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NaCl เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต การพัฒนา และผลผลิตทางการเกษตร 

พืชตอบสนองต่อความเครียดจาก NaCl โดยการสร้างสารประกอบทุติยภูมิซึ่งจัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
ไคโตซานน ามาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรเน่ืองจากสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต เพ่ือศึกษาผลของ 
NaCl และไคโตซาน ต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระของต้นอ่อนทานตะวัน  และเพ่ือศึกษา
ผลของ NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวนั 
การทดลองที่  1 ล้างและแช่เมล็ดทานตะวันด้วยน า้กล่ัน  เพาะในถาดเพาะเมล็ด และพ่น NaCl ความ
เข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนที่มีอายุ 3 5 และ 7 วันหลังงอก การทดลองที่ 2 ล้างและแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
ความเข้มข้นต่าง ๆ การทดลองที่ 3 แช่เมล็ดทานตะวันด้วยไคโตซานความเข้มข้น  0.50 และ 0.75 % 
(w/v) และพ่น NaCl ความเข้มข้น  400 600 และ 800 mM แก่ต้นอ่อนที่มีอายุ 3 5 และ 7 วัน และศึกษา
การเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ ผลการศึกษาพบว่า NaCl ส่งผลให้ความยาวล าต้น 
น า้หนักสดของล าต้น ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
ปริมาณ MDA และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ  NaCl 
นอกจากนีต้้นอ่อนทานตะวันที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75 % (w/v) มีความยาวล าต้น
เพ่ิมขึน้ ส่วนความยาวราก น า้หนักสด ไม่แตกต่างกัน (p < .05) ปริมาณรงควัตุในการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ปริมาณ MDA และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึน้ และผลของไคโตซานและ NaCl ส่งผล
ให้ความยาวล าต้น น ้าหนักสดล าต้น น า้หนักสดราก ปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ปริมาณ MDA ของรากและล าต้น  และปริมาณฟลาโวนอยด์ของต้นอ่อนทานตะวันลดลง ความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณฟีนอล และปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
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NaCl is one of the important factors affecting plant growth, development and 

agricultural production. Plants respond to NaCl stress by producing secondary metabolites 
that can as antioxidants. Chitosan is used for agricultural purposes since it can stimulate plant 
growth. The objective of this study was to investigate the effect of NaCl and chitosan on 
growth and antioxidant activity in sunflower sprouts after 7-day germination. Chitosan at 
various concentrations were treated by sunflower seeds at the soaking stage before 
germination and NaCl solution was sprayed on the sunflower seedling for 3, 5 and 7 days after 
germination. The results showed that shoot length fresh weight, and chlorophyll a and b in 
NaCl treated sunflower sprouts decreased with the increased of NaCl concentrations 
increased with NaCl treatments. Chitosan at 0.5 and 0.75 % (w/v) increased shoot length but 
provided no effect on root length and shoot fresh weight compared to untreated sprouts. 
Chitosan after increased photosynthetic pigments, MDA content, and antioxidant activities in 
the treated sprouts. For the combination of chitosan and NaCl, shoot length, shoot and root 
fresh weights, photosynthetic pigments, root and shoot MDA, and flavonoid content of treated 
sprouts decreased but antioxidant activities, phenol, and proline contents increased.  

 
Keyword : NaCl, Sodium chloride, Chitosan, Growth, Antioxidant activity  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ภูมิหลัง 

ปัจจุบันมนุษย์ก าลังเผชิญกบัสภาพแวดล้อมที่เต็มไปด้วยมลพิษ ไม่ว่าจะเป็นฝุ่น ควนัไฟ 
ควันจากท่อไอเสีย การปนเปือ้นของโลหะหนักในอากาศ ควันบุหร่ี รงั สีอลัตราไวโอเลต รวมถึง
กิจกรรมต่าง ๆ ภายในร่างกาย เช่น การเผาผลาญสารอาหาร ความเครียด ที่ส่งผลให้เกิดอนุมูล -
อิสระ (free radical) ซึ่งจะท าให้เกิดความเส่ือมสภาพของเซลล์ เป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่าง ๆ 
มากมาย เช่น โรคหลอดเลือดอุดตัน โรคมะเร็ง โรคต้อกระจก รวมถึงความแก่ชรา ท าให้ต้องหาวิธี
ต่าง ๆ ในการดูแลสุขภาพ โดยเฉพาะในเร่ืองการเลือกรับประทานอาหารที่มีประโยชน์แก่ร่างกาย 
เช่น อาหารที่มีส่วนประกอบของผักและผลไม้ เนื่องจากในผักและผลไม้ ประกอบด้วยไฟเบอร์ 
(fiber) วิตามิน แร่ธาตุ และเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ (Slavin and Lloyd, 2012) ท าให้
ปัจจุบันภาคการเกษตรจึงให้ความส าค ัญต่อการพัฒนาผลผลิตทางการเกษตรให้ตอบสนองต่อ
ความต้องการของผู้บริโภคมากขึน้ โดยมีการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ทัง้ทางกายภาพ และชีวภาพ เพื่อ
น ามาช่วยในการเพิ่มผลผลิต และคุณค่าทางอาหารของผักและผลไม้  

การบริโภคต้นอ่อนของพืชนัน้ก าลังได้รบัความนิยม เช่น ต้นอ่อนถัว่ลันเตา ต้นอ่อนหวัไช-
เท้า ต้นอ่อนข้าวสาลี ต้นอ่อนทานตะวนัโดยน ามารบัประทานเป็นผักสลัด เนื่องจากมีสารอาหาร
จ าพ วกโป รตี น  วิต ามิน  แล ะ แ ร่ธ าตุ  (Lintschinger et al., 1997) รวม ทัง้ เป็ นแห ล่ ง ขอ ง
สารประกอบฟีนอล (phenolic compound) ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) ที่จ ัดเป็นสารต้านอนุมูล -
อิส ระที่ส าค ัญที่มีส่วนช่วยในการป้องกัน และลดอัตราการเกิดโรคต่าง  ๆ (Drewnowski and 
Gomez-Carneros, 2000) ในธรรมชาติ  โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, NaCl) เป็นปัจจยัที่
ส าค ัญในการก าหนดปริมาณของผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากปริมาณ  NaCl มีผลต่อการ
เจริญเติบโตและการพฒันาของพืช เช่น ในสภาวะ NaCl ความเข้มข้นสูง ส่งผลให้ใบล าต้นพืชมี
ขนาดเล็กลง เกิดความเครียดออสโมติก (osmotic stress) และสภาวะขาดน า้ (water deficit) ใน
สภาวะ NaCl มีความเข้มข้นสูง (H.-J. Kim, Fonseca, Choi, Kubota, and Kwon, 2008)  แต่ใน
ขณะเดียวกันพืชจะเกิดการปรับต ัวด้วยการสร้างสารทุ ติยภูมิ (secondary metabolites) เช่น 
สารประ กอบฟีนอล  เพื่ อตอบสนองต่อสภาวะเค รียด (Wahid and Ghazanfar, 2006) ซึ่ ง
สารประกอบทุติยภูมิที่ถูกสร้างขึน้นัน้ เป็นสารที่มีประโยชน์แก่มนุษย์มีบทบาทส าค ัญในการเป็น
สารป้องกนัการเกิดมะเร็ง การอกัเสบ การอุดต ันของหลอดเลือด จดัเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตาม
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ธรรมชาติ (Verma and Shukla, 2015) การที่พืชได้รบั NaCl ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
พืช ท าให้พืชมีลักษณะที่ไม่น่ารบัประทานจึงจ าเป็นต้องหาปัจจัยที่ช่วยให้การเจริญเติบโตของพืชดี
ขึน้ จึงสนใจศึกษาไคโตซาน (chitosan) เนื่องจากไคโตซานเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่ ถูก
น ามาใช้ประโยชน์มากมายทัง้ในด้านการแพทย์และเภสัชกรรม ด้านอุตสาหกรรมอาหาร รวมถึง
ด้านการเกษตรที่นิยมน าไคโตซานมาใช้กระตุ้นการงอก การเจริญเติบโต ใช้ในการปรบัสภาพดิน
ก่อนการเพาะปลูก อีกทัง้ยังพบว่าการใช้ ไคโตซานมีส่วนช่วยให้พืชมีความสามารถในการทนต่อ
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ความเค็ม ความแล้ง ความเย็น (Katiyar, Hemantaranjan, 
and Singh, 2015) รวมทัง้สามารถ ชกัน าให้พืชสามารถสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของ
สารประกอบฟีนอล (D.-O. Kim, Chun, Kim, Moon, and Lee, 2003)  

จากข้อมูลข้างต้นพบว่า NaCl มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากความเข้มข้นของ 
NaCl ที่ระด ับต่าง ๆ ท าให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง แต่ในขณะเดียวกันก็ท าให้พืชสามารถ
สร้างสารประกอบทุติยภูมิในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลเพิ่มขึน้ ส่วนไคโตซานมีผลต่อการกระตุ้ น
การเจริญเติบโต และมีส่วนช่วยในการพัฒนาคุณภาพของผักและผลไม้ โดยการสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระ ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นี ผู้้วิจยัได้สนใจศึกษาผลของการใช้ไคโตซาน เพื่อกระตุ้นการ
เจริญเติบโต ร่วมกบัการใช้ NaCl เพื่อเป็นการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวนั 
 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวนั 
2. ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจ ริญ เติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อน

ทานตะวนั 
3. ศึกษาผลของ  NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญ เติบโต และการสร้างสารต้าน

อนุมูล-อิสระในต้นอ่อนทานตะวนั 
 

ความส าคัญของงานวิจัย 
การศึกษาในครัง้นี เ้ป็นแนวทางในการพัฒนาผลผลิตทางการเกษตรโดยใช้  NaCl และ       

ไคโตซานที่ระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ เข้ามาช่วยในกระตุ้ นการเจริญเติบโต และเพิ่มความสามารถ
ในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวนั เพื่อน ามาปรบัใช้ในทางการเกษตรส าหรับ
เพาะปลูกพืชให้มีประสิทธิภาพ เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในยุคปัจจุบันที่ให้
ความส าคญัต่อการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ  
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ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาผลของ NaCl และไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโต ปริมาณ   
รงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation)   
โพรลีน (proline) การต้านและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวนัที่ 7 วนัหลังงอก 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง สามารถน าเสนอรายละเอียดตามล าด ับ

ดงันี ้
1. อนุมูลอิสระ  
2. แหล่งก าเนิดอนุมูลอิสระ  
3. สารต้านอนุมูลอิสระ  
4. แหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ  
5. ความเครียดและความเครียดจากความเค็ม  
6. ผลของ NaCl ต่อการงอกและเจริญเติบโตของพืช 
7. ผลของ NaCl ต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั 
8. ผลของ NaCl ต่อปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
9. ผลของ NaCl ต่อการต้านและสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
10. ไคโตซาน 
11. ไคโตซานอิลิซิเตอร์ 
12. ผลของไคซานต่อการเจริญเติบโต 
13. ผลของไคโตซานต่อการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
 

1. อนุมูลอิสระ (free radical) 
อนุมูลอิสระ หมายถึง  อะตอมที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (unpaired electron) มีความ  

ไม่เสถียรและว่องไวต่อการเข้าท าปฏิกิริยากับอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน ๆ ได้ง่าย อนุมูลอิสระแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ กลุ่มที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบที่ส าคญั  (reactive oxygen 
species, ROS) กลุ่มที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบที่ส าคญั (reactive nitrogen species, RNS) 
และกลุ่มที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบที่ส าค ัญ (reactive chlorine species, RCS) (Vajragupta, 
2006)  

อนุมูลอิสระก่อให้เกิดความเสียหายแก่องค์ประกอบต่าง ๆ ของเซลล์ โดยเป็นอนัตรายต่อ
โครงสร้างของดีเอ็นเอ (DNA) โปรตีน และไขมันบริเวณเย่ือหุ้ มเซลล์ (Ames, Shigenaga, and 
Hagen, 1993) อาจส่งผลให้เกิดโรคต่าง ๆ ตามมา เช่น ภาวะการอักเสบและรูมาติค โรคหัวใจ      
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ภาวะเส้นเลือดอุดตนั โรคมะเร็ง โรคหอบหืด โรคความจ าเส่ือม รวมถึงภาวะความชราภาพก่อนวัย        
(Sutajit and Angvanich, 2012)  
 

2. แหล่งก าเนิดอนุมูลอิสระ (source of free radical) 

อนุมูลอิสระเกิดขึน้ตลอดเวลาโดยเกิดจากปัจจัยภายในและปัจจยัภายนอกของส่ิงมีชีวิต  
2.1 ปัจจัยภายในร่างกาย 

กระบวนการเมแทบอลิซึมใน ร่างกายของส่ิงมีชีวิตเป็นสาเหตุส าค ัญ ในการเกิด       
อนุมูลอิสระขึน้ เช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเป็นอีกสาเหตุของการเกิดอนุมูลอิสระ 
(Frankel, 1996) แบ่งปฏิกิริยาออกเป็น 3 ระยะดงันี ้

2.1.1 ระยะเหนี่ยวน า (initiation) 
เป็นระยะที่กรดไขมันไม่อ่ิมตวัแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระโดยมีต ัวเร่งปฏิกิริยาด ัง

สมการ 

LH + X•  → L• + XH  ……….. (สมการที่ 1) 
2.1.2 ระยะเพิ่มจ านวน (propagation) 

อนุมูลอิสระรวมตวักบัอะตอมของออกซิเจน เกิดเป็นอนุมูลอิสระของเปอร์ออกซี่ 
(peroxyl radical) (สมการที่  2) แล้วเกิดการท าปฏิกิริยากับกรดไขมันต่อ เกิดเป็นไฮโดรเปอร์ -
ออกไซด์ (hydroperoxides) (สมการที่ 3 ) 

L• + O2  → LOO•  ……….. (สมการที่ 2) 
LOO• + LH → LOOH + L• ……….. (สมการที่ 3) 

2.1.3 ระยะสิน้สุด (termination) 
เป็นระยะที่อนุมูลอิสระเกิดการรวมตวักบัโมเลกุลอ่ืน ๆ เพื่อท าให้เกิดความเสถียร

ขึน้ ดงัสมการ 

LOO• + AH  → LOOH + A• ……….. (สมการที่ 4) 
LO• + AH  → LOH + A• ……….. (สมการที่ 5) 
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2.2 ปัจจัยภายนอกร่างกาย 

มนุษย์เผชิญกับอนุมูลอิสระตลอดเวลาไม่ว่าจะเป็นรังสีต่าง ๆ  ในธรรมชาติ เช่น        
รงัสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) รงั สีเอ็กซเรย์ (X- ray) รงั สีแกมมา (gamma ray) และคล่ืน
ไมโค รเวฟ  นอกจากนีก้ารได้ รบัควันจากโรงง านอุตส าหกรรม ควันจากการประกอบอาหาร        
ควันบุหร่ี ยาปราบศัตรูพืช หรือการบริโภคยารกัษาโรคบางชนิดก็สามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ 
(Mahantesh, Gangawane, and Patil, 2012)   
 

3. สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
สารต้านอนุมูล อิสระ คือ สารที่มี ความส ามารถในการต่ อต้านหรือยับยัง้ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของอนุมูลอิส ระ เพื่ อป้องกันการเสียสภาพของดี เอ็นเอ  โปรตีน  ไขมัน และสาร              
ชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ ภายในร่างกาย ที่ เป็นสาเหตุส าค ัญที่น ามาสู่การเจ็บป่วยจากโรคต่าง  ๆ เช่น 
มะเร็ง หวัใจและหลอดเลือด รวมไปถึงความชรา (Halliwell, 1995) โดยมนุษย์สามารถได้รบัสาร
ต้านอนุมูลอิสระมาจากแหล่งต่าง ๆ (Phansawan, 2013) โดยแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระแบ่ง
ออกเป็น 2 แหล่ง คือ สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (synthetic antioxidant) และสารต้านอนุมูล -
อิสระตามธรรมชาติ (natural antioxidant)  
 

4. แหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ (sources of antioxidant) 
4.1 สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (synthetic antioxidant)  

เป็นสารที่มีการพ ัฒนาโครงสร้างมาจากสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติเพื่อใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น propyl gallate BHT (butylated hydroxytoluene tertiary 
butylhydroquinone) 

4.2 สารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ (natural antioxidant)  
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ ส่ิ งมีชีวิตทัง้พืชและสัตว์สามารถสร้างขึน้ในรูปแบบของ

เอนไซม์และวิตามิน สารต้านอนุมูลอิสระที่สร้างขึน้ในร่างกายของส่ิงมีชีวิต เช่น เอนไซม์คะตะเลส 
(catalase) กลูตาไธโอนเพอรอกซิเดส (glutathione peroxidase) ส่วนสารต้านอนุมูลอิสระในผัก
และผลไม้ผักที่ส าคญั ได้แก่ วิตามินซี วิตามินอี เบต้าแคโรทีน ฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟีนอล 
เป็นต้น (Siriamornpun, 2014) 
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4.2.1. วิตามินซี (vitamin C) 
วิตามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) (ภาพประกอบ 1) เป็นวิตามินที่

สามารถละลายน า้ได้ จ ัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีบทบาทส าค ัญต่อเซลล์ของส่ิงมีชีวิต โดย
วิตามินซียงัมีส่วนช่วยในการป้องกนัเนือ้เย่ือไม่ให้เกิดความเสียหายจากอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสาเหตุ
ส าคญัของการเกิดมะเร็ง ช่วยในการเพิ่มไขมนัที่มีความหนาแน่นสูง (High Density Lipoprotein, 
HDL) ซึ่งเป็นไขมนัที่ช่วยลดการสะสมของไขมนับริเวณหลอดเลือดอันเป็นสาเหตุของการเกิดการ
อุดตนัของหลอดเลือด ลดระดบัโคเลสเตอรอลและลดการเส่ียงต่อการเป็นโรคหวัใจและโรคหลอด
เลือด (Bagchi and Puri, 1998) 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างของวิตามินซี 
 

ที่มา: Dereven'kov et al. (2017) 
 

4.2.2. วิตามินอี (vitamin E) 
วิตามินอีหรือสารในกลุ่มโทโคเฟอรอล (tocopherol) (ภาพประกอบ 2) ซึ่งละลาย

ได้ดีในไขมัน มีบทบาทส าคญัในการยบัยัง้กระบวนการเปอร์ออกซิเดชนัของไขมนั จัดเป็นกลุ่มของ  
สารต้านอนุมูลอิสระที่ส าค ัญที่มีส่วนช่วยในการป้องกันการถูกท าลายของไขมันบริเวณเย่ือหุ้ ม
เซลล์ (Shi et al., 2011) และมีบทบาทส าค ัญในการลดระดบัโคเลสเตอรอล ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของ
การเกิดการอุดต ันและแข็งต ัวของหลอดเลือด ป้องกันการเกิดมะเร็ง รวมถึงการป้องกนัการชรา
ภาพของเซลล์ แต่ร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์วิตามินอีได้จึงจ าเป็นต้องรับประทานอาหาร
จ าพวกพืชตระกูลถัว่ น า้มันจากเมล็ดพืช เช่น ถัว่เหลือง ทานตะวนั มะกอก เป็นต้น (Sutajit and 
Angvanich, 2012) 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างของวิตามินอี 
 

ที่มา: Fan et al. (2015) 
 

4.2.3. เบต้าแคโรทีน (β-carotene) 
เบต้าแคโรทีน (ภาพประกอบ 3) จัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่พบในผัก ผลไม้ที่มี   

สีส้ม แดง เช่น ฟักทอง แครอท มะม่วงสุก มะละกอสุก รวมถึงผักใบเขียว เบต้าแคโรทีนมีบทบาท
ส าคญัในการก าจดัอนุมูลอิสระและยังเป็นแหล่งของวิตามินเอ (Grenfell-Lee, Zeller, Cardoso, 
and Pucaj, 2014) โดยมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้ไขมนับริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ถูกท าลายจากอนุมูลอิสระ    
ลดการเกิดไขมันที่มีความหนาแน่นต ่า (Low Density Lipoprotein, LDL) อันเป็นสาเหตุของการ
เกิดการแข็งต ัวของหลอดเลือด ลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคหัวใจ (Sutajit and Angvanich, 
2012)  

 

 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของเบต้าแคโรทีน 

 

ที่มา: Martín, Gudiña, and Barredo (2008) 
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4.2.4 ฟีนอล (phenol) 
ฟีนอลมีลักษณะเป็นวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) และมีหมู่ไฮดรอกซิล 

(hydroxyl group) เป็นองค์ประกอบอย่างน้อยหนึ่งหมู่  (ภาพประกอบ4) สามารถละลายน า้ได้ 
(Ismail, Marjan, and Foong, 2004) โดยสารประกอบฟีนอลสามารถพบได้ในผักผลไม้ต่าง ๆ เช่น 
ฝรัง่ มะละกอ กล้วย องุ่นแดง กะหล ่าปลี  แครอท บร็อคโคล่ี รวมถึงชา และกาแฟ (Balasundram, 
Sundram, and Samman, 2006) เป็นต้น สารประกอบฟีนอลจัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตาม
ธรรมชาติที่ มีบทบาทในการบ ารุง ร่างกาย ป้องกันร่างกายจากการเกิดโรคต่าง  ๆ ไม่ว่าจะเป็น
โรคมะเร็ง ภาวะเส้นเลือดอุดตนั และโรคหวัใจ (Kähkönen et al., 1999) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสร้างของฟีนอล 
 

ที่มา:  Al-Khalid and El-Naas (2012)  
 

4.2.5 ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) 
ฟลาโวนอยด์  (ภาพประกอบ5) เป็นสารประกอบฟีนอลชนิดหนึ่งที่พบในพื ช 

ประกอบด้วยกลุ่มย่อยๆหลายชนิดแตกต่างกันตามโครงสร้าง เช่น ฟลาโวนอล ( flavanol) ฟลาโวน 
(flavone) และไอโซฟลาโวน (isoflavone) (Rice-Evans, Miller, and Paganga, 1997) จัดเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระที่มีบทบาทส าค ัญในการป้องกันการอกัเสบ การแพ้ ป้องกนัการเกิดเนือ้งอก 
ป้องกันเซลล์จากการท าลายของอนุมูลอิสระ (Kaur, Kathariya, Bansal, Singh, and Shahakar, 
2016) ป้องกันกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) ของไขมันที่มีความหนาแน่นต ่า อีกทัง้มีส่วน
ช่วยในการสร้างความแข็งแรงให้กบัหลอดเลือด ลดการอุดต ันของเส้นเลือด  coronary artery ที่
เป็นสาเหตุส าคญัของภาวะหวัใจวาย (Heim, Tagliaferro, and Bobilya, 2002)  
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ภาพประกอบ 5 โครงสร้างของฟลาโวนอยด์ 
 

ที่มา: Dudonné et al. (2011) 
 

5. ความเครียดจากความเค็ม 
ในปัจจุบันการท าการเกษตรต้องเผชิญกับการแปลงทาง สภาพแวด ล้ อม ต่าง ๆ 

ความเครียดจากความเค็มเป็นอีกหนึ่งปัญหาส าค ัญ เนื่องจากความเค็มส่งผลต่อภาคการเกษตร
ในการเพาะปลูกพืชเพื่อใช้ ในการบริโภค เนื่องจากความเค็มจากการส ะสมของไอออน เช่ น 
แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน และโซเดียมไอออนในดินและน า้ส่งผลต่อภาคการเกษตรใน
การเพาะปลูก การเพิ่มขึน้ของไอออนในดินส่งผลให้รากพืชไม่สามารถดูดน า้ไปใช้ได้เช่นเดียวกับ
สภาวะแล้ง อีกทัง้เกลือยังส่งผลให้ดินมีสภาพเป็นกรด ลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของดินท าให้พืช
ไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้เนื่องจากออกซิเจนละลายลงสู่น า้ในดินเพียงเล็กน้อย (Batool, 
Shahzad, Ilyas, and Noor, 2014) 

5.1 ผลกระทบของความเค็มต่อพืช 

NaCl เป็นปัจจยัทางกายภาพที่ส าคญัทีส่่งผลการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากเม่ือมี 
NaCl ละลายอยู่ในดินและน า้ในปริมาณมาก ท าให้ค่าชลศักย์ของน า้ (water potential) ภายใน
ดินลดต ่าลงเร่ือย ๆ หากลดต ่ากว่าระด ับของค่าชลศกัย์ของน า้ภายในต้นพืช จะท าให้พืชดูดน า้ได้
น้อยลง ลดแรงดนัเต่ง (turgor pressure) ของเซลล์พืช ส่งผลให้พืชขาดน า้ เกิดการสะสมไอออนที่
เป็นพิษ  (Meekaew, Kanthaprap, and Laloknam, 2010)  โดย Batool et al. (2014) ได้ แ บ่ง
ผลกระทบของความเค็มต่อการเจริญเติบโตของพืชออกเป็น 2 ระยะ (ภาพประกอบ6) ได้แก่ 

 



  11 

ระยะแรก ความเครียดออสโมติก (osmotic stress) เม่ือมีเกลือที่ละลายอยู่ในดิน
มีความเข้มข้นสูง ส่งผลให้ค่าชลศกัย์ของน า้ภายในดินลดลงท าให้รากพืชไม่สามารถดูดน า้เข้า
มายังบริเวณต้นพื ชได้  รวม ถึงแร่ธาตุที่ส าค ัญ ในการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่โพแทสเซียม 
แคลเซียม ความเค็มส่งผลต่อแรงด ันออสโมติกส่งผลให้การยืดยาว การขยายขนาดของเนือ้เย่ือ
เจ ริญ  เม่ื อน า้ ใน ดิ น น้ อยส่ ง ผ ล ใ ห้ เกิดการปิดป ากใบท าใ ห้ ส่ ง ผ ล กระท บต่ อการต รึง
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งท าให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงถูกยบัยัง้  

ระยะที่สอง ความเครียดจากการสะสมไอออน (Ionic stress) การสะสมของ
ไอออนโดยเฉพาะโซเดียมไอออนจะส่งผลต่อปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ท าให้อัตราการสังเคราะ ห์ด้วยแสงของพืชลดลงหรือหยุดชะงัก นอกจากนีย้ังเป็นสาเหตุในเกิดการ
สะสมรีแอคทีฟออกซิเจนสปีชีส์  (reactive oxygen species, ROS) ส่งผลต่อการท างานของ
เอนไซม์ต่าง ๆ รวมทัง้กระบวนการทางสรีรวิทยา และชีวเคมีของพืช  
 

 
 

ภาพประกอบ 6 ระยะของผลกระทบจากความเค็มต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 

ที่มา: Carillo, Annunziata, Pontecorvo, Fuggi, and Woodrow (2011)  
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5.2 การตอบสนองของพืชต่อความเครียดจากความเค็ม 

ความเค็มเป็นปัญหาส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากความ
เค็มจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยพืชแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการเจริญเติบโต
ภายใต้สภาวะความเค็มแตกต่างกัน เช่น  พืชทนเค็มในกลุ่มพืชดินเค็ม (halophyte) จะมีการ
ปรบัตวัโดยการสะสมไอออนในส่วนของล าต้นเพื่อให้รากของพืชสามารถดูดน า้ได้ นอกจากชนิด
พนัธ์ุของพืชแล้วความสามารถในการทนเค็มของพืชขึน้อยู่กับปัจจัยทางสภาพแวดล้ อม ได้แก่ 
ปริมาณน า้ที่พืชได้รบัและชนิดของดิน พืชสามารถทนเค็มในสภาพที่มีความชืน้สูงดีกว่าในสภาพ
แห้งแล้ ง เม่ื อพืช ได้ รับความเค็มจะส่งผ ลต่อกระบวนการห รือการตอบสนองต่าง ๆ ได้แ ก่ 
กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การเปิดปิดของปากใบ การสะสม
หรือก าจดัไอออน การน าคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ปากใบ เกิดการสะสม ROS ท าให้พืชจะต้องมี
การปรับต ัวเพื่อให้อยู่รอดในสภาพที่ไม่เหมาะสมทัง้ทางด้านสัณฐาน ด้านกายวิภาคศาสต ร์      
ด้านสรีรวิทยา และการปรับต ัวเพื่อให้อยู่รอดต่อความเครียดจากอนุมูลอิสระ  (Acosta-Motos et 
al., 2017) 

5.2.1 การปรบัตวัทางด้านสัณฐานและด้านกายวิภาค 
การปรบัให้แผ่นใบมีลักษณะอวบและหนาขึน้ เพื่อเพิ่มปริมาตรของเหลวภายใน

ใบ ท าให้มีขนาดของแวคิวโอลใหญ่ขึน้เพื่อสามารถกักเก็บเกลือไว้ภายในเซลล์ มีการเพิ่มขนาด
ของมีโซฟิลล์  (mesophyll) การมีถุงเกลือหรือต่อมเกลือเพื่อใช้ในการเก็บหรือก าจดัเกลือส่วนเกิน 
และยังช่วยในการลดการสูญเสียน า้ของพืช นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงของรากโดยการยืดยาว
และแตกออกของรากแขนงบริเวณปลายรากพืช จะช่วยให้รากสามารถลงไปถึงแหล่งน า้และธาตุ
อาหารด้านล่าง (Udomprasert, 2015) 

5.2.2 การปรบัตวัทางด้านสรีรวิทยา 
พืชจะมีการปรับค่าออสโมติกโดยการดูดหรือสร้าง organic osmolytes ภายใน

เซลล์ซึ่งสารเหล่านีมี้ส่วนช่วยให้สารละลายภายในเซลล์สูงขึน้ ท าให้น า้สามารถเคล่ือนที่จาก
ภายนอกเข้าสู่ เซลล์พืชได้ หรือลดการเคล่ือนที่ของน า้ภายในเซลล์ออกนอกเซลล์ ท าให้เซลล์
สามารถขยายขนาดได้ อีกทัง้การขับโซเดียมออกสู่ภายนอกผ่านทางรากหรือการเก็บเกลือไว้
ภายในเซลล์พืชโดยการเก็บไว้ในแวคิวโอล (Udomprasert, 2015) 
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5.2.3 กลไกการตอบสนองของพืชในสภาวะความเครียดจากความเค็ม 
ความเค็มเป็นสาเหตุท าให้พืชเกิดความเครียดออสโมติก ส่งผลให้ค่าชลศักย์ของ

น า้ภายในดินลดลงท าให้รากพืชไม่สามารถดูดน า้เข้ามายงับริเวณต้นพืชได้  ในสภาวะที่พืชขาดน า้
จะมีการกระตุ้ นให้พืชสร้างกรดแอบซิสิค (abscisic acid, ABA) ซึ่ง มีบทบาทส าค ัญต่อพืชใน
สภาวะขาดน า้ คือช่วยให้พืชมีความต้านทานต่อสภาพขาดน า้ เพราะมีผลท าให้มีการปิดปากใบ
เพื่อลดการสูญเสียน า้ของพืช และเม่ือพืชขาดน า้ ส่งผลให้เกิด  ความเครียดออกซิเดทีฟ (oxidative 
stress) เกิดการสะสมของ ROS เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ ไฮดรอกซิล และเปอร์ออกไซด์  ซึ่ง เป็น
สาเหตุท าให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์และเนือ้เย่ือของพืช นอกจากนีพ้บว่า พืชมีการสร้างสาร
กลุ่ม osmoprotectant เช่น น า้ตาล โพรลีน ซึ่งมีบทบาทในการปกป้องเซลล์ไม่ให้ถูกท าลายเม่ือพืช
ได้รับความเครียดจากความเค็ม อีกทัง้เม่ือพืชได้รบัความเครียดจากความเค็มจะตอบสนองโดย
การกระตุ้นการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของเอนไซม์ ได้แก่ catalase(CAT) ascorbate 
peroxidase (APX) guaiacol Peroxidase (GPX) และกลุ่มสารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์ 
ได้แก่ แคโรทีนอยด์ กลูตาไธโอน ฟลาโวนอยด์ ขึน้เพื่อป้องอันตรายจากอนุมูลอิสระที่พืชได้รับ
ภายใต้ สภาวะความเครียด (ภาพประกอบ7) (Bharti, Pandey, Barnawal, Patel, and Kalra, 
2016) 

 
 

ภาพประกอบ 7 กลไกการตอบสนองของพืชในสภาวะความเครียดจากความเค็ม 
 

ที่มา: Bharti et al. (2016) 
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6. ผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตของพืช  

NaCl มีบทบาทส าค ัญอย่างมากในภาคการเกษตรในแง่ของการก าหนดผลผลิตทางการ
เกษตร และมีงานวิจยัต่าง ๆ ที่ท าการศึกษาผลของความเค็มต่อการเจริญ เติบโตของพืช  เช่น 
งานวิจยัของ Chartzoulakis and Klapaki (2000) ได้ท าการศึกษาการตอบสนองต่อความเค็มของ
พริกในระหว่างการเจริญเติบโต โดยใช้ NaCl ที่ความเข้มข้น 0 10 25 50 100 และ 150 mM พบว่า
เม่ือพืชได้รบัความเข้มข้นของ NaCl ที่ เพิ่มขึน้ส่งผลให้ความยาวล าต้น ปริมาณน า้หนกัแห้งลดลง 
งานวิจยัของ  A. K. Parida, Das, and Mittra (2004) ได้ศึกษาการตอบสนองต่อความเค็มของ
โกงกาง (Bruguiera parviflora) โดยใช้ NaCl ความเข้มข้น 100 200 และ 400 mM พบว่า เม่ือพืช
ได้รบั NaCl ที่ความเข้มข้น 200 และ 400 mM ท าให้ความสูง น า้หนกัสดและความยาวราก ลดลง 
แต่ เพิ่มขึน้ในพืชที่ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 100 mM งาน วิจัยของ Bybordi and Tabatabaei 
(2009) ศึกษาผลของความเครียดจากความเค็มต่อการงอกและการเจริญเติบโตของต้นคาโนลา 
(Brassica napus L.) โดยใช้ NaCl ความเข้มข้น 0 5 10 15 และ 20 dS/m พบว่า ความเข้มข้น
ของ NaCl ที่ เพิ่มขึน้ท าให้อัตราการงอก ความยาวของยอดอ่อน ราก และปริมาณน า้หนกัสดของ
พืชลดลง นอกจากความเค็มที่ ส่งผลโดยตรงต่อการงอกและปริมาณน า้หนักสดของพืชแล้วความ
เค็มยงัส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของพืช  

ง าน วิจั ย ขอ ง  Aghaleh, Niknam, Ebrahimzadeh, and Razavi (2009) ศึ ก ษ า ใน 
Salicornia persica และ S. eupaea โดยให้ NaCl ความเข้มข้น 100 200 300 400 500 และ 600 
mM พบว่า ปริมาณน า้หนักสดและแห้งเพิ่มขึน้ในพืชที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 100 mM และ
ลดล งเม่ือความเข้ม ข้นสูงขึ น้ (200 300 400 500 และ  600 mM) เม่ือ เที ยบกับกลุ่มควบคุม 
งานวิจยัของ Cha-Um and Kirdmanee (2009) ศึกษาผลของของความเครียดจากเกลือต่อการ
เจริญเติบโตในข้าวโพด โดยใช้ NaCl ความเข้มข้น 100 200 300 และ 400 mM เป็นเวลา 5 วัน 
พบว่า ปริมาณน า้หนกัสดและน า้หนักแห้งลดลงในพืชได้รับ NaCl ทุกความเข้มข้นเม่ือเทียบกับ
กลุ่มควบคุม งานวิจยัของ Amirjani (2011) ศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตในข้าว โดยใช้ 
NaCl 200 mM เป็นเวลา 14 วัน พบว่า ความยาวรากและความยาวล าต้น ลดลงร้อยละ 71 และ 
54 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม  

Abraha and Yohannes (2013) พบว่า การเจ ริญ เติบโตของข้าวโพดภายใต้ส ภาวะ
เครียดจาก NaCl โดยการใช้ NaCl ที่ระด ับความเข้มข้น 0 2 4 6 และ 8 g/L พืชที่ เจริญเติบโต
ภายใต้สภาวะที่มีความเข้มข้นของ NaCl สูงการยืดยาวของล าต้น ราก และจ านวนใบลดลง 
รวมทัง้ขนาดของใบเล็กลงและหนาตวัขึน้ เม่ือเทียบกับพืชที่เจริญเติบโตภายใต้สภาวะควบคุม  
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แล ะ  งาน วิจัยของ  Shaygan, Baumgartl, and Arnold (2017) ศึ กษาการง อกของ  Atriplex 
halmas ภายใต้สภาวะความเครียดจากความเค็มและน า้ โดยใช้สารละลาย NaCl ที่ระด ับความ
เข้มข้น 0.015 0.030 0.060 0.122 0.245 และ 0.328 M พบว่า อตัราการงอกและการเจริญเติบโต
ของพืชลดลงในพืชที่ได้รบัสารละลาย NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม  

จากการศึกษางานวิจัยพบว่า NaCl ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชทัง้ในส่วนของความ
ยาวราก ความยาวล าต้น ปริมาณน า้หนักสดและน า้หนกัแห้งของราก และปริมาณน า้หนักสด 
น า้หนกัแห้งของล าต้นของพืชลดลง และพบว่า ภายใต้ความเครียดจากความเค็มส่งผลให้ใบพืชมี
ขนาดเล็ก หนา และมีผลต่อการหลุดร่วงของใบพืช นอกจากนีย้ังพบว่า  พืชแต่ล ะชนิ ดจะมี
ความสามารถในการเจริญเติบโตภายใต้สภาวะความเครียดจากความเค็มที่แตกต่างกัน อาจ
เนื่องมาจากสายพันธ์ุของพืช ระยะเวลา ปริมาณและความเข้มข้นของความเค็มที่พืชได้รับความ
เค็ม สภาพแวดล้อมอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้องเช่น ความชืน้ และแสง ล้วนมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช  
 

7. ผลของ NaCl ต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน  
ลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน  (lipid peroxidation) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากไขมันไม่อ่ิมต ัว

บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ที่ ถูกท าลายโดย ROS ภายใต้สภาวะความเครียดของพืช โดยสามารถวดัการ
เกิดลิ พิดเพอ ร์ออกซิเด ชันจากปริมาณของมาโลนิล ไดอัลดิไฮด์  (Malonyldialdehyde, MDA) 
(Dionisio-Sese and Tobita, 1998) โดยงานวิจยัของ Bor, Özdemir, and Türkan (2003) ศึกษา
ผลของความเครียดจาก NaCl ต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัในบีทรูท 2 สายพนัธ์ุ โดยใช้ NaCl 
ความเข้มข้น 150 และ 500 mM พบว่า ปริมาณ  MDA สูงขึน้ในพืชที่ได้รับ NaCl โดยเฉพาะที่
ความเข้มข้น 500 mM และ งานวิจยัของ  El-baky, Hanaa, Amal, and Hussein (2003) ศึกษา
ผลของ NaCl ต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัและเอนไซม์ที่ เก่ียวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระใน
ใบของหัวหอมบางสายพันธ์ุโดยใช้ NaCl ความเข้มข้น 2,000 4,000 และ 6,000 ppm พบว่า 
ความเครียดจากความเค็มส่งผลให้เกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัเม่ือความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ท า
ให้พืชเกิดลิพิ ดเพอร์ออกซิเดชันสู งขึน้ เช่นเดียวกับ งานวิจัยของ  Koca, Bor, Özdemir, and 
Türkan (2007) ในงา และในพืชชนิดอ่ืน งานวิจยัของ Jaleel et al. (2007) ในแพงพวยฝรัง่ที่ได้รับ 
NaCl พบว่า NaCl ส่งผลให้ปริมาณ MDA เพิ่มสูงขึน้ งานวิจัยของ Aghaleh et al. (2009) ศึกษา
ใน Salicornia persica และ S. eupaea โดยใน NaCl ความเข้มข้น 100 200 300 400 500 และ 
600 mM โดยเจริญใต้หลอดฟลูออเรสเซนต์แสงขาว พบว่า เม่ือเม่ือความเข้มข้นของ NaCl สูงขึน้
เป็นผล ให้ปริมาณ  MDA สู งขึน้  เม่ือ เที ยบกับกลุ่ มควบคุม Motamedi and Farhoudi (2010) 
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ศึกษาผลของความเครียดจากความเค็มต่อการต้านอนุมูลอิสระและการเจริญเติบโตของดอก
ค าฝอย รวมทัง้ศึกษาการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั โดยใช้ NaCl ความเข้มข้น 4 6 8 10 และ 12 
ds/m พบว่า เม่ือพืชที่ได้รบั NaCl พบว่า ปริมาณของ MDA มีปริมาณสูงกว่าพืชในกลุ่มควบคุม
แสดงให้เห็นถึงการถูกท าลายของเย่ือหุ้มเซลล์ในสภาวะความเครียดจากความเค็ม เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Ayala-Astorga and Alcaraz-Meléndez (2010) เก่ียวกับผลของความเครียดจาก
ความเค็มต่อปริมาณโปรตีน การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัและปริมาณรงควตัถุ ของต้นพอโลเนีย 2 
สายพนัธ์ุโดยการเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือโดยใช้อาหารที่มีส่วนผสมของ NaCl ที่ความเข้มข้น 0 20 40 
60 80 และ 160 mM โดยจะท าการวิเคราะห์ที่ 15 และ 30 วัน จากผลการศึกษา พบว่า ปริมาณ 
MDA ของพืชที่ได้รบั NaCl จะสูงกว่ากลุ่มควบคุมในพืชที่มีอายุ 15 วนั และจะลดลงเม่ือวดัในพืชที่
มีอายุ 30 วนั 

จากการศึกษางานวิจัยพบว่า NaCl ส่งผลต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน เม่ือความ
เข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ส่งผลให้พืชเกิดการสะสม MDA เพิ่มสูงขึน้ แสดงให้เห็นถึงความเสียหาย
ของไขมนับริเวณเย่ือหุ้ มเซลล์ที่ ถูกท าลายจาก ROS เม่ือพืชเจอกับสภาวะเครียดทัง้ทางกายภาพ
และชีวภาพ 
 
8. ผลของ NaCl ต่อปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

การเจริญเติบโตของพืชเป็นผลมาจากกระบวนการทางสรีรวิทยา ซึ่งกระบวนการต่าง ๆ 
จะถูกควบคุม โดยปัจจัยแวดล้ อมแล ะการตอบสนองของพื ชภายใต้ส ภาวะความเค รียด 
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นกระบวนการที่ส าคญัที่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงมวล
ชีวภาพในต้นพืชที่แสดงถึงการเจริญเติบโตของพืช ด ังนัน้ในสภาวะความเครียดจากความเค็มจะ
ส่งผลให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดขึน้ไ ด้ช้าลงหรือหยุดชะงัก เนื่องจากเม่ือในน า้และใน
ดินมีปริมาณของเกลือที่ละลายอยู่มากท าให้พืชดูดน า้ได้น้อยลง ท าให้ปากใบของพืชปิดเพื่อลด
การสูญเสียน า้ทางปากใบท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถแพร่ผ่านเข้ามายงัพืช นอกจากนี ้
ความเครียดจากความเค็มยังส่งผลในการยงัยัง้กระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน และเอนไซม์ต่าง ๆ 
ท าให้ลดการท างานของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง  

งานวิจยัของ A. K. Parida et al. (2004) รายงานวิจัยที่ศึกษาผลของความเครียดจาก
ความเค็มต่อปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เช่น  งานวิจัยของ  Agastian, 
Kingsley, and Vivekanandan (2000) ศึกษาในมัลเบอร์ร่ีพบว่า มัลเบอร์ร่ีเจริญเติบโตภายใต้
สภาวะที่มีความเค็มท าให้คลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ลดลงทัง้ในสายพันธ์ุที่ทนเค็มและ     



  17 

ไม่ ท น เค็ ม  โด ย เฉ พ า ะ ใน ส า ยพัน ธ์ุ ที่ ไ ม่ ท น เค็ ม จะ ล ด ล งม า กก ว่าพ ั น ธ์ุ ที่ ท น เค็ ม                               
งานวิจยัของ A. Parida, Das, and Das (2002) ได้ศึกษาในโกงกางโดยได้รับ NaCl ความเข้มข้น 
100 200 400 mM พบว่า เม่ือพืชได้รบั NaCl ที่ความเข้มข้น 200 และ 400 mM ท าให้ปริมาณของ
คลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ลดลง แต่เพิ่มขึน้ในพืชที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 100 mM 

งานวิจัยของ Khosravinejad, Heydari, and Farboodnia (2008)  ศึกษาผลของ NaCl 
ต่อปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในข้าวบาร์เลย์ โดยใช้ NaCl ความเข้มข้น 
50 100 200 300 แล ะ 400 mM พบว่า ปริมาณ คลอโรฟิ ลล์ เอและ คลอโรฟิ ลล์ บีล ดลงเม่ือ
เจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่มีความเค็ม ในทางตรงกนัข้ามพบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มสูงขึน้ 
งานวิจยัของ Aghaleh et al. (2009) ศึกษาใน Salicornia persica และ S. eupaea โดยใน NaCl 
ความเข้มข้น 100 200 300 400 500 และ 600 mM โดยเจริญใต้หลอดฟลูออเรสเซนต์แสงขาว 
พบว่า เม่ือพืชได้รบั NaCl ท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ลดลงในทุกความ
เข้มข้นเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม งานวิจัยของ Cha-Um and Kirdmanee (2009) ศึกษาผลของ
ของความเครียดจากเกลือต่อปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในข้าวโพด โดยใช้ 
NaCl ความเข้มข้น 100 200 300 และ 400 mM เป็นเวลา 5 วนั พบว่า เม่ือพืชได้รบั NaCl ท าให้
ปริมาณคลอโรฟิ ลล์เอ บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ลดลง  เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม 
งานวิจัยของ Amirjani (2011) ศึกษาผลของความเค็มต่อปริมาณรงควตัถุในข้าว โดยใช้ NaCl 
200 mM เป็นเวลา 14 วัน พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และ แคโรทีนอยด์ลดลงร้อยละ 33 41 
และ 39 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม  

งานวิจยัของ Saravanavel, Ranganathan, and Anantharaman (2011) ศึกษาผลของ 
NaCl ต่ อปริมาณรงควัต ถุในกระบวนการสังเค ราะห์ ด้วยแส งของต้นแสมด า (Avicennia 
Officinalis) โดยใช้ NaCl ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 และ 2 พบว่า ที่
ความเข้มข้น 0.75 %  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และคลอโรฟิลล์รวมเพิ่มสูงขึน้ และจะลดลงเม่ือ
ความเข้มข้นสูงกว่าร้อยละ 0.75 งานวิจัยของ  Mozafariyan, Saghafi, Bayat, and Bakhtiari 
(2013) ศึกษาความเข้มข้นของ NaCl ต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้ NaCl ที่ความ
เข้มข้น 0 25 และ 50 mM พบว่า ในสภาวะที่ความเข้มข้นของ NaCl ในน า้ในดินลดลง ส่งผลให้พืช
มีการปิดปากใบท าให้ปริมาณ CO2 ลดลงท าให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดได้ช้าลงเม่ือ
เทียบกับกลุ่มควบคุม และงานวิจัยของ Kaur et al. (2016) การศึกษาผลของความเครียดจาก
ความเค็มต่อปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ในผักชี 2 สายพนัธ์ุ โดยใช้ NaCl ที่ความเข้มข้น 
25 50 และ 75 mM พบว่า ระด ับความเข้มข้นที่ เพิ่มสูงขึน้มีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์และ        
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แคโรทีนอยด์ลดลงเม่ือได้รบั NaCl เป็นผลมาจากพืชดูดน า้ได้น้อยลง ส่งผลต่อการเปิดปิดของปาก
ใบท าให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดขึน้ได้น้อยลง  

จากการศึกษางานวิจัยความเครียดของความเค็มต่อปริมาณรงควตัถุในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง คลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ในพืชหลายชนิด พบว่า ความเค็มส่งผลให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ลดลงในพืชบางชนิด และเพิ่มขึน้ในพืชบางชนิดภายใต้
สภาวะความเครียดจากความเค็ม จึงสรุปได้ว่า ระยะเวลา ปริมาณ ความเข้มข้นขอ NaCl รวมถึง
ชนิดของพืชมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง  
 
9. ผลของ NaCl ต่อการต้านและสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 

เม่ือพืชได้รบัความเครียดจากความเค็มจะมีกลไกในการสร้างสารประกอบทุติยภูมิขึน้
โดยสารทุติยภูมิมีบทบาทหน้าที่ในการป้องกนัอนัตรายจากอนุมูลอิสระ เช่น งานวิจยัของ Sairam, 
Srivastava, Agarwal, and Meena (2005) ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของข้าว
สาลี 2 สายพนัธ์ุ คือสายพนัธ์ุที่ทนเค็มและสายพนัธ์ุไม่ทนต่อความเค็ม ภายใต้สภาวะความเครียด
จากความเค็ม โดยใช้ NaCl ที่มีความเข้มข้น 100 และ 200 mM ผลการศึกษาพบว่า NaCl ท าให้
พืชมีปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึน้ และเพิ่มไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) 
เพิ่มค วามส ามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพื่อป้องกันเซลล์เกิดอันตรายจาก ROS นอกจาก
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาผลของความเครียดจากความเค็มต่อการสะสมสารประกอบทุติยภูมิที่ มี
ประโยชน์ต่อมนุษย์ เช่น ในงานวิจยัของ  H.-J. Kim et al. (2008) ได้ท าการศึกษาผลของเกลือใน
น า้ที่ส่งผลต่อปริมาณสารอาหารผักกาดขาว โดยใช้ความเข้มข้นของเกลือที่ระดบัความเข้มข้น 0 5 
50 100 และ 200 mM พบว่า การเจริญเติบโตของผักกาดขาวลดลง เม่ือความเข้มข้นของเกลือสูง
กว่า 100 mM และพืชที่ เจริญเติบโตโดยได้รบัเกลือที่ความเข้มข้น 5 mM มีความสามารถในการ
กระตุ้ นระด ับการสร้างแคโรทีนอยด์  และ สารประกอบฟีนอลสูงกว่ากลุ่มควบคุม  เม่ื อได้ รับ
สารละลายเกลืออย่างต่อเนื่อง  

ต่อมามีงานวิจยัของ Hichem and Mounir (2009) ศึกษาการตอบสนองของข้าวโพดต่อ
ความเครียดจากความเค็ม โดยใช้ความเข้มข้นของ  NaCl ที่ระดบั 0 34 68 และ 102 mM พบว่า 
พืชมีการตอบสนองต่อความเครียดต่อความเค็มโดยการสร้างสารประกอบฟีนอลที่สูงขึน้เม่ือเทียบ
กับกลุ่ มควบคุม  เป็นกล ไกการป้องกันต ัวเองของพื ชจาก  อนุมูล อิส ระ แล ะง าน วิจัยของ              
Guo, Yang, Wang, Guo, and Gu (2014) ศึกษาผลของความเครียดจากความเค็มต่อการสร้าง
สารที่มีประโยชน์แก่ร่างกายและความสามารถในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนบร็อ
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คโคล่ี 3 สายพันธ์ุ  โดยใช้ความเข้มข้นของ  NaCl 3 ระดบัคือ 40 80 และ 160 mM พบว่า ที่ระด ับ
ความเข้มข้น 160 mM ความเค็มมีความสามารถในการชักน าให้บร็อคโคล่ี ทัง้  3 สายพันธ์ุ มี
ปริมาณการสารฟีนอลิค กลูโคราฟานิน  (glucoraphanin) ซัลโฟราเฟน (sulphoraphane) ไมโร
ซิเนส (myrosinase) และสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มสูงขึน้ ในขณะที่ปริมาณของกรดแอสคอร์บิก
ลดลง เม่ือความเข้มข้นของ NaCl เท่ากบั160 mM นอกจากนีน้กัวิจ ัยได้ประยุกต์การน าความเค็ม
มาใช้กระตุ้ นพืชหลาย ๆ ชนิดมากขึน้ งานวิจยัของ Yuan, Wang, Guo, and Wang (2010) ศึกษา
ผลของความเครียดจากเกลือต่อการสร้างสารประกอบฟีนอล  กลูโคซิโนเลต (glucosinolates)          
ไมโรซิเนส ความสามารถในการสร้างสารต้านอนุมุลอิสระในต้นอ่อนหัวไชเท้า โดยใช้ความเข้มข้น
ของเกลือที่ระด ับ 10 50 และ 100 mM พบว่า ร้อยละของการงอกลดลง เม่ือความเข้มข้นของเกลือ
สูงกว่า 50 mM และปริมาณของสารประกอบฟีนอล กลูโคซิโนเลต ไมโรซิเนส ความสามารถในการ
สร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนหัวไชเท้ามีปริมาณเพิ่มสูงขึน้เม่ือความเข้มข้นของเกลืออยู่ที่
ระด ับ 100 mM และงานวิจยัของ Lim, Park, Kim, Jeong, and Kim (2012) จากการศึกษาผล
ของความเข้มข้นของเกลือต่อระดบัการสร้างสารประกอบฟีนอล แคโรทีนอยด์ และสารต้านอนุมูล
อิสระในต้นอ่อนบคัวีต โดยการใช้ความเข้มข้นของ NaCl ที่ระดบัความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 0 10 
50 100 และ 200 mM ผลการศึกษาพบว่า การเจริญเติบโตของพืชจะค่อยๆ ลดลงเม่ือพืชได้รับ
เกลือที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 10 mM และพบว่า ที่ระด ับความเข้มข้น 50 และ 100 mM พืชจะมี
การสร้างสารประกอบฟีนอล แคโรทีนอยด์ และมีความสามารถในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระสูง
กว่าพืชที่ได้รบัความเข้มข้นของ NaCl เท่ากบั 0 10 และ 200 mM 

นอกจาก NaCl สามารถกระตุ้นให้เกิดการสร้างสารทุติยภูมิในพืชเพิ่มขึน้ทัง้นีต้้ องขึน้อยู่
กบัระดบัความเข้มข้น หากได้รบั NaCl ระด ับสูงถึงระด ับความเป็นพิษก็จะท าให้การสะสม การ
สร้างสารทุติยภูมิในพืชลดน้อยลงตามงานวิจยัของ Dash and Panda (2001) ศึกษาความเครียด
จากความเค็มในการชักน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงการเจริญ เติบโตและการท างานต่าง  ๆ ใน
ระหว่างการงอกของเมล็ดถัว่ด า โดยใช้ความเข้มข้นของ  NaCl ที่ระดบั 0 1 2 และ 3 % (w/v) จาก
ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของ  NaCl ที่ เพิ่มขึน้ท าให้ ร้อยละการงอก ความยาวราก ความ
ยาวล าต้น น า้หนกัสดลดลง พืชมีการสร้างโพรลีน เอนไซม์คะตะเลส เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส และ
ปริมาณโพลีฟีนอลลดลง และงานวิจยัของ Ksouri et al. (2007) ท าการศึกษาผลของความเค็มต่อ
การสร้างสารประกอบฟีนอลและความสามารถในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในใบของ Cakile 
maritima โดยทดสอบความเข้ม ข้นของ  NaCl 2 ระ ด ับคื อ  100 แล ะ  400 mM พบว่า  การ
เจริญเติบโต การสร้างสารประกอบฟีนอล และการสร้างสารต้านอนุมุลอิสระของพืชที่ ได้รบั NaCl 
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ที่ความเข้มข้น 100 mMสูงกว่าพืชที่ได้รบั NaCl ที่ความเข้มข้น 400 mM และงานวิจยัของ Świeca 
(2015) ศึกษาผลของความเครียดจากสภาพแวดล้อมต่อการสร้างสารประกอบฟีนอลและสารต้าน
อนุมูลอิสระในต้นอ่อนถัว่เลนทิล โดยมีการเลือกใช้ปัจจยัทางกายภาพหลายปัจจยั เช่น ความเค็ม 
โดยเลือกใช้ความเค็มที่ระด ับความเข้มข้น 200 และ 300 mM พบว่า ที่ระด ับความเข้มข้น 300 
mM ท าให้ต้นอ่อนของถัว่เลนทิลมีความสามารถในการสร้างสารประกอบฟีนอล และสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระที่สูงกว่าในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 200 mM  
 จากการศึกษางานวิจัยพบว่า เม่ือพืชได้รับ NaCl จะมีความสามารถในการต้านอนุมูล -
อิสระสูงขึน้ในพืชหลาย ๆ ชนิด เช่น ในต้นอ่อนของพืชหลายชนิด ได้แก่ บคัวีต หัวไชเท้า บร็อคโคล่ี 
หรือพืชอ่ืน ๆ ได้แก่ ผักกาดขาว พริก เป็นต้น และมีความสามารถในการสร้างสารประกอบทุติยภูมิ
อ่ืน ๆ เช่น สารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอยด์ ในถัว่เลนทิล ถัว่ด าสูงขึน้ซึ่งเป็นกลไกในการป้องกัน
พืชจากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ทัง้นีค้วามสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระขึน้อยู่กับชนิ ดพืช ป ริมาณ  ระยะเวลาในการได้รับความเครียด รวมถึงชนิดของ
ความเครียดที่ได้รบั พืชแต่ละชนิดก็จะมีการตอบสนองต่อความเครียดที่แตกต่างกนั 
 

10. ไคโตซาน (chitosan) 
ไคโตซาน คือ คาร์โบไฮเดรตที่เกิดจากการสลายตัวของไคติน (chitin) แหล่งของไคติน 

(ภาพประกอบ7) ส่วนใหญ่สามารถพบได้ในบริเวณเปลือกของสัตว์ที่มีโครงร่างแข็งในกลุ่มของ  
ครสัเตเชียน (crustacean) ได้แก่ กุ้ง ปู รวมทัง้พวกแมลง สามารถพบได้ในโครงร่างแข็งภายในของ
หมึก และพบได้บริเวณผนงัเซลล์ของรา ยีสต์ โดยไคโตซานจัดเป็นอนุพ ันธ์ุของไคตินที่ได้มาจาก
การท าปฏิกิริยากบัเบสเพื่อก าจดัหมู่อะซิติกท าให้มีขนาดของโมเลกุลที่ เล็กลง สามารถละลายได้
ในกรดอ่อนหรือน า้ ในปัจจุบนัได้น าไคโตซานมาใช้ประโยชน์มากมาย ทัง้ด้านการแพทย์และเภสัช -
กรรม  การเกษ ตร อุตส าหกรรมอาหาร  อุตส าหกรรม ความง าม  (Hamed, Özogul, and 
Regenstein, 2016)  
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ภาพประกอบ 8 โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน 

 

ที่มา, Jayakumar, Prabaharan, Kumar, Nair, and Tamura (2011)  
 

10.1 ด้านการเกษตร  
ปัจจุบัน ได้ มีการน าไคโตซานมาใช้ เพื่ อเพิ่ มผลผ ลิตทางการเกษตร โดยการน า           

ไคโตซานมาใช้ในเคลือบเมล็ดพืช เพื่อป้องกนัการสูญเสียน า้ การเข้าท าลายของจุลินทรีย์ ท าให้
เมล็ดพืชสามารถงอกและเจริญเติบโตได้ มีการน าไคโตซานมาใช้เพื่อกระตุ้ นการงอกและการ
เจริญเติบโต ใช้ในการปรบัสภาพดินก่อนการเพาะปลูก เนื่องจากมีส่วนช่วยในการควบคุมการ
ปลดปล่อยแร่ธาตุและสารอาหารให้กบัพืช อีกทัง้ยงัพบว่า  การใช้ไคโตซานยงัมีส่วนช่วยในการท า
ให้พืชสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ความเค็ม ความแล้ง ความเย็น และชกัน า
ให้เกิดการสร้างสารประกอบทุติยภูมิในพืชหรือป้องกันความเสียหายจากสภาพแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม นอกจากนีย้ังใช้ในการผลิตกระถาง ถุงส าหรบัเพาะปลูกที่สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ (Katiyar et al., 2015) 
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10.2 ด้านการแพทย์และเภสัชกรรม 

ไคโตซานเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายแก่ร่างกาย สามารถ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติจึงถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์และเภสัชกรรม เช่น ใช้เป็นผลิตภัณฑ์
ส าหรับปิดบาดแผล ผลิตแคปซูลส าหรับบรรจุยา ไหมเย็บแผล เป็นส่วนผสมในยาบางชนิดเพื่อ
ป้องกนัการย่อยสลายของยาบริเวณกระเพาะอาหารซึ่ง เป็นวิธีการควบคุมการปลดปล่อยยาให้เข้า
สู่ระบบหมุนเวียนเลือด (Ilium, 1998)  

10.3 ด้านอุตสาหกรรมอาหาร 
ไคโตซานถูกน ามาใช้ส าหรับเคลือบ เป็นบรรจุภณัฑ์ เพื่อช่วยยืดอายุของอาหารและ

เคร่ืองดึ่ม ท าให้สามารถเก็บรักษาได้นานขึน้ เช่น ผัก ผลไม้ ไข่ นม ขนมปัง อาหารทะเล โดยน า   
ไคโตซานมาผลิตเป็นแผ่นฟิล์มที่มีคุณสมบัติป้องกันการซึมผ่านของน า้และแก็สต่าง  ๆ รวมทัง้
ป้องกนัไม่ให้อาหารสูญเสียความชุ่มชืน้ ชะลอการเส่ือมสภาพ ยับยัง้การท าลายของจุลินทรีย์ 
ชะลอการสุกของผลไม้ และมีการน าไคโตซานผสมลงไปในอาหารบางชนิดเพื่อช่วยยืดอายุ เช่น 
การผลิตน า้ผลไม้ เนื่องจากไคโตซานสามารถละลายได้ในกรดซึ่งมีประสิทธิภาพในการช่วยแยก
อนุภาคแขวนลอย ลดความขุ่นของน า้ผลไม้ ช่วยควบคุมระด ับความเป็นกรดของน า้ผลไม้ ยับยัง้
การเจริญของจุลินทรีย์และยีสต์ที่เป็นสาเหตุส าค ัญที่ท าให้เกิดการบูดของน า้ผลไม้เพื่อยืดอายุและ
สามารถเก็บได้นานขึน้ (No, Meyers, Prinyawiwatkul, and Xu, 2007)   
 
11. ไคโตซานอิลิซิเตอร์ (chitosan as elicitor)  

อิลิซิเตอร์ (elicitor) คือ กระบวนการชกัน าหรือยบัยัง้การสังเคราะห์สารประกอบทุติยภูมิ
ของพืช เพื่อให้พืชอยู่รอดภายใต้ปัจจยัที่ไม่เหมาะสมแก่การเจริญเติบโตทัง้ปัจจยัทางกายภาพ เช่น 
ความแล้ง ความเค็ม รงัสีอัลตราไวโอเล็ต และปัจจยัทางชีวภาพ ได้แก่ จุลินทรีย์ที่ก่อโรคในพืชโดย   
ไคโตซานจดัเป็นอิลิซิเตอร์ตามธรรมชาติที่มีความสามารในการสังเคราะห์สารต ัง้ ต้นของลิกนิน เช่น
สารประกอบในกลุ่มของฟีนอล ได้แก่ กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) กรดฟีนอลิก (phenolic acid) 
กรดซิแนพพิค (sinapic acid) มีส่วนช่วยในการต้านจุ ลินทรีย์ นอกจากนีไ้คโตซานสามารถชักน า
ให้เกิดการสังเคราะห์โปรตีนที่เก่ียวข้องกบัการต้านทานโรคของพืชและเอนไซม์ต่าง ๆ  เช่น เพอร์-
ออกซิเดส (peroxidase) และฟีนีลอะลานีน แอมโมเนีย ไลเอส (phenylalanine ammonia lyase) 
พืชจะมีการตอบสนองต่อไคโตซานอิลิซิเตอร์ทางด้านสรีรวิทยาโดยเฉพาะการสร้างสารต้านอนุมูล -
อิสระในกลุ่มของสารประกอบฟีนอล (Ferri and Tassoni, 2011) 
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12. ผลของไคซานต่อการเจริญเติบโต 

ไคโตซานได้ถูกน ามาเพื่อใช้ในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด งานวิจัยของ 
Ohta, Taniguchi, Konishi, and Hosoki (1999)  ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและ
การออกดอกของดอกไลเซนทัส โดยการน าไคโตซาน 1% ผสมกับดิน และ ไคโตซาน 0.1% ที่
ละลายในกรดแลคติก พบว่า การใช้ไคโตซาน 1% ผสมกบัดินท าให้พืชมีความสูงของล าต้น ความ
ยาวความกว้างของแผ่นใบ ปริมาณน า้หนกัสดของดอกสูงกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เคลือบเมล็ด
ด้วยไคโตซาน 0.1% ที่ละลายในกรดแลคติก รวมทัง้จ านวนดอกที่เยอะขึน้ งานวิจยัของ No et al. 
(2003) ศึกษาผลของไคโตซานต่อผลผลิต ปริมาณวิตามินซี และความแข็งแรงของถัว่งอก โดยใช้
ไคโตซานที่มีน า้หนกัโมเลกุลต่างกนัคือ 22 59 224 493 และ746 kDa ในตัวท าละลายที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกนั และใช้เวลาในการแช่แตกต่างกนั จากผลการศึกษาพบว่า ไคโตซานที่มีน า้หนัก
โมเลกุล 493 kDa ที่ละลายใน 0.05% ในกรดอะซิติก แช่เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท าให้ถัว่งอกมีปริมาณ
น า้หนกัรวม ปริมาณวิตามินซี และความแข็งแรงของถัว่งอกสูงที่สุด  

นอกจากนีง้านวิจยัของ  No et al. (2007) ได้ศึกษาผลของไคโตซานต่อผลผลิตและ
คุณค่าทางโภชนาการของถัว่งอก โดยแช่ในไคโตซานที่มีน า้หนักโมเลกุลที่แตกต่างกนั 3 ระด ับ คือ      
น้อยกว่า 10 kDa จัดเป็นระดบัต ่า 50 100 kDa จดัเป็นระด ับปานกลาง และสูงกว่า 1,000 kDa 
จดัเป็นระดบัสูง จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตพบว่า ไคโตซานที่มีน า้หนักโมเลกุลที่ระด ับสูงท า
ให้ถัว่งอกมีความยาวของไฮโพคอททิล (hypocotyl) ความยาวราก ความยาวจากไฮไพคอทิลถึง
ราก ความอวบของไฮโพคอทิล และน า้หนกัสดสูงกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที่มีน า้หนกัโมเลกุลน้อย
กว่า ง าน วิจัยของ  Cho, No, and Prinyawiwatkul (2008) ศึ กษาผล ของ ไค โตซานต่ อการ
เจริญเติบโตและคุณค่าทางโภชนาการของต้นอ่อนทานตะวนั  โดยใช้ไคโตซานที่มีน า้หนักโมเลกุล 
28 67 223 444 และ 746 kDa โดยมีการละลายในตวัท าละลาย น า้ กรดอะซิติก กรดแลคติก และ
กรดแอสคอร์บิก ที่ความความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 และ 0.5% ในเวลา 0 6 12 18 และ 24 
ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบว่า ต้นทานตะวนัที่แช่ในไคโตซานที่มีน า้หนักโมเลกุลต ่าคือ 28 kDa ที่
ละลายใน 0.5% กรดแลคติกเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ท าให้อตัราการงอก การเจริญเติบโต ความยาว
และความอวบสูงกว่าไคไตซานที่มีน า้หนักโมเลกุลสูงกว่า  

งานวิจัยของ Mahdavi and Rahimi (2013) ท าการศึกษาผลของไคโตซานต่อการงอก
และการเจริญเติบโตของ ajowan (Carum copticum) ภายใต้ความเครียดจากความเค็ม โดยแช่
เมล็ดในไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 0.2 และ 0.5% แล้วน ามาปลูกในกระถางที่มีความ
เค็ม 0 4 8 และ 12 dS/m ผลพบว่า ไคโตซานทุกความเข้มข้นส่งผลให้อตัราการงอก ความยาวของ
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ล าต้น ความยาวราก ปริมาณน า้หนักแห้งของไฮโพคอทิล และปริมาณน า้หนกัแห้งรากแรกเกิดสูง
กว่ากลุ่มควบคุม  

จากการศึกษาการใช้ไคโตซานเพื่อกระตุ้ นการเจริญเติบโตของพืช พบว่า  ไคโตซาน
สามารถชักน าให้พืชมีการเจริญเติบโตที่ สูงขึน้ ในส่วนของความยาวล าต้น ปริมาณน า้หนักสด 
น า้หนกัแห้ง ทัง้นีก็้ขึน้อยู่กบัน า้หนกัโมเลกุล ระยะเวลาที่พืชได้รบั รวมถึงชนิดของพืช 
 

13. ผลของไคโตซานต่อการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 

นอกจากจะมีการน าปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพมาใช้ในการกระตุ้นการเจริญเติบโต
และชักน าให้พืชสร้างสารต้านอนุมูลอิสระแล้ว ยงัพบว่า มีการน าไคโตซานมาใช้ประโยชน์เพื่อ
กระตุ้นการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น ตามงานวิจัยของ H.-J. Kim, Chen, 
Wang, and Rajapakse (2005) ศึกษาผลของไคโตซานต่อการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระของ     
โหระพา (Ocimum basilicum L.) โดยใช้ไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 0.5 และ 1% 
(w/v) ให้กับโหระพาก่อนระยะต้น อ่อน  พบว่า โหระพาที่ได้ รับ 0.1 และ  0.5% ไคโตซาน มี
ความสามารถในการสร้าง สารประกอบฟีนอล  สู งกว่าความเข้มข้น  อ่ืน ๆ และ เม่ือศึ กษา
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) พบว่า     
ไคโตซาน 0.5% ท าให้โหระพามีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าความเข้มข้นอ่ืน ๆ  

งานวิจยัของ Cho et al. (2008) ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตในต้นอ่อน
ทานตะวนัโดยใช้ไคโตซานที่มีน า้หนกัโมเลกุล 28 67 223 444 และ 746 kDa ความความเข้มข้น 
0.01 0.05 0.1 และ 0.5% (w/v) ในเวลา 0 6 12 18 และ 24 ชัว่โมง จากผลการศึกษาพบว่า ต้น
อ่อนทานตะวนัที่แช่ในไคโตซานที่มีน า้หนกัโมเลกุลต ่าคือ 28 kDa ที่ละลายใน 0.5% กรดแลคติก
เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท าให้มีความสามารถในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าไคไตซานที่มี
น า้หนกัโมเลกุลสูง และงานวิจยัของ Salimgandomi and Shabrangi (2016) ศึกษาผลของไคโต-
ซานต่อปริมาณของสารประกอบทุติยภูมิที่มีบทบาทส าคญัในการต้านอนุมูลอิสระในเปปเปอร์มินต์ 
โดยให้ไคโตซานที่ความเข้มข้น 50 และ 100 µM โดยมีวิธีให้โดยการพ่นบริเวณล าต้น และผิวดิน 
พบว่า พืชที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้น 100 µM มีปริมาณฟีนอลและฟลาโวนอยด์สูงกว่าพืชที่
ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 50 µM และกลุ่มควบคุมตามล าดบั ทัง้นีจ้ึงเป็นผลท าให้ความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH เพิ่มสูงขึน้เช่นกนั 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

1. พืชท่ีใช้ทดสอบ 

ทานตะวนั (Helianthus annulus L.) 
 

2. อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย NaCl และไคโตซาน 

2.1.1 โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, NaCl) 
2.1.2 ไคโตซาน (chitosan) 
2.1.3 ขวดวดัปริมาตร 

2.2 อุปกรณ์ในการปลูกพืช 

2.2.1 กระถางพลาสติกขนาด 7 x 17 x 6 cm 
2.2.2 ถาดรองเพาะพร้อมฝาปิดสีขาวขุ่น 
2.2.3 ดินผสมใยมะพร้าว 

2.3 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

2.3.1 อะซิโตน (acetone) 
2.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 

2.4.1 กรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid, TCA) 
2.4.2 กรดไตโอบาบิทูริค (thiobarbituric acid, TBA) 

2.5. สารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl free radical scavenging activity (DPPH)  

2.5.1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
2.5.2 trolox (trolox) 
2.5.3 เมทานอล (methanol) 

2.6 สารเคมีท่ีใช้การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี ferric antioxidant power 
(FRAP) 

2.6.1 เมทานอล (methanol) 
2.6.2 กรดอะซิติก (acetic acid) 
2.6.3 โซเดียมอะซิเตต (sodium acetate) 
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2.6.4 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 
2.6.5 2-4-6-tripyridyl-s-triazine 
2.6.6 ไอรอน  (III) คล อไรด์  เฮกซะ ไฮ เด รต  (Iron (III) chloride hexahydrate, 

FeCl3.6H2O) 
2.6.7 trolox (trolox) 

2.7 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอล 

2.7.1 เมทานอล (methanol) 
2.7.2 Folin ciocalteu reagent 
2.7.3 โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) 
2.7.4 กรดแกลลิก (gallic acid) 

2.8 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
2.8.1 โซเดียมไนไตรต์ (sodium nitrite) 
2.8.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 
2.8.3 อะลูมิเนียมคลอไรด์ (aluminium chloride) 
2.8.4 แคเทชิน (catechin)  

2.9 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์โพรลีน 
2.9.1 นินไฮดริน (ninhydrin) 
2.9.2 กรดแกลเชียลแอซิติก (glacial acetic acid) 
2.9.3 กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 
2.9.4 โทลูอีน (toluene) 
2.9.5 โพรลีน (proline) 
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3. วิธีการทดลอง  
3.1 การทดลองผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูล

อิสระในต้นอ่อนทานตะวัน 

3.1.1 การเตรียมสารสะลาย NaCl 
เตรียม stock NaCl ความเข้มข้น 1 M โดยชัง่ NaCl 58.5 g เติมน า้จนมี ปริมาตร

ครบ 1 L จากนัน้น าสารละลาย NaCl มาเจือจางเพื่อให้ได้ความเข้มข้น 200 400 600 800 และ 
1000 mM ความเข้มข้นละ 1 L  

3.1.2 การเตรียมพืชที่ใช้ในการทดลอง 
น าเมล็ดทานตะวนัมาแช่ด้วยน า้กลั่นที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 ชัว่โมง หลังจาก

นัน้ห่อด้วยผ้าที่มีความชืน้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น ามาเพาะในดินผสมใยมะพ ร้าวในกระถาง
พลาสติกที่มีขนาด 7 x 17 x 6 cm แล้ววางในถาดรอง ปิดด้วยฝาพลาสติกสีขาวขุ่น วางบนชัน้
ปลูกในสภาพห้องทดลองโดยไม่ให้แสง และให้น า้วนัละ 1 ครัง้ ครัง้ละ 100 mL ต่อกระถาง 

3.1.3 การให้สารละลาย NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนั 
สารสะลาย NaCl แต่ละความเข้มข้นแก่ต้นอ่อนทานตะวันปริมาตร 50 mL ต่อ

กระถาง ที่ 3 5 และ 7 วนัหลังงอก โดยชุดควบคุมจะพ่นด้วยน า้กลั่น  
3.1.4 การวางแผนการทดลอง 

วาง แผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ท าการ
ทดลอง 3 ซ า้ แต่ละซ า้เก็บข้อมูล 2 ชุด  

3.1.5 การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
เก็บต ัวอย่างต้นอ่อนทานตะวันอายุ 7 วันหลังงอก เพื่อท าการวิเคราะห์ การ

เจริญเติบโต (น า้หนักสด ความยาวล าต้น และความยาวราก) ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง (คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์) การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 
(malondialdehyde, MDA) และการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
 

3.2. ผลของไคโตชานต่อเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้น
อ่อนทานตะวัน 

3.2.1 การเตรียมสารละลายไคโตซาน  
เตรียมไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) ความเข้มข้นละ 

100 mL (ใช้ไคโตซาน food grade น า้หนกัโมเลกุล 5 kDa ) 
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3.2.2 การเตรียมพืชในการทดลอง 
น าเมล็ดทานตะวันแช่ในสารละลายไคโตซานความเข้มข้นต่าง  ๆ ที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง หลังจากนัน้ห่อด้วยผ้าที่มีความชืน้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยกลุ่มควบคุมแช่ใน
น า้กลั่นหลังจากนัน้น ามาเพาะในดินผสมใยมะพร้าวในกระถางพลาสติกที่มีขนาด 7 x 17 x 6 cm 
แล้ววางในถาดรอง ปิดด้วยฝาพลาสติกสีขาวขุ่น วางบนชัน้ปลูกในสภาพห้องทดลองโดยไม่ให้แสง 
และให้น า้วนัละ 1 ครัง้ ๆ ละ 100 mL ต่อกระถาง 

3.2.3 การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ า้ แต่ละซ า้เก็บข้อมูล 2 ชุด 

3.2.4 การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
เก็บต ัวอ ย่าง ต้น อ่อนทานตะวัน ที่  7 วันหลัง งอกเพื่อท าการวิเคราะห์ การ

เจริญเติบโต (น า้หนกัสด ความยาวล าต้น และความยาวราก) ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการการ
สังเคราะห์ด้วยแสง (คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์) การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 
และการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
 

3.3. การทดลองผลของ NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการสร้าง
สารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวัน 

3.3.1 การเตรียมพืชที่ใช้ในการทดลอง 
แช่ เมล็ ดทานตะ วัน ด้ วยไคโตซานความเข้ม ข้น  0.5 และ  0.75% (w/v) ที่ 

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 ชัว่โมง หลังจากนัน้ห่อด้วยผ้าที่มีความชืน้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยกลุ่ม
ควบคุมจะแช่ในน า้กลั่น หลังจากนัน้น ามาเพาะในดินผสมใยมะพร้าวในกระถางพลาสติก ที่มี
ขนาด 7 x 17 x 6 cm แล้ววางในถาดรอง ปิดด้วยฝาพลาสติกสีขาวขุ่น วางบนชัน้ปลูกในสภาพ
ห้องทดลองโดยไม่ให้แสง และให้น า้วนัละ 1 ครัง้ ๆ ละ 100 mL ต่อกระถาง 

3.3.2 การให้สารละลาย NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนั 
พ่นสารสะล าย NaCl ความเข้ม ข้น  400 600 แล ะ 800 mM ให้กับต้น อ่อน

ทานตะวนัปริมาตร 50 mL ต่อกระถาง ที่ 3 5 และ 7 วนัหลังงอก โดยชุดควบคุมพ่นด้วยน า้กลั่น 
3.3.3 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ factorial design in CRD ปัจจัยที่  1 คือ ไคโตซาน 
ปัจจยัที่ 2 คือ NaCl ท าการทดลอง 3 ซ า้ แต่ละซ า้เก็บข้อมูล 2 ชุด 
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3.3.4 การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
เก็บต ัวอ ย่าง ต้น อ่อนทานตะวัน ที่  7 วันหลัง งอกเพื่อท าการวิเคราะห์ การ

เจริญเติบโต (น า้หนักสด ความยาวล าต้น และความยาวราก) ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง (คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์) การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 
การสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ สารประกอบฟีนอลรวม ฟลาโวนอยด์ และโพรลีน 
 

4. การวิเคราะห์ข้อมูล  
4.1 การเจริญเติบโต 

สุ่ม เก็บต ัวอย่างต้ นอ่อนทานตะ วัน ที่  7 วันหลั งง อกเพื่ อท าการ วิเคราะห์ การ
เจริญเติบโตจากปริมาณน า้หนักสด ความยาวล าต้น และความยาวราก 
 

4.2 ปริมาณรงควัตุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ดดัแปลงวิธีจาก Sumanta, Haque, Nishika, and 

Suprakash (2014) โดยชัง่ตวัอย่างพืช 0.5 g ตดัเป็นชิน้เล็ก ๆ บดให้ละเอียด แล้วเติมอะซีโตน
ความเข้มข้น 80% (v/v) ปริมาตร 10 mL น าไปป่ันเหว่ียงที่ 10,000 xg เป็นเวลา 15 นาที น าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 645 663 และ 470 nm ตามล าดบั น าค่าที่ได้ไปค านวณหา
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ ตามสมการดงันี ้  

 
 คลอโรฟิลล์ เอ (Ca)  = 12.25 (A663) – 2.79 (A645) 
 คลอโรฟิลล์ บี (Cb)  = 21.5 (A645) – 5.1 (A663) 
 แคโรทีนอยด์   = (1000A470 – 1.82Ca – 85.02Cb ) /198   
 
  เม่ือ  A663 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 663 nm 
   A645 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 645 nm 
   A470 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 470 nm 
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4.3 การวิเคราะห์การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชันจากการวิเคราะห์ปริมาณ MDA  

น าต้นพืชที่ 7 วนัหลังงอก มาวิเคราะห์ปริมาณ MDA ตามวิธีของ Gao, Li, Gao, Li, 
and Sun (2009) ตวัอย่างพืช 1 g บดให้ละเอียดแล้วเติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก ความ
เข้มข้น  10% (w/v) ปริมาต ร 4 mL จากนัน้น าไป ป่ันเหว่ียงที่  1,200 xg เป็น เวลา 10 นาที น า
สารละลายใสที่อยู่ด้านบนมา 2 mL เติมด้วยกรดไตโอบาบิทูริค ความเข้มข้น 0.62% (w/v) ที่
ละล ายอยู่ในกรด ไตรคลอโรอะ ซิติ ก 10% (w/v) ป ริมาต ร 2 mL แ ล้วแช่ในน า้อุณหภูมิ  98           
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลาที่ก าหนดน ามาแช่น า้แข็งทันทีเป็นเวลา 5 นาที 
จากนัน้น าสารละลายที่ได้ไปป่ันเหว่ียงที่ 1,200 xg เป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคล่ืน 450 532 และ 600 nm ตามล าดบั  

การค านวณ 
  MDA concentration (µmolL -1) = 6.45 (A532- A600) -0.56 A450 
  MDA content (nmolg-1FW) = MDA concentration (µmolL -1) x homogenate 
volume (mL) / FW (g) 
 
  เม่ือ A450  คือ ค่าการการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 450 nm 
   A532  คือ ค่าการการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 532 nm 
   A600  คือ ค่าการการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 nm 
 

4.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  2,2 diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH)  
 

การเตรียมสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวนัโดยการชั่งตวัอย่างต้นอ่อนทานตะวัน 2 g 
บดให้ละเอียด แล้วเติมเมทานอล ความเข้มข้น 80% (v/v) ปริมาตร 20 mL น าไปป่ันเหว่ียงที่ 
10000 xg เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น าสารสกดัที่ได้ปริมาตร 0.2 mL เพื่อวิเคราะห์ความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระโดยดดัแปลงวิธีของ Enujiugha, Talabi, Malomo, and Olagunju (2012) 
โดยเตรียมสารละลาย DPPH ที่ความเข้มข้น 0.1 mM ในสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 80% 
(v/v) ปริมาตร 3.8 mL ผสมให้เข้ากนัในหลอดทดลอง บ่มปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 517 nm ค านวณร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ
โดยใช้สูตร  
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จากสูตร 

% antioxidant = 1 −
(sample − blank)

control
× 100 

  

4.5 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของต้นอ่อนทานตะวันโดย
วิธี ferric antioxidant power (FRAP) 

การเตรียมสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวันโดยการชั่งตวัอย่างต้นอ่อนทานตะวัน       
2 g บดให้ละเอียด แล้วเติมเมทานอล ความเข้มข้น 80% (v/v) ปริมาตร 20 mL น าไปป่ันเหว่ียงที่ 
10,000 xg เป็นเวลา 10 นาที เพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ โดยดัดแปลงวิธี
ของ Szőllősi and Varga (2002) โดยน าสารสกดั  0.5 mL ผสมกบัสารละลาย FRAP (อะซีเตด
บฟัเฟอร์ pH 3.6 ผสมกับสารละลาย 2,4,6- ไตรไพริดิล -เอส-ไตรเอซีน ความเข้มข้น 10 mM ที่
ละลายอยู่ในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 40 mM และไอรอน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต ความ
เข้มข้น 20 mM ในน า้กลั่น ผสมสารทัง้สามชนิดในอตัราส่วน 10 : 1 : 1) ปริมาตร 3 mL น ามาวัด
ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 593 nm เปรียบเทียบค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระกับ
กราฟของสารละลายมาตรฐาน trolox  
  

4.6 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลโดยรวม (total phenol content)  

การสกัดสารฟีนอลจากตวัอย่างพืชดดัแปลงวิธีมาจาก Lim et al. (2012) น าต้นอ่อน
ทานตะวนั 2 g บดให้ละเอียดแล้วเติมเมทานอล 80% (v/v) ปริมาณ 20 mL หลังจากนัน้น าไปป่ัน
เหว่ียงที่  10,000 xg เป็นเวลา 10 นาที น าสารสกัดไปวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลโดยรวมโดยดัดแปลง
วิธี จาก Pająk, Socha, Gałkowska, Rożnowski, and Fortuna (2014) น าส ารส กัด จากพื ช
ปริมาตร 0.1 mL เจือจางด้วยน า้กลั่นปริมาตร 0.4 mL ใส่ในหลอดทดลองแล้วเติมสารละลาย 
Folin ciocalteu reagent ค วามเข้ม ข้น  0.2 M ปริมาต ร 2.5 mL หลั งจากนัน้ เติ ม โซ เดี ยม
คาร์บอเนต ความเข้มข้น 7.5% (w/v) ปริมาตร 2 mL เก็บในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
หลังจากนัน้น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 760 nm วิเคราะห์ปริมาณฟี
นอลโดยรวมโดยน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัเทียบกบักราฟของสารละลายมาตรฐานกรด
แกลลิก  
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4.7 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ (flavonoid content) 

การสกัดสารฟลาโวนอยด์ด ัดแปลงวิธีมาจาก Lim et al. (2012) โดยน าต้นอ่อน
ทานตะวนั 2 g บดให้ละเอียดแล้วเติมเมทานอล 80% (v/v) ปริมาตร 20 mL หลังจากนัน้น าไปป่ัน
เหว่ียงที่ 10,000 xg เป็นเวลา 10 นาที น าสารสกดัไปวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ โดยดดัแปลง
วิธีของ D.-O. Kim et al. (2003) โดยน าสารสกดัจากต้นอ่อนทานตะวนัปริมาตร 1 mL เติมน า้กลั่น 
4 mL และเติมโซเดียมไนไตร์ท ความเข้มข้น 5% (w/v) ปริมาตร 0.3 mL ต ัง้ทิ ง้ ไว้ที่ อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนัน้เติมอะลูมิเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 10% (w/v) ปริมาตร 0.3 mL 
ต ัง้ทิง้ ไว้ 6 นาที หลังจากนัน้เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 2 mL ผสมให้เข้า
กนัแล้วปรบัปริมาตรให้เป็น 10 mL ด้วยน า้กลั่นปริมาตร 2.4 mL ผสมให้เข้ากนั น าไปวัดค่าการ
ดดูลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 nm วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ในสารสกดั โดยเปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐานแคเทชิน  
 

4.8 การวิเคราะห์ปริมาณโพรลีน  
การวิเคราะห์โพ รลีนดัดแปล งมาจากวิธี การของ  Bates, Waldren, and Teare 

(1973) โดยชัง่ต ัวอย่างพืช 0.5 g บดให้ละเอียดโดยใช้กรดซลัโฟซาลิไซลิกปริมาณ 10 mL ความ
เข้มข้น 3% (w/v) แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 หลังจากนัน้น าสารสกดัที่กรองได้ปริมาตร  2 
mL มาท าปฏิกิริยากบั 2 mL ของกรดนินไฮดริน และกรดแกลเชียลแอซิติก 2 mL ในหลอดทดลอง 
แล้วน าไปต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบ 1 ชั่วโมงแล้ว
น ามาหยุดปฏิกิริยาในอ่างน า้แข็ง หลังจากนัน้เติมโทลูอีน  4 mL ผสมให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ืองเขย่า
สารละลายเป็นเวลา 15 - 20 วินาที แล้วปล่อยให้สารแยกชัน้ หลังจากนัน้ดูดสารละลายที่แยกชัน้
อยู่ด้านบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 520 nm โดยใช้โทลูอีนเป็น blank น าค่าการ
ดูดกลืนแสงไปเปรียบเทียบหาปริมาณโพรลีนในพืชโดยใช้กราฟของสารละลายมาตรฐานโพรลีน  
 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance , ANOVA) ตามแผนการทดลอง

ข้างต้นโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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6. สถานท่ีท าการทดลอง 
ห้องปฏิบัติ การสรีร วิทยาของพื ช ห้อง 410 อาคาร 10 และ ห้อง 321 อาคาร 15         

(หน่วยวิจัยวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และส่ิงแวดล้อมเพื่อการเรียนรู้ ) ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
7. ระยะเวลาทดลอง 

กรกฎาคม 2559 – มีนาคม 2562  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ร่วมกบัไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและ
การสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวัน ผู้ วิจยัได้ด าเนินการศึกษาตามวิธีการต่าง  ๆ 
เพื่อให้เป็นไปตามความมุ่งหมายของงานวิจยัที่ได้ก าหนดดงันี ้

1. ศึกษาผลของ  NaCl ต่อการเจริญ เติบโตและการต้านอนุมูล อิสระในต้น อ่อน
ทานตะวนั 

2. ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อน
ทานตะวนั 

3. ศึกษาผลของ NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวนั 
 

1. ผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวัน 

1.1 ผลต่อการเจริญเติบโต 

จากการศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อนทานตะวัน โดยศึกษา
ความยาวล าต้น น า้หนกัสดล าต้น ความยาวราก และน า้หนกัสดราก พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่
ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 400 mM ส่งผลให้ความยาวล าต้นลดลงร้อยละ 3 ส่วนความเข้มข้น 600 
800 และ 1,000 mM ส่งผลให้ความยาวล าต้นลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p < .05) โดยมี
ความยาวล าต้นลดลงคิดเป็นร้อยละ 13 14 และ 26 ตามล าด ับ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
ในขณะที่ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 200 mM ส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มขึน้
แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 1)  

ผลของ NaCl ต่อปริมาณน า้หนักสด พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ NaCl ความ
เข้มข้น 600 และ 800 mM ท าให้ปริมาณน า้หนกัสดลงร้อยละ 2 และ 7 ตามล าดบั และลดลงอย่าง 
มีนยัส าคญัทางสถิติ  (p < .05) ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 1,000 mM น า้หนัก
สด ลดลงคิดเป็นร้อยละ 18 ส่วนต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 200 และ 400 mM 
มีปริมาณน า้หนกัสดเพิ่มขึน้ร้อยละ 1 และ 2 ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 1) 
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ผลของ NaCl ต่อความยาวราก พบว่า ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 
200 400 600 และ 800 mM ส่งผลให้ความยาวรากเพิ่มขึน้ร้อยละ 9 12 9 และ 14 ตามล าดบั และ
ลดลงร้อยละ 1 ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 1,000 mM ซึ่งไม่แตกต่างจาก
กลุ่มควบคุม (ตาราง 1) 

ผลของ NaCl ต่อปริมาณน า้หนักสดของรากต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั  NaCl ความ
เข้มข้น 400 600 และ 800 mM พบว่าน า้หนกัสดของรากเพิ่มขึน้ร้อยละ 11 19 และ 21 ตามล าด ับ 
ส่วนในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 200 และ 1,000 mM ลดลงร้อยละ 13 และ 4 
ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 1)  
 

1.2 ผลต่อปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ผลของ NaCl ต่ อปริมาณรงควัต ถุในกระบวนการสั งเค ราะห์ด้ วยแส ง ได้ แ ก่ 

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ NaCl ทุกความ
เข้มข้น มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี ไม่แตกต่างทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม แต่มีแนวโน้มว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 
600 ถึง 1,000 mM จะมีปริมาณมากกว่าในกลุ่มควบคุม คลอโรฟิลล์บี พบว่า มีแนวโน้มที่จะสูง
ที่สุดในต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 600 mM ส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์พบว่า   
จะสูงสุดในต้นที่ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 800 mM ซึ่ง สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าค ัญทาง
สถิติ (p < .05) ส่วนที่  NaCl ความเข้มข้นอ่ืนๆ พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (ตาราง 2) 
 

1.3 ผลต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 

การวดัการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัโดยวดัจากปริมาณ MDA ของต้นอ่อนทานตะวัน
ที่ได้รบั NaCl ในการทดลองนี ้พบว่า เม่ือให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวัน ปริมาณ MDA ในต้นอ่อน
จะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่ เพิ่มมากขึน้ ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ 
NaCl ความเข้มข้น 200 400 และ 600 mM เท่ากบั 0.065 0.058 และ 0.069 nmolg-1FW คิดเป็น
ร้อยละ 104 102 และ 121 ของกลุ่มควบคุมตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม และปริมาณ MDA เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) ในต้นอ่อนทานตะวันที่
ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 800 และ 1,000 mM ซึ่งเท่ากบั 0.088 และ 0.098 nmolg-1FW คิดเป็น
ร้อยละ 154 และ 172 ของกลุ่มควบคุมตามล าดบั (ตาราง 3) 
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1.4 ผลการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 

การตรวจส อบฤทธ์ิการต้ านอนุ มูลอิสระโดยวิธี  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  
(DPPH) โดยอนุมูลอิสระ DPPH เป็นอนุมูลไนโตรเจนคงตวัที่มีสีม่วง เม่ือได้รบัอิเล็กตรอนจากสาร
ต้านอนุมูลอิสระ สารละลาย DPPH จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง แสดงให้เห็นความสามารถในการ
ท าลาย อนุมูลอิสระของสารสกดัจากต้นอ่อนทานตะวัน โดยแสดงในค่าร้อยละการยบัยัง้อนุมูล -
อิสระ DPPH พบว่า ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl มีแนวโน้มในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าต้น
อ่อนทานตะวนัในกลุ่มควบคุม โดยต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 200 และ 400 
mM มี% การยับยัง้อนุมูลอิสระเป็น 18.828 และ 26.302 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 104 และ 146 ของ
กลุ่มควบคุมตามล าดบั แต่เม่ือได้รบั NaCl ความเข้มข้น 600 800 และ 1,000 mM ท าให้ต้นอ่อน
ทานตะวนัมี% การยบัยัง้อนุมูลอิสระเป็น 26.895 31.870 และ 31.194 ตามล าดบั โดยคิดเป็นร้อย
ละ 149 176 และ 173 ของกลุ่มควบคุม ตามล าด ับ ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p < .05) (ตาราง 4) 
 

1.5 ผลการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

การตรวจสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  FRAP เป็นการทดสอบความสามารถ
ในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารประกอบเชิงซ้อนโดยการถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กบัสารประกอบเชิงซ้อน 
Fe3+ TPTZ ให้เป็น Fe2+ TPTZ ซึ่งจะเปล่ียนจากสารละลายใสเป็นสารละลายสีน า้เงิน แสดง
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวนั รายงานผลในรูป FRAP 
value เทียบกับกราฟของสารละลายมาตรฐานtrolox พบว่า ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl ความ
เข้มข้น 200 และ 400 mM มีค่า FRAP เท่ากบั 0.026 และ 0.032 mg/mL trolox ตามล าดบั ซึ่งไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม และค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าค ัญ
ทางสถิติ (p < .05) ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 600 800 และ 1,000 mM ซึ่ง
มีค่า FRAP เท่ากบั 0.036 0.041 และ 0.040 mg/mL trolox ตามล าดบั (ตาราง 4) 
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2. ผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวัน 
2.1 ผลต่อการเจริญเติบโต 

ศึกษาผลของไคโตซานที่ให้แก่เมล็ดทานตะวันตอนเพาะต่อการเจริญเติบโตของต้น
อ่อนทานตะวนั โดยศึกษาความยาว ล าต้น น า้หนกัสดล าต้น ความยาวราก และน า้หนกัสดราก 
พบว่า การให้ไคโตซานแก่เมล็ดในตอนเพาะทุกความเข้มข้นไม่ท าให้ความยาวล าต้น น า้หนักสด
ล าต้น และความยาวราก แตกต่างอย่างมีนยัส าค ัญทางสถิตเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
ยกเว้นน า้หนักสดรากซึ่งพบว่า ไคโตซานที่ความเข้มข้น 1% (w/v) ที่ให้ทางเมล็ด ท าให้น า้หนัก   
ล าต้นอ่อนทานตะวันสู งกว่าก ลุ่มควบคุมและมากกว่าไคโตซานค วามเข้ม ข้นอ่ืน ๆ อ ย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) ส่วนความยาวล าต้น พบว่าไคโตซานความเข้มข้น 0.5 และ 0.75% 
(w/v) มีแนวโน้มท าให้ความยาวล าต้นของต้นอ่อนมากกว่ากลุ่มควบคุม และที่ความเข้มข้นอ่ืน ๆ 
แต่ที่ไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) ท าให้ความยาวล าต้นลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(ตาราง 5) 

ผลของไคโตซานต่อน า้หนกัสดของล าต้น พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.25 0.5 0.75 และ 1% (w/v) มีปริมาณน า้หนกัสดเฉล่ียเท่ากบั 0.959 0.952 0.971 
และ 0.961 g ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 5)  

ผลของไคโตซานต่อความยาวราก พบว่า ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานความ
เข้มข้น  0.25 0.5 0.75 และ 1% (w/v) มีความยาวรากเฉล่ียเท่ากับ 7.578 7.739 7.106 แล ะ 
7.700 cm ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 5) 

ผลของไคโตซานต่อน า้หนกัสดของราก พบว่า ไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) ท า
ให้ปริมาณน า้หนกัสดของรากต้นอ่อนทานตะวนั เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) โดยมี
ปริมาณน า้หนักสดรากเฉล่ียเท่ากับ 0.238 g เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 168 เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม 
ไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณน า้หนกัสดของรากเท่ากบั 0.147 0.146 g 
ซึ่ง เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 4 และ 3 ตามล าด ับ และไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้
ปริมาณน า้หนักสดของรากเท่ากบั 0.122 g คิดเป็นร้อยละ 14 ซึ่งไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม 
(ตาราง 5) 
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2.2 ผลต่อปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

ผลของไค โตซานต่อปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แ ก่ 
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ พบว่า คลอโรฟิลล์ เอมีปริมาณเพิ่มอย่างมีนยัส าค ัญ
ทางสถิติ  (p < .05) ในต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) โดยมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เท่ากับ 2.546 µg/mL คิดเป็นร้อยละ 36 เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม ไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนทานตะวนั มีปริมาณ
เท่ากบั 1.940 และ 2.185 µg/mL เพิ่มขึน้ คิดเป็นร้อยละ 3 และ 16 ตามล าด ับ ซึ่งไม่แตกต่างทาง
สถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ไคโตซานความเข้มข้น 0.25% (w/v) ส่งผลให้ต้นอ่อนทานตะวนัมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงร้อยละ 2 ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เท่ากบั 1.839 µg/mL (ตาราง 6) 

ในส่วนของปริมาณคลอโรฟิลล์บีนัน้ พบว่า ไคโตซานความเข้มข้น 0.25 และ 0.50% 
(w/v) ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีในต้นอ่อนทานตะวนัเพิ่มสูงขึน้ร้อยละ 16 และ 34 โดยมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีเท่ากบั 0.769 และ 0.887 µg/mL ตามล าดบั แต่ปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่เพิ่มขึน้นีไ้ม่
แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่เม่ือให้ไคโตซานความเข้มข้น 0.75 และ 1% (w/v) มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์บีลดต ่าลงกว่าที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50 % (w/v) เหลือเพียง 0.482 
และ 0.718 µg/mL ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติจากกลุ่มควบคุม (p ≥ .05) (ตาราง 6) 

ส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์นัน้ พบว่า ปริมาณไคโตซานที่เพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณแคโรที -
นอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัค่อนข้างลดลง โดยที่ความเข้มข้นของไคโตซานที่สูง  (0.75 และ 1 % 
w/v) มีปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นมีค่าเท่ากบั 0.777 และ 0.816 µg/mL ตามล าด ับ แต่ไม่แตกต่าง
ทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) (ตาราง 6) 
 

2.3 ผลต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 
การวัดการเกิดลิพิ ดเพอร์ออกซิเด ชัน โดยการวัดจากปริมาณ  MDA ของต้น อ่อน

ทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซาน พบว่า ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ ได้รบัไคโตซานความ
เข้มข้นสูงจะท าให้ปริมาณ MDA เพิ่มมากขึน้โดยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 1.00% (w/v) มี
ปริมาณ MDA เท่ากบั 0.073 และ 0.087 nmolg-1FW ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 109 และ 136 ของกลุ่ม
ควบคุมตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥.05) (ตาราง 7) 
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2.4 ผลการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 

การตรวจส อบฤทธ์ิการต้ านอนุ มูลอิสระโดยวิธี  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) นัน้อนุมูลอิสระ DPPH เป็นอนุมูลไนโตรเจนคงตวัที่มีสี ม่วง เม่ือได้รบัอิเล็กตรอนจากสาร
ต้านอนุมูลอิสระ สารละลาย DPPH จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง แสดงให้ เห็นความสามารถในการ
ท าลายอนุมูลอิสระของสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน โดยแสดงในค่า ร้อยละของการยับยัง้
อนุมูลอิสระ DPPH พบว่า ไคโตซานทุกความเข้มข้น ท าให้ร้อยละของการยับยัง้อนุมูลอิสระเพิ่มขึน้
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) โดยไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) 
ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีร้อยละของการยับยัง้อนุมูลอิสระ เท่ากบั 24.315 27.923 28.361 และ 
31.672 ตามล าดบั เพิ่มขึน้ร้อยละ 34 54 57 และ 75 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (ตาราง 
8) 
 

2.5 ผลการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

การตรวจสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  FRAP เป็นการทดสอบความสามารถ
ในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารประกอบเชิงซ้อนโดยการถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กบัสารประกอบเชิงซ้อน 
Fe3+ TPTZ ให้เป็น Fe2+ TPTZ ซึ่งจะเปล่ียนจากสารละลายใสเป็นสารละลายสีน า้เงิน แสดง
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวนั รายงานผลในรูป FRAP 
value เทียบกับกราฟของสารละลายมาตรฐาน trolox พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.75% (w/v) มีค่า FRAP value เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ เท่ากับ 0.031 

mg/mL trolox ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.25 และ 0.50% (w/v) ท าให้มีค่า 
FRAP value เท่ากับ 0.030 mg/mL trolox ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติจากกลุ่มควบคุม แต่เม่ือเพิ่ ม
ความเข้มข้นของไคโตซานเป็น 0.75% (w/v) พบว่า ค่า FRAP value จะเพิ่มเป็น 0.031 mg/mL 

trolox ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) โดยคิดเป็นร้อยละ 129 ของกลุ่ม
ควบคุม แต่ที่ไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) ค่า FRAP value ของต้นอ่อนทานตะวันกลับลดลง
เหลือเพียง 0.023 mg/mL trolox ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 8) 
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3. ผลของ NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญเติบโต และการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ
ในต้นอ่อนทานตะวัน 

3.1. ความยาวล าต้น 

ความยาวล าต้นของต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่ความ
เข้มข้นต่าง  ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่  3 5 และ 7 วนัหลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่ได้แช่ด้วยไคโต -
ซาน มีความยาวล าต้นเท่ากบั 19.293 cm ส่วนเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) 
ท าให้ความยาวล าต้นลดลงร้อยละ 6 และ 9 โดยมีความยาวล าต้นเท่ากับ 17.894 และ 17.452 
cm ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ซึ่ง น้อยกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl เพียง
อย่างเดียวที่ท าให้ความยาวล าต้นเพิ่มขึน้ร้อยละ 1 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และความยาว
ล าต้นน้อยกว่าความยาวล าต้นของต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว การ
ให้ NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่ได้
แช่ด้วยไคโตซาน มีความยาวล าต้นเท่ากบั 17.655 cm ลดลงร้อยละ 8 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม ส่วนเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซาน 0.50 และ 0.75 % (w/v) ท าให้ความยาวล าต้นลดลงร้อยละ 
4 10 โดยมีความยาวล าต้นเท่ากบั 18.319 และ 17.299 cm ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม  

เม่ือน าเมล็ดที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับ
การพ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ความยาวล าต้นของต้นอ่อนทานตะวันน้อยกว่าความ
ยาวล าต้ นของต้นอ่อนทานตะวันที่ แช่เมล็ ดด้วยไค โตซานแล ะไม่ได้รับ NaCl ส่วนต้นอ่อน
ทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่
ไม่ได้แช่ด้วยไคโตซาน มีความยาวล าต้นเท่ากบั 18.398 cm ลดลงร้อยละ 4 เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม ส่วนเม ล็ดที่แช่ด้วยไคโตซาน  0.50 และ 0.75% (w/v) มีความยาวล าต้นเท่ากับ 
17.741 และ 16.963 cm ซึ่งลดลงร้อยละ 7 และ 11 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
จากการทดลองจะเห็นว่า ความยาวล าต้นของต้นอ่อนทานตะวนัทัง้ที่ ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโต
ซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีความยาวล าต้นลดลงเม่ือพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 
800 mM ในภาพรวมพบว่า NaCl มีผลท าให้ความยาวล าต้นลดลงแต่ไคโตซานช่วยให้ความยาว
ล าต้นเพิ่มขึน้ เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต ่า (400 mM) ไคโตซานก็ไม่ได้ช่วยให้ความยาวล าต้น
เพิ่มมากขึน้ แต่ NaCl 600 mM ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ช่วยให้ความยาวล าต้นของ
ต้นอ่อนทานตะวนัเพิ่มขึน้มากกว่าได้รบั NaCl 600mM อย่างเดียว แต่ที่ NaCl 800 mM ผลการ
ส่งเสริมของไคโตซานลดต ่าลง (ตาราง 9) 
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เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกันระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อความยาวล าต้นของ
ต้นอ่อนทานตะวนั 7 วันหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน มี
อิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM ท าให้ความล าต้นเฉล่ีย
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) โดยมีความยาวล าต้นเฉล่ียเท่ากบั 18.192 17.759 และ 
17.734 cm ตามล าดบั และไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้ความยาวล าต้น
ของต้นอ่อนทานตะวันไม่แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p >.05) มีความ
ยาวล าต้น เท่ากบั 18.404 และ 18.169 cm ตามล าดบั (ตาราง 9) 
 

3.2 ความยาวราก  

ความยาวรากของต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่ความ
เข้มข้นต่าง  ๆ ให้กับต้นอ่อนทานตะวันในวันที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า  เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโต-
ซานมีความยาวราก 7.667 cm ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม เมล็ดที่ แช่ด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50% (w/v) มีความยาวรากเท่ ากับ 7.364 cm ความยาวรากลดล งร้อยละ  4 เม่ื อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซาน 0.75% (w/v) มีความยาวรากเท่ากับ 
7.858 cm ความยาวรากเพิ่มขึน้ร้อยละ 3 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม  

การพ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน 
พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซาน มีความยาวราก 7.427 cm ท าให้ความยาวล าต้นลดลงร้อยละ 3 
ส่วนเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) มีความยาวรากเท่ากบั 6.650 และ 7.459 
cm ความยาวรากลดลงร้อยละ 13 และ 3 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และการพ่น 
NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า  เมล็ดที่ไม่แช่
ด้วยไคโตซานมีความยาวราก 7.352 cm ท าให้ความยาวรากลดลงร้อยละ 4 เมล็ดที่แช่ด้วยไคโต-
ซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) มีความยาวรากเท่ากับ 7.270 และ 7.577 cm ความยาวรากลดลง
ร้อยละ 5 และ 1 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม จากผลการทดลองจะพบว่า ไคโตซาน
ที่ความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ความยาวรากลดลงมากกว่าการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.75% (w/v) เม่ือได้พ่นด้วย NaCl ที่ความเข้มข้นเดียวกนั ในภาพรวม NaCl และไคโตซาน 
ท าให้ความยาวรากลดลง เม่ือให้ NaCl ร่วมกบัไคโตซาน ความยาวรากก็ยงัคงต ่ากว่ากลุ่มควบคุม 
แต่ถ้าดูที่ ต้นที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) แล้วได้รับ NaCl ทุกความเข้มข้น พบว่า 
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ความยาวรากของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซาน ร่วมกบั NaCl จะมากกว่าต้นที่ได้รับ NaCl 
เพียงอย่างเดียว (ตาราง 10)  

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อความยาวรากของต้น
อ่อนทานตะวนั 7 วันหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน ไม่มี
อิทธิพลร่วมกัน (p > .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM มีความยาวรากเฉล่ีย
เท่ากับ 7.633 7.179 และ 7.390 cm ตามล าดบั ความยาวรากของต้นอ่อนทานตะวนัไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p > .05) และพบว่า ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
และ 0.75% (w/v) ท าให้ความยาวรากเฉล่ียของต้นอ่อนทานตะวนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือ
เป รียบเที ยบกับกลุ่มควบคุม  (p > .05) โดยมีความยาวราก เท่ ากับ  7.073 แล ะ 7.559 cm 
ตามล าดบั (ตาราง 10) 
 

3.3 น า้หนักสดล าต้น 

น า้หนกัสดของล าต้นต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและ พ่น NaCl ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโต -
ซานมีน า้หนักสดล าต้นเท่ากับ 1.069 g เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% 
(w/v) มีน า้หนกัสดเท่ากบัเท่ากบั 1.062 1.046 cm ซึ่งไม่แตกต่างกบักลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วย
ไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM ท าให้น า้หนกัสด  
ล าต้นมีปริมาณน้อยกว่าน า้หนกัสดล าต้นของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl และไคโตซานเพียง
อย่างเดียว NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า 
เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีน า้หนักสดล าต้นเท่ากับ 0.981 g เมล็ดที่แช่ด้วย ไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีน า้หนกัสดเท่ากบัเท่ากบั 0.984 และ 0.935 cm น า้หนักสดล า
ต้นลดลงร้อยละ 6 และ 11 ตามล าด ับ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
ความเข้มข้นต่าง  ๆ ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้น า้หนักสดล าต้นมี
ปริมาณน้อยกว่าน า้หนักสดล าต้นของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl และ ไคโตซานเพียงอย่าง
เดียว และ NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทัง้ที่ไม่แช่และแช่เมล็ดด้วย ไคโตซาน พบว่า 
เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีน า้หนักสดล าต้นเท่ากับ 0.988 g เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีน า้หนักสดเท่ากบัเท่ากบั 0.985 0.961 g น า้หนกัสดล าต้นลดลง
ร้อยละ 6 และ 8 ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น
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ต่าง ๆ ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM ท าให้น า้หนักสดล าต้นน้อยกว่าน า้หนกัสด
ล าต้นของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl และไคโตซานเพียงอย่างเดียว ภาพรวมไคโตซานท าให้
น า้หนกัสดล าต้นอ่อนทานตะวันเพิ่มมากขึน้ แต่ NaCl ท าให้ลดลง การให้ NaCl ทุกความเข้มข้น
แก่ต้นอ่อนที่ได้รบัไคโตซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) พบว่า น า้หนักสดของต้นอ่อนทานตะวันลด
ต ่าลงจากการได้รบั NaCl อย่างเดียวเล็กน้อย (ตาราง 11) 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อน า้หนกัสดของล าต้น
ของต้นอ่อนทานตะวนั 7 วนัหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน 
ไม่มีอิทธิพลร่วมกนั (p ≥ .05) โดยที่ NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM มีปริมาณน า้หนัก
สดของล าต้ นเท่ ากับ 1.059 0.966 แล ะ 0.978 g ต ามล าด ับ  ซึ่ง ไม่แตกต่างทางส ถิติ เม่ื อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) และไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้
น า้หนกัสดของล าต้นของต้นอ่อนทานตะวนัเท่ากบั 1.030 และ 1.035 g ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p ≥ .05) (ตาราง 11) 
 

3.4 น า้หนักสดราก 

น า้หนักสดของรากต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่ความ
เข้มข้นต่าง  ๆ ให้กับต้นอ่อนทานตะวันในวันที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วย
ไคโตซานมีน า้หนักสดรากเท่ากับ 0.167 g เพิ่มขึน้ร้อยละ 12 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีน า้หนักสดเท่ากบั 0.140 และ 
0.132 g ลดลงคิดเป็นร้อยละ 6 และ  11 เม่ือเปรียบเที ยบกับกลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้ วย           
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับ NaCl ความเข้มข้น 400 mM ท าให้น า้หนัก
สดของรากน้อยกว่าต้นอ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM เพียงอย่างเดียว แต่
สูงกว่ารากของต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ  

การพ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซาน มีน า้หนกัสดรากเท่ากับ 0.149 g ซึ่งไม่แตกต่างจาก
กลุ่มควบคุม ส่วนปริมาณน า้หนักสดของรากต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ ดด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) น า้หนักสดจะเป็น 0.144 และ 0.124 g ลดลงคิดเป็นร้อยละ 3 
และ 13 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม จากผลการทดลองการแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
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ท าให้ปริมาณน า้หนกัสดของรากลดลงน้อยกว่าน า้หนักสดของรากต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl 
ความเข้มข้น 600 mM  

NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน 
พบว่า เม ล็ ดที่ ไม่ แช่ ด้วยไคโตซาน มีน า้หนักส ดรากเท่ากับ 0.156 g เพิ่ มขึ น้ร้อยล ะ 5 เม่ื อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ส่วนเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) น า้หนกัสด
รากเท่ ากับ 0.171 g เพิ่มขึน้ ร้อยละ 15 การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้ม ข้น  0.75% (w/v) 
ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM ท าให้น า้หนักสดของรากลดลงร้อยละ 19 เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม น า้หนักสดเท่ากับ 0.120 g การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.50% (w/v) ท าให้น า้หนกัสดรากของต้นอ่อนทานตะวันมากกว่าต้นอ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย 
NaCl และไคโตซานเพียงอย่างเดียว ในภาพรวมไคโตซานที่ให้แก่เมล็ดก่อนเพาะ มีผลให้น า้หนัก
สดของรากต้นอ่อนลดลงต ่ากว่ากลุ่มควบคุม แต่ NaCl ที่ให้ในระยะต้นกล้า มีผลกระทบต่อ
น า้หนักสดลดลงเล็ดน้อย แต่เม่ือให้ NaCl แก่ต้นกล้าที่ได้รับไคโตซานทางเมล็ด พบว่า NaCl 
ความเข้มข้น 400 mM น า้หนักสดของรากที่ได้รบัไคโตซานจะสูงกว่าต้นที่ได้รับไคโตซานเพียง
อย่างเดียวทัง้  2 ความเข้มข้น แต่ที่  NaCl ความเข้มข้น 600 และ 800 mM เฉพาะต้นกล้าที่ได้รับ 
ไคโตซาน 0.50% (w/v) เท่านัน้ที่มีน า้หนกัสดรากมากกว่าต้นที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
% (w/v) อย่างเดียว และ NaCl ที่ความเข้มข้น 800 mM นัน้ต้นอ่อนที่ได้รบัไคโตซาน 0.50% (w/v) 
จะมีน า้หนกัสดรากมากกว่าต้นที่ได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียว (ตาราง 12) 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกันระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อน า้หนกัสดของรากต้น
อ่อนทานตะวนั 7 วันหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน ไม่มี
อิทธิพลร่วมกนั (p ≥ .05) ต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM 
มีน า้หนักสดของรากเท่ากับ 0.146 0.139 และ 0.149 g ตามล าด ับ ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ื อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) และไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้
น า้หนกัสดของรากต้นอ่อนทานตะวนัเท่ากบั 0.144 และ 0.126 g ตามล าดบั น า้หนกัสดของล าต้น
ลดลงอย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ  (p < .05) เม่ือ ได้ รบั ไค โตซานมีความเข้มข้น 0.75% (w/v)      
(ตาราง 12) 
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3.5 คลอโรฟิลล์เอ 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วย   
ไคโตซานมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 1.666 µg/mL ลดลงคิดเป็นร้อยละ 16 การแช่เมล็ดด้วย    
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM 
ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 1.648 และ 1.424 µg/mL ซึ่งลดลงคิดเป็นร้อยละ 17 และ 28 
ตามล าด ับ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
มากกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว  

ส่วนการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่
เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 1.585 µg/mL 
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 20 การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับ
การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 1.676 และ 1.494 
µg/mL ลดลงร้อยละ 15 และ 24 ตามล าด ับ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม การพ่นด้วย NaCl 
ความเข้ม ข้น 600 mM ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลงในต้นอ่อนทานตะวันทัง้ในต้นอ่อน
ทานตะวนัที่แช่เมล็ดและไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานก่อนการปลูก  

เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย 
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 1.456 µg/mL ลดลงคิด
เป็นร้อยละ 26 การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 ร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ความ
เข้มข้น 800 mM ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 1.634 µg/mL ลดลงคิดเป็นร้อยละ 17 เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) ร่วมกับการ
พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 2.052 µg/mL เพิ่มขึน้ ร้อย
ละ 4 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม การให้ไคโตซานแก่เมล็ดก่อนเพาะท าให้ต้นอ่อนมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอลดน้อยลง NaCl ที่ให้ในระยะต้นกล้ามีผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดน้อยลง การให้ 
NaCl แก่ต้นกล้าที่ได้รับไคโตซานทางเมล็ดก่อนเพาะทัง้ 2 ความเข้มข้น ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์
เอในต้นอ่อนมากกว่าต้นอ่อนที่ได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะที่ NaCl 800 mM ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนที่ได้รับไคโตซานและ NaCl สูงกว่าต้นอ่อนที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว 
(ตาราง 13)  
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เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
ในต้นอ่อนทานตะวนั 7 วันหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซานมี
อิทธิพลร่วมกัน (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น  400 600 และ 800 mM ส่งผลให้ต้นอ่อน
ทานตะวันมีปริมาณคลอโรฟิ ลล์เอเท่ากับ 1.579 1.585 และ 1.717 µg/mL ตามล าด ับ ซึ่งไม่
แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) และไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75 % (w/v) ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของต้นอ่อนทานตะวนัเท่ากับ 1.562 และ 1.583 µg/mL 
ตามล าดบั ซึ่งไม่แตกต่างกนั (p ≥ .05) (ตาราง 13) 
 

3.6 คลอโรฟิลล์บี 

ปริมาณคลอโรฟิลล์บีในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วย   
ไคโตซานมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเท่ากับ 0.784 µg/mL ลดลงคิดเป็นร้อยละ 6 การแช่เมล็ดด้วย    
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM 
ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บี เท่ากบั 0.696 และ 0.578 µg/mL ลดลงร้อยละ 16 และ 31 ตามล าด ับ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม การแช่เม ล็ดด้วยไคโตซานร่วมกับการพ่นด้ วย NaCl ท าให้
คลอโรฟิลล์บีมีปริมาณน้อยกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว  

การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ด
ด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเท่ากับ 0.430 µg/mL 
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 48 การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับ
การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ บีเท่ากับ 0.568 และ 0.435 
µg/mL ลดลงคิดเป็นร้อยละ 32 และ 48 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  การพ่นด้วย 
NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีลดลงในต้นอ่อนทานตะวนัทัง้ในต้นอ่อน
ทานตะวนัที่แช่เมล็ดและไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานก่อนการปลูก  

เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย 
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเท่ากบั 0.509 µg/mL ลดลงคิด
เป็นร้อยละ 39 การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย 
NaCl ความเข้มข้น 800 mM ท ามีให้ปริมาณคลอโรฟิ ลล์บี เท่ากับ 1.263 และ 0.873 µg/mL 
เพิ่มขึน้ ร้อยละ 52 และ 5 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
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ร่วมกับพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพิ่มขึน้สูงกว่าปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีในต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl และไคโตซานเพียงอย่างเดียว ทัง้ NaCl และ  
ไคโตซานมีผลให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีลดน้อยลงตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึน้ 
เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) 
พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพิ่มมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับการได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียวในแต่
ละความเข้มข้น โดยเฉพาะที่ ความเข้มข้น 800 mM ต้นที่ได้รับไคโตซานมาก่อนจะมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์มากกว่าต้นที่ไม่ได้รบัไคโตซานมากกว่าร้อยละ 70 (ตาราง 14) 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บี
ต้นอ่อนทานตะวนั 7 วันหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน มี
อิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดยต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 
mM มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บีเท่ากับ 0.686 0.478 และ 0.882 µg/mL ตามล าด ับ โดยปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) เม่ือได้รบั NaCl ความเข้มข้น 400 และ 
800 mM ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีของต้นอ่อน
ทานตะวนัเท่ากับ 0.766 และ 0.595 µg/mL ตามล าด ับ ไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ท าให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์บี แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p ≥ .05) (ตาราง 14) 
 

3.7 แคโรทีนอยด์ 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วย   
ไคโตซานมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั 0.785 µg/mL ลดลงคิดเป็นร้อยละ 4 การแช่เมล็ดด้วย       
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM 
ท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ เท่ากบั 0.720 และ 0.692 µg/mL ลดลงร้อยละ 12 และ 15 ตามล าด ับ 
เม่ือเปรียบเที ยบกับกลุ่มควบคุม ปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับไคโตซาน
ร่วมกบั NaCl มีปริมาณน้อยกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว และมากว่า
ปริมาณ แคโรทีนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่าง  ๆ เพียงอย่าง
เดียว  
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พ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโต -
ซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั 0.790 µg/mL ลดลงคิดเป็น
ร้อยละ 3 การแช่เมล็ดด้วย ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) มีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 
0.769 µg/mL ลดลง คิดเป็นร้อยละ 6 และพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75% 
(w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนั ท าให้ปริมาณแคโรที-
นอยด์เพิ่มขึน้ร้อยละ 14 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม หรือเท่ากบั 0.936 µg/mL  

เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย 
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั 0.758 µg/mL ลดลงคิด
เป็นร้อยละ 7 การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย 
NaCl ความเข้มข้น 800 mM ท ามีให้ปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั 0.587 และ 0.718 µg/mL หรือ
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 28 และ 12 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม NaCl ท าให้ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ลดลงเล็กน้อย ไคโตซานท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น
ต ่า ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวนั พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์จะเพิ่มขึน้ในต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับ     
ไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบกับต้นที่ได้รับ NaCl แต่ไม่ได้รบัไคโตซาน โดยเฉพาะ  NaCl ที่ความ
เข้มข้น 600 mM ปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.75% 
(w/v) จะสูงกว่าต้นที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว และสูงกว่ากลุ่มควบคุม (ตาราง 15) 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซานต่อปริมาณแคโรทีนอยด์
ในต้นอ่อนทานตะวนั 7 วันหลังงอก จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซานมี
อิทธิพลร่วมกัน (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด์
เท่ากับ 0.732 0.832และ 0.721 µg/mL ตามล าด ับ พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) เม่ือได้รบั NaCl ความเข้มข้น 600 mM ส่วนไคโตซานความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ของต้นอ่อนทานตะวันเท่ากับ 0.713 และ 
0.759 µg/mL ตามล าดบั ไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ของล าต้นอ่อน
ทานตะวนัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) (ตาราง 15) 
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3.8 การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิชันในราก 

ปริมาณ MDA ในรากของต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วย   
ไคโตซานมีปริมาณ MDA เท่ากับ 0.068 nmolg-1FW เพิ่มขึน้ร้อยละ 19 ปริมาณ MDA ในต้นอ่อน
ทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ปริมาณ MDA เท่ากับ 
0.051 และ 0.045 nmolg-1 FW ลดลง คิดเป็นร้อยละ 11และ 21 ตามล าด ับเม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม จากผลการทดลองพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานท าให้ปริมาณ  MDA ลดลง 
ภายใต้สภาวะที่มี NaCl ความเข้มข้น 400 mM และลดลงต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่ พ่นด้วย 
NaCl เพียงอย่างเดียว NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย
ไคโต-ซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณ MDA เท่ากบั 0.074 nmolg-1FW เพิ่มขึน้
ร้อยละ 30 ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) 
ปริมาณ MDA เท่ากับ 0.042 nmolg-1FW ลดลงร้อยละ 27 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ส่วน
ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น  0.75% (w/v) มีปริมาณ 
MDA เท่ากับ 0.057 nmolg-1FW ซึ่ง มีค่าไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม จากผลการทดลองพบว่า 
การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณ MDA ในรากต้น
อ่อนทานตะวันลดลง ภายใต้สภาวะที่มี NaCl ความเข้มข้น 600 mM และลดลงต ่ากว่าต้นอ่อน
ทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) เพียงอย่างเดียว  

การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ด
ด้วยไคโตซาน  พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้ วยไคโตซาน มีปริมาณ  MDA เท่ ากับ 0.073 nmolg-1FW 
เพิ่มขึน้ร้อยละ 28 ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
และ  0.75% (w/v) ปริมาณ  MDA เท่ ากับ  0.053 แล ะ 0.035 nmolg-1FW ลดล งร้อยล ะ 7 39 
ตามล าด ับ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณ MDA ในรากต้นอ่อนทานตะวันลดลง ภายใต้สภาวะที่มี NaCl ความ
เข้มข้น 800 mM และลดลงต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย NaCl และไคโตซานความเข้มข้น 
0.75% เพียงอย่างเดียว แต่การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกับการพ่น 
NaCl ความเข้มข้น มีปริมาณ MDA สูงกว่าปริมาณ MDA ในรากของต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับไค
โตซานเพียงอย่างเดียว NaCl ที่ให้ทางใบ ส่งผลให้มีปริมาณ MDA เพิ่มตามความเข้มข้นที่เพิ่ม 
ส่วนไคโตซานท าให้มีปริมาณ MDA ลดลง การให้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวัน
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ที่ได้รับ          ไคโตซานตอนเพาะ จะท าให้ปริมาณ MDA ลดต ่าลงกว่าการได้รบั NaCl เพียงอย่าง
เดียว ไคโต-ซานช่วยลดการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั ในสภาวะที่ มีความเครียดเนื่องจาก NaCl 
โดยเฉพาะที่ NaCl ความเข้มข้นสูง (800 mM) (ตาราง 16) 

เม่ือศึกษาอิทธิพลร่วมกันระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ พบว่า NaCl และไคโตซานมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 
800 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณ MDA เท่ากับ 0.054 0.058 และ 0.054 nmolg-1FW 
ตามล าดบั และ NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ปริมาณ MDA ในล าต้นของต้นอ่อนทานตะวัน
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ (p < .05) และไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้
ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัลดลงขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) มีปริมาณ MDA 
เท่ากับ 0.053 nmolg-1FW ส่วนไคโตซานที่ความเข้มข้น  0.75% (w/v) มีปริมาณ  MDA เท่ ากับ 
0.057 nmolg-1FW ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 16) 
 

3.9 การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิชันในล าต้น 
ปริมาณ  MDA ในรากของต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่นด้วย 

NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวันในวนัที่ 3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ 
NaCl ความเข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ด
ที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณ MDA เท่ากับ 0.055% (w/v) ลดลงร้อยละ 5 ปริมาณ MDA ในต้น
อ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีปริมาณ MDA 
เท่ากบั 0.041 และ 0.056 nmolg-1FW ลดลงคิดเป็นร้อยละ 29 และ 3 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบ
กบักลุ่มควบคุม จากผลการทดลอง พบว่า ต้นอ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 
mM และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานท าให้ปริมาณ MDA ลดลง ต ่ากว่ากลุ่มควบคุม  

ส่วนการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่
เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณ MDA เท่ากบั 0.063 nmolg-1FW 
เพิ่มขึน้ร้อยละ 9 ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% 
(w/v) ป ริมาณ  MDA เท่ ากับ 0.072 nmolg-1FW เพิ่ มขึ น้ร้อยล ะ 24 เม่ือ เป รียบเทียบกับกลุ่ ม
ควบคุม ส่วนปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วย ไคโตซานความเข้มข้น 0.75% 
(w/v) มีปริมาณ MDA เท่ากับ 0.063 nmolg-1FW ซึ่ง มีค่าไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม จากผลการ
ทดลอง พบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ปริมาณ MDA ในราก
ต้นอ่อนทานตะวันเพิ่มขึน้ภายใต้สภาวะที่มี NaCl ความเข้มข้น 600 mM และเพิ่มขึน้สูงกว่าต้น
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อ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% 
(w/v) เพียงอย่างเดียว  

 NaCl ค วามเข้ม ข้น  800 mM แก่ ต้น อ่อนทานตะวันที่แ ช่และ ไม่แช่เมล็ ด ด้วย             
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีปริมาณ MDA เท่ากับ 0.075 nmolg-1FW เพิ่มขึน้คิด
เป็นร้อยละ 29 ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% 
(w/v) ป ริมาณ  MDA เท่ ากับ 0.0062 nmolg-1FW เพิ่ มขึ น้ร้อยล ะ 7 เม่ือ เป รียบเทียบกับกลุ่ ม
ควบคุม ส่วนปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น  0.75% 
(w/v) มีปริมาณ  MDA เท่ ากับ  0.045 nmolg-1FW ลดลงร้อยล ะ 22 เม่ือ เป รียบเที ยบกับกลุ่ ม
ควบคุม ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM มีปริมาณลด
เม่ือมีการแช่เมล็ดด้วย ไคโตซานความเข้มข้นต่าง  ๆ ก่อนเพาะเมล็ด เม่ือให้ NaCl แก่ต้นอ่อน
ทานตะวนัที่ได้รบั และไม่ได้รบัไคโตซานทางเมล็ด พบว่า เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต ่าถึงปาน
กลาง (400-600 mM) ปริมาณ MDA ในต้นที่ได้รบัไคโตซานจะมีค่าใกล้เคียงกบัในต้นที่ได้รับ 
NaCl แต่ไม่ได้ รับ    ไคโตซาน  แต่เม่ื อให้  NaCl ความเข้ม ข้น สูง (800 mM) พบว่า ต้น อ่อน
ทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานทางเมล็ด จะมีปริมาณ MDA ลดลง ต ่ากว่าต้นที่ได้รับ NaCl ความ
เข้มข้น 800 mM เพียงอย่างเดียว แสดงว่า ในสภาวะที่มี NaCl ความเข้มข้นสูง (800 mM) ไคโต
ซานจะช่วยลดการเกิดลิพิด-เพอร์ออกซิเดชนั ท าให้ค่า MDA ลดต ่าลง โดยเฉพาะที่ได้รบัไคโตซาน
ความเข้มข้นสูง (0.75% w/v) (ตาราง 17) 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน ปัจจัยทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดย NaCl ความ
เข้มข้น 400 600 และ 800 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณ MDA เท่ากบั 0.054 0.058 และ 
0.054 nmolg-1FW ตามล าด ับ NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ปริมาณ  MDA ในล าต้ นของ    
ต้นอ่อนทานตะวันเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) และไคโตซานความเข้มข้น 0.50% 
(w/v) ท าให้ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวันลดลงอย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ (p < .05) มี
ปริมาณ MDA เท่ากับ 0.053 nmolg-1FW ส่วนไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.75% (w/v) มีปริมาณ 
MDA เท่ากบั 0.057 nmolg-1FW ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 17) 
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3.10 ผลการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 

ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
และพ่น NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวันที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า 
เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า 
เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีร้อยละของการยับยัง้อนุมูลอิสระเท่ากบั 23.366 การแช่เมล็ดด้วย    
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM 
ท าให้มีร้อยละของการยบัยัง้อนุมูลอิสระเท่ากบั 27.227 และ 25.658 ตามล าดบั การแช่เมล็ดด้วย
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM ท าให้ต้น
อ่อนทานตะวันมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าต้นอ่อนทานตะวันทานตะวันที่แช่
เมล็ดด้วยไคโตซานหรือต้นอ่อนที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าต้นอ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียวแต่
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระต ่ากว่าต้นอ่อนที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน  

พ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย      
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีร้อยละของการยบัยัง้อนุมูลอิสระเท่ากับ 27.707 การ
แช่เมล็ดด้วยไค โตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความ
เข้มข้น 600 mM ท าให้มีร้อยละของการยบัยัง้อนุมูลอิสระเท่ากบั 32.898 และ 25.836 ตามล าด ับ 
การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 
mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าต้นอ่อนทานตะวัน
ทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานหรือต้นอ่อนที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว การแช่เมล็ดด้วย
ไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้ต้น
อ่อนทานตะวนัมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวนัทานตะวันที่พ่น
ด้วย NaCl เพียงอย่างเดียวและที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน  

การพ่น NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย
ไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีร้อยละของการยบัยัง้อนุมูลอิสระเท่ากับ 39.231 การ
แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75 % (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ความ
เข้มข้น 600 mM ท าให้มี ร้อยละการยับยัง้อนุมูลอิสระเท่ากับ 32.472 และ 32.396 ตามล าด ับ 
การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ความ
เข้มข้น 800 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระสูงกว่าต้นอ่อน
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ทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว แต่พบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM (ตาราง 18) 

ในสภาวะที่มี NaCl ไคโตซานจะท าให้ DPPH เพิ่มมากขึน้ ที่  NaCl ความเข้มข้นต ่า    
ไคโตซานจะช่วยท าให้ DPPH ของต้นอ่อนทานตะวันสูงกว่าในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl 
เพียงอย่างเดียว (400 mM NaCl) เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ NaCl เป็น 600 mM ไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ค่า DPPH สูงกว่าในต้นอ่อนที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว แต่ไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.75% (w/v) ไม่ค่อยมีความแตกต่างกบัต้นที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว NaCl 800 mM 
ส่งผลให้ร้อยละการยับยัง้อนุมูลอิสระ DPPH ในต้นที่ไม่ได้รบัไคโตซานจะเพิ่มสูงขึน้เป็น 39.231% 
ส่วนในต้นที่ได้รบัไคโตซานทัง้ 2 ความเข้มข้นนัน้ เม่ือให้ NaCl 800 mM ค่า % DPPH ของต้นอ่อน
ก็เพิ่มสูงกว่าต้นที่ได้รบัไคโตซาน แต่เม่ือเปรียบเทียบกับต้นที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว 800 mM ค่า 
% DPPH จะสูงกว่าต้นที่ได้รบัไคโตซานร่วมกับได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM (ตาราง 18) 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน มีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 
และ 800 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมีความสามารถในการยับยัง้อนุมูลอิสระเท่ากับร้อยละ 
25.417 28.814 และ 34.700 NaCl ความเข้มข้นต่าง  ๆ ท าให้ ต้นอ่อนทานตะวนัมีความสามารถ
ในการยบัยัง้อนุมูลอิสระเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
และ 0.75% (w/v) ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระเท่ากบัร้อยละ 
29.068 และ 27.705 ซึ่งไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้ความสามารถในการยับยัง้อนุมูลอิสระ
ไม่แตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p ≥.05) (ตาราง 18)  
 

3.11 ผลการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 

ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
และพ่น NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวันที่  3 5 และ 7 หลังงอก พบว่า 
เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า 
เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีค่า FRAP value เท่ากบั 0.026 mg/mL trolox เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 
13 เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีค่า FRAP value เท่ากบั 0.022 
และ 0.023 mg/mL trolox ตามล าด ับ พบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) 
ท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 4 ส่วนเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.75% (w/v) มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระใกล้เคียงกบักลุ่มควบคุม 
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เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วย 
ไค โตซาน พบว่า เมล็ ดที่ ไม่ แช่ด้วยไค โตซาน มีค่า FRAP value เท่ากับ  0.027 mg/mL trolox 
เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ  17 เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีค่า 
FRAP value เท่ากบั 0.022 mg/mL trolox ลดลงร้อยละ 4 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเม่ือให้ 
NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ด
ที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีค่า FRAP value เท่ากบั 0.030 เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ  30 เมล็ดที่แช่ด้วยไค
โตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) มีค่า FRAP value เท่ากบั 0.019 mg/mL trolox ลดลงร้อยละ 7 
และ 0.75% (w/v) มีค่า FRAP value เท่ากบั 0.024 mg/mL trolox เพิ่มขึน้ร้อยละ 4 ตามล าด ับ
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากผลการศึกษา พบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานที่ความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมการการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM ท าให้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดต ่าลงกว่าต้านอ่อนทานตะวันที่ พ่นด้วยไคโตซานและแช่
เมล็ดด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ (400 600 และ800 mM) แก่
ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า การให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่
ได้รบัไคโตซานจะท าให้ค่า FRAP value ของต้นอ่อนมีค่าต ่ากว่าในต้นอ่อนที่ได้รับ NaCl เพียง
อย่างเดียว (ตาราง 19) 

จากพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซานมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) การพ่น NaCl ความเข้มข้น 400 
600 และ  800 mM มีค่ า FRAP value เท่ ากับ  0.024 0.022 และ  0.024 mg/mL trolox ท าใ ห้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของต้นอ่อนทานตะวนัไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (p ≥ .05)  
การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ของต้นอ่อนทานตะวนัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) มีค่า FRAP value เท่ากบั 0.021 
mg/mL trolox แล ะการแช่เมล็ ดด้ วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) มีค่า FRAP value 
เท่ากบั 0.024 mg/mL trolox ส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของต้นอ่อนทานตะวัน
ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (p ≥ .05) (ตาราง 19) 
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3.12 ฟีนอล 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอล พบว่า การพ่น NaCl ที่ความเข้มข้น 400 และ 600 
mM ให้กบั ต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่ 3 5 และ 7 หลังงอก ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณฟีนอล 
เท่ ากับ  0.007 แล ะ  0.007 mg/mL ของ  Gallic acid (GA) ล ดล งคิ ด เป็ น ร้อยล ะ  12 เม่ื อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ต้นอ่อนที่พ่นด้วย  NaCl ความเข้มข้น 800 mM มีปริมาณฟีนอล
เท่ากบั 0.008 mg/mL ของ GA ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณฟีนอล เท่ากบั 0.015 และ 0.014 
mg/mL ของ GA เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 88 และ 75 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
จากผลการศึกษาพบว่า ต้นอ่อนที่เจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่ได้รับ NaCl พบว่า NaCl ความ
เข้มข้น 400 และ 600 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณฟีนอลลดลง แต่ที่ NaCl ความเข้มข้น 
800 mM ท าให้มีปริมาณฟีนอลไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ปริมาณฟีนอลของต้นอ่อนที่ แช่เมล็ด
ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) พบว่า ไคโตซานทัง้สองความเข้มข้นส่งผลให้
ปริมาณฟีนอลเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ตาราง 20) 

ปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl ที่ความ
เข้มข้นต่าง  ๆ ให้กับต้นอ่อนทานตะวันในวันที่  3 5 และ 5 หลังงอก พบว่า เม่ือให้ NaCl ความ
เข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วย
ไคโตซาน ส่วนปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% 
(w/v) มีค่าปริมาณฟีนอลเท่ากบั 0.007 mg/mL ของ GA ลดลงร้อยละ 12 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม และพบว่าปริมาณฟีนอลเพิ่มขึน้เป็น 1 เท่า เม่ือแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM มีปริมาณฟีนอลเท่ากับ 0.016 
mg/mL of GA การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับ NaCl 
ความเข้มข้น 400 mM มีผลต่อปริมาณฟีนอลทัง้เพิ่มขึน้และลดลง โดยการแช่ไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50% (w/v) และพ่นด้วย NaCl ท าให้มีปริมาณฟีนอลไม่แตกต่างจากต้นอ่อนทานตะวนัที่
พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียวและต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานอย่างเดียว 
ส่วนการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณฟีนอล
สูงกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและ NaCl อย่างเดียว  

ส่วนการพ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่และไม่แช่เมล็ด
ด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีค่าปริมาณฟีนอลเท่ากบั 0.007 mg/mL ของ GA 
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 12 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม
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พบว่า ปริมาณฟีนอลเพิ่มร้อยละ 38 และ 75 เม่ือแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM มีปริมาณฟีนอลเท่ากบั 0.011 และ 
0.014 mg/mL ของ GA ตามล าด ับ จากการศึกษาพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกบั NaCl ความเข้มข้น 600 mM ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลในต้นอ่อน
ทานตะวนัมีปริมาณสูงกว่าปริมาณฟีนอลของกลุ่มควบคุม และต้นอ่อนทานตะ วนัที่ได้รับ NaCl 
ความเข้มข้น 600 mMเพียงอย่างเดียว  

การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ด
ด้วยไคโตซาน พบว่า เมล็ดที่ไม่แช่ด้วยไคโตซานมีค่าปริมาณฟีนอลเท่ากบั 0.008 mg/mL ของ GA 
NaCl มีผลเล็กน้อยต่อปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวนั ไคโตซานท าให้ปริมาณฟีนอลเพิ่มขึน้
มากกว่ากลุ่มควบคุม การให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานในการแช่เมล็ดก่อนเพาะ 
พบว่า ปริมาณฟีนอลของต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซาน จะสูงกว่าปริมาณฟีนอลที่ได้รบั NaCl 
อย่างเดียว โดยเฉพาะที่  NaCl ความเข้มข้นสูง การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) ร่วมกบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM ส่งผลให้ปริมาณ ฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวนัมี
ปริมาณสูงกว่าปริมาณฟีนอลของกลุ่มควบคุม และต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 
800 mM เพียงอย่างเดียว (ตาราง 20) 

จากการพิจารณาถึง อิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซานมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) การพ่น NaCl ความเข้มข้น 
400 600 แล ะ  800 mM มีปริมาณฟีนอล เท่ากับ  0.010 0.011 แล ะ 0.011 mg/mL ของ  GA 
ตามล าดบั โดยพบว่า NaCl ความเข้มข้น 400 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณฟีนอลลดลง
อย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p < .05) และการแช่เมล็ดด้วยไคโต
ซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณฟีนอลเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ (p 
< .05) โดยมีปริมาณฟีนอลเท่ากบั 0.012 และ 0.014 mg/mLของ GA (ตาราง 20)  
 

3.13 ฟลาโวนอยด์ 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์  พบว่า การพ่น NaCl ที่ความเข้มข้น 400 และ 
600 mM ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่ 3 5 และ 7 หลังงอก ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์เท่ากับ 0.007 0.010 และ 0.012 mg/mL catechin ซึ่งลดลงคิดเป็นร้อยละ 53 33 
และ 20 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
แล ะ 0.75% (w/v) ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณ ฟลาโวนอยด์ เท่ากับ 0.005 และ 0.012 
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mg/mL catechin ลดลงคิดเป็นร้อยละ 67 และ 20 ตามล าด ับเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
จากผลการศึกษาพบว่า ต้นอ่อนที่เจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 400 600 
และ 800 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณ ฟลาโวนอยด์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ ม
ควบคุม อีกทัง้ปริมาณฟลาโวนอยด์ของต้นอ่อนที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) พบว่า ไคโตซานทัง้สองความเข้มข้นส่ งผ ลให้ปริมาณ  ฟลาโวนอยด์ ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ตาราง 21) 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวันที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและ พ่น NaCl 
พบว่า เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% (w/v) และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน พบว่า มีปริมาณฟลาโวนอยด์เท่ากบั 0.007 
mg/mL catechin ลดลงร้อยละ 53 เม่ือเปรียบเทีบกับกลุ่มควบคุม จากผลการศึกษาพบว่า เมล็ดที่
ไม่แช่และแช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ไม่แตกต่างกนั เม่ือความ
เข้มข้นของ NaCl เท่ากบั 400 mM  

ปริมาณฟลาโวนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่
ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน  พบว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์ในต้นอ่อน
ทานตะวันที่ไม่แช่เม ล็ดด้วยไคโตซาน เท่ากับ 0.010 mg/mL catechin ลดลงร้อยละ 33 เม่ื อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมและที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 % (w/v) มีปริมาณฟลาโว-
นอยด์เท่ากับ 0.017 mg/mL catechin เพิ่มขึน้ร้อยละ 13 และไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) 
ปริมาณฟลาโวนอยด์เท่ากับ 0.009 mg/mL catechin ลดลงคิดเป็นร้อยละ 40 เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกับ 
NaCl ความเข้มข้น 600 mM ท าให้มีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงกว่าต้นอ่อนทานตะวนัในกลุ่มควบคุม 
การพ่นด้วย NaCl และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานเพียงอย่างเดียว  

การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 800 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่แช่และไม่แช่เมล็ด
ด้วยไคโตซาน พบว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ ไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน เท่ากับ 
0.012 mg/mL catechin ลดลงร้อยละ 20 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ปริมาณฟลาโวนอยด์
ในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75 % (w/v) มีปริมาณเท่ากับ 
0.011 mg/mL catechin ลดลงร้อยละ 27 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ไคโตซานความเข้มข้น 
0.75% (w/v) ท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดงมากกว่ากลุ่มควบคุม การพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 
800 mM และต้นอ่อนทานตะวันที่แช่ด้วย  ไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) เพียงอย่างเดียว  
ไคโตซานในสภาวะที่ไม่มีเกลือจะท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวันลดต ่าลง การให้ 
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NaCl ความเข้มข้นต ่า ๆ มีผลกระทบต่อปริมาณฟลาโวนอยด์เล็กน้อย NaCl ที่ความเข้มข้น 400 
และ 800 mM ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับไคโตซานความเข้ม ข้น 0 0.50 และ 0.75% (w/v) มี
ปริมาณ ฟลาโวนอยด์ไม่ค่อยแตกต่างกนั แต่ NaCl ที่ความเข้มข้น 600 mM .ในต้นอ่อนทานตะวัน
ที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) จะมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงกว่าต้นที่ได้รับไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.75% (w/v) และไม่ได้รับไคโตซาน และยังมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงกว่ากลุ่ ม
ควบคุม (ตาราง 21) 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซานมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 
และ 800 mM ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณฟลาโวนอยด์ มีค่าเท่ากับ 0.007 0.012 แล ะ 
0.012 mg/mL catechin การพ่น NaCl ความเข้มข้น 400 mM ท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดลง 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p < .05) การแช่ไคโตซานความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณฟลาโวนอยด์เท่ากบั 0.010 และ 
0.011 mg/mL catechin ซึ่งไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดล
งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) (ตาราง 21)  
 

3.14 โพรลีน 

จากการศึกษาปริมาณโพรลีน พบว่า การพ่น NaCl ที่ความเข้มข้น 400 และ 600 
mM ให้กบัต้นอ่อนทานตะวนัในวนัที่ 3 5 และ 7 หลังงอก ท าให้ต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณโพรลีน
เพิ่มขึน้ ซึ่งเท่ากับ 37.266 44.628 และ 58.219 µmol/mL proline ตามล าด ับ อีกทัง้พบว่าเม่ือ
ศึกษาในเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัมี
ปริมาณโพรลีนเท่ากบั 28.523 และ 35.330 µmol/mL proline ตามล าดบั จากผลการศึกษาพบว่า 
ปริมาณโพรลีนเพิ่มสูงขึน้เร่ือย ๆ เม่ือความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบัความเข้มข้นของ
ไคโตซานที่เพิ่มขึน้ ท าให้ปริมาณโพรลีนสูงขึน้ (ตาราง 22) 

ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานและพ่น NaCl พบว่า 
เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้น 400 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่ไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน มีปริมาณ  
โพรลีนเท่ากับ 37.266 µmol/mL proline ซึ่ง เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 69 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม ส่วนปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัที่ แชเ่มล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) มีปริมาณโพ รลี นเท่ากับ  36.195 และ 36.979 µmol/mL proline เพิ่มขึน้คิ ดเป็น    
ร้อยละ 64 และ 68 ตามล าด ับเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม จากผลการศึกษาพบว่า ต้นอ่อน



  67 

ทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ร่วมกบั NaCl ความเข้มข้น 400 mM มี
ปริมาณโพรลีนน้อยกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว แต่ สูงกว่าการได้รบัไคโต-
ซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v)  

พ่น NaCl ความเข้มข้น 600 mM แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่ไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน มี
ปริมาณโพรลีนเท่ากบั 44.628 µmol/mL proline เพิ่มขึน้ร้อยละ 102 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม ส่วนปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัที่ แชเ่มล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 
0.75% (w/v) มีปริมาณโพรลีนเท่ากับ 52.014 และ 35.903 µmol/mL proline เพิ่มขึน้ร้อย 136 
และ 63 ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากผลการศึกษาพบว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่
เมล็ดด้วยไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกบั NaCl ความเข้มข้น 600 mM มีปริมาณโพ
รลีนสูงกว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl หรือไคโตซานเพียงอย่างเดียว ส่วนปริมาณโพรลีนใน
ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) ร่วมกับ NaCl ความเข้มข้น 
600 mM มีปริมาณต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียวและมีค่าใกล้เคียงกับ
เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) เพียงอย่างเดียว และNaCl ความเข้มข้น 800 
mM แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ไม่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน  มีปริมาณโพรลีนเท่ากบั 58.219 µmol/mL 
proline เพิ่ มขึน้ร้อยละ 164 เม่ือเปรียบเที ยบกับกลุ่มควบคุม ส่วนปริมาณโพรลีนในต้น อ่อน
ทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) มีปริมาณโพรลีนเท่ากับ 
56.821 และ 55.207 µmol/mL proline เพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 158 และ 150 ตามล าด ับเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากผลการศึกษาพบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานที่
ความ เข้มข้นต่างๆร่วมกับ NaCl ความเข้มข้น 800 mM มีปริมาณโพรลี นน้อยกว่าต้น อ่อน
ทานตะวนัที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว แต่มีปริมาณโพรลีนสูงกว่าการได้รับไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) (ตาราง 22) 

ทัง้ NaCl และไคโตซานมีผลท าให้ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณเพิ่ม
มากขึน้ ตามความเข้มข้นที่สูงขึน้ NaCl ที่ความเข้มข้นต ่า (400 mM) ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนที่
ได้รับและไม่ได้รบัไคโตซานไม่แตกต่างกัน เม่ือความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ ปริมาณโพรลีนใน
ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัและไม่ได้รบัไคโตซานเพิ่มขึน้ด้วย ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานทัง้ 
2 ความเข้มข้น  เม่ื อได้รับ NaCl ความเข้มข้น  800 mM จะมีปริมาณโพรลีนสูงกว่าต้นที่ได้รับ        
ไค โตซานแต่ไม่ได้รับ  NaCl และ สูงกว่าก ลุ่มควบคุม แต่ปริมาณโพรลีนนัน้ต ่ากว่าต้ นอ่อน
ทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM โดยไม่ได้รบัไคโตซาน (ตาราง 22) 
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เม่ือพิจารณาถึง อิทธิพลร่วมกนัระหว่าง NaCl และไคโตซาน จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ พบว่า NaCl และไคโตซาน มีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) โดย NaCl ความเข้มข้น 400 600 
และ 800 mM ท าให้ ต้นอ่อนทานตะวัน มีปริมาณโพ รลีน เพิ่ มขึน้อ ย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ              
(p < .05) โดยมีปริมาณโพรลีนเท่ากบั 36.813 44.182 และ 56.749 µmol/mL proline ตามล าด ับ 
และไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัเพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) มีปริมาณโพรลีนเท่ากับ 43.388 µmol/mL proline ส่วนไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.75% (w/v) ท าให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณโพรลีนเท่ากับ 40.855 µmol/mL 
proline ซึ่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (ตาราง 22) 
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ต่ล
ะแ

ถว
 แ
ตก

ต่า
งก
ันอ
ย่า
งมี
นยั
ส า
คัญ

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดับ

คว
าม
เชื่
อม

ั่น 
95

 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

2/  ค
่าเฉ

ลี่ย
ผล

ขอ
งไ
คโ
ตซ
าน
ตัว
เล
ขท
ี่ตา
มด้

วย
ตวั
อัก
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
นัใ
นแ
ต่ล

ะค
อล
ัมน
์ แ
ตก
ต่า
งก
ันอ
ย่า
งมี
นยั
ส า
คัญ

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดบั

คว
าม
เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

 
3/  อิท

ธิพ
ลร่
วม
ระ
หว่
าง
 ไค

โต
ซา
น 
แล
ะ 

Na
Cl
 ท
ี่มีผ
ลต
่อป
ริม
าณ

คล
อโ
รฟิ
ลล์
เอข

อง
ต้น
อ่อ
นท
าน
ตะ
วนั
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ตา
รา
ง 1

4 ผ
ลข
อง
ไค
โต
ซา
นท
ี่แช
่เม
ล็ด
ตอ
นเ
พา
ะแ
ละ

 N
aC

l ท
ี่ให้
ใน
ระ
ยะ
ต้น
กล้
าท
ี่มต

่อป
ริม
าณ

คล
อโ
รฟิ
ลล์
บีข
อง
ต้น
อ่อ
นท

าน
ตะ
วนั
ที ่
7 ว
นัห
ลัง
งอ
ก 

 

คล
อโ
รฟิ
ลล์
บี 
(µ
g/m

L)
 

คว
าม
เข้ม

ข้น
ไค
โต
ซา
น 

(%
 (w

/v)
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
 N

aC
l (

mM
) 

0 
40

0 
60

0 
80

0 
เฉ
ลี่ย

 

0 
0.8

33
 ± 
0.1

12
3/  

0.7
84
 ± 
0.1

12
 

0.4
30
 ± 
0.1

12
 

0.5
09
 ± 
0.1

12
 

0.6
39

a2/  ± 
0.0

56
 

0.5
0 

0.5
36
 ± 
0.1

03
 

0.6
96
 ± 
0.1

03
 

0.5
68
 ± 
0.1

03
 

1.2
63
 ± 
0.1

12
 

0.7
66
a ±

 0.
05
3 

0.7
5 

0.4
94
 ± 
0.1

12
 

0.5
78
 ± 
0.1

03
 

0.4
35
 ± 
0.1

26
 

0.8
73
 ± 
0.1

12
 

0.5
95
a ±

 0.
05
7 

เฉ
ลี่ย

 
0.6

21
BC

1/  ± 
0.0

63
 

0.6
86

B 
± 0

.06
1 

0.4
78
C 
± 0

.06
6 

0.8
82
A ±

 0.
06
5 

 

 1/ 
ค่า
เฉ
ลี่ย
ผล
ขอ
ง N

aC
l ต
วัเล

ขท
ี่ตา
มด้
วย
ตวั
อกั
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
นัใ
นแ
ต่ล
ะแ
ถว
 แ
ตก
ต่า
งก
นัอ
ย่า
งมี
นยั
ส า
คญั

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดบั
คว
าม
เชื่อ

มัน่
 9

5 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

2/  ค
่าเฉ

ลี่ย
ผล
ขอ
งไค

โต
ซา
นต
วัเล

ขท
ี่ตา
มด้
วย
ตวั
อกั
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
นัใ
นแ
ต่ล
ะค
อล
ัมน
์ แ
ตก
ต่า
งก
นัอ
ย่า
งมี
นยั
ส า
คญั

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดบั
คว
าม
เชื่อ

มัน่
 

95
% 
เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

 
3/  อิท

ธิพ
ลร่
วม
ระ
หว่
าง
 ไค

โต
ซา
น 
แล
ะ 

Na
Cl
 ท
ี่มีผ
ลต
่อป
ริม
าณ

คล
อโ
รฟิ
ลล์
บีข
อง
ต้น
อ่อ
นท
าน
ตะ
วนั
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 ตา
รา
ง 1

5 ผ
ลข
อง
ไค
โต
ซา
นท
ี่แช
่เม
ล็ด
ตอ
นเ
พา
ะแ
ละ

 N
aC

l ท
ี่ให้
ใน
ระ
ยะ
ต้น
กล้
าท
ี่มีต

่อป
ริม
าณ

แค
โรท

ีนอ
ยด
์ขอ
งต้
นอ่
อน
ทา
นต
ะว
นัท
ี ่7
 วนั

หล
ังง
อก

 
 

แค
โรท

ีนอ
ยด
์ (µ

g/
mL

) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
ไค
โต
ซา
น 

(%
 (w

/v)
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
 N

aC
l (

mM
) 

0 
40

0 
60

0 
80

0 
เฉ
ลี่ย

 

0 
0.8

18
 ±
 0.
04
53/  

0.7
85
 ± 
0.0

45
 

0.7
90
 ± 
0.0

45
 

0.7
58
 ± 
0.0

45
 

0.7
88

a2/  ± 
0.0

22
 

0.5
0 

0.6
76
 ± 
0.0

49
 

0.7
20
 ± 
0.0

45
 

0.7
69
 ± 
0.0

45
 

0.5
87
 ± 
0.0

45
 

0.7
13
b ±

 0.
02
3 

0.7
5 

0.0
69
1 ±

 0.
04
5 

0.6
92
 ± 
0.0

45
 

0.9
36
 ± 
0.0

49
 

0.7
18
 ± 
0.0

45
 

0.7
59
ab
 ± 
0.0

23
 

เฉ
ลี่ย

 
0.7

29
B1/ ±

 0.
02
7 

0.7
32

B 
± 0

.02
6 

0.8
32
A ±

 0.
02
7 

0.7
21
B 
± 0

.02
6 

 

 1/ 
ค่า
เฉ
ลี่ย

ผล
ขอ
ง N

aC
l ต
ัวเ
ลข

ที่ต
าม
ด้ว
ยต

ัวอ
ักษ

รท
ี่แต

กต
่าง
กัน

ใน
แต
่ละ

แถ
ว 
แต

กต
่าง
กัน

อย่
าง
มีน

ัยส
 าค

ัญ
ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดับ

คว
าม
เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

2/  ค
่าเฉ

ลี่ย
ผล

ขอ
งไ
คโ
ตซ
าน
ตวั
เล
ขท
ี่ตา
มด้

วย
ตัว
อกั
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
ันใ
นแ
ต่ล

ะค
อล
ัมน

์ แ
ตก
ต่า
งก
ันอ
ย่า
งมี
นยั
ส า
คัญ

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ีร่ะ
ดับ

คว
าม
เชื่
อม
ั่น 

95
 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

 
3/  อิท

ธิพ
ลร่
วม
ระ
หว่
าง
 ไค

โต
ซา
น 
แล
ะ 

Na
Cl
 ท
ี่มีผ
ลต
่อป
ริม
าณ

แค
โรท

ีนอ
ยด
์ขอ
งต้
นอ่
อน
ทา
นต
ะว
นั 
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ตา
รา
ง 1

6 ผ
ลข
อง
ไค
โต
ซา
นท
ี่แช
่เม
ล็ด
ตอ
นเ
พา
ะแ
ละ

 N
aC

l ท
ี่ให้
ใน
ระ
ยะ
ต้น
กล้
าท
ี่มีต
่อป
ริม
าณ

 M
DA
 ใ
นร
าก
ขอ
งต้
นอ่
อน
ทา
นต
ะว
นัท
ี ่7
 วนั

หล
ังง
อก

 
 

ปริ
มา
ณ
 M

DA
 (n

mo
l/g

 F
W)

 
คว
าม
เข้ม

ข้น
ไค
โต
ซา
น 

(%
 (w

/v)
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
 N

aC
l (

mM
) 

0 
40

0 
60

0 
80

0 
เฉ
ลี่ย

 
0 

0.0
57
± 0

.00
53/  

0.0
68
 ± 
0.0

05
 

0.0
74
 ± 
0.0

05
 

0.0
73
 ± 
0.0

05
 

0.0
68

a2/  ± 
0.0

03
 

0.5
0 

0.0
48
 ± 
0.0

05
 

0.0
51
 ± 
0.0

05
 

0.0
42
 ± 
0.0

05
 

0.0
53
 ± 
0.0

05
 

0.0
48
b ±

 0.
00
3 

0.7
5 

0.0
60
 ± 
0.0

05
 

0.0
45
 ± 
0.0

05
 

0.0
57
 ± 
0.0

05
 

0.0
35
 ± 
0.0

05
 

0.0
49
b ±

 0.
00
3 

เฉ
ลี่ย

 
0.0

55
A1/  ± 

0.0
03

 
0.0

54
A ±

 0.
00
3 

0.0
58
A ±

 0.
00
3 

0.0
54
A ±

 0.
00
3 

 
 1/ 
ค่า
เฉ
ลี่ย
ผล

ขอ
ง 

Na
Cl
 ต
ัวเล

ขท
ี่ตา
มด้

วย
ตัว
อัก
ษร
ที่แ

ตก
ต่า
งก
ันใ
นแ
ต่ล

ะแ
ถว
 แ
ตก
ต่า
งก
นัอ
ย่า
งมี
นัย

ส า
คญั

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดับ

คว
าม
เช
ื่อม

ัน่ 
95

 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

2/  ค
่าเฉ

ลี่ย
ผล

ขอ
งไค

โต
ซา
นต

วัเล
ขท
ี่ตา
มด้
วย
ตวั
อกั
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
นัใ
นแ
ต่ล

ะค
อล
ัมน
์ แ
ตก
ต่า
งก
นัอ
ย่า
งมี
นยั
ส า
คญั

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ีร่ะ
ดบั
คว
าม
เชื่อ

มัน่
 9

5 
% 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

 
3/  อิท

ธิพ
ลร่
วม
ระ
หว่
าง
 ไค

โต
ซา
น 
แล
ะ 

Na
Cl
 ท
ี่มีผ
ลต
่อป
ริม
าณ

 M
DA
 ใ
นร
าก
ขอ
งต้
นอ่
อน
ทา
นต
ะว
นั 
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 ตา
รา
ง 1

7 ผ
ลข
อง
ไค
โต
ซา
นท
ี่แช
่เม
ล็ด
ตอ
นเ
พา
ะแ
ละ

 N
aC

l ท
ี่ให้
ใน
ระ
ยะ
ต้น
กล้
าท
ี่มีต

่อป
ริม
าณ

 M
DA
 ใ
นล
 าต้
นข
อง
ต้น
อ่อ
นท
าน
ตะ
วนั
ที ่
7 ว

นัห
ลัง
งอ
ก 

 

ปริ
มา
ณ
 M

DA
 (n

mo
l/g

 F
W)

 
คว
าม
เข้ม

ข้น
ไค
โต
ซา
น 

(%
 (w

/v)
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
 N

aC
l (m

M)
 

0 
40

0 
60

0 
80

0 
เฉ
ลี่ย

 
0 

0.0
58
 ± 
0.0

07
3/  

0.0
55
 ± 
0.0

08
 

0.0
63
 ± 
0.0

07
 

0.0
75
 ± 
0.0

07
 

0.0
63

a2/  ± 
0.0

04
 

0.5
0 

0.0
38
 ± 
0.0

07
 

0.0
41
 ± 
0.0

07
 

0.0
72
 ± 
0.0

07
 

0.0
62
 ± 
0.0

07
 

0.0
53
b±
 0.
00
3 

0.7
5 

0.0
62
 ± 
0.0

07
 

0.0
56
 ± 
0.0

07
 

0.0
63
 ± 
0.0

07
 

0.0
45
 ± 
0.0

07
 

0.0
57
ab
 ± 
0.0

03
 

เฉ
ลี่ย

 
0.0

53
B1/  ± 

0.0
04

 
0.0

51
B 
± 0

.00
4 

0.0
66
A ±

 0.
00
4 

0.0
61
B 
± 0

.00
4 

 
 1/ 
ค่า
เฉ
ลี่ย

ผล
ขอ
ง 

Na
Cl
 ต
ัวเล

ขท
ี่ตา

มด้
วย
ตวั
อัก
ษร
ที่แ
ตก

ต่า
งก
ันใ
นแ
ต่ล

ะแ
ถว
 แ
ตก
ต่า
งก
ันอ

ย่า
งมี
นัย

ส า
คัญ

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดับ

คว
าม
เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

2/  ค
่าเฉ

ลี่ย
ผล

ขอ
งไ
คโ
ตซ
าน
ตวั
เล
ขท
ี่ตา
มด้
วย
ตวั
อกั
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
นัใ
นแ
ต่ล

ะค
อล
ัมน
์ แ
ตก
ต่า
งก
ันอ
ย่า
งมี
นัย
ส า
คญั

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดบั

คว
าม

เชื่อ
มัน่
 9

5 
% 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

 
3/  อิท

ธิพ
ลร่
วม
ระ
หว่
าง
 ไค

โต
ซา
น 
แล
ะ N

aC
l ท
ี่มีผ
ลต
่อป
ริม
าณ

 M
DA
 ใ
นล
 าต้
นข
อง
ต้น
อ่อ
นท
าน
ตะ
วนั
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 ตา
รา
ง 1

8 ผ
ลข
อง
ไค
โต
ซา
นท
ี่แช
่เม
ล็ด
ตอ
นเ
พา
ะแ
ละ

 N
aC

l ท
ี่ให้
ใน
ระ
ยะ
ต้น
กล้
าท
ี่มีผ
ลค

วา
มส
าม
าร
ถใ
นก
าร
ต้า
นอ
นุมู

ลอิ
สร
ะโ
ดย
วิธี
 D

PP
H 
ขอ
งต้
นอ่
อน

ทา
นต
ะว
นัท
ี ่7
 วนั

หล
ังง
อก

 
 

DP
PH

 (%
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
ไค
โต
ซา
น 

(%
 (w

/v)
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
 N

aC
l (

mM
) 

0 
40

0 
60

0 
80

0 
เฉ
ลี่ย

 

0 
18
.39

9 ±
 2.
44
73/  

23
.36

6 ±
 1.
89
6 

27
.70

7 ±
 1.
89
6 

39
.23

1 ±
 1.
89
6 

27
.17

6a
2/  ± 

1.0
24

 
0.5

0 
23
.67

3 ±
 1.
89
6 

27
.22

7 ±
 1.
89
6 

32
.89

8 ±
 2.
12
0 

32
.47

2 ±
 1.
89
6 

29
.06

8a
 ± 
0.9

97
 

0.7
5 

26
.92

9 ±
 1.
89
6 

25
.65

8 ±
 1.
89
6 

25
.83

6 ±
 1.
89
6 

32
.39

6 ±
 1.
89
6 

27
.70

5a
 ± 
1.0

62
 

เฉ
ลี่ย

 
23

.00
0C

1/  ± 
1.2

10
 
25
.41

7B
C 
± 1

.09
5 

28
.81

4B
 ± 
1.1

39
 

34
.70

0A
 ± 
1.0

95
 

 

 1/ 
ค่า
เฉ
ลี่ย

ผล
ขอ
ง 

Na
Cl
 ต
วัเล

ขท
ี่ตา
มด้

วย
ตัว
อัก
ษร
ที่แ
ตก

ต่า
งก
นัใ
นแ
ต่ล

ะแ
ถว
 แ
ตก

ต่า
งก
นัอ

ย่า
งมี
นัย

ส า
คัญ

ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดับ

คว
าม
เชื่
อม
ั่น 

95
 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

2/  ค
่าเฉ

ลี่ย
ผล

ขอ
งไ
คโ
ตซ
าน
ตวั
เล
ขท
ี่ตา
มด้

วย
ตวั
อกั
ษร
ที่แ
ตก
ต่า
งก
ันใ
นแ
ต่ล
ะค
อล
ัมน

์ แต
กต
่าง
กนั
อย่
าง
มีน

ัยส
 าค
ัญ
ทา
งส
ถิต
ิ ท
ี่ระ
ดับ

คว
าม
เชื่อ

มัน่
 95

 %
 

เป
รีย
บเ
ทีย
บโ
ดย
ใช้
 D

MR
T 

 
3/  อิท

ธิพ
ลร่
วม
ระ
หว่
าง
 ไค

โต
ซา
น 
แล
ะ N

aC
l ท
ี่มีผ
ลต
่อค
วา
มส
าม
าร
ถใ
นก
าร
ต้า
นอ
นุมู
ลอิ
สร
ะโ
ดย
วิธี
 D

PP
H 
ขอ
งต้
นอ่
อน
ทา
นต
ะว
นั 
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 ตา
รา
ง 1

9 ผ
ลข
อง
ไค
โต
ซา
นท
ี่แช
่เม
ล็ด
ตอ
นเ
พา
ะแ
ละ

 N
aC

l ท
ี่ให้
ใน
ระ
ยะ
ต้น
กล้
าท
ี่มีต

่อค
วา
มส
าม
าร
ถใ
นก
าร
ต้า
นอ
นุมู

ลอิ
สร
ะโ
ดย
วิธี
 F

RA
P 
ขอ
งต้
นอ่
อน

ทา
นต
ะว
นัท
ี ่7
 วนั

หล
ังง
อก

 
 

FR
AP

 (m
g/m

L 
Tr

olo
x)

 

คว
าม
เข้ม

ข้น
ไค
โต
ซา
น 

(%
 (w

/v)
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
 N

aC
l (

mM
) 

0 
40

0 
60

0 
80

0 
เฉ
ลี่ย

 

0 
0.0

23
 ± 
0.0

01
3/  

0.0
26
 ± 
0.0

01
 

0.0
27
 ± 
0.0

02
 

0.0
30
 ± 
0.0

01
 

0.0
26

a2/ ±
 0.
00
1 

0.5
0 

0.0
24
 ± 
0.0

01
 

0.0
22
 ± 
0.0

01
 

0.0
22
 ± 
0.0

01
 

0.0
19
 ± 
0.0

01
 

0.0
21
b ±

 0.
00
1 

0.7
5 

0.0
27
 ± 
0.0

01
 

0.0
23
 ± 
0.0

01
 

0.0
22
 ± 
0.0

01
 

0.0
24
 ± 

0.0
01

 
0.0

24
ab
 ± 
0.0

01
 

เฉ
ลี่ย

 
0.0

25
A1/  ± 

0.0
01

 
0.0

24
A ±

 0.
00
1 

0.0
22
A ±

 0.
00
1 

0.0
24
A ±

 0.
00
1 

 

 1/ 
ค่า
เฉ
ลี่ย
ผล

ขอ
ง 

Na
Cl
 ต
ัวเล

ขท
ี่ตา
มด้

วย
ตัว
อัก
ษร
ที่แ

ตก
ต่า
งก
ันใ
นแ
ต่ล

ะแ
ถว
 แ
ตก
ต่า
งก
นัอ
ย่า
งมี
นัย

ส า
คญั

ทา
งส
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บทที่ 5 
สรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี เ้ป็นการศึกษาผลของ  NaCl และไคโตซานที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการ
เจริญเติบโต ปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การเกิด ลิพิดเพอร์ออกซิเดชัน 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ โดยศึกษาใน  NaCl ความเข้มข้น 200 400 600 800 และ 
1,000 mM และศึกษาในไคโตซานความเข้มข้น  0.25 0.5 0.75 แล ะ 1% (w/v) หลั งจากนัน้
ท าการศึกษาผลของของ NaCl ร่วมกบัไคโตซานต่อเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง  การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชั่น ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และ
ความสามารถในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ โดยเลือกความเข้มข้นของ NaCl 400 600 และ 
800 mM ไคโตซานความเข้มข้น 0.5 และ 0.75% (w/v) ในการเลือกความเข้มข้นของ NaCl และ 
ไคโตซานพิจารณาจากการเจริญ เติบโต ความส ามารถในการต้ านอนุมูล อิสระ ของต้นอ่อน
ทานตะวนั ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดงันี ้

1. สรุปผลการทดลอง  
2. อภิปรายผลการทดลอง 
3. ข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 
1. ผลของ  NaCl ต่ อการเจ ริญเติบโตและการ ต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อน

ทานตะวัน โดยใช้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ  
1.1 การเจริญเติบโต 

จากผลการทดลองพบว่า NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของต้นอ่อนทานตะวนัในส่วนของความยาวล าต้น พบว่า ความยาวล าต้นของต้นอ่อนทานตะวนัมี
แนวโน้มลดลง เม่ือได้พ่นด้วย NaCl ในระยะต้นกล้า โดย NaCl ความเข้มข้น 600 800 และ 1,000 
mM ท าให้ความยาวล าต้นของต้นอ่อนทานตะวนัลดลงอย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ ( p < .05) 
น า้หนกัสดของ ล าต้น พบว่า น า้หนกัสดของล าต้นลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) เม่ือ
พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 1,000 mM และผลของ NaCl ต่อความยาวรากและน า้หนักสดของ
ราก พบว่า NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความยาวและน า้หนกัสดของราก
เพียงเล็กน้อยซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) 
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1.2 ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ศึกษาผลของ NaCl ต่อปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ 

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ พบว่า NaCl มีผลกระทบเล็กน้อยต่อปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่มี
แนวโน้มว่า NaCl ที่ความเข้มข้นสูง (600 – 1,000 mM) จะกระตุ้ นให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอเพิ่มขึน้ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์บีก็เช่นเดียวกนั ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ มีปริมาณ
คลอโรฟิ ล ล์บี ไม่แตกต่ างทางสถิติ เม่ือเปรียบกับกลุ่ มควบคุม  แต่ก็ มีแนวโน้ม ว่า ปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีจะสูงที่ สุดในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 600 mM ปริมาณแคโรที
นอยด์นัน้  ต้นอ่อนทานตะวันในกลุ่มควบคุมและต้นที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 200 – 600 mM มี
ปริมาณ  แคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ที่ความเข้มข้น 800 mM ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่ม
สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) แล้วจะลดลงไปอีกเม่ือได้รบั NaCl ความ
เข้มข้น 1,000 mM 

1.3 การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิชนั 
เม่ือต้นอ่อนทานตะวนัได้รับ NaCl เซลล์อาจถูกท าลายโดยกระบวนการลิพิด -

เพอร์ออกซิ เด ชันซึ่ งตรวจส อบได้โดยการวัดปริมาณ  MDA พบว่า ปริมาณ  MDA ในต้นอ่อน
ทานตะวนัเพิ่มขึน้ ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่ เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 800 และ 1,000 
mM ปริมาณ  MDA ในต้นอ่อนทานตะวันเพิ่ มสูงขึ น้เม่ื อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมอย่าง มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) โดยมีค่าคิดเป็นร้อยละ 154 และ 172 ของกลุ่มควบคุมตามล าดบั 

1.4 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 
ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH ในต้นอ่อนทานตะวนัพบว่า 

ร้อยละของการยับยัง้อนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH มีแนวโน้มที่ เพิ่มสูงขึน้ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ 
NaCl ที่ความเข้มข้นที่สูงขึน้ และเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) ในต้นอ่อนทานตะวัน
ที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 600 800 และ 1,000 mM เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  

1.5 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 
ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระโดยวิธี  FRAP พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่

ได้รบั NaCl ที่ความเข้มข้นที่ สูงขึน้ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (FRAP value) เพิ่มขึน้ 
และเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p < .05) ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 
600 800 และ 1,000 mM เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
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2. ผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อน
ทานตะวัน โดยใช้ไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ 

2.1 การเจริญเติบโต 
การให้ไคโตซานแก่เมล็ดในตอนเพาะทุกความเข้มข้นไม่ท าให้ความยาวล าต้น 

น า้หนักสดล าต้น และความยาวราก แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม ยกเว้นน า้หนักสดรากซึ่งพบว่า ไคโตซานที่ความเข้มข้น 1% (w/v) ที่ให้ทางเมล็ด ท าให้
น า้หนกัสดรากต้นอ่อนทานตะวนัสูงกว่ากลุ่มควบคุมและมากกว่าไคโตซานความเข้มข้นอ่ืน ๆ 
อย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) ส่วนความยาวล าต้น พบว่า ไคโตซานความเข้มข้น 0.5 และ 
0.75% (w/v) มีแนวโน้มท าให้ความยาวล าต้นของต้นอ่อนมากกว่ากลุ่มควบคุม และที่ความเข้มข้น
อ่ืน ๆ แต่ที่ไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) ท าให้ความยาวล าต้นลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม 

2.2 ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
จากการศึกษาผลของไคโตซานต่อปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วย

แสง พบว่า การแช่เมล็ดด้ วยไค โตซานความเข้ม ข้น 1% (w/v) ส่งผล ให้ปริมาณให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ ในต้นอ่อนทานตะวันเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ  (p < .05) ส่วนปริมาณ
คลอโรฟิลล์บี พบว่า ไคโตซานทุกความเข้มข้นท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ
เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (p ≥ .05) และปริมาณแคโรทีนอยด์นัน้ พบว่า ปริมาณไคโตซานที่
เพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัค่อนข้างลดลง โดยที่ความเข้มข้นของไคโต
ซานที่สูง (0.75 และ 1% w/v) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥.05) 

2.3 การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิชนั 
การเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชันในต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดก่อนการเพาะ โดย

การวัดจากปริมาณ MDA พบว่า ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น
ต่าง ๆ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p ≥ .05) แต่พบว่า ปริมาณ MDA มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้ในต้นอ่อน
ทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น  0.75 และ 1% (w/v) โดยมีปริมาณ MDA เพิ่มขึน้
คิดเป็นร้อยละ 109 และ 136 ของกลุ่มควบคุมตามล าดบั 

2.4 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระโดยวิธี DPPH 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ

ไคโตซานที่เพิ่มขึน้และไคโตซานทุกความเข้มข้น ท าให้การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH นัน้สูง
กว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) 
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2.5 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระโดยวิธี FRAP 
ความสามารถในการต้านอนุ มูลอิสระ โดยมีวิธี  FRAP พบว่า เพิ่มมากขึน้ใน      

ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.50 และ 0.75% (w/v) โดยเฉพาะไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.75% (w/v) ท าให้ความสามารถในการยับยัง้อนุมูลอิสระ FRAP เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าค ัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (p < .05) แต่ที่ไคโตซานที่ความเข้มข้น 1% (w/v) 
ส่งผลให้ความสามารถในการยับยัง้อนุมูลอิสระลดต ่าลงแต่ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบ
กบักลุ่มควบคุม (p < .05) 
 

3. ผลของ NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระ  

3.1 ความยาวล าต้น 
NaCl มีผลท าให้ความยาวล าต้นลดลงแต่ไคโตซานช่วยให้ความยาวล าต้ น

เพิ่มขึน้ เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต ่า (400 mM) ไคโตซานก็ไม่ได้ช่วยให้ความยาวล าต้นเพิ่มมาก
ขึน้ แต่ NaCl 600 mM ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ช่วยให้ความยาวล าต้นของต้นอ่อน
ทานตะวนัเพิ่มขึน้มากกว่าได้รบั NaCl 600mM อย่างเดียว แต่ที่  NaCl 800 ไคโตซานท าให้ความ
ยาวล าต้นลดต ่าลงกว่าการได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM และกลุ่มควบคุม และเม่ือพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซานจากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า NaCl และไคโต-
ซานมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.2 ความยาวราก 
NaCl และไคโตซานท าให้ความยาวรากลดลง เม่ือให้ NaCl ร่วมกับไคโตซาน 

ความยาวรากก็ยังคงต ่ากว่ากลุ่มควบคุม  แต่ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้น 
0.75% (w/v) แล้วได้รบั NaCl ทุกความเข้มข้นพบว่า ความยาวรากของต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ
ไคโตซานร่วมกับ NaCl จะมากกว่าต้นที่ได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียว ส่วนต้นอ่อนทานตะวันที่
ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) แล้วได้รบั NaCl ทุกความเข้มข้นพบว่า ความยาวราก
ของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานร่วมกบั NaCl จะลดลงต ่ากว่ากว่าต้นที่ได้รบั NaCl เพียง
อย่างเดียว เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองไม่มีอิทธิพล
ร่วมกนั (p ≥ .05) 
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3.3 น า้หนกัสดล าต้น 
NaCl ส่งผลให้น า้หนกัสดของล าต้นลดลง ส่วนไคโตซานมีผลท าให้น า้หนักสด

ของล าต้นเพิ่มขึน้ การให้ NaCl ทุกความเข้มข้นแก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 
0.50และ 0.75% (w/v) พบว่า น า้หนักสดของต้นอ่อนทานตะวนัลดต ่าลงจากการได้รบั NaCl 
อย่างเดียวเล็กน้อย เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองไม่มี
อิทธิพลร่วมกนั (p ≥ .05) 

3.4 น า้หนกัสดราก 
ไคโตซานที่ให้แก่เมล็ดก่อนเพาะมีผลท าให้ น า้หนักสดรากลดลงต ่ากว่ากลุ่ม

ควบคุม แต่ NaCl ที่ให้ในระยะต้นกล้ามีผลกระทบต่อน า้หนกัสดรากเล็กน้อย แต่เม่ือให้ NaCl แก่
ต้นอ่อนที่ได้แช่ด้วยไคโตซานก่อนเพาะพบว่า NaCl ความเข้มข้น 400 mM ส่งผลให้น า้หนกัสดราก
ของต้นที่ได้รบัไคโตซานจะสูงกว่าต้นที่ได้รบัไคโตซานอย่างเดียวทัง้ 2 ความเข้มข้น แต่ NaCl ที่
ความเข้มข้น 600 และ 800 mM เฉพาะต้นที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) เท่านัน้ที่มี
น า้หนักสดรากมากกว่าต้นที่รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) อย่างเดียว และ NaCl ที่ความ
เข้มข้น 800 mM นัน้ ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซาน 0.50% (w/v) จะมีน า้หนักสดมากกว่าต้น
ที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้
สองไม่มีอิทธิพลร่วมกนั (p ≥ .05) 

3.5 คลอโรฟิลล์เอ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนทานตะวนัที่ พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 

600 และ 800 mM ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลง เช่นเดียวกบัการแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม การให้ NaCl แก่ต้นกล้าที่ได้รบัไคโตซานทางเมล็ดก่อนเพาะทัง้  2 ความเข้มข้น ท าให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนมากกว่าต้นอ่อนที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะที่ NaCl 
800 mM ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนที่ได้รบัไคโตซานและ NaCl สูงกว่าต้นอ่อนที่ได้รบั NaCl 
เพียงอย่างเดียว เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สอง มี
อิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 
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3.6 คลอโรฟิลล์บี 
ทัง้  NaCl และไคโตซาน มีผลให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีลด

น้อยลงตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึน้ เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ 
ไคโตซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพิ่มมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับ
การได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียวในแต่ละความเข้มข้น โดยเฉพาะที่  ความเข้มข้น 800 mM ต้นที่
ได้รับไคโตซานมาก่อนจะมีปริมาณคลอโรฟิ ลล์มากกว่าต้นที่ไม่ได้รบัไคโตซาน  เม่ือพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซานพบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.7 แคโรทีนอยด์ 
ต้นอ่อนทานตะวันที่พ่น NaCl ด้วยความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM ลดลง 

และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต ่า ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวัน 
พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์จะเพิ่มขึน้ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบกับ
ต้นที่ได้รับ NaCl แต่ไม่ได้รบัไคโตซาน โดยเฉพาะ NaCl ที่ความเข้มข้น 600 mM ปริมาณแคโรที
นอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) จะสูงกว่าต้นที่ได้รบั NaCl 
เพียงอย่างเดียว และสูงกว่ากลุ่มควบคุม  เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน 
พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.8 ปริมาณ MDA ในราก 
การพ่นด้วย NaCl ด้วยความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM และการแช่เมล็ด

ด้วยไคโตซาน ส่งผลให้ปริมาณ MDA ในรากของต้นอ่อนทานตะวนั เพิ่มขึน้ การให้ NaCl ความ
เข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานตอนเพาะ จะท าให้ปริมาณ MDA ลดต ่าลงกว่า
การได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว ไคโตซานช่วยลดการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั ในสภาวะที่มี
ความเครียดเนื่องจาก NaCl โดยเฉพาะที่ NaCl ความเข้มข้นสูง (800 mM) เม่ือพิจารณาอิทธิพล
ร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.9 ปริมาณ MDA ในล าต้น 
การพ่นด้วย NaCl ด้วยความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM ส่งผลให้ปริมาณ 

MDA เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่ เพิ่มขึน้ ส่วนการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณ MDA เพิ่มขึน้ และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% 
(w/v) ส่งผลให้ปริมาณ  MDA ในล าต้ นของต้นอ่อนทานตะวันลดล งเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ ม
ควบคุม เม่ือให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัและไม่ได้รับไคโตซานทางเมล็ด พบว่า เม่ือให้ 
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NaCl ความเข้มข้นต ่าถึงปานกลาง (400 - 600 mM) ปริมาณ MDA ในต้นที่ได้รบัไคโตซานจะมีค่า
ใกล้เคียงกบัในต้นที่ได้รบั NaCl แต่ไม่ได้รบัไคโตซาน แต่เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นสูง (800 mM) 
พบว่า ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานทางเมล็ด จะมีปริมาณ MDA ลดลง ต ่ากว่าต้นที่ได้รับ 
NaCl ความเข้มข้น 800 mM เพียงอย่างเดียว แสดงว่า ในสภาวะที่มี NaCl ความเข้มข้นสูง (800 
mM) ไคโตซานจะช่วยลดการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนั ท าให้ค่า MDA ลดต ่าลง โดยเฉพาะที่ได้รับ
ไคโตซานความเข้มข้นสูง (0.75% w/v) เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน 
พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.10 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระด้วยวิธี DPPH 
ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระด้วยวิธี DPPH ในต้นอ่อนทานตะวันที่พ่น

ด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวันสูงขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ในสภาวะที่มี NaCl ไคโตซานจะท าให้ DPPH เพิ่มมากขึน้ ที่ NaCl 
ความเข้มข้นต ่า ไคโตซานจะช่วยท าให้ DPPH ของต้นอ่อนทานตะวนัสูงกว่าในต้นอ่อนทานตะวนัที่
ได้ รบั  NaCl เพี ยงอย่างเดียว (400 mM NaCl) เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ NaCl เป็น 600 mM        
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ท าให้ค่า DPPH สูงกว่าในต้นอ่อนที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว 
แต่ไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) ไม่ค่อยมีความแตกต่างกับต้นที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว 
NaCl 800 mM ส่งผลให้ร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในต้นที่ไม่ได้รับไคโตซานจะเพิ่มสูงขึน้
เป็น 39.231 % ส่ วนใน ต้นที่ได้รับไคโตซานทัง้  2 ความเข้ม ข้นนัน้ เม่ือให้ NaCl 800 mM ค่ า       
ร้อยล ะการต้านอนุ มูล อิส ระ DPPH ของต้ นอ่อน ก็เพิ่ม สูง กว่าต้ นที่ ได้รับ ไคโตซาน  แต่เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัต้นที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว 800 mM ค่า ร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ DPPH จะสูง
กว่าต้นที่ ได้รับไคโตซานร่วมกับได้รับ NaCl ความเข้มข้น 800 mM เม่ือพิจารณาอิท ธิพลร่วม
ระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.11 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระด้วยวิธี FRAP 
ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระด้วยวิธี  FRAP ในต้นอ่อนทานตะวันที่พ่น

ด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 
และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ท าให้ค่า FRAP value ในต้นอ่อนทานตะวันสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ (400 600 และ 800 mM) แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่
ได้รบัไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า การให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานจะท า
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ให้ค่า FRAP value ของต้นอ่อนมีค่าต ่ากว่าในต้นอ่อนที่ได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียว เม่ือพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.12 ฟีนอล 
NaCl มีผลเล็กน้อยต่อปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวนั ส่วนไคโตซานท าให้

ปริมาณฟีนอลเพิ่มขึน้มากกว่ากลุ่มควบคุม การให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานใน
การแช่เมล็ดก่อนเพาะ พบว่า ปริมาณฟีนอลของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับไคโตซาน จะสูงกว่า
ปริมาณฟีนอลที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว โดยเฉพาะที่  NaCl ความเข้มข้นสูง การแช่เมล็ดด้วย       
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับ NaCl ความเข้มข้น 800 mM ส่งผลให้
ปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณสูงกว่าปริมาณฟีนอลของกลุ่มควบคุม และต้นอ่อน
ทานตะวันที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM เพียงอย่างเดียว เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง 
NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.13 ฟลาโวนอยด์ 
ไค โตซานในสภาวะที่ ไม่ มี  NaCl จะท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ ในต้นอ่อน

ทานตะวนัลดต ่าลง การให้ NaCl ความเข้มข้นต ่า ๆ มีผลกระทบต่อปริมาณฟลาโวนอยด์เล็กน้อย 
NaCl ที่ความเข้มข้น 400 และ 800 mM ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0 0.50 
และ 0.75% (w/v) มีปริมาณฟลาโวนอยด์ไม่ค่อยแตกต่างกัน แต่ NaCl ที่ความเข้มข้น 600 mM 
ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) จะมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงกว่า
ต้นที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) และไม่ได้รับไคโตซาน และยงัมีปริมาณฟลาโว
นอยด์สูงกว่ากลุ่มควบคุม เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจัยทัง้
สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 

3.14 โพรลีน 
ทัง้ NaCl และไคโตซานมีผลท าให้ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณ

เพิ่มมากขึน้ ตามความเข้มข้นที่สูงขึน้ NaCl ที่ความเข้มข้นต ่า (400 mM) ปริมาณโพรลีนในต้น
อ่อนที่ได้รับและไม่ได้รับไคโตซานไม่แตกต่างกัน เม่ือความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ ปริมาณ      
โพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับและไม่ได้รบัไคโตซานเพิ่มขึน้ด้วย ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ    
ไคโตซานทัง้ 2 ความเข้มข้น เม่ือได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM จะมีปริมาณโพรลีนสูงกว่าต้น
ที่ได้รบัไคโตซานแต่ไม่ได้รบั NaCl และสูงกว่ากลุ่มควบคุม แต่ปริมาณโพรลีนนัน้ต ่ากว่าต้นอ่อน
ทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM โดยไม่ได้รับไคโตซาน เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วม
ระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกนั (p < .05) 
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จากผลการศึกษาพบว่า การพ่น NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวัน 

ส่งผลให้การเจริญเติบโตของพืชลดลงโดยเฉพาะในส่วนของความยาวล าต้น พบว่า NaCl ความ
เข้มข้น 600 800 และ 1,000 mM ส่งผลให้ความยาวล าต้นลดลงเช่นเดียวกับน า้หนักสด พบว่า 
NaCl ส่งผลให้น า้หนกัสดของพืชลดลงโดยเฉพาะ NaCl ความเข้มข้นสูง (1,000 mM) การพ่นด้วย 
NaCl ส่งผลกระทบต่อส่วนรากของพืชเพียงเล็กน้อย ในขณะเดียวกันกลับพบว่าการพ่น NaCl 
ให้แก่พืชส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่
เพิ่มขึน้ แม้ว่าพืชจะมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงขึน้แต่ NaCl ก็ท าให้การเจริญเติบโต
ของพืชลดลง ผู้ วิจ ัยจึงท าการศึกษาปัจจัยที่จะมาช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชให้ดีขึน้
เหมาะแก่การรบัประทานนัน่คือไคโตซาน โดยเลือกวิธีการแช่เมล็ดและจากการศึกษาพบว่า การ
แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ความยาวล าต้น น า้หนักสด
ของพืชเพื่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม อีกทัง้ยงัท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูล -
อิสระของพืชเพิ่มขึน้ด้วย  

เม่ือศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั โดยแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน และพ่นด้วย 
NaCl ในระยะต้นกล้าพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) 
ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 mM ส่งผลให้ความยาวล าต้นของพืชสูงกว่าการได้รับ 
NaCl อย่างเดียว โดยเฉพาะต้นที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย 
NaCl ความเข้มข้น 600 mM น า้หนกัสดของพืชพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่าง 
ๆ ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ส่งผ ลให้ความยาวล าต้นลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ ม
ควบคุม และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระพบว่า การแช่เมล็ดด้วย ไคโตซานความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึน้โดยเฉพาะการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ปริมาณฟีนอลพบว่า การแช่เมล็ดด้วย
ไคโต-ซานร่วมกับการพ่ นด้วย NaCl ส่งผลให้ปริมาณฟีนอล เพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ ม
ควบคุมและกลุ่มที่รบั NaCl อย่างเดียว และปริมาณฟลาโวนอยด์พบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.50% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 600 mM ส่งผลให้ปริมาณฟลา
โว-นอยด์เพิ่มขึน้สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมและความเข้มข้นอ่ืน ๆ  
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อภิปรายผลการทดลอง 
1. ผลของ  NaCl ต่ อการเจ ริญเติบโตและการ ต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อน

ทานตะวัน 

1.1 การเจริญเติบโต 
จากการศึกษาผลของ NaCl ต่อความยาวล าต้น ความยาวราก น า้หนักสดล าต้น 

และน า้หนักสดรากของต้นอ่อนทานตะวนั พบว่า NaCl ความเข้มข้น 600 800 และ 1,000 mM 
ส่งผลให้ความยาวล าต้นลดลงอย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ  (p < .05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ
Chartzoulakis and Klapaki (2000) ศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตของพริก พบว่า การ
ปลูกพริกในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้น 0 - 150 mM ส่งผลให้ความยาวล าต้น
ของพริกลดลงตามความเข้มข้นของ NaCl ที่ เพิ่มมากขึน้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ  Amirjani 
(2011) ในข้าวที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้น 200 mM ซึ่ง NaCl ส่งผลให้
ความยาวล าต้นลดลง  นอกจากนี  ้Jamil, Lee, Kim, Kim, and Rha (2007) ศึกษาผลของ NaCl 
ต่อการความยาวล าต้นของหัวไชเท้าที่ปลูกในจานเพาะที่มี NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า NaCl 
ส่งผลให้ความยาวล าต้ นของหัวไชเท้าล ดลง  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ มควบคุม Abraha and 
Yohannes (2013) ได้ศึกษาผลของการแช่เมล็ดข้าวโพดด้วย NaCl เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ก่อนปลูก 
พบว่า ความเข้มข้นของ NaCl ที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้ความยาวล าต้นของข้าวโพดลดลง NaCl ส่งผลให้
การให้ NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ แก่พืชในแต่ละชนิดด้วยวิธีการให้ที่แตกต่างกัน ล้วนส่งผล
กระทบต่อพืชท าให้ความยาวล าต้นและน า้หนกัสดล าต้นลดลง ความเครียดจากความเค็มส่งผล
ต่อการแบ่งเซลล์ของพืช ส่งผลต่อการยืดยาวของล าต้นพืชลดลง (McCue and Hanson, 1990)  

ผลของ NaCl ต่อน า้หนักสดล าต้น พบว่า น า้หนักสดของล าต้นลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) เม่ือพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 1,000 mM จากงานวิจยัของ พบว่า 
การปลูก Saliconia persica และ S.eupaea (Aghaleh et al., 2009) และข้าว (Amirjani, 2011) 
ในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า NaCl ส่งผลให้น า้หนักสดของพืช
ลดลง และพบว่า การใช้ NaCl ผสมในอาหารส าหรบัเพาะเลีย้งเนือ้เย่ือข้าวโพดโดยใช้ NaCl ความ
เข้มข้น 0 100 200 300 และ 400 mM เป็นเวลา 5 วนั พบว่า น า้หนัดสดล าต้นของข้าวโพดที่ได้รับ 
NaCl ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (Cha-Um and Kirdmanee, 2009) นอกจากนีพ้บว่า 
งานวิจยัของ Lim et al. (2012) ศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อนบคัวีต โดยการ
พ่น NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ ให้แก่ต้นอ่อนในทุก ๆ วัน พบว่า NaCl ส่งผลให้น า้หนักสดของพืช
ลดลงโดยเฉพาะที่  NaCl ความเข้มข้นสูง  โดย NaCl ส่งผลต่อพืชทัง้ทางด้านสัณฐานและสรีรวิทยา
ของพืช การสะสมไอออน Na+ หรือไอออนอ่ืน ๆ ส่งผลกระทบต่อการดูดน า้และแร่ธาตุที่ส าค ัญต่อ
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การเจริญ เติบโตของพืช เนื่องจากการสะสมไอออนเหล่านีท้ าให้เกิดความเครียดออส โมติ ก 
ความเครียดออกซิเดทีฟ การดูดน า้และแร่ธาตุจากดินลดลง  ส่งผลให้ความยาวล าต้น และน า้หนัก
สดของล าต้นลดลง (Shrivastava and Kumar, 2015)  

ผลของ NaCl ต่อความยาวรากและน า้หนักสดของราก พบว่า NaCl ที่ความ
เข้มข้นต่าง  ๆ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความยาวและน า้หนักสดของรากเพียงเล็กน้อยซึ่งไม่
แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) ตามงานวิจยัของ Jaleel et al. (2007) 
ศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตของแพงพวยฝรั่งโดยการปลูกในจานเพาะที่มีกระดาษ
กรองที่มีความชืน้จาก NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า NaCl ส่งผลให้ความยาวรากลดลง และ
การศึกษาของ Jamil et al. (2007) พบว่า NaCl ส่งผลให้น า้หนกัสดรากลดลงเล็ก เม่ือเปรียบเทียบ
กบัความยาวล าต้น โดยที่ NaCl จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อล าต้นของหวัไชเท้า 
 

1.2 ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ผล การศึ กษาปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสัง เค ราะห์ด้ วยแส ง  ได้ แ ก่ 

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ พบว่า NaCl มีผลกระทบเล็กน้อยต่อปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่มีแนวโน้มว่า 
NaCl ที่ความเข้มข้นสูง (600 – 1,000 mM) จะกระตุ้ นให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึน้ จากการ
วิจยัของ (A. K. Parida et al., 2004) พบว่า การปลูกโกงกางในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl 
ความเข้มข้น 100 200 และ 400 mM โดย NaCl มีแนวโน้มที่ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึน้ 
ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้นต่างๆ มีปริมาณคลอโรฟิลล์บี ไม่แตกต่างทางสถิติ
เม่ือเปรียบกบักลุ่มควบคุม แต่ก็มีแนวโน้มว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์บี จะสูงที่สุดในต้นอ่อนทานตะวัน
ที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 600 mM สอดคล้องกับงานวิจยัของ Agastian et al. (2000) ที่ศึกษา
ผลของ NaCl ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บี โดยการปักช าก่ิงหม่อนทัง้ 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ M-5 BC2-59 
และ S-30 ในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl พบว่า คลอโรฟิลล์เอ ในสายพนัธ์ุ  BC2-59 เท่านัน้ที่
เพิ่มขึน้เม่ือได้รบั NaCl  

ปริมาณแคโรทีนอยด์นัน้ ต้นอ่อนทานตะวนัในกลุ่มควบคุมและต้นที่ได้รบั NaCl 
ความเข้มข้น 200 – 600 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ที่ความเข้มข้น 800 
mM ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าค ัญทางสถิติ ( p < .05) แล้วจะ
ลดลงไปอีกเม่ือได้รบั NaCl ความเข้มข้น 1,000 mM สอดคล้องกับงานวิจัยของ Agastian et al. 
(2000) ที่ศึกษาผลของ NaCl ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ โดยการปักช าก่ิง หม่อนทัง้  3 สายพันธ์ุ 
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ได้แก่ M-5 BC2-59 และ S-30 ในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
สายพันธ์ุ  BC2-59 เท่านัน้ที่ เพิ่มขึน้เม่ือได้รบั NaCl ส่วนสายพันธ์ุอ่ืน ๆ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ล
ดลงเม่ือได้รับ NaCl จากงานวิจัยของ Cha-Um and Kirdmanee (2009) พบว่า ปริมาณแคโรที
นอยด์ในข้าวโพดลดลง เม่ือเจริญเติบโตในอาหารเลีย้งที่มี NaCl และ Amirjani (2011) พบว่า การ
ปลูกข้าวในสารละลายธาตุอาหารส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม  

ภายใต้สภาวะความเครียดของ NaCl ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงอาจเกิด
จากความไม่เสถียรของโปรตีน เชิง ซ้ อนแล ะการท าลายคลอโรฟิล ล์โดยเอนไซ ม์ย่อยสลาย
คลอโรฟิลล์ (Reddy, 1986) 
 

1.3 ปริมาณ MDA ในล าต้น 
ปริมาณ  MDA ในต้นอ่อนทานตะ วันเพิ่ มขึน้  ต ามความเข้ม ข้นของ NaCl ที่

เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 800 และ 1,000 mM ปริมาณ MDA ในต้นอ่อนทานตะวนัเพิ่ม
สูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ (p < .05) สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ      Bor et al. (2003) ศึกษาผลของ NaCl ต่อการเกิดลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัในบีทรูท โดยให้ 
NaCl ความเข้มข้น 150 และ 500 mM ในสารละลายธาตุอาหารแก่ต้นบีทรูทที่มีอายุ 40 วนั เป็น
เวลา 12 วัน พบว่า NaCl ส่งผลให้ปริมาณ MDA เพิ่มขึน้โดยเฉพาะ NaCl ความเข้มข้น 500 mM 
และจากการศึกษาในงาที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้น 50 และ 100 mM 
เป็นเวลา 7 และ 21 วัน พบว่า ปริมาณ MDA เพิ่มสูงขึน้เม่ือได้รบั NaCl โดยเฉพาะได้รบั NaCl 
100 mM เป็นเวลา 21 วัน  (Koca et al., 2007) เช่ น เดียวกับการศึ กษาใน  Cakile maritima 
(Ksouri et al., 2007) Saliconia persica แล ะ S. eupaea (Aghaleh et al., 2009) แล ะ ข้ าว 
(Chutipaijit, Cha-Um, and Sompornpailin, 2009) นอกจากนี  ้El-baky et al. (2003) ได้ศึกษา
ผลของเกลือต่อปริมาณ MDA ในหัวหอม โดยการรดน า้ทะเลที่ เจือจางให้มีความเข้มข้น 2,000 
4,000 6,000 ppm พบว่า ปริมาณ  MDA เพิ่มสูงขึน้ ตามความเข้มข้นของเกลือที่ เพิ่มขึน้  และ 
Jaleel et al. (2007) พบว่า แพงพวยฝรัง่ที่ เจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่มี NaCl ส่งผลให้มีปริมาณ 
MDA เพิ่ มขึ น้ เม่ื อ เป รียบเที ยบกับกลุ่ มควบคุม  แล ะ Taïbi et al. (2016) พบว่า ถั่วแขกที่
เจริญเติบโตสารละลายธาตุอาหารที่มี ท าให้มีปริมาณ MDA สูงขึน้ ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่
เพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  
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ปริมาณ MDA ที่ เพิ่มขึน้แสดงถึงการเกิด ลิพิดเพอร์ออกซิเดชนัเพิ่มขึน้ภายใต้ที่มี 
NaCl ซึ่งแสดงถึงการสะสมไอออนและการสะสมของ ROS บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์เม่ือเกิดสภาวะ
ความเครียดจากส่ิงแวดล้อมได้แก่ NaCl ซึ่ง ROS จะเข้าท าลายกรดไขมนัไม่อ่ิมต ัวบริเวณเย่ือหุ้ ม
เซลล์ส่งผลให้เย่ือหุ้มเซลล์เกิดความเสียหาย (Dionisio-Sese and Tobita, 1998) 
 

1.4 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH  
ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH ในต้นอ่อนทานตะวนัพบว่า 

NaCl ความเข้มข้น 200 400 600 800 และ 1,000 mM ส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูล
เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดย NaCl ความเข้มข้น 600 800 และ 1,000 mM ส่งผล
ให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของต้นอ่อนทานตะวนัเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าค ัญทางสถิติ           
(p < .05) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม สอดคล้องกบัการศึกษาของ Ksouri et al. (2007) โดย
ปลูก NaCl Cakile maritima ในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้น 100 และ 400 mM 
พบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของพืชที่ได้รบั NaCl สูงกว่าพืชในกลุ่มควบคุม โดยจะ
เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่ เพิ่มขึน้ งานวิจยัของ Hichem and Mounir (2009) ศึกษาใน
ข้าวโพดที่ปลูกในดินโดยรดด้วย NaCl สัปดาห์ละ 3 ครัง้  ติดต่อกัน 6 สัปดาห์ พบว่า ข้าวโพดที่
ได้รับ NaCl มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และ
นอกจากนีย้งัพบว่า การพ่น NaCl ความเข้มข้น 10 50 100 และ 200 mM แก่ต้นอ่อนบคัวีต ส่งผล
ให้ต้นอ่อนบคัวีตมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่ากลุ่มควบคุม (Lim et al., 2012)  
 

1.5 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 
ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระโดยวิธี  FRAP พบว่า ต้นอ่อนทานตะวนัที่

ได้รบั NaCl ที่ความเข้มข้นที่สูงขึน้ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (FRAP value) เพิ่มขึน้ 
และเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < .05) ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 
600 800 และ 1,000 mM เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม จากการวิจัยของ Yuan et al. (2010) 
ศึกษาผลของ NaCl ต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  FRAP ของหัวไชเท้าที่ปลูก
โดยใช้อาหารเลี ้ยง ที่ มี  NaCl ค วามเข้ม ข้น  10 50 แล ะ  100 mM พบ ว่า  NaCl ส่ ง ผ ล ใ ห้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในหวัไชเท้าเพิ่มขึน้  
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จากผลการทดลองความสามารถในการยับยัง้อนุมูลอิสระโดย วิธี  DPPH และ 
FRAP พบว่า NaCl ส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวันเพิ่มขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยเม่ือความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ส่งผลให้เกิดความเครียดจาก
ความเค็ม มีการสะสมของ ROS ที่ เป็นอนัตรายต่อกระบวนการเจริญเติบโต พืชมีมีการตอบสนอง
โดยการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระขึน้เพื่อป้องกนัการเข้าท าลายจาก ROS (Sairam et al., 2005)  
 

2. ผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อน
ทานตะวัน 

2.1 การเจริญเติบโต 
ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซาน

ความเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) พบว่า ไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% 
(w/v) ส่งผลให้ความยาวล าต้นมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่ที่ไคโตซาน
ความเข้มข้น 1% (w/v) ท าให้ความยาวล าต้นลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Ouyang and Xu (2003) ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของผักกาดขาว 
พบว่า การแช่เมล็ดผักกาดขาวด้วยไคโตซานก่อนการเพาะปลูกส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มสูงขึน้
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เช่นเดียวกบัการแช่เมล็ดโหระพาในไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ 
ส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (H.-J. Kim et al., 2005) และการ
แช่เมล็ดทานตะวนัในไคโตซานทีมีมวลโมเลกุล 746 444 223 67 และ 28 kDa ส่งผลให้ความยาว
ล าต้นของทานตะวันเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (Cho et al., 2008) การศึกษาของ 
Mahdavi and Rahimi (2013) โดยแช่เมล็ดเทียนเกล็ดหอยในไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ไคโต -
ซาน ส่งผลให้ความยาวล าต้น เพิ่มขึ น้เม่ือ เปรียบเทียบกับกลุ่ มควบคุม เช่น เดียวกับ ข้าวส าลี      
(Lian-Ju et al., 2014) แ ล ะ ข้ า ว  (Boonlertnirun, Boonraung, and Suvanasara, 2017)  
นอกจากนี ้Sheikha and Al-Malki (2011) ศึกษาการเจริญเติบโตของถั่วที่ปลูกในดินทรายที่ได้รับ
ไคโตซานความเข้มข้น 0.5 1 1.5 2 2.5 และ 3% พบว่า ความยาวล าต้นของถัว่ที่ได้รบัไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.5 และ 1 %(w/v) ส่งผลให้ความยาวล าต้นเพิ่มขึน้ แต่เม่ือความเข้มข้นของไคโต
ซานเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความยาวล าต้นลดลง 

น า้หนักสดของล าต้น พบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานทุกความเข้มข้นส่งผลให้
น า้หนักสดของต้นอ่อนทานตะวัน ไม่แตกต่างกันทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ มควบคุม            
(p < .05) จากการศึกษาของ Ohta et al. (1999) ศึกษาผลของการให้ ไคโตซานความเข้มข้น   
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0.1% (w/v) แก่ Eustoma grandiflorum โดยการแช่เมล็ดและการให้ทางดินพบว่า ไคโตซานส่งผล
น า้หนักสดล าต้นเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยเฉพาะด้วยวิธีการให้ทางดินจะ
มากกว่าการให้ทางเมล็ด และตามงานวิจยัของ Sheikha and Al-Malki (2011) พบว่า ไคโตซาน
ความเข้มข้นต่าง ๆ ส่งผลให้น า้หนกัสดล าต้นมีแนวโน้มที่จะเพิ่มสูงขึน้แต่ไม่แตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม ในถัว่ที่ปลูกในดินทรายที่ได้รบัไคโตซาน  

ความยาวรากพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานส่งผลให้ความยาวรากมีแนวโน้ม
ที่จะเพิ่มขึน้แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p ≥ .05) สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Cabrera et al. (2010) ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของ  บลูเบอร่ีโดย
จุ่มรากในไคโตซาน พบว่า ไคโตซานมีแนวโน้มท าให้ความยาวรากเพิ่มขึน้แต่ไม่แตกต่ างจากกลุ่ม
ควบคุม  

น า้หนกัสดราก พบว่า เมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานก่อนการเพาะส่งผลให้มีปริมาณ
น า้หนักสดรากมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และไคโตซานความเข้มข้น      
1% (w/v) ท าให้น า้หนกัสดของรากเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < .05) สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Sheikha and Al-Malki (2011) ได้ศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของถัว่ที่
ปลูกในดินทรายที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.5 1 1.5 2 2.5 และ 3% พบว่า ไคโตซานส่งผลให้
น า้หนกัสดของรากเพิ่มขึน้  

การเจริญเติบโตของพืชที่ เพิ่มขึน้เม่ือได้รบัไคโตซานเป็นผลเนื่องมาจากไนโตรเจน
ที่สะสมอยู่ในไคโตซาน โดยไคโตซานจะมีปริมาณไนโตรเจนประมาณร้อยละ 8.7 (Ohta et al., 
1999) 
 

2.2 ปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 1% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณให้ปริมาณ

คลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนทานตะวนัเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) ปริมาณคลอโรฟิลล์
เอที่เพิ่มขึน้ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Salachna and Zawadzińska (2014) พบว่าเม่ือแช่หวัของ
ต้นฟรีเซียด้วยไคโตซานส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึน้   เช่นเดียวกบัการแช่เมล็ดข้าวสาลีด้วย
ไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ก่อนน าไปปลูกในสารละลายธาตุอาหารพบว่า ไคโตซาน ส่งผลให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึน้ (Lian-Ju et al., 2014) การศึกษาของ N. A. Dzung, Khanh, and 
Dzung (2011) พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นกาแฟที่พ่นด้วยไคโตซานความเข้มข้น 20 40 60 
และ 80 ppm มีแนวโน้มที่จะเพิ่มสูงขึน้ โดยเฉพาะไคโตซานที่ความเข้มข้น  60 ppm ส่งผลให้
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ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p < .05)  การพ่นไคโตซานส่งผลให้ส่งผล
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เพิ่มขึน้ในกระเจี๊ยบมอญ (Mondal et al., 2012) และ ในพริก (P. D. Dzung 
et al., 2017) ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์บี พบว่า ไคโตซานทุกความเข้มข้นท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์
บีไม่แตกต่างกันทางส ถิติ เม่ื อเทียบกับกลุ่ มควบคุม  ( p ≥ .05) ส อดคล้ องกับงาน วิจัยของ 
Pattamapusit and Rungcharoenthong (2559)  ศึกษาผลของการพ่นไคโตซานความเข้มข้น 5 
10 และ 15 mL/L แก่พริกขีห้นูพบว่า ไคโตซานทุกความเข้มข้นส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่
แตกต่างกันทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และพบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มขึน้ใน
ต้นที่ได้รบัไคโตซาน 5 และ 10 mL/L และเร่ิมลดลงเม่ือไคโตซานมีความเข้มข้นสูงขึน้ (15 mL/L) 
แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เช่นเดียวกับการศึกษาในครัง้นีพ้บว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
ต้นอ่อนทานตะวันนัน้ค่อนข้างลดลง เม่ือปริมาณไคโตซานเพิ่มขึน้ โดยที่ความเข้มข้นของไคโตซาน
ที่สูง (0.75 และ 1% w/v) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (p ≥ .05) 
 

2.3 ปริมาณ MDA 
ปริมาณ  MDA ในต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ไม่

แตกต่ างกันทางส ถิติ  (p ≥ .05) แต่พบว่า ป ริมาณ  MDA มีแนวโน้มที่ จะเพิ่ มขึน้ ในต้ นอ่อน
ทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.75 และ 1% (w/v) โดยมีปริมาณ MDA เพิ่มขึน้ 
สอดคล้องกบังานวิจัยของ Martínez, Reyes, Falcón, and Núñez (2015)  พบว่า เมล็ดข้าวที่
ได้รบัไคโตซานความเข้มข้นสูงส่งผลให้ปริมาณ MDA ในข้าวเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของไคโต
ซานที่เพิ่มขึน้    เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
 

2.4 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระโดยวิธี DPPH 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ  

ไคโตซานที่เพิ่มขึน้และไคโตซานทุกความเข้มข้น ท าให้การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH นัน้สูง
กว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < .05) สอดคล้องกบังานวิจัยของ H.-J. Kim et al. 
(2005) พบว่า การแช่เมล็ดโหระพาในไคโตซานก่อนเพาะส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูล -
อิส ระด้วยวิธี  DPPH เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เช่นเดียวกับ  Cho et al. (2008) 
พบว่า เมล็ดทานตะวนัที่แช่ด้วยไคโตซาน 28 kDa เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ส่งผลให้ต้นอ่อนทานตะวัน
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่ากลุ่มควบคุมและไคโตซานที่มีมวลโมเลกุลมากกว่า 
เช่ น เดี ยวกับง าน วิจัยของ  M. N. Khan, Siddiqui, Mohammad, Naeem, and Khan (2010) 
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พบว่า การแช่เมล็ดโหระพาด้วยไคโตซานส่งผลให้โหระพามีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
สูงกว่ากลุ่มควบคุมและ Srinuanparn and Asawatreratanakul (2016)  ที่พบว่า การพ่นข้าวสังข์
หยดพัทลุงด้วยไค โตซานส่งผ ลให้พืช มีความส ามารถในการยับยัง้อนุมูล อิสระเพิ่มขึน้ เม่ื อ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และงานวิจยัของ Salimgandomi and Shabrangi (2016) ศึกษาผล
ของไคโตซานต่อปริมาณของสารประกอบทุติยภูมิที่ มีบทบาทส าค ัญในการต้านอนุมูลอิสระใน  
เปปเปอร์มินต์ โดยการพ่นบริเวณ ล าต้น และบริเวณผิวดิน พบว่า พืชที่ได้รับไคโตซานส่งผลให้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH เพิ่มสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม นอกจากนีพ้บว่า การพ่นไคโตซานให้แก่ข้าวสังข์หยดพัทลุงส่งผลให้ความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่ากลุ่มควบคุม (Srinuanparn and Asawatreratanakul, 2016)  
 

2.5 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระโดยวิธี FRAP 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยมีวิธี  FRAP เพิ่ มมากขึน้ในต้นอ่อน

ทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.50 และ 0.75% (w/v) โดยเฉพาะไคโตซานความ
เข้มข้น 0.75% (w/v) ท าให้ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระ FRAP เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าค ัญ
ทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (p < .05) แต่ที่ไคโตซานที่ความเข้มข้น 1% (w/v) ส่งผลให้
ความสามารถในการยับยัง้อนุมูลอิสระลดต ่าลง  แต่ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม (p ≥ .05) เนื่องจากในไคโตซานมีส่วนประกอบที่ส าคญัคือธาตุไนโตรเจน จากการศึกษา
ของ  Ibrahim, Jaafar, Rahmat, and Rahman (2012) พ บว่า  การใ ห้ ปุ๋ ยที่ มี ไน โต รเจนแ ก่      
Labisia pumila ส่งให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  FRAP ลดลงเม่ือมีปริมาณ
ไนโตรเจนสูงขึน้ 

จากการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในต้นอ่อนทานตะวันพบว่า 
ต้านอ่อนทานตะวนัที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสร ะเพิ่มขึน้ทัง้
การศึกษาด้วยวิธี  DPPH และ FRAP เนื่องจาก ไคโตซานมีส่วนช่วยชักน าให้เกิดการสังเคราะห์
สารประกอบทุติยภูมิของพืช เพื่อให้พืชอยู่รอดภายใต้ปัจจัยที่ไม่เหมาะสมแก่การเจ ริญเติบโตทัง้
ปัจจยัทางกายภาพ เช่น ความแล้ง ความเค็ม รงั สี  อลัตราไวโอเล็ต และปัจจยัทางชีวภาพ โดยพืช
จะมีการตอบสนองต่อไคโตซานอิลิซิเตอร์ทางด้านสรีรวิทยาโดยเฉพาะการสร้างสารต้านอนุมูล -
อิสระ(Ferri and Tassoni, 2011) 
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3.ผลของ NaCl ร่วมกับไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูล
อิสระ 

3.1 ความยาวล าต้น 
NaCl มีผลท าให้ความยาวล าต้นลดลงแต่ไคโตซานช่วยให้ความยาวล าต้ น

เพิ่มขึน้ เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต ่า (400 mM) ไคโตซานก็ไม่ได้ช่วยให้ความยาวล าต้นเพิ่มมาก
ขึน้ แต่ NaCl 600 mM ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) ช่วยให้ความยาวล าต้นของต้นอ่อน
ทานตะวนัเพิ่มขึ น้มากกว่าได้รบั NaCl 600mM อย่างเดียว แต่ที่  NaCl 800 ไคโตซานท าให้ความ
ยาวล าต้นลดต ่าลงกว่าการได้รับ NaCl ความเข้มข้น 800 mM และกลุ่มควบคุม สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Ma et al. (2012) พบว่า การแช่เมล็ดข้าวสาลีด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.0625% 
ร่วมกบัการให้ NaCl ความเข้มข้น 150 mM ในสารละลายธาตุอาหารในระยะต้นกล้าของพืชส่งผล
ให้ความยาวล าต้นลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียว 
จากการศึกษาของ Jabeen and Ahmad (2013) พบว่า การแช่เมล็ดทานตะวันและเมล็ดดอก
ค าฝอยในไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.50 และ 0.75% ก่อนน าไปเพาะในจานเพาะที่ชุ่มไปด้วย 
NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ไคโตซาน 0.50% ส่งผลให้ความยาวล าต้นของพืชสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุม และไคโตซานความเข้มข้นอ่ืนๆ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Martínez et al. (2015) พบว่า 
ความยาวล าต้นข้าวหลังจากแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน 100 และ 500 mmol/L ทีเ่จริญเติบโตในจาน
เพาะที่มี NaCl สูงกว่าต้นที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว และ Zou et al. (2015) ศึกษาผลของไคโตซาน
และ NaCl ต่อการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวสาลี โดยปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไคโตซาน
ความเข้มข้น 2 29 50 และ 68% และ NaCl 100 mM พบว่าความยาวล าต้นของพืชที่ได้รบัไคโต-
ซานทุกความเข้มข้นร่วมกบั NaCl สูงกว่าความยาวล าต้นของพืชที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว 
นอกจากนีย้งั มีการศึกษาผลของไคโตซานที่ชกัน าให้การเจริญเติบโตของพืชภายใต้สภาพแวดล้อม
ที่ไม่เหมาะสมให้เจริญเติบโตดีขึน้ เช่น การให้ไคโตซานแก่เมล็ดข้าวโพดที่เจริญเติบโตในสภาวะที่
อุณหภูมิต ่า ส่งผลให้ความยาวล าต้นของพืชเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รบัไคโตซาน 
(Guan, Hu, Wang, and Shao, 2009) การเคลือบเมล็ดด้วยไคโตซานส่งผลให้ความยาวล าต้น
ของข้าวสาลีในสภาวะแล้งเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (Zeng and Luo, 2012)  
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3.2 ความยาวราก 
เม่ือให้ NaCl ร่วมกับไคโตซาน ความยาวรากก็ยงัคงต ่ากว่ากลุ่มควบคุม แต่ใน

ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) แล้วได้รบั NaCl ทุกความเข้มข้น
พบว่า ความยาวรากของต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบัไคโตซานร่วมกบั NaCl จะมากกว่าต้นที่ได้รับ 
NaCl เพียงอย่างเดียว ส่วนต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) แล้ว
ได้รับ NaCl ทุกความเข้มข้นพบว่า ความยาวรากของต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานร่วมกับ 
NaCl จะลดลงต ่ากว่าต้นที่ได้ รบั NaCl เพียงอย่าง จากการศึกษา การแช่เมล็ดข้าวสาลี ด้วย         
ไคโตซานความเข้มข้น 0.0625% ร่วมกับการให้ NaCl ความเข้มข้น 150 mM ในสารละลายธาตุ
อาหารในระยะต้นกล้าของพืชส่งผลให้ความยาวรากลดลงเล็กน้อยแต่มีค่าใกล้เคียงกับกลุ่ม
ควบคุม แต่พบว่า ความยาวรากสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับ NaCl เพียงอย่างเดียว (Ma et al., 2012) และ 
Jabeen and Ahmad (2013) พบว่า การแช่เมล็ดทานตะวันและเมล็ดดอกค าฝอยในไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.25 0.50 และ 0.75% ก่อนน าไปเพาะในจานเพาะที่ชุ่มไปด้วย NaCl ความเข้มข้น
ต่าง ๆ พบว่า ไคโตซาน 0.50% มีแนวโน้มที่จะท าให้ความยาวรากของพืชสูงขึน้ แต่ไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ส่วนการศึกษาของ Martínez et al. (2015) พบว่า ความ
ยาวรากของต้นข้าวหลังจากแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน 100 และ 500 mmol/L ที่เจริญเติบโตในจาน
เพาะที่มี NaCl สูงกว่าต้นที่ได้รับ NaCl และไม่ได้ รบัไคโตซานโดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 100 
mmol/L นอกจากนีมี้การศึกษาในดอกค าฝอย โดยแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่างๆ ใน
สภาวะที่มีความเครียดออสโมติก ส่งผลให้ความยาวรากของพืชมากกว่าความยาวรากของพืชใน
กลุ่ ม ที่ ไ ด้ รับ ค ว าม เค รีย ด อ อ ส โม ติ ก เพี ยง อ ย่า ง เดี ย ว  (Mahdavi, Modarres Sanavy, 
Aghaalikhani, Sharifi, and Dolatabadian, 2011) 
 

3.3 น า้หนกัสดล าต้น 
NaCl ส่งผลให้น า้หนกัสดของล าต้นลดลง ส่วนไคโตซานมีผลท าให้น า้หนักสด

ของ ล าต้นเพิ่มขึน้ การให้ NaCl ทุกความเข้มข้นแก่ต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รับไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) พบว่า น า้หนกัสดของต้นอ่อนทานตะวนัลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบักลุ่มควบคุม สอดคล้องกับงานวิจยัของ Zou et al. (2015) ศึกษาผลของไคโตซานและ NaCl
ต่อการเจริญ เติบโตของต้นกล้าข้าวสาลี โดยปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไคโตซานความ
เข้มข้นต่าง ๆ และ NaCl 100 mM พบว่า น า้หนกัสดล าต้นของพืชที่ได้รับไคโตซานร่วมกับ NaCl 
ส่งผลให้น า้หนกัสดลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม Hernández-Hernández et al. (2018) 
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น า้หนักสดล าต้นของมะเขือเทศที่เจริญเติบโตในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ส่งผลให้น า้หนัก
สดล าต้นลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  
 

3.4 น า้หนกัสดราก 
แต่เม่ือให้ NaCl แก่ต้นอ่อนที่ได้แช่ด้วยไคโตซานก่อนเพาะพบว่า NaCl ความ

เข้มข้น 400 mM ส่งผลให้น า้หนักสดรากของต้นที่ได้รับไคโตซานจะสูงกว่าต้นที่ได้รบัไคโตซาน
อย่างเดียวทัง้ 2 ความเข้มข้น แต่ NaCl ที่ความเข้มข้น 600 และ 800 mM เฉพาะต้นที่ได้รับ         
ไคโตซานความเข้มข้น 0.50% (w/v) เท่านัน้ที่ มีน า้หนักสดรากมากกว่าต้นที่ร ับไคโตซานความ
เข้มข้น 0.50% (w/v) อย่างเดียว และ NaCl ที่ความเข้มข้น 800 mM นัน้ ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ
ไคโตซาน 0.50% (w/v) จะมีน า้หนกัสดมากกว่าต้นที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว เม่ือพิจารณาอิทธิพล
ร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน พบว่า ปัจจยัทัง้สองไม่มีอิทธิพลร่วมกัน (p ≥ .05) สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Hernández-Hernández et al. (2018) พบว่า น า้หนักสด รากของมะเขือเทศที่
เจริญเติบโตในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ส่งผลให้น า้หนกัสดรากมากกว่าน า้หนกัสดของราก
ที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว  

 
3.5 คลอโรฟิลล์เอ 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 
600 และ 800 mM ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลง เช่นเดียวกบัการแช่เมล็ดด้วยไคโตซาน
ความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม การให้ NaCl แก่ต้นกล้าที่ได้รบัไคโตซานทางเมล็ดก่อนเพาะทัง้ 2 ความเข้มข้น ท าให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนมากกว่าต้นอ่อนที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะที่ NaCl 
800 mM ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นอ่อนที่ได้รบัไคโตซานและ NaCl สูงกว่าต้นอ่อนที่ได้รบั NaCl 
เพียงอย่างเดียว ตามงานวิจยัของ Ma et al. (2012) พบว่า ต้นกล้าของข้าวสาลีที่แช่เมล็ดด้วย    
ไคโตซานความเข้มข้น 0.0625% ก่อนได้รบั NaCl ที่ผสมในสารละลายธาตุอาหาร ท าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอมากกว่าต้นที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว จากการศึกษาของ Zou et al. (2015) พบว่า 
การให้สารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl และไคโตซานแก่ข้าวสาลี ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
เพิ่มขึน้สูงกว่ากลุ่มควบคุมแล ะกลุ่มที่ ไม่ได้รับไคโตซาน และพบว่า การปลู กมะเขือเทศ ใน
สารล ะลายธาตุอาหารที่มี ไคโตซานและ NaCl ส่งผล ให้ปริมาณคลอโรฟิ ลล์เอเพิ่ มขึน้ เม่ื อ
เปรียบเทียบกับต้นที่ เจริญเติบโตโดยไม่ได้รบัไคโตซาน (Hernández-Hernández et al., 2018) 
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นอกจากนีย้งัพบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในต้นกาแฟที่พ่นด้วยไคโตซานในสภาวะแล้งสูงกว่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในพืชที่ เจริญเติบโตในสภาวะแล้ง (N. A. Dzung et al., 2011) และการ
เคลือบเมล็ดข้าวสาลีด้วยไคโตซานส่งให้ปริมาณคลอโรฟิลล์สูงกว่าพืชที่เจริญเติบโตภายใต้สภาวะ
แล้งโดยไม่ได้เคลือบเมล็ดด้วยไคโตซาน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไคโตซานมีส่วนในการ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสงและการสะสมอินทรีย์วตัถุที่ใช้ในกระบวนการ
เจริญเติบโตของข้าวสาลีในสภาวะแล้ง (Zeng and Luo, 2012) 
 

3.6 คลอโรฟิลล์บี 
ทัง้  NaCl และไคโตซาน มีผลให้ต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีลด

น้อยลงตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึน้ เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับ 
ไคโตซาน 0.50 และ 0.75% (w/v) พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพิ่มมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับ
การได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียวในแต่ละความเข้มข้น โดยเฉพาะที่  ความเข้มข้น 800 mM ต้นที่
ได้รับไคโตซานมาก่อนจะมีปริมาณคลอโรฟิ ลล์มากกว่าต้นที่ไม่ได้รบัไคโตซาน เม่ือพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl แล ะไคโตซาน พบว่า ปัจจัยทัง้ส องมีอิทธิพลร่วมกัน (p < .05) 
สอดคล้องกบังานวิจยั Ma et al. (2012) ต้นกล้าของข้าวสาลีที่แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.0625% ก่อนได้รบั NaCl ที่ผสมในสารละลายธาตุอาหาร ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์บีมากกว่าต้น
ที่ได้รับ NaCl อย่างเดียว จากการรายงานปริมาณคลอโรฟิ ลล์บีในข้าวส าลีที่ เจริญเติบโตใน
สารล ะล ายธ าตุอาหารที่มี ส่ วนผสมระห ว่าง  NaCl แล ะไค โตซาน Zou et al. (2015) แล ะ 
Hernández-Hernández et al. (2018) พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์บีในมะเขือเทศที่ได้รบัไคโตซาน
ในสภาวะที่มี NaCl ผสมอยู่ในสารละลายธาตุอาหารสู งกว่าในต้นที่ไม่มี ไค โตซานผสมอยู่ 
นอกจากนีพ้บว่า การพ่นไคโตซานให้แก่ต้นกาแฟที่เจริญเติบโตในสภาวะแล้ง ส่งผลให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีเพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นที่เจริญเติบโตในสภาวะแล้งและไม่ได้รบัไคโตซาน (N. 
A. Dzung et al., 2011) 
 

3.7 แคโรทีนอยด์ 
ต้นอ่อนทานตะวันที่พ่น NaCl ด้วยความเข้มข้น 400 600 และ 800 mM ลดลง 

และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณแคโรที -     
นอยด์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เม่ือให้ NaCl ความเข้มข้นต ่า ๆ แก่ต้นอ่อนทานตะวัน 
พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์จะเพิ่มขึน้ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบกับ



  104 

ต้นที่ได้รบั NaCl แต่ไม่ได้รับไคโตซาน โดยเฉพาะ NaCl ที่ความเข้มข้น 600 mM ปริมาณแคโรที-
นอยด์ในต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานความเข้มข้น 0.75% (w/v) จะสูงกว่าต้นที่ได้รบั NaCl 
เพียงอย่างเดียว และสูงกว่ากลุ่มควบคุม เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง NaCl และไคโตซาน 
พบว่า ปัจจัยทัง้สองมีอิทธิพลร่วมกัน (p < .0.5) จากการศึกษาของ N. A. Dzung et al. (2011) 
พบว่า ต้นกาแฟที่พ่นด้วยไคโตซานที่เจริญเติบในสภาวะแล้งท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มขึน้ 
โดยเฉพาะไคโตซานความเข้มข้น 60 ppm เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นกาแฟที่เจริญเติบโตในสภาวะ
แล้งและไม่ได้รบัไคโตซาน 
 

3.8 ปริมาณ MDA ในรากและล าต้น 
ผลการศึกษาพบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% 

(w/v) ก่อนการเพาะเมล็ดร่วมกบัการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้นต่างๆ ในวนัที่ 3 5 และ 7 ส่งผลให้
ปริมาณ MDA ในล าต้นและรากของต้นอ่อนทานตะวนัลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต (p < .05) 
และลดลงต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวันที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Ma et al. (2012) พบว่า การแช่เมล็ดข้าวสาลีด้วยไคโตซานก่อนการให้ NaCl ส่งผลให้ปริมาณ 
MDA ลดลงต ่ากว่าปริมาณ MDA ในข้าวสาลีที่ได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว การให้ไคโตซานแก่พืช
ก่อนได้รบั NaCl มีผลในการช่วยป้องกันเซลล์พืชจากการถูกท าลายในสภาวะความเครียดจาก 
NaCl และ เช่นเดียวกับการศึกษาในดอกค าฝอยและทานตะวนั พบว่า ปริมาณ MDA ในพืชที่แช่
เมล็ดด้วยไคโตซานก่อนการเจริญเติบโตในสภาวะที่มี NaCl ท าให้ปริมาณ MDA ลดลงต ่ากว่าใน
พืชที่เจริญเติบโตในสภาวะที่ไม่มีไคโตซาน (Jabeen and Ahmad, 2013) และ Zou et al. (2015) 
พบว่า ต้นกล้าข้าวสาลีที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl และไคโตซาน ส่งผลให้ปริมาณ 
MDA ลดลง เม่ือเปรียบเทียบต้นกล้าที่ได้ปลูกในสารละลายธาตุ อาหารที่ไม่มีไคโตซานผสม การให้
ไค โตซานแ ก่พืชก่อนเจริญ เติบโตในสภาวะที่มี NaCl ส่งผล ให้ปริมาณ  MDA ในข้าวลดล ง 
(Martínez et al., 2015) และ ไคโตซาน มีผล ในการช่ วยลดปริม าณ  MDA .ให้แ ก่พื ชภายใ ต้
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมอ่ืน ๆ ได้แก่ เมล็ดข้าวโพดที่แช่ด้วยไคโตซานก่อนเจริญเติบโตใน
สภาวะที่ อุณหภูมิต ่าส่งผลให้ปริมาณ MDA ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับข้าวโพดที่ไม่รับไคโตซาน 
(Guan et al., 2009) การพ่นไคโตซานบนดินที่ปลูกแอปเปิล้ในสภาวะแล้ง  ส่งผลให้ปริมาณ MDA 
ลดลงต ่ากว่าพืชที่ได้รับสภาวะแล้งเพียงอย่างเดียว (Yang, Hu, Li, Wu, and Qian, 2009) การ
เคลือบเมล็ดข้าวสาลีด้วยไคโตซานส่งผลให้ปริมาณ MDA ลดลงในสภาวะแล้งเม่ือเปรียบเทียบกับ
ต้นที่ไม่ได้รับไคโตซาน (Zeng and Luo, 2012) และการแช่เมล็ดดอกค าฝอยด้วยไคโตซานก่อน
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การปลูกในสภาวะแล้ง เม่ือศึกษาปริมาณ MDA พบว่า ปริมาณ MDA ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ต้นที่ไม่ได้รบัไคโตซานและเจริญเติบโตในสภาวะแล้ง (Mahdavi et al., 2011) ไคโตซานมีบทบาท
ส าค ัญในการเพิ่มความเสถียรของเย่ือหุ้ มเซลล์ในระหว่างเกิดความเครียดจากความแห้งแล้ง โดย
ไคโตซานสามารถลดความเสียหายจาก ROS ต่อเย่ือหุ้ มเซลล์และลดระดับของอนุมูลอิสระไอออน
ออกไซด์ซูเปอร์ออกไซด์ไฮดรอกซิลอนุมูลอิสระ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยผ่านการกระตุ้ น
เอนไซม์ ROS (XU et al., 2007) 
 

3.9 ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
ผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH พบว่า การแช่

เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น
ต่าง ๆ ส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมและ
กลุ่มที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว และผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดย
วิธี FRAP พบว่า การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่น
ด้วย NaCl ความเข้ม ข้นต่ าง ๆ ส่งผ ลให้ความส ามารถในการต้านอนุ มูล อิสระ ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมและกลุ่มที่พ่นด้วย NaCl เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Hernández-Hernández et al. (2018) ศึกษาผลของไคโตซานร่วมกับ NaCl ในผลมะเขือเทศ
พบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าในมะเขือเทศในกลุ่มควบคุมและได้รับ NaCl 
เพียงอย่างเดียว 
 

3.10 ฟีนอล 
จากผลการทดลอง NaCl มีผลให้ปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวนัลดลง แต่ไม่

แตกต่างกันทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม สอดคล้องกบั สอดคล้องกบังานวิจัยของ 
Dash and Panda (2001) ศึกษาในถั่วด าโดยให้ NaCl ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าเม่ือ NaCl มี
ความเข้มข้นสูงขึ น้ส่งผลให้พืชมีการสร้างปริมาณฟีนอลที่ลดลง Ksouri et al. (2007) ศึกษา
ปริมาณฟีนอลลดลงใน Cakile maritima ที่ปลูกในอาหารส าหรบัเพาะเลีย้งที่มี NaCl ความเข้มข้น
ต่าง ๆ พบว่า NaCl ความเข้มข้น  400 mM มีปริมาณฟีนอลต ่ากว่าในพืชที่ได้รับ NaCl ความ
เข้มข้น 100 mM NaCl ความเข้มข้นสูงส่งผลให้พืชสร้างฟีนอลได้น้อยกว่า NaCl ความเข้มข้นต ่า 
นอกจากนีมี้งานวิจัยของ Lim et al. (2012) ศึกษาปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนบัควีต พบว่า การพ่น 
NaCl ความเข้มข้น 0 10 และ 200 mM ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลลดลงต ่ากว่ากลุ่มที่ได้รบั NaCl 
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ความเข้มข้น 50 และ 100 mM และจากงานวิจยัของ Świeca (2015) พบว่า NaCl ความเข้มข้น 
300 mM ส่งผลให้ถัว่เลนทิลมีปริมาณฟีนอลต ่ากว่าถัว่ที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 200 mM  

ส่วนไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ แก่เมล็ดทานตะวันก่อนเพาะ ท าให้ปริมาณ    
ฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวันเพิ่มขึน้มากกว่ากลุ่มควบคุม จากการวิจัยของ  W. Khan, Prithiviraj, 
and Smith (2003) พบว่า ไคโตซานที่ให้แก่ต้นถั่วเห ลือง ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลเพิ่ มขึน้เม่ื อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และSrinuanparn and Asawatreratanakul (2016)  พบว่า การฉีด
พ่นไคโตซานความเข้มข้น 50 200 และ 500 ppm แก่ข้าวสังข์หยดพทัลุง ส่งผลให้ปริมาณ ฟีนอล
เพิ่มสูงกว่ากลุ่มควบคุม โดยปริมาณของฟีนอลจะเพิ่มสูงขึน้ตามความเข้มข้นของไคโตซานที่สูงขึน้ 
การให้ NaCl แก่ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานในการแช่เมล็ดก่อนเพาะ พบว่า ปริมาณฟีนอล
ของต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รับไคโตซาน จะสูงกว่าปริมาณฟีนอลที่ได้รบั NaCl อย่างเดียว โดย
เฉพาะที่ NaCl ความเข้มข้นสูง การแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) 
ร่วมกบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลในต้นอ่อนทานตะวนัมีปริมาณสูงกว่า
ปริมาณฟีนอลของกลุ่มควบคุม และต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบั NaCl ความเข้มข้น 800 mM เพียง
อย่างเดียว เนื่องจาก ไคโตซานมีบทบาทในการกระตุ้ นการป้องกนัตนเอง โดยการไปกระตุ้ นการ
ท าง านของ  phenylalanine ammonialyase ที่ เก่ียวข้ อง กับการส ร้าง ส ารประ กอบฟีน อล    
(Vander, Vårum, Domard, El Gueddari, and Moerschbacher, 1998)  และในสภาวะที่มีไคโต-
ซานจะกระตุ้นการท างานของ PAL ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส าค ัญในกระบวนการของ phenylpropanoid 
pathway ที่มีบทบาทส าค ัญ ในการสร้างประกอบฟีนอลภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม     
(W. Khan et al., 2003)  
 

3.12 ฟลาโวนอยด์ 
ผลการศึกษาปริมาณฟลาโวนอยด์ พบว่า การพ่นต้นอ่อนทานตะวนัด้วย NaCl 

และการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
และพบว่าการแช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น  0.50 และ 0.75% (w/v) ร่วมกับการพ่นด้วย 
NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มที่พ่นด้วย 
NaCl เพียงอย่างเดียว จากการศึกษาของ Chutipaijit et al. (2009) พบว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์ใน
ข้าวที่ปลู กในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้น 100 mM เพิ่ มขึน้เม่ือได้รับ NaCl 
ต่อเนื่อง เป็นเวลา 4 วนั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Taïbi et al. (2016) ที่ศึกษาในถัว่แขกที่ปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้น 50 100 และ 200 mM พบว่า การให้สารละลาย 



  107 

NaCl แก่พืชทางรากอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ในพืชเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม เนื่องจากปริมาณฟลาโวนอยด์ที่ เพิ่มขึน้นีเ้ป็นผลจากพืชอยู่ในสภาพที่ไม่เหมาะสมแก่
การเจริญเติบโตจึงชักน าให้เกิดการสร้างสารในกลุ่มของสารประกอบเพิ่มขึน้ เป็นกลไกการป้องกัน
ตวัของพืชเม่ือได้รบัความเครียดจากสภาพแวดล้อม (Grace and Logan, 2000) แต่ในการทดลอง
ครัง้นีพ้บว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมอาจเป็นผล
เนื่องมาจากระยะเวลาที่พืชได้รับ NaCl เนื่องจากทดลองในครัง้นีไ้ด้ให้ NaCl ในระยะสัน้ ไม่ให้พืช
อยู่ในสภาวะเครียดเป็นเวลานาน เพื่อป้องกันต้นอ่อนของพืชไม่ให้มีลักษณะภายนอกที่ไม่ดีไม่
เหมาะแก่การน ามารบัประทาน เนื่องจากต้นอ่อนทานตะวนัเป็นพืชที่นิยมน ามารับประทานสด 
 

3.13 ปริมาณโพรลีน 
ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัที่พ่นด้วย NaCl ความเข้มข้น 400 600 และ 

800 mM เพิ่มขึน้ ตามความเข้มข้น NaCl ที่ สูงขึน้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ma et al. (2012) 
ศึกษาผลของปริมาณโพรลีนในต้นกล้าข้าวสาลีที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ส่งผลให้
ปริมาณโพรลีนพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ มควบคุม เช่นเดียวกับเม ล็ดดอกค าฝ อยแล ะ
ทานตะวนัที่เจริญเติบโตในจานเพาะเมล็ดที่มี NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ปริมาณโพรลีน
เพิ่ มขึน้ต ามความเข้มข้นของ NaCl ที่ สู งขึน้ เม่ือ เป รียบเทียบกับกลุ่ มควบคุม (Jabeen and 
Ahmad, 2013) จากการรายงานของ Ray, Bhuiyan, Hossain, Hasan, and Sharmin (2016) 
พบว่า การปลูกถั่วเขียวในกระถางที่มี NaCl ส่งผลให้มีปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม นอกจากนีก้ารปลูกถั่วเหลืองและข้าวหอมพันธ์ุไทยในสารละลายธาตุอาหารที่มี 
NaCl เข้มข้นต่าง ๆ พบว่าปริมาณโพรลีนในพืชเพิ่มสูงขึน้ตามความเข้มข้นของ NaCl ที่เพิ่มขึน้          
(Manyanon and Banharn, 2016) (U-bonrat, Janprasert, and Pongprayoon, 2017)และการ
แช่เมล็ดด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.50 และ 0.75% (w/v) ส่งผลให้ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อน
ทานตะวนัสูงขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากการศึกษา ผลของการแช่เมล็ดข้าวสาลีด้วย
ไคโตซานก่อนปลูกในสารละลายธาตุอาหาร ส่งผลให้ปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับ
กลุ่มควบคุม (Ma et al., 2012)  

NaCl ที่ความเข้มข้นต ่า (400 mM) ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนที่ได้รบัและไม่ได้รับ
ไคโตซานไม่แตกต่างกนั เม่ือความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึน้ ปริมาณโพรลีนในต้นอ่อนทานตะวนัที่
ได้รบัและไม่ได้รบัไคโตซานเพิ่มขึน้ด้วย ต้นอ่อนทานตะวนัที่ได้รบัไคโตซานทัง้ 2 ความเข้มข้น เม่ือ
ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 800 mM จะมีปริมาณโพรลีนสูงกว่าต้นที่ได้รับไคโตซานแต่ไม่ได้รับ 



  108 

NaCl และสูงกว่ากลุ่มควบคุม แต่ปริมาณโพรลีนนัน้ต ่ากว่าต้นอ่อนทานตะวันที่ได้รบั NaCl ความ
เข้มข้น 800 mM โดยไม่ได้รับไคโตซาน สอดคล้องกบังานวิจยัของ Ma et al. (2012) ที่พบว่า การ
แช่เมล็ดข้าวสาลีด้วยไคโตซานก่อนการปลุกในสารละลายธาตุอาหารที่มี NaCl ส่งผลให้ปริมาณ
โพรลีนเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Jabeen and Ahmad (2013) ที่แช่เมล็ดดอกค าฝอยและ
เมล็ดทานตะวันในไคโตซานความเข้มข้น 0.25 0.50 และ 0.75% ก่อนน ามาปลูกในจานเพาะที่มี 
NaCl ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ปริมาณโพรลีนเพิ่มสูงขึน้ในเมล็ดที่แช่ด้วยไคโตซานความเข้มข้น 
0.50 และ 0.75% นอกจากนีง้านวิจยัของ Martínez et al. (2015) ที่ศึกษาผลของเมล็ดข้าวที่แช่
ด้วยไคโตซาน ก่อนน ามาปลูกในกระถางที่มี NaCl พบว่าไคโตซานส่งผลให้ปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้ 
นอกจากนีพ้บว่า การพ่นไคโตซานให้แก่ใบฝรัง่ในสภาวะแล้ง ส่งผลให้ปริมาณโพรลีนเพิ่มมากขึน้
เนื่องจากโพรลีนมีผลในการป้องกนัเซลล์พืชในสภาวะแล้ง (Jiao et al., 2012) เนื่องจากในสภาวะ
ในสภาพแวดล้ อมที่ ไม่ เหมาะสมต่ อการเจริญ เติบโตของพื ช เช่น  เกลื อ ค วามแล้ ง รัง สี
อลัตราไวโอเลต รวมถึงความเครียดออกซิเดทีฟ ส่งผลให้ปริมาณ โพรลีนเพิ่มขึน้ โดยโพรลีนมี
บทบาทส าค ัญในการช่วยป้องกันการท าลายโปรตีน DNA เอนไซม์ในการต้านอนุมูลอิสระ ปรับ
สมดุลของแรงดนัเต่ง (turgor pressure) ภายในเซลล์ และป้องกนัเย่ือหุ้ มเซลล์ที่อาจเกิดอันตราย
จากความเครียดออกซิเดทีฟ เพื่อให้พืชสามารถอยู่รอดภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมแก่การ
เจริญเติบโต (Liang, Zhang, Natarajan, and Becker, 2013)  

 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษา พบว่า การพ่น NaCl ให้กับต้นอ่อนทานตะวันที่อายุ 3 5 และ 7 
หลังงอกส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชทัง้ในส่วนของความยาวล าต้นและน า้หนกัสด     
ล าต้น และกระทบต่อความยาวรากและน า้หนักสดรากเล็กน้อย  ส่งผลให้ปริมาณรงควตัถุใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง และนอกจากนีพ้บว่า NaCl ส่งผลให้มีการสะสมของโพรลีน 
MDA รวมทัง้ส ารต้านอนุมูลอิส ระเพิ่มขึน้ NaCl ที่ละ ลายอยุ่ในดิ นและน า้ ท าให้ค่ า water 
potential ในดินลดต ่าลงกว่าภายในต้นพืช ท าให้พืชดูดน า้เข้าสู่เซลล์ได้น้อยลง ลดแรงดนัเต่งของ

เซลล์ส่งผลให้พืชขาดน า้ (Meekaew et al., 2010 ) และ NaCl สามารถชักน าให้มีการสะสมของ

กรดแอบไซซิค  เป็นผล ให้ปากใบพืช ปิด ส่งผล ให้ปริมาณ  CO2 เข้าสู่ใบพืชได้ น้อยลงท าให้
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชเกิดได้น้อยลง  NaCl ท าให้เกิดการสะสมของ Na+ ภายใน
เซลล์ของพืชยับยัง้การดูดแร่ธาตุที่ส าคญัจากดินเข้าสู่รากพืชส่งผลให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง 
(Fraire Velázquez and Balderas Hernández, 2013)  ส่ ง ผ ล ใ ห้ กา รป ริม าณ รงค วัตุ ใ น
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กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง อาจเกิดจากความไม่เสถียรของโปรตีนเชิงซ้อนและการ
ท าลายคลอโรฟิลล์โดยเอนไซม์ย่อยสลายคลอโรฟิลล์  (Reddy, 1986) เม่ือให้ไคโตซานร่วมกับ 
NaCl พบว่า การเจริญเติบโตของพืชเพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับพืชที่ได้รับ NaCl เพียงอย่าง
เดียว เนื่องจากการเจริญเติบโตของพืชที่เพิ่มขึน้เม่ือได้รบัไคโตซานเป็นผลเนื่องมาจากไนโตรเจนที่
สะสมอยู่ในไคโตซาน โดยไคโตซานจะมีปริมาณไนโตรเจนประมาณร้อยละ 8.7 (Ohta et al., 
1999) และพบว่า ในทางการเกษตรได้น าไคโตซานมาช่วยให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้ดีขึน้ใน
สภาวะแล้ง ความเครียดจากความเค็ม อุณหภูมิต ่า เป็นต้น (Katiyar et al., 2015) 

นอกจากนี ้NaCl ส่งผลให้มีการสะสมอนุมูลอิสระ ในกลุ่มของ ROS ซึ่ง ROS จะเข้า
ท าลายกรดไขมนัไม่อ่ิมต ัวบริเวณเย่ือหุ้ มเซลล์ส่งผลให้เย่ือหุ้ มเซลล์เกิดความเสียหาย ท าให้เกิด
ลิพิ ดเพอร์ออกซิเดชันเพิ่มขึน้ (Dionisio-Sese and Tobita, 1998) การให้ไคโตซานแก่พืชก่อน
ได้รับ NaCl มีผลในการช่วยป้องกันเซลล์พืชจากการถูกท าลายในสภาวะความเครียดจาก NaCl 
แช่เมล็ดด้วยไคโตซานก่อนการเจริญเติบโตในสภาวะที่มี NaCl ท าให้ปริมาณ MDA ลดลงต ่ากว่า
ในพืชที่ เจริญ เติบโต ในสภาวะที่ไม่มี ไค โตซานในดอกค าฝ อยและทานตะวัน (Jabeen and 
Ahmad, 2013) ข้าว (Martínez et al., 2015) ข้าวสาลี  (Zou et al., 2015) พืชมีการตอบสนองต่อ
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมได้โดยการสะสมโพรลีนเพิ่มขึน้ โดยโพรลีนมีบทบาทส าคญัในการ
ช่วยป้องกันการท าลายโปรตีน DNA เอนไซม์ในการต้านอนุมูลอิสระ ปรับสมดุลของแรงด ันเต่ง 
(turgor pressure) ภายในเซลล์ และป้องกนัเย่ือหุ้มเซลล์ที่อาจเกิดอนัตรายจากความเครียดออกซิ
เดทีฟ เพื่อให้พืชสามารถอยู่รอดภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมแก่การเจริญเติบโต ( Liang, 
Zhang, Natarajan, and Becker, 2013) และ ROS ที่เกิดจากความเครียดจาก NaCl ยงักระตุ้ น
ให้พืชมีการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลเพิ่มขึน้เพื่อให้พืชอยู่รอดใน
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม (Hichem and Mounir, 2009) เม่ือให้ไคโตซานร่วมกบั NaCl ท าให้
การเจริญเติบโตของพืชสูงกว่าได้รบั NaCl เพียงอย่างเดียว เนื่องจากไคโตซานยงัมีส่วนช่วยในการ
ท าให้พืชสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ความเค็ม ความแล้ง ความเย็น และชัก
น าให้เกิดการสร้างสารประกอบทุติยภูมิในพืชหรือป้องกนัความเสียหายจากสภาพแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม (Katiyar et al., 2015) โดยไคโตซานจดัเป็นอิลิซิเตอร์ตามธรรมชาติที่ชกัน าหรือยับยัง้
การสังเคราะห์สารประกอบทุติยภูมิของพืช เพื่อให้พืชอยู่รอดภายใต้ปัจจัยที่ไม่เหมาะสมแก่การ
เจริญเติบโตทัง้ปัจจยัทางกายภาพและปัจจัยทางชีวภาพ พืชจะมีการตอบสนองต่อไคโตซานอิลิซิ -
เตอ ร์ทางด้านสรีรวิทยาโดยเฉพาะการสร้างส ารต้านอนุมูล อิสระในกลุ่ มของ สารประกอบ               
ฟีนอล (Ferri and Tassoni, 2011) 
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จากการทดลองนี  ้พบว่า การใช้ NaCl ความเข้มข้น 600 – 800 mM จะส่งผลให้
ปฏิกิริยาแอนติออกแดนท์ในต้นอ่อนทานตะวันมากขึน้ ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภค ส่วนการ
ใช้ไคโตซานร่วมกบั NaCl นัน้อาจมีผลดีในช่วงของ NaCl ความเข้มข้นปานกลาง (600 mM) แต่
เม่ือดูถึงความเป็นประโยชน์ของปฏิกิริยาแอนติออกแดนท์ในต้นอ่อนทานตะวันก็ยังคงต ่ากว่าการ
ใช้ NaCl เพียงอย่างเดียวที่อตัราของ NaCl ความเข้มข้นสูง (800 mM) ในการทดลองนี ้
 

ข้อเสนอแนะ 

1. สามารถศึกษาผลของ NaCl ต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
โดยใช้วิธีการให้ NaCl วิธีการอ่ืน ๆ ได้ เช่น การให้ทางราก ทางเมล็ด หรือการฉีดพ่นบริเวณผิวดิน
ที่ปลูก หรือการให้ NaCl อตัราต ่าอย่างต่อเนื่อง 

2. สามารถศึกษาโดยใช้ไคโตซานที่มีน า้หนักโมเลกุลปานกลาง หรือสูงขึน้ โดยสามารถ
ให้ได้ทัง้ทางเมล็ด การฉีดพ่นบริเวณล าต้น ผิวดิน หรือการให้ทางรากพืช 

3. สามารถศึกษาผลของ NaCl และไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารต้าน
อนุมูลอิสระในพืชชนิดอ่ืนได้ ไม่ว่าจะเป็น พืชหัว ผักสลัด หรือต้นอ่อนพืช เช่น หวัไชเท้า ถัว่ลันเตา 
ถัว่งอก บร็อคโคล่ี เป็นต้น 
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ช่ือ-สกุล นางสาวสุชาวดี สมส าราญ 
วัน เดือน ปี เกิด 8 มีนาคม 2534 
สถานท่ีเกิด จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2551  

ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย   
จาก โรงเรียนสุราษฎร์พิทยา อ าเภอเมือง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี  
พ.ศ. 2557  
การศึกษาบณัฑิต (กศ.บ.) สาขาวิชาชีววิทยา  
จาก มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
พ.ศ. 2561  
การศึกษามหาบณัฑิต (กศ.ม.) สาขาวิชาชีววิทยา  
จาก มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 35/1 หมู่ 3 ต าบลตะกุกเหนือ อ าเภอวิภาวดี จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 84370 
ผลงานตีพิมพ์ 1. สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ, เฉลิมชยั วงศ์วฒันะ, กฤติณ ทิพย์มณเฑียร, 

และสุชาวดี สมส าราญ. (2560). การพฒันาความเข้าใจในมโนมติเร่ือง
การเปล่ียนแปลงพลังงานโดยใช้แนวทางสะเต็มศึกษาส าหรบัผู้เรียนระดบั
ปริญญาตรี. รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการ "วิทยาศาสตร์วิจยั" 
ครัง้ที่ 9, 110-117.  
2. สุชาวดี สมส าราญ, สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ, และ เฉลิมชยั วงศ์วฒันะ. 
(2561). ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อการเจริญเติบโตและการต้านอนุมูล
อิสระในต้นอ่อนทานตะวนั (Helianthus annuus L.) รายงานสืบเนื่องจาก
การประชุมวิชาการ “วิทยาศาสตร์วิจยั” ครัง้ที่ 10, 155-163.   
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