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บทคัดย่อ 

 

กกกกกกกพรมมิ (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) เป็นพรรณไม้น ้ าท่ีถูกจัดเป็นพืชสมุนไพร มี

สรรพคุณทางเภสัชวิทยาในการรักษาโรค และพบสารซาโปนินท่ีช่วยในการบ ารุงสมองและ

ความจ า โดยงานทดลองคร้ังน้ีประกอบดว้ย 4 การทดลอง มีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มผลผลิตและสาร

ตา้นอนุมูลอิสระ การทดลองท่ี 1 เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหารก่ึงแขง็ MS ร่วมกบัสาร TDZ 

0, 0.1, 0.4, 1.6 และ 6.4 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า อาหารก่ึงแข็ง MS 

ร่วมกับสาร TDZ 0.1 – 0.4 mg/L ชักน าให้ เ กิดยอดกระจุกและสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ                       

(ฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์รวม DPPH และ ABTS) ในขณะท่ีการไม่เติมสาร TDZ ให้ตน้พนัธุ์ท่ี

สมบูรณ์พร้อมปลูกและมีปริมาณซาโปนินรวม ดีท่ีสุด เท่ากับ 210.48 mg saponin/g โดยใช้                          

เอทานอลเป็นตวัท าละลาย การทดลองท่ี 2 การแช่ตน้พรมมิดว้ยความเขม้ขน้สาร TDZ 0, 0.1, 0.2 

และ 0.4 mg/L ร่วมกบัระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชัว่โมง พบว่า การแช่ตน้พรมมิท่ีความเขม้ขน้ TDZ 

0.1 mg/L นาน 12 ชัว่โมง มีความเหมาะสมต่อการน าไปเป็นตน้พนัธุ์ในระบบปลูกแบบไร้ดิน การ

ทดลองท่ี 3 ปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบ ไร้ดินโดยใช้สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีมี

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L พบว่า การเจริญเติบโตไม่มี

ความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างชุดการทดลอง  ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ                                  

(ฟีนอลิกรวม ซาโปนินรวม  DPPH และ ABTS) ดีท่ีสุด โดยซาโปนินรวมท่ีใช้เอทานอลเป็น                        

ตวัท าละลายมีปริมาณสารเท่ากบั 1154.07 mg saponin/g ท่ีความเขม้ขน้ KNO3 3.4 meq/L หลงัจาก
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ปลูกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ และ การทดลองท่ี 4 ปลูกต้นพรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดินโดยใช้

สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ท่ีความเขม้ขน้ 0, 0.5, 

1.0 และ 1.5 meq/L พบว่า การเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างชุดการ

ทดลอง ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ (ฟีนอลิกรวม ซาโปนินรวม และ DPPH) ดีท่ีสุด โดยซาโปนิน

รวมมีปริมาณสารเท่ากบั 1017.73 mg saponin/g โดยใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลาย ท่ีความเขม้ขน้ 

KCl 1.5 meq/L หลังจากปลูกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากงานทดลองคร้ังน้ี การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ                    

ตน้พรมมิเพื่อให้สารส าคญัในรูปซาโปนินรวม ควรใช้อาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกับ TDZ 0.1 – 0.4 

mg/L และการเล้ียงในระบบปลูกแบบไร้ดินควรใชส้ารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีมี KNO3 3.4 

meq/L หรือ สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีมี KNO3 4.4 meq/L ร่วมกบัการเพิ่ม KCl 1.5 meq/L 
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ABSTRACT 

 

กกกกกกกBrahmi (Bacopa monnieri) is an aquatic plant and used for medical purposes such as 

enhancing human memory and brain function. The study aimed at increasing yield and antioxidant 

activity. It provided four experiments. The first experiment focused on the effect of Murashige and 

Skoog (MS) medium with different Thidiazuron (TDZ) concentrations, namely 0, 0.1, 0.4, 1.6 and 

6.4 mg/L on growth and antioxidant activities in Brahmi grown in vitro for 6 weeks. The MS 

medium with TDZ concentration at 0.1 – 0.4 mg/L led the highest number of multiple shoots and 

the highest value of (total phenolic content; TPC, total flavonoid content; TFC, 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl; DPPH and 2,2’azinobiz (3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonate); ABTS) whilst the 

most appropriated treatment for the best mother plants as well as the highest value of total saponin 

content (TSC) as of 210.48 mg saponin/g was the treatment without TDZ extracted with ethanol 

solvent. The second experiment focused on soaking Brahmi in different concentrations of TDZ, 

namely 0, 0.1, 0.2 and 0.4 mg/L, with various soaking periods at 6, 12 and 24 hours respectively. 

The experiment presented that the plants soaked in TDZ 0.1 mg/L for 12 hours was the best mother 

plants for hydroponic system. The third experiment focused on the effect of potassium nitrate 

(KNO3)  concentration on growth and antioxidant properties in hydroponically grown Brahmi with 

the nutrition solution KMITL 2 containing different proportion of KNO3 concentrations, namely 
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3.4, 3.9, 4.4, 4.9 and 5.4 meq/L. The study showed that there were no any statistically significant 

differences in growth between the treatment (p>0.05). As an antioxidant properties, the plant grown 

in the KMITL 2 solution with the concentration of KNO3 at 3.4 meq/L for 8 weeks presented the 

highest value of TPC, DPPH, ABTS and especially the highest value of TSC as of 1154.07                          

mg saponin/g when using ethanol as a solvent. The last experiment emphasized on growth and 

antioxidant properties in Brahmi grown in hydroponic system with the nutrition solutions,                      

KMITL 2 added containing different proportions of potassium chloride (KCl), namely 0, 0.5, 1.0 

and 1.5 meq/L. The experiment presented no statistically significant differences in growth between 

the treatment (p>0.05). Beside, as for antioxidant properties, KMITL 2 solutions with KCl at 1.5 

meq/L gave the highest value of TPC, DPPH as well as the highest value of TSC as for 1017.73 

mg saponin/g when using ethanol as a solvent after 8 weeks. According to above mentioned 

experiments, Brahmi grown in vitro with semi – solid MS basal medium and TDZ at 0.1 – 0.4 mg/L 

gave the maximum capacity of TSC. The best solutions for antioxidant properties in hydroponically 

grown Brahmi was the KMITL 2 solution with KNO3 3.4 meq/L or KMITL 2 at 4.4 meq/L added 

with KCl at 1.5 meq/L. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
กกกกกกกพรมมิ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bacopa monnieri (L.) Wettst. (Sosa et al., 2018) จัดเป็น

พรรณไมน้ ้ าชนิดหน่ึง (Karataş and Aasim, 2014) และพืชสมุนไพร โดยมีช่ือเรียกในภาษาฮินดีว่า 

Brahmi ซ่ึงเป็นพืชในวงศ์ Plantaginaceae ล าตน้มีลกัษณะทอดเล้ือยไปตามพื้น ใบมีสีเขียว ขนาด

เล็ก ดอกสีขาวหรือม่วงอ่อน พบไดต้ามบริเวณท่ีช้ืนแฉะ น ้ าท่วมถึง เป็นพืชพื้นเมืองของประเทศ

อินเดีย และสามารถพบไดใ้นประเทศเขตร้อนบริเวณใกลเ้คียง  (Devendra et al., 2018) พรมมิเป็น

สมุนไพรทางการแพทยท่ี์ถูกจดัเป็นยาอายรุเวทตั้งแต่สมยัโบราณ ใชรั้กษาโรคลมชกั หอบหืด แผล

อกัเสบ บรรเทาอาการปวด บวม (Rai et al., 2017) เป็นยารักษาโรคผิวหนงั ยาบ ารุงร่างกาย บรรเทา

อาการโรคไขขอ้ โรคหลอดลมอกัเสบชนิดรุนแรง และโรคไขห้วดั (Gubbannavar et al., 2013) ใน

ขณะเดียวกัน พรมมิยงัมีสรรพคุณช่วยบ ารุงสมอง ส่งเสริมความจ า และช่วยให้สุขภาพจิตดีขึ้น 

เน่ืองจาก พบสารซาโปนิน (saponin) มีช่ือเฉพาะ เรียกว่า บาโคไซด์ (Bacoside) (Mohan et al., 

2011) โดย Bhattacharya et al. (2000) ไดท้ าการทดสอบสาร bacoside จากตน้พรมมิ ในหนูทดลอง 

พบว่า สารชนิดน้ีช่วยดูแลระบบประสาทส่วน hippocampus ของหนูทดลอง ท่ีการใชใ้นปริมาณ 5 

ถึง 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากน้ียงัมีรายงานของ Rajan et al. (2015) พบว่า พรมมิสามารถ

สร้างสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ี มีคุณสมบัติทางเภสัช วิทยา  ได้แ ก่  สารส าคัญในกลุ่ม 

สารประกอบอลัคาลอยด์ ฟลาโวนอยด์ แทนนิน และฟีนอลิก ซ่ึงสารประกอบดงักล่าวเป็นสารตา้น

อนุมูลอิสระตามธรรมชาติ หรือสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิ (secondary metabolite) มีบทบาทในการ

ป้องกนัโรคท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัในร่างกาย เช่น โรคหัวใจ โรคหลอดเลือดหัวใจ เป็นตน้ 

(เอนก และบุณยกฤต, 2560)  
กกกกกกกปัจจุบันการขยายพนัธุ์พืชด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ เป็นวิธีเพิ่มจ านวนต้นได้ใน

ระยะเวลาอนัสั้น โดยใชช้ิ้นส่วนเร่ิมตน้เพียงเลก็นอ้ยและไดผ้ลผลิตท่ีมีความสมบูรณ์ปราศจากโรค 

(อนุพนัธ์ และ พนัธิตรา, 2549) ซ่ึงการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐาน

วิทยาขึ้นอยู่กับการใช้ สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth regulators; PGRs) ท า

หนา้ท่ีกระตุน้การเจริญเติบโตและสร้างสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ซ่ึงบางชนิดพืชสามารถสร้างขึ้น

เองได ้แต่บางชนิดเป็นสารเคมีท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ขึ้น (Basra, 2000) เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการ
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เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช (Dörnenburg and Knorr, 1995) สารไทไดแอซูรอน (Thidiazuron ; TDZ) เป็น 

PGRs ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้น มีลกัษณะเป็นผลึกสีเหลืองอ่อน ละลายในเอทานอล (Murthy et al., 1998) 

เป็นอนุพนัธ์ฟีนิลยเูรีย (phenyl urea) มีคุณสมบติัเป็นสารยบัย ั้ง cytokinin oxidase (Mok et al., 2000) 

ช่วยกระตุ้นลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพืชให้พัฒนาเป็นแคลลัส ยอด และราก (Malik and 

Saxena, 1992) จากงานทดลองของ Rawat et al. (2013) ท่ีใช้ PGRs กลุ่ม cytokinin ร่วมกับอาหาร       

ก่ึงแข็ง MS (Murashige and Skoog, 1962) ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสมุนไพร Aconitum violaceum 

พบวา่ สารกลุ่มน้ีชกัน าให้เกิดยอดและสร้างสาร เมแทบอไลทท์ุติยภูมิได ้เช่นเดียวกบั Siddique and 

Anis (2007) ได้ท าการทดลองเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสมุนไพร Ocimum basilicum ในอาหาร MS ชนิด

เหลว ร่วมกบั TDZ แสดงใหเ้ห็นวา่ ท่ีความเขม้ขน้ TDZ 11 mg/L ชกัน าใหเ้กิดยอดกระจุก (multiple 

shoot) นอกจากการน า PGRs มาใช้เติมลงในอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อแลว้ ในสภาวะการเพาะเล้ียง

ภายนอกห้องปฏิบติัการสามารถใช้วิธีอ่ืนได้เช่นกัน ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใช้โดยท่ีไม่เปลืองสารและ

สามารถน าสารกลบัมาใชซ้ ้ าได ้คือ การแช่ โดยใชน้ ้ าหรือเอทานอลเป็นตวัท าละลาย (อรุณี, 2559) 

สภาวะการเพาะเล้ียงภายนอกห้องปฏิบติัการท่ีพบไดใ้นปัจจุบนั คือ การเล้ียงในระบบปลูกแบบไร้

ดิน (hydroponics) ซ่ึงสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มได ้มีโอกาสเพิ่มปริมาณสารพฤกเคมีได ้และ

ป้องกนัการใชส้ารเคมีทางการเกษตร เช่น ยาฆ่าแมลง (Wei et al., 2018) โดยในการเล้ียงประเภทน้ี

ใชวิ้ธีให้สารละลายธาตุอาหารแก่พืช ในขณะเดียวกนัธาตุอาหารท่ีให้พืชมีทั้งธาตุอาหารหลกัและ

รอง ซ่ึงธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตและ

สร้างสารพฤกษเคมีในพืช (เลิศภูมิ, 2557) สารไนโตรเจนท่ีนิยมใช้มักอยู่ในรูปของเกลือ เช่น               

ไนเตรท เน่ืองจาก มีคุณสมบติัชกัน าให้เกิดการสร้างสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (Zhu et al., 2014) 

ส่วนโพแทสเซียมมีคุณสมบติัเก่ียวขอ้งกบัการสร้างสมดุลในเซลล ์เพื่อให้เกิดการดูดซบัสารอาหาร

ไดดี้ยิ่งขึ้น การเคล่ือนตวัของคาร์โบไฮเดรต และควบคุมการสร้างสารประกอบ phenylpropanoid 

ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของสารประกอบฟีนอลิก (Díaz-Méndez et al., 2018) 

กกกกกกกดังนั้ นการศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อและการใช้

สารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท และโพแทสเซียมคลอไรด์ ในระบบการปลูกแบบไร้ดิน ท่ีมีผล

ต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิ เพื่อให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพ

คงท่ี สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในทางการเกษตร ระดบัครัวเรือนและชุมชน และสามารถใช้เป็น

ขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการต่อยอดผลผลิตทางอุตสาหกรรม และทางเภสัชวิทยาได ้
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเขม้ขน้ของ TDZ ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้น

อนุมูลอิสระในตน้พรมมิ ดว้ยวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ  
1.2.2  เพื่อศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ร่วมกับระยะเวลาการแช่ ท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน  

1.2.3  เพื่อศึกษาสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร 

KMITL 2 ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิดว้ยระบบ

ปลูกแบบไร้ดิน 

1.2.4  เพื่อศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในสูตร

สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ

ในตน้พรมมิดว้ยระบบปลูกแบบไร้ดิน 

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
1.3.1  สาร TDZ มีผลต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระในการเพาะเล้ียง

เน้ือเยือ่ตน้พรมมิ 

1.3.2  สาร TDZ และระยะเวลาการแช่ มีอิทธิพลร่วมกันต่อการเจริญเติบโตของตน้พรมมิใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน 

1.3.3  การลดและเพิ่ม สาร KNO3 ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 มีผลต่อการ

เจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

1.3.4  การเพิ่มสาร KCl ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 มีผลต่อการเจริญเติบโตและการ

สร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
กกกกกกกผลผลิตของสมุนไพรพรมมิท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทั้ งภาคครัวเรือนและ

ภาคอุตสาหกรรม โดยใช้เป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการผลิต เพื่อศึกษาปัจจยัการเจริญเติบโตและการ

สร้างสารต้านอนุมูลอิสระ ภายใต้สภาวะการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช โพแทสเซียม                 

ไนเตรท และโพแทสเซียมคลอไรด์ 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
กกกกกกกการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ยการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิเพื่อหาปริมาณความเขม้ขน้

ของการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช คือ สาร TDZ ท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ ต่อจากนั้นจึงน าความเขม้ขน้ TDZ ท่ีเหมาะสมมา

ท าการศึกษาภายนอกห้องปฏิบติัการดว้ยการแช่ TDZ ร่วมกบัระยะเวลาการแช่ ในระบบปลูกแบบ

ไร้ดิน เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ TDZ และช่วงเวลาท่ีเหมาะสมแลว้จึงใชส้ารละลายธาตุอาหารพืชในรูป

ของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทและโพแทสเซียมคลอไรด์ กระตุน้การเจริญเติบโตและการ

สร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน  

 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
กกกกกกกในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

1.5.1  ศึกษาการใชส้าร TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0 – 6.4 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) เติมลงในอาหารก่ึง

แข็ง MS เพื่อเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในห้องปฏิบติัการ หลงัจากนั้นศึกษาการเจริญเติบโตและ

การสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ 

1.5.2  ศึกษาการใช้สาร TDZ ท่ีความเข้มข้น 0 – 0.4 mg/L ร่วมกับระยะเวลาการแช่ท่ี 6 – 24 

ชั่วโมง โดยทดลองภายนอกห้องปฏิบติัการ หลงัจากนั้นศึกษาการเจริญเติบโตของตน้พรมมิใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน 

1.5.3  ศึกษาการใช้สาร KNO3 ท่ีความเข้มข้น 3.4 – 5.4 meq/L ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร 

KMITL 2 เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิในระบบปลูก

แบบไร้ดิน 

1.5.4  ศึกษาการเพิ่มสาร KCl ท่ีความเข้มข้น 0 – 1.5 meq/L ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร 

KMITL 2 เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิในระบบปลูก

แบบไร้ดิน 

 

 

 



 
 

 
 

บทที ่2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  สมุนไพรพรมมิ 
กกกกกกกตน้พรมมิ จดัเป็นพืชในชั้น Magnoliidae วงศ ์Plantaginaceae สกุล Bacopa ชนิด monnieri 

(Wettstein, 2020 ; Lansdown, 2020) พรมมิ (ภาพท่ี 2.1) เป็นพืชสมุนไพรท่ีจดัเป็นพรรณไมน้ ้า มีช่ือ

เรียกในภาษาฮินดีว่า Brahmi และมีช่ือเรียกในภาษาอังกฤษว่า Water hyssop (Rai et al., 2017)             

ล าตน้กลม มีสีเขียว มกัขึ้นราบขนานไปกบัพื้น ใบออกตรงขา้มกนัเป็นคู่และตั้งฉากกบัคู่ถดัไป แผน่

ใบมีสีเขียวสด เป็นรูปไข่มีฐาน ไม่มีก้านใบ ไม่มีเส้นใบย่อย ปลายใบมน ขอบใบเรียบ ขนาด

ประมาณ 1-2 เซนติเมตร (ยุพา, 2534) ดอกออกตามซอกใบ เป็นดอกเด่ียว ก้านดอกยาว 1 - 2 

เซนติเมตร มีใบประดบัรูปแถบจ านวน 2 ใบ ยาว 2 - 3 มิลลิเมตร วงกลีบเล้ียงเป็นรูปแฉกปลายกลม

หรือแหลมจ านวน 5 กลีบ ขนาด 1.0 - 1.5 เซนติเมตร ฐานดอกดา้นขา้งรูปไข่ 2 แฉก ปลายแหลม 

ขนาด 1 เซนติเมตร ส่วนดา้นในเป็นรูปแถบ ปลายแหลม ขนาด 3-5 เซนติเมตร กลีบดอกเรียบ มีสี

ขาวหรือม่วงอ่อน ขนาด 7 - 8 มิลลิเมตร ภายในดอกประกอบดว้ยเกสรตวัผู ้4 อนั และเกสรตวัเมีย    

1 อนั ผลรูปไข่ ปลายแหลม ขนาด 5 - 7 มิลลิเมตร (Sosa et al., 2018) 

2.1.1  การแพร่กระจาย 

กกกกกกกตน้พรมมิ จดัเป็นพืชพื้นเมืองของประเทศอินเดีย และประเทศเขตร้อนอ่ืนๆ เช่น เนปาล                       

ศรีลงักา จีน ไตห้วนั และเวียดนาม นอกจากน้ียงัสามารถพบไดใ้นทวีปอเมริกาเหนือ รัฐฟลอริดา 

และทางตอนใตข้องประเทศสหรัฐอเมริกา สมุนไพรชนิดน้ีมกัพบบริเวณท่ีลุ่มมีน ้าขงั และบริเวณท่ี

น ้ าท่วมถึง เจริญเติบโตไดท่ี้อุณหภูมิ 30 ถึง 40 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 65 ถึง 80 % และยงั

พบท่ีความสูงเหนือระดบัน ้ าทะเล 4,000 ฟุต โดยทุกส่วนของตน้พรมมิสามารถน ามาใชเ้ป็นยาได ้

(Rai et al., 2017 ; Devendra et al., 2018)  

2.1.2  การใช้ประโยชน์จากต้นพรมมิ 

กกกกกกกตน้พรมมิ เป็นพืชสมุนไพรท่ีถูกจดัอยู่ในคมัภีร์อายุรเวทโบราณมามากกว่า 3000 ปี และ

ในปัจจุบนัพรมมิไดน้ ามาใช้เป็นยา เน่ืองจาก มีสารซาโปนิน ช่ือว่า Bacoside ท่ีมีคุณสมบติัในการ

บ ารุงระบบสมองและความจ า ลดความเส่ียงการเกิดโรคอลัไซเมอร์ นอกจากน้ียงัช่วยรักษาอาการ

ของโรคพาร์กินสัน บรรเทาอาการปวด รักษาโรคซึมเศร้า หอบหืด ช่วยขยายหลอดลม บรรเทา

อาการอักเสบ ต้านเช้ือแบคทีเรีย มะเร็ง รักษาอาการภูมิแพ ้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น            
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ทุกส่วนของตน้พรมมิสามารถน ามาใช้ประโยชน์ทางเภสัชวิทยาได้ โดยสามารถน ามาใช้เป็นยา

รักษาความผิดปกติของระบบประสาทและอารมณ์ เช่น ลดอาการหูแว่ว อาการวิตกกงัวล ช่วยให้

นอนหลับสบาย นอกจากนั้ นย ังใช้ รักษาโรคผิวหนัง  เ ป็นยาบ า รุง ร่างกาย และอีกหน่ึง

คุณสมบติัเฉพาะของใบพรมมิ คือ เม่ือน ามาสกดัเป็นน ้ าสามารถใชเ้ป็นยาทาแกป้วด บวม อนัเกิด

จากโรคไขขอ้อกัเสบ ใช้เป็นยารักษาโรคหวดั และหลอดลมอกัเสบชนิดรุนแรงได้เช่นกัน การ

บริโภคพรมมิในผูใ้หญ่ ควรบริโภคในปริมาณ 200 - 400 มิลลิกรัมต่อวนั และเด็ก ควรบริโภค                       

100 - 200 มิลลิกรัมต่อวนั (Gubbannavar et al., 2013 ; Devendra et al., 2018) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ตน้พรมมิ (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) 

 

2.2  สารพฤกษเคมี (phytochemical) 
กกกกกกกสารพฤกษเคมี เป็นสารกลุ่มใหญ่ท่ีพบไดใ้นพืชและสมุนไพร โดยส่วนมากมกัเป็นสาร

ทุติยภูมิท่ีพืชสังเคราะห์ขึ้ น โครงสร้างมีความซับซ้อน และมีแนวโน้มให้อิเล็กตรอนได้ดี                       

(เฉลิมขวญั, 2559) เช่น สารฟลาโวนอยด์ ลิกนิน แคโรทีนอยด์ แทนนิน อลัคาลอยด์ สารประกอบ

โพลีฟีนอล และสารกลุ่มเอสโตรเจนจากพืช (เอกชยั, 2558) ซ่ึงในกลุ่มพืชสมุนไพร สารพฤกษเคมี

ท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพส าคญัท่ีสุด ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ มีฤทธ์ิตา้นการ

อกัเสบ ตา้นออกซิเดชัน เพิ่มภูมิคุม้กันให้แก่ร่างกาย สารอลัคาลอยด์ มีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง ตา้นการ

อกัเสบ สารแอนทราควิโนนไกลโคไซด ์มีฤทธ์ิเป็นยาระบาย เป็นตน้ และอีกหน่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญั

คือเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพ (ถาวรีย ์และพนิดา, 2562) ในการศึกษา
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องคป์ระกอบของสารพฤกษเคมีนอกจากเพื่อประโยชน์ทางเภสัชวิทยาแลว้ ยงัสามารถใชเ้ป็นสาร

ก าจัดศัตรูพืชได้ เน่ืองจาก ราคาไม่สูง เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากธรรมชาติจึงไม่ส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม (Velu et al., 2015) 

2.2.1  สารฟีนอลกิ 

กกกกกกกสารประกอบฟีนอลิก เป็นกลุ่มสารทุติยภูมิ ท่ีพบไดท้ัว่ไปในพืช ผกั ผลไม ้ชา เป็นตน้ 

ส่วนใหญ่พบในรูปของอนุพนัธ์หรือไอโซเมอร์ ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีฤทธ์ิตา้นสภาวะการเกิดออกซิเดชนั 

ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง และความดนัโลหิต เป็นตน้ โดยสารในกลุ่มน้ีมีคุณประโยชน์ทางเภสัช

วิทยา ตา้นสภาวะการอักเสบ สามารถก าจดัอนุมูลอิสระ และช่วยปรับระบบภูมิคุม้กนัในร่างกาย 

เน่ืองจากโครงสร้างของสารมีความเสถียรจึงสามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรด               

ลิโนเลอิก และ low-density lipoprotein (LDL) ได ้ป้องกนัเน้ือเยือ่ โครงสร้างเซลล ์เช่น เยือ่หุม้เซลล ์

เอนไซม ์และส่วนอ่ืนๆในร่างกายจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส่วนมากสารเหล่าน้ีพบไดใ้นพืช

ท่ีน ามาเป็นอาหาร โดยสารประกอบฟีนอลิกกลุ่มหน่ึงท่ีถูกสร้างขึ้นมีช่ือเรียกว่า กรดฟีนอลิก เช่น 

gallic acid, caffeic acid, ferulic acid, chlorogenic acid และ coumaric acid เป็นต้น (ภาพท่ี 2.2)ใน

ธรรมชาติพบได้มากถึง 8,000 ชนิด โครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลเกาะอยู่กับวงแหวน                  

เบนซีน (ลือชยั, 2555 และ Muszyn ́ska et al., 2016) 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของ phenolic acid (a), caffeic acid (b), chlorogenic acid (c) และ                                 

gallic acid (d)  

ท่ีมา : López et al. (2003) ; Naveed et al. (2018) ; Ahmad et al. (2019)                                   

(a) (b) 

(d) (c) 



8 
 

 
 

2.2.2  สารฟลาโวนอยด์ 

กกกกกกกสารประกอบฟลาโวนอยด์ เป็นสารจากธรรมชาติพบได้ในพืชจ าพวกผัก ผลไม้ 

โครงสร้างพื้นฐานเป็นฟีนิลเบนโซไพโรน (phenylbenzopyrones) ประกอบด้วยคาร์บอน 15 ตวั 

(C6-C3-C6) จดัเรียงเป็น 3 ring เรียกเป็น ring A, B และ C โดย ring A และ B เป็นวงเบนซีน (benzene 

ring) ส่วน ring C เป็น heterocyclic pyran ring ซ่ึงอยู่ตรงกลางของโครงสร้าง ในธรรมชาติสาร

เหล่าน้ีพบมากกว่า 4,000 ชนิด รองลงมาจากสารฟีนอลิก ส่วนใหญ่สารฟลาโวนอยด์ท่ีพบมกัอยูใ่น

รูปของไกลโคไซด์ ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ หรือมากกว่า ในโมเลกุลของสารจะเกิดพนัธะกับ

น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว และคุณสมบติัท่ีส าคญัของฟลาโวนอยด์ คือเป็นสารสีท่ีท าหน้าท่ีปกป้องพืช

จากรังสีอลัตราไวโอเลต (ณัฐนนท ์และชญาดา, 2559) นอกจากน้ียงัถูกจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ

จากธรรมชาติซ่ึงท าหนา้ท่ีป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในร่างกายท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกว่า

การใช้วิตามิน (Justesen and Knuthsen, 2001) สารในกลุ่มน้ี ได้แก่ quercetin, luteolin, apigenin 

และ catechin เป็นตน้ (ภาพท่ี 2.3)                        

  
  

  

            

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของ flavonoid (a), luteolin (b), apigenin (c) และ quercetin (d) 

ท่ีมา : López et al. (2003) ; Lin et al. (2008) ; Glowacki et al. (2016) ; Panche et al. (2016) 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.2.3  สารอลัคาลอยด์ 

กกกกกกกอลัคาลอยด์ คือ กลุ่มสารอินทรียท่ี์มีธาตุไนโตรเจนอยู่ภายในโมเลกุล โดยอาจมี 1 หรือ

มากกว่าก็ได้ ไนโตรเจนในอัลคาลอยด์เกิดจากกรดอะมิโนซ่ึงเป็นสารตั้งต้นในชีวสังเคราะห์ 

โดยทั่วไปมีคุณสมบัติเป็นด่าง แต่จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ านวนไนโตรเจนภายในโมเลกุล 

(ประไพรัตน์, 2555)  มีคุณสมบติัทางเภสัชวิทยา ใชเ้ป็นยาระงบัปวด ยาแกไ้อ แกห้อบหืด รักษาแผล

ในกระเพาะอาหารและล าไส้ ยาลดความดนั เป็นตน้ (อุดมเดชา, 2556) นอกจากน้ียงัสารกลุ่มอลัคา

ลอยด์ย ังเป็นสารจากพืชท่ีถูกน าไปเป็นยารักษามะเร็ง ช่ือว่า vinblastine (Lu et al., 2012) ใน

ธรรมชาติพบไดใ้นกลุ่มพืชชั้นสูง ตามส่วนต่างๆ เช่น ใบ ดอก ผล เมลด็ ราก เป็นตน้ อลัคาลอยด์ยงั

ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งสะสมไนโตรเจนเพื่อสร้างโปรตีน ควบคุมการเจริญเติบโตหรือการงอกของ

เมลด็พืช ส่วนใหญ่สารน้ีมีรสขมและมีพิษ ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช การ

แบ่งกลุ่มของอลัคาลอยด์สามารถแบ่งได้ตามโครงสร้างทางเคมี 2 กลุ่มหลกั คือ อลัคาลอยด์ท่ีมี

ไนโตรเจนอยู่นอกวง และอลัคาลอยด์ท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนหน่ึงของวง (ประไพรัตน์, 2555) 

ตัวอย่างสารในกลุ่มน้ี ได้แก่ nicotine, morphine, evodiamine และ matrine เป็นต้น (ภาพท่ี 2.4)              

(Lu et al., 2012 ; Ncube and Staden, 2015) 
  

 
  

 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างของ nicotine (a), morphine (b), evodiamine (c) และ matrine (d)  

ท่ีมา : Lu et al. (2012) ; Ncube and Staden, (2015) 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.2.4  สารไกลโคไซด์ 

กกกกกกกไกลโคไซด์ เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ยส่วน aglycone 

หรือ genin จบักบัน ้ าตาลหรืออนุพนัธ์ของน ้ าตาล (glycone) โดยทัว่ไปจะสามารถละลายไดดี้ในตวั

ท าละลายมีขั้ว ขึ้นกบัจ านวนและชนิดน ้ าตาลของโครงสร้าง aglycone เม่ือท าปฏิกิริยา hydrolysis 

จะเกิดการสลายพนัธะท่ีเช่ือมต่อระหว่าง aglycone และ glycone ปกติ aglycone ของไกลโคไซด์มี

โครงสร้างแตกต่างกนัและนิยมใชเ้ป็นหลกัในการจ าแนกประเภท ไกลโคไซด์ถูกจดัเป็นสารกลุ่ม

ใหญ่ท่ีน ามาใช้ประโยชน์ โดยมกัพบในพืชธรรมชาติ มีสรรพคุณทางเภสัชวิทยา เช่น ยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย รา บรรเทาสภาวะสมองเส่ือม บ ารุงความจ า บรรเทาอาการเก่ียวกบัโรคหัวใจและหลอด

เลือด เป็นตน้ กลุ่มไกลโคไซด์ท่ีพบบ่อย ไดแ้ก่ cardiac glycoside, saponin glycoside, antraquinone 

glycoside, cyanogenic glycoside, isothiocyanate glycoside, flavonoid glycoside และ  coumarin 

glycoside (ลือชยั, 2555) ซ่ึงสารซาโปนิน ถูกจดัอยู่ในกลุ่มของไกลโคไซด์เช่นเดียวกนั โดยมกัพบ

ในพืชสมุนไพร เช่น ตน้พรมมิ ท่ีมี aglycone เป็น steroid หรือ triterpenoid โครงสร้างโมเลกุล คือ 

C57H90O26 (Kamkaew et al., 2019) มีช่ือเรียกเฉพาะว่า bacoside ซ่ึง bacoside a (ภาพท่ี 2.5) เป็นสาร

หลัก ท่ีพบ ถูกจัดในสารกลุ่ม  triterpenoid saponin ชนิด dammarane ร่วมกับส่วนหน่ึงของ 

jujubogenin หรือ pseudojujubogenin (Ramasamy et al., 2015) บาโคไซด์ท่ีพบจ านวนมาก คือ 

Bacosaponin 6 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Bacoside A3, Bacopaside II, Bacopaside I, Bacopaside X, 

Bacopasaponin C และ Bacopaside N2 สารท่ีพบรองลงมา คือ สารกลุ่มสเตียรอยด์ ท่ีอยู่ในรูปไกล

โคไซด์ มีช่ือเรียกว่า คิวเคอร์บิทาซิน (cucurbitacins) ได้แก่ Bacitracin A-D และ Cucurbitacin E 

นอกจากน้ียงัพบ phenylethanoid glycoside ไดแ้ก่ Monnieraside I, Monnieraside III และ Plantioside 

B (ภาพ ท่ี  2.6) (Bhandari et al., 2007 ; Naik et al., 2012 ; Rajan et al., 2015 ; Jain et al., 2017 ;                    

Lal and Baraik, 2019) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 bacoside A 

ท่ีมา : Vishwakarma et al. (2016) 
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ภาพท่ี 2.6 สารบาโคไซดช์นิดต่างๆ ไดแ้ก่ bacoside A3 (a), bacopaside I (b), bacopaside II (c), 

bacopaside X (d), bacopasaponin C (e), bacopaside N2 (f), cucurbitacin E (g), 

monnieraside III (h) และ plantioside B (i) 

ท่ีมา : Nakashima et al. (2016) ; Chanda et al. (2019) ; Sekhar et al. (2019) ; Sukumaran et al. (2019) 

 

2.2.5  สารพฤกษเคมีท่ีพบในต้นพรมมิ 

กกกกกกกสารส าคญัท่ีสามารถพบไดใ้นตน้พรมมิ สามารถจ าแนกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ สารฟีนอลิก 

ฟลาโวนอยด ์อลัคาลอยด ์และไกลโคไซด ์ดงัน้ี 

2.2.5.1  สารฟีนอลิก (phenolic compound) ได้แก่ chlorogenic acid, neochlorogenic acid 

และ caffeic acid ซ่ึงเรียกโดยรวมว่าสารประกอบฟีนอลิก (Muszyn ́ska et al., 2016 และ Jain et al., 

2017) 

2.2.5.2  สารฟลาโวนอยด์ (flavonoid) ได้แก่  luteolin และ apigenin (Jain et al., 2017 ; 

Kamkaew et al., 2019) 

 

 

 

 

  

 

  

   

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
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2.2.5.3  สารอัลคาลอยด์ (alkaloid) ได้แก่ brahmine, nicotine และ herpestine (Al-Snafi, 

2013 ; Rajan et al., 2015 ; Jain et al., 2017 ; Thorat et al., 2018) 

2.2.5.4  สารไกลโคไซด์ (glycoside) พบสารซาโปนิน (saponin) ท่ีมีช่ือเฉพาะ เรียกว่า                    

บาโคไซด์ (Bacoside) ซ่ึง บาโคไซด์ท่ีพบจ านวนมาก คือ Bacosaponin 6 ชนิด ไดแ้ก่ Bacoside A3, 

Bacopaside II, Bacopaside I, Bacopaside X, Bacopasaponin C และ  Bacopaside N2 สาร ท่ีพบ

รองลงมา คือ สารกลุ่มสเตียรอยด์ ท่ีอยู่ ในรูปไกลโคไซด์ มี ช่ือเรียกว่า  คิวเคอร์บิทาซิน 

(cucurbitacins) ได้แ ก่  Bacitracin A-D และ  Cucurbitacin E นอกจาก น้ีย ังพบ phenylethanoid 

glycoside ไดแ้ก่ Monnieraside I, Monnieraside III และ Plantioside B (Bhandari et al., 2007 ; Naik 

et al., 2012 ; Rajan et al., 2015 ; Jain et al., 2017 ; Lal and Baraik, 2019) 

 

2.3  การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช 
กกกกกกกการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช คือ วิธีการขยายพนัธุ์พืชดว้ยการน าช้ินส่วนของพืชท่ียงัมีชีวิตอยู่ 

ไดแ้ก่ ปลายยอด ตาขา้ง กา้นช่อดอก ใบ กา้นใบ ล าตน้ อบัละอองเกสร เมล็ด เป็นตน้ มาเพาะเล้ียง

ลงบนอาหารสังเคราะห์ในสภาพปลอดเช้ือท่ีมีการควบคุมสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิและแสง 

โดยช้ินส่วนของพืชนั้นสามารถเจริญเติบโตและพฒันาเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงมีทั้ง ส่วนใบ ล าตน้ 

และรากท่ีสามารถยา้ยออกปลูกในสภาพธรรมชาติได้ เทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชไดถู้กน ามา

ประยุกต์ใช้กบังานทางดา้นชีววิทยา เภสัชวิทยา เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และการแพทย ์ซ่ึงพืช

บางชนิดสามารถให้สารท่ีมีคุณสมบติัทางยาหรือมีประโยชน์ทางด้านเภสัชกรรม แต่ในบางคร้ัง

ปริมาณสารท่ีตอ้งการมีอยู่ในปริมาณน้อยมาก และการเก็บพืชสมุนไพรออกมาจากป่าเป็นจ านวน

มากและบ่อยคร้ัง อาจท าให้สมุนไพรนั้นสูญพนัธุ์ไป จึงตอ้งใช้เทคนิคการเพาะเล้ียงเซลล์หรือ

เน้ือเยื่อพืชมาช่วยในการผลิตเพื่อลดการเก็บสมุนไพรออกจากป่า โดยน าช้ินส่วนพืชมาเล้ียงใน

สภาพแวดลอ้มและอาหารท่ีเหมาะสมก็อาจชกัน าใหเ้กิดการสังเคราะห์สารท่ีตอ้งการไดม้ากขึ้น ตน้

พืชท่ีไดใ้นหลอดทดลองนั้นสามารถน ามาศึกษาทางชีวเคมีและสรีรวิทยาของพืช เพื่อท่ีจะสามารถ

ติดตามการพฒันาและการเปลี่ยนแปลงไดง้่าย (เพชรรัตน์, 2556) 

 2.3.1  การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือเพ่ือผลติสารทุติยภูมิ (secondary metabolite) 

กกกกกกกพืชบางชนิดสามารถให้สารท่ีมีคุณสมบติัทางยาหรือมีประโยชน์ทางด้านเภสัชกรรม 

อุตสาหกรรม รวมทั้งการแพทย ์โดยไดถู้กน ามาใชเ้ป็นยา อาหารเสริม รวมถึงการน ามาใช้ในการ

แต่งสี กล่ิน ในเคร่ืองส าอาง สารท่ีถูกน ามาใชเ้หล่าน้ีจดัเป็นสารทุติยภูมิ โดยปกติพืชจะสร้างสาร

ทุติยภูมิเพื่อท าหนา้ท่ีป้องกนัตวัเองจากการบุกรุกจากเช้ือจุลินทรีย ์แมลง และสัตวต่์างๆท่ีมารบกวน
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หรือบุกรุก ท าใหพ้ืชสามารถปรับตวัเพื่อด ารงชีวิตในสภาพแวดลอ้มได ้โดยสารทุติยภูมิท่ีพบในพืช

ส่วนใหญ่จะพบในปริมาณท่ีต ่า สารทุติยภูมิกลุ่ม ต่างๆท่ีพบในพืช ไดแ้ก่ อลัคาลอยด์ เทอร์พีนอยด์ 

ฟีนอลิก สเตอรอยด ์ฟลาโวนอยด์ เป็นตน้ มีการศึกษาพบว่า สารทุติยภูมิในพืชเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิทาง

ยาและถูกน ามาใชใ้นการรักษาโรค ปัจจุบนัความกาวหนา้ทางเทคโนโลยีชีวภาพไดพ้ฒันาไปอย่าง

รวดเร็ว เทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชจึงถูกน ามาประยุกต์ใชใ้นงานการขยายพนัธุ์พืชสมุนไพร

เพื่อเพิ่มปริมาณ และ ให้ไดส้ายพนัธุ์ท่ีสามารถสร้างสารท่ีมีฤทธ์ิทางยาสูงในระยะเวลาสั้น และมี

คุณภาพดีท าให้มีประโยชน์ในเชิงการค้า โดยเฉพาะสมุนไพรท่ีมีข้อจ ากัดในการขยายพนัธุ์ใน

ธรรมชาติ หรือปัจจยัอ่ืนๆ ซ่ึงการเพาะเล้ียงอาจไดจ้ากการน าช้ินส่วนพืช (explants) หรืออวยัวะพืช

ท่ีเป็นเน้ือเยื่อเจริญ เช่น ปลายยอด (shoot tip) หรือตาขา้ง (axillary bud) มาเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ 

ให้มีการเจริญและพฒันาไปเป็นตน้จ านวนมากเพื่อน าไปปลูกและขยายพนัธุ์ต่อไป หรือไดจ้ากการ

น าช้ินส่วนใบ ราก และล าตน้ มาชกัน าให้เกิดแคลลสั และท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นยอดพิเศษ 

(adventitious shoot) จากนั้นจึงท าให้เกิดรากเพื่อให้ได้ต้นอ่อนท่ีสมบูรณ์ นอกจากน้ียงัสามารถ

ขยายพนัธุ์โดยการชักน าให้เกิด somatic embryo จากเซลล์พืช หรือจากการเพาะเล้ียงแคลลัสได้

เช่นกัน การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเพื่อผลิตสารทุติยภูมิจึงมีข้อดีเหนือกว่าการผลิตโดยการใช้การ

เพาะปลูกในธรรมชาติโดยไม่มีปัจจยัรบกวนจากภูมิประเทศ สภาพอากาศ และสภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ 

สามารถควบคุมสภาวะในการเพาะเล้ียเน้ือเยื่อเพื่อให้เก็บเก่ียวผลผลิตไดต้ลอดเวลา ท าให้ผลผลิตท่ี

ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัระหว่างรุ่นการผลิต และบางวิธียงัสามารถเพิ่มผลผลิตให้ไดม้ากกว่าตาม

ธรรมชาติอีกดว้ย (เพชรรัตน์, 2556) 

 

2.4  สารไทไดแอซูรอน (Thidiazuron; TDZ) 
กกกกกกกสารควบคุมการเจริญเติบโตพืช (Plant growth regulators ; PGRs) คือ สารควบคุมการ

เจริญเติบโตท่ีพืชสามารถสร้างขึ้นไดเ้องตามธรรมชาติหรืออาจเป็นสารเคมีท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นโดย

มนุษย์ ท าหน้าท่ีกระตุ้นการเจริญเติบโตและการสร้างสารพฤกษเคมี (Basra, 2000) ซ่ึงสาร 

Thidiazuron (TDZ) ห รือ  N-phenyl-N’-1,2,3-thidiazol-5-yl urea เ ป็ นส า รประกอบจ า พ วก 

phenylurea มีสูตรทางเคมี คือ C9H8N4OS มีลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองอ่อน มวลโมเลกุล เท่ากับ 

220.2 มีจุดหลอมเหลวท่ี 213 องศาเซลเซียส และละลายไดดี้ในตวัท าละลายเอทานอล และถูกใช้

อย่างแพร่หลายในวงการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช TDZ มีการออกฤทธ์ิแบบเดียวกบัไซโตไคนิน โดย

กระตุน้การเจริญของแคลลสัได้มากกว่า zeatin ซ่ึงการใช้ TDZ จะใช้ในปริมาณความเขม้ข้นต ่า                    

(ม่ิงขวญั, 2549) ท่ีความเข้มข้น 0.22 - 22 mg/L สามารถกระตุ้นการเกิดยอดอ่อน แคลลัส และ             
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เอมบริโอ (Huetteman and Preece, 1993) TDZ มีผลต่อการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อโดยตรง 

นอกจากน้ียงักระตุน้ให้เกิดความเครียด ส่งผลให้เน้ือเยื่อเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น บริเวณเยื่อหุ้ม

เซลล์ การดูดซับธาตุอาหาร การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน เป็นตน้ (Murthy et al., 1998) ในพืช

ส่วนใหญ่สาร TDZ สามารถชกัน าใหเ้กิดการพฒันาของเน้ือเยื่อไดดี้กวา่สารควบคุมการเจริญเติบโต

พืชชนิดอ่ืน ทั้งในดา้นปริมาณสารท่ีใชแ้ละผลลพัธ์ท่ีได ้(วราภรณ์, 2552) TDZ ถูกน ามาใชช้กัน าให้

เกิดตน้อ่อนและเพิ่มจ านวนยอดของพืชสมุนไพร Prathanturarug et al. (2005) ไดท้ าการทดลองใน

ตน้ Curcuma longa พบว่า การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในอาหาร MS ชนิดเหลว ร่วมกับ TDZ 16 mg/L  

ชกัน าให้เกิดยอดกระจุก (multiple shoots)ได ้และ Siddique and Anis (2007) ไดท้ าการทดลองใน

ตน้ Ocimum basilicum โดยการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในอาหาร MS ชนิดเหลว ร่วมกบั TDZ 11 mg/L 

พบว่า สามารถชกัน าให้เกิดยอดกระจุกไดเ้ช่นเดียวกนั นอกจากน้ี จากงานทดลองของ Rawat et al. 

(2013) ท่ีใช้ PGRs กลุ่มไซโตไคนิน ร่วมกับอาหาร MS ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชสมุนไพร 

Aconitum violaceum ผลท่ีเกิดขึ้นแสดงให้เห็นวา่ สารกลุ่มน้ีมีประสิทธิภาพในการชกัน าใหเ้กิดยอด

และสร้างสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิได ้

กกกกกกกวิธีการให้สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช นอกจากการเติมลงในอาหารสังเคราะห์ยงั

สามารถใชว้ิธีอ่ืนไดอี้ก เช่น การจุ่มในสาร การแช่ในสาร การพ่นสารไปยงั ก่ิงหรือตน้อ่อน การฉีด

สารเขา้ไปในก่ิงหรือตน้อ่อน การผสมสารในรูปครีมทาโคนก่ิง เป็นตน้ ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใชมี้ 2 วิธี 

คือ การจุ่มอย่างรวดเร็ว (quick dip method) และการแช่ในสาร (prolonged soaking method) เช่น 

การแช่ก่ิง การแช่เมล็ด เป็นตน้ (Noghani et al., 2014) วิธีการแช่จะใชส้ารท่ีความเขม้ขน้ต ่า โดยใช้

เอทานอลหรือน ้ าเป็นตวัท าละลาย และแช่ทิ้งไวป้ระมาณ 1-24 ชัว่โมง โดยการวางในท่ีร่ม จากนั้น

น าก่ิงท่ีผา่นการแช่ไปปักช า การใหส้ารในวิธีน้ีตอ้งค านึงถึงสภาพแวดลอ้มขณะใหส้ารและชนิดพืช 

โดยอาจมีการดดัแปลงวิธีการแช่ไดถ้า้กรณีท่ีตอ้งการท าในปริมาณมาก วิธีการแช่สามารถท าไดโ้ดย

ตดัก่ิงพืชท่ีตอ้งการให้อยู่ในลกัษณะพร้อมปักช าแลว้ใส่ลงในภาชนะ จากนั้นเทสารละลายท่ีเตรียม

ไวล้งไปให้ท่วมก่ิงพืช และก าหนดเวลาการแช่ ขอ้ดีของการใช้วิธีน้ี คือ ไม่เปลืองสาร เน่ืองจาก 

สามารถน ากลบัมาใชซ้ ้าไดอี้ก 2-3 คร้ัง แต่มีขอ้เสีย คือ ใชเ้วลานานกวา่กวา่จุ่มแบบรวดเร็ว และอาจ

ก่อใหเ้กิดการแพร่กระจายของจุลินทรียจ์ากก่ิงหน่ึงไปยงัก่ิงอ่ืนได ้(อรุณี, 2559) 

 

2.5  ระบบปลูกแบบไร้ดิน 
กกกกกกกการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้น (hydroponics) มีท่ีมาจากภาษากรีก 2 ค า คือ hydro แปลว่า น ้ า 

และ ponos แปลว่า การท างาน จึงมีความหมายว่าการปลูกโดยใช้สารละลายธาตุอาหารเพื่อให้พืช



15 
 

 
 

เจริญเติบโต การปลูกพืชลกัษณะน้ีมีมาตั้งแต่คร้ังโบราณ เช่น สวนลอยฟ้ากรุงบาบิโลน สวนลอยฟ้า

ของชาว Aztec และชาวจีนพื้นเมือง เป็นตน้ ระบบการปลูกพืชประเภทน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 

แบบ คือ ระบบเปิดและระบบปิด โดยระบบเปิด สารละลายธาตุอาหารพืชท่ีเติมลงไปในระบบไม่

สามารถหมุนเวียนกลบัมาไดอี้ก แต่ระบบปิด สารละลายธาตุอาหารท่ีเติมลงไปสามารถหมุนเวียน

กลบัเขา้มาใชใ้นระบบไดต้ลอด (ภาพท่ี 2.7) การปลูกพืชแบบไร้ดินสามารถลดปัญหาการเกิดโรค

หรือการปนเป้ือนในดิน ควบคุมความสะอาดไดง้่าย ควบคุมสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน

สัมพทัธ์ ศัตรูพืชได้ เป็นต้น ควบคุมการเจริญเติบโตและผลผลิตด้วยสารละลายธาตุอาหารได้ 

(Maucieri et al., 2019) ในขณะเดียวกนัยงัสามารถปลูกพืชในบริเวณท่ีใกลก้นัได้เพื่อเพิ่มปริมาณ

ผลผลิต (ณัฐิกา, 2559) ซ่ึงระบบการปลูกท่ีไดรั้บความนิยม คือ deep flow technique (DFT) (ภาพท่ี 

2.8) เน่ืองจาก รากของพืชสามารถแช่อยู่ในสารละลายธาตุอาหาร ท่ีความ ลึก 2-3 เซนติเมตร 

ตลอดเวลา (นงนุช, 2548) ท าให้ความเขม้ขน้ของสารละลายเปล่ียนแปลงไดช้า้ อีกทั้งยงัมีการเติม

อากาศและสารละลายสามารถหมุน เวี ยนกลับมาใช้ในระบบได้  (Maucieri et al., 2019) 

นอกเหนือจากสารละลายธาตุอาหารแลว้ยงัพบปัจจยัอ่ืนท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการปลูกพืชแบบไร้ดิน 

เช่น แสง อากาศ คุณภาพน ้า ค่าความเป็นกรดด่าง และค่าการน าไฟฟ้า เป็นตน้ (เลิศภูมิ, 2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.7 ระบบการปลูกพืชแบบไร้ดิน ไดแ้ก่ ระบบเปิด (a) และ ระบบปิด (b) 

ท่ีมา : Maucieri et al. (2019) 

 

 

 

 

(a) (b) 



16 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ระบบการปลูกพืชแบบไร้ดิน แบบ deep flow technique (DFT) 

 

2.5.1  สารละลายธาตุอาหารพืช 

กกกกกกกสารละลายธาตุอาหารพืชมีทั้งหมด 16 ธาตุ ซ่ึง 3 ธาตุ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน ไดจ้ากน ้ าและอากาศ อีก 13 ธาตุ ไดจ้ากการดูดผ่านทางราก โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ธาตุ

อาหารท่ีพืชต้องการในปริมาณมาก (macronutrient elements) ได้แก่ ไนโตรเจน โพแทสเซียม 

ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถัน และธาตุอาหารท่ีพืชต้องการในปริมาณน้อย 

(micronutrient elements) ไดแ้ก่ สังกะสี โบรอน ทองแดง เหล็ก แมงกานีส โมลิบดีนมั และคลอรีน 

(เลิศภูมิ, 2557) 

2.5.2  ผลของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอสิระ 

กกกกกกกธาตุไนโตรเจน (N) คือ ธาตุอาหารหลกัท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก ซ่ึงพืชสามารถดูดกิน

ไดใ้นรูปของแอมโมเนียไอออน (NH4
+) และไนเตรทไอออน (NO3

-) ส่วนใหญ่ในสารละลายธาตุ

อาหารพืชจะอยู่ในรูป NO3
- สารเคมีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ แคลเซียมไอออน และโปแตสเซียมไอออน 

นอกจากน้ีอาจได้ไนโตรเจนจากสารเคมีท่ีใช้ปรับความเป็นกรดด่างของสารละลายธาตุอาหาร                 

(เลิศภูมิ, 2557) ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัของสารอินทรียท่ี์มีความส าคญัต่อกระบวนการ

ออกซิเดชัน รีดักชัน และเอนไซม์ (ดิเรก, 2547) ในระบบปลูกพืชแบบไร้ดิน ไนโตรเจนท่ีนิยม

น ามาใชม้กัอยู่ในรูปของสารละลายธาตุอาหาร เช่น โพแทสเซียมไนเตรท ท่ีมีการใชไ้นโตรเจนใน

รูปของไนเตรท ซ่ึงไนเตรทเป็นรูปท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าไนโตรเจนอ่ืน อีกทั้ งยงัมีผลต่อ

สรีรวิทยาของพืช ช่วยชกัน าให้เกิดการเจริญเติบโต มีความเป็นพิษต ่า ละลายน ้ าไดดี้ มีคุณสมบติั

เป็นกลางค่อนไปทางด่างเล็กน้อย และมีค่าการน าไฟฟ้าต ่ า โดยมีรายงานการทดลองของ             



17 
 

 
 

Kiferle et al. (2013) ในการใช้สารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมและไนเตรท ต่อการ

เจริญเติบโตของตน้ Ocimum basillicum L. ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบว่า O. basilicum ในกลุ่มท่ี

ไดรั้บไนเตรทมีการเจริญเติบโตดีกว่ากลุ่มท่ีไดรั้บแอมโมเนียม และไนเตรทร่วมกบัแอมโมเนียม 

(p<0.05)ในขณะเดียวกันการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในพืชโดยใช้ไนโตรเจนเป็นตัวกระตุน้ 

พบว่า พืชท่ีถูกกระตุ้นให้สัมผสัไนโตรเจนมักเกิดความเครียด ซ่ึงส่งผลต่อ phenylpropanoid 

pathway ท าใหเ้กิดการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระขึ้น (Guillén-Román et al., 2018) โดยเอนไซมต์า้น

อนุมูลอิสระท่ีพืชสร้างขึ้ น ได้แก่  superoxidase dismutase, ascorbate peroxidase, catalase และ 

glutathione reductase เป็นต้น (Chrysargyris et al., 2017) และ Allahdadi and Farzane, (2018) ได้

กล่าวว่า ไนโตรเจนมีผลต่อสารฟีนอลิก อนัเน่ืองมาจากการเกิด phenylalanine ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการ

สังเคราะห์ฟีนอลและโปรตีน โดยสารดงักล่าวถูกจดัเป็นสารตั้งตน้ของฟลาโวนอยด์เช่นกัน เม่ือ 

phenylalanine เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการสร้างฟลาโวนอยด์จะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั ในขณะท่ีการ

ลดลงของไนเตรทมีผลต่อสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ดงังานทดลองของ Award et al. (2002) ท่ีท า

การทดลองหาความสัมพนัธ์ของธาตุอาหารพืชต่อปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ในต้น Malus 

domestica พบว่า เม่ือลดความเขม้ขน้ของสารไนโตรเจนลงท าให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้น 

ซ่ึงมีผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ phenylalanine  

2.5.3  ผลของโพแทสเซียมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอสิระ 

กกกกกกกธาตุโพแทสเซียม (K) คือ ธาตุอาหารหลักท่ีพืชต้องการในปริมาณมาก โดยรูปของ

โพแทสเซียมท่ีพืชน าไปใชไ้ด ้คือ potassium ion (K+) เม่ือใดก็ตามท่ีมีโพแทสเซียมเกินความจ าเป็น

จะส่งผลต่อการดูดกินแคลเซียมและแมกนีเซียมของพืช (เลิศภูมิ, 2557) โพแทสเซียมมีบทบาท

ส าคญัเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของพืช การท างานของเอนไซม ์มีบทบาทในทางสรีรวิทยาและ

กระบวนการทางชีวเคมี เช่น การแบ่งเซลล ์การกระตุน้เอนไซม ์ความเสถียรของโครงสร้างเอนไซม ์

การเปิดและปิดของปากใบ เป็นตน้ (Heidari et al., 2014) สารโพแทสเซียมท่ีถูกน ามาใช้ในพืชมี

หลากหลายชนิด หน่ึงในนั้นคือ โพแทสเซียมคลอไรด์ ในกรณีท่ีมีการใชค้วามเขม้ขน้สูงเกินไปจะ

ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษ ซ่ึงเป็นอันตรายต่อสรีรวิทยาของเซลล์พืช และส่งผลให้เกิด luxury 

consumption เน่ืองจากพืชสะสมโพแทสเซียมไวป้ริมาณมากแต่การเจริญเติบโตไม่เพิ่มขึ้น (Shaibur 

et al., 2008) ซ่ึงการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในพืชท่ีสัมผัสโพแทสเซียมเกิดจาก การเพิ่ม

กระบวนการสังเคราะห์แสงและเพิ่มคาร์โบไฮเดรตให้กับพืชเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการ

เจริญเติบโต จึงเป็นผลต่อกระบวนการ biosynthesis ของสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิท่ีมีคาร์บอนเป็น

พื้นฐาน เช่น สารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์เป็นตน้ (Barzegar et al., 2020) ซ่ึงสารโพแทสเซียมมีผลต่อ
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สารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิในพืช จากงานทดลองของ Yaldiz et al. (2016) โดยใชปุ้๋ ยโพแทสเซียมต่อ

การสร้างสารพฤกษเคมีในสมุนไพร Abutilon indicum พบว่า การไดรั้บโพแทสเซียมมีผลต่อสารเม

แทบอไลท์ทุติยภูมิ โดยองค์ประกอบหลักของ A. indicum คือ กรด linoleic, oleic, stearic และ 

palmitic ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีช่วยป้องกนัการเกิดโรคหัวใจในมนุษยไ์ด ้Diaz-Méndez et 

al. (2018) ไดก้ล่าวว่า เม่ือมีการเพิ่มปริมาณสารโพแทสเซียม ปริมาณของฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์

ถูกเพิ่มขึ้นตามไปเช่นกนั เน่ืองจาก โพแทสเซียมมีบทบาทต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืชท า

หนา้ท่ีควบคุมสมดุลเซลลเ์พื่อใหค้าร์โบไฮเดรตเกิดการดูดซึมและเคล่ือนตวัไดง้่าย อีกทั้งยงัควบคุม

การสร้างสารประกอบ phenylpropanoid ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของสารประกอบฟีนอลิก 

2.5.4  ผลของคลอไรด์ต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอสิระ 

กกกกกกกสารละลายธาตุอาหารท่ีอยู่ในรูปของเกลือ เช่น คลอไรด์ไอออน (Cl-) มกัมีการท างาน

ร่วมกบัธาตุอ่ืน เช่น K+ และ Ca2+ เป็นตน้ ซ่ึงคลอไรด์ คือ ธาตุอาหารรองท่ีควบคุมการท างานของ

เอนไซมใ์นไซโทพลาสซึม ร่วมกบักระบวนการสังเคราะห์แสง (Tavakkoli et al., 2010) โดยความ

เค็ม คือ ปัจจยัความเครียดซ่ึงจดัอยู่ในประเภท abiotic stress (Ahire et al., 2013) ซ่ึง Nedjimi and 

Daoud (2009) ไดท้ าการศึกษาผลของความเค็มในรูป NaCl ต่อการเจริญเติบโตในตน้ Atriplex sp. 

พบว่า การเพิ่มความเค็มสูงถึง 23,376 mg/L มีการเจริญเติบโตลดลง ซ่ึงเป็นไปในทิศทางตรงกัน

ขา้มกบัชุดควบคุม (p<0.05) ความเขม้ขน้ของเกลือท่ีสูงเกินไปสามารถส่งผลท าใหเ้กิดการสะสมพิษ 

ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อเซลล์พืช (Shaibur et al., 2008) ในขณะท่ี Zhou et al. (2018) ไดท้ าการศึกษาผล

ของความเครียดจากเกลือในรูป NaCl ต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในพืชสมุนไพร Schizonepeta 

teuifolia Briq พบว่า ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระและเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระของชุดการ

ทดลองท่ีเติมเกลือมากกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมเกลือ (p<0.05) มีการสันนิษฐานวา่ เม่ือพืชไดรั้บ

ผลกระทบจากความเค็มจะสร้างกระบวนการป้องกนัตวัเองดว้ยการสร้างสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิ 

เช่น กระบวนการชีวสังเคราะห์ โพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด์ เป็นตน้ ซ่ึงสารดงักล่าวมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระสูง มีประสิทธิภาพในการตา้นจุลชีพ และมีประโยชน์ทางเภสัชวิทยา (Baâtour et al., 2012) 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที ่3 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 

3.1  พรรณไม้น ้าที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1  เพาะเลีย้งเน้ือเย่ือ 

กกกกกกกการทดลองท่ี 1 ใช้ต้นอ่อนพรมมิ (B. monnieri) ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS เป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ จากห้องปฏิบติัการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพรรณไมน้ ้ า หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การ

ประมง  

       3.1.2  ระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กกกกกกกการทดลองท่ี 2 ใชต้น้พรมมิ ความสูง 5-6 เซนติเมตร การทดลองท่ี 3 และ 4 ใชต้น้พรมมิ 

ความสูง 3-5 เซนติเมตร ท่ีท าการเพาะเล้ียงดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ในระบบปลูกแบบ

ไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ จากโรงเรือนเพาะเล้ียงพรรณไมน้ ้ า หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การ

ประมง  

 

3.2  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลองเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือและต้นพรมมิ 

3.2.1  การเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือต้นพรมมิ 

3.2.1.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมอาหารและเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสูตร MS ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่

ดิจิตอล 2 และ 4 ต าแหน่ง บิกเกอร์ ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร แท่งแก้วคนสาร ช้อนตกัสาร 

กระบอกตวง เคร่ืองกวนสารชนิดใหค้วามร้อน (hot plate stirrer) เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH 

meter) รุ่น HI 98150 ไมโครปิเปต ขนาด 10 100 และ 1000 ไมโครลิตร และขวดแกว้พร้อมฝาปิด 

ขนาด 8 ออนซ์  

3.2.1.2  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการยา้ยเน้ือเยื่อตน้พรมมิ ได้แก่ ตูป้ลอดเช้ือ (laminar flow) ชุด

อุปกรณ์ผ่าตดั กระดาษรองตดั จานเพาะเช้ือ ตะเกียงแอลกอฮอล ์ตะแกรงวางหลอดทดลอง ขนาด 

5x10 ช่อง ขวดแกว้ ขนาด 8 ออนซ์ บิกเกอร์ ขนาด 1000 มิลลิลิตร และ กระบอกฉีดน ้า 

3.2.1.3 สารเคมีท่ีใชเ้ตรียมอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) 

(ตารางผนวกท่ี 1) ไดแ้ก่ basal medium ท่ีประกอบดว้ยสารอินทรีย ์ คือ Glycine, Nicotinic acid, 

Pyridoxine, Thiamine, Inositol, น ้าตาลซูโครส และวุน้ 

3.2.1.4  สารเคมีท่ีใชใ้นการยา้ยเน้ือเยื่อพรมมิ ไดแ้ก่ เอทานอลเขม้ขน้ 70 และ 95%  
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3.2.1.5  สารควบคุมการเจริญเติบโตพืช ไดแ้ก่ Thidiazuron  

3.2.2  การเลีย้งต้นพรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

3.2.2.1  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ไดแ้ก่ รางปลูกแบบ 

DFT ความยาว 1 เมตร รางละ 9 หลุมปลูก จ านวน 27 ราง ถงัใส่สารละลายธาตุอาหารพืช ปริมาตร 

20 ลิตร จ านวน 27 ถงั ป๊ัมน ้ า AP 1000 จ านวน 27 เคร่ือง เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย 

(electric conductivity meter ; EC) และ เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) 

3.2.2.2 โรงเรือนส าหรับเพาะเล้ียงพรรณไมน้ ้าแบบก่ึงปิด ขนาด 6x12 เมตร ท่ีคลุมดว้ย

พลาสติกใส มีช่องเปิดดา้นบนหลงัคาท่ีปิดดว้ยตาข่าย 32 ตาต่อตารางน้ิว เพื่อระบายอากาศ มีระบบ

พ่นหมอกเพื่อลดอุณหภูมิ และเพิ่มความช้ืนภายในโรงเรือน 

3.2.2.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการปลูกตน้พรมมิระบบ DFT ไดแ้ก่ สารละลายธาตุอาหารสูตร 

KMITL 2, สารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด ์ (KCl), TDZ, กรดไนตริก 10% และ โพแทสเซียม               

ไฮดรอกไซด ์10% 

 

3.3  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลองวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอสิระ 
3.3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสกัดสาร 

กกกกกกกขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร หลอดพลาสติกฝาเกลียวกน้แหลม ขนาด 15 มิลลิลิตร 

เคร่ืองเขย่าสาร (shaker) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ต าแหน่ง ชอ้นตกัสาร 

ตะแกรงวางหลอดทดลอง ขนาด 5x10 ช่อง กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร และ บิกเกอร์ ขนาด 

100 มิลลิลิตร และสารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ น ้ากลัน่ และ เอทานอลเขม้ขน้ 95% 

       3.3.2  การวิเคราะห์ total phenolic content (TPC) 

 3.3.2.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ต าแหน่ง, ขวดปรับปริมาตร (volumetric 

flask) ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร ชอ้นตกัสาร บิกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร แท่งแกว้คนสาร หลอด

ทดลอง ตะแกรงวางหลอดทดลอง ขนาด 5x10 ช่อง ไมโครปิเปต ขนาด 100 และ 1000 ไมโครลิตร 

เคร่ืองผสมสารละลาย (vortex mixer) เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) และ คิวเวต

แกว้ 

3.3.2.2  สารเคมีท่ีใช้ ได้แก่  Gallic acid, Folin & Ciocalteu’s phenol reagent, โซเดียม

คาร์บอเนต 7% (7% NaCO3) และน ้ากลัน่ 
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3.3.3  การวิเคราะห์ total flavonoid content (TFC) 

3.3.3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ต าแหน่ง volumetric flask ขนาด 10 และ 

20 มิลลิลิตร ชอ้นตกัสาร บิกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร แท่งแกว้คนสาร หลอดทดลอง ตะแกรงวาง

หลอดทดลอง ขนาด 5x10 ช่อง ไมโครปิเปต ขนาด 100 และ  1000 ไมโครลิตร  เคร่ืองผสม

สารละลาย เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง และ คิวเวตพลาสติก 

3.3.3.2  สารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ Quercetin, โซเดียมไนเตรท 5% (5% NaNO3), อลูมิเนียมคลอ

ไรด ์10% (10% AlCl3), โซเดียมไฮดรอกไซด ์1M (1M NaOH), น ้ากลัน่ และเอทานอลเขม้ขน้ 95% 

       3.3.4  การวิเคราะห์ total saponin content (TSC) 

3.3.4.1  อุปกรณ์ท่ีใช ้ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ต าแหน่ง หลอดทดลอง ตะแกรงวางหลอด

ทดลอง ขนาด 5x10 ช่อง ไมโครปิเปต ขนาด 100 และ 1000 ไมโครลิตร กระบอกตวง ขนาด 100 

มิลลิลิตร บิกเกอร์ 500 มิลลิลิตร แท่งแกว้คนสาร ช้อนตกัสาร เคร่ืองผสมสารละลาย อ่างควบคุม

อุณหภูมิ ตูดู้ดควนั (fume hood), เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง และ คิวเวตแกว้ 

3.3.4.2  สารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ Saponin, Anisaldehyde reagent, 50% Sulfuric acid และน ้ า

กลัน่ 

       3.3.5  การวิเคราะห์ 2, 2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

3.3.5.1  อุปกรณ์ท่ีใช ้ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 4 ต าแหน่ง ขวดปรับปริมาตร บิกเกอร์ ขนาด 

100 มิลลิลิตร แท่งแกว้คนสาร ช้อนตกัสาร หลอดทดลอง ตะแกรงวางหลอดทดลอง ขนาด 5x10 

ช่อง เคร่ืองผสมสารละลาย ไมโครปิเปต 10 และ 1000 ไมโครลิตร เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง และ 

คิวเวตแกว้ 

3.3.5.2  สารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ DPPH และ เอทานอลเขม้ขน้ 95% 

       3.3.6  การวิเคราะห์ 2, 2’ azinobiz (3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) (ABTS) 

3.3.6.1  อุปกรณ์ท่ีใช ้ไดแ้ก่ เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 4 ต าแหน่ง บิกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร แท่ง

แก้วคนสาร ช้อนตกัสาร ฟอยล์อลูมิเนียม กระบอกตวง 10 มิลลิลิตร ไมโครปิเปต ขนาด 10 100 

และ 1000 ไมโครลิตร หลอดทดลอง ตะแกรงวางหลอดทดลอง ขนาด 5x10 ช่อง เคร่ืองผสม

สารละลาย เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง และ คิวเวตแกว้  

3.3.6.2  สารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ ABTS, โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8), เอทานอลเขม้ขน้ 

95% และน ้ากลัน่ 

 

 



22 
 

 
 

3.4  วิธีด าเนินการ 

3.4.1  การทดลองท่ี 1 ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการ

สร้างสารต้านอนุมูลอสิระในต้นพรมมิด้วยวิธีการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือ 

3.4.1.1  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design ; CRD) 

ปัจจยัความเขม้ขน้ TDZ 5 ระดบั ในอาหารก่ึงแข็ง MS จ านวน 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 

15 ซ ้า ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ ดงัน้ี 

กกกกกกกชุดการทดลองท่ี 1 เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ตน้พรมมิในอาหารก่ึงแขง็ MS โดยไม่มีการเติม TDZ 

(ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 2 เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบั TDZ ความ

เขม้ขน้ 0.1 mg/L 

ชุดการทดลองท่ี 3 เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบั TDZ ความ

เขม้ขน้ 0.4 mg/L 

ชุดการทดลองท่ี 4 เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบั TDZ ความ

เขม้ขน้ 1.6 mg/L 

ชุดการทดลองท่ี 5 เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบั TDZ ความ

เขม้ขน้ 6.4 mg/L 

3.4.1.2  เตรียมสารละลาย TDZ โดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย จากนั้นปรับปริมาตร

ดว้ยน ้ากลัน่ และเตรียมอาหารก่ึงแขง็ MS ลงในขวดแกว้ส าหรับเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ เติม 

TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0, 0.1, 0.4, 1.6 และ 6.4 mg/L ลงไปในอาหารน าไปฆ่าเช้ือดว้ย autoclave ท่ี

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นพกัทิ้งไวใ้หเ้ยน็เพื่อเตรียมส าหรับ

เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 

3.4.1.3  ท าการตดัเน้ือเยือ่บริเวณขอ้ของตน้พรมมิ ความยาวประมาณ 10-15 มิลลิเมตร ลง

ในอาหารก่ึงแขง็ MS ในแต่ละชุดการทดลองดงัขอ้ 3.4.1.1 ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ จากนั้นน าไปเล้ียง

บนชั้นวางในห้องปฏิบติัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พรรณไมน้ ้า ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความเขม้

แสง 2,500 ลกัซ์ ช่วงการใหแ้สง 12 ชัว่โมงต่อวนั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 

3.4.1.4  บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของตน้พรมมิทุกสัปดาห์ ไดแ้ก่ ความสูงตน้ จ านวน

ใบจ านวนก่ิง เส้นผา่นศูนยก์ลางยอดกระจุก (multiple shoot) และจ านวนราก  

(1)  ความสูงตน้ ท าการวดัความสูงของช้ินเน้ือเยื่อจากบริเวณท่ีสัมผสัอาหารก่ึง

แขง็ MS จนถึงปลายยอด ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
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(2)  จ านวนใบ ใช้วิธีการนับจ านวนใบท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดของช้ินเน้ือเยื่อ ท่ีบริเวณ

เหนืออาหารก่ึงแขง็ MS 

(3)  จ านวนก่ิง ใช้วิธีการนับจ านวนก่ิงท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดของช้ินเน้ือเยื่อ ท่ีบริเวณ

เหนืออาหารก่ึงแขง็ MS  

(4)  เส้นผา่นศูนยก์ลางยอดกระจุก ท าการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินเน้ือเยือ่บริเวณท่ี

สัมผสักบัอาหารก่ึงแขง็ MS ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

(5)  จ านวนราก ใชวิ้ธีการนบัจ านวนรากท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดของช้ินเน้ือเยื่อ ท่ีสัมผสั

กบัอาหารก่ึงแขง็ MS   

3.4.1.5  เม่ือส้ินสุดการทดลอง น าตน้พรมมิทุกชุดการทดลองมาท าการชัง่น ้ าหนกัสดและ

น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าพรมมิท่ีอบแห้งแลว้มาท า

การชั่งน ้ าหนักหลังอบ และป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันสแตนเลส เพื่อใช้เป็นตัวอย่างในการ

วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ 

3.4.1.6  การวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ 

(1)  สกดัพรมมิดว้ยตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ากลัน่ และเอทานอล

เขม้ขน้ 95% (ดดัแปลงจาก Shirazi et al. (2014) ; Leite et al. (2018)) 

(2)  วิเคราะห์ total phenolic content (TPC) โดยใช้ gallic acid เป็นสารมาตรฐาน 

(ภาพผนวกท่ี 2) สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการใชส้ารตวัอย่าง 100 ไมโครลิตร ผสมกบัน ้ ากลัน่ 500 

ไมโครลิตร และเติม Folin-Ciocalteu 100 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว ้6 นาที จากนั้นเติม 7% Na2CO3 1 

มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ 500 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว ้90 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร หน่วยการวิ เคราะห์  คือ มิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัม (mgGAE/g)                      

(ดดัแปลงจาก Shirazi et al., 2014) 

(3)  การวิ เคราะห์  total flavonoid content (TFC) โดยใช้  quercetin เ ป็นสาร

มาตรฐาน (ภาพผนวกท่ี 3) วิเคราะห์โดยใช้สารตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร ผสมกับน ้ ากลั่น 500 

ไมโครลิตร และ 5% NaNO3 100 ไมโครลิตร  ตั้ ง ทิ้ งไว้ 6 นาที จากนั้ นเ ติม 10% AlCl3 150 

ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว ้5 นาที และเติม 1M NaOH 200 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน าไปวดัค่า

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร หน่วยการวิเคราะห์ คือ มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัม 

(mgQE/g) (ดดัแปลงจาก Shirazi et al., 2014) 

(4)  การวิเคราะห์ total saponin content (TSC) โดยใช้ saponin เป็นสารมาตรฐาน 

(ภาพผนวกท่ี 4) สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชส้ารตวัอย่าง 500 ไมโครลิตร เติม 0.5% Anisealdehyde 
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500 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไว ้10 นาที จากนั้นเติม 50% H2SO4 2 มิลลิลิตร และน าไปใส่ 

water bath ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที หลงัจากนั้นตั้งทิ้งไวจ้นสารตวัอยา่งเยน็ลงจึง

น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 435 นาโนเมตร หน่วยการวิเคราะห์ คือ มิลลิกรัมซา

โปนินต่อกรัม (mg saponin/g) (ดดัแปลงจาก Vador et al. (2012) ; Chan et al. (2014)) 

(5)  การทดสอบ 2, 2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เพื่อทดสอบเปอร์เซ็นต์

การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ โดยเตรียม DPPH 0.002% ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 15 นาที หลงัจากนั้นน าไปวดัค่า

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร เพื่อใช้เป็นหลอดควบคุม และใช้สารตวัอย่าง 50 

ไมโครลิตร เติม DPPH ท่ีเตรียมไว ้3 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 15 นาที หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร เพื่อหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (ดดัแปลงจาก 

Shirazi et al., 2014) 

 

ตามสูตรการค านวณ ดงัน้ี 

 

การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (%) = (
ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม − ค่าดูดกลืนแสงของหลอดตวัอยา่ง

ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม
) × 100 

 

(6)  การทดสอบ 2, 2’ azinobiz (3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) (ABTS) เพื่อ

ทดสอบเปอร์เซ็นต์การออกฤทธ์ิของสารต้านอนุมูลอิสระ โดยเตรียม 7mM ABTS 5 มิลลิลิตร 

ร่วมกบั 140 mM K2S2O8 88 ไมโครลิตร ใชน้ ้ากลัน่เป็นตวัท าละลาย ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 16 ชัว่โมง เม่ือ

ครบช่วงเวลาจึงน าสาร ABTS 2 มิลลิลิตร มาเจือจางดว้ยเอทานอล 99.99% 150 มิลลิลิตร หลงัจาก

นั้นใช้สาร ABTS ท่ีเจือจางแลว้ 2.7 มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นา

โนเมตร เพื่อใช้เป็นหลอดควบคุม และใช้สารตัวอย่าง 300 ไมโครลิตร เติม ABTS เจือจาง 2.7 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืด 20 นาที หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นา

โนเมตร เพื่อหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (ดดัแปลงจาก Leite et al., 2018) 

ตามสูตรการค านวณ ดงัน้ี 

 

% AA = (
ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม − ค่าดูดกลืนแสงของหลอดตวัอยา่ง

ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม
) × 100 

 

% AA คือ % ของ Antioxidant Activity 
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3.4.2  การทดลองท่ี 2 ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ร่วมกบัระยะเวลาการแช่ท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของต้นพรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กกกกกกกจากการทดลองท่ี 1 ความเขม้ขน้สาร TDZ 0.1 – 0.4 mg/L เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

และการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิด้วยวิธีเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในห้องปฏิบติัการ งาน

ทดลองท่ี 2 จึงท าการทดลองภายนอกห้องปฏิบติัการ โดยทดลองแช่สาร TDZ ความเขม้ขน้ 4 ระดบั

และระยะเวลาการแช่ 3 ช่วงเวลา ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

3.4.2.1  วางแผนการทดลองแบบ 4x3 Factorial experimental in CRD ศึกษา 2 ปัจจยั คือ 

ความเขม้ขน้ TDZ 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 mg/L และระยะเวลาในการแช่ TDZ 3 ช่วงเวลา 

ไดแ้ก่ 6, 12 และ 24 ชัว่โมง จ านวน 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 15 ซ ้า ในระบบปลูกแบบไร้

ดิน ดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 ความเขม้ขน้ของสาร TDZ และช่วงเวลาในการแช่ตน้พรมมิ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 
TDZ 

(mg/L) 

ระยะเวลาในการแช่ (ชัว่โมง) 

6 12 24 

0 (0,6) (0,12) (0,24) 

0.1 (0.1,6) (0.1,12) (0.1,24) 

0.2 (0.2,6) (0.2,12) (0.2,24) 

0.4 (0.4,6) (0.4,12) (0.4,24) 

 

3.4.2.2  เตรียมสารละลาย TDZ โดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย จากนั้นปรับปริมาตร

ดว้ยน ้ากลัน่ และใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายตามความเขม้ขน้ท่ีก าหนดใส่ลงในภาชนะท่ีเตรียม

ส าหรับแช่ตน้พรมมิ 

3.4.2.3  น าตน้พรมมิท่ีมีอายุ 4 สัปดาห์ จากโรงเรือนพรรณไมน้ ้ า หลกัสูตรวิทยาศาสตร์

การประมง ท่ีปลูกดว้ยระบบปลูกแบบไร้ดินมาท าการคดัเลือกเฉพาะส่วนยอดใหม่เพื่อใช้ในการ

ทดลอง เน่ืองจากตน้พรมมิเป็นไมก่ิ้งจึงตดัให้มีความยาว 5-6 เซนติเมตร น ารากและก่ิงออก ยกเวน้

ใบ จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายดงัขอ้ 3.4.2.2 จนท่วมขอ้ท่ี 1 ของล าตน้ตามระยะเวลาในการแช่ท่ี

ก าหนด ดงัตารางท่ี 3.1 

3.4.2.4  เม่ือครบก าหนดน าต้นพรมมิปลูกลงในกระถางพลาสติก พันฉนวนใยหิน 

(rockwool) บริเวณปลายข้อ จากนั้นน าไปปลูกลงในระบบ DFT แบบถาด (ความลึกของน ้ า 3 

เซนติเมตร) เป็นเวลา 7 วนั และเก็บผลการเจริญเติบโตเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
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3.4.2.5 บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของตน้พรมมิเม่ือส้ินสุดการทดลอง ไดแ้ก่ ความสูง

ตน้ จ านวนก่ิง จ านวนใบ จ านวนขอ้ และจ านวนราก 

(1)  ความสูงตน้ วดัล าตน้ของต้นหลักจากบริเวณท่ีเหนือวสัดุปลูกขึ้นมาจนถึง

ปลายยอด ดว้ยไมบ้รรทดั 

(2)  จ านวนก่ิง นบัจ านวนก่ิงทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นจากตน้หลกั 

(3)  จ านวนใบ นบัจ านวนใบท่ีเกิดขึ้นบริเวณล าตน้ของตน้หลกั 

(4)  จ านวนขอ้ นบัจ านวนขอ้ท่ีเกิดขึ้นบริเวณล าตน้ของตน้หลกั 

(5)  จ านวนราก นบัจ านวนรากท่ีเกิดขึ้นจากตน้หลกั 

 

3.4.3  การทดลองท่ี 3 ศึกษาสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในสูตรสารละลายธาตุ

อาหาร KMITL 2 ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิ

ด้วยระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กกกกกกกจากการทดลองท่ี 2 โดยแช่ตน้พรมมิดว้ยสาร TDZ 0.1 mg/L นาน 12 ชัว่โมง ในระบบ

ปลูกแบบไร้ดินแลว้ งานทดลองท่ี 3 จึงท าการศึกษาต่อโดยใชส้ารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีมี

ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกนั 5 ระดบั ได่แก่ 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L ต่อ

การเจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

3.4.3.1  วางแผนการทดลองแบบ CRD ศึกษาปัจจยัความเขม้ขน้ของสาร KNO3 5 ระดบั 

(ตารางท่ี 3.2) จ านวน 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า ดงัน้ี 

กกกกกกกชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ความเขม้ขน้ KNO3 3.40 meq/L 

ชุดการทดลองท่ี 2 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ความเขม้ขน้ KNO3 3.90 meq/L 

ชุดการทดลองท่ี 3 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ความเขม้ขน้ KNO3 4.40 meq/L                    

(ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 4 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ความเขม้ขน้ KNO3 4.90 meq/L 

ชุดการทดลองท่ี 5 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ความเขม้ขน้ KNO3 5.40 meq/L 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีสารประกอบ KNO3 

แตกต่างกนั (เตรียมสารละลายธาตุอาหารท่ีความเขม้ขน้ 200 เท่า ปริมาตร 20 ลิตร) 

หมายเหตุ : * ชุดควบคุมโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 
 

3.4.3.2  น าตน้พรมมิอาย ุ4 สัปดาห์ มาท าการแช่ในความเขม้ขน้ TDZ ร่วมกบัระยะเวลาท่ี

เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 หลังจากนั้นน าไปปลูกบนรางปลูกของระบบ DFT โดยผนัแปร

สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ตามความเขม้ขน้ของ KNO3 ท่ีต่างกนั 5 ระดบั ดงัขอ้ 3.4.3.1 

เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ เก็บผลการเจริญเติบโตทุก 2 สัปดาห์ และวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ

ทุก 4 สัปดาห์ 

3.4.3.3  บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นพรมมิทุก 2 สัปดาห์ ได้แก่ ความสูงต้น 

จ านวนก่ิง จ านวนใบ และจ านวนขอ้ และวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในสัปดาห์ท่ี 4 และ 8 

(1)  ความสูงตน้ วดัล าตน้ของต้นหลักจากบริเวณท่ีเหนือวสัดุปลูกขึ้นมาจนถึง

ปลายยอด ดว้ยไมบ้รรทดั 

(2)  จ านวนก่ิง นบัจ านวนก่ิงทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นจากตน้หลกั 

(3)  จ านวนใบ นบัจ านวนใบท่ีเกิดขึ้นบริเวณล าตน้ของตน้หลกั 

(4)  จ านวนขอ้ นบัจ านวนขอ้ท่ีเกิดขึ้นบริเวณล าตน้ของตน้หลกั 

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 
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3.4.3.4  เม่ือครบ 4 และ 8 สัปดาห์ วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระโดยน าตน้พรมมิทุกชุด

การทดลองมาท าการชั่งน ้ าหนักสดและน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นน าพรมมิท่ีอบแห้งแลว้มาท าการชัง่น ้ าหนักหลงัอบ และป่ันให้ละเอียดดว้ยเคร่ือง

ป่ันสแตนเลส เพื่อน าตวัอย่างไปวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ (ภาพผนวกท่ี 5 -7) ท าเช่นเดียวกบั

ขอ้ 3.4.1.6  

 

3.4.4 การทดลองท่ี 4 ศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 

ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูล

อสิระในต้นพรมมิด้วยระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กกกกกกกจากการทดลองท่ี 2 โดยแช่ตน้พรมมิดว้ยสาร TDZ 0.1 mg/L นาน 12 ชัว่โมง ในระบบ

ปลูกแบบไร้ดินแลว้ งานทดลองท่ี 4 จึงท าการศึกษาต่อโดยใชส้ารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ีมี

ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl แตกต่างกัน 4 ระดับ ได่แก่ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L ต่อการ

เจริญเติบโตและการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

3.4.4.1  วางแผนการทดลองแบบ  CRD ศึกษาปัจจัยความ เข้มข้นของสาร  KCl                      

จ านวน 4 ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.3) ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีไม่มีการเติม KCl (ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 2 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีเติมสาร KCl 0.5 meq/L 

ชุดการทดลองท่ี 3 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีเติมสาร KCl 1.0 meq/L 

ชุดการทดลองท่ี 4 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีเติมสาร KCl 1.5 meq/L 

3.4.4.2  น าตน้พรมมิอาย ุ4 สัปดาห์ มาท าการแช่ในความเขม้ขน้ TDZ ร่วมกบัระยะเวลาท่ี

เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 หลังจากนั้นน าไปปลูกบนรางปลูกของระบบ DFT โดยผนัแปร

สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ตามความเขม้ขน้ของ KCl ท่ีต่างกัน 4 ระดับ ดังขอ้ 3.4.4.1 

เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ เก็บผลการเจริญเติบโตทุก 2 สัปดาห์ และวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ

ทุก 4 สัปดาห์ 
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ตารางท่ี 3.3 สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL2 ท่ีเติมสารประกอบ KCl แตกต่างกัน (เตรียม

สารละลายธาตุอาหารท่ีความเขม้ขน้ 200 เท่า ปริมาตร 20 ลิตร ในการทดลอง) 

หมายเหตุ : *  ชุดควบคุมโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

 

3.4.4.3  บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นพรมมิทุก 2 สัปดาห์ ได้แก่ ความสูงต้น 

จ านวนก่ิง จ านวนใบ และจ านวนขอ้ และวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในสัปดาห์ท่ี 4 และ 8 

(1)  ความสูงตน้ วดัล าตน้ของต้นหลักจากบริเวณท่ีเหนือวสัดุปลูกขึ้นมาจนถึง

ปลายยอด ดว้ยไมบ้รรทดั 

(2)  จ านวนก่ิง นบัจ านวนก่ิงทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นจากตน้หลกั 

(3)  จ านวนใบ นบัจ านวนใบท่ีเกิดขึ้นบริเวณล าตน้ของตน้หลกั 

(4)  จ านวนขอ้ นบัจ านวนขอ้ท่ีเกิดขึ้นบริเวณล าตน้ของตน้หลกั 

3.4.4.4  เม่ือครบ 4 และ 8 สัปดาห์ วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระโดยน าตน้พรมมิทุกชุด

การทดลองมาท าการชั่งน ้ าหนักสดและน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นน าพรมมิท่ีอบแห้งแลว้มาท าการชัง่น ้ าหนักหลงัอบ และป่ันให้ละเอียดดว้ยเคร่ือง

สารเคมี 
KCl (meq/L) 

0* 0.5 1.0 1.5 

สารละลาย A     

(Ca (NO3)2 . 4H2O (kg) 3.767 3.767 3.767 3.767 

Fe-EDDHA (kg) 0.303 0.303 0.303 0.303 

สารละลาย B     

KNO3 (kg) 1.796 1.796 1.796 1.796 

KCl (kg) 0.000 0.149 0.298 0.447 

KH2PO4 (kg) 0.653 0.653 0.653 0.653 

MgSO4 . 7H2O (kg) 1.037 1.037 1.037 1.037 

ZnSO4 (g) 4.756 4.756 4.756 4.756 

CuSO4 . 5H2O (g) 1.016 1.016 1.016 1.016 

MnSO4 . H2O (g) 14.194 14.194 14.194 14.194 

H3Bo3 (g) 8.894 8.894 8.894 8.894 

(NH4)2 MoO4 (g) 0.343 0.343 0.343 0.343 
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ป่ันสแตนเลส เพื่อน าตวัอย่างไปวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ (ภาพผนวกท่ี 5 -7) ท าเช่นเดียวกบั

ขอ้ 3.4.1.6 

 

3.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
กกกกกกกน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากวางแผนการทดลองแบบ CRD มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 

of variance) จัดชุดการทดลองแบบ  Factorial in CRD มาวิ เคราะห์  general linear model และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งชุดการทดลองดว้ยวิธี duncan’s new multiple’s range 

test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป  

 

3.6  สถานที่ท าการทดลอง 
กกกกกกกห้องปฏิบัติการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพรรณไม้น ้ า และโรงเรือนพรรณไม้น ้ า หลักสูตร

วิทยาศาสตร์การประมง อาคารเจา้คุณทหาร คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั กรุงเทพฯ 

 

3.7  ระยะเวลาท าการทดลอง 
กกกกกกกเดือน ตุลาคม 2562 ถึง เดือน มิถุนายน 2563 



 
 

 
 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสาร

ต้านอนุมูลอสิระ ในต้นพรมมิด้วยวิธีการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือ 
4.1.1  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อความสูงในต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าช้ินส่วนเน้ือเยื่อบริเวณขอ้ของต้นพรมมิมาท าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อใน

อาหารท่ีเติม TDZ แตกต่างกนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า ความสูงของตน้พรมมิใน

สัปดาห์ท่ี 6 โดยเล้ียงในอาหารท่ีไม่เติม TDZ มีความสูงมากกว่าชุดการทดลองท่ีเติม TDZ (p<0.05) 

เท่ากับ 41.09 มิลลิเมตร ความเข้มข้น 0.1, 1.6, 0.4 และ 6.4 mg/L ซ่ึงมีค่าความสูงเท่ากับ 28.12, 

20.68, 18.55 และ 16.16 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยค่าเฉล่ียความสูงของต้นพรมมิเพิ่มขึ้ นตั้ งแต่

สัปดาห์ท่ี 2 จนส้ินสุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.1) 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ ต่อความสูง (มิลลิเมตร) ของตน้พรมมิ เป็นระยะเวลา                         

6 สัปดาห์ 
TDZ 

(mg/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 
0 16.48±0.30 17.28±0.32 19.90±0.61a 25.91±1.35a 30.57±1.77a 35.48±2.23a 41.09±2.32a 

0.1 16.39±0.24 16.97±0.31 17.83±0.63b 16.63±1.27b 18.35±1.38b 22.45±3.03b 28.12±3.10b 

0.4 16.79±0.32 17.50±0.38 17.73±0.39b 15.64±0.65b 15.83±0.52bc 16.90±0.61c 18.55±0.68c 

1.6 17.13±0.26 17.99±0.27 18.39±0.28b 16.12±0.58b 16.60±0.41bc 16.36±0.39c 20.68±0.41c 

6.4 16.35±0.24 16.77±0.21 17.06±0.18b 14.21±0.58b 14.47±0.55c 14.11±0.52c 16.16±0.57c 

F-test ns ns * * * * * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
     ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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 4.1.2  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อจ านวนใบในต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าช้ินส่วนเน้ือเยื่อบริเวณขอ้ของต้นพรมมิมาท าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อใน

อาหารท่ีเติม TDZ แตกต่างกนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า ค่าเฉล่ียจ านวนใบของตน้

พรมมิในสัปดาห์ท่ี 6 โดยเล้ียงในอาหารท่ีไม่เติม TDZ มีความสูงมากกว่าชุดการทดลองท่ีเติม TDZ 

(p<0.05) มีค่าเท่ากบั 25.13 ใบต่อช้ินเน้ือเยื่อ ความเขม้ขน้ 0.1, 0.4, 1.6 และ 6.4 mg/L เท่ากบั 12.07, 

10.00, 0.93 และ 0 ใบต่อช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ียจ านวนใบของตน้พรมมิเพิ่มขึ้นตั้งแต่

สัปดาห์ท่ี 1 จนส้ินสุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.2) 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ ต่อจ านวนใบ (ใบต่อช้ินเน้ือเยื่อ) ของตน้พรมมิ เป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
TDZ 

(mg/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 

0 0.00±0.00 4.07±0.59a 8.33±0.91a 11.07±1.16a 14.07±1.05a 22.73±1.59a 25.13±1.46a 

0.1 0.00±0.00 2.47±0.35b 4.87±0.56b 8.67±0.83a 12.80±1.97a 8.40±1.55b 12.07±1.81b 

0.4 0.00±0.00 2.40±0.34bc 5.00±0.49b 9.87±1.11a 9.00±0.56b 9.67±0.57b 10.00±1.64b 

1.6 0.00±0.00 1.40±0.24c 3.07±0.38c 6.00±0.48b 7.13±0.67b 4.80±0.98c 0.93±0.38c 

6.4 0.00±0.00 0.00±0.00d 0.80±0.33d 2.93±0.62c 2.80±0.55c 0.93±0.38d 0.00±0.00c 

F-test ns * * * * * * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

 4.1.3  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อจ านวนกิง่ในต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าช้ินส่วนเน้ือเยื่อบริเวณขอ้ของต้นพรมมิมาท าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อใน

อาหารท่ีเติม TDZ แตกต่างกนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า จ านวนก่ิงของตน้พรมมิใน

สัปดาห์ท่ี 6 โดยเล้ียงในอาหารท่ีไม่เติม TDZ มีความสูงมากกว่าชุดการทดลองท่ีเติม TDZ (p<0.05) 

เท่ากบั 2.93 ก่ิงต่อช้ินเน้ือเยื่อ ความเขม้ขน้ 1.6, 0.1, 0.4 และ 6.4 mg/L มีค่าเฉล่ียจ านวนก่ิงเท่ากับ 

0.33, 0.20, 0 และ 0 ก่ิงต่อช้ินเน้ือเยื่อ ตามล าดับ โดยสังเกตได้ว่าในสัปดาห์ท่ี 3 จนส้ินสุดการ

ทดลอง ตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ มีจ านวนก่ิงลดลง เน่ืองจาก อาจมีการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาไปเป็นยอดกระจุก (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ ต่อจ านวนก่ิง (ก่ิงต่อช้ินเน้ือเยื่อ) ของตน้พรมมิ เป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
TDZ 

(mg/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 

0 1.00±0.00 1.60±0.16b 1.80±0.14b 2.40±0.19a 2.67±0.27a 2.93±0.23a 2.93±0.15a 

0.1 1.00±0.00 2.60±0.16a 2.87±0.13a 1.67±0.23b 1.53±0.19b 0.20±0.11c 0.20±0.11bc 

0.4 1.00±0.00 3.00±0.00a 2.80±0.11a 1.00±0.00cd 1.47±0.22b 0.27±0.15c 0.00±0.00c 

1.6 1.00±0.00 3.00±0.17a 2.80±0.20a 0.80±0.22d 1.00±0.00b 0.87±0.22b 0.33±0.13b 

6.4 1.00±0.00 2.87±0.22a 2.80±0.20a 1.47±0.22bc 1.33±0.13b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

F-test ns * * * * * * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

   ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

4.1.4  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางยอดกระจุกในต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าช้ินส่วนเน้ือเยื่อมาท าการเพาะเล้ียงในอาหารท่ีเติม TDZ ต่างกนั 5 ระดบั 

เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใช้ช้ินส่วนบริเวณขอ้ของตน้พรมมิ พบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางยอด

กระจุกของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ มากกวา่ชุดการทดลองท่ีไม่เติม TDZ (p<0.05) ความ

เข้มข้น 0.4, 0.1, 1.6 และ 6.4 mg/L มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 21.48, 19.70, 15.55 และ  10.34 มิลลิเมตร 

ตามล าดบั และชุดการทดลองท่ีไม่เติม TDZ พบว่าไม่เกิดยอดกระจุก ซ่ึงสันนิษฐานว่าเร่ิมเกิดการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาไปเป็นยอดกระจุก ในสัปดาห์ท่ี 3 (ภาพผนวกท่ี 1 และตาราง

ท่ี 4.4) 

 4.1.5  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อจ านวนรากในต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าช้ินส่วนเน้ือเยื่อบริเวณขอ้ของตน้พรมมิมาท าการเพาะเล้ียงในอาหารท่ีเติม 

TDZ แตกต่างกนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบวา่ จ านวนรากของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหาร

ท่ีไม่เติม TDZ มากกว่าชุดการทดลองท่ีเติม TDZ (p<0.05) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.60 รากต่อช้ินเน้ือเยื่อ 

ความเขม้ขน้ 0.1, 0.4, 1.6 และ 6.4 mg/L เท่ากบั 2.13, 0.60, 0.20 และ 0 รากต่อช้ินเน้ือเยือ่ ตามล าดบั 

จากการสังเกตจ านวนรากของตน้พรมมิ พบวา่ การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ในชุดการทดลองท่ีไม่เติม TDZ 

สามารถชกัน าใหเ้กิดรากมากกวา่ชุดการทดลองอ่ืน ประมาณ 3 ถึง 6 เท่า (ตารางท่ี 4.5) 
 

 



34 
 

 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางยอดกระจุก (มิลลิเมตร) ของตน้

พรมมิ เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
TDZ 

(mg/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 

0 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00d 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00d 

0.1 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 7.35±0.60a 11.04±0.67a 13.14±0.85a 19.70±1.43a 

0.4 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 6.90±0.61ab 11.44±0.61a 13.94±0.48a 21.48±0.71a 

1.6 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 5.94±0.42b 8.81±0.58b 10.09±0.47b 15.55±0.89b 

6.4 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 3.96±0.24c 7.21±0.69b 7.75±0.67c 10.34±1.01c 

F-test ns ns ns * * * * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

   ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ ต่อจ านวนราก (รากต่อช้ินเน้ือเยื่อ) ของตน้พรมมิ เป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
TDZ 

(mg/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 1 2 3 4 5 6 

0 0.00±0.00 0.47±0.13a 1.80±0.31a 2.87±0.48a 5.67±0.74a 5.73±0.40a 6.60±0.39a 

0.1 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.40±0.21b 0.67±0.21b 0.67±0.33b 1.60±0.47b 2.13±0.56b 

0.4 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.27±0.15c 0.60±0.31c 

1.6 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.27±0.15c 0.20±0.20c 

6.4 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

F-test ns * * * * * * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

 

4.1.6  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อน ้าหนักต้นพรมมิ 

กกกกกกกน ้ าหนกัหลงัส้ินสุดการทดลอง ไดแ้ก่ น ้ าหนกัสด (ก่อนอบ) และแห้ง (หลงัอบ) ของตน้

พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ มากกว่าตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารไม่เติม TDZ (p<0.05) โดยตน้
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พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ 0.4 mg/L มีน ้ าหนักหลงัส้ินสุดการทดลองสูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ีย

น ้าหนกัสดและแหง้ เท่ากบั 312.00 และ 83.40 มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตารางท่ี 4.6) 

 

ตารางท่ี 4.6 น ้ าหนักสดและแห้ง (มิลลิกรัมต่อช้ินเน้ือเยื่อ) ของต้นพรมมิท่ีเล้ียงในอาหาร MS 

ร่วมกบัสาร TDZ ความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

 หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                   * หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 

4.1.7  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอสิระในต้นพรมมิ       

กกกกกกกเม่ือส้ินสุดการทดลองน าตน้พรมมิในแต่ละชุดการทดลองมาท าการวิเคราะห์สารต้าน

อนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ TPC, TFC และ TSC และวิเคราะห์ฤทธ์ิการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ DPPH และ 

ABTS โดยใชส้ารตวัอย่างท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายแตกต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ากลัน่และเอทานอล

เขม้ขน้ 95% ดงัน้ี 

4.1.7.1  TPC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกเม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ปริมาณ TPC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงใน

อาหารเติม TDZ 0.4 mg/L มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด เท่ากบั 23.30 mgGAE/g ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหวา่งชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 0.1, 0.4, 1.6 และ 6.4 mg/L เท่ากบั 

20.19, 18.57, 14.60 และ 13.21 mgGAE/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.1 และ ตารางผนวกท่ี 2)  

 

TDZ 

(mg/L) 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย 

น ้าหนกัสด 
(มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเย่ือ) 

น ้าหนกัแหง้ 
(มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเย่ือ) 

น ้าหนกัสด 
(มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเย่ือ) 

น ้าหนกัแหง้ 
(มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเย่ือ) 

0 13.00±1.40 1.30±0.10 89.60±0.70e 27.10±0.20e 

0.1 13.00±1.40 1.30±0.10 282.40±2.20b 68.50±0.50b 

0.4 13.00±1.40 1.30±0.10 312.00±2.50a 83.40±0.70a 

1.6 13.00±1.40 1.30±0.10 167.30±1.30c 43.90±0.40d 

6.4 13.00±1.40 1.30±0.10 109.90±0.90d 45.70±0.40c 

F-test ns ns * * 
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(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกปริมาณ TPC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบัสาร TDZ เป็นระยะเวลา 

6 สัปดาห์ พบวา่ TDZ 0.1 mg/L มีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 14.36 mgGAE/g ความเขม้ขน้ 0, 0.4, 1.6 และ 

6.4 mg/L เท่ากบั 13.35, 12.19, 11.31 และ 9.24 mgGAE/g ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p<0.05) ระหวา่งชุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.1 และ ตารางผนวกท่ี 2)  

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อ TPC ของต้นพรมมิ ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลาย 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในตวัท าละลายเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.1.7.2  TFC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TFC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบัสาร TDZ ความเขม้ขน้

แตกต่างกนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ในทุกชุดการ

ทดลอง (ภาพท่ี 4.2 และ ตารางผนวกท่ี 2)   

 

 

 

น ้ากลั่น 

เอทานอล 95% 

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 
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(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกการทดลองเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อต้นพรมมิในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกับสาร TDZ ความ

เขม้ขน้แตกต่างกัน 5 ระดับ เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า เม่ือส้ินสุดการทดลองปริมาณ TFC 

ตลอดทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.2 และ ตารางผนวกท่ี 2)   

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อ TFC ของต้นพรมมิ ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลาย  

 

4.1.7.3  TSC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกเม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ปริมาณ TSC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงใน

อาหารก่ึงแข็ง MS โดยไม่เติมสาร TDZ และ เติมสาร TDZ 0.4 mg/L มีค่าเท่ากบั 60.73 และ 58.23 

mg saponin/g ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง 

TDZ ความเขม้ขน้ 0.1, 6.4 และ 1.6 mg/L เท่ากบั 49.06, 44.06 และ 39.90 mg saponin/g ตามล าดบั 

(ภาพท่ี 4.3 และ ตารางผนวกท่ี 2)  

(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกปริมาณ TSC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบัสาร TDZ เป็นระยะเวลา 

6 สัปดาห์ พบว่า ชุดการทดลองท่ีไม่เติมสาร TDZ มีค่าเท่ากบั 210.48 mg saponin/g ซ่ึงแตกต่างกนั

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 



38 
 

 
 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 0.1, 1.6, 0.4 และ 6.4 mg/L 

เท่ากบั 139.15, 123.81, 103.81 และ 85.98 mg saponin/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.3 และ ตารางผนวกท่ี 

2)  

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อ TSC ของต้นพรมมิ ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลาย  
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในตวัท าละลายเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.1.7.4  DPPH 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกการทดสอบ DPPH ของต้นพรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ 0.4 และ 0.1 mg/L เป็น

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบวา่ มีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 81.76 และ 74.03 % ตามล าดบั 

ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ในขณะท่ีความเขม้ขน้ 0, 

1.6 และ 6.4 mg/L เท่ากับ 60.31, 52.88 และ 47.83 % ตามล าดับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p>0.05) (ภาพท่ี 4.4 และตารางผนวกท่ี 2)   

(2)  เอทานอล 95 % 

กกกกกกกการทดสอบ DPPH ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ 0.1 mg/L เป็นระยะเวลา 6 

สัปดาห์ พบว่า มีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 34.46 % ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั

น ้ากลั่น 

เอทานอล 95% 

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 
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ทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ความเข้มข้น 0, 0.4, 1.6 และ 6.4 mg/L เท่ากับ 27.14, 

26.43, 15.89 และ 13.87 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.4 และตารางผนวกท่ี 2)   

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อ DPPH ของต้นพรมมิ ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ                             

เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลาย  
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในตวัท าละลายเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.1.7.5  ABTS 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกการทดสอบ ABTS ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ 1.6, 6.4, 0.1 และ 0.4 mg/L 

เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การออกฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 99.10, 

99.05, 99.01 และ 98.78 % ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัชุดการ

ทดลองท่ีไม่เติม TDZ (ภาพท่ี 4.5 และตารางผนวกท่ี 2)   

(2)  เอทานอล 95 % 

กกกกกกกเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีระยะเวลา 6 สัปดาห์ การทดสอบ ABTS ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงใน

อาหารเติม TDZ 0.1 และ 6.4 mg/L มีเปอร์เซ็นตก์ารออกฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 99.60 

และ 99.60 % ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัชุดการทดลองท่ีไม่

เติม TDZ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ 0.4, 1.6 และ 0 mg/L เท่ากบั 99.55, 99.55 และ 99.46 % ตามล าดบั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.5 และตารางผนวกท่ี 2)   

น ้ากลั่น 

เอทานอล 95% 

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 
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ภาพท่ี 4.5 ผลของความเข้มข้นสาร TDZ ต่อ ABTS ของต้นพรมมิ ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ                             

เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลาย 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในตวัท าละลายเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

  

 

4.2  ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ร่วมกบัระยะเวลาการแช่ที่เหมาะสมต่อการเจริญ 

เติบโตของต้นพรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน  
กกกกกกกจากการทดลองท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าสาร TDZ ท่ีความเขม้ขน้ 0.1-0.4 mg/L มีผลต่อการ

เจริญเติบโตและสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิ ซ่ึงงานทดลองดงักล่าวเป็นวิธีการทดลองใน

ห้องปฏิบติัการ โดยการทดลองท่ี 4.2 เป็นการทดลองต่อเน่ืองซ่ึงใช้วิธีการแช่ต้นพรมมิท่ีความ

เขม้ขน้สาร TDZ 0.1 - 0.4 mg/L ร่วมกบัระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 3 ช่วงเวลา ภายใตส้ภาวะภายนอก

หอ้งปฏิบติัการในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

4.2.1  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ และระยะเวลาการแช่ต่อความสูงต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการแช่ในสาร TDZ 4 ระดับความเขม้ขน้ คือ 0, 0.1, 0.2 

และ 0.4 mg/L และระยะเวลาการแช่ 3 ช่วงเวลา คือ 6, 12 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเล้ียงใน

ระบบปลูกแบบไร้ดินเป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่า ความเขม้ขน้ของสาร TDZ กับระยะเวลา ไม่มี

อิทธิพลร่วมกนัต่อความสูงตน้ของตน้พรมมิ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้สาร 

TDZ พบว่า ความเขม้ขน้ 0.2 mg/L มีผลต่อความสูงตน้พรมมิ เท่ากบั 7.26 เซนติเมตร รองลงมาคือ

ความเขม้ขน้ 0.4, 0.1 และ 0 mg/L ตามล าดบั ซ่ึงมีความสูง เท่ากบั 6.83, 6.27 และ 5.46 เซนติเมตร 

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 

น ้ากล่ัน เอทานอล 95% 
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ตามล าดับ (p<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการแช่ พบว่า ความสูงของตน้พรมมิไม่มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.2  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ และระยะเวลาการแช่ต่อจ านวนกิง่ต้นพรมมิ 

กกกกกกกทดลองน าตน้พรมมิมาท าการแช่ในสาร TDZ 4 ระดบัความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.2 และ 

0.4 mg/L และระยะเวลาการแช่ 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ 6, 12 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเล้ียงในระบบ

ปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 7 วนั พบวา่ ความเขม้ขน้ของสาร TDZ ไม่มีผลต่อจ านวนก่ิงของตน้

พรมมิ (p>0.05) ระยะเวลาในการแช่ ไม่ชกัน าให้เกิดการเพิ่มจ านวนก่ิงในตน้พรมมิ (p>0.05) และ

ความเขม้ขน้ของสาร TDZ กบัระยะเวลา ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อจ านวนก่ิงของตน้พรมมิในทุกชุด

การทดลอง (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.3  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ และระยะเวลาการแช่ต่อจ านวนใบต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการแช่ในสาร TDZ 4 ระดบัความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.2 

และ 0.4 mg/L และระยะเวลาการแช่ 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ 6, 12 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเล้ียงใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่า ปัจจยัของความเขม้ขน้สาร TDZ มีผลต่อจ านวน

ใบในตน้พรมมิ ซ่ึงชุดการทดลองท่ีไม่เติม TDZ มีจ านวนใบเท่ากบั 5.18 ใบต่อตน้ รองลงมา คือ 0.1, 

0.2 และ 0.4 mg/L โดยมีจ านวนใบ เท่ากับ 4.49, 4.02 และ 3.98 ใบต่อต้น ตามล าดับ (p<0.05) 

ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของระยะเวลาในการแช่ ได้แก่ 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ไม่ชักน าให้เกิดการเพิ่ม

จ านวนใบของต้นพรมมิ (p>0.05) และความเขม้ข้นของสาร TDZ กับระยะเวลาในการแช่ ไม่มี

อิทธิพลร่วมกนัต่อจ านวนใบของตน้พรมมิ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.4  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ และระยะเวลาการแช่ต่อจ านวนข้อต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการแช่ในสาร TDZ 4 ระดบัความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.2 

และ 0.4 mg/L และระยะเวลาการแช่ 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ 6, 12 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเล้ียงใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่า ความเขม้ขน้ของ TDZ ไม่มีผลต่อการเพิ่มจ านวน

ขอ้ในตน้พรมมิ (p>0.05) ระยะเวลาในการแช่ ไม่มีการเพิ่มของจ านวนข้อในทุกชุดการทดลอง 

(p>0.05) และความเขม้ขน้ของ TDZ กบัระยะเวลาในการแช่ ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อจ านวนขอ้ใน

ตน้พรมมิ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.5  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ และระยะเวลาการแช่ต่อจ านวนรากต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการแช่ในสาร TDZ 4 ระดบัความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0, 0.1, 0.2 

และ 0.4 mg/L และระยะเวลาการแช่ 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ 6, 12 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเล้ียงใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่า ความเขม้ขน้ของสาร TDZ ไม่กระตุน้ให้เกิดการ
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เพิ่มจ านวนราก (p>0.05) และความเข้มข้นของสาร TDZ กับระยะเวลาในการแช่ ไม่มีอิทธิพล

ร่วมกนัต่อการเพิ่มจ านวนรากในตน้พรมมิ (p>0.05) ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของระยะเวลาในการแช่มีผล

ต่อจ านวนรากของตน้พรมมิ ท่ีระยะเวลาการแช่ 12 และ 6 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 1.05 และ 1.02 รากต่อ

ตน้ รองลงมา คือ 24 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 0.15 รากต่อตน้ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.7) 

4.2.6  ผลของความเข้มข้นสาร TDZ และระยะเวลาการแช่ต่อน ้าหนักต้นพรมมิ  

กกกกกกกน ้ าหนักหลงัส้ินสุดการทดลองของต้นพรมมิท่ีท าการแช่ในสาร TDZ แตกต่างกัน 4 

ระดบั คือ 0, 0.1, 0.2 และ 0.4 mg/L พบว่า น ้ าหนักแห้ง (หลงัอบ) ของตน้พรมมิท่ีแช่ในสาร TDZ 

0.1 และ 0.4  mg/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0516 และ 0.0518 กรัมต่อตน้ รองลงมา คือ ความเขม้ขน้สาร 

TDZ 0.2 และ 0 mg/L มีค่าเท่ากับ 0.0485 และ 0.0472 กรัมต่อตน้ ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั

ทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของสาร TDZ มีผลต่อ

น ้ าหนักตน้พรมมิ ในขณะท่ีระยะเวลาการแช่มีผลต่อน ้ าหนักตน้พรมมิ โดยเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

พบวา่ น ้าหนกัแหง้ (หลงัอบ) ท่ีระยะเวลาการแช่ 12 และ 24 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 0.0514 และ 0.0517 

กรัมต่อต้น รองลงมาคือ 6 ชั่วโมง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.0481 กรัมต่อต้น ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และความเขม้ขน้ของสาร TDZ กบัระยะเวลาการแช่ตน้พรมมิ พบว่า ท่ี 

TDZ 0.1 mg/L ร่วมกับระยะเวลา 12 ชั่วโมง มีน ้ าหนักแห้ง(หลงัอบ) ภายหลงัส้ินสุดการทดลอง 

เท่ากับ 0.0519 กรัมต่อต้น ซ่ึงมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน แสดงให้เห็นว่าท่ีความเข้มข้นและ

ระยะเวลาดงักล่าวมีอิทธิพลร่วมกนัต่อน ้ าหนกัของตน้พรมมิ (p<0.05) ในขณะท่ีน ้ าหนกัสด (ก่อน

อบ) ภายหลงัส้ินสุดการทดลองของความเขม้ขน้สาร TDZ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั

ทางสถิติ (p>0.05) ระยะเวลาในการแช่ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

และความเข้มข้นสาร TDZ กับระยะเวลาการแช่ ไม่มีอิทธิพลร่วมกันต่อน ้ าหนักแห้ง (p>0.05) 

(ตารางท่ี 4.8) 
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ตารางท่ี 4.7 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ และช่วงเวลาการแช่ ต่อความสูง จ านวนก่ิง จ านวนใบ 

จ านวนขอ้ และจ านวนราก ดว้ยการเล้ียงในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 7 วนั 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัของแต่ละปัจจยั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) 

   * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  

 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

 

 

ปัจจยั 
ชุดการ

ทดลอง 

ความสูง 

(เซนติเมตร) 

จ านวนก่ิง 

(ก่ิงต่อตน้) 

จ านวนใบ 

(ใบต่อตน้) 

จ านวนขอ้ 

(ขอ้ต่อตน้) 

จ านวนราก 

(รากต่อตน้) 

TDZ (A) 

(mg/L) 

0 5.46±0.25c 0.44±0.08 5.18±0.20a 3.00±0.00 0.82±0.16 

0.1 6.27±0.25b 0.29±0.08 4.49±0.20b 3.00±0.00 0.84±0.16 

0.2 7.26±0.25a 0.31±0.08 4.02±0.20b 3.00±0.00 0.67±0.16 

0.4 6.83±0.25ab 0.33±0.08 3.98±0.20b 3.00±0.00 0.62±0.16 

F-test  * ns * ns ns 

Times (B) 

(hrs) 

6 6.33±0.21 0.35±0.07 4.22±0.18 3.00±0.00 1.02±0.14a 

12 6.72±0.21 0.45±0.07 4.30±0.18 3.00±0.00 1.05±0.14a 

24 6.32±0.21 0.23±0.07 4.73±0.18 3.00±0.00 0.15±0.14b 

F-test  ns ns ns ns * 

A×B 0×6 5.77±0.43 0.33±0.13 5.33±0.35 3.00±0.00 0.93±0.28 

0×12 5.93±0.43 0.67±0.13 4.80±0.35 3.00±0.00 1.20±0.28 

0×24 4.67±0.43 0.33±0.13 5.40±0.35 3.00±0.00 0.33±0.28 

0.1×6 6.30±0.43 0.40±0.13 3.93±0.35 3.00±0.00 1.33±0.28 

0.1×12 6.79±0.43 0.13±0.13 4.47±0.35 3.00±0.00 1.00±0.28 

0.1×24 5.73±0.43 0.33±0.13 5.07±0.35 3.00±0.00 0.20±0.28 

0.2×6 6.78±0.43 0.27±0.13 3.80±0.35 3.00±0.00 0.73±0.28 

0.2×12 7.15±0.43 0.53±0.13 4.07±0.35 3.00±0.00 1.20±0.28 

0.2×24 7.85±0.43 0.13±0.13 4.20±0.35 3.00±0.00 0.07±0.28 

0.4×6 6.45±0.43 0.40±0.13 3.80±0.35 3.00±0.00 1.07±0.28 

0.4×12 7.01±0.43 0.47±0.13 3.87±0.35 3.00±0.00 0.80±0.28 

0.4×24 7.03±0.43 0.13±0.13 4.27±0.35 3.00±0.00 0.00±0.28 

F-test  ns ns ns ns ns 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ และช่วงเวลาการแช่ ต่อน ้าหนกัสดและแหง้ (กรัมต่อตน้) 

ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 7 วนั 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

   ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

ปัจจยั ชุดการทดลอง น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย 

  
น ้าหนกัสด 

(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแหง้ 

(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัสด 

(กรัมต่อตน้) 

น ้าหนกัแหง้ 

(กรัมต่อตน้) 

TDZ (A) 

(mg/L) 

0 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.4913±0.0257 0.0472±0.0001c 

0.1 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5293±0.0368 0.0516±0.0001a 

0.2 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5400±0.0474 0.0485±0.0000b 

0.4 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5940±0.0382 0.0518±0.0001a 

F-test  ns ns ns * 

Times (B) 

(hrs) 

6 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5010±0.0203 0.0481±0.0006b 

12 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5260±0.0349 0.0514±0.0001a 

24 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5170±0.0374 0.0517±0.0001a 

F-test  ns ns ns * 

A×B 0×6 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.4680±0.0279 0.0470±0.0001d 

0×12 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5160±0.0320 0.0473±0.0000d 

0×24 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.4900±0.0205 0.0473±0.0000d 

0.1×6 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.4840±0.0452 0.0515±0.0001b 

0.1×12 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5540±0.0456 0.0519±0.0001a 

0.1×24 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5500±0.0189 0.0513±0.0000b 

0.2×6 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5980±0.0497 0.0484±0.0000c 

0.2×12 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5240±0.0529 0.0484±0.0000c 

0.2×24 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.4980±0.0463 0.0486±0.0000c 

0.4×6 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.5380±0.0400 0.0486±0.0000c 

0.4×12 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.6080±0.0378 0.0486±0.0000c 

0.4×24 0.4013±0.0035 0.0279±0.0001 0.6360±0.0407 0.0484±0.0000c 

F-test  ns ns ns * 
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4.3  ศึกษาสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ท่ี

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระของต้นพรมมิด้วยระบบ

ปลูกแบบไร้ดิน 
กกกกกกกจากการทดลองท่ี 4.2 แสดงใหว้า่ความเขม้ขน้สาร TDZ 0.1 mg/L กบัระยะเวลาการแช่ 12 

ชัว่โมง มีอิทธิพลร่วมกนัต่อการเจริญเติบโตของตน้พรมมิ และการทดลองท่ี 4.3 เป็นงานทดลอง

ต่อเน่ืองโดยใช้ต้นพรมมิท่ีมีความสูง 3 – 5 เซนติเมตร แช่สาร TDZ 0.1 mg/L นาน 12 ชั่วโมง 

จากนั้นน ามาเล้ียงในระบบปลูกแบบไร้ดินโดยใช้สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมีความ

เขม้ขน้สาร KNO3 แตกต่างกนั 5 ระดบั 

4.3.1  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อความสูงต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกนั 5 ระดบั ไดแ้ก่ 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 มิลลิอิควิวา

เลนตต์่อลิตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบว่า ความสูงของตน้พรมมิ มีค่า

เท่ากับ 54.05, 52.40, 55.70, 57.25 และ 52.65 เซนติเมตร ตามล าดับ ซ่ึงค่าเฉล่ียความสูงของตน้

พรมมิไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ระหวา่งชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.9)  

 

ตารางท่ี 4.9 ผลของความเขม้ขน้สาร KNO3 ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2                  

ต่อความสูง (เซนติเมตร) ของต้นพรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 
KNO3 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

3.40  6.35±0.41 17.62±1.02 34.74±1.66 44.35±2.43 54.05±3.43 

3.90 5.61±0.19 16.87±0.75 33.90±1.51 44.55±2.39 52.40±2.65 

4.40 (ชุดควบคุม) 5.75±0.26 16.10±0.67 31.70±1.33 47.75±2.11 55.70±2.67 

4.90  5.92±0.17 16.62±0.50 32.97±1.29 49.72±1.93 57.25±2.69 

5.40 5.43±0.37 15.90±0.89 32.15±1.52 45.00±2.12 52.65±2.70 

F-test ns ns ns ns ns 
หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  
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4.3.2  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อจ านวนกิง่ต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีความ

เขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกนั 5 ระดบั ไดแ้ก่ 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 มิลลิอิควิวาเลนต์

ต่อลิตร ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบว่า เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 8  จ านวนก่ิงมีค่าเฉล่ีย 

เท่ากับ 14.50, 13.70, 14.80, 13.90, และ 14.50 ก่ิงต่อต้น ตามล าดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญั (p>0.05) ระหวา่งชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.10) 

 
ตารางท่ี 4.10 ผลของความเขม้ขน้สาร KNO3 ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2               

ต่อจ านวนก่ิง (ก่ิงต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 
KNO3 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

3.40  0.00±0.00 5.00±0.42 7.80±0.33 11.70±0.96 14.50±0.75 

3.90 0.00±0.00 5.10±0.59 7.90±0.87 11.00±0.94 13.70±1.15 

4.40 (ชุดควบคุม) 0.00±0.00 4.20±0.55 7.10±1.18 11.80±1.69 14.80±2.08 

4.90  0.00±0.00 4.60±0.34 7.20±0.57 10.30±1.01 13.90±0.82 

5.40 0.00±0.00 4.50±0.56 8.00±0.73 11.90±1.29 14.50±1.61 

F-test ns ns ns ns ns 
หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

 
4.3.3  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อจ านวนใบต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของสาร KNO3 ท่ีความเขม้ขน้ ดงัน้ี 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 มิลลิอิควิวาเลนต์

ต่อลิตร ในระบบปลูกแบบไร้ดินเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า ค่าเฉล่ีย

จ านวนใบของตน้พรมมิ เท่ากบั 46.70, 44.90, 46.40, 45.40 และ 45.30 ใบต่อตน้ ตามล าดบั ซ่ึงใน

ระหวา่งชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 ผลของความเขม้ขน้สาร KNO3 ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2                  

ต่อจ านวนใบ (ใบต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 
KNO3 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

3.40  9.60±0.27 18.80±0.44 29.20±0.53 36.40±1.66 46.70±1.92 

3.90  9.80±0.36 18.30±0.47 28.90±0.71 35.60±1.48 44.90±1.30 

4.40 (ชุดควบคุม) 10.20±0.55 17.80±0.47 28.60±0.60 36.30±1.48 46.40±1.59 

4.90  10.20±0.55 18.80±0.44 28.80±0.66 37.20±0.90 45.40±0.98 

5.40 9.30±0.42 17.90±0.64 28.20±1.01 35.80±1.48 45.30±1.15 

F-test ns ns ns ns ns 
หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

 

4.3.4  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อจ านวนข้อต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมีความ

เขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกนั 5 ระดบั เท่ากบั 3.40, 3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 มิลลิอิควิวาเลนต์

ต่อลิตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบวา่ ในระหวา่งชุดการทดลอง จ านวน

ขอ้ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงในสัปดาห์ส้ินสุดการทดลอง จ านวนขอ้

ของตน้พรมมิ มีค่าเฉล่ีย 22.10, 21.60, 21.40, 22.00 และ 21.10 ขอ้ต่อตน้ (ตารางท่ี 4.12) 

4.3.5  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อน ้าหนักต้นพรมมิ 

กกกกกกกน ้ าหนกัหลงัส้ินสุดการทดลอง ไดแ้ก่ น ้ าหนักสด (ก่อนอบ) และแห้ง (หลงัอบ) พบว่า 

ความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.40 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อลิตร มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักแห้งของตน้พรมมิ

มากกวา่ชุดการทดลองอ่ืน (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 0.7688 กรัม รองลงมา คือ 4.40, 5.40, 3.90 และ 

4.90 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 0.6859, 0.6471, 0.5820 และ 0.5770 กรัม ตามล าดับ 

ในขณะท่ีน ้ าหนักสดภายหลงัส้ินสุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ดัง

ตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.12 ผลของความเขม้ขน้สาร KNO3 ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2              

ต่อจ านวนขอ้ (ขอ้ต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

 

 ตารางท่ี 4.13 ผลของสาร KNO3 ต่อน ้ าหนกัสดและแห้ง (กรัมต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูก

แบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแนวตั้งของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

   ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

  

4.3.6  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิ 

เป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกน าตน้พรมมิท่ีปลูกเป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ ในแต่ละชุดการทดลองมาท าการ

วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ TPC, TFC และ TSC และวิเคราะห์ฤทธ์ิการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ 

KNO3 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

3.40  3.00±0.00 7.60±0.31 13.10±0.23 17.80±0.44 22.10±0.64 

3.90 3.00±0.00 7.60±0.22 13.10±0.41 17.20±0.59 21.60±0.65 

4.40 (ชุดควบคุม) 3.00±0.00 7.10±0.23 12.60±0.40 17.70±0.50 21.40±0.75 

4.90  3.00±0.00 7.80±0.13 12.80±0.36 18.10±0.38 22.00±0.61 

5.40 3.00±0.00 7.10±0.35 12.70±0.50 16.90±0.62 21.10±0.82 

F-test ns ns ns ns ns 

KNO3 

(meq/L) 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย 

น ้าหนกัสด 

(กรัม/ตน้) 

น ้าหนกัแหง้ 

(กรัม/ตน้) 

น ้าหนกัสด 

(กรัม/ตน้) 

น ้าหนกัแหง้ 

(กรัม/ตน้) 

3.40  0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 11.2640±0.5309 0.7688±0.0010a 

3.90  0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 10.3940±0.4877 0.5820±0.0000d 

4.40 (ชุดควบคุม) 0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 10.7320±0.5782 0.6859±0.0001b 

4.90  0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 10.4580±0.4357 0.5770±0.0001e 

5.40  0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 10.0290±0.3011 0.6471±0.0009c 

F-test ns ns ns * 
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ไดแ้ก่ DPPH และ ABTS โดยใช้สารตวัอย่างท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายแตกต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ า

กลัน่และเอทานอลเขม้ขน้ 95% ดงัน้ี 

4.3.6.1  TPC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TPC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 4.9 meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.47 mgGAE/g  

ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหวา่งชุดการทดลอง รองลงมาคือ 3.90, 5.40, 

4.40 และ 3.4 meq/L เท่ากบั 3.43, 3.05, 2.82 และ 2.80 mgGAE/g   ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.6 และตาราง

ผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า  ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.4 meq/L มี

ค่าเฉล่ียมากท่ีสุด เท่ากับ 10.22 mgGAE/g  ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ระหว่างชุดการทดลอง รองลงมาคือ 4.90, 3.90, 5.40 และ 4.40 meq/L มีค่าเท่ากบั 9.96, 9.09, 7.69 

และ 7.37 mgGAE/g  ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.6 และตารางผนวกท่ี 4) 

(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกปริมาณ TPC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 5.40 meq/L มีค่าเท่ากบั 4.61 mgGAE/g ซ่ึง

แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง รองลงมาคือ 4.90, 3.90, 

3.40 และ 4.40 meq/L เท่ากบั 4.45, 4.34, 3.87 และ 3.48 mgGAE/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.6 และตาราง

ผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.40, 3.90 และ 

4.90 meq/L มีค่าเท่ากบั 8.25, 8.08 และ 7.61 mgGAE/g ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั

ทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง รองลงมาคือ 4.40 และ 5.40 meq/L เท่ากบั 6.52 และ 

6.49 mgGAE/g  ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.6 และตารางผนวกท่ี 4) 

4.3.6.2  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีมีระดบั KNO3 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ ปริมาณ TPC ท่ีใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 % มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.14) 
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ภาพท่ี 4.6 ผลของสาร KNO3 ต่อ TPC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(A) 

(B) 
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ตารางท่ี 4.14 ผลของสาร KNO3 ต่อ TPC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KNO3 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

3.40 2.80±0.02b 10.22±0.25a * 3.87±0.10b 8.25±1.17a * 

3.90 3.43±0.08b 9.09±0.12a * 4.34±0.15b 8.08±0.25a * 

4.40 (ชุดควบคุม) 2.82±0.05b 7.37±0.20a * 3.48±0.03b 6.25±0.32a * 

4.90 4.47±0.08b 9.96±0.49a * 4.45±0.19b 7.61±0.24a * 

5.40 3.05±0.08b 7.69±0.21a * 4.61±0.18b 6.49±0.23a * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแตล่ะความเขม้ขน้ของตวัท าละลายเดียวกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 

 

4.3.6.3  TFC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TFC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.7 และตาราง

ผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณ TFC ตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุ

อาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 5.40 meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 57.40 

mgQE/g  ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง รองลงมาคือ 

3.90, 4.40, 3.40 และ 4.90 meq/L เท่ากบั 34.42, 34.35, 29.00 และ 20.86 mgQE/g  ตามล าดบั (ภาพ

ท่ี 4.7 และตารางผนวกท่ี 4) 

(2)  เอทานอล 95 % 

กกกกกกกปริมาณ TFC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.4 meq/L เท่ากับ 24.33 mgQE/g ซ่ึงแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 3.90, 5.40, 4.90 และ 4.40 

meq/L เท่ากบั 20.97, 18.08, 16.98 และ 16.25 mgQE/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.7 และตารางผนวกท่ี 3) 

ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 5.40 meq/L มีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 73.56 mgQE/g ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง 
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ความเขม้ขน้ 3.40, 4.90, 4.40 และ 3.90 meq/L มีค่าเท่ากบั 60.75, 45.09, 41.41 และ 38.16 mgQE/g 

ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.7 และตารางผนวกท่ี 4) 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลของสาร KNO3 ต่อ TFC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.3.6.4  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีมี KNO3 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(A) 

(B) 
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ปริมาณ TFC ท่ีใชต้วัท าละลายน ้ ากลัน่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่

ละความเขม้ขน้ ในขณะท่ีการใชต้วัท าละลายเอทานอล 95 % ท่ีความเขม้ขน้ 3.4, 4.4, 4.9 และ 5.4 

meq/L มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ ยกเวน้ ความ

เขม้ขน้ 3.9 meq/L ท่ีไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.15) 
 

ตารางท่ี 4.15 ผลของสาร KNO3 ต่อ TFC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KNO3 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

3.40 2.89±1.28b 29.00±3.27a * 24.33±1.37b 60.75±2.21a * 

3.90 1.33±0.47b 34.42±3.15a * 20.97±0.96 38.16±8.08c ns 

4.40 (ชุดควบคุม) 5.00±2.67b 34.35±0.09a * 16.25±1.28b 41.41±2.25a * 

4.90 5.90±2.12b 20.86±7.12a * 16.98±0.42b 45.09±1.44a * 

5.40 9.43±1.65b 57.40±11.46a * 18.08±0.30b 73.56±2.27a * 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในแตล่ะความเขม้ขน้ของตวัท าละลายเดียวกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05), 

 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

4.3.6.5  TSC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TSC พบว่า ตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมีความ

เขม้ขน้ของสาร KNO3 4.90 และ 5.40 meq/L เท่ากบั 67.37 และ 67.37 mg saponin/g ซ่ึงแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 4.40, 3.90 และ 3.40 

meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 58.53, 58.03 และ 47.03 mg saponin/g ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.8 และตาราง

ผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.4 meq/L มี

ค่าเท่ากบั 319.07 mg saponin/g ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการ

ทดลอง ความเขม้ขน้ 4.90, 3.90, 4.40 และ 5.40 meq/L เท่ากบั 281.40, 280.73, 279.40 และ 247.07 

mg saponin/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.8 และตารางผนวกท่ี 4)  
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(2)  เอทานอล 95 % 

กกกกกกกปริมาณ TSC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 โดยมีความ

เขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ทุกชุดการทดลองไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.8 และตารางผนวกท่ี 3) เช่นเดียวกบัท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

พบวา่ ปริมาณ TSC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ทุกชุดการทดลอง

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.8 และตารางผนวกท่ี 4) 

4.3.6.6  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีมีระดบั KNO3 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ ปริมาณ TSC ท่ีใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 % มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.16) 
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ภาพท่ี 4.8 ผลของสาร KNO3 ต่อ TSC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(B) 

(A) 
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 ตารางท่ี 4.16 ผลของสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทต่อ TSC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบ

ไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KNO3 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

3.40 47.03±0.60b 319.07±1.67a * 577.03±18.91b 1154.07±37.82a * 

3.90 58.03±1.59b 280.73±1.76a * 608.37±22.67b 1216.73±45.35a * 

4.40 (ชุดควบคุม) 58.53±1.48b 279.40±3.52a * 542.20±12.17b 1084.40±24.33a * 

4.90 67.37±1.64b 281.40±3.00a * 573.20±6.43b 1146.40±12.86a * 

5.40 67.37±2.95b 247.07±2.96a * 585.87±12.15b 1171.73±24.31a * 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                    * หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 

4.3.6.7  DPPH 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกการทดสอบ DPPH ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยมีปริมาณความเข้มข้นของสาร KNO3 4.90, 5.40 และ 3.90 meq/L มี

เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 7.03, 5.23 และ 4.40 % ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 3.40 และ 4.40 meq/L มีค่าเท่ากบั 

3.77 และ 0.27 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.9 และตารางผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ 

ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.40 meq/L มีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 53.67 % 

ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 4.90, 3.90, 

5.40 และ 4.40 meq/L เท่ากับ 52.47, 51.67, 49.07 และ 47.57 % ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.9 และตาราง

ผนวกท่ี 4)  

(2)  เอทานอล 95 % 

กกกกกกกการทดสอบ DPPH ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 โดยมี

ความเขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ทุกชุดการทดลองไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.9 และตารางผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.40 meq/L มีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 

46.08 % ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 
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3.90, 4.40, 4.90 และ 5.40 meq/L มีค่าเท่ากบั 42.79, 39.80, 38.80 และ 34.14 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 

4.9 และตารางผนวกท่ี 4)  

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ผลของสาร KNO3 ต่อ DPPH ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(A) 

(B) 
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4.3.6.8  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีมีระดบั KNO3 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ การทดสอบ DPPH ท่ีใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 % มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.17) 

 

ตารางท่ี 4.17 ผลของสาร KNO3 ต่อ DPPH ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KNO3 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

3.40 3.77±0.29b 53.67±0.15a * 10.81±1.73b 46.08±1.03a * 

3.90 4.40±1.12b 51.67±0.27a * 9.27±0.77b 42.79±0.41a * 

4.40 (ชุดควบคุม) 0.27±0.77b 47.57±0.17a * 9.46±1.75b 39.80±1.09a * 

4.90 7.03±2.18b 52.47±0.13a * 9.59±0.74b 38.80±0.19a * 

5.40 5.23±0.53b 49.07±0.20a * 8.11±0.48b 34.14±0.67a * 

F-test * *  ns *  
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                    * หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 

4.3.6.9  ABTS 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกการทดสอบ ABTS ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยมีปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 4.90 meq/L มีการออกฤทธ์ิของสาร

ตา้นอนุมูลอิสระ 30.23 % ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง 

ความเขม้ขน้ 5.40, 4.40, 3.90 และ 3.40 meq/L เท่ากบั 24.20, 23.47, 21.97 และ 17.40 % ตามล าดบั 

(ภาพท่ี 4.10 และตารางผนวกท่ี 3)  ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า การทดสอบABTS ท่ี

ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 5.40 meq/L มีการออกฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูลอิสระ 95.90 % 

ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 3.40, 3.90, 
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4.90 และ 4.40 meq/L เท่ากบั 95.63, 95.57, 95.03 และ 93.93 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.10 และตาราง

ผนวกท่ี 4)   

(2)  เอทานอล 95 % 

กกกกกกกการทดสอบ ABTS ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 โดยมี

ความเขม้ขน้ของสาร KNO3 แตกต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ทุกชุดการทดลองไม่มี

ความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.10 และตารางผนวกท่ี 3) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 

สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KNO3 3.90 meq/L มีการออกฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูล

อิสระ 81.15 % ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง รองลงมา

คือ 4.90, 3.40, 5.40 และ 4.40 meq/L มีค่าเท่ากบั 75.16, 73.06, 70.28 และ 65.99 % ตามล าดบั (ภาพ

ท่ี 4.10 และตารางผนวกท่ี 4) 

4.3.6.10  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีมีระดับ KNO3 3.4, 3.9, 4.4, 4.9 และ 5.4 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ การทดสอบ ABTS ท่ีใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 % มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.18) 
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ภาพท่ี 4.10 ผลของสาร KNO3 ต่อ ABTS ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

 
 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(B) 

(A) 
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ตารางท่ี 4.18 ผลของสาร KNO3 ต่อ ABTS ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KNO3 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

3.40 17.40±0.60b 95.63±0.47a * 22.97±1.23b 73.06±1.30a * 

3.90 21.97±0.13b 95.57±0.23a * 29.18±2.45b 81.15±0.59a * 

4.40 (ชุดควบคุม) 23.47±0.22b 93.93±0.32a * 28.46±1.75b 65.99±0.53a * 

4.90 30.23±1.52b 95.03±0.28a * 25.95±0.05b 75.16±1.28a * 

5.40 24.20±1.03b 95.90±0.17a * 26.57±1.04b 70.28±1.55a * 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                    * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 

4.4  ศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในสูตร

สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้าน

อนุมูลอสิระในต้นพรมมิด้วยระบบปลูกแบบไร้ดิน 
กกกกกกกจากการทดลองท่ี 4.2 แสดงใหว้า่ความเขม้ขน้สาร TDZ 0.1 mg/L กบัระยะเวลาการแช่ 12 

ชัว่โมง มีอิทธิพลร่วมกนัต่อการเจริญเติบโตของตน้พรมมิ และการทดลองท่ี 4.4 เป็นงานทดลอง

ต่อเน่ืองโดยใช้ต้นพรมมิท่ีมีความสูง 3 – 5 เซนติเมตร แช่สาร TDZ 0.1 mg/L นาน 12 ชั่วโมง 

จากนั้นน ามาเล้ียงในระบบปลูกแบบไร้ดินโดยใช้สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมีความ

เขม้ขน้สาร KCl แตกต่างกนั 4 ระดบั 

4.4.1  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ต่อความสูงต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของสาร KCl แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L ตามล าดับ เป็น

ระยะเวลา 8 สัปดาห์ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบว่า ความสูงของตน้พรมมิในสัปดาห์ท่ี 2 มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยความสูงของตน้พรมมิเม่ือส้ินสุดการทดลอง มี

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 62.09, 63.39, 58.17 และ 60.17 เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกันทาง

สถิติ (p>0.05) ดงัตารางท่ี 4.19 
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ตารางท่ี 4.19 ผลของความเขม้ขน้สาร KCl ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

ต่อความสูง (เซนติเมตร) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 
KCl 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

0 (ชุดควบคุม) 8.40±0.21 18.00±0.82a
 37.09±1.90 52.94±3.47 62.09±3.68 

0.5  8.02±0.38 18.13±0.52a
 36.89±1.24 54.33±2.42 63.39±3.14 

1.0 8.06±0.07 14.94±0.62b 33.39±0.98 48.42±1.83 58.17±2.00 

1.5  8.24±0.20 15.91±0.73b
 35.11±1.27 52.32±0.96 60.17±1.98 

F-test ns * ns ns ns 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) 

 

4.4.2  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ต่อจ านวนกิง่ต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของสาร KCl แตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L ในระบบปลูกแบบไร้

ดิน พบว่า จ านวนก่ิงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างการทดลอง โดย

มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 17.44, 17.89, 18.67 และ 17.33 ก่ิงต่อตน้ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20) 

 

ตารางท่ี 4.20 ผลของความเขม้ขน้สาร KCl ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

ต่อจ านวนก่ิง (ก่ิงต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 
KCl 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

0 (ชุดควบคุม) 0.00±0.00 7.78±0.66 10.56±0.71 14.67±1.39 17.44±1.30 

0.5  0.00±0.00 7.00±0.83 10.78±1.35 15.11±1.37 17.89±1.49 

1.0 0.00±0.00 6.11±0.81 10.89±0.81 15.44±1.25 18.67±1.75 

1.5  0.00±0.00 6.67±0.60 12.11±0.89 14.78±1.00 17.33±1.21 

F-test ns ns ns ns ns 
หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

 



63 
 

 
 

4.4.3  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ต่อจ านวนใบต้นพรมมิ 

กกกกกกกในการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของสาร KCl แตกต่างกนั 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L ในระบบปลูกแบบ

ไร้ดินเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ จากการทดลองพบว่า จ านวนใบของตน้พรมมิไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ซ่ึงค่าเฉล่ียจ านวนใบเม่ือส้ินสุดการ

ทดลอง เท่ากบั 43.78, 45.22, 45.89 และ 45.22 ใบต่อตน้ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.21) 

 

ตารางท่ี 4.21 ผลของความเขม้ขน้สาร KCl ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

ต่อจ านวนใบ (ใบต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

 

4.4.4  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ต่อจ านวนข้อต้นพรมมิ 

กกกกกกกการทดลองน าตน้พรมมิมาท าการเล้ียงโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมี

ความเขม้ขน้ของสาร KCl แตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบวา่ เม่ือส้ินสุดการทดลองมีค่าเฉล่ียจ านวนขอ้เท่ากบั 22.33, 

22.11, 21.67 และ 22.00 ขอ้ต่อตน้ ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ระหวา่ง

ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.22) 

4.4.5  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ต่อน ้าหนักต้นพรมมิ 

กกกกกกกน ้ าหนกัหลงัส้ินสุดการทดลอง ไดแ้ก่ น ้ าหนกัสด (ก่อนอบ) พบว่า ในชุดการทดลองท่ีมี

สาร KCl ความเขม้ขน้ 1.0 และ 0.5 meq/L มีค่าเฉล่ียน ้าหนกัสดของตน้พรมมิมากกวา่ชุดการทดลอง

อ่ืน (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 12.8620 และ12.5190 กรัม รองลงมา คือ 1.5 และ 0 meq/L มีค่าเท่ากบั 

10.3920 และ 9.2940 กรัม ตามล าดบั ในขณะท่ีน ้าหนกัแหง้ ชุดการทดลองท่ีมีสาร KCl ความเขม้ขน้ 

KCl 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

0 (ชุดควบคุม) 12.56±0.44 18.89±0.48 29.33±0.88 36.00±1.73 43.78±1.15 

0.5  12.33±0.47 20.00±0.33 30.68±0.87 36.44±2.00 45.22±2.61 

1.0 12.44±0.44 18.44±0.44 29.56±0.56 38.33±1.44 45.89±1.96 

1.5  12.22±0.40 19.11±0.35 31.00±0.62 38.11±0.98 45.22±1.61 

F-test ns ns ns ns ns 
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1.0 และ 0.5 meq/L มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักแห้งของตน้พรมมิมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน (p<0.05) โดยมี

ค่าเท่ากบั 1.1948 และ 1.1937 กรัม รองลงมา คือ 1.5 และ 0 meq/L มีค่าเท่ากบั 1.1763 และ 0.9025 

กรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.23) 

 

ตารางท่ี 4.22 ผลของความเขม้ขน้สาร KCl ท่ีแตกต่างกนัในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

ต่อจ านวนขอ้ (ขอ้ต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

 

ตารางท่ี 4.23 ผลของสาร KCl ต่อน ้ าหนักสดและแห้ง (กรัมต่อตน้) ของตน้พรมมิในระบบปลูก

แบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

                    * หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) 

    ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

 

KCl 

(meq/L) 

ระยะเวลา (สัปดาห)์ 

0 2 4 6 8 

0 (ชุดควบคุม) 3.00±0.00 8.33±0.24 13.11±0.35 17.89±0.68 22.33±0.58 

0.5  3.00±0.00 8.56±0.29 14.00±0.33 18.67±0.53 22.11±0.59 

1.0 3.00±0.00 8.00±0.24 12.89±0.26 17.67±0.37 21.67±0.69 

1.5  3.00±0.00 8.00±0.24 13.22±0.22 18.33±0.44 22.00±0.75 

F-test ns ns ns ns ns 

KCl 

(meq/L) 

Initial weight Final weight 

Fresh weight 

(กรัมต่อตน้) 

Dry weight 

(กรัมต่อตน้) 

Fresh weight 

(กรัมต่อตน้) 

Dry weight 

(กรัมต่อตน้) 

0 (ชุดควบคุม) 0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 9.2940±0.2921b 0.9025±0.0008c 

0.5  0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 12.5190±0.3173a 1.1937±0.0009a 

1.0 0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 12.8620±0.5662a 1.1948±0.0004a 

1.5  0.3900±0.0149 0.0287±0.0010 10.3920±0.3377b 1.1763±0.0008b  

F-test ns ns * * 
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4.4.6  ผลของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิ 

เป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกน าตน้พรมมิท่ีปลูกเป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ ในแต่ละชุดการทดลองมาท าการ

วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ TPC, TFC และ TSC และวิเคราะห์ฤทธ์ิการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ 

ไดแ้ก่ DPPH และ ABTS โดยใช้สารตวัอย่างท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายแตกต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ า

กลัน่และเอทานอลเขม้ขน้ 95% ดงัน้ี 

4.4.6.1  TPC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TPC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.0 และ 1.5 meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.14 และ 

4.14 mgGAE/g  ตามล าดับ ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการ

ทดลอง รองลงมาคือ 0 และ 0.5 meq/L เท่ากับ 4.27 และ 3.95 mgGAE/g  ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.11 

และตารางผนวกท่ี 5)ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า  ทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.11 และตารางผนวกท่ี 6) 

(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกปริมาณ TPC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ท่ีปริมาณความเข้มข้นของสาร  KCl 1.0 meq/L มีค่าเท่ากับ 5.43 mgGAE/g ซ่ึง

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 0.5, 1.5 และ 

0 meq/L เท่ากับ 4.83, 4.59 และ 4.09 mgGAE/g ตามล าดับ  (ภาพท่ี 4.11 และตารางผนวกท่ี 5) 

ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.5 meq/L มีค่าเท่ากบั 7.16 

mgGAE/g ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหวา่งชุดการทดลอง รองลงมาคือ 

1.0, 0.5 และ 0 meq/L เท่ากับ 5.79, 5.01 และ 4.52 mgGAE/g  ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.11 และตาราง

ผนวกท่ี 6) 

4.4.6.2  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีความเขม้ขน้สาร KCl 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ ปริมาณ TPC ท่ีใช้ตัวท าละลายน ้ ากลั่น มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ ในขณะท่ีตวัท าละลายเอทานอล 95 % ความเขม้ขน้ KCl 0, 0.5 และ 
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1.0 meq/L ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ยกเวน้ KCl 1.5 meq/L ท่ีมีความแตกต่างกัน

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.24) 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลของสาร KCl ต่อ TPC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

(B) 

(A) 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 
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ตารางท่ี 4.24 ผลของสาร KCl ต่อ TPC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KCl 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

0 (ชุดควบคุม) 4.27±0.18b 7.95±0.49a * 4.09±0.18 4.52±0.43 ns 

0.5 3.95±0.18b 8.78±0.56a * 4.83±0.21 5.01±0.11 ns 

1.0 5.14±0.06b 8.16±0.26a * 5.43±0.18 5.79±0.36 ns 

1.5 4.14±0.09b 9.36±0.39a * 4.59±0.24b 7.16±0.30a * 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)                   

  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
    ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

4.4.6.3  TFC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TFC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.12 และตาราง

ผนวกท่ี 5) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.0 meq/L มีค่าเฉล่ีย

เท่ากบั 42.62 mgQE/g  ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง 

ความเขม้ขน้ 1.5, 0.5 และ 0 meq/L เท่ากบั 35.88, 19.65 และ 9.80 mgQE/g  ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.12 

และตารางผนวกท่ี 6) 

 (2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกปริมาณ TFC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพท่ี 4.12 และตาราง

ผนวกท่ี 5) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.5 meq/L มีค่าเฉล่ีย

เท่ากบั 29.32 mgQE/g  ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง 

ความเขม้ขน้ 1.0, 0.5 และ 0 meq/L เท่ากบั 11.12, 8.66 และ 2.41 mgQE/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.12 

และตารางผนวกท่ี 6)  
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ภาพท่ี 4.12 ผลของสาร KCl ต่อ TFC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.4.6.4  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีความเขม้ขน้สาร KCl 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

(B) 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(A) 
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สัปดาห์ ปริมาณ TFC ท่ีใช้ตัวท าละลายน ้ ากลั่น ความเข้มข้น KCl 0 และ 0.5 meq/L ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) แต่ 1.0 และ 1.5 meq/L มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ ในขณะท่ีตวัท าละลายเอทานอล 95 % ความเขม้ขน้ KCl 0 และ 0.5 

meq/L มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ แต่ 1.0 และ 1.5 

meq/L ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.25) 

 

ตารางท่ี 4.25 ผลของสาร KCl ต่อ TFC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KCl 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

0 (ชุดควบคุม) 6.63±1.39 9.80±4.12 ns 16.21±4.89a 2.41±0.53b * 

0.5 12.40±2.98 19.65±7.61 ns 25.42±1.49a 8.66±1.51b * 

1.0 14.16±4.60b 42.62±8.10a * 26.49±2.40 11.12±6.57 ns 

1.5 4.22±2.24b 35.88±5.04a * 20.78±2.08 29.32±3.77 ns 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

4.4.6.5  TSC 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกปริมาณ TSC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 0 และ 1.0 meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 69.03 และ 

67.20 mg saponin/g  ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหวา่งชุดการ

ทดลอง ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.5 meq/L เท่ากบั 62.20 และ 58.37 mg saponin/g  ตามล าดบั (ภาพท่ี 

4.13 และตารางผนวกท่ี 5) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.0 

meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 224.07 mg saponin/g ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ใน

ระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 0.5, 1.5 และ 0 meq/L เท่ากบั 218.07, 212.40 และ 196.73 mg 

saponin/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.13 และตารางผนวกท่ี 6)  
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(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกปริมาณ TSC ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์ พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 0.5 meq/L มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 611.87 mg saponin/g  

ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 1.0, 1.5 

และ 0 meq/L เท่ากบั 547.20, 541.37 และ 469.87 mg saponin/g  ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.13 และตาราง

ผนวกท่ี 5) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.5 meq/L มีค่าเฉล่ีย

เท่ากบั 1017.73 mg saponin/g ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการ

ทดลอง ความเข้มข้น  1.0, 0.5 และ 0 meq/L เท่ากับ 842.07, 835.73 และ  785.07 mg saponin/g 

ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.13 และตารางผนวกท่ี 6)  

4.4.6.6  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีความเขม้ขน้สาร KCl 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ ปริมาณ TSC ท่ีใช้ตัวท าละลายน ้ ากลั่นและเอทานอล 95 % มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.26) 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 ผลของสาร KCl ต่อ TSC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

 

(B) 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(A) 
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ตารางท่ี 4.26 ผลของสาร KCl ต่อ TSC ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KCl 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

0 (ชุดควบคุม) 69.03±1.48b 196.73±1.76a * 469.87±44.83b 785.07±8.42a * 

0.5 62.20±2.84b 218.07±2.19a * 611.87±5.63b 835.73±18.22a * 

1.0 67.20±2.57b 224.07±5.24a * 547.20±9.57b 842.07±7.31a * 

1.5 58.37±2.20b 212.40±5.13a * 541.37±8.08b 1017.73±10.84a * 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 

4.4.6.7  DPPH 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกการทดสอบ DPPH ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกชุด

การทดลอง (p>0.05) (ภาพท่ี 4.14 และตารางผนวกท่ี 5) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.5 meq/L มีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 19.83 % ซ่ึงแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหวา่งชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 0, 1.0 และ 0.5 meq/L 

เท่ากบั 17.10, 16.93 และ 16.73 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.14 และตารางผนวกท่ี 6) 

(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกการทดสอบ DPPH ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกชุด

การทดลอง (p>0.05) (ภาพท่ี 4.14 และตารางผนวกท่ี 5) ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ปริมาณ

ความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.5 meq/L มีเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งอนุมูลอิสระ เท่ากบั 15.42 % ซ่ึงแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหวา่งชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 1.0, 0.5 และ 0 meq/L 

เท่ากบั 14.00, 12.19 และ 5.85 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.14 และตารางผนวกท่ี 6) 
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ภาพท่ี 4.14 ผลของสาร KCl ต่อ DPPH ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

 

(B) 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 

(A) 
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4.4.6.8  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีความเขม้ขน้สาร KCl 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ การทดสอบ DPPH โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ ในขณะท่ีตวัท าละลายเอทานอล 95 % ท่ีความเขม้ขน้ 1.0 และ 1.5 

meq/L ท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความ

เขม้ขน้ แต่ท่ี KCl 0.5 meq/L ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ของระยะเวลา ยกเวน้ชุดการ

ทดลองท่ีไม่เติม KCl ท่ีระยะเวลา 4 สัปดาห์ สามารถทดสอบ DPPH ได้มากกว่าท่ีระยะเวลา 8 

สัปดาห์ (p<0.05) (ตารางท่ี 4.27) 

 

ตารางท่ี 4.27 ผลของสาร KCl ต่อ DPPH ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KCl 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

0 (ชุดควบคุม) 9.67±0.52b 17.10±0.61a * 12.29±1.92a 5.85±1.29b * 

0.5 7.83±0.96b 16.73±0.64a * 13.58±0.53 12.19±0.43 ns 

1.0 11.77±1.48b 16.93±0.26a * 11.00±0.16b 14.00±0.19a * 

1.5 5.47±2.17b 19.83±0.27a * 9.97±0.61b 15.42±0.25a * 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 

4.4.6.9  ABTS 

(1)  น ้ากลัน่ 

กกกกกกกการทดสอบ ABTS ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 1.0 และ 0 meq/L มีเปอร์เซ็นต์การ

ออกฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากับ 35.77 และ 34.00 % ตามล าดับ ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง ความเข้มข้น  0.5 และ 1.5 meq/L เท่ากับ 

30.87 และ 29.37 % ตามล าดบั ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า เปอร์เซ็นต์การออกฤทธ์ิของ
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สารตา้นอนุมูลอิสระ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกชุดการทดลอง (p>0.05) (ภาพท่ี 4.15 และ

ตารางท่ี 4.28) 

(2)  เอทานอล 95% 

กกกกกกกการทดสอบ ABTS ของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 เป็น

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร KCl 0.5 meq/L มีเปอร์เซ็นตก์ารออกฤทธ์ิ

ของสารต้านอนุมูลอิสระ  เท่ากับ 30.41 % ตามล าดับ ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ในระหว่างชุดการทดลอง ความเขม้ขน้  1.0, 1.5 และ 0 meq/L เท่ากับ 27.28, 26.26 และ 

23.43 % ตามล าดับ ในขณะท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร  KCl 1.5 

meq/L มีเปอร์เซ็นต์การออกฤทธ์ิของสารตา้นอนุมูลอิสระ  เท่ากบั 64.48 % ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในระหวา่งชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ 1.0, 0 และ 0.5 meq/L 

เท่ากบั 57.46, 51.16 และ 50.80 % ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.28) 

4.4.6.10  เปรียบเทียบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีปลูกเป็นเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

กกกกกกกการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน ดว้ยสารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 

ท่ีความเขม้ขน้สาร KCl 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 meq/L พบว่า หลงัจากปลูกตน้พรมมิเป็นระยะเวลา 8 

สัปดาห์ การทดสอบ ABTS ท่ีใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 % มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในแต่ละความเขม้ขน้ (ตารางท่ี 4.28) 
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ภาพท่ี 4.15 ผลของสาร KCl ต่อ ABTS ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 และ 

8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่ (A) และเอทานอล 95 % (B) 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในระยะเวลาเดียวกนั หมายถึง ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

 

(B) 

(A) 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 
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ตารางท่ี 4.28 ผลของสาร KCl ต่อ ABTS ของตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน เป็นระยะเวลา 4 

และ 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายน ้ากลัน่และเอทานอล 95 %  

KCl 

(meq/L) 

 ตวัท าละลาย  

น ้ากลัน่ 
F-test 

เอทานอล 95 % 
F-test 

4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์ 4 สัปดาห ์ 8 สัปดาห ์

0 (ชุดควบคุม) 34.00±0.85b 97.23±0.03a * 23.43±0.50b 51.16±0.47a * 

0.5 30.87±1.03b 96.53±0.57a * 30.41±0.98b 50.80±1.62a * 

1.0 35.77±0.19b 96.93±0.18a * 27.28±0.94b 57.46±1.52a * 

1.5 29.37±0.18b 96.60±0.51a * 26.26±0.44b 64.48±0.83a * 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันในแต่ละความเข้มข้นของตัวท าละลายเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
                  * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

5.1  ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสาร

ต้านอนุมูลอสิระในต้นพรมมิด้วยวิธีการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือ 
กกกกกกกการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหาร MS ท่ีไม่เติม TDZ มีความสูงตน้ จ านวนใบ 

จ านวนก่ิง และจ านวนราก มากกว่าตน้พรมมิท่ีเล้ียงในอาหารเติม TDZ ส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางยอด

กระจุกในอาหารท่ีเติม TDZ 0.1 และ 0.4 mg/L มีค่ามากกว่าชุดการทดลองอ่ืน (p<0.05) แสดงให้

เห็นว่า การขยายพนัธุ์ด้วยวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเพื่อเพิ่มจ านวนตน้พรมมิในการน าออกปลูก

โรงเรือนแบบปิดโดยใช้อาหาร MS ท่ีไม่เติม TDZ มีความเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจาก TDZ คือ สาร

ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่มไซโตไคนิน ท่ีมีฟีนิลยูเรียเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงจะช่วย

กระตุน้ใหพ้ืชเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงภายในเซลลจ์นสามารถพฒันาเป็นอวยัวะ เช่น ยอด ราก 

พฒันาเป็นแคลลสั หรือกระตุน้การเจริญของเซลล ์ (Zhou et al., 1994) นอกจกนั้น TDZ มีศกัยภาพ

ในการควบคุมเอนไซม ์cytokinin oxidase ท่ีมีหนา้ท่ียบัย ั้งการสร้างสารไซโตไคนินในเซลลเ์น้ือเยื่อ

พืช (Khan et al., 2016) โดยในธรรมชาติพืชจะสร้างไซโตไคนินเพื่อแบ่งเซลลแ์ละแปรสภาพเซลล์

ท าใหเ้กิดการเจริญเติบโต (Thomas and Katterman, 1986) เม่ือเอนไซมด์งักล่าวถูกควบคุมดว้ย TDZ 

จึงส่งผลให้การเกิดต้นอ่อนถูกกระตุ้นมากขึ้น (Ali et al., 2018) ในขณะท่ีการใช้ TDZ ในการ

เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพรมมิสามารถชกัน าให้เกิดยอดกระจุก แต่จากการทดลอง พบว่า การใช้ TDZ ท่ี

ความเข้มข้นมากกว่า 0.4 mg/L ส่งผลให้การเกิดยอดกระจุกลดลง สอดคล้องกับ  Ainsley et al. 

(2001) ท่ีเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ Prunus dulcis Mill ในอาหาร MS ร่วมกบั สารควบคุมการเจริญเติบโต

พืชในกลุ่มไซโตไคนิน พบว่า ชุดการทดลองท่ีเติมสารควบคุมดงักล่าวมีความสูงของยอดลดลง แต่

มีการเจริญเติบโตในแนวระนาบ เรียกว่า multiple shoots แทน และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสาร

ควบคุมกลบัส่งผลใหก้ารเกิดยอดถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตได ้

กกกกกกกการทดลองเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ตน้พรมมิในอาหาร MS ท่ีเติม TDZ 0.1 หรือ 0.4 mg/L มีการ

สร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ และมีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ มากกว่าตน้พรมมิในชุดการ

ทดลองอ่ืน โดยมีรายงานว่าใช้พืชสมุนไพรในธรรมชาติมีสารต้านอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นท่ีนิยม

น ามาใช้ประโยชน์ เน่ืองจาก มีความปลอดภยัและมีผลขา้งเคียงต่อร่างกายน้อยมากสารกลุ่มท่ีพบ 

ไดแ้ก่ สารฟลาโวนอยด์และสารฟีนอลิก ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองคป์ระกอบ มีคุณสมบติัเป็นสาร
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ตา้นอนุมูลอิสระและมีความสามารถในการออกฤทธ์ิยบัย ั้งอนุมูลอิสระท่ีท าลายเซลล์ในร่างกาย

มนุษยไ์ด้ (Asgarirad et al. (2010) ; Ali et al. (2018)) นอกจากนั้นการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสมุนไพร 

Ajuga bracteosa ในอาหาร MS ร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชในกลุ่มไซโตไคนิน ต่อ

สารประกอบทุติยภูมิ พบวา่ เน้ือเยือ่สมุนไพรท่ีเล้ียงในอาหารดงักล่าวถูกกระตุน้ให้เกิดความเครียด 

และมีการสร้างสารฟีนอลิกเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก เอนไซม์ phenylalanine ammonia lyase (PAL) ท่ีท า

หนา้ท่ีควบคุมการสังเคราะห์ฟีนอลิกถูกกระตุน้ให้เพิ่มสูงขึ้น สารตา้นอนุมูลอิสระอีกประเภทก็คือ 

สารซาโปนิน จดัอยู่ในกลุ่มสเตียรอยด์ เป็นสารประกอบเทอร์พีนอยด์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ผ่าน

วิถีชีวสังเคราะห์ (mevalonate pathway) มีคุณสมบัติทางเภสัชวิทยา (Georgiev et al., 2011) และ 

Mahato (2000) ไดอ้ธิบายถึงคุณสมบติัของสารซาโปนินท่ีสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายมีขั้ว 

พบไดม้ากในบริเวณใบของพืช โดยสารประกอบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ลว้นมีคุณสมบติัเป็นสารต่อตา้น

อนุมูลอิสระ โดยวิธีการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมีหลายวิธี ดังรายงานของ Olszowy and 

Dawidowicz (2017) ท่ีได้ท าการประเมินวิธีการทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งอนุมูลอิสระ พบว่า วิธี DPPH 

และ ABTS มีความเหมาะสมในการทดสอบ เน่ืองจาก เป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว มีความเสถียรสูง 

และใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน จึงนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงการทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้ง

อนุมูลอิสระของการทดลองน้ี สอดคลอ้งกบั Mohan et al. (2011) ไดท้ าการทดลองเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 

B. monnieri ในอาหาร MS ร่วมกบั TDZ ต่อการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยมีการทดสอบฤทธ์ิ

การยบัย ั้ง อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่า ได้เท่ากับ 71.17 % ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบังาน

ทดลองคร้ังน้ี และ Ahmed et al. (2019) ได้อธิบายว่า ฤทธ์ิการยบัย ั้ง DPPH มีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณ TPC เน่ืองจาก TPC เป็นกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีหน้าท่ีหลกั คือ ท าลายอนุมูลอิสระ 

(free radical) เม่ือ TPC มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งจะเพิ่มสูงตามไปดว้ยเช่นกนั 

 

5.2  ศึกษาความเข้มข้นของสาร TDZ ร่วมกับระยะเวลาการแช่ที่เหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของต้นพรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดิน 
กกกกกกกการทดลองแช่ก่ิงของต้นพรมมิในสาร TDZ 0.1 mg/L ร่วมกับระยะเวลาการแช่ 12 

ชัว่โมง มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของน ้ าหนกัแห้ง หลงัส้ินสุดการทดลอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Langer et al. 

(1973) ท่ีทดลองใชส้าร kinetin ต่อการเพิ่มความยาวจ านวนหน่อในตน้ขา้วสาลี เป็นระยะเวลา 8 วนั 

พบว่า เม่ือส้ินสุดการทดลองน ้ าหนกัแห้งของขา้วสาลีในชุดการทดลองท่ีเติม kinetin มีน ้ าหนกัแหง้

มากกว่าชุดการทดลองท่ีไม่เติม Nagel et al. (2001) ได้กล่าวว่า ไซโตไคนินมีผลต่อการสะสม

ปริมาณน ้ าหนกัแห้ง โดย TDZ และ kinetin เป็นสารออกฤทธ์ิในกลุ่มไซโตไคนิน ซ่ึงท าหนา้ท่ีแบ่ง
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เซลล์ และมีผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของไซโตไคนินในเซลล์พืช ส่งผลให้สามารถสร้าง                

ไซโตไคนินขึ้นมาเองได ้(ณฐันรี และคณะ, 2562) อีกทั้งยงักระตุน้ใหเ้กิดความเครียดในพืชและเกิด

การเปล่ียนแปลงภายในเซลล์ขึ้น ซ่ึงการใช้สาร TDZ นิยมใช้ท่ีความเขม้ขน้ต ่า และมีการน ามาใช้

แทนไซโตไคนินชนิดอ่ืนท่ีใช้ในพืชไม่ได้ผล (Murthy et al., 1998) โดยสารกลุ่มไซโตไคนินน้ีมี

หนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแบ่งเซลลข์องพืช การสร้างอวยัวะ กระตุน้การแตกตาขา้ง การเจริญของคลอ

โรพลาส ชะลอการแก่ชรา เป็นต้น สารน้ีพบมากในบริเวณท่ีก าลังเจริญเติบโต บริเวณท่ีมีการ

เจริญเติบโตอย่างต่อเน่ือง บริเวณเน้ือเยื่อเจริญและคพัภะซ่ึงแหล่งสร้างไซโตไคนินท่ีส าคญัในพืช 

คือ ปลายราก มีคุณสมบติัในการดึงสารอาหารต่างๆ มายงัแหล่งท่ีมีการสะสมของไซโตไคนินแลว้

ส่งไปยงัส่วนต่างๆ ของพืชทางท่อล าเลียง ในขณะเดียวกนัมีการสังเคราะห์สารไซโตไคนินขึ้น เช่น 

BAP, Kinetin, Thidiazuron เป็นตน้ (Mok et al., 2000) ตวัอย่างสารไซโตไคนินธรรมชาติท่ีพบมาก

สุดในพืช คือ zeatin 

 

5.3  ศึกษาสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในสูตรสารละลายธาตุอาหาร     

KMITL 2 ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอสิระในต้นพรมมิ

ด้วยระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กกกกกกกจากการทดลอง พบวา่ การเจริญเติบโตของตน้พรมมิท่ีไดรั้บสาร KNO3 ระดบัต่างกนั ใน

สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละชุดทดลอง เน่ืองจาก ในระบบ

ปลูกพืชแบบไร้ดิน ไนโตรเจนท่ีนิยมน ามาใช้มักอยู่ในรูปของสารละลายธาตุอาหาร เช่น 

โพแทสเซียมไนเตรท ท่ีมีการใชไ้นโตรเจนในรูปของไนเตรท ซ่ึงไนเตรทเป็นรูปท่ีมีประสิทธิภาพ

มากกว่าไนโตรเจนอ่ืน ซ่ึงไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช และ

สัดส่วนของผลผลิตท่ีเพิ่มขึ้ น (เสรี และปริญญาวดี, 2557) และเป็นองค์ประกอบหลักของ

สารอินทรียท่ี์มีความส าคญัต่อกระบวนการออกซิเดชนั รีดกัชนั และเอนไซม ์(ดิเรก, 2547) อีกทั้งยงั

มีผลต่อสรีรวิทยาของพืช ช่วยชักน าให้เกิดการเจริญเติบโต มีความเป็นพิษต ่า ละลายน ้ าได้ดี                         

มีคุณสมบติัเป็นกลางค่อนไปทางด่างเล็กน้อย และมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า โดยมีการทดลองใช้สาร

ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมและไนเตรท ต่อการเจริญเติบโตของตน้ Ocimum basillicum L. 

ในระบบปลูกแบบไร้ดิน พบว่า O. basilicum ในกลุ่มท่ีไดรั้บไนเตรทมีการเจริญเติบโตดีกว่ากลุ่มท่ี

ไดรั้บแอมโมเนียม และไนเตรทร่วมกบัแอมโมเนียม (Kiferle et al., 2013) 

กกกกกกกผลการทดลองปลูกตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดินท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ ตน้พรมมิท่ี

เล้ียงในสาร KNO3 ความเขม้ขน้ 3.4 meq/L มีการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระและมีเปอร์เซ็นต์การ
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ยบัย ั้งอนุมูลอิสระมากกว่าต้นพรมมิในชุดการทดลองอ่ืน สอดคล้องกับรายงาน Allahdadi and 

Farzane (2018) ได้กล่าวว่า ไนโตรเจนมีผลต่อสารฟีนอลิก ส่งผลให้การเกิด phenylalanine ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ฟีนอลและโปรตีนอีกทั้งเป็นสารตั้งตน้ของฟลาโวนอยด์เช่นกนั กล่าวคือ 

เม่ือ phenylalanine เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการสร้างฟลาโวนอยดจ์ะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั ในขณะท่ีการ

ลดลงของไนเตรทมีผลต่อสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ดังงานทดลองของ Award et al. (2002) หา

ความสัมพนัธ์ของธาตุอาหารพืชต่อปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ในตน้ Malus domestica พบว่า 

เม่ือมีการลดความเขม้ขน้ของสารไนโตรเจนลงกลบัส่งผลให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้น ซ่ึงมี

ผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ phenylalanine นอกจากนั้น สารซาโปนินยงัถูกจดัเป็นสารเมแทบอไลท์

ทุติยภูมิท่ีมีความส าคญัสามารถพบได้ในพืช สมุนไพร มีประโยชน์ต่อมนุษยใ์นทางเภสัชวิทยา                   

ถูกน ามาใชเ้ป็นยารักษาโรค ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองส าอาง การเกษตร เป็นตน้ (Szakiel et al., 

2011) โดยการสร้างซาโปนินในพืช เ กิดขึ้ นระหว่างปฏิกิ ริยา  glycosylation ของเอนไซม์ 

glycoslytransferases ซ่ึงมีการสันนิษฐานว่าการสะสมสารไนโตรเจนในเซลล์พืชเป็นตวัก าหนดให้

เกิดการสังเคราะห์สารซาโปนิน (Müller et al., 2013) ในขณะท่ีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการยบัย ั้ง

อนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของงานทดลองคร้ังน้ี พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งในชุดการทดลอง

ท่ีมี KNO3 3.4 meq/L ซ่ึงเป็นชุดการทดลองท่ีเติมสารไนโตรเจนนอ้ยท่ีสุด มีประสิทธิภาพการยบัย ั้ง

มากกว่าชุดทดลองอ่ืน สอดคล้องกับ Ibrahim et al. (2012) ท่ีทดลองหาความสัมพันธ์ของสาร

ไนโตรเจนต่อการวิเคราะห์ DPPH ในสมุนไพร Labisia pumila Blume ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเพิ่มสารไนโตรเจน มีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้ง DPPH น้อยกว่าชุดการ

ทดลองท่ีมีการลดปริมาณสารไนโตรเจนลง มีค่าเท่ากบั 61.30 % และ Janpen et al. (2019) ไดศึ้กษา

การสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระของตน้ Mentha arvensis ภายใตส้ภาวะการขาดธาตุอาหาร ในระบบ

ปลูกแบบไร้ดิน พบว่า เม่ือพืชขาดธาตุไนโตรเจน จะส่งผลให้พืชเกิดความเครียด และมีเปอร์เซ็นต์

การออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น เม่ือท าการวิเคราะห์ ABTS ภายหลงัส้ินสุดการทดลอง เป็นไป

ในทิศทางเดียวกนักบังานทดลองในคร้ังน้ี เน่ืองมาจาก สารไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของสารไนเตรทมี

ผลต่อการเพิ่ม nitrate reductase ซ่ึงถือเป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนไนเตรทเป็นไนไตร์ท 

หลงัจากนั้นเปล่ียนไนไตร์ทเป็นแอมโมเนียมเพื่อให้พืชน าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน 

ซ่ึงส่งผลใหป้ริมาณการสังเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นเช่นกนั (Lara et al., 2014) 
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5.4  ศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในสูตร

สารละลายธาตุอาหาร KMITL 2 ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้าน

อนุมูลอสิระในต้นพรมมิด้วยระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กกกกกกกการเจริญเติบโตของตน้พรมมิท่ีไดรั้บสาร KCl ในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

ท่ีระดับแตกต่างกัน ไม่มีความแตกต่างกันในแต่ละชุดทดลอง  เน่ืองจาก โพแทสเซียมมีบทบาท

ส าคญัในทางสรีรวิทยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตและกระบวนการทางชีวเคมี เช่น การแบ่ง

เซลล ์การกระตุน้เอนไซม ์ความเสถียรของโครงสร้างเอนไซม ์การเปิดและปิดของปากใบ เป็นตน้ 

(Heidari et al., 2014) โดยรูปของโพแทสเซียมท่ีพืชน าไปใช้ได้ คือ potassium ion (K+) เม่ือใดก็

ตามท่ีมีโพแทสเซียมเกินความจ าเป็นจะส่งผลต่อการดูดกินแคลเซียมและแมกนีเซียมของพืช                

(เลิศภูมิ, 2557) สารโพแทสเซียมท่ีถูกน ามาใชใ้นพืชมีหลากหลายชนิด หน่ึงในนั้นคือ โพแทสเซียม

คลอไรด์ ในกรณีท่ีมีการใชค้วามเขม้ขน้สูงเกินไปจะส่งผลให้เกิดความเป็นพิษ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อ

สรีรวิทยาของเซลลพ์ืช และส่งผลใหเ้กิด luxury consumption โดยพืชสะสมโพแทสเซียมไวป้ริมาณ

มากแต่การเจริญเติบโตไม่เพิ่มขึ้น (Shaibur et al., 2008) 

กกกกกกกเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีระยะเวลา 8 สัปดาห์ น าต้นพรมมิในทุกชุดการทดลองมา

วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ โดยตน้พรมมิท่ีเล้ียงในชุดการทดลองท่ีเพิ่มสาร KCl ในระดบัความ

เขม้ขน้สูงท่ีสุด เท่ากบั 1.5 meq/L  (111.75 mg/L) มีสารตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Chen et al. (2013) ท่ีศึกษาผลของความเขม้ขน้ KCl ต่อสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ

ของตน้ Prunella vulgaris L. พบวา่ การเพิ่มสาร KCl 2.98 mg/L ซ่ึงเป็นระดบัสูงท่ีสุดมีปริมาณสาร

เมแทบอไลท์ทุติยภูมิมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน โดย Diaz-Méndez et al. (2018) ไดก้ล่าวว่า เม่ือมี

การเพิ่มปริมาณสารโพแทสเซียม ส่งผลให้ปริมาณของสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้นตาม

ด้วยไปเช่นกัน เน่ืองจาก โพแทสเซียมมีบทบาทต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช ท าหน้าท่ี

ควบคุมสมดุลเซลล์เพื่อให้คาร์โบไฮเดรตเกิดการดูดซึมและเคล่ือนตัวได้ง่าย อีกทั้งยงัสามารถ

ควบคุมการสร้างสารประกอบ phenylpropanoid ซ่ึงเป็นสารตั้ งต้นของสารประกอบฟีนอลิก 

นอกจากนั้นมีรายงานของ Zhou et al. (2018) ได้ท าการศึกษาผลของความเครียดจากเกลือในรูป 

NaCl ต่อปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในพืชสมุนไพร Schizonepeta teuifolia Briq พบว่า ในชุดการ

ทดลองท่ีเติมเกลือมีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้ง ABTS มากกว่าชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมเกลือ (p<0.05) 

นอกจากสารท่ีกล่าวมาข้างต้นแลว้ในต้นพรมมิยงัพบสารส าคัญ คือ ซาโปนิน ท่ีมีช่ือเฉพาะว่า           

บาโคไซด์ ซ่ึง Maneeply et al. (2018) ได้กล่าวว่า บาโคไซด์ คือ สารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ท่ี

สังเคราะห์ไดใ้นตน้พรมมิ เม่ืออยู่ภายใตส้ภาวะเครียดจากปัจจยัท่ีมีชีวิตและไม่ มีชีวิต เช่น เช้ือโรค 
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สารละลาย อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ซ่ึงความเครียดดงักล่าวสามารถเปล่ียนกระบวนการทาง

สรีรวิทยาและกระตุน้ให้พืชสร้างสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิขึ้นเพื่อปกป้องตวัเอง เช่น การสร้างสาร

ซาโปนิน สารประกอบฟีนอลิก เอนไซม ์เป็นตน้ จากการทดลองในตน้พรมมิ พบว่า เม่ือมีการเพิ่ม

ปริมาณสาร KCl ในระดบัความเขม้ขน้สูงท่ีสุด คือ 1.5 meq/L มีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระดีท่ีสุด 

ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง สอดคลอ้งกบั Yao et al. 

(2010) ศึกษาผลของความเค็มในรูป KCl ต่อสารต้านอนุมูลอิสระของต้น Chenopodium album 

พบว่า ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระมีมากท่ีสุดในชุดการทดลองท่ีเพิ่ม KCl 22.37 mg/L ซ่ึงเป็น

ระดบัความเขม้ขน้สูงท่ีสุดของการทดลอง โดยการทดลองในตน้พรมมิ พบวา่ เม่ือเพิ่มสาร KCl 1.5 

meq/L มีผลต่อการเพิ่มปริมาณสาร TSC เท่ากบั 1017.73 mg saponin/g สอดคลอ้งกบั Haghighi et 

al. (2012) ท่ีศึกษาการเพิ่มขึ้นของสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิในต้น Plantago ovata Forsk. โดยใช้

ความเค็มจากเกลือในรูปสาร NaCl พบว่า เม่ือมีการเพิ่มความเขม้ขน้สาร NaCl เท่ากบั 17.53 mg/L 

ซ่ึงความเขม้ขน้ดังกล่าวเป็นความเขม้ข้นสูงท่ีสุดของชุดการทดลอง ส่งผลให้พืชมีปริมาณสาร        

ซาโปนินรวมดีท่ีสุด เท่ากับ 244.6 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ระหว่างชุดการทดลอง ซ่ึงสันนิษฐานว่าการเพิ่มปริมาณ KCl ในพืชต่างชนิดกนัส่งผลให้

ปริมาณสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิในพืชมีปริมาณต่างกนั โดยการเพิ่มของสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิมี

สาเหตุมาจากการถูกกระตุน้ด้วยความเค็มและส่งผลให้พืชเกิดความเครียดจึงสร้างสารดังกล่าว

ออกมาเป็นจ านวนมาก ดงันั้นการเพิ่มความเครียดให้พืชโดยใช้เกลือมีผลต่อพืชทางสรีรวิทยา ซ่ึง

ภายใตส้ภาวะท่ีพืชได้รับความเค็มท าให้เกิดการสร้างเอนไซม์เพื่อก าจดัอนุมูลอิสระ เพิ่มขึ้นเป็น

จ านวนมาก เน่ืองจาก หากสารดงักล่าวสร้างขึ้นไม่เพียงพอโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น ดีเอน็เอ โปรตีน 

เยือ่หุม้เซลล ์อาจถูกท าลายและเป็นผลท าใหเ้ซลลต์ายได ้นอกจากการสร้างเอนไซมแ์ลว้พืชสามารถ

สร้างสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิขึ้ นได้ ตัวอย่างสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิท่ีพืชสร้างขึ้ น เช่น                  

ไฮโดรฟีลิก ฟีนอลิก ฟลาโวนอล แคโรทีนอยด ์เป็นตน้ (Caliskan et al., 2017) 



 
 

 
 

บทที ่6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอาหารก่ึงแข็ง MS ร่วมกบัสาร TDZ 0.1 – 0.4 mg/L มีความ

เหมาะสมต่อการชกัน าใหเ้กิดยอดกระจุกและสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีอาหารก่ึงแขง็ MS 

ไม่เติมสาร TDZ เหมาะส าหรับเตรียมตน้พนัธุ์เพื่อยา้ยปลูก 

6.2  การแช่ตน้พรมมิท่ีความเขม้ขน้สาร TDZ 0.1 mg/L นาน 12 ชัว่โมง เพื่อเป็นตน้พนัธุ์ส าหรับการ

ปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

6.3  การเพาะเล้ียงตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดินโดยใช้สาร KNO3 ความเขม้ขน้ 3.4 meq/L มี

ความเหมาะสมต่อการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ  

6.4  การเพาะเล้ียงตน้พรมมิในระบบปลูกแบบไร้ดินโดยการเพิ่มสาร KCl ความเขม้ขน้ 1.5 meq/L                   

มีความเหมาะสมต่อการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ  

6.5  การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในอาหารก่ึงแขง็ MS ไม่เติมสาร TDZ สามารถสกดัสารบาโคไซดข์องตน้

พรมมิในรูปซาโปนินรวมได้ดีท่ีตวัท าละลายเอทานอล ในขณะท่ีซาโปนินรวมของตน้พรมมิใน

ระบบปลูกไร้ดิน มีปริมาณมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการเล้ียง 8 สัปดาห์ โดยใชต้วัท าละลายชนิดเดียวกนั 

 

ข้อเสนอแนะ 
(1)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการทดลองเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้พรมมิดว้ยระบบ bioreactor เพื่อ

เพิ่มจ านวนตน้พนัธุ์ท่ีปลอดเช้ือต่อไปในอนาคต 

(2)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม เร่ือง การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารโพแทสเซียมคลอไรด์ ในการ

ปลูกตน้พรมมิดว้ยระบบปลูกแบบไร้ดิน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ  

เน่ืองจาก การเติมโพแทสเซียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ 1.5 meq/L ใหส้ารส าคญัมากท่ีสุด 
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ตารางผนวกท่ี 1 สารเคมีในอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่สูตร MS 

สารเคมี ปริมาณท่ีใช ้(mg/L) 

NH4NO3 1,650 

KNO3 1,900 

CaCl2 • 2 H2O 440 

MgSO4 • 7 H2O 370 

KH2PO4 170 

H3BO3 6.2 

MnSO4 • 4 H2O 22.3 

ZnSO4 • 7 H2O 8.6 

KI 0.83 

Na2MoO4• 2 H2O 0.25 

CuSO4 • 5 H2O 0.025 

CoCl2 • 6 H2O 0.025 

Na2EDTA 37.25 

FeSO4 • 5 H2O 27.85 

Glycine 2.0 

Nicotinie acid 0.5 

Pyridoxine-HCl 0.5 

Thiamine-HCl 0.1 

Myo-inosital 100 

Sucrose 30,000 
หมายเหตุ : ปรับค่า pH ให้เท่ากบั 5.6 
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ตารางผนวกท่ี 2 ผลของความเขม้ขน้สาร TDZ ต่อการวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิ

ดว้ยตวัท า ละลายในการสกดัท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 

ปัจจยั 
TDZ (mg/L) 

0 0.1 0.4 1.6 6.4 

TPC 
(mgGAE/g) 

น ้ากลัน่ 18.57±0.19b 20.19±1.01b 23.28±0.27a 14.60±0.33c 13.21±1.09c 

เอทานอล 13.35±0.66ab 14.36±0.21a 12.19±0.11bc 11.31±0.42c 9.24±0.26d 

TFC 

(mgQE/g) 

น ้ากลัน่ 25.23±3.17 34.05±1.84 32.29±2.89 28.11±2.05 34.39±1.44 

เอทานอล 29.68±2.37 31.54±2.90 35.08±1.68 32.55±2.06 29.07±1.21 

TSC 

(mgSaponin/g) 

น ้ากลัน่ 60.73±102.40a 49.06±197.03b 58.23±46.40a 39.90±57.74c 44.06±252.63c 

เอทานอล 210.48±101.38a 139.15±491.81b 103.81±88.19d 123.81±313.69c 85.98±197.03e 

DPPH 

(% Inhibition) 

น ้ากลัน่ 60.31±1.56b 74.03±2.54a 81.76±0.83a 52.88±3.54bc 47.83±5.02c 

เอทานอล 27.14±3.88b 34.46±0.47a 26.43±1.66b 15.89±2.50c 13.87±0.83c 

ABTS 
(% AA) 

น ้ากลัน่ 93.45±0.46b 99.01±0.04a 98.78±0.08a 99.10±0.09a 99.05±0.00a 
เอทานอล 99.46±0.00b 99.60±0.00a 99.55±0.05ab 99.55±0.05ab 99.60±0.00a 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

ตารางผนวกท่ี 3 ผลของความเขม้ขน้สารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสูตรสารละลายธาตุ

อาหาร KMITL 2 ต่อการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิด้วยตัวท า

ละลายในการสกดัท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

ปัจจยั 
KNO3 (meq/L) 

3.4 (-1.0) 3.9 (-0.5) 4.4 (0)* 4.9 (+0.5)  5.4 (+1.0) 

TPC 
(mgGAE/g) 

น ้ากลัน่ 2.80±0.02d 3.43±0.08b 2.82±0.05d 4.47±0.08a 3.05±0.08c 
เอทานอล 3.87±0.10b 4.34±0.15a 3.48±0.03b 4.45±0.19a 4.61±0.18a 

TFC 

(mgQE/g) 

น ้ากลัน่ 2.89±1.28 1.33±0.47 5.00±2.67 5.90±2.12 9.43±1.65 

เอทานอล 24.33±1.37a 20.97±0.96b 16.25±1.28c 16.98±0.42c 18.08±0.30bc 

TSC 

(mgSaponin/g) 

น ้ากลัน่ 47.03±0.60c 58.03±1.59b 58.53±1.48b 67.37±1.64a 67.37±2.95a 

เอทานอล 577.03±18.91 608.37±22.67 542.20±12.17 573.20±6.43 585.87±12.15 

DPPH 
(% Inhibition) 

น ้ากลัน่ 3.77±0.29ab 4.40±1.12a 0.27±0.77b 7.03±2.18a 5.23±0.53a 
เอทานอล 10.81±1.73 9.27±0.77 9.46±1.75 9.59±0.74 8.11±0.48 

ABTS 

(% AA) 

น ้ากลัน่ 17.40±0.60c 21.97±0.13b 23.47±0.22b 30.23±1.52a 24.20±1.03b 

เอทานอล 22.97±1.23 29.18±2.45 28.46±1.75 25.95±0.05 26.57±1.04 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* หมายถึง ชุดควบคุมโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 
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ตารางผนวกท่ี 4 ผลของความเขม้ขน้สารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทในสูตรสารละลายธาตุ

อาหาร KMITL 2 ต่อการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิด้วยตัวท า

ละลายในการสกดัท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

ปัจจยั 
KNO3 (meq/L) 

3.4 (-1.0) 3.9 (-0.5) 4.4 (0)* 4.9 (+0.5)  5.4 (+1.0) 

TPC 

(mgGAE/g) 

น ้ากลัน่ 10.22±0.25a 9.09±0.12b 7.37±0.20c 9.96±0.49ab 7.69±0.21c 

เอทานอล 8.25±1.17a 8.08±0.25a 6.52±0.32b 7.61±0.24a 6.49±0.23b 

TFC 

(mgQE/g) 

น ้ากลัน่ 29.00±3.27b 34.42±3.15b 34.35±0.09b 20.86±7.12b 57.40±11.46a 

เอทานอล 60.75±2.21b 38.16±8.08c 41.41±2.25c 45.09±1.44c 73.56±2.27a 

TSC 
(mgSaponin/g) 

น ้ากลัน่ 319.07±1.67a 280.73±1.76b 279.40±3.52b 281.40±3.00b 247.07±2.96c 
เอทานอล 1154.07±37.82 1216.73±45.35 1084.40±24.33 1146.40±12.86 1171.73±24.31 

DPPH 

(% Inhibition) 

น ้ากลัน่ 53.67±0.15a 51.67±0.27c 47.57±0.17e 52.47±0.13b 49.07±0.20d 

เอทานอล 46.08±1.03a 42.79±0.41b 39.80±1.09c 38.80±0.19c 34.14±0.67d 

ABTS 

(% AA) 

น ้ากลัน่ 95.63±0.47a 95.57±0.23a 93.93±0.32b 95.03±0.28a 95.90±0.17a 

เอทานอล 73.06±1.30bc 81.15±0.59a 65.99±0.53d 75.16±1.28b 70.28±1.55c 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* หมายถึง ชุดควบคุมโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

 

ตารางผนวกท่ี 5 ผลของความเขม้ขน้สารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ในสูตรสารละลายธาตุ

อาหาร KMITL 2 ต่อการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิด้วยตัวท า

ละลายในการสกดัท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

ปัจจยั 
KCl (meq/L) 

0* 0.5 1 1.5  

TPC 

(mgGAE/g) 

น ้ากลัน่ 4.27±0.18b 3.95±0.18c 5.14±0.06a 4.14±0.09b 

เอทานอล 4.09±0.18c 4.83±0.21ab 5.43±0.18a 4.59±0.24bc 

TFC 

(mgQE/g) 

น ้ากลัน่ 6.63±1.39 12.40±2.98 14.16±4.60 4.22±2.24 

เอทานอล 16.21±4.89 25.42±1.49 26.49±2.40 20.78±2.08 

TSC 

(mgSaponin/g) 

น ้ากลัน่ 69.03±1.48a 62.20±2.84ab 67.20±2.57b 58.37±2.20b 

เอทานอล 469.87±44.83b 611.87±5.63a 547.20±9.57ab 541.37±8.08ab 

DPPH 

(% Inhibition) 

น ้ากลัน่ 9.67±0.52 7.83±0.96 11.77±1.48 5.47±2.17 

เอทานอล 12.29±1.92 13.58±0.53 11.00±0.16 9.97±0.61 

ABTS 

(% AA) 

น ้ากลัน่ 34.00±0.85a 30.87±1.03b 35.77±0.19a 29.37±0.18b 

เอทานอล 23.43±0.50c 30.41±0.98a 27.28±0.94b 26.26±0.44b 
หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* หมายถึง ชุดควบคุมโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 
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ตารางผนวกท่ี 6 ผลของความเขม้ขน้สารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ในสูตรสารละลายธาตุ

อาหาร KMITL 2 ต่อการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิด้วยตัวท า

ละลายในการสกดัท่ีแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

ปัจจยั 
KCl (meq/L) 

0* 0.5 1 1.5  

TPC 

(mgGAE/g) 

น ้ากลัน่ 7.95±0.49 8.78±0.56 8.16±0.26 9.36±0.39 

เอทานอล 4.52±0.43c 5.01±0.11bc 5.79±0.36b 7.16±0.30a 

TFC 

(mgQE/g) 

น ้ากลัน่ 9.80±4.12c 19.65±7.61bc 42.62±8.10a 35.88±5.04ab 

เอทานอล 2.41±0.53b 8.66±1.51b 11.12±6.57b 29.32±3.77a 

TSC 

(mgSaponin/g) 

น ้ากลัน่ 196.73±1.76c 218.07±2.19ab 224.07±5.24a 212.40±5.13b 

เอทานอล 785.07±8.42c 835.73±18.22b 842.07±7.31b 1017.73±10.84a 

DPPH 

(% Inhibition) 

น ้ากลัน่ 17.10±0.61b 16.73±0.64b 16.93±0.26b 19.83±0.27a 

เอทานอล 5.85±1.29c 12.19±0.43b 14.00±0.19ab 15.42±0.25a 

ABTS 

(% AA) 

น ้ากลัน่ 97.23±0.03 96.53±0.57 96.93±0.18 96.60±0.51 

เอทานอล 51.16±0.47c 50.80±1.62c 57.46±1.52b 64.48±0.83a 

หมายเหตุ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนของแต่ละปัจจยัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* หมายถึง ชุดควบคุมโดยใชส้ารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 

 

ตารางผนวกท่ี 7 การวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิจากธรรมชาติดว้ยตวัท าละลายใน

การสกดัท่ีแตกต่างกนั  
พรมมิจากธรรมชาติ 

TPC 

(mgGAE/g) 

น ้ากลัน่ 8.70±0.06 

เอทานอล 6.02±1.38 

TFC 

(mgQE/g) 

น ้ากลัน่ 19.04±0.12 

เอทานอล 0.24±0.12 

TSC 

(mgSaponin/g) 

น ้ากลัน่ 108.07±0.33 

เอทานอล 1270.73±3.84 

DPPH 

(% Inhibition) 

น ้ากลัน่ 16.98±0.06 

เอทานอล 9.29±0.33 

ABTS 

(% AA) 

น ้ากลัน่ 93.48±0.25 

เอทานอล 83.60±0.36 
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 ตารางผนวกท่ี 8 น ้าหนกัสดและแหง้ของตน้พรมมิจากธรรมชาติ 

 

 

  

  

 

 

ภาพผนวกท่ี 1 เส้นผา่นศูนยก์ลางยอดกระจุกของตน้พรมมิในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ท่ีตวามเขม้ขน้ 

TDZ 0 (a), 0.1 mg/L (b), 0.4 mg/L (c), 1.6 mg/L (d) และ 6.4 mg/L (e) ท่ีระยะเวลา 

6 สัปดาห์ 

Factor Fresh weight Dry weight 

Natural 0.2639±0.0125 0.0168±0.0005 

(a) 

(c) (d) 

(b) 

(e) 
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ภาพผนวกท่ี 2 standard curve of gallic acid ในการวิเคราะห์ TPC ของตน้พรมมิใน

การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

 

ภาพผนวกท่ี 3 standard curve of quercetin ในการวิเคราะห์ TFC ของตน้พรมมิใน

การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

 

ภาพผนวกท่ี 4 standard curve of saponin ในการวิเคราะห์ TSC ของต้นพรมมิใน

การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 
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ภาพผนวกท่ี 5 standard curve of gallic acid ในการวิเคราะห์ TPC ของตน้พรมมิใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน 

 

ภาพผนวกท่ี 6 standard curve of quercetin ในการวิเคราะห์ TFC ของตน้พรมมิใน

ระบบปลูกแบบไร้ดิน 

 

ภาพผนวกท่ี 7 standard curve of saponin ในการวิเคราะห์ TSC ของต้นพรมมิใน

ระบบ   ปลูกแบบไร้ดิน 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวปิยธิดา อุณหคงคา 

วนั เดือน ปีเกิด  2 มิถุนายน 2537 

ท่ีอยู ่ 29 หมู่ 1 ต.ราชคราม อ.บางไทร จ.พระนครศรีอยธุยา 

ปณ. 13290 

ประวติัการศึกษา พ.ศ. 2558 วิทยาศาสตรบณัฑิต หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การ

ประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร  

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั กรุงเทพฯ 

ผลงานทางวิชาการ พ.ศ. 2563 บทความวิจยัเร่ือง ประสิทธิผลของไทเดียซู

รอน (TDZ) ต่อการเจริญเติบโตและสารส าคญั

ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ ในวารสาร

เกษตรพระจอมเกลา้ ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 

 

 

 

 

 

 


