร โดยกระบวนการตา้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นน้ีเกี่ยวขอ้ง
กับโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิกและ ฟลาโวนอยด์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลบริเวณ           
วงแหวน Aromatic ring  โดยเฉพาะฟลาโวนอยด์ที่พบจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป โดย
หลงัจากให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระแลว้โครงสร้างยงัคงความเสถียรและสามารถเขา้ท า
ปฏิกิริยาต่อกับอนุมูลอิสระขั้นท่ี 2 ในรูป Alkoxyl (RO•) ได้อีกครั้ ง (Dugas et al., 2000) อีกทั้งผกั
แขยงที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกบัรายงานของ Woraratphoka et al. (2012) ทีท่ดสอบการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยง
ด้วยวิธี DPPH scavenging activity พบว่า มีค่า EC50 เท่ากับ 24.44 ± 0.30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
และในรายงานของ Kukongviriyapan et al. (2007) มีค่า EC50 เท่ากับ 10.78 ± 0.31 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในขณะที่ Sribusarakum et al. (2004) ได้รายงานไวท้ี่ 133 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จาก
รายงานดังกล่าวพบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
แสดงให้เห็นว่าลกัษณะภูมิประเทศ สภาวะแวดลอ้มท่ีปลูก ระยะเวลาท่ีเก็บเกี่ยวหรือตวัท าละลายที่
ใชใ้นการสกดัมีผลต่อปริมาณสารที่พบในผกัแขยง  
 

5.2  การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบปลูกไร้ดิน 

กกกกกกกการเจริญเติบโตของผกัแขยงท่ีปลูกในความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ใน
ระดบัแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ความสูงเฉล่ียและจ านวนใบเฉล่ียมีความแตกต่าง
กนัในทุกชุดการทดลอง ในขณะที่ความยาวใบเฉล่ียสุดทา้ยและความกวา้งใบเฉล่ียสุดทา้ยไม่มีความ
แตกต่างกัน ต่อมาได้น าผกัแขยงมาวิเคราะห์สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้และความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ จากการทดลอง พบสารพฤกษเคมีทั้ งหมด 9 กลุ่มในทุกชุดการทดลอง มีเพียง              
แอนทราควิโนนเท่านั้นท่ีไม่พบในทุกชุดการทดลอง ซ่ึงสารแอนทราควิโนนเป็นสารประกอบ
อินทรียท่ี์มีกล่ินหอมจดัอยู่ในกลุ่มควิโนน (Quinone) เป็นสารที่น ามาใช้ประโยชน์ทัว่ไปเป็นยา
ระบายและใชท้าภายนอกแกโ้รคผิวหนงั พบมากในพืชอ่ืน ๆ หลายชนิด เช่น ขี้ เหล็ก มะขามแขก ยอ 
คูน ชุมเห็ดเทศและทรงบาดาล (สมศกัดิ์ , 2542) นอกจากน้ีสารแอนทราควิโนนยงัใชเ้ป็นสารเร่ิมตน้
ของสารยอ้มสีและใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษเพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเพ่ิมผลผลิตของเยื่อ
กระดาษ อีกทั้งช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของเส้นใย (Greatvista, 2012) ซ่ึงผกัแขยงเป็นพืชชายน ้ าท่ีไม่
จ าเป็นต้องมีเส้นใยที่แข็งแรง จึงอาจเป็นปัจจัยท่ีท าให้การทดสอบเบ้ืองต้นน้ีไม่ปรากฏสาร            
แอนทราควิโนนให้เห็น ด้านการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ จากการศึกษา
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง นอกจากน้ี
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ในการศึกษาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
ABTS radical scavenging พบว่า มีความแตกต่างกันในทุกชุดการทดลอง โดยพบผกัแขยงที่ EC 1 
และ 3 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร มีค่าดงักล่าวมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ 
กกกกกกกการทดลองที่ 2 ไดเ้ปล่ียนจากการปลูกผกัแขยงในระบบ Hydroponics แบบ DFT ท่ีเล้ียง
ในรางปลูกมาเป็นการปลูกโดยใช้วสัดุปลูก (Substrate culture) คือ เล้ียงในกระบะท่ีบรรจุทราย 
(Organic substrate) เน่ืองจากในการศึกษาสารพฤกษเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงใน
ระบบปลูกไร้ดินขั้นตน้นั้น (การทดลองท่ี 1) พบว่าเมื่อผกัแขยงเจริญเติบโตไดใ้นระยะหน่ึงจะเกิด
การเอนล าตน้ บางตน้มีการเอนล าตน้ลงจนหักและตาย ท าให้มีอัตราการตายระหว่างการทดลอง
มากขึ้น จึงเลือกการปลูกในกระบะท่ีบรรจุทราย เพ่ือให้ล าต้นของผกัแขยงได้มีพ้ืนท่ีในการ
เจริญเติบโตได้เต็มท่ีและช่วยลดอตัราการตายไดอี้กดว้ย โดยมีหลกัการปฏิบตัิเช่นเดียวกบัการให้
สารละลายธาตุอาหาร นอกจากนั้นในการปลูกพืชไม่ใชด้ินหรือระบบปลูกไร้ดิน ธาตุอาหารที่พืช
น าไปใช้อยู่ในรูปของสารละลาย เน่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีความจ าเพาะในการให้ธาตุ อาหาร
แตกต่างกันไปและนิยมเตรียมสารละลายธาตุอาหารเป็นสารละลายเขม้ขน้ก่อน  (Stock solution) 
น ามาละลายตามความเหมาะสมที่พืชแต่ละชนิดต้องการ มีปริมาณหรือความเขม้ขน้ที่เพียงพอต่อ
การเจริญเติบโตของพืชและความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารสามารถตรวจในรูปของค่าการ
น าไฟฟ้าโดยใช้เคร่ืองวดั EC (Electrical conductivity meter) โดยพืชแต่ละชนิดจะตอบสนองต่อ
ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารที่แตกต่างกนั ซ่ึงค่า EC ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของผักแขยงในการทดลองน้ี อยู่ ท่ี  1 ถึง 2 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และมีรายงานค่า EC ที่
เหมาะสมต่อการปลูกพืชสมุนไพรอ่ืน ๆ อาทิเช่น โหระพา (Basil) อยู่ที่ 1.8 ถึง 2.2  มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร ขิง (Ginger) อยู่ที่ 1.0 ถึง 1.2 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร ผกัน ้า (Watercress) อยู่ที่ 0.4 ถึง 
1.8 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร และพาสเล่ย ์(Pasley) อยู่ที่ 0.8 ถึง 1.8 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร เป็น
ตน้ จากรายงานดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า พืชท่ีมีกล่ินตอ้งการค่า EC อยู่ในช่วง 1 ถึง 2 มิลลิซีเมนตต์่อ
เซนติเมตร สอดคลอ้งกบัผกัแขยงในการทดลองน้ีท่ีเป็นพืชมีกล่ินและมีการเจริญเติบโตดีในช่วงค่า 
EC 1 ถึง 2 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร โดยทัว่ไปเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร ค่า 
EC ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้ตน้พืชมีผลผลิตมากขึ้น แต่เม่ือเพ่ิมไปเร่ือย ๆ ตน้พืชก็จะไม่ตอบสนองใน
การเพ่ิมผลผลิตและอาจมีผลท าให้ผลผลิตลดลงได้ (มนูญ, 2560) อย่างเช่นในผกัแขยงที่ EC 3    
มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร มีการเจริญเติบโตลดลงเมื่อเทียบกบัผกัแขยงที่ EC 1 และ 2 มิลลิซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร  นอกจากนั้ นในการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าผกัแขยงที่  EC 1 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร มีการเจริญเติบโตโดยรวมที่ค่อนข้างดี และมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
โดยรวมดี อาจเน่ืองมาจากความเครียดของพืช (Plant stress) ซ่ึงพืชจึงมีการแสดงออกเพื่อตอบสนอง
ต่อสภาวะเครียดต่าง ๆ ไดห้ลายรูปแบบ ทั้งทางกายภาพ ชีวภาพ การเจริญเติบโต และมีผลกระทบ
ต่อสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ในพืช นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมต่าง ๆ  
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ภายในเซลล ์ท าให้การเจริญเติบโตลดลง หรือหยุดชะงกัลง จนอาจท าให้พืชตายได ้การตอบสนอง
ภายใตส้ภาวะเครียดสามารถจ าแนกพืชออกเป็นสองกลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มพืชท่ีไม่สามารถปรับตวัไดเ้มื่อ
ได้รับความเครียด (Susceptibility) ซ่ึงจะตายในที่สุด และกลุ่มพืชที่มีการปรับตัวเมื่อได้รับ
ความเครียด (Adaptation) สามารถมีชีวิตรอดได ้เช่น พืชหลายชนิดเมื่อได้รับความเครียดจะมีการ
สร้างสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ Ascorbic acid, Glutathione เพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากความเครียด
สามารถชกัน าให้พืชมีการสร้างอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นได ้ (อินทิรา, 2560) อีกทั้งผกัแขยงท่ี EC 0.5 
มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร ควรมีความเครียดจากการไดร้ับธาตุอาหารไม่เพียงพอและสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระได้มากที่สุด แต่เมื่อมีเร่ืองของปริมาณธาตุอาหารมาเกี่ยวขอ้งจึงท าให้ผกัแขยงที่ EC 1 
มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดงักล่าวมากกว่า จึงกล่าวไดว้่า EC 
ที่ 1 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เป็นค่า EC ที่เหมาะสมและมีส่วนช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต 
น ้าหนกัแห้ง ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงโดยรวมได ้
 

5.3  การศึกษาความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุ
อาหาร  (KMITL-2) ต่อการเจริญเติบโตและสารต้านอนุมูลอิสระของผักแขยงในระบบ
ปลูกไร้ดิน 

กกกกกกกการเจริญเติบโตของผักแขยงที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นของ
สารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทที่แตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ความสูงเฉล่ีย 
จ านวนใบเฉล่ีย ความยาวใบเฉล่ียและความกวา้งใบเฉล่ียในผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ข้นของ
โพแทสเซียมไนเตรท 5.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร มีค่ามากกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ  หลงัจากนั้น
น าผกัแขยงมาวิเคราะห์สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยพบ
สารพฤกษเคมีทั้งหมด 9 กลุ่ม ในทุกชุดการทดลอง มีเพียงแอนทราควิโนนเท่านั้นท่ีไม่พบในทุกชุด
การทดลอง ด้านการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ พบว่า ปริมาณสารประกอบ     
ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เปอร์เซ็นต์การตา้นอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS radical 
scavenging มีความแตกต่างกันในทุกชุดการทดลอง โดยผักแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร มีปริมาณดงักล่าวมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ   
กกกกกกกการทดลองน้ีการเจริญเติบโตของผกัแขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของโพแทสเซียม        
ไนเตรท 5.40 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อลิตร ซ่ึงเป็นการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมไนเตรทขึ้นจากสูตร
ปกติมีการเจริญเติบโตดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืน ๆ  ดังนั้นการเจริญเติบโตของผกั
แขยงที่ปลูกในความเข้มข้นของโพแทสเซียมไนเตรทมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมปริมาณ
โพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหาร แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณสารประกอบ 
โพแทสเซียมไนเตรทขึ้นช่วยท าให้ผกัแขยงสามารถน าสารอาหารไปใชส้ าหรับการเจริญเติบโตได้ดี
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ที่สุด ซ่ึงสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท ประกอบด้วยธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
และพืชตอ้งการในปริมาณมาก ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน (N) ที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรียโ์ดย
อยู่เป็นส่วนประกอบโครงสร้างของพืช เช่น คลอโรฟิลล ์กรดอะมิโนและองคป์ระกอบของโปรตีน 
มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการเจริญเติบโตของพืช พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในรูป
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) และไนเตรทอิออน (NO3
-) ซ่ึงไนโตรเจนส่วนใหญ่ในสารละลายธาตุ

อาหารพืชจะอยู่ในรูปไนเตรทไอออน เน่ืองจากพืชดูดไปใช้ได้มากและไม่เป็นพิษกบัพืชหากเกิด
การสะสม แต่พืชตอ้งใช้พลงังานในการเปล่ียนรูปไนเตรทมากกว่าแอมโมเนียมก่อนน าไปใช้ใน
ขบวนการต่าง ๆ  ในขณะที่พืชสามารถดูดแอมโมเนียไปใช้ไดท้นัที แต่จะเป็นพิษกบัพืชหากไดร้ับ
ในปริมาณที่มากเกินกว่าที่พืชจะทนได้ ในขณะที่ธาตุโพแทสเซียม (K) มีบทบาทส าคญัในด้าน
สรีรวิทยาและชีวเคมี เช่น การท างานของเอนไซม์ สมดุลออสโมติค การสังเคราะห์แสง การ
เคล่ือนยา้ยธาตุอาหาร และการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ในรูปของ
โพแทสเซียมไอออน (K+) (ยงยุทธ, 2543) โดยมีรายงานว่า ธาตุโพแทสเซียมอาจส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและการสังเคราะห์น ้ ามนัหอมระเหยในพืชท่ีมีกล่ินหอม (Aromatic plant) สอดคลอ้ง
กับผกัแขยงในการทดลองน้ีท่ีเป็นพืชมีกล่ินหอม อีกทั้งยงัส่งผลต่อการท างานและระดับของ
เอนไซมท์ี่เกี่ยวขอ้งกบัการสังเคราะห์ Terpenoides ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบตัิท าให้เกิดกล่ินรสในพืช 
นอกจากนั้นยงัเป็นองค์ประกอบส าคัญในเมทาบอลิซึมของพืช มีส่วนช่วยในการสังเคราะห์
คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน มีส่วนช่วยเพ่ิมผลผลิตและพฒันาคุณภาพผลิตผลสดใหม่ มีส่วน
ช่วยในการตา้นทานศตัรูพืชและโรค อีกทั้งมีรายงานว่า การใช้โพแทสเซียมสามารถส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชและผลผลิตน ้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้ (Cymbopogon flexuosus), ดิตทานี 
(Origanum dictamnus), โหระพา (Ocimum basilicum)  และโรสแมร่ี  (Rosmarinus officinalis) 
(Chrysargyris et al., 2017) ซ่ึงการปลูกพืชไม่ใชด้ิน ปัจจยัหลกัท่ีท าให้ตน้พืชเจริญเติบโตไดน้ั้นคือ 
ธาตุอาหารทีถู่กน าไปใช้ส าหรับกระบวนการสร้างสารอาหาร ซ่ึงหน่ึงในกระบวนการหลกัส าหรับ
การสร้างสารอาหารของพืช คือ กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง (Photosynthesis) ในกรณีที่มีการ
สะสมไนเตรทในพืชปริมาณที่มากเกินไป อาจเกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภคได้เมื่อเขา้สู่ร่างกาย โดย    
ไนเตรทจะถูกรีดิวส์เป็นไนไตรท์และไนไตรท์สามารถท าปฏิกิริยากับเอมีน (Amine) ในอาหาร
กลายเป็นสารก่อมะเร็งที่ร้ายแรงได้ (ชัยอาทิตย์, 2562) แต่จากการรายงานของธรรมศกัดิ์  (2544) 
กล่าวว่า ไนเตรทเป็นอนุมูลไนโตรเจนที่พืชตอ้งการและดูดใชม้ากในช่วงการพฒันาดา้นล าตน้ กิ่ง
ใบ ทั้งท่ีปลูกไร้ดินหรือปลูกในดิน หากเก็บเกี่ยวพืชที่ยงัอยู่ในช่วงก าลงัพฒันาดงักล่าว มกัพบว่ามี
ไนเตรทไม่มากก็นอ้ยและมีรายงานพบการสะสมไนเตรทในระดบัท่ีไม่ปลอดภยัต่อการบริโภคทั้ง
การปลูกไร้ดินและที่ปลูกในดิน ถา้ปลูกไร้ดิน ปริมาณการสะสมไนเตรทในตน้พืชขึ้นอยู่กบัความ
เขม้ขน้ของอนุมูลไนเตรทท่ีอยู่ในสารละลายธาตุอาหารและอตัราการใชอ้นุมูลไนเตรทที่พืชน าไป
เปล่ียนเป็นกรดอะมิโนกลูตามิน ซ่ึงตอ้งใชโ้มเลกุลของน ้าตาลท่ีมาจากการสังเคราะห์แสงร่วมด้วย 
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โดยขอ้ดีประการหน่ึงของประเทศไทย คือมีแสงแดดจดั พืชจึงมีอตัราการสังเคราะห์แสงท่ีสูง ท าให้
มีอตัราการเปล่ียนไนเตรทเป็นกรดอะมิโนกลูตามินเกิดขึ้นเร็ว และในการปลูกไร้ดินที่ดีตอ้งมีการ
ควบคุมระดับความเข้มขน้ให้เหมาะสม ถ้าพืชมีการเจริญเติบโตและสังเคราะห์แสงที่เป็นปกติ 
โอกาสเกิดการสะสมไนเตรทจนถึงระดับท่ีไม่ปลอดภยัต่อการบริโภคจึงไม่เกิดขึ้นและยงัสามารถ
ลดไนเตรทก่อนเก็บเกี่ยวไดง้่าย ๆ โดยการงดให้ธาตุอาหาร 1 ถึง 2 วนั ท าให้การปลูกไร้ดินสามารถ
ควบคุมไดง้่ายกว่าการปลูกในดิน 
กกกกกกกการทดลองน้ี พบว่าการเจริญเติบโตโดยรวมของผกัแขยงที่ปลูกในความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตรมีค่าต ่าท่ีสุด และอาจเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้เกิด
ความเครียดในผกัแขยง เพราะไดร้ับสารละลายธาตุอาหารที่ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต จึงส่งผล
ให้ผกัแขยงมีการปรับตวัและแสดงความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยรวมดีที่สุด ดงัรายงาน
ของ Guillén-Román et al. (2018) พบว่า การสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระในพืชโดยใชไ้นโตรเจนเป็น
ตวักระตุน้ ท าให้พืชที่สัมผสัไนโตรเจนเกิดความเครียดและส่งผลต่อ Phenylpropanoid pathway คือ 
มีการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระขึ้นมาได ้
 

5.4  การศึกษาปริมาณของผักแขยงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาใน

ปลานิล (O. niloticus) 

กกกกกกกการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง พบว่า ความช้ืน โปรตีน ไขมนั 
เถา้และคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไดง้่ายของอาหารในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่า
องคป์ระกอบทางโภชนะใกลเ้คียงกนั มีเพียงเยื่อใยเท่านั้นท่ีมีความแตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง 
โดยการเสริมผกัแขยงในอาหารทดลองมีแนวโน้มท าให้ปริมาณเยื่อใยในอาหารทดลองเพ่ิมขึ้น    
เยื่อใยหรือกากอาหาร (Fiber) เป็นคาร์โบไฮเดรตในอาหารที่สัตวใ์ชป้ระโยชน์ไม่ไดห้รือส่วนที่ย่อย
ไม่ได้ ส่วนใหญ่เป็นโพลีแซกคาไรด์ที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์พืช ได้แก่ เซลลูโลสและ            
เฮมิเซลลูโลส แมสั้ตวน์ ้าไม่สามารถย่อยไดแ้ต่เยื่อใยมีบทบาทช่วยควบคุมการเดินทางของอาหารใน
ท่อทางเดินอาหารให้ชา้ลง ท าให้อาหารมีเวลาสัมผสักบัเอนไซมน์านขึ้นและส่งผลให้อาหารถูกย่อย
ไดม้ากขึ้น นอกจากนั้นคุณสมบตัิในการไม่ละลายน ้า แต่ดูดน ้าไดด้ีของเยื่อใยยงัช่วยเพ่ิมเน้ือท่ีของ
อาหารให้เต็มทางเดินอาหาร กระตุน้ให้ล าไส้บีบตวัและมีการขบัถ่ายมูลตามปกติ รวมทั้งช่วยดูดซับ
สารพิษและขับถ่ายออกจากร่างกายพร้อมมูลด้วย (วรรณชัย , 2546) โดยในการทดลองน้ีค่า
องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารทดลองอยู่ในช่วงปกติสอดคลอ้งกบัรายงานที่กล่าวว่า อาหาร
ปลานิลควรมีระดบัโปรตีน 25 ถึง 45 เปอร์เซ็นตไ์ขมนั 5 ถึง 12 เปอร์เซ็นต ์คาร์โบไฮเดรต 20 ถึง 50 
เปอร์เซ็นตแ์ละเยื่อใยไม่ควรเกิน 6 เปอร์เซ็นต ์(พิเชต, 2559) 
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กกกกกกกการวิเคราะห์ค่า Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)  ซ่ึงเป็นค่าที่วดัระดับ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารทดลอง พบว่า อาหารทดลองท่ีเก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 
8 สัปดาห์ มีค่า TBARS แตกต่างกันในทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการเสริมผกัแขยงใน
อาหารทดลองมีแนวโน้มท าให้ค่า TBARS ในอาหารทดลองลดลง ดังนั้นการเสริมผกัแขยงใน
อาหารทดลองสามารถช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันหรือยบัยั้งการหืนของ
อาหารที่เก็บรักษาไวร้ะหว่างการทดลองได ้เพราะถา้อาหารเกิดการหืนจะท าให้รสชาติอาหารเสีย
ไป สัตว์ไม่ชอบกินและเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ าอย่างมาก เช่น มีรายงานพบว่า สามารถท าให้อตัรา
การเจริญเติบโตในลูกปลาลดลง มีผลกระทบต่อค่าโลหิตวิทยา ท าให้ค่าฮีมาโตคริตลดต ่าลง อีกทั้ง
การได้รับอาหารที่มีความหืนมีผลกระทบต่อการท างานของตบั เมื่อตบัเกิดความผิดปกติส่งผลให้
องคป์ระกอบทางเคมีในเลือดเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย (นริศรา, 2557)  
กกกกกกกการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่า น ้าหนกัท่ีเพ่ิมขึ้น อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัรารอด         
คอนดิชันแฟกเตอร์และดัชนีตบัไม่มีความแตกต่างในทุกชุดการทดลอง ในขณะที่ดัชนีอวยัวะ
ภายในมีความแตกต่างในทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการเสริมผกัแขยงในอาหารทดลองไม่
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของปลานิลเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคุม แตกต่างจากรายงานของ Munglue et 
al. (2019) ท่ีท าการทดลองเล้ียงปลาดุกบ๊ิกอุย (Hybrid catfish; Clarias macrocephalus × Clarias 
gariepinus) ดว้ยอาหารที่เสริมสารสกดัผกัแขยง 0, 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ 
ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีได้รับอาหารเสริมสารสกัดผกัแขยงมีค่าน ้ าหนักท่ีเพ่ิมขึ้น อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะและประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากอาหาร (Feed utilization efficiency) เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ เมื่อเทียบกบักลุ่มท่ีไดร้ับอาหารควบคุม และการเสริมสารสกดัผกัแขยงในอาหาร
ทดลองยงัไม่ส่งผลให้อตัรารอด พฤติกรรมการกิน ความน่ากิน การยอมรับอาหาร ลกัษณะภายนอก
ของปลาดุกบ๊ิกอุยมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และคอนดิชันแฟกเตอร์มี
แนวโนม้เพ่ิมขึ้นในปลาท่ีไดร้ับอาหารเสริมสารสกดัผกัแขยง รวมทั้งค่าดชันีตบัและดชันีล าไส้ของ
ปลาที่ได้รับอาหารเสริมสารสกัด  ผกัแขยงในทุกชุดการทดลองมีค่าสูงกว่าปลาที่ได้รับอาหาร
ควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์ใชบ่้งช้ีความแตกต่างของน ้ าหนกั ความ
อว้น การเปล่ียนแปลงของสภาวะอาหาร ผลกระทบของส่ิงแวดลอ้ม ความแตกต่างของเพศและ
ลกัษณะรูปร่างของล าตวั ปลาแต่ละชนิดจะมีช่วงของค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์ที่เฉพาะและสามารถใช้
บ่งบอกถึงรูปร่างของปลาได ้ปลาทีม่ีรูปร่างล าตวัเพรียวยาวมีค่าคอนดิชนัแฟกเตอร์ต ่า เช่น Rainbow 
trout มีค่าอยู่ที่  1.3 ถึง 1.6 และ Atlantic salmon มีค่าอยู่ที่  1.0 ถึง 1.2 เมื่อเปรียบเทียบกับปลา 
Common carp ที่มีค่าอยู่ที่ 2.0 ถึง 2.5 (Goddard, 1996) ด้านค่าดัชนีตบัช่วยบ่งช้ีถึงสุขภาพปลาและ
การสะสมอาหารของปลา ซ่ึงการเจริญเติบโตที่ใกลเ้คียงกนัมีผลท าให้การสะสมโภชนะในตบัมีค่า
ใกลเ้คียงกนั (รุ่งกานต ์และคณะ, 2546)  
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กกกกกกกด้านการตรวจวดัค่าคุณภาพน ้ าระหว่างการเล้ียงปลาท่ีมีการวดัการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ือง ไดแ้ก่ อุณหภูมิของน ้า ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และปริมาณออกซิเจนละลายน ้า เน่ืองจาก
มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าอย่างน้อยทุก 2 วนั เพ่ือป้องกันน ้ าเน่าเสีย จึงไม่ได้ท าการวิเคราะห์คุณภาพน ้า
กลุ่มไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และค่าอ่ืน ๆ โดยตลอดการเล้ียงปลา พบว่า คุณภาพน ้าเล้ียงปลามีความ
เหมาะสม คือ มีอุณหภูมิน ้ าอยู่ในช่วง 28.69 ถึง 28.87 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดเป็นด่างอยู่
ในช่วง 7.87 ถึง 7.89 และปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าอยู่ในช่วง 6.19 ถึง 6.26 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่แตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง (ตารางผนวกที่ 7) ซ่ึงปกติแลว้อุณหภูมิของน ้ ามีผลกระทบต่อ
การกินอาหาร ความตา้นทานโรค อตัราเมทาบอลิซึมของสัตว์น ้ า หากอุณหภูมิน ้ าเกิดการเปล่ียน
อย่างรวดเร็วอาจเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้าได้ คือ เม่ืออุณหภูมิน ้ าสูงขึ้นท าให้อตัราเมทาบอลิซึมของ
ส่ิงมีชีวิตสูงขึ้นตามไปดว้ย นอกจากนั้นถา้การละลายของออกซิเจนในน ้าลดลงอาจท าให้เกิดปัญหา
การขาดแคลนออกซิเจนในน ้า เพราะสัตวน์ ้าตอ้งการออกซิเจนในการหายใจ (ไมตรีและจารุวรรณ, 
2528) จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าค่าคุณภาพน ้าทุกค่าตลอดการเล้ียงปลาอยู่ในเกณฑท่ี์ไม่เป็น
อนัตรายต่อการด ารงชีวิตของสัตวน์ ้า และเกณฑค์ุณภาพน ้าท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของสัตว์น ้ า
ในแหล่งน ้า คือ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างควรอยู่ระหว่าง 6.5 ถึง 9.0 ส่วนปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน ้าไม่ควรต ่ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และถา้ต ่ากว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต
ในน ้า (ไมตรีและจารุวรรณ, 2528; Boyd, 1990) 
กกกกกกกด้านการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลอง เป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ค่าองคป์ระกอบทางโภชนะไม่มีความแตกต่างในทุกชุดการทดลอง โดย
มีค่าใกลเ้คียงกัน ซ่ึงองค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลาเป็นดชันีท่ีส าคญัอย่างยิ่งในการบ่งช้ีถึง
ความครบถว้นของสารอาหารในอาหารและค่าองค์ประกอบทางโภชนะในเน้ือปลานิลจากการ
ทดลองน้ีจดัอยู่ในช่วงปกติ สอดคลอ้งกับรายงานของนฤมล (2550) กล่าวว่า ความช้ืนมีค่าอยู่ที่ 50 
ถึง 85 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนอยู่ที่ 15 ถึง 20 เปอร์เซ็นต ์ไขมนัอยู่ที่ 0.5 ถึง 1.4 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยงมีองคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลาไม่แตกต่างจากปลาที่
ได้รับอาหารควบคุม ดังนั้นอาหารเสริมผกัแขยงไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือใน
ปลานิลทีไ่ดร้ับอาหารทดลอง 
กกกกกกกการวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาของปลานิลที่ได้รับอาหารทดลอง เป็นระยะเวลาเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่า ปริมาณเม็ดเลือดแดงและค่าฮีมาโตคริตมีความแตกต่างกัน ในขณะที่ปริมาณเม็ด
เลือดขาวและค่าฮีโมโกลบินไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงปกติ สอดคลอ้งกบัการ
รายงานของ Bittencourt et al.  (2003) กล่าวว่า ปลานิลโดยทั่วไปมีค่าฮีมาโตคริตอยู่ที่ 15 ถึง 45 
เปอร์เซ็นต์ และค่าฮีโมโกลบินอยู่ที่ 4.31 ถึง 15.1 กรัมต่อเดซิลิตร โดยในเม็ดเลือดแดงมีสารที่
เรียกว่า ฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) ที่ท าให้เม็ดเลือดแดงดูดซึมเอาแก๊สออกซิเจนได้มากกว่าน ้ า 
(รัชดา, 2552) ทางด้านเม็ดเลือดขาวมีบทบาทส าคัญในการท าหน้าท่ีต่อต้านและท าลายส่ิง
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แปลกปลอมที่เขา้สู่กระแสเลือด (วาสนา, 2555) เกณฑ์ปกติของปริมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือด
ขาวในปลานิล คือ 1.91 ถึง 2.38  x106 เซลลต์่อลูกบาศก์มิลลิเมตร และ 108.67 ถึง 238.00 x103 เซลล์
ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร ตามล าดับ (Kefas et al., 2015) โดยปริมาณเม็ดเลือดขาวทีเ่พ่ิมมากขึ้น แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อปลาเกิดการติดเช้ือจะสามารถท าลายเช้ือไดด้ีกว่าปลาท่ีมีปริมาณเม็ดเลือดขาวนอ้ยกว่า 
และขบวนการจบักินส่ิงแปลกปลอมท่ีเกิดขึ้นจะอาศยัการท างานของเซลลเ์ม็ดเลือด หากปริมาณเม็ด
เลือดสูงขึ้นสามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของขบวนการจับกินสูงขึ้นตามไปด้วย 
(Ortuno et al., 2000) โดยการศึกษาค่าโลหิตวิทยาและองคป์ระกอบของเลือดปลา (Haematological 
parameters) สามารถใช้เป็นดัชนีบ่งช้ีสุขภาพของปลาในภาวะเครียดจากปัจจัยส่ิงแวดล้อม         
ภาวะโภชนาการ การติดเช้ือ หรือใช้เป็นเคร่ืองมือประกอบการวินิจฉัยสาเหตุของโรคและความ
ผิดปกติในปลาได ้(นพดล และคณะ, 2552) นอกจากน้ีมีรายงานว่าการเสริมอาหารดว้ยสารสกดัจาก
พืชหลายชนิดสามารถช่วยเพ่ิมการย่อยอาหาร ประสิทธิภาพการกิน การตอบสนองทางภูมิคุม้กนั
และการต้านทานต่อโรคในปลาที่ท าการทดลองได้ (Citarasu , 2010; Chakraborty et al., 2014; 
Talpur, 2014; Brum et al., 2017; Mahmoud et al., 2017) และในการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าปลา
นิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยงมีค่าโลหิตวิทยาที่ดีกว่าปลานิลในกลุ่มควบคุม กล่าวคืออาหารเสริม
ผกัแขยงไมส่่งผลเสียต่อสุขภาพของปลานิลและส่งเสริมให้ค่าโลหิตวิทยามีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

1)  สารพฤกษเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
คือ  ผกัแขยงที่ใส่สารละลายธาตุอาหาร KMITL-2 ในระบบปลูกไร้ดิน พบกลุ่มของสารพฤกษเคมี
มากที่สุด ได้แก่ แทนนิน ซาโปนิน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ เทอร์พีนอยด์       
อลัคาลอยด์ คูมาริน และสเตอรอยด์ และมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าการไม่ใส่
สารละลายธาตุอาหาร 

2)  ระดับความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและสารตา้น
อนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน ระยะเวลา 4 สัปดาห์ คือ EC ที่ 1 มิลลิซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตรเป็นระดับที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ       
ผกัแขยง 

3)  ความเขม้ขน้ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสารละลายธาตุอาหาร (KMITL-2) ต่อ
การเจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงในระบบปลูกไร้ดิน ระยะเวลา 4 สัปดาห์ คือ 
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตรในสารละลายธาตุอาหารเป็น
ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของผกัแขยงมากที่สุด 

4)  ปริมาณของผกัแขยงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาในปลานิล (O. niloticus) 
คือ การเสริมผกัแขยงในอาหารไม่ไดช่้วยเพ่ิมการเจริญเติบโต องคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลา 
แต่ส่งเสริมค่าโลหิตวิทยาท่ีบ่งบอกถึงสุขภาพในปลานิลให้มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นได ้และสามารถช่วย
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือยบัยั้งการหืนของอาหารท่ีเก็บเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ได ้ซ่ึง
แนะน าให้เสริมที่ระดับ 25 กรัมต่อกิโลกรัม เพราะแค่ใช้ในปริมาณที่น้อยที่สุดจากการทดลองน้ี
สามารถส่งเสริมค่าโลหิตวิทยาหรือสุขภาพของปลาได ้โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต 

กกกกกกกดงันั้นการเพ่ิมสารตา้นอนุมูลอิสระในผกัแขยงจากสารละลายธาตุอาหารในระบบปลูก 
ไร้ดินเพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาในปลานิล คือ การเล้ียงผกัแขยงด้วยสารละลาย
ธาตุอาหาร (KMITL-2) ที่มีสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท 3.40 มิลลิอิควิวาเลนทต์่อลิตร โดย
ก าหนดความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC)  ที่ 1 มิลลิซีเมนตต์่อเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 
4 สัปดาห์ ท าให้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด และเมื่อน าไปเสริมในอาหารที่
ปริมาณ 25 กรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับล้ียงปลานิลเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ไม่ส่งผลเสียต่อการ
เจริญเติบโต องค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลา และค่าโลหิตวิทยาในปลานิล แต่สามารถช่วย
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ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือยบัยั้งการหืนของอาหารท่ีใช้ในการทดลองระหว่างการเก็บ
รักษาได ้
 
ข้อเสนอแนะ 

กกกกกกกการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยาของปลานิลที่ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยงมีแนวโน้มดี
ขึ้น ซ่ึงอาจมีการศึกษาโดยเพ่ิมระยะเวลาในการเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมผกัแขยงเพื่อส่งเสริม
การเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยา 
กกกกกกกองคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลานิลท่ีไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยงไม่มีความแตกต่าง
กัน จึงควรมีการศึกษาองค์ประกอบในด้านอ่ืน ๆ เช่น กรดอะมิโนและกรดไขมันในเน้ือปลานิล 
หรือวิเคราะห์ตวับ่งช้ีทางภูมิคุม้กันและทดสอบความตา้นทานโรค (Challenge test) ของปลานิลที่
ไดร้ับอาหารเสริมผกัแขยง 
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การเตรียม Dragendroff's reagent (ดดัแปลงจากจุฑารตัน,์ 2559) 
สารเคม ี
1. Bismuth subnitrate    8  กรัม 
2. Hydrochloric acid    20  มิลลิลิตร 
3. Potassium iodide    27.2  กรัม 
4. น ้ากลัน่    ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
วิธีการ 
1. เตรียมสารละลายที่ 1 โดยละลาย Bismuth subnitrate ในน ้ ากลัน่ ผสม Hydrochloric acid จนเขา้
กนั 
2. เตรียมสารละลายท่ี 2 โดยละลาย Potassium iodide ในน ้ากลัน่ 
3. เทสารละลายท่ี 1 ลงสารละลายท่ี 2 ปรากฏสารละลายเป็นสีส้ม 
4. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ให้ได ้100 มิลลิลิตร 
 
การเตรียมกรดแกลลิคมาตรฐาน (Standard Gallic acid) (ดดัแปลงจาก Lim and Mutijaya, 2007) 
วิธีการ 
1. ชัง่ Gallic acid 0.1000 กรัม ละลายในเอทานอล 
2. ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล 99 เปอร์เซ็นต ์ให้ได ้100 มิลลิลิตร 
3. เตรียมตามความเขม้ขน้ ดงัน้ี 
 
ตารางผนวกที่ 1 สารละลายมาตรฐาน Gallic acid ส าหรับการวิเคราะห์ Total Phenolic Contents 
(TPC) 

ความเขม้ขน้กรด 
แกลลิคมาตรฐาน 

(mg/ml)  

Stock  
Gallic acid (µl) 

ปริมาตร 
เอทานอล (µl) 

ปริมาตรรวม (ml) 

0  0 1000 1000 
0.5 50 950 1000 
1.0 100 900 1000 
1.5 150 850 1000 
2.0 200 800 1000 
2.5 250 750 1000 
3.0 300 700 1000 
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4. ดูดกรดแกลลิคมาตรฐานความเขม้ขน้ละ 100 ไมโครลิตร ผสมน ้ากลัน่ 500 ไมโครลิตร 
5. เติม Folin 100 ไมโครลิตรในแต่ละความเขม้ขน้ ผสมและวางในที่มืด 6 นาท ี
6. เติม 7 เปอร์เซ็นต ์NaCO3 1 มิลลิลิตร ผสมน ้ากลัน่ 500 ไมโครลิตร วางในที่มืด 90 นาท ี
7. วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร 
8. เขียนกราฟมาตรฐาน 
 
การเตรียมเควอซิทินมาตรฐาน (Standard Quercetin) (ดดัแปลงจาก Shirazi et al., 2014) 
วิธีการ 
1. ชัง่ Quercetin 0.10 กรัม ละลายในเอทานอล 
2. ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล 99 เปอร์เซ็นต ์ให้ได ้100 มิลลิลิตร 
3. เตรียมตามความเขม้ขน้ ดงัน้ี 
 
ตารางผนวกที่ 2 สารละลายมาตรฐาน Quercetin ส าหรับการวิเคราะห์ Total Flavonoid Contents 
(TFC) 

ความเขม้ขน้เควอซิ
ทินมาตรฐาน (mg/ml)  

Stock  
Quercetin (µl) 

ปริมาตร 
เอทานอล (µl) 

ปริมาตรรวม (ml) 

0  0 1000 1000 
0.1 10 990 1000 
0.5 50 950 1000 
1.0 100 900 1000 
2.5 250 750 1000 
5.0 500 500 1000 

 
4. ดูดเควอซิทินมาตรฐานความเข้มข้นละ 100 ไมโครลิตร ผสมเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ 500 
ไมโครลิตร 
5. เติม 5 เปอร์เซ็นต ์NaNO3 100 ไมโครลิตรในแต่ละความเขม้ขน้ ผสมและวางในที่มืด 6 นาท ี
6. เติม 10 เปอร์เซ็นต ์AlCl3 150 ไมโครลิตร ผสมและวางในที่มืด 5 นาท ี
7. เติม 1M NaOH 200 ไมโครลิตร 
8. วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
9. เขียนกราฟมาตรฐาน 
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การเตรียม DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (ดดัแปลงจาก Lim and Mutijaya, 2007) 
วิธีการ 
1. ชัง่ DPPH 0.0040 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 
2. ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์ให้ได ้200 มิลลิลิตร 
 
การเตรียมสารละลาย ABTS (ดดัแปลงจาก Nilsson et al., 2005) 
วิธีการ 
1. ชัง่ ABTS 0.0192 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรให้ได ้5 มิลลิลิตร 
2. ชัง่ Potassium persulfate 0.1892 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรให้ได ้5 มิลลิลิตร 
3. ดูดสารละลายในขอ้ 2 มา 88 ไมโครลิตร ผสมสารละลายในขอ้ 1 และตั้งท้ิงไวท้ี่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 16 ชัว่โมง  
4. เมื่อครบเวลา ดูดสารละลายจากข้อ 3 มา 2 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยเอทานอล 95 
เปอร์เซ็นต ์150 มิลลิลิตร 
 
การเตรียมมาลอนไดอัลดีไฮด์มาตรฐาน (Standard malondialdehyde) (Zeb and Ullah, 2016) 
วิธีการ 
1. ตวง MDA 98 ไมโครลิตร ผสม H2SO4 5 มิลลิลิตร 
2. ปรับปริมาตรดว้ย Acetic acid 50 เปอร์เซ็นต ์ให้ได ้500 มิลลิลิตร 
3. เตรียมตามความเขม้ขน้ ดงัน้ี 
 
ตารางผนวกที่ 3 สารละลายมาตรฐาน Malondialdehyde (MDA) ส าหรับการวิเคราะห์ TBARS 

ความเขม้ขน้มาลอนไดอลัดี
ไฮด์มาตรฐาน (µM/g)  

Stock  
MDA (µl) 

ปริมาตร 
Acetic acid (µl) 

ปริมาตรรวม (ml) 

0  0 1000 1000 
0.1 100 900 1000 
0.2 200 800 1000 
0.4 400 600 1000 
0.6 600 400 1000 
0.8 800 200 1000 

4. ดูดมาลอนไดอลัดีไฮด์มาตรฐานความเขม้ขน้ละ 1 มิลลิลิตร ผสม TBA 1 มิลลิลิตร 
5. น าเขา้ Water bath ที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท้ิงให้เยน็ 
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6. วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 
7. เขียนกราฟมาตรฐาน 
 
การเตรียม Dacie’s solution (นพดล และคณะ, 2552) 
วิธีการ 
1. ชัง่ Trisodium citrate 31.1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 
2. ชัง่ Brilliant cresol blue 1.0   กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 
3. เติม Formaldehyde 10    มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 1 ลิตร 
4. ก่อนน ามาใชต้อ้งกรองดว้ยกระดาษกรองก่อน 
 
การเตรียม Drabkin’s solution (ดดัแปลงจาก จุไลวรรณและสมพร, 2551) 
วิธีการ 
1. ชัง่ NaHCO3  1  กรัม   
2. ชัง่ KCN  0.05  กรัม  
3. ชัง่ K3Fe(CN)6  0.20  กรัม  
4. ละลายในน ้ากลัน่ 1 ลิตร 
 
การเตรียมฮีโมโกลบินมาตรฐาน (Standard hemoglobin) (ดัดแปลงจาก จุไลวรรณและสมพร, 
2551) 
วิธีการ 
1. ชัง่ Hemoglobin 0.2 กรัม  ละลายใน Drabkin’s solution 1 มิลลิลิตร 
2. เตรียมความเขม้ขน้ตารางผนวกที่ 8 
3. ดูดฮีโมโกลบินมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ละ 20 ไมโครลิตร 
4. เติม Drabkin’s solution 5 มิลลิลิตร ในแต่ละความเขม้ขน้ 
5. วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
6. เขียนกราฟมาตรฐาน 
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ตารางผนวกที่ 4 การเตรียมฮีโมโกลบินมาตรฐาน (Standard hemoglobin) 
ความเขม้ขน้ฮีโมโกลบิน

มาตรฐาน (mg/ml) 
Stock  

Hemoglobin (µl) 
Drabkin’s  

solution (µl) 
ปริมาตรรวม(µl) 

0 0 100 100 
20 10 90 100 
40 20 80 100 
60 30 70 100 
80 40 60 100 
100 50 50 100 
120 60 40 100 
140 70 30 100 
160 80 20 100 
180 90 10 100 
200 100 0 100 

 
ตารางผนวกที่ 5 องคป์ระกอบทางเคมขีองผกัแขยง (L. aromatica) ในระบบปลูกไรด้ิน เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ เปรียบเทียบกบัผกัแขยงท่ีปลูกในดิน (dry weight basis, %) 

Parameters 
Limnophila aromatica 

Soil Water KMITL-2 fertilizer 
Moisture (%) 6.95 ± 0.25 3.31 ± 1.59 4.51 ± 0.19 

Crude Protein (%) 22.59 ± 0.18 21.25 ± 0.08 20.04 ± 0.20 

Crude Lipid (%) 3.32 ± 0.04 3.17 ± 0.21 3.25 ± 0.05 

Ash (%) 15.60 ± 0.06 14.18 ± 0.00 14.15 ± 0.00 

Fiber (%) 10.09 ± 0.49 17.40 ± 0.14 17.33 ± 0.47 

NFE (%) 45.77 ± 0.96 40.70 ± 1.33 40.73 ± 0.51 

หมายเหตุ :  NFE; Nitrogen free extract = 100 - (Crude protein +Crude lipid +Fiber +Ash +Moisture) 
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ตารางผนวกที่ 6 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 
DPPH และ ABTS ของผักแขยง (  L. aromatica)  ในระบบปลูกไร้ดิน เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ เปรียบเทียบกบัผกัแขยงท่ีปลูกในดิน 

Antioxidant activities 
Extracts 

Siol Water KMITL-2 fertilizer 
Phenolic (mg/g) 24.01 ± 0.50 18.56 ± 0.07 19.51 ± 0.11 
Flavonoid (mg/g) 13.67 ± 0.21 6.02 ±  0.30 11.13 ± 0.12 
DPPH (%) 87.50 ± 0.62 83.26 ± 0.40 86.83 ± 0.50 
ABTS (%) 55.54 ± 2.91 45.38 ± 3.10 59.42 ± 3.27 

 
ตารางผนวกที่ 7 คณุภาพน ้าระหว่างการเล้ียงปลานิล เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

Parameters 
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Water temp (ºC) 28.71 ± 0.23a  28.69 ± 0.19a  28.82 ± 0.21a  28.87 ± 0.20a  

pH 7.89 ± 0.04a 7.88 ± 0.05a  7.89 ± 0.04a  7.87 ± 0.05a  

DO (mg/L) 6.24 ± 0.12a  6.26 ± 0.10a  6.20 ± 0.10a  6.19 ± 0.10a  
 

ตารางผนวกที่ 8 การเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดร้ับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

Growth parameters  
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Initial weight (g/fish) 1.93 ± 0.01a 1.92 ± 0.01a 1.91 ± 0.00a 1.92 ± 0.00a 

Final Weight (g/fish) 4.85 ± 0.03a 4.94 ± 0.10a 4.73 ± 0.07a 4.90 ± 0.16a 

Initial length (cm/fish) 5.04 ± 0.14a 5.01 ± 0.09a 4.90 ± 0.02a 4.91 ± 0.04a 

Final length (cm/fish) 6.66 ± 0.12a 6.59 ± 0.07a 6.54 ± 0.12a 6.84 ± 0.08a 

WG (g/fish) 2.93 ± 0.03a 3.03 ± 0.10a 2.93 ± 0.07a 2.99 ± 0.14a 

FCR 1.01± 0.01a 0.98 ± 0.04a 1.01 ± 0.03a 0.95 ± 0.05a 

SGR (%/day) 9.24 ± 0.07a 9.48 ± 0.07a 9.09 ± 0.16a 9.39 ± 0.27a 

survival (%) 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 
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ตารางผนวกที่ 9 การเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดร้ับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

Growth parameters  
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Initial weight (g/fish) 1.93 ± 0.01a 1.92 ± 0.01a 1.91 ± 0.00a 1.92 ± 0.00a 

Final Weight (g/fish) 9.74 ± 0.13a 9.77 ± 0.15a 9.27 ± 0.09a 9.55 ± 0.20a 

Initial length (cm/fish) 5.04 ± 0.14a 5.01 ± 0.09a 4.90 ± 0.02a 4.91 ± 0.04a 

Final length (cm/fish) 7.96 ± 0.11a 7.92 ± 0.11a 7.74 ± 0.09a 7.93 ± 0.10a 

WG (g/fish) 7.82 ± 0.13a 7.85 ± 0.16a 7.37 ± 0.09a 7.64 ± 0.19a 

FCR 0.99± 0.02a 0.99 ± 0.02a 1.03 ± 0.01a 0.98 ± 0.02a 

SGR (%/day) 8.11 ± 0.06a 8.15 ± 0.09a 7.91 ± 0.05a 8.03 ± 0.09a 

survival (%) 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 

 

ตารางผนวกที่ 10 การเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดร้ับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 

Growth parameters  
Diets (g/kg) 

0 25 50 75 
Initial weight (g/fish) 1.93 ± 0.01a 1.92 ± 0.01a 1.91 ± 0.00a 1.92 ± 0.00a 

Final Weight (g/fish) 14.86 ± 0.21a 14.57 ± 0.27a 14.31 ± 0.24a 14.22 ± 0.19a 

Initial length (cm/fish) 5.04 ± 0.14a 5.01 ± 0.09a 4.90 ± 0.02a 4.91 ± 0.04a 

Final length (cm/fish) 9.06 ± 0.07a 9.37 ± 0.14a 9.06 ± 0.18a 9.28 ± 0.09a 

WG (g/fish) 12.94 ± 0.20a 12.65 ± 0.27a 12.41 ± 0.24a 12.31 ± 0.18a 

FCR 1.01 ± 0.01a 1.03 ± 0.02a 1.03 ± 0.02a 1.01 ± 0.01a 

SGR (%/day) 6.59 ± 0.04a 6.55 ± 0.06a 6.50 ± 0.05a 6.47 ± 0.03a 

survival (%) 100.00 ± 0.00a 100.00 ± 0.00a 98.75 ± 1.25a 100.00 ± 0.00a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± SE ที่มีตวัอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05), WG; weight gain, FCR; feed conversion ratio, SGR; specific growth rate 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ช่ือ-นามสกุล  นางสาวธญัญา โซ๊ะลี 
วนั เดือน ปีเกิด  18 กนัยายน 2538 
ที่อยู่  บ้านเลขที่ 35 ซอยราษฎร์พัฒนา 30 ถนนราษฎร์พัฒนา แขวงราษฎร์

พฒันา เขตสะพานสูง จงัหวดักรุงเทพมหานคร 10240 
ประวตัิการศึกษา  มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษานอ้มเกลา้        
 มธัยมศึกษาตอนปลาย แผนการเรียนวิทยาศาสตร์ - คณิตศาสตร์ โรงเรียน

เตรียมอุดมศึกษานอ้มเกลา้     
 ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบณัฑิต หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การประมง คณะ

เทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 


