
บทคััดย่่อ
ความเป็็นมาและวััตถุุประสงค์์: พลาสมาแบบไดอิิเล็็กทริิคแบริิเออร์ดิิสชาร์์จ (DBD 

พลาสมา) เป็็นเทคโนโลยีีที่่�ไม่่ใช้้ความร้้อนและสารเคมีี ช่่วยเพิ่่�มการเจริิญเติิบโตและสาร

พฤกษเคมีีของพืืช ผัักบุ้้�งเป็็นพืืชที่่�มีีคุุณค่่าทางโภชนเภสััชสููงจึึงสามารถพััฒนาไปเป็็น

อาหารเพื่่�อสุุขภาพได้้ การศึกึษานี้้�มีวีัตัถุุประสงค์์เพื่่�อศึกึษาผลของระยะเวลาการฉาย DBD 

พลาสมาต่่อการเจริิญเติิบโต ปริิมาณสารพฤกษเคมีี ฤทธ์ิ์�ต้้านอนุุมูลอิิสระ และต้้าน 

ไกลเคชั่่�นในผัักบุ้้�ง

วิิธีีดำำ�เนิินการวิิจััย: วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ จำำ�นวน 5 ทรีีตเมนต์์ 3 ซ้ำำ�� โดย

นำำ�เมล็็ดผัักบุ้้�งมาผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 5 10 15 และ 20 นาทีี เปรีียบ

เทียีบกับัเมล็ด็ไม่ผ่่า่นการฉายพลาสมาเป็น็ทรีตีเมนต์ค์วบคุุม จากนั้้�น นำำ�มาปลูกูและเก็บ็

เกี่่�ยวที่่�อายุุ 20 วัันหลัังเพาะเมล็็ด บัันทึึกการเจริิญเติิบโต สารพฤกษเคมีี ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิิสระ และฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�น

ผลการวิิจััย: เมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี ให้้ต้้นที่่�มีีน้ำำ��หนัักสด

และแห้้งสููงที่่�สุุด ต้้นผัักบุ้้�งจากเมล็็ดที่่�ผ่่านการฉาย DBD พลาสมา เป็็นเวลา 5–20 นาทีี 

มีปีริมิาณคลอโรฟิลิล์์บี ีคลอโรฟิลิล์์ทั้้�งหมด แคโรทีนีอยด์ และกรดแอสคอร์บิกิทั้้�งหมดสููง 

โดยไม่พ่บความแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญ (P > 0.05) ผักับุ้้�งมีปีริมิาณสารฟีนีอลิกิทั้้�งหมด

สูงูที่่�สุุดเมื่่�อเมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็น็เวลา 20 นาทีี ส่ว่นการฉาย DBD พลาสมา

เป็็นเวลา 10 นาทีี มีีปริิมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้้�งหมด และมีีฤทธ์ิ์�ต้้านอนุุมูลอิิสระจาก

ผลของระยะเวลาในการฉายพลาสมาแบบไดอิิเล็็กทริิคแบริิเออร์์ดิิส
ชาร์์จต่่อการเจริิญเติิบโต สารพฤกษเคมีี ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ  
และฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นในผัักบุ้้�ง
Effect of dielectric barrier discharge plasma treatment duration on growth, 
phytochemicals, antioxidant, and antiglycation activities in kangkong
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บทนำำ�
	 เทคโนโลยีีพลาสมาเป็็นเทคโนโลยีีที่่�ได้้รัับความสนใจ

มากในปััจจุุบััน เนื่่�องจากเป็็นเทคโนโลยีีที่่�ไม่่ใช้้ความร้้อนและ 

สารเคมีี ไม่่มีีสารพิษตกค้้าง รวมทั้้�งเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม  

ซึ่่�งนิยิมใช้ใ้นอุุตสาหกรรมอาหาร ยา และการเกษตร (Hati et al., 

2018) พลาสมาแบบไดอิเิล็็กทริคิแบริเิออร์ดิสิชาร์์จ (DBD พลาสมา) 

ปฏิิกิิริิยา FRAP สููงที่่�สุุด แต่่การฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 5 นาทีี ส่่งผลให้้มีีฤทธิ์์�ต้้าน

อนุุมููลอิิสระจากปฏิิกิิริิยา DPPH และ ABTS รวมถึึงฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นสููงที่่�สุุด

สรุุป: การฉาย DBD พลาสมาให้้กับัเมล็ด็ผักับุ้้�งเป็็นเวลา 10 นาที ีเป็็นระยะเวลาที่่�เหมาะสม 

ในการส่งเสริมิการเจริญิเติบิโต เพิ่่�มสารพฤกษเคมีี ฤทธ์ิ์�ต้า้นอนุุมูลอิสิระ และต้้านไกลเคชั่่�น

ในผัักบุ้้�ง

Abstract
Background and Objective: Dielectric barrier discharge (DBD) plasma is an 

innovative, non-thermal, and chemical-free technology with the potential to 

enhance plant growth and phytochemical production. Kangkong, known for 

its rich nutraceutical properties, offers significant potential for development 

into functional foods. Therefore, this study aimed to investigate the effect 

of DBD plasma treatment durations on the growth, phytochemical content, 

antioxidant activity, and antiglycation activity in kangkong. 

Methodology: The experiment was conducted using a completely randomized 

design (CRD) with five treatments and three replications. Kangkong seeds 

were treated with DBD plasma for 5, 10, 15, and 20 minutes, while untreated 

seeds served as a control. The seeds were sown, and the kangkong plants 

were harvested 20 days after sowing. Plant growth, phytochemical content, 

antioxidant activities, and antiglycation activities were measured.

Main Results: Kangkong seeds treated with DBD plasma for 10 minutes produced 

plants with the highest fresh and dry weights. Kangkong grown from seeds 

treated with DBD plasma for 5–20 minutes had high levels of chlorophyll B, 

total chlorophyll, carotenoids, and ascorbic acid, with no significant differences 

observed between these durations (P > 0.05). The highest total phenolic 

content in kangkong was achieved when seeds were treated with DBD plasma 

for 20 minutes. The highest total flavonoid content and antioxidant activity 

by FRAP assay were found in kangkong from 10-minute DBD plasma treatment 

seeds. However, 5 minutes of DBD plasma exposure resulted in the highest 

antioxidant activities by DPPH and ABTS assays and the greatest antiglycation 

activity.

Conclusions: Treating kangkong seeds with DBD plasma for 10 minutes was 

the optimal duration to promote growth and increase phytochemical levels, 

antioxidant activities, and antiglycation activities in kangkong.
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Principal component analysis
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เป็็นหนึ่่�งในเทคโนโลยีีพลาสมาที่่�ได้้รัับความนิิยมเป็็นอย่่างมาก 

สร้า้งโดยอาศััยหลักัการสะสมและคายประจุุไอออนระหว่่างอิเิล็็ก

โทรดคู่่�ขนานด้้วยไฟฟ้้ากระแสสลัับ ที่่�มีีความถี่่�ในช่่วง 1–20 kHz 

(Chirokov et al., 2005) สิ่่�งที่่�ปลดปล่อยมาในระหว่่างกระบวนการ

ฉายพลาสมา ประกอบไปด้วยอนุุมูลอิสิระออกซิิเจนและไนโตรเจน 

(Reactive oxygen and nitrogen species; RONS) ต่่าง ๆ  เช่่น 

ไฮโดรเจนเปอร์อ์อกไซด์ ์(H
2
O

2
) โอโซน (O

3
) ไนทริกิออกไซด์ ์(NO) 

ไนไตร์์ท (NO
2
–) และไนเทรต (NO

3
–) รวมทั้้�งไอออน อิิเล็็กตรอน 

ความร้อ้น และรังัสียีูวูี ีซึ่่�งสิ่่�งเหล่า่นี้้�เมื่่�อสัมัผัสักับัผิวิเมล็ด็จะกัดักร่อ่น

ทำำ�ให้้พื้้�นผิิวบางลงและผิิวเรีียบขึ้้�น (Billah et al., 2020) หรืือมีี

การแตกร้้าวของพื้้�นผิิว (Ongrak et al., 2023) อนุุภาคต่่าง ๆ 

ในพลาสมามัักจะสลายตััวไปอย่่างรวดเร็็ว แต่่ส่่วนที่่�สลายตััวช้้า

จะแทรกซึึมผ่่านเข้้าไปในเมล็็ด (Shelar et al., 2022) เมื่่�อนำำ�

เมล็็ดไปผ่านการฉายพลาสมาจึึงเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงกระบวนการ

ต่่าง ๆ เช่่น การดููดน้ำำ��ของเมล็็ด และการสร้้างสารชีีวเคมีีภายใน

พืืช (Waskow et al., 2021) 

	 การตอบสนองของพืชืต่อ่พลาสมาขึ้้�นอยู่่�กับัหลายปัจัจัยั 

โดยระยะเวลาในการฉายพลาสมาให้้กัับเมล็็ดเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีี

ความสำำ�คััญ เนื่่�องจากส่่งผลทำำ�ให้้พืืชได้้รัับ RONS ในปริิมาณที่่�

ต่า่งกันั โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�ง H
2
O

2
 ซึ่่�งเป็น็อนุุมูลูอิสิระที่่�สลายตัวัช้า้ 

(Bauer, 2019) จากรายงานของ Aranda-Rivera et al. (2022) 

พบว่่า H
2
O

2
 ในปริิมาณต่ำำ��จะส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโต และการ

สร้้างสารพฤกษเคมีี แต่่ในปริิมาณสููงอาจก่่อให้้เกิิดความเป็็นพิิษ

ต่อ่เซลล์พื์ืชได้้ นอกจากนี้้� H
2
O

2
 ยังัทำำ�หน้า้ที่่�เป็น็โมเลกุุลส่ง่สัญัญาณ

ไปกระตุ้้�นกระบวนการทางสรีีรวิทยาและชีีวเคมีีต่่าง ๆ ในพืืช 

กระตุ้้�นการแสดงออกของยีีนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเจริิญเติิบโต การ

ตอบสนองต่อ่ความเครียีดโดยสร้า้งสารต้า้นอนุุมูลูอิสิระเพื่่�อกำำ�จัดั

ความเครีียดจากออกซิิเดชััน ส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโต และการ

สะสมสารพฤกษเคมี ีเช่น่ สารประกอบฟีนีอลิกิ และฟลาโวนอยด์์ 

เป็น็ต้้น ซึ่่�งมีีฤทธ์ิ์�ในการต้านอนุุมูลอิสิระ (Priatama et al., 2022) 

ดังนั้้�น การฉายพลาสมาให้้กัับเมล็ด็ในระยะเวลาที่่�เหมาะสมจึึงส่่งเสริมิ

การเจริิญเติบิโตและเพิ่่�มคุุณค่่าทางโภชนเภสัชั (Nutraceutical) ของ

พืชืได้ ้ซึ่่�งการบริโิภคผักัที่่�มีปีริมิาณสารพฤกษเคมีสีูงูจะช่ว่ยลดและ

ป้้องกัันการเกิิดโรคไม่่ติดิต่่อเรื้้�อรังั (Non-Communicable Diseases: 

NCDs) เช่่น โรคหััวใจและหลอดเลืือด โรคเบาหวาน โรคมะเร็็ง 

และโรคอ้้วน เป็น็ต้้น (Ebert, 2022) การฉายพลาสมาให้้กับัเมล็็ด

ในระยะเวลาที่่�เหมาะสม ส่่งผลต่่อการเพิ่่�มการเจริิญเติิบโตในพืืช

หลายชนิิด เช่่น ถั่่�วเขีียวผิิวดำำ� (Billah et al., 2020) ทานตะวััน 

(Han et al., 2021) และผัักกาดหััว (Guragain et al., 2022) 

เป็็นต้้น หรืือเพิ่่�มสารพฤกษเคมีี เช่่น ผัักกาดหอม (Rithichai et 

al., 2020) ผัักขี้้�หููด (Luang-In et al., 2021) และผัักกาดเขีียว 

(Saengha et al., 2021) เป็็นต้้น 

	 ผัักบุ้้�ง (Ipomoea aquatica) เป็็นผัักที่่�นิิยมปลููกกััน

อย่า่งแพร่ห่ลายในประเทศไทย เป็น็พืชืล้ม้ลุุกที่่�สามารถปลูกูได้ท้ั้้�ง

ในน้ำำ��หรือืในดิินที่่�มีคีวามชื้้�น ลำำ�ต้น้กลวง ใบเดี่่�ยวเรียีวยาว ฐานใบ

เว้้าเป็็นรููปหััวใจ เมล็็ดสีีน้ำำ��ตาลเข้้มถึึงดำำ� ผัักบุ้้�งมีีอายุุเก็็บเกี่่�ยวสั้้�น 

20–25 วัันหลัังเพาะเมล็็ด (Kassanuk and Phasinam, 2021) 

สามารถนำำ�มาประกอบอาหารได้้หลากหลาย เนื่่�องจากมีีคุุณค่่า

ทางโภชนการสูง อุุดมไปด้วยวิิตามิิน แร่่ธาตุุ คาร์์โบไฮเดรต 

(54.20%) รวมถึึงมีีเยื่่�อใยสููง (17.67%) แต่่มีีไขมัันต่ำำ�� (11.00%) 

(Umar et al., 2007) นอกจากนี้้� ยัังมีีสารประกอบฟีีนอลิิก 

(667.86 ± 0.07 mg GAE/g DW) ฟลาโวนอยด์์ (305.39 ± 2.93 

µg RE/g) และคลอโรฟิิลล์์ (299.57 ± 0.03 mg/g) มีีฤทธิ์์�ต้้าน

อนุุมูลูอิสิระ ต้า้นไกลเคชั่่�น ต้า้นมะเร็ง็ และต้า้นการอักัเสบอีกีด้ว้ย 

(Sajak et al., 2016; Sultana et al., 2021) จะเห็็นได้้ว่่าผัักบุ้้�ง

เป็็นพืืชที่่�มีีคุุณค่่าทางโภชนาการและโภชนเภสััชสููง ซึ่่�งการเพิ่่�ม

คุุณสมบัตัิดิังักล่า่วจะทำำ�ให้ส้ามารถพัฒันาผัักบุ้้�งไปเป็น็อาหารเพื่่�อ

สุุขภาพและเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับผัักบุ้้�งได้้อีีกด้้วย ดัังนั้้�น งาน

วิจิัยันี้้�จึงึมีีวัตัถุุประสงค์์เพื่่�อศึกึษาผลของระยะเวลาการฉาย DBD 

พลาสมาที่่�ระยะเวลาแตกต่่างกัันต่่อการเจริญิเติบิโต สารพฤกษเคมีี 

ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ และฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นในผัักบุ้้�ง

อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
การฉาย DBD พลาสมา

	 วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบูรูณ์ จำำ�นวน 5 ทรีตีเมนต์์ 

ทรีีตเมนต์์ละ 3 ซ้ำำ�� โดยนำำ�เมล็็ดผัักบุ้้�งมาฉาย DBD พลาสมาเป็็น

เวลา 5 10 15 และ 20 นาทีี เปรีียบเทีียบกัับเมล็็ดที่่�ไม่่ผ่่านการ

ฉายพลาสมาเป็็นทรีีตเมนต์์ควบคุุม เมล็็ดผัักบุ้้�งพัันธุ์์�บรรหาร นำำ�

มาจากร้้านสามารถการเกษตร ซึ่่�งเป็็นเมล็็ดพัันธุ์์�ที่่�ผลิิตและเก็็บ

เกี่่�ยวในเดืือนกุุมภาพัันธ์์ พ.ศ. 2564 ที่่�จัังหวััดสุุพรรณบุุรีี เมล็็ดมีี

ความชื้้�น 10.60% และความงอก 57% การฉาย DBD พลาสมา 

ใช้้เครื่่�องกำำ�เนิิด DBD พลาสมา ณ สถาบัันเทคโนโลยีีนิิวเคลีียร์์

แห่่งชาติิ (องค์์การมหาชน) จัังหวััดนครนายก ในเดืือนมีีนาคม 

พ.ศ. 2565 โดยนำำ�เมล็็ดผัักบุ้้�ง จำำ�นวน 300 เมล็็ด มาฉาย DBD 

พลาสมาเป็็นเวลา 5 10 15 และ 20 นาทีี ที่่�แรงดัันไฟฟ้้า 5.5 kV 

และความถี่่� 4.0 kHz ตามวิิธีีการของ Ongrak et al. (2023)

การเจริิญเติิบโตของผัักบุ้้�ง

	นำ ำ�เมล็็ดผักับุ้้�งที่่�ไม่่ผ่า่นและผ่า่นการฉาย DBD พลาสมา 

มาปลูกูในกระถางที่่�บรรจุุพีทมอส (Remix Professional) ขนาด 
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30 × 45 × 15 เซนติเิมตร (กว้้าง × ยาว × สูงู) ปลูกูจำำ�นวน 5 แถว 

แถวละ 50 เมล็็ด แต่่ละแถวห่่างกััน 6 เซนติิเมตร วางในโรงเรืือน

หลัังคาพลาสติกิของสาขาวิชิาเทคโนโลยีกีารเกษตร มหาวิทิยาลัยั

ธรรมศาสตร์ ์ศูนูย์ร์ังัสิติ จังัหวัดัปทุุมธานี ีในช่ว่งเดือืนมีนีาคม พ.ศ. 

2565 ให้้น้ำำ��ทุุกวััน เก็็บเกี่่�ยวผัักบุ้้�งที่่�อายุุ 20 วัันหลัังเพาะเมล็็ด 

โดยตััดโคนต้้นเหนืือวััสดุุปลููก สุ่่�มตััวอย่่าง 1 ครั้้�ง จำำ�นวน 10 ต้้น

ต่่อซ้ำำ�� บัันทึึกความสููงต้้น น้ำำ��หนัักสด และน้ำำ��หนัักแห้้ง โดยนำำ�ไป

อบที่่�อุุณหภููมิิ 70 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 72 ชั่่�วโมง คำำ�นวณน้ำำ��

หนัักแห้้งจาก น้ำำ��หนัักหลัังอบต่่อจำำ�นวนต้้นที่่�ใช้้ทดสอบ ผัักบุ้้�งที่่�

เหลืือตัดบริิเวณโคนต้้นเหนืือวัสดุุปลูก จากนั้้�น นำำ�ลำำ�ต้้นและใบ

ผัักบุ้้�งมาแช่่ในไนโตรเจนเหลวและทำำ�ให้้แห้้งด้้วยเครื่่�อง freeze 

dryer (GOLD-SIM FD5-8) และบดละเอีียดเพื่่�อทำำ�การสกััดใน

การวิิเคราะห์์สารพฤกษเคมีี 

การวิิเคราะห์์ปริิมาณคลอโรฟิิลล์์และแคโรทีีนอยด์์

	นำ ำ�ตััวอย่่างผัักบุ้้�งแห้้งบดละเอีียดจำำ�นวน 0.1 กรััม มา 

สกััดด้้วย 95% เอทานอล 5 มิิลลิิลิิตร นำำ�ส่่วนใสมาวััดค่่าการดููด

กลืืนคลื่่�นแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 470 665 และ 649 นาโนเมตร 

ด้้วยเครื่่�อง spectrophotometer (Shimadzu Europe UV-1208) 

วิิเคราะห์์ปริิมาณสารคลอโรฟิิลล์์เอ คลอโรฟิิลล์์บีี คลอโรฟิิลล์์

ทั้้�งหมด และแคโรทีีนอยด์ ตามวิิธีีการของ Gunathilake and 

Ranaweera (2016) คำำ�นวณค่่าดัังกล่่าวจากสมการของ  

Lichtenthaler and Wellburn (1983) รายงานผลในหน่ว่ยของ 

µg/g dry weight (DW) 

การเตรีียมส่่วนสกััดหยาบ

	นำ ำ�ตัวัอย่างผักับุ้้�งแห้้งบดละเอีียดจำำ�นวน 1 กรััม มาสกััด 

ด้้วย 70% เอทานอล 75 มิิลลิิลิิตร เขย่่าด้้วยเครื่่�อง shaker เป็็น

เวลา 24 ชั่่�วโมง กรองและนำำ�ไประเหยตัวทำำ�ละลายด้วยเครื่่�อง 

evaporator® R-300 และระเหยตัวัทำำ�ละลายอีกีครั้้�งด้ว้ยเครื่่�อง 

freeze dryer ตามวิิธีีการของ Ongrak (2018) นำำ�ตััวอย่่างส่่วน

สกัดัหยาบไปวิเิคราะห์ป์ริมิาณสารพฤกษเคมี ีฤทธ์ิ์�ต้า้นอนุุมูลูอิสิระ 

และฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นต่่อไป

การวิิเคราะห์์ปริิมาณสารพฤกษเคมีี

	 กรดแอสคอร์บิกิทั้้�งหมด วิเิคราะห์์ตามวิธิีกีารของ Kapur 

et al. (2012) โดยละลายส่วนสกัดัหยาบใน 5% metaphosphoric 

acid จากนั้้�น เติิม 0.02% indophenol, 2% thiourea และ 2% 

2,4-dinitrophenol บ่่มใน water bath ที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 70 นาทีี เติิม 85% sulfuric acid ตั้้�งทิ้้�งไว้้ที่่�

อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 30 นาทีี นำำ�ไปวััดค่่าการดููดกลืืนคลื่่�นแสง

ที่่�ความยาวคลื่่�น 540 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง 96-well  

microplate reader (Power wave XS, Bio-tek) คำำ�นวณ

ปริิมาณกรดแอสคอร์์บิิกทั้้�งหมดจากสมการของกราฟมาตรฐาน

กรดแอสคอร์บิกิ รายงานผลในหน่่วยของ mg/g dry extract (DE)

	 สารประกอบฟีีนอลิกทั้้� งหมด วิิ เคราะห์์ด้้วยวิธี ี

Folin–Ciocalteu colorimetric ตามวิิธีีการของ Rithichai et 

al. (2021) โดยนำำ�สารละลายส่วนสกััดหยาบมาทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับ 

Folin reagent และ Na
2
CO

3
 วางในที่่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี ที่่�

อุุณหภููมิิห้้อง นำำ�ไปวัดค่่าการดูดกลืืนคลื่่�นแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 

765 นาโนเมตร ด้ว้ยเครื่่�อง 96-well microplate reader คำำ�นวณ

ปริิมาณสารฟีนอลิิกทั้้�งหมดจากสมการของกราฟมาตรฐานกรด

แกลลิิก รายงานผลในหน่่วยของ mg GAE/g DE 

	 สารฟลาโวนอยด์ท์ั้้�งหมด วิเิคราะห์ด์้ว้ยวิธิี ีaluminum 

chloride colorimetric method ตามวิิธีีการของ Rithichai et 

al. (2021) โดยนำำ�สารละลายส่วนสกััดหยาบมาทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับ 

5% NaNO
2
 และ 10% AlCl3 จากนั้้�น เติิม 1M NaOH และน้ำำ��

กลั่่�น นำำ�ไปวัดัค่า่การดูดูกลืนืคลื่่�นแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 510 นาโน

เมตร ด้้วยเครื่่�อง 96-well microplate reader คำำ�นวณปริิมาณ

สารฟลาโวนอยด์ทั้้�งหมดจากสมการของกราฟมาตรฐานเควอซิตินิ 

รายงานผลในหน่่วยของ mg QE/g DE

การวิิเคราะห์์ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ

	 ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมูลอิิสระโดยวิิธีี 2,2-diphenyl-1-picryl-

hydrazyl (DPPH) assay วิิเคราะห์์ตามวิิธีีการของ Rithichai et 

al. (2021) นำำ�สารละลายส่วนสกััดหยาบมาทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับ

สารละลาย DPPH ตั้้�งไว้ใ้นที่่�มืดืเป็น็เวลา 30 นาที ีนำำ�ไปวัดัค่า่การ

ดููดกลืืนคลื่่�นแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 517 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง 

96-well microplate reader ค่่าการยัับยั้้�งอนุุมููลอิิสระ DPPH 

คำำ�นวณได้้จากสมการ

%Inhibition = [(Abs
control

 – Abs
sample

) / Abs
control

] × 100 

เมื่่�อ Abs
control

 = ค่่าการดูดูกลืืนแสงของ control และ Abs
sample

 

= ค่่าการดููดกลืืนแสงของ sample

	 ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระโดยวิธีี 2,2’ azinobis-bis-3- 

ethylbenzothiazoline-6-sulfonate (ABTS) assay วิิเคราะห์์

ตามวิิธีีการของ Puccinelli et al. (2022) นำำ�สารละลายส่วน

สกััดหยาบมาทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับสารละลาย ABTS–+ จากนั้้�น นำำ�ไป

วััดค่่าการดููดกลืืนคลื่่�นแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 734 นาโนเมตร ด้้วย
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เครื่่�อง 96-well microplate reader ค่่าการยัับยั้้�งอนุุมููลอิิสระ 

ABTS คำำ�นวณเช่่นเดีียวกัับวิิธีี DPPH assay

	 ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมูลูอิสิระโดยวิธี ีferric reducing antioxidant 

power (FRAP) assay ตามวิิธีีการของ Alrifai et al. (2020) นำำ�

สารละลายส่ว่นสกัดัหยาบมาทำำ�ปฏิกิิิริยิากับั FRAP reagent จาก

นั้้�น นำำ�ไปวััดค่่าการดููดกลืืนคลื่่�นแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 593 นาโน

เมตร ด้ว้ยเครื่่�อง 96-well microplate reader คำำ�นวณฤทธ์ิ์�ต้า้น

อนุุมููลอิิสระจากปฏิิกิิริิยา FRAP จากสมการของกราฟมาตรฐาน

กรดแอสคอร์์บิิก รายงานผลในหน่่วยของ µmol AAE/mg DE 

การวิิเคราะห์์ฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�น 

	 ฤทธิ์์�ต้า้นไกลเคชั่่�นโดยวิธี ีBSA-glucose assay วิเิคราะห์์

ตามวิิธีีการของ Ongrak (2018) ละลายส่่วนสกััดหยาบใน 1.5 M 

phosphate buffer (pH 7.4) นำำ�มาทำำ�ปฏิกิิริิยิากับั BSA solution 

จากนั้้�น เติิม 0.3 g/L NaN
3
 เพื่่�ออยู่่�ในสภาพปลอดเชื้้�อ บ่่มที่่�

อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน และนำำ�ไปวัดค่่า 

fluorescence intensity ที่่� excitation 330 นาโนเมตร  

และ emission 410 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง fluorescence 

spectrophotometer (Thermo Scientific Variscan Lux)  

ค่่าการยับยั้้�งการเกิิด Advanced Glycation End-products 

(AGEs) คำำ�นวณจาก %Inhibition = [1 – (Fluorescence of 

the solution with inhibitors / Fluorescence of the solution 

without inhibitors)] × 100

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	วิ เคราะห์ค์วามแปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลอง

แบบสุ่่�มสมบููรณ์์ เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยระหว่่าง

ทรีีตเทนต์์ด้้วยวิิธีี Tukey’s honestly significant difference 

(HSD) test ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% ด้ว้ย IBM SPSS Statistics 

V21.0. วิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลััก (Principal Component 

Analysis; PCA) ของการเจริิญเติิบโต สารพฤกษเคมีี ฤทธิ์์�ต้้าน

อนุุมูลูอิสิระ และต้้านไกลเคชั่่�นของผักับุ้้�งที่่�ปลูกูจากเมล็ด็ผ่่านการ

ฉาย DBD พลาสมาที่่�ระยะเวลาต่่าง ๆ ด้้วย JMP statistical 

software

ผลการทดลองและวิิจารณ์์
ผลของระยะเวลาในการฉาย DBD พลาสมาต่อ่การเจริญิเติบิโต

	 เมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 5–20 นาทีี 

ให้้ผัักบุ้้�งที่่�มีีความสููงต้้นอยู่่�ระหว่่าง 27.70 ± 1.27 ถึึง 30.40 ± 

0.93 เซนติิเมตร ซึ่่�งมีีค่่าสููงกว่่าต้้นที่่�ปลูกจากเมล็็ดที่่�ไม่่ผ่่านการ

ฉายพลาสมาอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ (P < 0.01; Figure 1A) เมล็็ดผ่่าน

การฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี ให้้ต้้นที่่�มีีน้ำำ��หนัักสด

และน้ำำ��หนัักแห้้งสููงที่่�สุุด 1,890.85 ± 246.17 และ 171.23 ± 

7.69 mg/plant ตามลำำ�ดัับ แต่่เมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมา

เป็็นเวลา 15 และ 20 นาทีี ทำำ�ให้้ต้้นมีีน้ำำ��หนัักแห้้งลดลงอย่่างมีี

นััยสำำ�คััญ (P < 0.01; Figures 1B–1C) จากผลการทดลองแสดง

ให้้เห็็นว่่า การนำำ�เมล็็ดผัักบุ้้�งไปผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็น

เวลา 10 นาทีี ส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโตของผัักบุ้้�ง ทั้้�งนี้้� เนื่่�องจาก

การฉาย DBD พลาสมาในระยะเวลาที่่�เหมาะสมจะทำำ�ให้้เมล็็ดได้้

รัับ RONS ในปริิมาณที่่�สามารถทำำ�หน้้าที่่�เป็็นโมเลกุุลส่่งสััญญาณ

ในกระบวนการทางชีีวเคมีีหลายกระบวนการ เช่น่ การกระตุ้้�นการ

แบ่่งเซลล์์และการยืดยาวของเซลล์์ ส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโตของ

ราก ทำำ�ให้ร้ากสามารถดููดน้ำำ��และสารอาหารได้้ดีขีึ้้�น รวมถึึงกระตุ้้�น

การแสดงออกของยีีนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเพิ่่�มการเจริิญเติิบโตของ

พืืช ได้้แก่่ GRFs และ TOR โดยเกี่่�ยวข้้องกัับการสร้้างฮอร์์โมน

ออกซิิน และไซโทไคนิิน จึึงส่่งผลต่่อการแบ่่งเซลล์์และการขยาย

ขนาดของเซลล์์ ซึ่่�งเป็็นกระบวนการที่่�จำำ�เป็็นสำำ�หรัับการเจริิญ

เติบิโตของพืืช (Adhikari et al., 2020; Burkart and Brandizzi, 

2021) ทั้้�งนี้้� ปริิมาณ RONS ที่่�ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นโมเลกุุลส่่งสััญญาณ

แตกต่่างกัันไปขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดชองพืืช (Devireddy et al., 2021) 

ในขณะที่่� เมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาที่่�ระยะเวลานานเกิิน

ไป 15 และ 20 นาทีี ส่่งผลทางลบต่่อการเจริิญเติิบโตของผัักบุ้้�ง 

ผลการทดลองนี้้�ให้ผ้ลสอดคล้อ้งกับัการทดลองของ Billah et al. 

(2020) ที่่�พบว่่า การนำำ�เมล็็ดถั่่�วเขีียวผิิวดำำ�มาฉายพลาสมาเป็็น

เวลา 20–120 วิินาทีี ทำำ�ให้้ต้้นอ่่อนมีีการเจริิญเติิบโตสููงขึ้้�น แต่่

การฉายพลาสมาเป็็นเวลา 180 วิินาทีี มีีการเจริิญเติิบโตลดลง 

การฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 วิินาทีี ให้้กัับเมล็็ดแตงกวา 

ส่่งผลให้้ต้้นมีีการเจริิญเติิบโตเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่� การฉายพลาสมา

เป็็นเวลา 50 วิินาทีี มีีการเจริิญเติิบโตลดลง (Štepánová et al., 

2018) นอกจากนี้้� ต้้นอ่่อนทานตะวัันเจริิญเติิบโตสููงขึ้้�นเมื่่�อปลููก

จากเมล็็ดผ่า่นการฉายพลาสมาเป็น็เวลา 5 และ 15 นาทีี แต่ม่ีกีาร

เจริญิเติบิโตลดลงเมื่่�อปลูกูจากเมล็ด็ผ่า่นการฉายพลาสมาเป็น็เวลา 

30 นาทีี (Han et al., 2021) การฉายพลาสมาที่่�ระยะเวลานาน

เกินิไปทำำ�ให้เ้มล็ด็เกิดิความเครียีดและเสื่่�อมคุุณภาพ เมื่่�อนำำ�เมล็ด็

มาปลููกจึึงมีีการเจริิญเติิบโตลดลง (Štepánová et al., 2018) 

อย่า่งไรก็ต็าม การฉายพลาสมาบนเมล็็ดข้้าวเป็น็เวลา 2–20 นาทีี 

ต้้นอ่่อนมีีความยาวรากสููงขึ้้�นตามระยะเวลาการฉายที่่�นานขึ้้�น 

(Shaer et al., 2023) จะเห็็นได้้ว่่า การนำำ�เมล็็ดมาผ่่านการฉาย

พลาสมาส่่งผลต่่อการเจริิญเติิบโตของพืืชขึ้้�นอยู่่�กับระยะเวลาใน

การฉายและชนิิดของพืืช
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ผลของระยะเวลาในการฉาย DBD พลาสมาต่่อปริมาณสาร

พฤกษเคมีี

	 ผัักบุ้้�งปลูกจากเมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็น

เวลา 5–15 นาทีี มีีปริิมาณคลอโรฟิิลล์์เออยู่่�ระหว่่าง 17.76 ± 

0.19 ถึึง 18.37 ± 0.37 µg/g DW ซึ่่�งมีีค่่าน้้อยกว่่าต้้นที่่�ปลููกจาก

เมล็ด็ไม่ผ่่า่นการฉายพลาสมาอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั (P < 0.01) อย่า่งไร

ก็็ตาม ผัักบุ้้�งปลููกจากเมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 

20 นาทีี มีีปริิมาณคลอโรฟิิลล์์เอแตกต่่างอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คััญกัับ

การไม่่ผ่่านการฉายพลาสมา (Figure 2A) ในขณะที่่� เมล็ด็ผ่่านการ

ฉาย DBD พลาสมาทุุกระยะเวลา ทำำ�ให้้ผัักบุ้้�งมีปีริมิาณคลอโรฟิิลล์์บีี 

คลอโรฟิิลล์์ทั้้�งหมด แคโรทีนอยด์์ และกรดแอสคอร์บิิกทั้้�งหมด 

อยู่่�ในช่่วง 36.40 ± 1.92 ถึึง 39.37 ± 0.73 µg/g DW (Figure 

2B), 54.91 ± 1.44 ถึึง 57.13 ± 0.52 µg/g DW (Figure 2C), 

29.03 ± 1.12 ถึึง 30.55 ± 0.44 µg/g DW (Figure 2D) และ 

304.78 ± 6.45 ถึึง 349.89 ± 9.92 mg/g DE (Figure 2G) ตาม

ลำำ�ดับั ซึ่่�งมีคี่า่สูงูกว่า่ต้น้ที่่�ปลูกูจากเมล็ด็ที่่�ไม่ผ่่า่นการฉายพลาสมา

อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญ (P < 0.01) จากการวิเคราะห์์สารฟีนอลิกทั้้�งหมด 

(Figure 2E) พบว่า่ ผัักบุ้้�งปลูกจากเมล็ด็ผ่่านการฉาย DBD พลาสมา

เป็น็เวลา 20 นาทีี มีปีริิมาณสารฟีนอลิกทั้้�งหมดสููงที่่�สุุดอย่างมีีนัยั

สำำ�คััญ (44.86 ± 1.27 mg GAE/g DE; P < 0.01) นอกจากนี้้� 

เมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี ให้้ผัักบุ้้�งที่่�มีี

ปริมิาณสารฟลาโวนอยด์ทั้้�งหมดสููงที่่�สุุดอย่างมีีนัยัสำำ�คัญั (363.40 

± 2.00 mg QE/g DE; P < 0.01) แต่่การฉาย DBD พลาสมาเป็็น

เวลา 15 และ 20 นาทีี มีีปริิมาณสารฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมดลดลง 

(Figure 2F) จากผลการทดลองพบว่่า ผัักบุ้้�งปลููกจากเมล็็ดผ่่าน

การฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 5–20 นาที ีมีปีริมิาณสารพฤกษเคมีี 

เพิ่่�มขึ้้�น ยกเว้้นคลอโรฟิิลล์์เอที่่�มีีปริิมาณลดลง ส่่วนเมล็็ดผ่่านการ

ฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี ส่่งผลให้้สารฟลาโวนอยด์์

ทั้้�งหมดในต้้นผัักบุ้้�งมีีปริมิาณเพิ่่�มขึ้้�น แสดงให้เ้ห็น็ว่่า การฉาย DBD 

พลาสมาบนเมล็็ดเป็น็เวลา 10 นาที ีเป็น็ระยะเวลาที่่�เหมาะสมต่อ่

การกระตุ้้�นกลไกการป้องกัันตััวเองของพืืช ซึ่่�ง RONS ที่่�ได้้จาก

กระบวนการฉายพลาสมาสามารถควบคุุมการแสดงออกของยีีน

Figure 1 Shoot length (A), fresh weight (B), and dry weight (C) of kangkong grown from seeds treated with different  

	 DBD plasma treatment durations. The data represent the means of three replicate samples, and error  

	 bars indicate standard deviation, with the other lowercase letters indicating a significant difference  

	 based on Tukey’s HSD at P < 0.05.
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ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการสร้้างสารทุุติิยภูมิิเพื่่�อทำำ�หน้้าที่่�ในการป้้องกััน

ตัวัเองจากความเครีียด โดย RONS ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นโมเลกุุลส่่งสัญัญาณ

ไปกระตุ้้�นการสร้้างสารพฤกษเคมีีผ่่าน shikimate pathway  

โดยจะกระตุ้้�นการแสดงออกของยีีน phenylpropanoid ส่่งผล

ต่่อการทำำ�งานของเอนไซม์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการสร้้างสารทุุติิยภูมิิ 

ได้แ้ก่ ่phenylalanine ammonia-lyase (PAL), cinnamic acid 

4-hydroxylase (C4H) และ coumarate 3-hydroxylase (C3H) 

ในวิิถีชีีวีสัังเคราะห์์ phenylpropanoid pathway ซึ่่�งเป็น็เอนไซม์์

หลักัในการสังเคราะห์์สารประกอบฟีีนอลิกและชัักนำำ�ให้้พืชืสร้้าง

สารฟลาโวนอยด์์ผ่่าน flavonoid branch pathway (Priatama 

et al., 2022) เมล็ด็ผ่่านการฉายพลาสมาในระยะเวลาที่่�เหมาะสม

ส่่งผลให้้สารพฤกษเคมีีในต้้นพืืชมีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งมีีรายงานใน

พืชืหลายชนิดิ เช่่น ต้้นอ่่อนผักักาดหััวปลูกูจากเมล็ด็ผ่่านการฉาย 

DBD พลาสมาเป็็นเวลา 1 3 และ 5 นาทีี มีีปริิมาณแคโรทีีนอยด์์

เพิ่่�มสููงขึ้้�น และการฉายพลาสมาเป็็นเวลา 1–5 นาทีี มีีปริิมาณ

คลอโรฟิิลล์์เอสููงขึ้้�น ในขณะที่่� คลอโรฟิิลล์์บีีมีีปริิมาณลดลง  

(Guragain et al., 2022) อย่่างไรก็็ตาม การฉาย DBD พลาสมา

ให้ก้ับัเมล็็ดผักับุ้้�งนานเกิินไปส่งผลให้้ต้น้พืชืมีปีริมิาณฟลาโวนอยด์

ทั้้�งหมดลดลง สอดคล้้องกัับการทดลองของ Abarghuei et al. 

(2021) ที่่�พบว่่า เมล็็ดโหระพาที่่�ผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็น

เวลา 10–20 นาที ีทำำ�ให้ต้้น้อ่อ่นมีีปริมิาณสารฟลาโวนอยด์ท์ั้้�งหมด

เพิ่่�มสูงูขึ้้�น แต่เ่มล็ด็ผ่า่นการฉาย DBD พลาสมาเป็น็เวลา 30 นาทีี 

ทำำ�ให้้ปริิมาณสารฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมดลดลง เช่่นเดีียวกัับเมล็็ด

แครอทผ่่านการฉายพลาสมาเป็็นเวลา 3 นาทีี ส่่งผลให้้ต้้นอ่่อน 

มีีปริิมาณสารฟีีนอลิิกทั้้�งหมดและฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมดสููงขึ้้�น  

ในขณะที่่� การฉายพลาสมาเป็็นเวลา 4 นาทีี ทำำ�ให้้ปริิมาณสาร

เหล่่านี้้�ลดลง (Guragain et al., 2021) จะเห็็นได้้ว่่าระยะเวลาใน

การฉาย DBD พลาสมาส่่งผลต่่อการสะสมสารพฤกษเคมีีในพืืช 

การนำำ�เมล็็ดมาฉายพลาสมาในระยะเวลาที่่�เหมาะสมสามารถส่่ง

เสริมิการสะสมสารพฤกษเคมีใีนพืชืได้ ้แต่ถ่้า้ใช้ร้ะยะเวลานานเกินิ

ไปจะทำำ�ให้พ้ืชืสะสมสารพฤกษเคมีลีดลง เนื่่�องจาก RONS ที่่�มาก

เกินิไปทำำ�ให้้พืชืเกิดิความเครียีดจากออกซิเิดชั่่�น ทำำ�ลายคลอโรฟิิลล์์ 

และยัับยั้้�งวิิถีชีีวีสัังเคราะห์์สารประกอบฟีีนอลิกและฟลาโวนอยด์ 

(Mitra et al., 2019) ทั้้�งนี้้� ขึ้้�นอยู่่�กับชนิิดของสารพฤกษเคมีีและ

ชนิิดพืืช

ผลของระยะเวลาในการฉาย DBD พลาสมาต่่อฤทธิ์์�ต้า้นอนุุมูลู

อิิสระ

	 ผักับุ้้�งที่่�ปลูกูจากเมล็ด็ที่่�ผ่า่นการฉาย DBD พลาสมาเป็น็

เวลา 5 นาทีี มีีฤทธ์ิ์�ต้้านอนุุมูลอิิสระจากปฏิิกิิริิยา DPPH และ 

ABTS สููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 91.56 ± 2.63% และ 36.38 ± 3.39% 

ตามลำำ�ดัับ (P < 0.01; Figures 3A–3B) นอกจากนี้้� ผัักบุ้้�งที่่�ปลููก

จากเมล็็ดที่่�ผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี มีีฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระจากปฏิิกิิริิยา FRAP สููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 74.69 ± 

1.24 µmol AAE/mg DE (Figure 3C) ส่่วนเมล็็ดผ่่านการฉาย 

DBD พลาสมาที่่�ระยะเวลานานขึ้้�น 15 และ 20 นาทีี ทำำ�ให้้ผัักบุ้้�ง

มีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระลดลง (Figures 3A–3C)

	 การที่่�ผัักบุ้้�งที่่�ปลูกจากเมล็็ดที่่�ผ่่านการฉาย DBD พลาสมา

มีฤีทธ์ิ์�ต้า้นอนุุมูลอิสิระเพิ่่�มขึ้้�นนั้้�น เนื่่�องจาก RONS เช่น่ ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์์ (H
2
O

2
) ซููเปอร์ออกไซด์์ แอนไอออน (O

2
-) และ 

ไนทริิกออกไซด์์ (NO) เป็็นต้้น ที่่�ได้้รัับระหว่่างกระบวนการฉาย

พลาสมาไปกระตุ้้�นกลไกการป้้องกัันตััวเองจากความเครีียด  

พืชจะผลิตสารต้านอนุุมูลอิิสระเพิ่่�มขึ้้�นทั้้�งแบบ enzymatic 

 antioxidant เช่น่ catalase และ superoxide dismutase รวม

ถึง non-enzymatic antioxidant เช่่น สารฟีนอลิกิ และฟลาโวนอยด์ 

จึึงทำำ�ให้้พืืชมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมูลอิิสระเพิ่่�มขึ้้�น เพื่่�อช่วยลดความเสีีย

หายจาก RONS และช่่วยให้พ้ืชืสามารถปรับตัวัและตอบสนองต่่อ

สภาวะเครีียดได้้ (Aranda-Rivera et al., 2022) จากการศึึกษา

ของ Saengha et al. (2021) พบว่่า ผัักกาดเขีียวปลููกจากเมล็็ด

ผ่่านการฉายพลาสมาเป็็นเวลา 5 นาทีี ต้้นอ่่อนมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิิสระจากปฏิิกิิริิยา DPPH และ FRAP สููงขึ้้�น นอกจากนี้้� ต้้นอ่่อน

ข้า้วกล้้องปลูกจากเมล็็ดผ่่านการฉายโคโรนาดิิชชาร์์จพลาสมาเป็น็

เวลา 10 นาทีี มีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระจากปฏิิกิิริิยา DPPH และ 

ABTS สูงูขึ้้�นเมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัการปลูกจากเมล็็ดไม่ผ่่า่นการฉาย

พลาสมา (Park et al., 2020) จะเห็็นได้้ว่่าการนำำ�เมล็็ดมาฉาย 

DBD พลาสมาจะช่ว่ยเพิ่่�มฤทธิ์์�ต้า้นอนุุมูลูอิสิระในพืชื ทั้้�งนี้้� ขึ้้�นอยู่่�

กัับระยะเวลาในการฉายพลาสมา วิิธีีการทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิิสระ และชนิิดพืืช

ผลของระยะเวลาในการฉาย DBD พลาสมาต่่อฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�น

	 ผัักบุ้้�งปลูกจากเมล็็ดผ่่านการฉาย DBD พลาสมาเป็็น

เวลา 5 นาทีี มีีฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นสููงที่่�สุุด คืือ 71.12 ± 2.01% 

แต่่ไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิกัับการฉายพลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี 

การฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 15 และ 20 นาทีี ทำำ�ให้้ผัักบุ้้�ง 

มีฤีทธ์ิ์�ต้า้นไกลเคชั่่�นลดลงแต่่ยังัคงสููงกว่่าผักับุ้้�งที่่�ปลูกจากเมล็็ดที่่�

ไม่่ผ่่านการฉายพลาสมา (Figure 3D) ทั้้�งนี้้� อาจเป็็นเพราะเมล็็ด

ผ่่านการฉาย DBD พลาสมาให้้ต้้นที่่�มีีสารพฤกษเคมีีเพิ่่�มมากขึ้้�น 

ซึ่่�งโดยทั่่�วไปสารพฤกษเคมีีมีีคุุณสมบััติิในการกำำ�จััดอนุุมูลอิิสระ

และส่่งเสริมิฤทธ์ิ์�ต้้านไกลเคชั่่�น (Matough et al., 2012; Aranda- 

Rivera et al., 2022) นอกจากนี้้� ROS จะช่ว่ยส่งเสริมิการทำำ�งาน
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Figure 2 Chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), total chlorophyll (C), carotenoids (D), total phenolic (E), total flavonoid  

	 (F), and total ascorbic acid (G) of kangkong grown from seeds treated with different DBD plasma treatment  

	 durations. The data represent means of three replicate samples, and error bars indicate standard deviation,  

	 with the different lowercase letters indicating a significant difference based on Tukey’s HSD at P < 0.05.
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ของเอนไซม์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้้องกัับกระบวนการยับยั้้�งการเกิิดไกลเคชั่่�นใน

พืืช และส่่งผลต่่อปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างน้ำำ��ตาลและโปรตีีนซึ่่�งเป็็น

สาเหตุุของการเกิิดไกลเคชั่่�น (Anwar et al., 2021)

การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลััก 

	 การวิเิคราะห์์องค์ป์ระกอบหลััก (Principal component 

analysis; PCA) เป็็นเครื่่�องมืือที่่�ช่่วยลดความซัับซ้้อนของข้้อมููล

และจััดการความสััมพัันธ์์ระหว่่างข้้อมููล ทำำ�ให้้สามารถอธิิบายผล

การทดลองได้้ชััดเจนและแม่่นยำำ�มากขึ้้�น (Li and Qin, 2024) 

จากการศึกึษา PCA ของ 14 ตัวัแปร ซึ่่�งเป็น็ข้้อมูลการเจริญิเติบิโต 

สารพฤกษเคมีี ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ และฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นของ

ผักับุ้้�งปลูกูจากเมล็ด็ที่่�ไม่ผ่่า่นและผ่า่นการฉาย DBD พลาสมาเป็น็

เวลา 5 10 15 และ 20 นาทีี พบว่่า องค์์ประกอบหลัักสององค์์

ประกอบแรกอธิบิายความแปรปรวนรวม 92.5% โดย PC1 อธิบิาย

ความแปรปรวน 81.4% และ PC2 อธิบิายความแปรปรวน 11.1% 

(Figure 4) PC1 มีอีิทิธิพิลต่อ่ทุุกตัวัแปร จากตำำ�แหน่ง่ของเวกเตอร์์ 

ทุุกตัวัแปรมีคีวามสัมัพันัธ์ท์างบวก ยกเว้น้คลอโรฟิลิล์เ์อที่่�มีคีวาม

สััมพัันธ์์ทางลบ สำำ�หรัับ PC2 สารฟีีนอลิิกทั้้�งหมดและกรด 

แอสคอร์์บิิกทั้้�งหมดมีีความสััมพัันธ์์ทางบวก ส่่วนฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิสิระด้ว้ยวิธิี ีABTS มีคีวามสััมพันัธ์ท์างลบ จากตำำ�แหน่ง่ของระยะ

เวลาในการฉาย DBD พลาสมา พบว่่า ผัักบุ้้�งปลููกจากเมล็็ดผ่่าน

การฉาย DBD พลาสมาเป็็นเวลา 5–20 นาทีี อยู่่�ในตำำ�แหน่่งทาง

บวกของ PC1 ในขณะที่่� ผัักบุ้้�งที่่�ปลููกจากเมล็็ดที่่�ไม่่ผ่่านการฉาย

พลาสมาอยู่่�ในตำำ�แหน่่งทางลบ แสดงให้้เห็็นว่่า เมล็็ดผัักบุ้้�งที่่�ผ่่าน

การฉาย DBD พลาสมาทุุกระยะเวลา ให้้ต้้นที่่�มีีความสููงต้้น  

น้ำำ��หนัักสด น้ำำ��หนัักแห้้ง คลอโรฟิิลล์์บีี คลอโรฟิิลล์์ทั้้�งหมด  

แคโรทีนีอยด์ ฟีีนอลิกทั้้�งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้้�งหมด กรดแอสคอร์บิกิ 

ทั้้�งหมด ฤทธ์ิ์�ต้้านอนุุมูลอิิสระด้้วยวิิธีี DPPH, FRAP, ABTS  

รวมทั้้�งฤทธ์ิ์�ต้้านไกลเคชั่่�นสููงกว่่าต้้นที่่�ปลููกจากเมล็็ดที่่�ไม่่ผ่่านการ

ฉายพลาสมา โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งการฉาย DBD พลาสมาเป็น็เวลา 

10 นาทีี เป็็นระยะเวลาที่่�มีีบทบาทและเหมาะสมที่่�สุุดในการเพิ่่�ม

คุุณภาพของผัักบุ้้�ง

Figure 3 Antioxidant activities by DPPH (A), ABTS (B), and FRAP (C) assays, and antiglycation activities (D) of kangkong  

	 grown from seeds treated with different DBD plasma treatment durations. The data represent means of  

	 three replicate samples, and error bars indicate standard deviation, with the different lowercase letters  

	 indicating a significant difference based on Tukey’s HSD at P < 0.05.

(A)

(D)

(B)

(C)
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สรุุป
	ร ะยะเวลาในการฉาย DBD พลาสมาให้ก้ับัเมล็ด็มีผีลต่อ่

การเจริิญเติิบโต สารพฤกษเคมีี ฤทธ์ิ์�ต้้านอนุุมูลอิิสระ และฤทธ์ิ์�

ต้า้นไกลเคชั่่�นของผักับุ้้�ง การปลูกูผักับุ้้�งโดยใช้เ้มล็ด็ที่่�ผ่า่นการฉาย 

DBD พลาสมาเป็็นเวลา 10 นาทีี ส่่งผลให้้ผัักบุ้้�งมีีความสููงต้้น  

น้ำำ��หนักัสด น้ำำ��หนักัแห้ง้ มีปีริมิาณคลอโรฟิลิล์บ์ี ีคลอโรฟิลิล์ท์ั้้�งหมด 

แคโรทีีนอยด์์ ฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด และกรดแอสคอร์์บิิกทั้้�งหมด

เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้� ยังัมีฤีทธิ์์�ต้า้นอนุุมูลูอิสิระจากปฏิกิิริิยิา DPPH, 

ABTS และ FRAP รวมทั้้�งฤทธิ์์�ต้้านไกลเคชั่่�นสููงขึ้้�นอีีกด้้วย ดัังนั้้�น 

ผักับุ้้�งที่่�ปลูกูจากเมล็ด็ที่่�ผ่า่นการฉาย DBD พลาสมาจึงึมีศีักัยภาพ

ในการพัฒันาไปเป็น็อาหารเพื่่�อสุุขภาพ ซึ่่�งสามารถเพิ่่�มมูลูค่า่ทาง

เศรษฐกิจิให้ก้ับัผักับุ้้�งได้ ้ทั้้�งนี้้� ผลของการฉาย DBD พลาสมาอาจ

แตกต่่างกัันไปขึ้้�นอยู่่�กัับระยะเวลาในการฉายและชนิิดของพืืช

กิิตติิกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุุณทุุนสนับัสนุุนโครงการวิจิัยัพื้้�นฐาน (Fundamental 

Fund) จากกองทุุนส่ง่เสริมิและสนับัสนุุนการพัฒันาวิทิยาศาสตร์์ 

วิจิัยั และนวััตกรรม (ววน.) ประจำำ�ปีงีบประมาณ 2564 ทุุนปริญิญา

เอกเพื่่�อการวิิจััย 1/2565 และทุุนส่่งเสริิมการวิิจััย ความเป็็น

นานาชาติิและการศึึกษา (ทุุนเต็็มจำำ�นวน) ตามสััญญาเลขที่่� ทบ. 

8/2564 

Figure 4 Biplot of principal component analysis of shoot length (SL), fresh weight (FW), dry weight (DW), chlorophyll  

	 a (ChA), chlorophyll b (ChB), total chlorophyll (TCh), carotenoids (CAR), total phenolic content (TPC),  

	 total flavonoid content (TFC), total ascorbic acid (AsA), antioxidant (DPPH, FRAP, ABTS), and antiglycation  

	 activities (AG) in kangkong grown from seeds treated with different DBD plasma treatment durations.  

	 The symbol refers to DBD plasma treatment: control (Square), 5 minutes (Star), 10 minutes (Diamond),  

	 15 minutes (Triangle), and 20 minutes (Rectangle).
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