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บทคัดยJอ  

 การปลูกพืชโดยใช,แสงเทียม เช8น แอลอีดี สามารถกำหนดช8วงคลื่นแสง เวลาที่ให,แสง หรือความเข,ม

แสงซึ่งมีผลต8อการเติบโตและการสร,างสารต,านอนุมูลอิสระของพืชได, การทดลองศึกษาครั้งน้ี ศึกษาอัตราส8วน

แสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงินและระยะเวลาที่ให,แสงต8อการเติบโตและปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระในผักสลัดชนิด

เรดโครอลและกรีนโครอล โดยศึกษาผ8านการวัดน้ำหนักสด ความกว,างของทรงพุ8ม ปริมาณแอนโทไซยานิน 

และฤทธิ์การต8อต,านสารอนุมูลอิสระ โดยอัตราส8วนแสงสีแดง (R) ต8อแสงสีน้ำเงิน (B) ได,แก8 1R:1B, 1R:2B 

และ 2R:1B และระยะเวลาของการให,แสง ได,แก8 (1) ให,แสง 6 ช่ัวโมง, มืด 6 ช่ัวโมง, ให,แสง 6 ช่ัวโมง และ มืด 

6 ช่ัวโมง (2) ให,แสง 12 ช่ัวโมง และมืด 12 ช่ัวโมง และ (3) ให,แสง 24 ช่ัวโมง รวมทั้งหมด 12 การทดลอง (4 

อัตราส8วนแสง x 3 ระยะเวลาการให,แสง)  และมีค8า Daily Light Integral (DLI) เท8ากัน ทำการทดลองซ้ำ 2 

ครั้ง ซึ่งผลการทดลองพบว8าความสัมพันธ^ของน้ำหนักสดและความกว,างทรงพุ8มทุกการทดลองในการทดลอง

ครั้งที่ 1 และ 2 มีความสัมพันธ̂ระหว8างตัวแปรสูง คือ R2 =0.72 และ R2 =0.88 ตามลำดับ และผักสลัดทั้งสอง

ชนิดภายใต,การให,แสงอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน 2 ต8อ 1 มีน้ำหนักสดสูงสุดเมือ่เทียบกับอัตราส8วนอืน่ 

รวมถึงการให,แสง 24 ชั่วโมงมีแนวโน,มต8อน้ำหนักสดที่เพิ่มขึ้น และพบว8าปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระในผัก

สลัดอายุ 42 วันของผักสลัดทั้งสองชนิดภายใต,อัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน 1 ต8อ 2 สูงสุดเมื่อเทียบกับ

อัตราส8วนอื่น ทั้งนี้ผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธิ์การต,านสารอนุมูลอิสระโดยวัดเปjน

ร,อยละ สูงกว8าผักสลัดกรีนโครอล จากการศึกษาครั้งน้ีสามารถระบุได,ว8าคุณภาพของแสงและระยะเวลาการให,

แสงที่แตกต8างกันส8งผลต8อการเติบโตและปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระที่แตกต8างกันและการเลือกใช,อัตราส8วน

ของแสงและระยะเวลาการให,แสงแบบใดน้ันข้ึนอยู8ความต,องการที่จะให,พืชมีลักษณะอย8างไร 

 

คำสำคัญ:  Lactuca sativa L., แอลอีดี, อัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน, ระยะเวลาการให,แสง, สารต,าน

อนุมูลอิสระ 
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Abstract 

Artificial lighting such as light-emitting diodes (LEDs) allows manipulation of light 

wavelengths, photoperiod and light intensity, which affect not only plant growth and 

development but also antioxidant production. This research aims to study effects of ratios of 

red and blue light and photoperiod on biomass, canopy size, anthocyanin production and  

antioxidant capacity of green and red coral lettuce. The plants were given white light (W) or 

different ratios of red and blue light (R:B) including 1:1, 1:2 and 2:1. For each light, three 

different light (L) and dark (D) cycles were tested, including (1) 6 h L, 6 h D, 6 h L and 6 h D, 

(2) 12 h L and 12 h D, and (3) 24 h L. All 12 conditions (4 light patterns x 3 photoperiods) 

received similar daily light integral. A completely randomized design was used, and the 

experiments were repeated twice. Correlation analysis of plant fresh weight and canopy of 

every condition showed high correlation. The result showed that red coral and green coral 

lettuce grown with LEDs in the ratio of 2:1 had the highest fresh weight, and the continuous 

lighting (24 h) of all ratios tested led to higher fresh weight. The ratio of 1:2 showed the highest 

anthocyanin levels and radical scavenging activity in both cultivars, although the red coral 

lettuce showed much higher levels. This study suggested that different light quality and 

photoperiods affected plant growth and antioxidant activity differently and that the light 

combination should be chosen based on desired effects on plants and cultivars. 

 
Keyword: Lactuca sativa L., light-emitting diodes (LEDs), the ratio of red and blue light, 

photoperiod, antioxidant 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปkนมาและความสำคญั  

อาหารเปjนป¢จจยัสำคัญต8อการดำรงชีวิตของมนุษย̂ ซึ่งความนิยมในการกินอาหารป¢จจบุันน้ีคือ การกิน

เพื่อดูแลสุขภาพ โดยเฉพาะการกินผัก ซึ่งเปjนอาหารที่เปjนประโยชน̂ต8อร8างกาย เพราะภายในผักมีสารต,าน

อนุมูลอิสระ อาทิ แอนโทไซยานิน  แคโรทีนอยด̂  สารประกอบฟrนอลิก เปjนต,น ซึ่งเปjนสารที่จำเปjนต8อการ

ทำงานของร8างกาย อน่ึงพืชน้ันต,องใช,แสงเปjนป¢จจัยสำคัญในการเจริญเติบโตรวมถึงกระบวนการผลิตสารต,าน

อนุมูลอิสระ และสารประเภทอื ่นภายในพืชเอง (Walters, 2005; Matsuda et al., 2007; Perez et al., 

2008) ทั้งนี้ประเภทผักที่ได,รับความนิยม เนื่องด,วยราคาและหาบริโภคได,ง8าย คือ ผักสลัด อาทิ กรีนโอ§ค      

เรดโอ§ค ผักกาดแก,ว เรดโครอล กรีนโครอล เปjนต,น 

  แสงเปjนป¢จจัยสำคัญต8อการเจริญเติบโตของพืชเปjนอย8างมากโดยป¢จจัยของแสง ได,แก8 ความยาว   

คลื่ นแส ง  (light wavelength) ความ เข , มแสง  (light intensity) และช 8 วง เ วลาท ี ่ ไ ด , ร ั บแสงต 8 อ วัน 

(photoperiod) (Taiz and Zeiger, 1991) ซึ่งในแต8ละป¢จจัยส8งผลต8อพืชในรูปแบบที่แตกต8างกัน โดยความ

ยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมต8อการปลูกพืชน้ันยังมีข,อมูลที่ไม8แน8ชัดข้ึนอยู8กับชนิดของพืช (Kim et al., 2005) แต8

จากการศึกษาพบว8าช8วงคลื ่นแสงสีน้ำเงินและแสงสีแดงมีผลต8อการสังเคราะห^แสงที ่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจาก

คลอโรฟ°ลล^มีการดูดกลนืแสงช8วงคลืน่ดังกล8าวได,มากที่สุด (McCree, 1972; Okamoto et al., 1996) และพืช

ยังมีตัวรับแสง (photoreceptors) ในช8วงคลื่นดังกล8าวซึ่งมีผลต8อการเจริญเติบโตรวมถึงกระบวนการผลิตสาร

ต8าง ๆ ภายในพืช (Bourget, 2008; Massa et al., 2008; Morrow, 2008) นอกจากนี้ ความเข,มแสงและ

ช8วงเวลาที่ได,รับแสงต8อวันส8งผลเปjนอย8างมากต8อพืชว8าจะมีการกระตุ,นหรือยับย้ังการเจริญเติบโตของพืชและ

กระบวนการต8าง ๆภายในพืชได, (Briggs et al., 2001; Briggs and Olney, 2001; Clouse, 2001)  

กระบวนการผลิตสารต8าง ๆ โดยเฉพาะการผลิตสารต,านอนุมูลอิสระน้ันมีความสำคัญต8อร8างกายของ

มนุษย^ และจากการศึกษาพบว8าแสงในช8วงคลื่นต8าง ๆ กันทำให,เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในระดับที่

แตกต8างกัน จึงทำให,ระบบกำจัดอนุมูลอิสระ (antioxidant defense system) เปลี่ยนแปลงไป โดยจะทำให,

ปริมาณของสารต,านอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน อาทิ แคโรทีนอยด̂ สารประกอบฟลาโวนอยด̂ เปjนต,น (Samuolienė 

et al., 2010) ทั้งน้ีมีการศึกษาปริมาณสารอาหาร รวมถึงสารต,านอนุมูลอิสระในผักสลัดหลายชนิดน้ันมีความ

แตกต8างกันโดยข้ึนอยู8กับชนิดของผักสลัด (Mou, 2009) 

การใช,แสงเทียม (artificial lighting) ในอุตสาหกรรมการปลูกผักนั้นทำให,มีประสิทธิภาพต8อการ

ควบคุมป¢จจัยต8าง ๆ ที่มีผลต8อผักให,ได,ในปรมิาณและคุณภาพที่เหมาะสมได, อาทิ ความเข,มแสง รูปแบบการให,

แสง ระยะเวลาในการให,แสง เปjนต,น (Samuolienė et al., 2011) และการปลูกผักโดยใช,แสงเทียมน้ันเปjนที่

นิยมสำหรับการปลูกผักใบเขียวและสมุนไพรต8าง ๆ  ซึ่งเปjนพืชที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจในหลายประเทศ 

(Kozai, 2013) ป¢จจุบันการปลูกผักมีการใช,ระบบแสงที่สามารถควบคุมช8วงคลื่นแสงและระยะเวลาในการให,

แสงกับพืชได, รวมถึงผักสลัด ซึ ่งระบบแสงที ่นิยมใช, คือ แสงแอลอีดี (Light-Emitting Diodes, LEDs) 

เนื่องจากใช,กระแสไฟฟúาในปริมาณน,อย รวมถึงมีการถ8ายเทความร,อนต่ำ หลอดขนาดเล็ก และมีอายุการใช,
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งานนานเมื่อเทียบกับการใช,แสงเทียมในรูปแบบอืน่ อาทิ หลอด high-pressure sodium และหลอดฟลูออเรส

เซนต̂ เปjนต,น (Ohtake et al., 2015; Tamulaitis et al., 2005) และจากการศึกษาพบว8าการใช,ช8วงคลื่นแสง

สีน้ำเงิน (400-500 nm) และแสงสีแดง (600-700 nm) มีผลต8อการเจริญเติบโตของพืชเปjนอย8างมาก รวมทั้ง

ในเรื่องประสิทธิภาพการสังเคราะห^ด,วยแสงและรงควัตถุต8าง ๆ  (Abidi et al., 2013; Massa et al., 2008; 

Pfündel and Baake, 1990; Yamori et al., 2016; Yamori and Shikanai, 2016)  

จากผลการศึกษาพบว8าการให,แสงสีน้ำเงินหรือแสงสีแดงช8วงคลื่นใดช8วงคลื่นหน่ึงไม8เหมาะสมต8อการ

เจริญเติบโตของพืช เช8น การให,แสงสีแดงเพียงช8วงคลื่นเดียวนั้นลดอัตราการสังเคราะห^ด,วยแสงและมีการ

เจริญเติบโตที่ผิดปกติ เมื่อเปรียบเทียบกับการให,แสงสีน้ำเงินและสีแดงพร,อมกันหรือการให,แสงสีขาว (Goins 

et al., 1998; Wang et al., 2015) หรือการให,แสงสีน้ำเงินเพียงช8วงคลื่นเดียวน้ันลดอัตราการสังเคราะห^ด,วย

แสงและส8งผลต8อการตอบสนองของคลอโรพลาสต̂ (Kim et al., 2004; Loreto et al., 2009; Tholen et al., 

2008; Wada et al., 2003) จึงสรุปได,ว8าการให,แสงสีน้ำเงินร8วมกับแสงสีแดงเหมาะสมมากกว8าการให,แสง

เพียงชนิดเดียว และมีการรายงานผลว8าการเจริญเติบโตของผักสลดัยังข้ึนอยู8กับรูปแบบการให,แสงสน้ีำเงินและ

แสงสีแดง กล8าวคือ ได,แก8 การให,แสงทั้งสองสีแบบสลับ (alternating lighting) เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตใน

กลุ8มของผักสลัดชนิด leafy (Kuno et al., 2017) ในขณะที่การให,แสงทั้งสองสีพร,อมกัน (simultaneous 

lighting) เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตในผักสลัดชนิดคอส (Jishi et al., 2016)  

การควบคุมการให,แสงแอลอีดีในการปลูกพืชให,มีสัดส8วนที่เหมาะสมทั้ง 3 ป¢จจัย ได,แก8 ความยาว 

คลื่นแสง ความเข,มแสง และช8วงเวลาที่ได,รับแสง โดยให,พืชได,รับปริมาณแสงที่พืชต,องการต8อวัน (Daily Light 

Integral, DLI) เหมาะสมต8อชนิดของพืชจะสามารถกระตุ,นการเจริญเติบโตและการสร,างสารต,านอนุมูลอิสระ

ในพืชโดยใช,พลังงานไฟฟúาอย8างประหยัดได, โครงงานน้ีต,องการศึกษาผลของการให,แสงสีน้ำเงินและแสงสีแดง

ในรูปแบบที่ต8างกัน ต8อการเจริญเติบโตและปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระในผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอล 

ซึ่งเปjนผักสลัดในกลุ8ม leafy โดยในการศึกษานี้จะปลูกผักสลัดในระบบไร,ดิน (hydroponics) และวัดการ

เจริญเติบโตด,วยการเปรียบเทียบน้ำหนักสด น้ำหนักแห,ง ลักษณะสัณฐานวิทยา การดูดกลืนแสงของใบ และ

ตรวจวัดปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระชนิดต8าง ๆ 

1.2 วัตถุประสงค7 

เพื่อศึกษาผลของการให,แสงสีน้ำเงินและแสงสีแดงในรูปแบบที่ต8างกันต8อการเจริญเติบโตและปริมาณ

สารต,านอนุมูลอิสระในผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอล 

1.3 ประโยชน7ท่ีคาดวJาจะไดgรับ 

ทราบถึงรูปแบบของการให,แสงสีน้ำเงินและแสงสีแดงที่เหมาะสมต8อการเจริญเติบโตและปริมาณสาร

ต,านอนุมูลอิสระ ในผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอล และนำข,อมูลไปประยุกต^ใช,ในการปลูกผักสลัดชนิด    

อื่น ๆ ได, 
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บทที่ 2 

        การตรวจสอบเอกสาร 

2.1 ผักสลัด  

ผักสลัด (ชื่อวิทยาศาสตร^ : Lactuca sativa L.) จัดอยู8ในวงศ^ Asteraceae (Compositae) เปjนผัก

ประเภทหน่ึงที่ได,รับความนิยมในการบริโภคและเปjนพืชที่สำคัญทางเศรษฐกิจ เน่ืองจากหาซื้อได,ง8าย ราคาถูก 

และสามารถปลูกได,ตลอดทั้งปr อนึ่งจำเปjนต,องมีการควบคุมอุณหภูมิในการปลูกไม8ให,อุณหภูมิสูงหรือต่ำเกิน

มาตรฐานที่ผักสลัดควรจะได,รับ (Ryder,1979) ทั้งน้ีผักสลัดถือว8าเปjนอาหารเพื่อสุขภาพ เพราะอุดมไปด,วย

คุณค8าทางโภชนาการสูง อาทิ แคลเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส เปjนต,น (Watt and Merill, 1963) รวมถึงปริมาณ

สารต,านอนุม ูลอิสระ (antioxidant) ที ่ส ูง อาทิ วิตามินซี แคโรทีนอยด^  สารประเภทฟลาโวนอยด̂  

สารประกอบฟrนอลิก เปjนต,น (Nicolle et al., 2004)  

ประเภทของผักสลัดสามารถแบ8งออกได,เปjน 6 ประเภทโดยใช,เกณฑ^ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบาง

ประการ ดังน้ี (Thompson, 1944; Rodenburg, 1960) 

1. ผักสลัดชนิด crisphead  หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว8า iceberg lettuce มีลักษณะใบที่ห8อเปjนหัว

จนแน8น มีขนาดใหญ8 ใบมีลักษณะกรอบและใบทางด,านนอกมีสีเขียวเข,มและมีสีเหลืองอ8อน

ทางด,านใน โดยผักสลัดชนิดนี ้มีน้ำหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ได,แก8 พันธุ̂ Great Lake, 

Vanguard, Salinas เปjนต,น 

2. ผักสลัดชนิด butterhead มีลักษณะใบที่ห8อกลายเปjนหัวหลวม ใบอ8อนนุ8ม ผิวใบมีลักษณะ

ลื่นๆ ได,แก8 พันธุ̂ White Boston, Big Boston, Buttercrunch เปjนต,น 

3. ผักสลัดชนิด cos หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว8า Romaine Lettuce มีลักษณะใบที่ห8อเปjนแนวยาว 

ใบทางด,านนอกสีเขียวเข,มและมสีีเหลอืงอ8อนทางด,านใน ได,แก8 พันธุ̂ Paris Island, Valmaine 

เปjนต,น 

4. ผักสลัดชนิด leaf  ผักสลัดชนิดนี้มีความหลากหลายของสีใบ ความทนต8อสภาพอากาศได,

แตกต8างกัน แต8โดยปกติผักสลัดชนิดน้ีจะลักษณะของใบที่ไม8ห8อเปjนหัว ใบมีลักษณะหยิกและ

กว,าง ได,แก8 พันธุ̂ Prizehead, Salad Bowl, Grand Rapids เปjนต,น 

5. ผกัสลัดชนิด stem มีลักษณะของลำต,นยาวและอวบ ใบมีขนาดเล็ก ไม8มีการห8อของใบ ได,แก8 

พันธุ̂ Celtuce  

6. ผักสลัดชนิด latin มีลักษณะการห8อของใบหลวม และใบมีลักษณะยาวคล,ายกับผักสลัดชนิด 

cos ได,แก8 พันธุ̂ Gallega, Criolla Verde, Criolla Blanca เปjนต,น 
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2.2 แอลอีดี  

แอลอีดีหรือไดโอดเปล8งแสง (Light-emitting diodes, LEDs) คืออุปกรณ̂สารกึ่งตัวนำที่ให,แสงเทียม

โดยสามารถเปล8งแสงในช8วงสเปกตรัมที่แคบได, ซึ่งเปjนอุปกรณ^ที่สามารถทดแทนแสงธรรมชาติได, (Gupta 

and Jatothu, 2013) 

การใช,แอลอีดีน้ันถือเปjนนวัตกรรมที่ช8วยเพิ่มโอกาสในการศึกษาเกี่ยวกับด,านเพาะปลูก (cultivation) 

และด,านการปลูกพืชสวน (horticulture) เนื ่องจากแอลอีดีมีคุณสมบัติในการกำหนดช8วงคลื่นแสง (light 

wavelength) ที่จะศึกษาได, รวมถึงปร ิมาณความร,อนที ่ส8งผ8านออกมาต่ำ และมีอายุการใช,งานนาน 

(Okamoto et al., 1996; Ilieva et al., 2010) ทำให,สามารถควบคุมป¢จจัยในการทดลองได,เปjนอย8างดี  

การกำหนดช8วงคลื่นแสงของแอลอีดีน้ันสามารถที่จะทำการแบ8งแยกเปjนช8วงคลื่นแสงต8าง ๆ หรือรวม

ช8วงคลื่นแสงเข,าด,วยกันได,ข้ึนอยู8กับความต,องการในการศึกษา โดยความหลากหลายของช8วงคลื่นแสงน้ี จะทำ

ให,ส8งผลต8อความแตกต8างในการเจริญเติบโตของพืช (Morrow, 2008) ทั้งน้ีพบว8าช8วงคลื่นแสงจะกระตุ,นตัวรับ

แสง (photoreceptor) อาทิ phytochromes และ cryptochromes เปjนต,น ซ ึ ่งจะนำไปสู 8การควบคุม

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (photomorphogenesis) ทำให,พืชน้ันมีการเจริญเติบโต (Carvalho et al., 2011) 

และจากการศึกษาคุณสมบัติของสารต,านอนุมูลอิสระในพืชชนิดต8าง ๆ  นั้นถูกสร,างขึ้นจากการได,รับแสงจาก

แอลอีดี อาทิ ผักสลัด เปjนต,น (Li and Kubota, 2009; Ohashi-Kaneko et al., 2007)  

ค8าพื้นฐานของแสงแอลอีดีซึ ่งจำเปjนต,องถูกกำหนดเพื ่อให,มีความเหมาะสมต8อการเพาะปลูก ซึ่ง

ประกอบด,วยค8าชนิดต8าง ๆ ดังน้ี (Kelly et al., 2020) 

1. Photosynthetically active radiation (PAR) หรือ photon spectrum เปjนค8าของความ

ยาวคลื่นแสง 400-700 นาโนเมตรซึ่งพืชสามารถสังเคราะห^ด,วยแสงได, 

2. Photosynthetic photon flux density (PPFD) เปjนค8าที่แสงตกกระทบบนพื้นผิวของพืช

ต8อนาที ซึ่งสามารถวัดค8าความเข,มแสง (light intensity) ได, 

3. Daily light integral (DLI) เปjนค8าที่พืชได,รับปริมาณแสงภายใน 1 วัน 

โดยค8าเหล8าน้ีเปjนตัวแปรสำคัญต8อการนำมาปรับใช,ให,เหมาะสมในการเพิม่ผลผลติทางการเกษตรรวมถึงต,นทุน

ในการใช,แสงเทียมน้ี 

นอกจากน้ีการศึกษาพบว8าพืชน้ันใช,พลังงานในการสังเคราะห^แสงรวมถึงการนำพลังงานน้ีชักนำให,เกดิ

กระบวนการตอบสนองทางสรีรวิทยา โดยอาศัยคุณภาพแสง (light quality) ความเข,มแสง (light intensity) 

และระยะเวลาการให,แสง (photoperiod) เปjนตัวชักนำในการเกิดกระบวนการเหล8าน้ี (Jiao et al., 2007) 

โดยทั้ง 3 ป¢จจัยน้ีเปjนป¢จจัยแสงที่ต,องมี นอกจากน้ียังส8งผลต8อพืชในลักษณะที่คล,ายคลึงกัน โดยคุณภาพแสง

เปjนป¢จจัยสำคัญต8อการเจริญเติบโตของพืชและกระบวนการสร,างสารประเภททุติยภูมิ (Shohael et al., 

2006; Gupta and Jatothu, 2013) และมีการศึกษาปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระ ได,แก8 สารประกอบฟ°นอลกิ

ในต,นอ8อนของ Fagopyrum tataricum พบว8าความเข,มแสงและช8วงเวลาที่ได,รับแสงต8อวันทำให,เกิดความ

หลากหลายขององค^ประกอบและความเข,มข,นของสารประกอบฟrนอลิก (Lee et al., 2014; Thwe et al., 

2014; Seo et al., 2015)  นอกจากน้ีระยะเวลาการให,แสงที่เหมาะสมกับพืชนั้นขึ้นอยู8กับชนิดพันธุ^ของพืช
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รวมถึงลักษณะการให,แสง เช8น การให,แสงทั้งสองสีแบบสลับ (alternating lighting) การให,แสงทั้งสองสพีร,อม

กัน(simultaneous lighting) เปjนต,น ช8วงเวลาในการให,แสงแอลอีดีในรูปแบบที่ต8างกันนั้น (Zhang et al., 

2015; Chen et al., 2016) ส8งผลให,การเติบโตมีความหลากหลาย ทั้งน้ีการให,แสงแอลอีดีช8วงคลื่นแสงสีแดง

และสีน้ำเงินแบบสลับกับผักสลัดชนิด leafy พันธุ̂ Summer Surge โดยให,ช8วงคลื่นสีแดง 12 ช่ัวโมง และช8วง

คลื่นแสงสีน้ำเงิน 12 ชั่วโมง (R12/B12) อัตราการเจริญเติบโตมากกว8าการให,ช8วงคลื่นสีแดง 18 ชั่วโมง และ

ช8วงคลื่นแสงสีน้ำเงิน 6 ชั่วโมง (R18/R6) และการให,ช8วงคลื่นแสงสีแดงและสีน้ำเงินพร,อมกัน 16 ชั่วโมง 

(RB16) และ 24 ชั่วโมง (RB24) ซึ่งจากการศึกษานี้สามารถสรุปได,ว8าการให,แสงตลอดเวลาและให,ในรูปแบบ

สลับของช8วงคลื่นแสงสีแดงและสีน้ำเงิน สามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตได, โดยวัดจากน้ำหนักสด น้ำหนัก

แห,ง ความกว,าง และความสูงของลำต,น จำนวนใบ (Ohatake et al., 2018) 

ดังน้ันสามารถสรุปได,ว8าแอลอีดีเปjนอุปกรณ̂แสงที่จะช8วยในเรื่องของการเจริญเติบโตของพืช การเกิด

กระบวนการในการสร,างสารชนิดต8าง ๆ ภายในพืชได,เปjนอย8างดี 

2.3 สารตgานอนุมูลอิสระ  

สารต,านอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือสารที่มีความสามารถยับย้ังกระบวนการ oxidation ซึ่งเปjน 

สาเหตุของการเกิดอนุม ูลอิสระ (free radical) อาทิ superoxide (O2·-), peroxide (ROO·-), hydroxide 

(HO·) เปjนต,น ซึ่งจัดอยู8ในประเภท reactive oxygen species (ROS) โดยถูกสร,างได,จากหลายกระบวนการ 

ทั้งสร,างภายในระบบภูมิคุ,มกันของมนุษย̂ และได,รับจากภายนอกร8างกายจากมลพิษทางอากาศ อาทิ ควันบุหรี่ 

แม,กระทั่งได,รับจากการใช,สารอินทรีย̂และยาฆ8าแมลง (Halliwell and Gutteridge, 1989)	  
อนุม ูลอิสระเหล8านี ้ม ีความว8องไวต8อการทำลายเซลล^และสารชีวโมเลกุลต8าง ๆ อาทิ โปรตีน 

คาร^โบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก เปjนต,น (Halliwell and Gutteridge, 1990)	 ซึ่งเปjนสาเหตุที่ก8อให,เกิดโรคชนิด

ต8าง ๆ อาทิ มะเร็ง โรคหัวใจ เบาหวาน มาลาเรีย เปjนต,น (Alho and Leinonen 1999; Duh 1998; Hertog 

et al., 1993; Tanizawa et al., 1992) จากการศึกษาพบว8าพืชสามารถสร,างสารต,านอนุมูลอิสระ (natural 

antioxidant) เพื่อต8อต,าน ROS ให,พืชน้ันสามารถอยู8รอดต8อไปได, (Lu and Foo, 1995)  

สารต,านอนุมูลอิสระจากพชื ส8วนใหญ8เปjนสารประกอบทติุยภูมิ (secondary metabolites) เช8น สาร

ประเภทโทโคฟrรอล สารประเภทฟลาโวนอยด̂ และสารประกอบฟrนอลิก (Gülcin, 2012) ซึ่งมีประโยชน̂ต8อ

ร8างกายของมนุษย̂เปjนอย8างมาก (Arnous et al., 2001) นอกจากน้ี ยังมีการศึกษาพบว8าคลอโรฟ°ลล^ และอนุ

พันธุ̂ของคลอโรฟ°ลล^ เช8น คลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล^บี ฟrโอไฟตินเอ ฟrโอไฟตินบี เปjนต,น ซึ่งเปjนสารประกอบ

ปฐมภูมิ (primary metabolites)  มีหน,าที่เกี่ยวกับการสังเคราะห^แสงเปjนหลัก (Khandelwal et al., 2014) 

มีความสามารถในการเปjนสารต,านอนุมูลอิสระได,ด,วย (Lanfer-Marquez et al., 2005) 

เทคนิคในการศึกษาปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระจะขึ ้นอยู 8กับการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต8างกัน คือ 

ปฏิกิริยา HAT (hydrogen atom transfer) และปฏิกิริยา SET (single electron transfer) ซึ่งผลลัพธ^ของ

แต8ละวิธีที่มาจาก 2 ปฏิกิริยานั้นไม8แตกต8างกัน แต8พลังงานจลน^กับปฏิกิริยาข,างเคียงที่เกิดขึ้นนั้นมีความ

แตกต8างกัน  
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สำหรับเทคนิคที่ใช,พื้นฐานของปฏิกิริยา HAT สารต,านอนุมูลอิสระน้ันจะยับย้ังอนุมูลอิสระโดยการให,

ไฮโดรเจน (hydrogen donation) ไปจ ับก ับอน ุม ูลอ ิสระ โดยใช ,พล ังงานในการแตกตัวประมาณ                      

-10 kcal/mol และสร,างพันธะไอออนิกน,อยกว8า -36 kcal/mol ปฏิกิริยานี้เกิดขึ ้นเพียงไม8กี ่วินาทีรวมถึง

ปฏิกิริยาน้ีไม8ขึ้นกับความเปjนกรดเบสและตัวทำละลาย อนึ่งไม8ควรใช,สารที่มีคุณสมบัติเปjนตัวรีดิวซ^ อาทิ 

ไอออนโลหะ เนื่องจากจะทำให,เกิดปฏิกิริยารุนแรงขึ้นได, (Prior et al., 2005; Miguel, 2010) เทคนิคที่ใช,

พื้นฐานของปฏิกิริยา HAT มีดังน้ี (Huang et al., 2005) 

1. Crocin-bleaching assays 

2. Chemiluminescent assay 

3. Inhibition of induced LDL oxidation 

4. Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 

5. Total radical-trapping antioxidant parameter (TRAP) 

6. Total oxyradical scavenging capacity assay (TOSCA) 

สำหรับเทคนิคที่ใช,พื้นฐานของปฏิกิริยา SET สารต,านอนุมูลอิสระนั้นเกิดการแตกตัวให,โปรตอน 

(deprotonation) และสามารถสร,างพันธะไอออนิกกับหมู8ฟ¢งก^ชันได, ซึ่งปฏิกิริยาเกี่ยวข,องกับความเปjนกรด

เบส โดยการสร,างพันธะไอออนิกน้ันจะใช,พลังงานสูงถึง -45 kcal/mol ซึ่งปฏิกิริยาน้ีมีกระบวนการเคลือ่นย,าย

ของอิเล็กตรอนที่ดำเนินไปอย8างช,า ๆ จนเสร็จสิ้นปฏิกิริยา ดังนั้นการสังเกตความสามารถของสารต,านอนุมูล

อิสระน้ันจะข้ึนอยู8กับปริมาณผลิตภัณฑ^ที่ลดลงมากกว8าจลศาสตร^ที่เกิดข้ึน รวมถึงการลดลงของหมู8โลหะ หมู8

คาร^บอนิล และอนุมูลอิสระด,วย	(Lemanska et al., 2001; Prior et al., 2005; Wright et al., 2001) อน่ึง

ไม8ควรใช,สารที่ปนเป∞±อน อาทิ เหล็ก เน่ืองจากจะทำให,เกิดความแปรปรวนของปฏิกิริยาน้ีสูง ซึ่งจะทำให,ผลการ

ทดลองเกิดความไม8สม่ำเสมอขึ ้น (Huang et al. 2005)			เทคนิคที ่ใช,พื ้นฐานของปฏิก ิร ิยา SET มีดังน้ี    

(Gülcin, 2012)                                                          

1. Cupric ions (Cu2+) reducing antioxidant power (CU-PRAC) assay  

2. 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH·) scavenging  

3. 2,2-Azinobis 3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid radical (ABTS·+) 

scavenging assay  

4. Ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay  

5. N,N-dimethyl-p-phenylenediamine radical (DMPD·+)  

6. Total antioxidant potential assay โดยใช, Cu2+complex เปjนตัวออกซิไดซ ̂

7. Folin-Ciocalteu reagent (FCR) assay  

8. Trolox equivalence antioxidant capacity (TEAC) assay                                                                                      

การทดสอบฤทธ์ิต,านอนุมูลอิสระน้ันมีหลากหลายวิธีดังที่กล8าวข,างต,น อน่ึงการทดสอบที่นิยมนำมาใช,

อย8างแพร8หลาย คือ วิธี 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH·) scavenging โดยการทดสอบน้ี
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จะใช,สาร 1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl ซึ่งเปjนอนุมูลอิสระที่มีความเสถียรโดยมีอิเล็กตรอนคู 8เดี ่ยวใน

ตำแหน8ง Nitrogen bridge (Eklund et al., 2005) และทำการวัดค8าความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่น 517 นาโนเมตร (Sharma and Bhat, 2009) 

วิธีที ่นิยมลำดับต8อมา คือ วิธี folin-ciocalteu reagent (FCR) assay ซึ ่งเปjนวิธีการวัดปร ิมาณ

สารประกอบฟrนอลิกในธรรมชาติทั้งหมด (Prior et al., 2005) โดยใช,สาร FCR phenol reagent หรืออาจ

เรียกอีกชื่อว8า gallic acid equivalence method (GAE) และทำการวัดความสามารถในการยับยั้งปฏกิิริยา

ออกซิเดชั่นของ reagent และวัดค8าความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750-765 นาโนเมตร 

(Singleton, Orthofer and Lameula-Ravento, 1999) 

 นอกจากนี้การสกัดคลอโรฟ°ลล^สามารถใช,วิธีการสกัดโดย methanol, ethanol และ acetone ได, 

และวัดค8าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร (Kaushal, Sharma and Attri, 2013)  
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ7 และวิธีการดำเนินการ 

3.1 วัสดุ อุปกรณ7 และสารเคมี 

3.1.1  วัสดุ อุปกรณ̂ 

3.1.1.1 อุปกรณ̂สำหรับการทดลองการให,แสงในรูปแบบที่แตกต8างกัน 

- ชุดแผงไฟแอลอีดี ได,แก8 หลอดสีขาว หลอดสีแดง และสีน้ำเงิน  

- กระบะขนาด 21 cm x 32 cm x 11 cm 

- แผ8นหลุมปลูก 35 หลุม 

- ฟองน้ำสำหรับเพาะต,นกล,า 

- กระบะสำหรับเพาะต,นกล,า 

- โครงท8อพีวีซีขนาด 40 cm x 40 cm x 70 cm 

- เมล็ดผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอล 

- ป¢≥มออกซิเจน รุ8น Super Percision airpump 9000 

- Aluminium Foil ขนาด 7.62 m 

- ตาข8ายกรองแสง 5 เมตร  

- Timer รุ8น TS-MT4 (China) 

- Photometer รุ8น Lighting Passport (Asensetek) 

- pH Meter รุ8น ExStikâ Waterproof  (Extech Instruments) 

- EC Meter รุ8น COM-100 (HM Digital Inc., USA) 

3.1.1.2 อุปกรณ̂สำหรับการวิเคราะห^การเจริญเติบโตและปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระ 

- Polypen รุ8น RP400 (Photon System Instruments, Czech Republic) 

- Microplate reader รุ8น SpectraMax M3 Multi-Mode (Molecular  

  Device, USA) 

- Microcentrifuge รุ8น Sorvall Legend MICRO 21 (Thermo Scientific, USA) 

3.1.2 สารเคมี 

3.1.2.1 สารเคมีสำหรับการผสมปุ¥ยสูตร Enshi nutrient solution 

- Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2 ·�4H2O) 

- Potassium nitrate (KNO3) 

- Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·�7H2O) 

- Monoammonium phosphate (NH4H2PO4) 

- Boric acid (H3BO3) 

- Zinc sulfate heptahydrate (ZnSO4·�7H2O) 
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- Maganese sulfate tetrahydrate (MnSO4·�4H2O) 

- Copper sulfate pentahydrate (CuSO4·�5H2O) 

- Sodium molybdrate dihydrate (Na2MoO4·�2H2O) 

3.1.2.2   สารเคมีสำหรับการวิเคราะห^ปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระ 

3.1.2.2.1 วิเคราะห^ปริมาณคลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล^บี  

- Methanol  

3.1.2.2.2 วิเคราะห^ปริมาณแอนโทไซยานิน 

- Hydrochloric acid (HCl) ต8อ methanol อัตราส8วน 1:99 (v/v) 

- Chloroform 

3.1.2.2.3 วิเคราะห^ปริมาณสารประกอบฟrนอลิก 

- Methanol  

- สารละลายเจือจาง Folin-Ciocalteu reagent (FCR)  

- Na2CO3 ความเข,มข,น 7.5%  

3.1.2.2.4 วิเคราะห^ radical scavenging activity  

- Ethanol ความเข,มข,น 80 % 

- DPPH radical 1 mL 

 
3.2 วิธีการดำเนินการศึกษา 

3.2.1 เตรียมชุดแผงไฟแอลอีดีและอุปกรณ̂ต้ังเวลา (timer) โดยกำหนดให,มีชุดการทดลองที่ใช,แสง 

แอลอีดี 4 ชุด ดังตารางที ่ 3.1 ติดตั ้งภายใต,โต§ะปลูกพืชในโรงเรือนภาควิชาพฤกษศาสตร^ จุฬาลงกรณ̂

มหาวิทยาลัย และคลุมบริเวณที่ทำการทดลองใต,โต§ะปลกูด,วย aluminium foil ในโครงสร,างแอลอีดี และคลุม

ด ,วยตาข 8ายกรองแสงรอบโต §ะเพ ื ่อป úองก ันแสงจากภายนอก ว ัดความยาวคล ื ่นและปร ิมาณแสง                   

ด,วย photometer ให,ได,ค8าที่เหมาะสมตามชุดการทดลอง โดยมีค8า daily light integral (DLI) เท8ากับ 6.9 

mol m-2
 d-1 และค8า photosynthetic photon flux density (PPFD) อยู 8ระหว8าง 215 ± 5 μmol m-2

 s-1 

(Pennisi et al., 2019) 
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ตารางที่ 1  รูปแบบการให,แสงแอลอีดี 

หมายเหตุ    

                W   หมายถึง แสงแอลอีดีสีขาว 

             1R:1B หมายถึง อัตราส8วนของแสงแอลอีดีสีแดงต8อแสงแอลอีดีสีน้ำเงินเท8ากับ 1 ต8อ 1 

             1R:2B หมายถึง อัตราส8วนของแสงแอลอีดีสีแดงต8อแสงแอลอีดีสีน้ำเงินเท8ากับ 1 ต8อ 2 

             2R:1B หมายถึง อัตราส8วนของแสงแอลอีดีสีแดงต8อแสงแอลอีดีสีน้ำเงินเท8ากับ 2 ต8อ 1 

             รูปแบบที่ 1 หมายถึง การให,แสงช8วงเวลา 6.00-12.00 น. และช8วงเวลา 18.00-24.00 น. 

             รูปแบบที่ 2 หมายถึง การให,แสงช8วงเวลา 6.00-18.00 น.  

             รูปแบบที่ 3 หมายถึง การให,แสงตลอด 24 ช่ัวโมง 

3.2.2 เพาะเมล็ดผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอล ในฟองน้ำรูปสี่เหลี่ยมที่อยู8ภายในน้ำและได,รับ 

แสงธรรมชาติเปjนเวลา 12 วัน และแบ8งต,นกล,าอายุ 12 วัน เปjน 13 กลุ8ม กลุ8มละ 35 ต,น และย,ายต,นกล,าลง

ปลูกในระบบ hydroponics ซึ่งประกอบด,วย container ขนาด 28 cm x 22 cm x 11 cm และใส8สารละลาย

ป ุ ¥ย Enshi nutrient solution ปร ับค 8า EC (Electrical Conductivity) โดย EC meter ให ,อย ู 8ระหว 8าง         

2.1 ± 0.1 dS·m-1 และค8า pH ปรับโดย pH meter ให,อยู8ระหว8าง 6.2 ± 0.3 (Ohtake et al., 2018) ทั้งน้ี

เปลี่ยนสารละลายปุ¥ย Enshi nutrient solution ทุก ๆ 7 วัน รวมถึงให,ออกซิเจนตลอดเวลา ออกแบบการ

ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และทำการทดลองซ้ำตามข,อ 2-3 อีก 1 ครั้ง 

 

            เวลา 

 

ชุดการทดลอง 

รูปแบบการใหg

แสง 
6:00-12:00 12:00-18:00 18:00-24:00 00:00-06:00 

W 

รูปแบบที่ 1 W 
 

W 
 

รูปแบบที่ 2 W W   

รูปแบบที่ 3 W W W W 

1R:1B 

รูปแบบที่ 1 1R:1B 
 

1R:1B 
 

รูปแบบที่ 2 1R:1B 1R:1B   

รูปแบบที่ 3 1R:1B 1R:1B 1R:1B 1R:1B 

1R:2B 

รูปแบบที่ 1 1R:2B 
 

1R:2B  

รูปแบบที่ 2 1R:2B 1R:2B   

รูปแบบที่ 3 1R:2B 1R:2B 1R:2B 1R:2B 

2R:1B 

รูปแบบที่ 1 2R:1B 
 

2R:1B  

รูปแบบที่ 2 2R:1B 2R:1B   

รูปแบบที่ 3 2R:1B 2R:1B 2R:1B 2R:1B 

SL  

(แสงธรรมชาติ) 

 
แสงธรรมชาติ 
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3.2.3 วัดการเจริญเติบโตและปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระ โดยสุ8มเก็บตัวอย8างของผักสลัดเรดโค 

รอล และกรีนโครอล จำนวน 5-6 ต,น เมื ่ออายุ 22 วัน 32 วันและ 42 วัน วัดค8าการดูดกลืนแสงของใบ 

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) ด,วยเครื่อง PolypenRP410 โดยใช, leaf clip จากตัว

เครื่องวัดหนีบบริเวณจุดทีต่,องการทำการวัดค8า รวมถึงต้ังค8าการวัดค8า Absorbance และ Transmittance ซึ่ง

ทั้งสองค8าน้ีจะมีผลต8อการคำนวณค8า NDVI ที่เครื่องรายงาน ซึ่งคำนวณได,จากสมการดังน้ี   

 

 

  โดย  RNIR = ช8วงคลื่น near infrared และ RRED = ช8วงคลื่นแสงสีแดง (Huang et al., 2013)  

ซึ่งทำการสุ8มวัด 2 จุดในแต8ละใบ เพื่อหาค8าเฉลี่ยเพื่อเปjนตัวแทนค8า NDVI ของแต8ละใบ และวัดน้ำหนักสด 

ความกว,างของทรงพุ8ม (canopy)  และแช8ตัวอย8างในไนโตรเจนเหลวทันที 

3.2.4 นำตัวอย8างที่เก็บไว,ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาวัดปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระในต,น

อายุ 42 วัน ดังรายละเอียดต8อไปน้ี 

3.2.4.1 วัดปริมาณคลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล^บี และ แคโรทีนอยด̂ (Chen et al., 2016)  

บดตัวอย8างใบ 0.1 g และสกัดด,วย methanol ปริมาตร 1.5 mL จากนั้นนำมาป¢∏นเหวี่ยง

ด,วยเครื่อง centrifuge ที่ 10000 g เปjนเวลา 5 นาที และ นำsupernatant ไปวัดการดูดกลืนแสง

โดย spectrophotometer ที่ช8วงคลื่นแสง 663 nm, 645 nm และ 470 nm หลังจากนั้นคำนวณ

ปริมาณคลอโรฟ°ลล ^เอ คลอโรฟ°ลล ^บี และคลอโรฟ°ลล ^รวม ดังสมการน้ี (Lichtenthaler and 

Wellburn, 1983) 

        คลอโรฟ°ลล^เอ (mg/g) = (12.72 × OD663 − 2.59 × OD645)V / 1000W 

             คลอโรฟ°ลล^บี (mg/g)  = (22.88 × OD645 − 4.67 × OD663)V / 1000W 

             คลอโรฟ°ลล^รวม (mg/g)  = (20.20 × OD663 + 8.02 × OD645)V / 1000W 

โดย V = ปริมาตรทั้งหมดของสารสกัด (mL) 

     W = น้ำหนักสดของตัวอย8าง (g) 

3.2.4.2 วัดปริมาณแอนโทไซยานิน (Liang and He, 2018) 

บดชิ้นส8วนใบ 0.1 g สกัดใน 1 % Hydrochloric acid (HCl) ใน methanol ปริมาตร 1.4 

mL และทิ้งไว, 24 ชั่วโมง เติมน้ำ 200 μL และ chloroform 200 μL หลังจากนั้นนำมาป¢∏นเหวี่ยง

ด,วยเครื่อง centrifuge ที่ 10000 g เปjนเวลา 5 นาที และใช, supernatant 200 μL เพื่อนำมาวัดค8า

ดูดกลืนแสงโดย spectrophotometer ที ่ช8วงคลื ่นแสง 530 และ657 nm หลังจากนั ้นคำนวณ

ปริมาณแอนโทไซยานิน ดังสมการน้ี 

แอนโทไซยานิน (μg/g) = (A530 – (0.25 x A657)) x V x DF / W 

โดย   V  = ปรมิาตรทัง้หมดของสารสกัด (mL) 

DF = dilution factor เท8ากับ 1 

 W = น้ำหนักสดของตัวอย8าง (g) 

NDVI = 
!"#$#%&
!"#'#%& 
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3.2.4.3 ว ั ดป ริ ม าณส าร ป ร ะกอบ ฟ r นอล ิ กท ั ้ ง ห มดด , ว ย  Folin-Ciocalteu method                    

(Bao et al., 2005)  

บดชิ้นส8วนใบ 0.1 g ในไนโตรเจนเหลว และนำมาสกัดด,วย methanol ปริมาตร 1.5 mL 

หลังจากนั ้นนำมาป¢ ∏นเหวี ่ยงด,วยเครื ่อง centrifuge ที่ 10000 g เปjนเวลา 5 นาที เมื ่อเสร็จนำ 

supernatant 20 μL และเติมน้ำกลั ่น 30 μL รวมถึงเติม 50 μL ของสารละลายเจือจาง Folin- 

Ciocalteu reagent และทำให , เป jนกลางด ,วย 150 μL 7.5 % Na2CO3 และท ิ ้ งไว , ในท ี ่ม ืดที่

อุณหภูมิห,องเปjนเวลา 1 ชั่วโมง แล,ววัดค8าดูดกลืนแสงโดย spectrophotometer ที่ช8วงคลื่นแสง 

760 nm คำนวณปริมาณสารประกอบฟrนอลิกโดยสร,าง standard curve และเทียบกับกรดแกลลิก

มาตรฐาน 

3.2.4.4 วัดค8า radical scavenging activity ด,วย DPPH assay (บังอร วงศ̂รักษ̂ และศศิลักษณ̂ 

ป°ยะสุวรรณ̂, 2549)  

บดชิ้นส8วนใบ 0.1 g ในไนโตรเจนเหลว และนำมาสกัดด,วย methanol ปริมาตร 1.5 mL 

หลังจากนั ้นนำมาป¢ ∏นเหวี ่ยงด,วยเคร ื ่อง centrifuge ที่ 10000 g เปjนเวลา 5 นาที เมื ่อเสร็จนำ 

supernatant  20 μL และเติม DPPH radical 180 μL ทิ ้งไว,ในที ่มืดที่อุณหภูมิห,องเปjนเวลา 30 

นาที และนำไปวัดค8าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 nm โดย spectrophotometer และนำค8าที่

วัดได,คำนวณ % inhibition หรือความสามารถในการต8อต,านสารอนุมูลอิสระ ดังสมการน้ี  

                    % inhibition = 1- [ A sample / A control] x 100 

              A sample = Absorbance ที่วัดได,จากสารสกัดตัวอย8างผสมกับ DPPH radical 

              A control  = Absorbance ที่วัดได,จาก DPPH radical 

3.2.5    สรุปผลโดยการวิเคราะห^ทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS Statistic version 22 (IBM Corp.,  

Chicago, USA) ซึ่งใช,วิธี one-way ANOVA โดยทำ Tukey’s Test และ Dunnett’s T3 test ซึ่งประกอบด,วย

การวิเคราะห^ผลการเจริญเติบโต ได,แก8 น้ำหนักสด ความกว,างของทรงพุ8ม (canopy) และค8าการดูดกลืนแสง

ของใบ (NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอลอายุ 22 วัน 32 วัน และ 42 วัน และการวิเคราะห^ผล

ปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระประเภทต8าง ๆ  ได,แก8 คลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล̂บี คลอโรฟ°ลล^รวม แอนโทไซยา

นิน สารประกอบฟrนอลิก และ radical scavenging activity ในอายุ 42 วัน 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

 การทดลองนี้ต,องการเปรียบเทียบผลของรูปแบบแสงสี (wavelength) และเวลาที่พืชได,รับแสง 

(photoperiod) โดยมีรูปแบบแสงสีอัตราส8วนแสงสีแดง (R) ต8อแสงสีน้ำเงิน (B) 4 รูปแบบ ได,แก8 แสงขาว 

(white light, W), 1R:1B, 1R:2B และ 2R:1B และระยะเวลาของการให,แสง 3 รูปแบบ ได,แก8 1) ให,แสง 6 

ชั่วโมง, มืด 6 ชั่วโมง, ให,แสง 6 ชั่วโมง และ มืด 6 ชั่วโมง (6D6D), 2) ให,แสง 12 ชั่วโมง และมืด 12 ชั่วโมง 

(12D) และ 3) ให,แสง 24 ช่ัวโมง (24)  เปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งได,รับแสงอาทิตย̂ตามธรรมชาติ (SL) ทำ

การทดลองในผักสลดัเรดโครอลและกรนีโครอล  วัดค8าการเติบโตของผักสลดั และปริมาณสารต,านอนุมูลอสิระ 

เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 12 ชุดการทดลอง เพื่อระบุรูปแบบของแสงสี และ/หรือเวลาที่พืชได,รับแสง ที่มี

ผลกระตุ,นการเติบโตหรือปริมาณสารต,านอนุมูลอิสระมากที่สุด ได,ผลการทดลองดังน้ี 

 

4.1 การเติบโตของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ภายใตgรูปแบบการใหgแสงแอลอีดีท่ี

ตJางกันโดยการวัดน้ำหนักสด (fresh weight) 

 เมื่อวัดการเติบโตจากน้ำหนักสด พบว8ามีความแตกต8างของผลการทดลองในทุกรูปแบบการให,แสง 

กล8าวคือ ผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใต,อัตราส8วนของแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน 2 ต8อ 1 ในรูปแบบ

การให,แสงที่ 3 (24) อายุ 22 วัน มีน้ำหนักสดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการให,แสงอื่น ดังภาพที่ 1-4 

และเมื่อเปรียบเทียบผักอายุ 32 วัน และ 42 วัน มีผลการทดลองของน้ำหนักสดที่ยังไม8สามารถระบุได,ว8า

รูปแบบการให,แสงใดที่ให,ปริมาณน้ำหนักสดสูงสุดของผักทั้งสองชนิดในการทดลองทั้ง 2 ครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 น้ำหนักสดของผักสลัดเรดโครอลอายุ 22 วันในการทดลองครั้งที่ 1 ภายใต,รูปแบบการให,แสงแบบที่ 

1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน โดยวิเคราะห^ผลทางสถิติด,วย      

one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุด
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การทดลอง (4 อัตราส8วนแสง x 3 ระยะเวลาการให,แสง และชุดควบคุมซึ ่งได,ร ับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่ง

ตัวอักษรที่แตกต8างกันในแนวด,านบนกราฟ หมายถึงมีความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 น้ำหนักสดของผักสลัดกรีนโครอลอายุ 22 วันในการทดลองครั้งที่ 1 ภายใต,รูปแบบการให,แสงแบบที่ 

1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน โดยวิเคราะห^ผลทางสถิติด,วย      

one-way ANOVA ด,วย Tukey’s test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุดการ

ทดลอง (4 อัตราส8วนแสง x 3 ระยะเวลาการให,แสง และชุดควบคุมซึ่งได,รับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่งตัวอักษรที่

แตกต8างกันในแนวด,านบนกราฟ หมายถึงมีความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 น้ำหนักสดของผักสลัดเรดโครอลอายุ 22 วันในการทดลองครั้งที่ 2 ภายใต,รูปแบบการให,แสงแบบที่ 

1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน โดยวิเคราะห^ผลทางสถิติด,วย      

one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุด
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การทดลอง (4 อัตราส8วนแสง x 3 ระยะเวลาการให,แสง และชุดควบคุมซึ ่งได,รับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่ง

ตัวอักษรที่แตกต8างกันในแนวด,านบนกราฟ หมายถึงมีความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 น้ำหนักสดของผักสลัดกรีนโครอลอายุ 22 วันในการทดลองครั้งที่ 2 ภายใต,รูปแบบการให,แสงแบบที่ 

1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน โดยวิเคราะห^ผลทางสถิติด,วย      

one-way ANOVA ด,วย Tukey’s test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุดการ

ทดลอง (4 อัตราส8วนแสง x 3 ระยะเวลาการให,แสง และชุดควบคุมซึ่งได,รับแสงธรรมชาติ (SL)  ซึ่งตัวอักษรที่

ไม8แตกต8างกันที่แสดงในแนวด,านบนกราฟ หมายถึงไม8มีความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

หมายเหตุ *รูปแบบการให,แสงแบบที่ 2 (12D) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงิน 1 ต8อ 2 ไม8สามารถ

วิเคราะห^ผลทางสถิติได, เน่ืองจากจำนวนตัวอย8างเหลือเพียง 1 ตัวอย8าง 

 

4.2 การเติบโตของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ภายใตgรูปแบบการใหgแสงแอลอีดีท่ี

ตJางกันโดยการวัดความกวgางทรงพุJม (canopy) 

จากการศึกษาความกว,างทรงพุ8มโดยวัดเส,นผ8านศูนย̂กลางด,วยโปรแกรม Image J และการวิเคราะห^ 

ผลการทดลองทางสถิติพบว8าความกว,างทรงพุ8มมีค8าที่ใกล,เคียงกันในทุกรูปแบบการให,แสงของผักทั้งสองชนิด 

ทำให,ยังไม8สามารถระบุได,ว8ารูปแบบการให,แสงใดที่ให,ความกว,างทรงพุ8มสูงสุดของผักทัง้สองชนิดในการทดลอง

ทั ้ง 2 ครั ้ง แต8เมื ่อศึกษาความสัมพันธ^ของน้ำหนักสดและความกว,างทรงพุ 8ม พบว8ามีความสัมพันธ^แบบ 

positive correlation ซึ่งมีค8า R2 = 0.7214 และ R2 = 0.8834 ในการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ตามลำดับ โดย

วิเคราะห^การถดถอยเชิงเส,นตรง (regression) โดยเปjนกราฟ logarithmic regression กล8าวคือ เมื่อน้ำหนัก

สดเพิ่มข้ึน ความกว,างของทรงพุ8มเพิ่มข้ึนเช8นเดียวกัน ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 กราฟ scatter plot ระหว8างน้ำหนักสดและความกว,างทรงพุ8มภายใต,รูปแบบการให,แสงแบบที่ 1 

(6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงินในการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 โดยรวม

ทุกช8วงอายุและชนิดพันธุ^ของผักสลัด ซึ่งใช,การวิเคราะห^การถดถอยเชิงเส,นตรง (regression) โดยเปjนกราฟ 

logarithmic regression 

 

4.3 การเติบโตของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ภายใตgรูปแบบการใหgแสงแอลอีดีท่ี

ตJางกันโดยการวัดคJาดูดกลนืแสงของใบ (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 

 จากการศึกษาค8าดูดกลืนแสงของใบด,วยเครื่อง PolypenRP410 พบว8าค8าเฉลี่ยของการดูดกลืน  

แสงของใบในแต8ละช8วงอายุอยู8ในช8วง 0.2-0.5 โดยจากการวิเคราะห^ผลทางสถิติพบว8าค8าเฉลี่ยของค8าการ

ดูดกลืนแสงของใบในผักสลัดเรดโครอลมีค8าสูงกว8าผักสลัดกรีนโครอลในทุกช8วงอายุของการทดลองทั้ง 2 ครั้ง 

ดังภาพที่ 6 รวมถึงมีลักษณะของสีใบในผักสลัดเรดโครอลมีสีเข,มกว8าผักสลัดกรีนโครอล ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6 ค8าเฉลี่ยของการดูดกลืนแสงของใบในผักสลัดเรดโครอล (สีแดง) และกรีนโครอล (สีเขียว) ภายใต,

รูปแบบการให,แสงแบบที่ 1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสีน้ำเงินในการ

ทดลองครั้งที่ 1 A) อายุ 22 วัน, B) 32 วัน* และ C) 41 วัน* และการทดลองครั้งที่ 2 D) อายุ 22 วัน, E) 32 

วัน และ F) 42 วัน** (ลำดับที่ 1-13 เปjนรูปแบบการให,แสงดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ *ผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอลภายใต,รูปแบบการให,แสงโดยแสงธรรมชาติ (control) ตาย 

 ทั้งหมดในการทดลองครั้งที่ 1 

 **ผักสลัดกรีนโครอลภายใต,รูปแบบการให,แสงแบบที่ 1 (6D6D) ของอัตราส8วนแสงสีแดงต8อแสงสี 

 น้ำเงิน 1 ต8อ 1 ตายทั้งหมดในการทดลองครั้งที่ 2 
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       ภาพที่ 7  ลักษณะสีใบของผักสลัด A) เรดโครอล และ B) กรีนโครอล 

 

4.4 ปริมาณสารตgานอนุมูลอิสระของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ภายใตgรูปแบบการใหg

แสงแอลอีดีท่ีตJางกัน อายุ 42 วัน  

4.4.1 คลอโรฟìลล7เอ คลอโรฟìลล7บี และคลอโรฟìลล7รวม (chlorophyll a, b and total 

cholorophyll) 

 จากผลการศึกษาพบว8าการทดลองครั้งที่ 1 ของผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณ  

คลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล^บี และคลอโรฟ°ลล^รวมไม8แตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% (P £ 0.05) ในทางกลับกันผักสลัดกรีนโครอลมีความแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

และเมื่อทำการทดลองครัง้ที่ 2 พบว8าผักสลัดทั้งสองชนิดมีปริมาณ คลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล^บี และ

คลอโรฟ°ลล^รวมแตกต8างอย8างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P £ 0.05) นอกจากน้ี

ปริมาณคลอโรฟ°ลล^เอ คลอโรฟ°ลล^บี และคลอโรฟ°ลลร̂วมในผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณที่สูงกว8าผัก

สลัดเรดโครอลในแต8ละรูปแบบการให,แสง แต8เม ื ่อเปรียบเทียบปริมาณของคลอโรฟ°ลล^เอ 

คลอโรฟ°ลล^บี และคลอโรฟ°ลล^รวมภายในพันธุ̂ พบว8ามีปริมาณที่ใกล,เคียงกันในแต8ละรูปแบบการให,

แสงของทั้งสองพันธุ̂ ดังตารางที่ 2-3 

A 

B 
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รูปแบบการ

ให-แสง 
ลำดับ 

อัตราส6วนแสงสีแดง

ต6อแสงสีน้ำเงิน 

Chlorophyll a  
(mg/g fresh weight) 

Chlorophyll b  
(mg/g fresh weight) 

Total Chlorophyll  

(mg/g fresh weight) 

RC GC RC* GC RC GC 
SL** 1         

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 0.28349 a 0.21304 b 0.14949 a 0.11169 b 0.59048 a 0.44340 b 

3 1R:1B 0.27586 a 0.11717 a 0.14643 a 0.06471 a 0.57513 a 0.24568 a 

4 1R:2B 0.19771 a 0.20140 b 0.10147 a 0.10243 b 0.41027 a 0.41027 b 

5 2R:1B 0.18643 a 0.21603 b 0.09615 a 0.11070 b 0.38714 a 0.44820 b 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 0.19986 a 0.15818 b 0.10800 a 0.08859 a 0.41773 a 0.33234 a 

7 1R:1B 0.32327 a 0.25905 b 0.16756 a 0.13813 b 0.67174 a 0.54043 b 

8 1R:2B 0.26340 a 0.17705 b 0.14489 a 0.10056 ab 0.55197 a 0.37276 ab 

9 2R:1B 0.26582 a 0.21068 b 0.14347 a 0.11642 b 0.55551 a 0.44178 b 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 0.40436 a 0.19221 b 0.21318 a 0.10932 b 0.84223 a 0.40476 b 

11 1R:1B 0.26136 a 0.21434 b 0.14097 a 0.11501 b 0.54614 a 0.44755 b 

12 1R:2B 0.38168 a 0.23808 b 0.19552 a 0.12241 b 0.79184 a 0.49417 b 

13 2R:1B 0.32447 a 0.19731 b 0.17330 a 0.10898 b 0.67707 a 0.41371 ab 

ตารางที ่ 2 ปริมาณคลอโรฟkลลlเอ คลอโรฟkลลlบี และคลอโรฟkลลlรวมของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ในการทดลองครั ้งที ่ 1 โดยวิเคราะหlผลทางสถิติด-วย                

one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 และ *Tukey’s Test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ซ่ึงตัวอักษรท่ีแตกต6างกันในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต6างอย6างมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(ลำดับที่ 1-

13 เปÉนรูปแบบการให-แสงดังตารางที่ 1)  หมายเหตุ ** ผักสลัดท้ังสองชนิดภายใต-แสงธรรมชาต ิ(control) ตายท้ังหมด  
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รูปแบบการ

ให-แสง 
ลำดับ 

อัตราส6วนแสงสีแดงต6อ

แสงสีน้ำเงิน 

Chlorophyll a  
(mg/g fresh weight) 

Chlorophyll b  
(mg/g fresh weight) 

Total Chlorophyll  

(mg/g fresh weight) 

RC GC RC GC RC GC 
SL 1   0.21457 a 0.14361 a 0.12055 a 0.07965 a 0.45103 a 0.30131 a 

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 0.42214 a 0.19978 a 0.22022 c 0.10798 a 0.87797 a 0.41758 a 

3 1R:1B** 0.23034 ab  0.12634 a  0.48248 a  

4 1R:2B 0.38430 a 0.24072 a 0.20549 a 0.12972 b 0.80205 a 0.50295 ab 

5 2R:1B 0.39390 a 0.09199 a 0.20738 a 0.05153 a 0.82029 a 0.19329 a 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 0.28685 a 0.25172 ab 0.15493 a 0.13314 b 0.59952 a 0.52454 bc 

7 1R:1B 0.24393 a 0.20965 a 0.13197 a 0.11218 b 0.50994 a 0.43759 ab 

8 1R:2B 0.30767 a 0.27148 ab 0.16245 a 0.14659 bc 0.64097 a 0.56737 ab 

9 2R:1B 0.28117 a 0.22681 a 0.15117 a 0.12113 b 0.58727 a 0.47328 a 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 0.33416 a 0.24791 ab 0.18154 a 0.13435 b 0.69898 a 0.51838 b 

11 1R:1B 0.30522 a 0.33954 c 0.16405 a 0.18226 c 0.63747 a 0.70902 b 

12 1R:2B 0.32474 a 0.19315 a 0.17300 a 0.11140 ab 0.67738 a 0.40761 bc 

13 2R:1B 0.25271 a 0.24784 a 0.13941 a 0.13600 bc 0.52978 a 0.51917 c 

ตารางที่ 3 ปริมาณคลอโรฟkลลlเอ คลอโรฟkลลlบี และคลอโรฟkลลlรวมของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ในการทดลองครั้งที่ 2 โดยวิเคราะหlผลทางสถิติด-วย one-way ANOVA        

วิธี Dunnett’s T3 ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% ซ่ึงตัวอักษรที่แตกต6างกันในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต6างอย6างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÉนรูปแบบการให-แสงดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ ** ผักสลัดกรีนโครอลภายใต-รูปแบบที่ 1 (6D6D) อัตราส6วนแสงสีแดงต6อแสงสีน้ำเงิน 1:1 ตายทั้งหมด  
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4.4.2 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

 จากการผลการศึกษาพบว0าการทดลองครั้งที่ 1 ของผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณ  

แอนโทไซยานินไม0แตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P £ 0.05) ในทาง

กลับกันผักสลัดกรีนโครอลมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับความเชื ่อมั ่น 95%        

(P £ 0.05)  เมื่อทำการทดลองครั้งที่ 2 พบว0าผักสลัดทั้งสองชนิดมีปริมาณแอนโทไซยานินแตกต0าง

อย0างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื ่อมั่น 95% (P £ 0.05) โดยผลการทดลองทั ้ง 2 ครั้ง

สามารถสรุปไดXว0าผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใตXอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 1 

ต0อ 2 มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสดุ ซึ่งผักสลัดเรดโครอลมปีรมิาณที่สูงกว0าผักสลดักรีนโครอล แต0

ยังไม0สามารถสรุประยะเวลาการใหXแสงที่เหมาะสมไดX ดังภาพที่ 7-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 8 ปริมาณแอนโทไซยานินของผักสลัดเรดโครอลในการทดลองครั้งที่ 1 ภายใตXรูปแบบ 

 การใหXแสงแบบที่ 1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน โดย 

 วิเคราะหdผลทางสถิติดXวย one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 %  

 เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุดการทดลอง (4 อัตราส0วนแสง x 3 ระยะเวลาการใหXแสง และ 

 ชุดควบคุมซึ่งไดXรับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่งตัวอักษรที่แตกต0างกันในแนวดXานบนกราฟ หมายถึงมี 

 ความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

 หมายเหตุ *ผักสลัดเรดโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงโดยแสงธรรมชาติ (control) ตายทั้งหมด 
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 ภาพที่ 9 ปริมาณแอนโทไซยานินของผักสลัดกรีนโครอลในการทดลองครั้งที่ 1 ภายใตXรูปแบบการ 

ใหXแสงแบบที่ 1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงินโดย

วิเคราะหdผลทางสถิติดXวย one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 %

เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุดการทดลอง (4 อัตราส0วนแสง x 3 ระยะเวลาการใหXแสง และ

ชุดควบคุมซึ่งไดXรับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่งตัวอักษรที่แตกต0างกันในแนวดXานบนกราฟ หมายถึงมี

ความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

หมายเหตุ *ผักสลัดกรีนโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงโดยแสงธรรมชาติ (control) ตายทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 ปริมาณแอนโทไซยานินของผักสลัดเรดโครอลในการทดลองครั้งที่ 2 ภายใตXรูปแบบการ

ใหXแสงแบบที่ 1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน โดย
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วิเคราะหdผลทางสถิติดXวย one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 

เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 13 ชุดการทดลอง (4 อัตราส0วนแสง x 3 ระยะเวลาการใหXแสง และ

ชุดควบคุมซึ่งไดXรับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่งตัวอักษรที่แตกต0างกันในแนวดXานบนกราฟ หมายถึงมี

ความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11 ปริมาณแอนโทไซยานินของผักสลัดเรดโครอลในการทดลองครั้งที่ 2 ภายใตXรูปแบบการใหX 

แสงแบบที่ 1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน โดยวิเคราะหdผล 

ทางสถิติดXวย one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % เปรียบเทียบ 

ผลการทดลองทั้ง 13 ชุดการทดลอง (4 อัตราส0วนแสง x 3 ระยะเวลาการใหXแสง และชุดควบคุมซึ่ง

ไดXรับแสงธรรมชาติ (SL) ซึ่งตัวอักษรที่แตกต0างกันในแนวดXานบนกราฟ หมายถึงมีความแตกต0างอย0าง

มีนัยสำคัญทางสถิติ  

หมายเหตุ **ผักสลัดกรีนโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงแบบที่ 1 (6D6D) ของอัตราส0วนแสงสีแดง

ต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 1 ตายทั้งหมด  
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4.4.3 สารประกอบฟSนอลิก (phenolic compound) 

 จากผลการศึกษาพบว0าการทดลองครั้งที่ 1 ของผักสลัดเรดโครอลและกรนีโครอลมีปริมาณ

สารประกอบฟÉนอลิกไม0แตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P £ 0.05) 

และเมื่อทำการทดลองครั้งที่ 2 ของผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลมีปริมาณสารประกอบฟÉนอลิก

แตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P £ 0.05) นอกจากน้ีพบว0าผักสลัดเรด

โครอลมีปริมาณสารประกอบฟÉนอลิกสูงกว0าผักสลัดกรีนโครอลในการทดลองทั้ง 2 ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ปริมาณสารประกอบฟÉนอลิกของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) ในการ 

ทดลองครั้งที่ 1 และ 2 วิเคราะหdผลทางสถิติ one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 ที่ระดับ 

ความเช่ือ 95 % ซึ่งตัวอักษรที่แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

(ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหXแสงดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ *ผักสลัดทั้งสองชนิดภายใตXแสงธรรมชาติ (control) ตายทั้งหมด            

  **ผักสลัดกรีนโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงที่ 1 (6D6D) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสง 

   สีน้ำเงิน 1 ต0อ 1 ตายทั้งหมด       

      

 

รูปแบบ

การใหXแสง 
ลำดับ 

อัตราส0วนแสงสี

แดงต0อแสงสี   

น้ำเงิน 

Phenolic compound (mg/g fresh weight) 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 

RC GC RC GC 

SL* 1    1.36293 a 0.76420 ab 

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 0.44761 a 0.38357 a 1.15761 a 0.44989 a 

3 1R:1B** 0.86971 a 0.21530 a 2.57399 ab  

4 1R:2B 0.73829 a 0.30951 a 0.98431 a 0.73141 a 

5 2R:1B 0.27629 a 0.40639 a 1.49710 ab 0.26543 a 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 0.57950 a 0.25493 a 1.38627 a 0.76938 ab 

7 1R:1B 0.71939 a 0.28968 a 2.50536 ab 2.06005 b 

8 1R:2B 0.99271 a 0.71914 a 3.00750 b 1.50304 b 

9 2R:1B 1.24618 a 0.40089 a 1.46547 a 0.84674 ab 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 0.88882 a 0.36882 a 1.26587 a 0.64174 a 

11 1R:1B 0.76232 a 0.40121 a 2.80322 b 1.57993 b 

12 1R:2B 1.29561 a 0.34464 a 2.31018 ab 1.27014 ab 

13 2R:1B 0.71632 a 0.37864 a 1.93460 ab 1.07884 ab 
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4.4.4 ความสามารถในการต `อต aานอนุม ูลอ ิสระ (% inhibition of radical scavenging 

activity) 

จากผลการศึกษาพบว0าการทดลองครั ้งท ี ่  1 ของผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลมี

ความสามารถในการต0อตXานอนุมูลอิสระไม0แตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% (P £ 0.05) โดยผักสลัดเรดโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงที่ 2 (12D) ของอัตราส0วนแสงสีแดง

ต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 2 และผักสลัดกรีนโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงที่ 1 (6D6D) ของอัตราส0วน

แสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 2 มีความสามารถในการต0อตXานอนุมูลอิสระสูงสุด คือ 72.02 % และ 

36.12% ตามลำดับ และเมื่อทำการทดลองครั้งที่ 2 พบว0าผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใตX

รูปแบบการใหXแสงที่ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 1 มีความสามารถในการ

ต0อตXานอนุมูลอิสระสูงสุด คือ 89.69% และ 56.82% ตามลำดับ  

 นอกจากน้ีผลการศึกษาของผักสลัดเรดโครอลเมื่อทดลองครั้งที่ 2 พบว0าภายใตXอัตราส0วน

แสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 1, 1 ต0อ 2 และ 2 ต0อ 1 พบว0ามีความสามารถในการต0อตXานอนมุูล

อิสระมากกว0า 80 % ในรูปแบบการใหXแสงแบบที่ 3 (24) เมื่อเทียบกับระยะเวลาการใหXแสง 6D6D 

และ 12D แต0ไม0มีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติระดับความเชื่อมั่น 95% (P £ 0.05)  ดัง

ตารางที่ 5 

 

 ตารางที่ 5 ความสามารถในการต0อตXานอนุมูลอิสระคิดเปÜนรXอยละของผักสลดัเรดโครอลในการทดลอง 

ครั้งที่ 2 ภายใตXรูปแบบการใหXแสงแบบที ่1 (6D6D), 2 (12D) และ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อ 

แสงสีน้ำเงิน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย one-way ANOVA วิธี Dunnett’s T3 test ที่ระดับความ 

เช่ือมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบการใหXแสง แบบที่ 1 (6D6D) แบบที่ 2 (12D) แบบที่ 3 (24) 

W 31.04% a 55.03% bc 44.30% a 

1R:1B 86.71% c 86.77% c 89.69% c 

1R:2B 21.52% a 89.59% c 85.52% c 

2R:1B 53.68% ab 53.60% a 81.06% c 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการศึกษา 

5.1 ศึกษาผลของปoจจัยการใหaแสงต̀อการเติบโตของผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอลภายใตaรูปแบบ

การใหaแสงแอลอีดีท่ีต̀างกัน 

การศึกษาครั้งนี้พบว0าการใหXแสงที่ความเขXมแสง (PPFD) เท0ากับ 130 μmol m-2
 s-1    เปÜน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงสามารถเพิ่มการเติบโตและปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระไดXมากกว0าการใหXแสง

เปÜนระยะเวลา 6 ชั่วโมงสลับมืด 6 ชั่วโมง (6D6D) และการใหXแสงเปÜนระยะเวลา 12 ชั่วโมง มืด 12 

ช่ัวโมง (12D) ภายใตXค0าความเขXมแสง (PPFD) เท0ากับ 215 ± 5 μmol m-2
 s-1   ซึ่งจากการศึกษาของ 

Koontz และ Prince (1986) และ Lefsrud และคณะ (2006) พบว0าการใหXแสงเปÜนระยะเวลานาน

สามารถเพิ่มการเติบโตและปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระของผักสลัดไดX เช0น พื้นที่ของใบ น้ำหนักสด 

ปริมาณของคลอโรฟíลลd แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟÉนอลิก เปÜนตXน ซึ่งสอดคลXองกับการศึกษา

ครั้งนี้ การศึกษาของ Kelly และคณะ (2020) พบว0าค0าความเขXมแสง (PPFD) ที่ 800 μmol m-2
 s-1    

มีผลทำใหXประสิทธิภาพในการสังเคราะหdแสงลดลงพรXอมกับความหนาแน0นของฟลักซdที่เพิ่มข้ึนจนถึง

จุดอิ่มตัวของแสง (light saturation point) ซึ่งเปÜนจุดที่เมื่อเพิ่มค0าความเขXมแสงไม0สามารถที่จะเพิ่ม

อัตราการสังเคราะหdแสงไดX แต0การเพิ่มระยะเวลาการใหXแสงสามารถเพิ่มอตัราการสังเคราะหdสทุธิของ

แต0ละวันไดX ดังน้ันจึงเปÜนสาเหตุที่ตXองควบคุมค0าความเขXมแสงใหXอยู0ระดับที่เหมาะต0อการเติบโตของ

พืช เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดกับพืชไดX  

อีกหนึ่งตัวแปรที่สำคัญของปìจจัยแสงคือ ค0า daily light integral (DLI) ซึ่งจากการศึกษา

ครั้งน้ีไดXกำหนดค0า DLI อยู0ที่ 6.9 mol m-2
 d-1  การศึกษาของ Kelly และคณะ (2020) พบว0าค0า DLI 

ที่ไม0ไดXสูงมากรวมถึงค0าความเขXมแสงที่ต่ำและระยะเวลาการใหXแสงที่นานสามารถเพิ่มอัตราการเติบโต

ไดXมากกว0าความเขXมแสงที่สูงและระยะเวลาการใหXแสงที่สั้นซึ่งสอดคลXองการศึกษาครั้งน้ี นอกจากน้ี

ค0า DLI สามารถเพิ่มมวลชีวภาพไดX แต0ค0าที่เหมาะสมน้ันข้ึนอยู0กับชนิดพันธุdรวมถึงสภาพสิ่งแวดลXอม

บริเวณน้ัน เช0น อุณหภูมิ ความเขXมขXนของคารdบอนไดออกไซดd เปÜนตXน 

 

5.2 ศึกษาผลการเติบโตของผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอลภายใตaรูปแบบการใหaแสงแอลอีดีท่ี

ต̀างกัน 

การใหXแสงแอลอีดีนั้นสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตไดX โดยวัดจากน้ำหนักสด น้ำหนัก

แหXง ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และความสูงของลำตXน จำนวนใบ เปÜนตXน อน่ึงการใหXแสงแอลอีดี

สามารถลดอัตราการเจริญเติบโตไดXเช0นกัน ซึ่งข้ึนอยู0กับรูปแบบการใหXแสงแอลอีดี และจากการศึกษา

ของ Abidi และคณะ (2013) และ Massa และคณะ (2008) เปÜนตXน พบว0าช0วงคลื่นแสงสีแดงและสี

น้ำเงินน้ันมีผลต0อการเติบโต เน่ืองจากมีความเกี่ยวขXองกับการสังเคราะหdดXวยแสง ซึ่งเปÜนช0วงคลื่นแสง

ที่ใชXในการศึกษาครั้งน้ีดXวย 
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5.2.1 น้ำหนักสด (fresh weight) 

จากผลการศึกษาครั้งน้ีสามารถสรุปไดXว0าผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใตXรูปแบบการ

ใหXแสงที่ 3 (24) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 2 ต0อ 1 ใหXน้ำหนักสูงสุด ซึ่งจากการศึกษา

ครั้งนี้สอดคลXองการศึกษาก0อนหนXานี้ โดยแสงสีแดงจะถูกดูดซับผ0าน phytochrome ทำใหXเกิดการ

ทำงานข้ึนของกระบวนการต0าง ๆ ภายในพืช เช0น การเพิ่มมวลชีวภาพ (Jokan et al., 2010) การแผ0

ขยายขนาดของใบ (Stutte et al., 2009) เปÜนตXน นอกจากน้ี จากการศึกษาของ Dougher และ 

Bugdee (2001) พบว0าการเพิ่มอัตราส0วนของแสงสีน้ำเงินเพียงเล็กนXอย เขXาไปทำงานร0วมกบัแสงสี

แดง สามารถเพิ่มมวลชีวภาพของผักสลัดไดX เช0นเดียวกันกับการศึกษาของ Hogewoning และคณะ 

(2010) พบว0าระบบการทำงานของการสังเคราะหdแสงมีความผิดปกติ เมื่ออยู0ภายใตXช0วงคลื่นแสงสี

แดงเพียงแสงเดียว และถXาเพิ่มแสงสีน้ำเงินร0วมกับแสงสีแดงสามารถปõองกันการทำงานที่ผิดปกติของ

การสังเคราะหdแสงไดX และการศึกษาของ Wang และคณะ (2016), Nhut และคณะ (2003), Li และ

คณะ (2013) และ Hernandez และ Kubota (2016) พบว0าอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงินที่

เหมาะสมจะแตกต0างกันข้ึนอยู0กับชนิดพืชและระยะเวลาการเติบโต โดยอัตราส0วนที่เหมาะสมจะมีการ

สะสมของมวลชีวภาพ เช0น ผักสลัด สตรอวdเบอรdรี่ คาโนล0า และแตงกวา ในอัตราส0วนแสงสีแดงต0อ

แสงสีน้ำเงิน 12/1, 7/3, 1/3 และ9/1 ตามลำดับ อย0างไรก็ตามการศึกษาครั้งน้ีใชXอัตราส0วนแสงสีแดง

ต0อแสงสีน้ำเงินมีอัตราส0วนที่ใกลXเคียงกัน คือ 1/1, 1/2 และ 2/1 จึงยังไม0สามารถระบุถึงอัตราส0วน

แสงที่เหมาะสมต0อการเพิ่มชีวมวลไดXอย0างแน0นอน  

5.2.2 ความกวaางทรงพุ̀ม (canopy) 

การทดลองน้ียังไม0สามารถระบุไดXว0ารูปแบบการใหXแสงและอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำ

เงินแบบใดที่เหมาะสมต0อความกวXางทรงพุ0ม เมื่อพิจารณาจากตัวช้ีวัดน้ีเพียงอย0างเดียว แต0เมื่อศึกษา

ความสัมพันธdของน้ำหนักสดและความกวXางทรงพุ0ม พบว0ามีความสัมพันธdแบบ positive correlation 

ซึ่งมีค0า R2 = 0.7214 และ R2 = 0.8834 ในการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ตามลำดับ โดยวิเคราะหdการ

ถดถอยเชิงเสXนตรง (regression) โดยเปÜนกราฟ logarithmic regression  

การศึกษาของ Hanyu และ Shoji (2000), Stutte และคณะ (2009) และ Runkle (2016) 

พบว0าช0วงคลื่นแสงสีแดงเพียงอย0างเดียวจะมีผลต0อการยืดของลำตXน (stem elongation) ซึ่งมีผลต0อ

ทรงพุ0ม รวมถึงทำใหXความหนาของใบ (leaf thickness) ลดลง ทำใหXมีลักษณะการเติบโตที่ผิดปกติไดX 

ดังน้ันการเพิ่มช0วงคลื่นแสงสีน้ำเงินเขXามาทำงานร0วมกับแสงสีแดงจะสามารถช0วยทำใหXลดการยืดของ

ลำตXน รวมถึงทำใหXใบหนาขึ้นและมีการแผ0ขยายของใบเพิ่มขึ้น (leaf expansion) ซึ่งสอดคลXองกับ

การศึกษาครั้งน้ีที่มีการใชXแสงสีแดงและแสงสีน้ำเงินร0วมกัน  

5.2.3 ค`าการดูดกลืนแสงของใบ (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 

การศึกษาครั้งน้ีพบว0าค0าเฉลี่ยของค0าการดูดกลืนแสงของใบในผักสลัดเรดโครอลจะสูงกว0าผัก

สลัดกรีนโครอลในทุกช0วงอายุของการทดลองทัง้ 2 ครั้ง เน่ืองจากผักสลัดเรดโครอลมีลกัษณะของสีใบ
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เขียวเขXมกว0าผักสลัดกรีนโครอล ทำใหXความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ไม0ใช0ช0วงคลื่นแสงสีแดงสูง

กว0า ดังสมการน้ี  

 

 

กล0าวคือ เมื ่อมีการดูดซับของช0วงคลื ่นแสงสีแดงนXอย ทำใหXค0าการดูดกลืนแสงของใบเพิ ่มข้ึน           

ซึ่งสอดคลXองกับการศึกษาของ Wardlow และคณะ (2007) ซึ่งเสนอว0าค0าการดูดกลืนแสงที่สูง แสดง

ว0ามีการสะสมของปริมาณของคลอโรฟíลลdที่สูง นอกจากนี้การศึกษาของ Rouse และคณะ (1973) 

พบว0าค0าดูดกลืนแสงของใบมีความสัมพันธdกับการเปลี่ยนแปลงของมวลชีวภาพ นอกจากน้ีการวัดค0า

การดูดกลืนแสงของใบ สามารถเปÜนตัวชี้วัดเกี่ยวกับการเติบโตของพืชไดX โดยจากการศึกษาของ 

Koller และ Upadhyaya (2005) พบว0า ค0า NDVI ยังสามารถเปÜนตัวชี้วัดที่ดีในการบ0งบอกถึงมวล

ชีวภาพ รวมถึงความแข็งแรงของพืชอีกดXวยซึ ่งไม0สอดคลXองกับการศึกษาในครั ้งน้ีในเรื ่องของ

ความสัมพันธdระหว0างค0าการดูดกลืนแสงของใบและมวลชีวภาพ 

5.3 ศึกษาปริมาณสารตaานอนุมูลอิสระของผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอลภายใตaรูปแบบการใหaแสง

แอลอีดีท่ีต̀างกัน 

จากการศึกษาครั้งน้ีพบว0าผักสลัดเรดโครอลมปีรมิาณสารตXานอนุมูลอิสระสงูกว0าเมือ่เทยีบกบั

ผักสลัดกรีนโครอล ซึ่งสอดคลXองกับการศึกษาของ Son และ Oh (2013) พบการใหXอัตราส0วนของแสง

แอลอีดีในช0วงแสงสีน้ำเงินและแสงสีแดงแตกต0างกันน้ันส0งผลต0อปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระเพิ่มมาก

ข้ึนโดยเฉพาะผักสลัดชนิดสีแดง ซึ่งมีปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระมากกว0าผักสลดัชนิดสีเขียว ทั้งน้ีจาก

การศึกษาของ Wu และคณะ (2007) พบว0าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive phytochemicals) 

อาทิ วิตามินซี วิตามินอี รวมถึงคลอโรฟíลลdและแคโรทีนอยดd ซึ่งเปÜนสารสี (pigments) มีคุณสมบัติ

เปÜนสารตXานอนุมูลอิสระเช0นกัน และมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการทำงานของยีนอีกดXวยโดย Liu และ

คณะ (2004) พบว0ายีน LeHY5 และ LeCOP1LIKE มีผลต0อตัวรับส0งสัญญาณของแสงรวมถึงกระตุXน

การสรXางสารสีและสารอาหารชนิดต0าง ๆ ซึ่งมีคุณสมบัติเปÜนสารตXานอนุมูลอิสระภายในพืชอีกดXวย 

5.3.1 คลอโรฟÄลลÅเอ คลอโรฟÄลลÅบี และคลอโรฟÄลลÅรวม (chlorophyll a, b and total 

chlorophyll) 

จากการศึกษาครั้งนี้พบว0าไม0มีความแตกต0างของปริมาณคลอโรฟíลลdเอ คลอโรฟíลลdบี และ

คลอโรฟíลลdรวมภายใตXรูปแบบการใหXแสงที่แตกต0างกันของการทดลองทั้ง 2 ครั้ง อาจเปÜนผลจาก

อัตราส0วนของแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงินที่ใกลXเคียงกัน ทำใหXปริมาณไม0แตกต0างกันในระหว0างรูปแบบ

การใหXแสง แต0เมื่อเปรียบเทียบระหว0างพันธุd พบว0าผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณปริมาณคลอโรฟíลลdเอ 

คลอโรฟíลลdบี และคลอโรฟíลลdรวมที่สูงกว0าผักสลัดกรีนโครอล ซึ่งการศึกษาของ Calatayud และ 

Barreno (2004) พบว0าปริมาณของคลอโรฟíลลdที่แตกต0างกันระหว0างผักสลัดชนิด red และชนิด 

green เปÜนผลจากการสะสมของรงควัตถุชนิดอื ่น เช0น แอนโทไซยานิน แต0ในการศึกษาของ 

Cosgrove (1981), Senger (1982), Giliberto และคณะ (2005) และ  Li และ  Kubota (2009) 

NDVI = 
!"#$#%&
!"#'#%& 
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พบว0าช0วงคลื่นแสงสีน้ำเงินมีความสำคัญต0อการพัฒนาของคลอโรพลาสตd การเปíดปากใบ รวมถึง

กระบวนการ photomorphogenesis ซึ่งกระบวนการดังกล0าวจะควบคุมการสังเคราะหdคลอโรฟíลลd

และแอนโทไซยานินไดX และการศึกษาของ Son และ Oh (2013) พบว0ามีการผลิตปริมาณคลอโรฟíลลd

ที่มากภายใตXแสงสีน้ำเงิน แต0ไม0สามารถกระตุXนการเติบโตของพชื ซึ่งอาจเปÜนเหตุผลที่ทำใหXการใชXแสง

สีน้ำเงินและแสงสีแดงร0วมกันจะสามารถกระตุXนกระบวนการสังเคราะหdแสงทั้งระบบไดX  

5.3.2 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

จากการศึกษาครั้งนี้พบว0าผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใตXอัตราส0วนแสงสีแดงต0อ

แสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 2 มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด ซึ่งผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณที่สูงกว0าผักสลัด

กรีนโครอล แต0ยังไม0สามารถสรุปรูปแบบการใหXแสงที่เหมาะสมไดX เนื่องจากปริมาณของแอนโทไซ

ยานินในแต0ละระยะเวลาการใหXแสงในการทดลองทั้ง 2 ครั้ง มีแนวโนXมของผลการทดลองไม0เปÜนไปใน

ทิศทางเดียวกัน อย0างไรก็ตามจากการศึกษาของ Koontz และ Prince (1986) และ Lefsrud และ

คณะ (2006) พบว0าการใหXแสงเปÜนระยะเวลานานสามารถเพิ่มปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระของผัก

สลัดไดX เช0น ปริมาณของคลอโรฟíลลd แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟÉนอลิก เปÜนตXน นอกจากน้ี

การศึกษาของ Park และคณะ (2007) พบว0าช0วงคลื่นแสงสีน้ำเงินสามารถกระตุXนการสังเคราะหdของ

แอนโทไซยานินและฟลาโวนอยดdไดX โดยผ0านการกระตุ Xนของเอนไซมd PAL (phenylalanine 

ammonia-lyase) ซึ่งเปÜนเอนไซมdหลักในกระบวนการ phenylpropanoid ที่ผลิตแอนโทไซยานิน 

ซึ่งสอดคลXองกับการศึกษาครั้งน้ีที่อัตราส0วนแสงสีน้ำเงินที่มากกว0าแสงสีแดงจึงมีผลต0อปริมาณแอนโท

ไซยานิน และการศึกษาของ Mulabagal และคณะ (2010) พบว0าปริมาณแอนโทไซยานินมีสูงในผัก

สลัดชนิด red leaf มากกว0าผักสลัดชนิด green leaf ซึ่งสอดคลXองการศึกษาครั้งน้ี และมีประโยชนd

ต0อสุขภาพมากกว0าอีกดXวย 

5.3.3 สารประกอบฟSนอลิก (phenolic compound) 

จากการศึกษาครั้งน้ีพบว0าไม0มีความแตกต0างของปริมาณสารประกอบฟÉนอลิกภายใตXรูปแบบ

การใหXแสงที่แตกต0างกันของการทดลองทั้ง 2 ครั้ง แต0เมื่อเทียบปริมาณสารประกอบฟÉนอลิกระหว0าง

พันธุdพบว0าผักสลัดเรดโครอลมีปริมาณสารประกอบฟÉนอลิกที่สูงกว0าผักสลัดกรีนโครอล ซึ่งสอดคลXอง

กับการศึกษาของ Liu และคณะ (2007) และการศึกษาของ Llorach และคณะ (2008) พบว0า 

สารประกอบฟÉนอลิกในผักสลัดพบปริมาณของสารประกอบฟÉนอลิกถึงรXอยละ 70 และจากการศึกษา

ของ Johkan และคณะ (2010) และ Stutte และคณะ (2009) พบว0าการใหXแสงช0วงคลื่นแสงสีแดง

และสีน้ำเงินมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระ เช0น สารประกอบฟÉนอลิก เปÜนตXน 

ดังน้ันปริมาณสารประกอบฟÉนอลิกภายใตXรูปแบบการใหXแสงและอัตราส0วนของแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำ

เงินที่แตกต0างกัน ซึ่งมีผลต0อการเพิ่มข้ึนของสารประกอบฟÉนอลิกในอัตราส0วนของแสงสีแดงต0อแสงสี

น้ำเงินแต0เนื่องจากอัตราส0วนที ่ใกลXเคียงกัน อาจเปÜนผลที่ทำใหXปริมาณไม0แตกต0างกันในระหว0าง

รูปแบบการใหXแสงเช0นเดียวกันกับการศึกษาในคลอโรฟíลลd 
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5.3.4 ความสามารถในการต̀อตaานสารอนุมูลอิสระ (% inhibition of radical scavenging 

activity) 

จากการศึกษาครั้งนี้พบว0าผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใตXอัตราส0วนแสงสีแดง      

ต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 1,  1 ต0อ 2 และ 2 ต0อ 1 ภายใตXรูปแบบการใหXแสงที่ 3 (24)  มีความสามารถ

ในการต0อตXานสารอนุมุลอิสระมากว0า 80 % เมือเทียบระยะเวลาการใหXแสง 6D6D และ 12D ทั้งน้ีผัก

สลัดเรดโครอลมีปริมาณที่สูงกว0าผักสลัดกรีนโครอล จากการศึกษา Son และ Oh (2013) พบว0า

อัตราส0วนของแสงสีน้ำเงินที่สูงร0วมกับการทำงานของแสงสีแดงสามารถเพิ่มความสามารถในการ

ต0อตXานสารอนุมุลอิสระไดX เช0นเดียวกันกับStutte และคณะ (2009) พบว0าการใหXแสงช0วงคลื่นแสงสี

แดงและสีน้ำเงินมีประสิทธิภาพในการเพิ่มความสามารถในการต0อตXานสารอนุมุลอิสระไดX และ

การศึกษาของ Liu และคณะ (2007) พบว0าผักสลัดชนิด red มีสามารถการต0อตXานสารอนุมูลอิสระสงู

กว0าผักสลัดชนิด green ภายใตXชนิดพันธุdและเงื่อนไขการปลูกเดียวกัน ซึ่งการศึกษาดังกล0าวทั้งหมด

สอดคลXองกับการศึกษาครั้งน้ี  
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย และขaอเสนอแนะ 

 การศึกษาผลของการใหXแสงแอลอีดีในรูปแบบที่แตกต0างกันต0อการเติบโตและปริมาณสารตXานอนุมูล

อิสระของผักสลัดเรดโครอล และกรีนโครอล พบว0ารูปแบบการใหXแสงที่แตกต0างซึ่งประกอบดXวยอัตราส0วนแสง

สีแดงต0อแสงสีน้ำเงินและระยะเวลาการใหXแสงที ่แตกต0างกัน มีผลต0อการเติบโตและปริมาณสารตXาน        

อนุมูลอิสระ  

ผลการศึกษาของการเติบโตในผักสลัดทั้งสองชนิด มีปริมาณของน้ำหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมือ่อยู0ภายใตXการ

ใหXแสงของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 2:1 โดยระยะเวลาการใหXแสง 24 ชั ่วโมง ในทางกลับกัน

การศึกษาความกวXางทรงพุ0มของผักสลัดทั้งสองชนิดในทุกรูปแบบการใหXแสง พบว0าความกวXางทรงพุ0มเพิ่มข้ึน

ตามอายุของผัก แต0ผลการตอบสนองต0อรูปแบบการใหXแสงมีแนวโนXมแตกต0างกันไป จึงไม0สามารถสรุปไดXว0า

รูปแบบการใหXแสงแบบใดที่เหมาะสมต0อความกวXางของทรงพุ0ม แต0เมื่อศึกษาความสัมพันธdระหว0างความกวXาง

ทรงพุ 0มและน้ำหนักสดพบว0ามีความสัมพันธdแบบ positive correlation กล0าวคือเมื ่อความกวXางทรงพุ0ม

เพิ่มขึ้น น้ำหนักสดเพิ่มขึ้นดXวย นอกจากน้ีการศึกษาค0าการดูดกลืนแสงของใบในผักสลัดทั้งสองชนิดในทุก

รูปแบบการใหXแสงพบว0าค0าเฉลี่ยของการดูดกลืนแสงของใบอยู0ระหว0าง 0.3-0.5 โดยจะมีค0าสูงในผักสลัดเรดโค

รอล และเมื่อสังเกตลักษณะของสีใบของผักสลัดทั้งสองชนิด ใบของผักสลัดเรดโครอลมีสีใบที่เขXมกว0าผักสลัด

กรีนโครอล ทำใหXมีค0าการดูดกลืนแสงของใบที่สูงดังที่กล0าวก0อนหนXาน้ี อน่ึงยังไม0สามารถสรุปไดXว0าการใหXแสง

แบบใดที่เหมาะสมต0อค0าการดูดแสงของใบที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากค0ามีความใกลXเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบระหว0าง

รูปแบบการใหXแสง  

ผลการศึกษาปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระ ไดXแก0 คลอโรฟíลลdเอ คลอโรฟíลลdบี คลอโรฟíลลdรวม แอนโท

ไซยานิน สารประกอบฟÉนอลิก และความสามารถในการต0อตXานสารอนุมูลอิสระ พบว0าสารตXานอนุมลูอิสระ

เหล0าน้ีมีปริมาณสูงในผักสลัดเรดโครอลเมื่อเทียบกับผักสลัดกรีนโครอล โดยเมื่อศึกษาในแต0ละรูปแบบการใหX

แสง พบว0าอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 2 มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราส0วน

อื่น แต0ยังไม0สามารถระบุไดXว0าระยะเวลาการใหXแสงที่เหมาะสมต0อการเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานิน เนื่องจาก

ปริมาณของแอนโทไซยานินในแต0ละระยะเวลาการใหXแสงในการทดลองทั้ง 2 ครั้ง มีแนวโนXมของผลการ

ทดลองไม0เปÜนไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากน้ีอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน 1 ต0อ 1, 1 ต0อ 2 และ 2 ต0อ 

1 โดยมีระยะเวลาการใหXแสง 24 ชั่วโมง มีความสามารถในการต0อตXานสารอนุมูลอิสระมากกว0า 80% ในผัก

สลัดเรดโครอลเมื่อเทียบกับระยะเวลาการใหXแสงแบบอื ่น และปริมาณคลอโรฟíลลdเอ คลอโรฟíลลdบี และ

คลอโรฟíลลdรวม รวมถึงสารประกอบฟÉนอลิกยังไม0สามารถระบุไดXว0ารูปแบบการใหXแสงแบบใดเหมาะสมต0อการ

เพิ่มข้ึนต0อสารทั้งสองชนิด ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีสามารถสรุปไดXว0ารูปแบบการใหXแสงแอลอดีีมีผลต0อการเติบโต

และปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระของผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอล ทั้งนี้การเลือกใชXรูปแบบการใหXแสง

แบบใดน้ันข้ึนอยู0กับชนิดพันธุdของพืชและความตXองการของผูXปลูกว0าตXองการใหXพืชมีลักษณะอย0างไร กล0าวคือ

ตXองการเพิ่มขนาดและน้ำหนักใหXมากข้ึน หรือตXองการเพิ่มปริมาณสารที่เปÜนประโยชนdต0อร0างกายใหXมากข้ึน 
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ขaอเสนอแนะ 

 สำหรับการศึกษาในครั้งนี้พบปìญหาการตายของผักสลัด อาจเปÜนผลทำใหXผลการทดลองในหลาย

ตัวช้ีวัดมีผลไม0ชัดเจนและมีปìญหาในการวิเคราะหdทางสถิติ เน่ืองดXวยบางการทดลองเหลือจำนวนตัวอย0างเพียง 

1 ตัวอย0าง ซึ่งปìญหาดังกล0าวเปÜนผลมาจากอุณหภูมิภายในโรงเรือนที่สูงถึง 30-35° C ดังน้ันควรมีการควบคุม

อุณหภูมิใหXเหมาะสมต0อผักสลัด เพื่อลดอัตราการตาย นอกจากนี้ขนาดของกระบะปลูกผักสลัดมีขนาดเล็ก 

เนื่องจากแผงแอลอีดีมีขนาดเล็ก ดังนั้นจำเปÜนตXองใหXมีขนาดที่จะสามารถไดXรับแสงจากแผงแอลอีดีไดXทั่วถึง 

รวมถึงระยะระหว0างหลุมปลูกค0อนขXางแคบ อาจเปÜนผลทำใหXผักสลัดเจริญไดXไม0เต็มที่  

 อย0างไรก็ตามสำหรับแนวทางในการศึกษารูปการใหXแสงแอลอีดีต0อการเติบโตและปริมาณสารตXาน

อนุมูลอิสระในผักสลัด โดยศึกษาอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงินในอัตราส0วนที่หลากหลาย รวมถึงการนำ

ช0วงคลื่นแสงอื่นมาศึกษาผลว0าใหXผลที่ดีต0อการเติบโตและปริมาณสารตXานอนุมูลอิสระหรือไม0 เพื่อเปÜนขXอมูลต0อ

การปลูกผักสลัดใหXมีคุณภาพ รวมถึงการเพิ่มสารตXานอนุมูลอิสระที่เปÜนประโยชนdต0อร0างกายต0อไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

ประมวลภาพระหว̀างการทดลอง 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12  โครงแอลอีดีติดต้ังใตXโต∫ะภายในโรงเรอืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 13  บริเวณรอบโต∫ะคลุมดXวยตาข0ายกรองแสง 
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    ภาพที่ 14  ตXนกลXาผกัสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลอายุ 12 วันก0อนใหXแสงแอลอีดี 

 

 
 

   

 

 

 

     ภาพที่ 15   กะบะผักสลัดเรดโครอลและกรีนโครอลภายใตXโครงแอลอีดี 
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ภาคผนวก ข 

ตารางผลการวิเคราะหÅสถิติของตัวช้ีวัดการเติบโตโดย IBM SPSS Statistics version 22 

การทดลองคร้ังท่ี 1  

ตารางที่ ข1  แสดงน้ำหนักสด (fresh weight), ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และค0าการดูดกลืนแสงในใบ 

(NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) อายุ 22 วัน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย         

one-way ANOVA วิธี Tukey’s test และ *Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่           

แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหXแสง

ดังตารางที่ 1) 
 

 
 
 
 
 

รูปแบบการ

ใหXแสง 

ลำดับ 

 

อัตราส0วน

แสงสีแดง

ต0อแสงสี

น้ำเงิน 

Fresh weight (g) Canopy (cm) NDVI 

RC* GC RC GC RC GC* 

SL 1   0.0576 a 0.0621 a 3.6737 ab 3.9707 ab 0.2638 a 0.2219 a 

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 0.2609 b 0.2762 bc 4.8880 ab 3.5895 ab 0.4454 bc 0.4144 ab 

3 1R:1B 0.3279 b 0.1953 abc 3.6633 ab 3.8260 ab 0.4111 bc 0.3539 a 

4 1R:2B 0.2250 c 0.2275 abc 5.3810 b 4.4437 b 0.3919 b 0.4062 a 

5 2R:1B 0.4340 b 0.2762 bc 2.9710 ab 3.1688 ab 0.4693 bc 0.4168 ab 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 0.2144 b 0.1994 abc 4.7195 ab 2.7876 ab 0.4818 bc 0.4487 ab 

7 1R:1B 0.4365 c 0.1519 ab 3.1107 ab 3.1322 ab 0.5197 c 0.3963 b 

8 1R:2B 0.2028 ab 0.1504 ab 3.8604 ab 3.1700 ab 0.4883 bc 0.4286 ab 

9 2R:1B 0.2854 ab 0.1659 abc 5.6830 b 3.3155 b 0.4928 bc 0.4534 ab 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 0.3510 b 0.2183 abc 5.7680 b 4.6124 b 0.4704 bc 0.3794 ab 

11 1R:1B 0.3982 bc 0.2968 bc 4.0528 ab 3.9090 ab 0.4643 bc 0.4565 ab 

12 1R:2B 0.3298 b 0.2903 bc 4.7224 ab 4.2317 ab 0.5081 c 0.4362 ab 

13 2R:1B 0.3626 b 0.3337 c 1.6194 a 1.9464 a 0.4836 bc 0.4577 ab 
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ตารางที่ ข2  แสดงน้ำหนักสด (fresh weight), ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และค0าการดูดกลืนแสงในใบ 

(NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) อายุ 32 วัน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย           

one-way ANOVA วิธี Tukey’s test และ *Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่            

แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหXแสง

ดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ **ผักสลัดทั้งสองชนิดภายใตXแสงธรรมชาติ (control) ตายทั้งหมด 

 
 
 
 
 

รูปแบบการ

ใหXแสง 

 

ลำดับ 
 

อัตราส0วน

แสงส ี

แดงต0อแสง

สีน้ำ 

เงิน 

Fresh weight (g) Canopy (cm) NDVI 

RC* GC* RC GC* RC GC 

SL** 1               

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 2.5897 a 1.8636 b 8.9542 ab 8.3245 ab 0.4406 a 0.4484 ab 

3 1R:1B 1.1082 a 0.4654 a 8.1558 ab 3.7320 a 0.4296 a 0.3908 ab 

4 1R:2B 1.6259 a 0.8972 ab 7.7910 ab 6.5798 ab 0.4868 a 0.4855 ab 

5 2R:1B 2.9529 a 1.5860 ab 9.8173 ab 7.9963 ab 0.3959 a 0.3902 ab 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 1.4165 a 0.4460 a 8.3485 ab 5.8135 ab 0.4620 a 0.4138 ab 

7 1R:1B 2.0869 a 1.8320 b 9.4368 ab 8.9736 b 0.5311 a 0.5282 b 

8 1R:2B 0.8123 a 0.4599 a 5.9025 a 4.5582 a 0.4959 a 0.4980 b 

9 2R:1B 1.7249 a 0.8630 ab 9.8653 ab 6.7917 ab 0.4791 a 0.4568 ab 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 1.5154 a 0.6378 a 10.1118 ab 6.4272 ab 0.4960 a 0.3398 a 

11 1R:1B 2.3887 a 1.3143 ab 10.3822 ab 6.7488 ab 0.4621 a 0.3875 ab 

12 1R:2B 3.0908 a 1.9001 b 12.5918 b 8.9662 ab 0.5183 a 0.4648 ab 

13 2R:1B 2.5567 a 1.9938 b 11.2538 b 9.0300 b 0.5363 a 0.4451 ab 
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ตารางที่ ข3  แสดงน้ำหนักสด (fresh weight), ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และค0าการดูดกลืนแสงในใบ 

(NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) อายุ 41 วัน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย           

one-way ANOVA วิธี Tukey’s test และ *Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่            

แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหXแสง

ดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ **ผักสลัดทั้งสองชนิดภายใตXแสงธรรมชาติ (control) ตายทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบการ

ใหXแสง 
ลำดับ 

อัตราส0วน

แสงสีแดงต0อ

แสงสีน้ำเงิน 

Fresh weight (g) Canopy (cm) NDVI 

RC* GC RC GC RC  GC  

SL** 1        

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 5.9702 a 5.6950 bc 12.8820 a-d 13.1420 c 0.4276 a 0.4178 a 

3 1R:1B 2.7533 a 0.5161 a 9.1818 abc 5.1790 a 0.4475 a 0.3805 a 

4 1R:2B 1.9766 a 3.1778 abc 8.8715 ab 10.2768 abc 0.4765 a 0.4080 a 

5 2R:1B 6.6613 a 5.7386 bc 12.7913 a-d 12.7484 c 0.4527 a 0.3922 a 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 3.1458 a 0.8574 ab 13.7985 a-d 6.1450 abc 0.4010 a 0.3303 a 

7 1R:1B 5.9361 a 4.2014 abc 12.7893 a-d 11.1578 abc 0.4904 a 0.4387 a 

8 1R:2B 1.5210 a 0.6645 a 8.2920 a 5.4120 ab 0.4286 a 0.4096 a 

9 2R:1B 3.1176 a 1.3458 abc 12.0830 a-d 9.3385 abc 0.4835 a 0.3469 a 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 5.7130 a 1.3363 abc 15.0890 cd 8.7107 abc 0.5041 a 0.3755 a 

11 1R:1B 8.1789 a 4.9039 abc 14.8832 bcd 12.4398 bc 0.4883 a 0.4173 a 

12 1R:2B 10.6053 a 6.1488 c 16.8188 d 12.5588 c 0.5180 a 0.3980 a 

13 2R:1B 8.4766 a 3.1746 abc 15.9638 d 9.9892 abc 0.4889 a 0.3924 a 
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การทดลองคร้ังท่ี 2 

ตารางที่ ข4  แสดงน้ำหนักสด (fresh weight), ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และค0าการดูดกลืนแสงในใบ 

(NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) อายุ 22 วัน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย         

one-way ANOVA วิธี Tukey’s test และ *Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่           

แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหXแสง

ดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ **ไม0สามารถทดสอบสถิติไดXเน่ืองจากมีจำนวนตัวอย0างไม0เพียงพอต0อการทดสอบทางสถิติ 

 
 
 
 

 

 

รูปแบบการ

ใหXแสง 
ลำดับ 

อัตราส0วน

แสงสีแดงต0อ

แสงสีน้ำเงิน 

Fresh weight (g) Canopy (cm) NDVI 

RC* GC RC  GC RC* GC 

SL 1   0.1992 b 0.1582 a 4.7904 a 3.8050 a 0.3433 a 0.2826 a 

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 0.2728 bc 0.1846 a 5.2468 a 4.3876 a 0.4429 ab 0.3877 b 

3 1R:1B 0.1663 b 0.0717 a 3.9168 a 2.5925 a 0.4606 b 0.3813 b 

4 1R:2B 0.2712 b 0.1451 a 4.2447 a 3.3497 a 0.5014 b 0.4470 bcd 

5 2R:1B 0.2481 b 0.1197 a 4.5123 a 3.4723 a 0.4258 ab 0.4071 bcd 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 0.1596 b 0.0920 a 3.8208 a 2.9105 a 0.4418 ab 0.4362 bcd 

7 1R:1B 0.1579 ab 0.1104 a 3.6350 a 3.1983 a 0.4662 b 0.4686 cd 

8 1R:2B 0.0976 a 0.0322** 3.1203 a 1.7250** 0.4778 b 0.4380** 

9 2R:1B 0.1979 b 0.1485 a 4.3212 a 3.6158 a 0.4997 b 0.4805 d 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 0.3492 c 0.2280 a 4.7717 a 4.5037 a 0.4833 b 0.3914bc 

11 1R:1B 0.3511 c 0.1949 a 4.8618 a 3.9245 a 0.4746 b 0.4329 bcd 

12 1R:2B 0.3242 c 0.1588 a 4.6788 a 3.6632 a 0.4755 b 0.4329 bcd 

13 2R:1B 0.3683 c 0.2531 a 4.9602 a 4.3046 a 0.4613 b 0.4006 bc 
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ตารางที่ ข5  แสดงน้ำหนักสด (fresh weight), ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และค0าการดูดกลืนแสงในใบ 

(NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) อายุ 32 วัน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย         

one-way ANOVA วิธี Tukey’s test และ *Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่            

แตกต0างกันในแนวต้ัง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหXแสง

ดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ **ไม0สามารถทดสอบสถิติไดXเน่ืองจากมีจำนวนตัวอย0างไม0เพียงพอต0อการทดสอบทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบการ

ใหXแสง 
ลำดับ 

อัตราส0วน

แสงสีแดง

ต0อแสงสี

น้ำเงิน 

Fresh weight (g) Canopy (cm) NDVI 

RC* GC* RC GC RC GC* 

SL 1   3.3908 d 2.3828 c 17.4170 e 13.8195 e 0.3146 a 0.2763 a 

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 2.4102 bc 2.1512 c 15.5156 cde 13.1393 de 0.3565 ab 0.3199 ab 

3 1R:1B 0.7144 ab 0.3019 a 8.7764 ab 4.8546 ab 0.3682 a-d 0.3234 ab 

4 1R:2B 2.0178 bc 0.8805 ab 12.9978 b-e 9.0660 b-e 0.4411 b-e 0.3619 ab 

5 2R:1B 1.1888 b 1.1068** 12.0300 bcd 8.3160** 0.3641 abc 0.3016** 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 1.2037 bc 0.8278 ab 10.3150 abc 7.3683 abc 0.4113 a-e 0.3908 b 

7 1R:1B 2.1865 bc 0.9058 b 12.4177 b-e 7.3092 abc 0.4724 e 0.4032 b 

8 1R:2B 0.3159 a 0.1049 a 5.2507 a 2.6765 a 0.4645 de 0.3658 ab 

9 2R:1B 2.4438 c 0.9460 b 10.8418 bcd 8.5254 bcd 0.4570 cde 0.4012 b 

รูปแบบที่ 3 

(24hr) 

10 W 3.0392 cd 1.2177 bc 14.6342 cde 9.3552 cde 0.4722 e 0.4068 b 

11 1R:1B 2.0006 bc 1.4158 bc 11.5680 bcd 10.8320 bcd 0.4699 e 0.4212 b 

12 1R:2B 2.8783 c 1.5538 bc 15.5853 de 10.7765 de 0.4676 e 0.3816 ab 

13 2R:1B 2.4659 c 1.9087 c 15.1728 cde 9.5020 cde 0.4516 b-e 0.4281 b 
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ตารางที่ ข6  แสดงน้ำหนักสด (fresh weight), ความกวXางทรงพุ0ม (canopy) และค0าการดูดกลืนแสงในใบ 

(NDVI) ของผักสลัดเรดโครอล (RC) และกรีนโครอล (GC) อายุ 42 วัน โดยวิเคราะหdผลทางสถิติดXวย         

one-way ANOVA วิธี Tukey’s test และ *Dunnett’s T3 test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งตัวอักษรที่           

แตกต0างกัน ในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต0างอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ลำดับที่ 1-13 เปÜนรูปแบบการใหX

แสงดังตารางที่ 1) 

หมายเหตุ **ผักสลัดกรีนโครอลภายใตXรูปแบบการใหXแสงที่ 1 (6D6D) ของอัตราส0วนแสงสีแดงต0อแสงสีน้ำเงิน   

   1 ต0อ 1 ตายทั้งหมด 

   ***ไม0สามารถทดสอบสถิติไดXเน่ืองจากมีจำนวนตัวอย0างไม0เพียงพอต0อการทดสอบทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแบบการ

ใหXแสง 
ลำดับ 

อัตราส0วน

แสงสีแดงต0อ

แสงสีน้ำเงิน 

Fresh weight (g) Canopy (cm) NDVI 

RC* GC* RC GC RC GC* 

SL 1   4.4892 bc 1.4062 b 19.3020 bc 14.7880 bcd 0.4474 a 0.3111 a 

รูปแบบที่ 1 

(6D6D) 

2 W 9.5800 cd 4.9776 b 22.5952 c 16.3126 d 0.4350 a 0.2885 a 

3** 1R:1B 1.0754 a  9.2510 a  0.4788 a  

4 1R:2B 6.3149 cd 3.1490 b 17.3834 bc 13.8610 bcd 0.4345 a 0.3261 a 

5 2R:1B 4.2674 bc 0.9182 a 18.5794 bc 9.1160 ab 0.4207 a 0.2961 a 

รูปแบบที่ 2 

(12D) 

6 W 4.9052 c 2.9960*** 17.0374 ab 16.5180*** 0.4762 a 0.4329*** 

7 1R:1B 0.9648 a 0.8630*** 9.0547 a 7.0790*** 0.4552 a 0.4079*** 

8 1R:2B 0.5864 a 0.2574 a 5.8280 a 3.6235 a 0.4667 a 0.3920 a 

9 2R:1B 6.2781 cd 5.2617 c 17.9773 bc 16.8648 d 0.4498 a 0.3523 a 

รูปแบบที่ 3 

(24) 

10 W 10.9579 e 2.7358 b 22.8625 c 15.0835 cd 0.4458 a 0.3571 a 

11 1R:1B 1.5848*** 1.6896 b 9.9900*** 10.3757 bc 0.5011*** 0.3920 a 

12 1R:2B 3.1815 bc 1.2135 a 18.1214 bc 12.8477 bcd 0.3892 a 0.3401 a 

13 2R:1B 2.6479 ab 1.2929 ab 12.3600 ab 12.0913 bcd 0.4451 a 0.3864 a 
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ภาคผนวก ค 

สูตรอาหาร Enshi solution full strength  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค1  สูตรอาหาร Enshi solution full strength โดยใชX FeEDTA 25 mg.L-1 

 

กราฟมาตรฐานของ gallic acid เพ่ือนำสมการท่ีไดaมาคำนวณหาความเขaมขaนของสารประกอบฟSนอลิก 

การทดลองครั้งที่ 1 

     ภาพที่ ค2  กราฟมาตรฐานของ gallic acid โดยมสีมการ y = 0.062+0.007x 
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การทดลองครั้งที่ 2 

    ภาพที่ ค3  กราฟมาตรฐานของ gallic acid โดยมสีมการ y = 0.021+0.0069x 
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