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บทคัดยอ 
 สิ่งแวดลอมในการเพาะปลูกพืชมีผลตอการเจริญและการสรางสารพฤษเคมีในพืช การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
อิทธิพลของความเค็มจากโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตอการเติบโตของไมโครกรีนผักขี้หูด (Raphanus sativus var. caudatus Alef) 
และวิเคราะหการตอบสนองทางชีวเคมีในไมโครกรีนผักขี้หูดภายใตภาวะเครียดเค็มจาก NaCl  โดยเพาะเมล็ดผักขี้หูดบนสารละลาย 
NaCl ที่ความเขมขน 0, 10, 20 และ 50 มิลลิโมลาร ควบคุมปริมาณแสง และอุณหภูมิในแตละการทดลองใหไดรับปริมาณเทากัน              
เปนเวลา 7 วัน ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ซ้ำละ 200 เมล็ด เปรียบเทียบการเติบโต โดยวัดความยาวลำตน หาน้ำหนักสด หาน้ำหนักแหง ทำ
การสกัดตัวอยางแหงเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารฟนอลิคทั้งหมด (TPC) ปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมด (TFC) ความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระ DPPH และวิเคราะหหาสารประกอบฟนอลิคดวย HPLC  แลววิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวย one way 
ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Tukey HSD Post-hoc Test ผลการศึกษาพบวาความเขมขนของ NaClมีอิทธิพลตอการ
เติบโตของตนออนผักข้ีหูดอยางมีนัยสำคัญ โดยตนออนท่ีไดรับ NaCl 10 มิลลิโมลาร มีความยาวลำตนเฉลี่ย (9.62 ± 1.46 เซนติเมตร) 
และน้ำหนักสด (14.67 ± 0.62 กรัม) สูงที่สุด ในขณะที่ตนออนที่ไดรับ NaCl 50 มิลลิโมลาร มีการเติบโตต่ำที่สุด โดยท่ีมีน้ำหนักแหง
ไมแตกตางกันระหวางกลุมการทดลอง แสดงวาความเค็มมีผลตอปริมาณน้ำในเน้ือเยื่อมากกวาการยับยั้งการสะสมมวลชีวภาพ สำหรับ
การวิเคราะหสารชีวเคมีพบวาตนออนที่ไดรับ NaCl 10 มิลลิโมลาร มีปริมาณ TFC (9.00 ± 0.52 mg QE/g DW) และ ความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระ DPPH (63.33 ± 2.44 เปอรเซ็นต) สูงท่ีสุด ในขณะท่ี TPC ของกลุม 0 และ 10 มิลลิโมลาร ไมแตกตางกันและ
สูงกวากลุม 50 มิลลิโมลาร การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิคหาดวย HPLC เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานสารประกอบฟนอลคิที่พบ
ในพืชจำนวน 5 ชนิดคือ Chlorogenic acid, Caffeic acid, p-coumaric acid, Ferulic acid และ Quercetin พบวา p-Coumaric 
acid มีปริมาณสูงข้ึนอยางมีนัยสำคัญในกลุม NaCl 50 มิลลิโมลาร (0.62 mg/g DW) สูงกวาชุดควบคุมถึง 8.8 เทา ในขณะท่ี Caffeic 
acid มีปริมาณสูงสุดท่ีกลุม NaCl 10 มิลลิโมลาร และ Quercetin ไมตอบสนองตอความเค็ม ผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นรูปแบบการ
ตอบสนองแบบ Hormesis ซึ่งความเค็มระดับต่ำกระตุนการเติบโตและการสะสมสารตานอนุมูลอิสระ ในขณะที่ความเค็มระดับสูง
ยับยั้งกระบวนการเหลาน้ี ผลการทดลองน้ีบงช้ีวา การใช NaCl ท่ีระดับความเขมขนต่ำ อาจเปนแนวทางการเพาะปลูกท่ีมีประสิทธิภาพ 
สำหรับการเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการและปริมาณสารพฤกษเคมีท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพในไมโครกรีนผักข้ีหูดได 
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Abstract  
 Cultivation environment significantly influences plant growth and phytochemical biosynthesis. This study 
aimed to investigate the effects of sodium chloride (NaCl)-induced salinity on the growth of Thai rat-tailed radish 
(Raphanus sativus var. caudatus Alef.) microgreens and to evaluate their biochemical responses under salt stress. 
Seeds were germinated and cultivated on NaCl solutions at concentrations of 0, 10, 20, and 50 mM for 7 days 
under controlled environmental conditions, with identical light intensity and temperature maintained throughout 
the experiment. The experiment was conducted using three biological replicates, each consisting of 200 seeds. 
Growth performance was evaluated by measuring stem length, fresh weight, and dry weight. Dried samples were 
extracted to determine total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFC), and antioxidant activity using 
the DPPH radical scavenging assay. Individual phenolic compounds were identified and quantified by high-
performance liquid chromatography (HPLC). Statistical differences among treatments were analyzed using one-way 
analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey’s honestly significant difference (HSD) post hoc test. 
 The results demonstrated that NaCl concentration significantly affected the growth of Thai rat-tailed radish 
microgreens. Plants treated with 10 mM NaCl exhibited the greatest stem length (9.62 ± 1.46 cm) and fresh weight 
(14.67 ± 0.62 g), whereas those exposed to 50 mM NaCl showed the poorest growth performance. In contrast, no 
significant differences in dry weight were observed among treatments, indicating that salinity primarily influenced 
tissue water content rather than biomass accumulation. Biochemical analyses revealed that microgreens treated 
with 10 mM NaCl had the highest total flavonoid content (9.00 ± 0.52 mg QE g−1 DW) and DPPH radical scavenging 
activity (63.33 ± 2.44%). Total phenolic content did not differ significantly between the 0 and 10 mM treatments 
but was significantly higher than that observed in the 50 mM treatment. HPLC analysis of five reference phenolic 
compounds, namely chlorogenic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, and quercetin, showed that p-
coumaric acid accumulated significantly under 50 mM NaCl, reaching 0.62 mg g−1 DW, representing an 8.8-fold 
increase compared with the control. In contrast, caffeic acid reached its highest concentration in the 10 mM NaCl 
treatment, whereas quercetin was not significantly affected by salinity. These findings demonstrate a hormetic 
response in Thai rat-tailed radish microgreens, in which mild salinity (10 mM NaCl) stimulates plant growth and 
enhances the accumulation of antioxidant metabolites, whereas severe salinity (50 mM NaCl) suppresses these 
physiological and biochemical processes. The results suggest that moderate NaCl treatment may represent an 
effective cultivation strategy for improving the nutritional quality and functional phytochemical content of rat-
tailed radish microgreens. 
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บทนำ  
 ปจจุบันความนิยมในการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพมีการเติบโตอยางตอเนื่อง สงผลให “ไมโครกรีน” (Microgreens)  ไดรับ
ความสนใจอยางกวางขวางในฐานะอาหารฟงกชัน (Functional food)  ไมโครกรีน คือตนกลาขนาดเล็ก หรือตนออนท่ีเพาะจากเมล็ด
ผัก สมุนไพรและเมล็ดพืชอื่นๆ ที่ไดรับการเก็บเกี่ยวหลังงอกภายในระยะเวลา 7 ถึง 21 วัน มีขนาดความสูงของลำตนประมาณ 1 - 3 
น้ิว ประกอบดวยลำตนใบเลี้ยงและใบจริง 1 - 2 ใบ นิยมรับประทานสวนท่ีอยูเหนือดิน ตนกลาเหลาน้ีมีคุณคาทางอาหารสูงเปนแหลง
ของแรธาตุวิตามินและสารตานอนุมูลอิสระเมื่อเปรียบเทียบกับผักชนิดเดียวกันที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่ เมล็ดพันธุที่นิยมนำมาผลิต
เปนไมโครกรีนสวนใหญเปนเมล็ดพันธุจากตางประเทศ เชน บร็อคโคลี่ กะหล่ำดอก กะหล่ำปลี แรดิช มิซูนาและ โรโคลา เปนตน 
นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยที่เล็งเห็นศักยภาพของผักพื้นเมืองและสมุนไพรของไทย จำนวนมากที่มีคุณคาทางอาหาร และสรรพคุณทางยา 
อีกทั้งมีรสชาติที่เปนเอกลักษณเฉพาะสามารถนำมาผลิตไมโครกรีนได เชน ผักโขม โหระพา แมงลัก กระเพราและ ผักขี้หูดเปนตน             
(พรชัย หาระโคตร และคณะ, 2563)  
 ผักขี้หูด (Raphanus sativus var. caudatus Alef) เปนผักพื้นบานของไทย ซึ่งเปนผักพื้นเมืองทางภาคเหนือที่มีอตัราการ
เจริญเติบโตเร็วและมีรสชาตเิผ็ดเฉพาะตัว มีงานวิจัยมากมายที่แสดงวาผักขี้หูดมีสารพฤกษเคมีที่มีความสำคัญและมคีุณประโยชนตอ
สุขภาพ ตัวอยางงานวิจัยของ Chularojmontri et al. (2022) ไดทำการตรวจสอบฤทธิ์ของสารสกัดผักขี ้หูดตอภาวะธำรงดุล 
(Homeostasis) ของไขมันและกลูโคสท่ีผิดปกติในหนูไมซท่ีถูกเหน่ียวนำใหเกิดโรคอวนและภาวะดื้อตออินซูลินดวยอาหารท่ีมีไขมันสูง 
ผลการศึกษาพบวา ภาวะน้ำตาลในเลือดสูง (Hyperglycemia) ภาวะเลปตินในเลือดสูง (Hyperleptinemia) ภาวะอินซูลินในเลือดสูง 
(Hyperinsulinemia) และภาวะไขมันในเลือดสูง (Hyperlipidemia) มีปริมาณลดลงหลังจากไดรับสารสกัดผักขี้หูด นอกจากนี้ การ
ไดรับสารสกัดผักขี้หูดยังชวยพัฒนาความไวตออินซูลิน (Insulin sensitivity) และเพิ่มระดับแอดิโพเนกติน (Adiponectin) ในซีรัม 
ขณะเดียวกันระดับคอเลสเตอรอลรวมและไตรกลีเซอไรดในตับก็ลดลงจากการไดรับสารสกัด และ Pocasap et al. (2023) ไดรายงาน
ผลการศึกษาในหนูแรทท่ีมีภาวะมะเร็งตับในระยะเริ่มตน พบวาสารสกัด ผักข้ีหูด สามารถลดการแสดงออกท่ีมากเกินไปของกลุมเซลล
ตับ ที่ขยายพันธุผิดปกติและใหผลบวกตอโปรตีน GST-P (GST-P positive foci) รวมถึงลดเซลลที่เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
(Apoptotic cells) ในหนูแรทท่ีถูกฉีดสารกอมะเร็ง ไดอยางมีประสิทธิภาพในระหวางการพัฒนามะเร็งระยะเริ่มตน ดวยเหตุน้ีผักข้ีหูด 
จึงจัดเปนพืชท่ีมีศักยภาพสูงในการนำมาพัฒนาเปนผลิตผลไมโครกรีนทางเลือกใหม เพ่ือตอบสนองความตองการของผูบริโภคท่ีใสใจใน
สุขภาพ  
 ปจจัยสิ่งแวดลอม อาจเปนตัวแปรสำคัญในการกำหนดปริมาณสารพฤกษเคมีเหลาน้ี ดังเชนมีรายงานการศึกษา “สภาวะ
เครียดเค็ม” (Salinity stress) จากเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) สภาวะเครียดนี้ สงผลกระทบโดยตรงตอพืช ทั ้งในดานการเกิด
ความเครียดออสโมติก (Osmotic stress) (Taiz et al., 2015) และการสะสมไอออนท่ีเปนพิษ (Na+ และ Cl−) ภายในเซลล ซึ่งนำไปสู
การยับยั้งการเจริญเติบโตและการลดลงของประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสง ผานการสลายตัวของรงควัตถุหลัก เชน คลอโรฟลล เอ 
(Chlorophyll a) คลอโรฟลล บี (Chlorophyll b) และแคโรทีนอยด (Carotenoids) ในทางตรงกันขาม กลไกการตอบสนองและ
ปรับตัวของพืชตอความเครียดจากความเค็มในระดับท่ีเหมาะสม มักจะกระตุนใหพืชสรางและสะสมสารชีวเคมีบางชนิดเพ่ิมข้ึนเพ่ือเอา
ตัวรอด สารชีวเคมีเหลานี้ทำหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) เพื่อกำจัดอนุมูลอิสระออกซิเจนที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
(Reactive Oxygen Species: ROS) ท่ีเกิดข้ึนในเซลล การใชความเค็มในระดับท่ีเหมาะสมจึงเปนการชักนำความเครียดท่ีมีการควบคมุ 
(Elicitation) เพื่อกระตุนใหไมโครกรีนผลิตสารชีวเคมีและสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูงขึ้น อินทิรา ขูดแกว และ เบญจมาศ 
ทุงเกษม (2562) ทำการศึกษาผลของวิธีการใหสารและความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอการเติบโตและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในตน
ออนทานตะวัน พบวาการแชเมล็ดในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 50 และ 100 มิลลิโมลาร ในระยะเวลาตาง ๆ ทำให
น้ำหนักสดมีแนวโนมสูงข้ึน แตกลับทำใหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระลดลงอยางมีนัยสำคัญ ในขณะท่ีการฉีดพนสารละลายกลบัมีศักยภาพเพ่ิม
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระได จากงานวิจัยของ Islam et al. (2019) ทำการปลูกไมโครกรีนขาวสาลีเปนเวลา 8 วัน ในวัสดุปลูกอินทรีย โดย
ใหโซเดียมจากโซเดียมคลอไรด 5 ระดับ: 0 (ควบคุม), 12.5, 25, 50 และ 100 มิลลิโมลาร และควบคุมสภาพแวดลอมในตูปลูกอยาง
เขมงวด คืออุณหภูมิ 20/15 °C (กลางวัน/กลางคืน), ชวงแสง 14/10 ช่ัวโมง (สวาง/มืด) ความเขมแสง 150 µmol·m−2·s−1 จากหลอด 
LED แบบควอนตัมดอท และความชื้นสัมพัทธ 60 เปอรเซ็นต พบวาความเขมขน 12.5 มิลลิโมลาร เปนระดับที่กระตุนสารสำคัญได
สูงสุดหลายชนิด ไดแก เบตาแคโรทีน กรดฟนอลิค ฟลาโวนอยด และวิตามินซี รวมถึงฤทธ์ิยับยั้งไนไตรต ท่ีความเขมขน 25 มิลลิโมลาร 
กลับเปนระดับท่ีกระตุนแอนโทไซยานินและฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระแบบ ABTS และ DPPH ไดสูงสุด แสดงวาความเครียดเค็มระดับต่ำถึง
ปานกลาง (12.5 - 25 มิลลิโมลาร) เปน eustress ท่ีกระตุนใหพืชสรางสารตานอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน โดยไมกระทบการเจริญเติบโตมาก
นัก ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาในพืชตระกูล Brassica ของ Plocek et al. (2023) แมวาจะมีการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของความเคม็
ในไมโครกรีนในพืชอ่ืนมาบางแลว แตขอมูลเก่ียวกับอิทธิพลของความเค็มตอการตอบสนองทางชีวเคมีในไมโครกรีนของพืชพ้ืนบานไทย
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อยางผักข้ีหูดยังคงมีอยูจำกัด ดวยเหตุน้ี คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดท่ีระดับตาง 
ๆ ตอการเติบโต และการตอบสนองทางชีวเคมทีี่สำคัญในไมโครกรีนผักขี้หูด องคความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้จะไมเพียงแตชวยใหเขาใจ
กลไกทางสรีรวิทยาและการปรับตัวของไมโครกรีนผักขี้หูดตอความเค็มเทานั้น แตยังสามารถนำไปประยุกตใชเปนแนวทางในการ
จัดการสภาวะการเพาะปลูก เพื่อเพิ่มมูลคาและยกระดับคุณคาทางโภชนาการของไมโครกรีนผักขี้หูดสูการเปนอาหารฟงกชันใน                
เชิงพาณิชยตอไป 
 
วัตถุประสงคการวิจัย  
 1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ท่ีระดับตางๆ ตอการเจริญเติบโตของไมโครกรีนผักข้ีหูด 
 2. เพ่ือวิเคราะหการตอบสนองทางชีวเคมี ในไมโครกรีนผักข้ีหูดภายใตภาวะเครียดเค็มจาก NaCl 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 
 วางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ปจจัยในการศึกษาคือความเขมขนของ NaCl เตรียม
โดยช่ัง NaCl ละลายในน้ำกลั่นเตรียมความเขมขน 4 ระดับคือ 0, 10 , 20, และ 50 มิลลิโมลาร  โดยแตละการทดลองทำ 3 ซ้ำ แตละ
ซ้ำใชเมล็ดผักข้ีหูดจำนวน 200 เมล็ด 
 
 การเพาะตนออนผักขี้หูด  
 นำเมล็ดผักขี้หูด (บริษัทเจียไต) แชในน้ำกลั่น นาน 20 ชั่วโมง จากนั้นนำไปเพาะ ในกลองเพาะที่มีขนาด 16.7x10.5x5.5 
เซนติเมตร โดยนำเมล็ดวางบนตะแกรงที่มีกระดาษรองรับ แลววางในกลองเพาะที่บรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด ที่ความเขมขน
ตางๆ จากนั้นนำถาดเพาะไปวางในชั้นที่ไดรับแสง ควบคุมความเขมของแสง และอุณหภูมิใหไดรับเทากันทุกหนวยการทดลอง ใหแสง
สวางเปนเวลา 12 ช่ัวโมงตอวัน ทำการเปลี่ยนสารละลายทุกๆ 2 วัน  
 
 การวัดการเติบโต 
 เมื่อตนออนมีอายุ 7 วัน สุมตนออนจำนวน 20 ตนจากแตละซ้ำ (3 ซ้ำ) ของแตละการทดลอง นำมาวัดขนาดความยาวลำตน
(n = 60) สุมตนออนจำนวน 50 ตนชั่งน้ำหนักสด ดวยเครื่องชั่ง 4 ตำแหนง (ยี่หอ Precisa รุน XT 120A ประเทศสวิตเซอรแลนด) 
แลวนำไปอบเพื่อหาน้ำหนักแหง และเก็บตนออนทั้งหมดไปทำใหแหงแบบแชเยือกแข็ง จากนั้นเก็บไวท่ีอุณหภูมิ −20 °C สำหรับการ
วิเคราะหทางชีวเคมีตอไป 
 
 การสกัดตัวอยาง 
 นำตัวอยางแหงที่เก็บไวที่อุณหภูมิ −20 °C ไปบดใหละเอียดดวยเครื่องปนแลวชั่งตัวอยางแหง แชในตัวทำละลายสำหรับ
งานวิจัยน้ีใชตัวทำละลาย 2 ชนิดคือ เมทธานอล 100 เปอรเซ็นต และ เอทธานอล 80 เปอรเซ็นต ในอัตราสวนตัวอยางตอตัวทำละลาย
เทากับ 1 ตอ 10 นำไปเขยา นาน 24 ชั่วโมง แลวนำไป sonicate นาน 15 นาที จากนั้นนำไปปนเหวี่ยงที่ 5,000 รอบตอนาที เปน
เวลา 15 นาที ดวยเครื่องปนเหว่ียง ท่ีควบคุมความเย็น  จากน้ันดูดสารละลายใสสวนบนใสหลอดทดลองเก็บไว สวนกากนำไปสกัดซ้ำ
อีก 1 รอบนำสารสกัดท่ีไดมารวมกัน ปรับปริมาตร แลวนำไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ −20 °C 
 
 การวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิคท้ังหมด (Total phenolic content) 
 หาปริมาณสารฟนอลิคทั้งหมดโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Singleton and Rossi (1965) ปเปตสารสกัดที่สกัดดวย 
เอทธานอล 80 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใส ลงในหลุม 96 well plate เติมสารละลาย Folin-Coiocalteu reagent เขมขน 
10 เปอรเซ็นต ลงไป 100 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันทิ้งไว 8 นาที จากนั้นเติมโซเดียมคารบอเนตเขมขน 7.5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 80 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันอีกครั้ง แลวจึงเก็บไวในที่มืด อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 765                
นาโนเมตร ดวย microplate reader (MRX A2000 ยี่หอ KLAB ประเทศเกาหลีใต)  โดยทำการวิเคราะหสารสกัดแตละการทดลอง 3 
ซ้ำ (n = 3) แลวหาปริมาณสารฟนอลิคท้ังหมดโดยใชกรดแกลลิคเปนมาตรฐาน โดยความสัมพันธเชิงเสน (R²) ของกราฟมาตรฐานท่ีใช
ในการวิเคราะหเทากับ 0.9994 และรายงานในรูปมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคตอกรัมน้ำหนักแหง (mg GAE/g DW) 
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 การวิเคราะหปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด (Total Flavonoid content)  
 วิเคราะหปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมดอางอิงจาก Leakaya et al. (2018) ผสมสารละลายท่ีสกัดตัวอยางดวยเมทธานอล 
100 เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 ไมโครลิตร กับสารละลายอลูมิเนียมคลอไรดเขมขน 2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แลวเก็บไว
ในท่ีมืด อุณหภูมิหองนาน 10 นาทีจากน้ันนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 415 นาโนเมตร ดวย microplate reader (MRX A2000 ยี่หอ 
KLAB ประเทศเกาหลีใต) โดยทำการวิเคราะหสารสกัดแตละการทดลอง 3 ซ้ำ แลวหาปริมาณสารฟลาโวนอยดทั ้งหมดโดยใช 
Quercetin เปนมาตรฐาน โดยความสัมพันธเชิงเสน (R2) ของกราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหเทากับ 0.9993 และรายงานในรูป
มิลลิกรัมสมมูลของ Quercetin ตอกรัมน้ำหนักแหง (mgQE/gDW)  
 
 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH (2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH ดัดแปลงจากวิธีของ Mun'im et al. (2003) โดยมีข้ันตอนดังน้ี นำ
สารสกัดท่ีมีความเขมขน 4.46 mg DW/ml ทำเจือจางสารสกัด โดยใชเมทธานอลเปนตัวทำละลาย ทำการวิเคราะหหา DPPH radical 
scavenging activity โดยผสมอะซิเตทบัฟเฟอร 0.3 โมลาร pH 5.5 ปริมาตร 40 ไมโครลิตร สารสกัดปริมาตร 10 ไมโครลิตร และ 
DPPH เขมขน 0.12 โมลาร ในเมทธานอล เขาดวยกัน วางไวในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหองนาน 30 นาที จากน้ันนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 
517 นาโนเมตร ดวย microplate reader (MRX A2000 ยี่หอ KLAB ประเทศเกาหลีใต )  โดยใชน้ำกลั่นเปนมาตรฐานทำปฏิกิริยา
แทนสารสกัดทำการวิเคราะหสารสกัดแตละการทดลอง 3 ซ้ำ  
 
DPPH radical scavenging activity ( เปอรเซ็นต) = [(Astd - Asample)/Astd]×100 
 
เมื่อ Astd คือ คาดูดกลืนแสงท่ีวัดไดของปฏิกิริยาของสารมาตรฐาน 
      Asample คือ คาดูดกลืนแสงท่ีวัดไดของปฏิกิริยาของสารสกัด 
 
 การวิเคราะหหาสารประกอบฟนอลิคดวย HPLC  
 ว ิ เคราะห หาสารฟนอลลิคในสารสก ัดด วย Reverse phase High performance liquid chromatography (HPLC)                    
ใชเครื ่อง HPLC Agilent 1260 infinity ii รวมกับตัวตรวจวัดแบบ Diode array detector รุ น Agilent 1260 (แคลิฟอเนียร
สหรัฐอเมริกา) วิเคราะหในชวงความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร ดวยคอลัมน Reverse phase  ZORBAX SB C18 (ขนาด 4.6×150 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 5 ไมโครเมตร) โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานฟนอลิคท่ีมักพบในตนออนพืชจำนวน 5 ชนิดคือ 
Chlorogenic acid, Caffeic acid, p-coumaric acid, Ferulic acid และ Quercetin เฟสเคลื ่อนที ่ประกอบดวยน้ำบริสุทธิ ์ผสม
กรดอะซิติก 1 เปอรเซ็นต (ตัวทำละลาย A) และอะซีโตไนไตรล (ตัวทำละลาย B) ที่อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตร/นาที โดยใชการชะ
แบบ Gradient elution ดังนี้ นาทีแรกตัวละลาย B ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต จนกระทั่งถึงนาทีที่ 5 ตัวละลาย B มีความเขมขน 10 
เปอรเซน็ต นาทีที่ 10 มีความเขมขน 15 เปอรเซน็ต นาทีที่ 20 มีเขมขน 30 เปอรเซ็นต นาทีที่ 30 เขมขน 50 เปอรเซ็นต นาทีที่ 35 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต นาทีท่ี 38 เขมขน 5 เปอรเซ็นต และนาทีท่ี 40 ตัวทำละลาย B มีความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยความสัมพันธ
เชิงเสน (R²) ของกราฟมาตรฐาน  Chlorogenic acid และ p-coumaric acid เทากับ 0.9997 Caffeic acid และ Ferulic acid มี
ความสัมพันธเชิงเสน (R²) เทากับ 0.9998 และ Quercetin มีความสัมพันธเชิงเสน (R²) เทากับ 0.9961 
 
 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลทางสถิติ ดวย one way ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Tukey HSD Post-
hoc Test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรมวิเคราะหขอมูลทางสถิติสำเร็จรูป  
 
ผลการวิจัย 
 ผลของความเค็มท่ีมีตอการเติบโตของตนออนผักขี้หูด 
 การเพาะเมล็ดผักข้ีหูดบนสารละลาย NaCl ท่ีมีความเขมขน 4 ระดับคือ 0, 10 , 20, และ 50 มิลลิโมลาร นาน 7 วัน เมื่อนำ 
ไมโครกรีนผักข้ีหูดมาวัดการเติบโตพบวาความเขมขนของ NaCl มีผลตอความยาวของลำตนและน้ำหนักสดของตนออนท่ีสอดคลองกัน
คือ กลุมท่ีไดรับ NaCl 10 มิลลิโมลาร มีความยาวเฉลี่ย และน้ำหนักสดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 20 มิลลิโมลาร, 0 มิลลิโมลาร และท่ี NaCl 
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50 มิลลิโมลาร มีการเติบโตต่ำสุด ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ในสวนของน้ำหนักแหง พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญระหวางกลุมทดลอง (ตารางท่ี 1) 
 
ตารางท่ี 1 ผลของ NaCl ความเขมขนตาง ๆ ท่ีมีตอการเติบโตในตนออนผักข้ีหูด 

ความเขมขน NaCl 
(มิลลิโมลาร) 

ความยาวลำตน 
(เซนติเมตร) 

น.น.สด/ตนออน 50 ตน 
(กรัม) 

น.น.แหง/ตนออน 50 ตน 
(กรัม) 

0 7.20 ± 1.14 c 10.11 ± 0.38 c 0.89 ± 0.07 a 
10 9.62 ± 1.46 a 14.67 ± 0.62 a 0.82 ± 0.03 a 
20 8.28 ± 1.31 b 13.17 ± 0.35 b 0.83 ± 0.01 a 
50 2.89 ± 0.79 d 6.88d ± 0.17 d 0.85 ± 0.06 a 

หมายเหตุ: ขอมูลที่แสดง มาจากคาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ ± SD วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น p < 0.05 และตัวอักษรที่กำกับแตกตางกันในพารามิเตอรเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Tukey HSD Post-hoc Test 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิคท้ังหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH 
 ผลการวิเคราะหทางดานชีวเคมีพบวาความเขมขนของ NaCl มีผลตอปริมาณสารฟนอลิคท้ังหมด (TPC) ของไมโครกรีนผักข้ี
หูดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวิธี Tukey’s HSD พบวา กลุม NaCl 0 มิลลิโมลาร ไมแตกตางจากกลุม 10 
มิลลิโมลาร แตมีคา TPC สูงกวากลุม 20 และ 50 มิลลิโมลาร อยางมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ กลุม NaCl 10 มิลลิโมลาร ไมแตกตางจาก
กลุม 20 มิลลิโมลาร แตมีคา TPC สูงกวากลุม 50 มิลลิโมลาร โดยกลุม NaCl 50 มิลลิโมลาร มีคา TPC ต่ำที่สุด (10.12 ± 0.40 mg 
GAE/g DW) 
 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิค ปริมาณสารฟลาโวนอยด และความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

ความเขมขน 
NaCl (mM) 

ปริมาณสารฟนอลิคท้ังหมด (TPC)  
mg GAE/g DW 

ปริมาณสารฟลาโวนอยดท้ังหมด (TFC)  
(mg QE/g DW) 

DPPH radical scavenging 
activity (%)  

 0 14.34 ± 0.72 a 5.86 ± 0.43 b 55.13 ± 1.47 b 
10  13.77 ± 0.30 ab 9.00 ± 0.52 a 63.33 ± 2.44 a 
20  12.72 ± 0.17 b 6.27 ± 0.40 b 45.37 ± 3.25 c 
50  10.12 ± 0.40 c 1.68 ± 0.26 c 35.49 ± 3.13 d 

หมายเหตุ: ขอมูลที ่แสดง มาจากคาเฉลี ่ยจาก 3 ซ้ำ ± SD วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ที ่ระดับ                   
ความเชื่อมั่น p < 0.05 และตัวอักษรที่กำกับแตกตางกันในพารามิเตอรเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Tukey HSD Post-hoc Test 
 
 สำหรับในการวิเคราหหาปริมาณสารฟลาโวนอยดทั้งหมดพบวาไมโครกรีนผักขี้หูดที่ไดรับ NaCl 10 มิลลิโมลาร มีปริมาณ 
สารฟลาโวนอยดทั้งหมดสูงที่สุด แตกตางจากทุกกลุม สวนไมโครกรีนที่ไดรับ NaCl 20 มิลลิโมลาร และ 0 มิลลิโมลาร ไมแตกตางกัน 
โดยกลุม NaCl 50 มิลลิโมลาร มี ปริมาณสารฟลาโวนอยดต่ำสุด ในสวนของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH พบวาแตละ
กลุมมีความแตกตางกัน โดยไมโครกรีนผักขี้หูดที่ไดรับ NaCl 10 มิลลิโมลาร ยังมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด รองลงมาคือ 0 มิลลิโม
ลาร (ชุดควบคุม) และ20 มิลลิโมลาร โดย NaCl 50 มิลลิโมลาร มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระต่ำท่ีสุด (ตารางท่ี 2) 
 
 ผลการวิเคราะหหาสารประกอบฟนอลิคดวย HPLC  
 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสารสกัดจากไมโครกรีนผักขี้หูดที่ไดรับ NaCl ที่ความเขมขนระดับตางๆกับสารมาตรฐาน
สารประกอบฟนอลิคท่ีพบในตนออนพืชท่ัวไปจำนวน 5 ชนิดคือ Chlorogenic acid, Caffeic acid, p-Coumaric acid, Ferulic acid 
และ Quercetin แสดงในภาพที ่ 1 ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารฟนอลิคจากสารสกัดไมโครกรีนผักขี ้หูด พบวา 
Chlorogenic acid ในชุดควบคุมมีคาสูงสุด มีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมความเค็ม โดยกลุม NaCl 50 มิลลิโมลาร มีปริมาณ Chlorogenic 
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acid ต่ำสุด ในขณะที่ Caffeic acid มีปริมาณสูงสุดที่ความเขมขนของ NaCl 10 มิลลิโมลาร แลวลดลงเมื่อ NaCl เพิ่มสูงขึ้น สวน p-
Coumaric acid ในชุดควบคุมมีปริมาณต่ำสุด และเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของ NaCl พบวาที่ NaCl 50 มิลลิโมลาร มีปริมาณ 
p-Coumaric acid สูงสุด 
 

 
ภาพท่ี 1 แสดงโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหดวย HPLC ก) โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน 5 ชนิด คือ (1) Chlorogenic acid 
(2) Caffeic acid (3) p-coumaric acid (4) Ferulic acid และ (5) Quercetin ข) โครมาโตแกรมของสารสกัดจากตนออนผักข้ีหูดท่ี
ไดรับ NaCl 0 มิลลิโมลาร ค) โครมาโตแกรมของสารสกัดจากตนออนท่ีไดรับ NaCl 10 มิลลโิมลาร ง) โครมาโตแกรมของสารสกัดจาก
ตนออนท่ีไดรับ NaCl 20 มิลลโิมลาร จ) โครมาโตแกรมของสารสกัดจากตนออนท่ีไดรับ NaCl 50 มิลลิโมลาร 
 
 
  ผลการวิเคราะห Ferulic acid มีคาคงที่ ที่ความเขมขน NaCl 0 และ 20 มิลลิโมลาร และลดลงเมื่อ NaCl 50 มิลลิโมลาร 
และพบวาปริมาณของ Quercetin ท่ีวิเคราะหไดไมแตกตางกันเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของ NaCl (ตารางท่ี 3) 
 
 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบสารฟนอลิคในสารสารสกัดจากตนออนผักข้ีหูดท่ีระดับความเขมขนตางๆ 

ความเขมขน 
NaCl (mM) 

Chlorogenic acid 
 mg /g DW 

Caffeic acid  
mg /g DW 

p-coumaric acid 
mg /g DW 

Ferulic acid 
mg /g DW 

Quercetin 
mg /g DW 

0  0.34 ± 0.03a 2.56 ± 0.11c 0.07 ± 0.007c 1.39 ± 0.01a 0.10 ± 0.001a 
10 0.23 ± 0.0b 3.48 ± 0.07a 0.08 ± 0.006c   0.93 ± 0.009b 0.08 ± 0.017a 
20  0.24 ± 0.01b 2.93 ± 0.06b 0.10 ± 0.003b  1.39 ± 0.032a 0.09 ± 0.001a 
50  0.11 ± 0.01c 3.06 ± 0.02b 0.62 ± 0.009a  0.44 ± 0.002c 0.08 ± 0.013a 

 

หมายเหตุ: ขอมูลที่แสดง มาจากคาเฉลี่ยจาก 3 ซ้ำ ± SD วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น p < 0.05 และตัวอักษรที่กำกับแตกตางกันในพารามิเตอรเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Tukey HSD Post-hoc Test 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 อิทธิพลของความเค็มตอการเติบโต 
 ผลการทดลองพบวา NaCl ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร สงเสริมการเจริญเติบโตของไมโครกรีนผกัข้ีหูดอยางมีนัยสำคัญ ซึ่ง
แสดงรูปแบบการตอบสนองแบบ Hormesis กลาวคือความเค็มในระดับต่ำทำหนาท่ีเปน eustress กระตุนกระบวนการ ทางสรีรวิทยา
ของพืช ปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ Plocek et al. (2023) และงานวิจัยในพืชตระกูล Brassica พบวาความเค็ม
ระดับต่ำกระตุนใหเพิ่มการดูดน้ำเขาสูเซลลและการแบงเซลล สงผลใหลำตนยืดยาวขึ้น การที่น้ำหนักแหง ไมแตกตางกันระหวางกลุม
ทดลองทั้งที ่น้ำหนักสดและความยาวลำตนแตกตางกันอยางชัดเจน บงชี ้วาความเค็มมีผลหลัก ตอสมดุลน้ำในเซลล (osmotic 
adjustment) มากกวาการยับยั้งการสังเคราะหสารอินทรีย กลาวคือ NaCl สูงทำใหเซลลสูญเสียน้ำ จากกลไก osmotic stress ทำให
ตนออนมีน้ำหนักสดลดลงแตมวลแหงยังคงเดิม ซึ่งสอดคลองกับกลไกที่ Na+ และ Cl− สะสม ในเซลลและรบกวนสมดุลออสโมติก 
(Taiz, 2015) ขณะที่การสังเคราะหสารอินทรียผานกระบวนการ carbon assimilation ยังคงดำเนินไปใน ระดับปกติ ในทางกลับกัน 
NaCl 50 มิลลิโมลาร ยับยั้งการเจริญเติบโตอยางรุนแรงเน่ืองจากการสะสมไอออนโซเดียม ในปริมาณสูงรบกวนการทำงานของเอนไซม
ตาง ๆ ทำใหการสังเคราะหแสงและการแบงเซลลลดลง สงผลใหลำตนสั้นและ น้ำหนักสดต่ำท่ีสุด  
 
 อิทธิพลของความเค็มตอสารชีวเคม ี
 รูปแบบการตอบสนองของ TFC และ DPPH มีคาสูงสุดในกลุม NaCl 10 มิลลิโมลาร แลวลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับแนวคิด Hormesis และการตอบสนองของ Phenylpropanoid pathway ตอความเครียดในระดับต่ำในสภาวะที่มี 
ความเค็มระดับต่ำ พืชกระตุนการสังเคราะห flavonoids ผานการกระตุนเอนไซม PAL (Phenylalanine Ammonia-Lyase) ซึ่งเปน
เอนไซมควบคุมหลักของ Phenylpropanoid pathway (Dong & Lin, 2021, Sharma et al., 2019) สารเหลานี้ ทำหนาที่เปนสาร
ตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) กำจัด ROS ท่ีเกิดจากความเค็ม การท่ี TPC ของกลุม NaCl 0 และ 10 มิลลิโมลาร ไมแตกตางกัน แต 
TFC ของกลุม NaCl 10 มิลลิโมลาร สูงกวาชัดเจน แสดงวา NaCl 10 มิลลิโมลาร กระตุนการสังเคราะหฟลาโวนอยดเปนหลัก โดย
ไมไดเพิ่มฟนอลิคทุกชนิด ซึ่งสอดคลองกับผล HPLC ที่พบวา Caffeic acid เพิ่มสูงสุดที่ NaCl 10 มิลลิโมลาร ขณะที่ Chlorogenic 
acid กลับลดลง ผลที่นาสนใจอยางมากคือการที่ p-Coumaric acid เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญถึง 8.8 เทา ในกลุมที่ไดรับ NaCl 50     
มิลลิโมลาร โดย p-Coumaric acid เปน intermediate สำคัญในเสนทาง Phenylpropanoid pathway ที ่เชื ่อมตอไปสู การ
สังเคราะห Lignin ซึ่งเปนองคประกอบสำคัญของ Cell Wall Reinforcement กลไกนี้อาจเปนการตอบสนองของพืชเพื ่อเสริม                
ความแข็งแรง ของผนังเซลลและลดการซึมผานของ Na+ เขาสูเซลลในสภาวะท่ีมีความเค็มสูง การท่ี Quercetin ไมแสดงความแตกตาง
ระหวาง กลุมทดลองอาจเนื่องจากพืชเปนระยะตนออน (microgreen) ซึ่งอยูในระยะการพัฒนาเริ่มตน การสะสม Quercetin อาจ
เกิดขึ้น ในระยะที่พืชเจรญิเติบโตเต็มที่มากกวา ซึ่งเปนประเด็นที่ควรศึกษาตอไป สำหรับตนออนในกลุม NaCl 50 มิลลิโมลาร ที่มีคา 
TPC และ TFC ลดลงอยางมีนัยสำคัญ อาจสะทอนถึงความเสียหายของเซลลในระดับรุนแรงทำใหกลไกการสังเคราะห secondary 
metabolites  ถูกยับยั้ง ในขณะที่ p-Coumaric acid ยังคงเพิ่มขึ ้นแสดงวาพืชยังคงพยายามกระตุน cell wall reinforcement                 
แมในสภาวะท่ีไดรับ stress รุนแรง 
 
สรุปผลการวิจัย  
 NaCl 10 มิลลิโมลาร สงเสริมการเติบโตของตนออนผักขี้หูด โดยมีความยาวลำตนเฉลี่ย 9.62 ± 1.46 เซนติเมตร และ
น้ำหนักสด 14.67 ± 0.62 กรัม สวน NaCl 50 มิลลิโมลาร ยับยั้งการเติบโตเมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยมีความยาวลำตนเฉลี่ยเพียง 
2.89 ± 0.79 เซนติเมตร และน้ำหนักสด 6.88 ± 0.17 กรัม ต่ำท่ีสุดในทุกกลุม สวนน้ำหนักแหงไมแตกตางกันระหวางทุกกลุมทดลอง  
 ไมโครกรีนผักข้ีหูดชุดควบคุม มีปริมาณ TPC สูงสุดซึ่งไมตางกับ กลุม NaCl 10 มิลลิโมลาร และ TFC ในกลุมน้ีสูงท่ีสุด (9.00 
± 0.52 mg QE/g DW ) สอดคลองกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีมีคาการยับยั้งสูงสุดท่ี 63.33 ± 2.44 เปอรเซ็นต 
 ปริมาณ Chlorogenic acid ลดลงเมื่อความเขมขนของ NaCl เพ่ิมข้ึน ปริมาณ Caffeic acid สูงสุดในกลุมท่ีไดรับ NaCl 10 
มิลลิโมลาร ปริมาณ p-Coumaric acid เพ่ิมข้ึนเมื่อ NaCI สูงข้ึน กลุมท่ีไดรับ NaCl 50 มิลลิโมลาร จึงมีปริมาณ p-Coumaric สูงกวา
กลุมอื่น สวน Ferulic acid มีปริมาณคงที่ ที่กลุม 0 และ 20 มิลลิโมลาร แลวลดลงในกลุมที่ไดรับ NaCl 50 มิลลิโมลาร ในขณะท่ี 
Quercetin ตรวจพบในปริมาณนอยและไมแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมการทดลอง 
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ขอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยครั้งน้ีเปนสามารถเปนแนวทางในการผลิตเชิงพาณิชยโดยการใช NaCl ท่ีความเขมขน 10มิลลิโมลาร ในการเพาะ 
ไมโครกรีนผักขี้หูด ชวยเพิ่มปริมาณสารฟลาโวนอยดและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ โดยยังคงใหผลผลิตดานน้ำหนักสดสูงกวาชุดควบคุม 
ท้ังน้ียังตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับชวงความเขมขน NaCl ในชวง 5 - 15 มิลลิโมลาร เพ่ือหาความเขมขนท่ีเหามะสมท่ีสุด ในการ 
กระตุน การสะสมสารชีวเคมีที่มีประโยชน และศึกษาระยะเวลาการเพาะที่เหมาะสม (7,10,14 วัน) เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
ของสารชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนวัสดุปลูก และแสงท่ีใชตลอดการเพาะเพ่ือนำไปสูการผลติไมโครกรีนท่ีมีคณคาทางโภชนาการสูงตอไป 
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