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ปัจจุบนัพบว่าประเทศไทยมีปริมาณก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศเพิ่มขึน้เฉล่ียสูงสุด 106-183 
ส่วนในพนัล้านส่วน ซึ่งส่งผลท าให้พืชได้รับความเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) พืชจะมีการสร้าง
สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants) เพ่ือตอบสนองต่อสภาวะดงักล่าว ดงันัน้ในการทดลองนีไ้ด้ศึกษา
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของต้นคะน้า (Brassica alboglabra Bailey) ซึ่งเป็นผกัท่ีได้รับความ
นิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลายทัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศ โดยศึกษาความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity) และ FRAP 
(ferric reducing antioxidant power) และการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก วิตามินซี ฟลาโวนอยด์ 
คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม แคโรทีนอยด์ และปริมาณสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ 

(malondialdehyde; MDA) ในต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน 
chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 หรือ 8 ชัว่โมง จากการทดลองพบว่า ต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb ระยะเวลา 2 ชัว่โมง มีค่า DPPH สูงสุดคือ 79.79% 
inhibition of DPPH activity (1.09 เท่า) ในขณะท่ีต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสูงสุดคือ 0.241 mg/g FW (1.16 เท่า) และ 0.342 
mg/g FW (1.26 เท่า) ตามล าดบั และระยะเวลา 8 ชัว่โมง มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี และปริมาณแคโรที
นอยด์สงูสดุคือ 0.103 mg/g FW (1.36 เท่า) และ 0.038 mg/g FW (1.90 เท่า) ตามล าดบั ก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 400 ppb ระยะเวลา 2 ชัว่โมง จะท าให้ต้นคะน้ามีปริมาณวิตามินซีสูงสดุคือ 22.22 
mg/100g FW (1.01 เท่า) และท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb ระยะเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าต้นคะน้ามีค่า 
FRAP สูงสุดคือ 0.1699 µmol/mL (1.39 เท่า) และระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบว่ามีการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูงสุดคือ 0.72 mg GEQ/g FW (1.57 เท่า) และ 10.55                     
mg CEQ/100g FW (1.34 เท่า) ตามล าดบั และก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb ระยะเวลา 6 
ชัว่โมง ต้นคะน้ามีปริมาณ MDA สงูสดุคือ 0.00114 mmol/mL FW (1.19 เท่า) เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ ซึ่ง
ความเสียหายของเซลล์พืชท่ีวดัได้จากคา่ MDA ท่ีระดบัความเข้มข้นและช่วงเวลาดงักล่าวจะไม่ส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของใบคะน้า แต่จะสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของใบคะน้า
เม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb ระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบว่าบริเวณขอบใบเร่ิม
หงิกงอและมีสีซีด  ดงันัน้จากการทดลองจะเห็นได้ว่าก๊าซโอโซนมีบทบาทในการช่วยเพิ่มความสามารถใน
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Nowadays, Thailand has the highest average amount of ozone in atmosphere 106-183 

parts per billion and this high concentration may cause oxidative stress in plants. Plants are 
able to counteract oxidative stress by producing antioxidants. Therefore, this research aims to 
study the ability of the antioxidants in kale (Brassica alboglabra Bailey), which is a popular 
vegetable that is widely consumed in Thailand and many countries. To study the ability of 
antioxidant activity by DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity) assay, 
FRAP (ferric reducing antioxidant power) test, phenolic compound, vitamin C, flavonoids, 
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids and MDA (malondialdehyde) contents 
in kale that treats with ozone at 0 (out chamber), 0 (in chamber), 200, 400 and 600 ppb for 0, 2, 
4, 6 and 8 hours. The results showed that 200 ppb of ozone for 2 hours increased the highest 
antioxidant activity by DPPH assay [79.79% inhibition of DPPH activity (1.09 times)], for 6 hours 
increased the highest chlorophyll a and total chlorophyll content [0.241 mg/g FW (1.16 times) 
and 0.342 mg/g FW (1.26 times), respectively] and the 8 hours of ozone exposure increased the 
highest chlorophyll b and carotenoids content in kale [0.103 mg/g FW (1.36 times)  and 0.038 
mg/g FW (1.90 times)], respectively. On the other hand, 400 ppb of ozone for 2 hours increased 
the highest vitamin C in kale [22.22 mg/100g FW (1.01 times)]. At last, 600 ppb of ozone for 2 
hours increased the highest antioxidant activity by FRAP in kale [0.1699 µmol/mL (1.39 times)], 
the 4 hours of ozone exposure increased the highest total phenolic and flavonoids content in 
kale [0.72 mg GEQ/g FW (1.57 times) and 10.55 mg CEQ/100g FW (1.34 times)], respectively 
and the 6 hours of ozone exposure increased the highest MDA in kale [0.00114 mmol/mL FW 
(1.19 times)] when compared with control. Moreover, the plant cells damage by exposure to 
ozone were measured by increasing MDA content in this condition does not effect on the 
physical changes of kale leaves, but the margin of leaf showed a slightly chlorosis and twist 
when exposed to 600 ppb of ozone for 8 hours. Thus, this experiment shows that ozone has a 
role to enhance the ability of antioxidant and antioxidant contents in kale, and can be used to 
improve the quality of agricultural products in the future. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 

ppb = หนึง่สว่นในพนัล้านส่วนหรือ 1/1,000,000,000 มีหนว่ยŋmol/mol 

cm = เซนตเิมตร 

Abs   = คา่การดดูกลืนแสงมีหน่วยเป็นนาโนเมตร (nm) 

mM = มิลลิโมลาร์ 

M = โมลาร์ 

mg = มิลลิกรัม 

µg = ไมโครกรัม 

µmol = ไมโครโมล 

mL = มิลลิลิตร 

FW = น า้หนกัสด 

GEQ = Gallic acid equivalents 

CEQ = Catechin equivalents 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ภูมิหลัง 

ผกัและผลไม้เป็นอาหารท่ีอดุมไปด้วยสารเบต้า-แคโรทีน (beta-carotene)  แอลฟาโทโคฟีรอล 
(vitamin E) และวิตามินซี (ascorbic acid) รวมทัง้เกลือแร่ ซึ่งจ าเป็นต่อร่างกายมนุษย์ซึ่งมีผลท าให้
สขุภาพแข็งแรง และช่วยลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคต่าง ๆ ได้ เช่น โรคมะเร็ง (cancer) โรคหลอดเลือด
หวัใจ (cardiovascular diseases, CVDs) และอาการอกัเสบต่าง ๆ ของร่างกาย (Greewald; et al. 
2001; Kris-Etherton; et al., 2002; Temple; & Gladwin. 2003) ปัจจบุนัมนษุย์ได้ให้ความส าคญัในการ
ดแูลรักษาสุขภาพและใส่ใจกับคุณค่าทางโภชนาการในอาหารท่ีบริโภคมากขึน้ ด้วยความก้าวหน้าทาง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในปัจจุบนัได้มีการน าเทคนิคต่าง ๆ มาใช้ในด้านของการอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรมในการผลิตผักหรือผลไม้ เพ่ือใช้ในการเพิ่มปริมาณสารอาหารรวมทัง้วิตามินต่าง ๆ ให้มี
ปริมาณมากขึน้ ตวัอย่างการพฒันาสายพนัธุ์ข้าว เช่น ข้าวทอง (golden rice) เป็นการน าเทคโนโลยีมา
ชว่ยปรับปรุงสายพนัธุ์ข้าวเพ่ือให้มีการสร้างสารเบต้า-แคโรทีนในเมล็ดข้าว เบต้า-แคโรทีนเป็นสารเร่ิมต้นท่ี
ส าคญัท่ีใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์วิตามินเอ (Kellogg. 2013) แตเ่น่ืองด้วยสภาพแวดล้อมท่ีเต็มไปด้วย
สารมลพิษต่าง ๆ เช่น ควันบุหร่ี แสงแดด ก๊าซพิษท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เช่น  
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide, SO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide, CO) ไนโตรเจนได-
ออกไซด์ (nitrogen dioxide, NO2) รวมทัง้สารท่ีใช้ในการปรุงแต่งในอาหาร สิ่งเหล่านีล้้วนเป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลเสียต่อสุขภาพร่างกายของมนุษย์และก่อเกิดโรคต่าง ๆ ได้ เช่น โรคไขข้ออักเสบ โรคเบาหวาน 
(Valkoa; et al. 2007) โรคการเส่ือมของระบบประสาท (neurodegenerative disease) โรคหวัใจ (heart 
disease) นอกจากนีย้งัส่งผลให้ร่างกายเกิดการสะสมสารอนุมูลอิสระ (free radicals) ซึ่งเป็นสาเหตุท่ี
ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Sibel; & Gurkan. 2008) และในหลายปีท่ีผ่านมามีผู้ เสียชีวิตจากโรคดงักล่าวเป็น
จ านวนมากโดยมีสาเหตหุลกัมาจากโรคมะเร็ง ในปี พ.ศ.2555 พบว่าประเทศไทยมีผู้ ป่วยโรคมะเร็งเพิ่มขึน้
ถึง 3,917 คน แบง่เป็นเพศชาย 39.67% และเพศหญิง 60.33% (กลุ่มงานเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนั
มะเร็งแห่งชาติ. 2557) และการหลีกเล่ียงปัจจยัจากสิ่งแวดล้อมท่ีเป็นสาเหตใุห้เกิดการสะสมอนมุูลอิสระ
ในร่างกายเป็นไปได้คอ่นข้างยาก ดงันัน้การได้รับสารต้านอนมุูลอิสระจากการบริโภคผกัและผลไม้ จึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งท่ีจะช่วยป้องกันปัญหาด้านสุขภาพของมนุษย์ นอกจากนีย้ังช่วยลดค่าใช้จ่ายทางด้าน
สาธารณสขุและสง่ผลให้ประชากรมีคณุภาพชีวิตท่ีดีขึน้ 
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การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมเป็นปัญหาท่ีส าคัญของโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
เปล่ียนแปลงระดบัของก๊าซโอโซน (O3) ในชัน้บรรยากาศของโลก ระดบัก๊าซโอโซนของประเทศไทยในแต่
ละจงัหวดัมีค่าแตกต่างกนั เช่น อ าเภอเมือง เชียงใหม่, อ าเภอเมือง ขอนแก่น, อ าเภอหาดใหญ่ สงขลา, 
อ าเภอบางกรวย นนทบุรี และเขตบางนา กรุงเทพมหานคร ท่ีมีค่าโอโซนเฉล่ียสูงถึง 106-183 ส่วนใน
พันล้านส่วนต่อชั่วโมง โดยมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานซึ่งมีค่าอยู่ท่ี 100 ส่วนในพันล้านส่วนต่อชั่วโมง                    
ก๊าซโอโซนเป็นสารมลพิษท่ีพบมากในชัน้บรรยากาศสทราโทสเฟียร์ (stratrosphere) ก๊าซโอโซนส่วนใหญ่
เกิดจากกิจกรรมทางอตุสาหกรรม การเผาไหม้เชือ้เพลิงชีวภาพ  และการเผาไหม้เชือ้เพลิงจากเคร่ืองยนต์
และเคร่ืองจกัร ก๊าซโอโซนปนเปือ้นอยู่ในชัน้บรรยากาศและพบว่าระดบัความเข้มข้นของก๊าซโอโซนในชัน้
บรรยากาศของโลกมีค่าเพิ่มขึน้ในปัจจุบนัและคาดว่าจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ในอนาคต (Voulgarakis;               
et al. 2011) ก๊าซโอโซนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงต่อสรีรวิทยาของพืช (Krupa; et al., 2001) เช่น                          
ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชและการชักน าการเปิดปิดปากใบของ Metasequoia  
glyptostroboides เม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 60 ppb เป็นเวลา 2 ปี มีค่าลดลง (Zhang;             
et al. 2014) เน่ืองจากโครงสร้างของคลอโรพลาสต์ถูกท าลายจากการได้รับก๊าซโอโซน และการสญูเสีย
ประสิทธิภาพในการท างานของเอนไซม์ไรบโูลส 1, 5 บิสฟอสเฟตคาร์บอกซิเลส ออกซีจีเนส [ribulose-1, 
5- bisphosphate carboxylase oxygenase (RuBisCO)] และการควบคมุการปิดเปิดของปากใบ 
(Fiscus; et al., 2005; Lu; et al., 2009) แตใ่นพืชขนิด IIex aquifolium L. เม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบั
ความเข้มข้น 70 ppb เป็นเวลา 28 วนั จะมีอตัราการชกัน าการปิดเปิดของปากใบเพิ่มขึน้ (Ranford; & 
Reiling. 2007)  นอกจากนีย้ังมีรายงานว่าก๊าซโอโซนมีผลท าให้พืชเกิดสภาวะความเครียดออกซิเดชัน 
(oxidative stress) โดยการชกัน า reactive oxygen species (ROSs) ให้มีปริมาณเพิ่มขึน้ ส่งผลให้เกิด
การท าลายโปรตีน ลิพิด และกรดนิวคลีอิกภายในเซลล์พืช (Alscher; et al. 1997; Imlay. 2003)  แตมี่
งานวิจยัจ านวนมากได้น าก๊าซโอโซนมาใช้ในกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมอาหาร เช่น การยืดอายกุาร
เก็บรักษาคณุภาพของน า้ผลไม้เพ่ือรักษาคณุสมบตัิของสารต้านอนมุูลอิสระในผกัและผลไม้ (Torres; et 
al., 2011) และใช้ก๊าซโอโซนเพ่ือรักษาคณุภาพและยืดอายใุนการวางขายผลไม้บางชนิด เช่น ส้ม องุ่น ราส
เบอร์ร่ี ลกูแพร์ แอปเปิล้ (Beuchat. 1998; Skog; & Chu. 2001)  ทัง้ยงัมีการใช้ก๊าซโอโซนเพ่ือยบัยัง้การ
เจริญของเชือ้จลุินทรีย์บางชนิดในอาหาร (Jacxsens et al. 2001) ก๊าซโอโซนยงัส่งผลชกัน าให้พืชเกิด
สภาวะ oxidative stress โดยเม่ือพืชอยู่ในสภาวะ oxidative stress พบว่าจะมีกลไกการสะสมสารต้าน
อนมุลู-อิสระ เชน่ สารประกอบฟีนอลิก สารทตุยิภมูิตา่ง ๆ ซึง่เป็นกลไกการปรับตวัทางสรีรวิทยาของพืชท่ีมี
ตอ่สภาวะเครียดท่ีพืชได้รับจากปัจจยัทางกายภาพ (abiotic stress) (Forney. 2003) จากข้อมลูดงักล่าว
การสะสมสารต้านอนุมูลอิสระท่ีพบในพืชเม่ือพืชได้รับก๊าซโอโซนสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางหนึ่งท่ี
สามารถใช้ศึกษาถึงผลของก๊าซโอโซนท่ีท าให้มีการสะสมสารต้านอนุมูลอิสระในพืชเพิ่มขึน้ และเพ่ือให้
ผลผลิตทางการเกษตรของเกษตรกรไทยมีคณุภาพเพิ่มขึน้ เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม 
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ประชากรส่วนใหญ่มีการท าเกษตรกรรมอยู่ในทุกภูมิภาคของประเทศ ดงันัน้การศึกษาในครัง้นีผู้้ วิจยัจึง
สนใจท่ีจะท าการศึกษาอิทธิพลของก๊าซโอโซนต่อการเพิ่มปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในคะน้า          
(Brassica alboglabra Bailey) ทัง้นีเ้น่ืองจากคะน้าเป็นผกัเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย 
และจากการส ารวจข้อมูลของการะเพาะปลูกคะน้าภายในประเทศของศูนย์สารสนเทศการเกษตร 
ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์พบว่า ในปี พ.ศ.2557 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีเก็บ
เก่ียว 88,063 ไร่ มีผลผลิตจ านวน 142,398 ตัน คิดเป็นมูลค่าทัง้หมด 2,091.827 ล้านบาท (ศูนย์
สารสนเทศการเกษตร ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ปี 2548-2558. 2558) ประกอบกบัในช่วง 5 ปีท่ีผ่าน
มาคะน้ามีราคาขายภายในประเทศไทยสูงถึง 50 บาทต่อกิโลกรัม (ตลาดส่ีมุมเมือง. 2558) ทัง้นีก้าร
เพาะปลกูคะน้าสามารถท าได้ตลอดทัง้ปีและมีวิธีการปลกูดแูลรักษาง่ายจึงท าให้มีการเพาะปลกูกนัอย่าง
แพร่หลาย ในด้านการบริโภคคะน้าพบว่าคะน้าเป็นผกัชนิดหนึ่งท่ีมีการบริโภคภายในประเทศเป็นจ านวน
มากและคาดว่ามีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ทัง้ภายในประเทศและทัว่โลกในอนาคตตามการขยายตวัของภาวะ
ทางเศรษฐกิจ และจากการนิยมบริโภคอาหารประเภทผกัท่ีเพิ่มขึน้ทัว่โลกจึงส่งผลให้ปริมาณการส่งออก
และราคาสินค้าเกษตรมีราคาสูงขึน้ หากสามารถเพิ่มคณุภาพของคะน้าท่ีเพาะปลูกในประเทศไทยให้
สงูขึน้คาดว่าจะส่งผลให้เกษตรกรไทยมีรายได้เพิ่มขึน้และมลูคา่การส่งออกคะน้าของประเทศเพิ่มขึน้ด้วย 
ทัง้นีเ้พ่ือเป็นแนวทางในการน าก๊าซโอโซนมาใช้ประโยชน์ในการเพิ่มคณุภาพของพืชผกัชนิดตา่ง ๆ ตอ่ไปใน
อนาคต  

 
ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาระดบัความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (O3) ท่ีมีผลต่อการระดบัของสารต้านอนุมูล-
อิสระในต้นคะน้า 

2. เ พ่ือหาช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการให้ก๊าซโอโซนกับต้นคะน้าท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงระดบัสารต้านอนมุลูอิสระในต้นคะน้า 

3. เพ่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซน 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

งานวิจยัครัง้นีไ้ด้ให้ก๊าซโอโซนกับต้นคะน้าท่ีระดบัความเข้มข้นและช่วงเวลาต่าง ๆ เพ่ือน ามา
ศึกษาความเข้มข้นของก๊าซโอโซนและช่วงเวลาในการให้ก๊าซโอโซนท่ีมีผลต่อความสามารถในการต้าน
อนุมลูอิสระและระดบัของสารต้านอนุมลูอิสระในต้นคะน้าและศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของ
ต้นคะน้า 
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สมมตฐิำนในงำนวิจัย 

ก๊าซโอโซนสามารถเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระและปริมาณของสารต้านอนุมูล-
อิสระในต้นคะน้าได้และท าให้เกิดลิพิดเพอรอกซิเดชนั (lipid peroxidation) และการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาในต้นคะน้าได้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
ผักและผลไม้เป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) หลายชนิด เช่น วิตามินซี              

ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และแคโรทีนอยด์ (carotenoids) คะน้าเป็นผักสวนครัวท่ีสามารถปลูก
รับประทานได้เองและมีจ าหน่ายทัว่ไปตามท้องตลาด นอกจากนีย้ังมีสารต้านอนมุูลอิสระท่ีสามารถช่วย
ป้องกนัและลดปริมาณสารอนมุลูอิสระในร่างกายได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 คะน้า (Brassica alboglabra Bailey) 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 คะน้า (Brassica alboglabra Bailey) อาย ุ40 วนั 
 
คะน้า 

ลักษณะท่ัวไปของคะน้า 
คะน้า (Brassica alboglabra Bailey) (ภาพประกอบ 1) เป็นพืชวงศ์ Brassicaceae มีถิ่น

ก าเนิดและมีการปลูกกันมากในแถบทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เช่น จีน ไต้หวัน ฮ่องกง ไทย คะน้า
เจริญเติบโตได้ดีในดินเกือบทกุชนิดที่อดุมสมบูรณ์ มีความชืน้สม ่าเสมอและมีแสงแดดเต็มท่ี คะน้าเป็นผกั
อาย ุ2 ปี มีอายกุารเก็บเก่ียว  35–45 วนั สามารถเพาะปลกูได้ทุกฤดตูลอดทัง้ปี คะน้าเป็นพืชล้มลกุ ไม่มี
เนือ้ไม้ มีความสูงประมาณ 1–3 ฟุต แผ่นใบมีลักษณะหนาและแข็ง มีก้านใบ ใบกว้างรูปไข่กลับ 

3 cm 



6 
 
(obovate) จนถึงเกือบกลม (oblong) ดอกเป็นดอกช่อกระจะ (racemes) ยาว 1 นิว้ ไม่มีก้านดอก 
(sessile) กลีบดอกมีสีขาวจนถึงสีเหลือง ส่วนท่ีน ามาใช้บริโภคคือล าต้นและใบ คะน้ามีประโยชน์และ
สรรพคณุทางยาหลายประการ (ตาราง 1) เช่น มีวิตามินซี ซึง่จะช่วยบ ารุงผิวพรรณ กระดกู และฟัน ช่วย
ลดคอเลสเตอรอลในเลือด นอกจากนีค้ะน้ายงัมีสารเบต้า-แคโรทีนและสามารถเปล่ียนไปเป็นวิตามินเอ
เพ่ือช่วยในการบ ารุงสายตา  

 
ตาราง 1 คณุค่าทางโภชนาการของคะน้าสด 100 กรัม 

             พลงังานทัง้หมด 24 กิโลแคลอร่ี 
คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณ 
โปรตีน          2.70                    กรัม 
ไขมนั          0.50                    กรัม 
คาร์โบไฮเดรต          2.20                    กรัม 
แคลเซียม      245.00                    กรัม 
ฟอสฟอรัส        80.00                    กรัม 
เหลก็          1.20             มิลลิกรัม 
วิตามิน บี 1          0.05             มิลลิกรัม 
วิตามิน บี 2          0.08             มิลลิกรัม 
ไนอาซนิ          1.00             มิลลิกรัม 
วิตามินซี      141.00*            มิลลกิรัม 
เบต้า-แคโรทีน   2,512.00*         ไมโครกรัม 
ใยอาหาร          3.20*                  กรัม 

 
ข้อมูล กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณะสขุ ตารางแสดงคุณค่าของอาหารไทย 

2535 * วิเคราะห์โดยสถาบนัวิจยัโภชนาการ มหาวิทยาลยัมหิดล (สนุทร ตรีนนัทวนั. 2556) 
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สารอนุมูลอิสระ 

สารอนมุลูอิสระ (free radicals หรือ oxidants) เป็นสารท่ีมีอะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอน
โดดเดี่ยว (single หรือ unpaired electron) ประกอบอยู่ด้วย ท าให้ไม่เสถียรและมีความว่องไวต่อการจบั
และเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัสารชีวโมเลกลุตา่ง ๆ ซึง่ท าให้เกิดปฏิกิริยาลกูโซ ่(chain reaction)  
การเกิดอนมุลูอิสระเกิดได้หลายกลไกที่แตกต่างกนัคือ 
ก. การแตกของพนัธะโคเวเลนท์แบบโฮโมไลซีส (homolysis) 

A : B → A•  +  B• 
ข. การเพิ่มอเิลก็ตรอน 1 ตวัให้แก่อะตอมท่ีมีประจเุป็นศนูย์ 

A + e- → A- •  

ค. การสญูเสียอิเลก็ตรอน 1 ตวัจากอะตอมท่ีมีประจเุป็นศนูย์ 
A → A+• + e- 

แหล่งก าเนิดอนุมูลอิสระ 
สิ่งมีชีวิตทุกชนิดที่ใช้ออกซิเจนในการด ารงชีวิตจะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจนเกิ ดขึน้อยู่

ตลอดเวลา การเกิดอนุมูลอิสระนีมี้สาเหตุมาจากหลายปัจจัย โดยแบ่งเป็นปัจจัยภายในร่างกายและ
ภายนอกร่างกายดงันี ้

ปัจจัยภายในร่างกาย 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดขึน้เอง (autooxidation) (Nawar. 1996) แบ่งเป็น 3 ระยะ 1 ระยะ

เหน่ียวน าเร่ิมต้น (initiation) 2 ระยะเพ่ิมจ านวน (propagation) และ 3 ระยะสิน้สุด (termination) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีเอนไซม์ (Halliwell; et al. 1995) และโลหะทรานซิชัน (transition metal) 
(Halliwell. 1999) เป็นตวัเร่ง 

ปัจจัยภายนอกร่างกาย 
ยารักษาโรคบางชนิดมีฤทธ์ิสง่เสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั (oxidation) เช่น บลีโอไมซิน 

(bleomycin) แอนทราไซคลินส์ (antracyclines) (Voest; et al. 1994)  และเมโธทรีเสต (methotrexate) 
(Gressier; et al. 1994) 

รังส ี(rays) เช่น รังสแีกมม่า (-ray)  เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดอนมุลูอิสระขึน้ในร่างกายจากการ
เกิดปฏิกิริยากบัออกซเิจนที่ละลายอยู่ในเซลล์ท าให้ได้อนมุลูอิสระเกิดขึน้ (Halliwell; et al. 1995) 

ควันบุหร่ี มีอนุมูลอิสระในความเข้มข้นที่สูง พบอนุมูลอิสระในควันบุหร่ีทัง้ในแก๊ส (gas 
phase) และทาร์ (tar phase) อนมุลูอิสระท่ีพบในแก๊ส เช่น อนมุลูไนตริกออกไซด์ (nitric  oxide radical, 
NO·)  ไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogen  dioxide, NO2)  และเพอรอกซีไนไตรท์ (peroxynitrite, ONOO-)
ส่วนอนุมลูอิสระที่พบในทาร์ เช่น ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl  radical, OH•) ไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ 
(hydrogen peroxide, H2O2) ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดโรคปอดอุดตันเรือ้รัง [chronic obstructive 
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pulmonary disease (COPD)] และโรคถงุลมโป่งพอง (pulmonary emphysema) (Rahman; & 
Macnee. 1996) 

ก๊าซโอโซน (ozone) เป็นสารท่ีสามารถเปลี่ยนรูปเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้จากการ
กระตุ้นของคล่ืนแสง (Valacchi; et al. 2004) นอกจากนีย้ังมีปัจจยัภายนอกอ่ืน ๆ ที่เป็นสาเหตขุองการ
เกิดอนมุลู-อิสระได้ด้วย เช่น ยาฆ่าแมลง แสงแดด ความร้อน อาหารท่ีมีกรดไขมนัไม่อิม่ตวั 

ประเภทของอนุมูลอิสระ  
อนมุลูอิสระท่ีมีบทบาททางชีววิทยาแบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั ๆ ดงัตาราง 2  
 

ตาราง 2 ประเภทของอนมุลูอิสระท่ีมีบทบาททางชีววทิยา 
 

ประเภทอนุมูลอิสระ ตัวอย่าง 
Reactive oxygen species (ROS, RS) Superoxide, Superoxide anion (O2

-•)  
Hydroxyl (OH·) 
Hydroperoxyl (HO2

•) 
Peroxyl (RO2

•) 
Alkoxyl (RO•) 
Carbonate (CO3

•-) 
Carbon dioxide (CO2

•-) 
Reactive nitrogen species (RNS) Nitric oxide (NO•) 

Nitrogen dioxide (NO2
•, NO2

-•) 
Reactive chlorine species (RCS) Atomic chlorine (Cl) 
 

ประโยชน์ของสารอนุมูลอิสระ 
อนมุลูอิสระมีส่วนช่วยในการรักษาโรค เซลล์ร่างกายจ าพวกเซลล์เม็ดเลือดขาวใช้สารอนมุลู -

อิสระในการก าจัดแบคทีเรีย โดยเม่ือเซลล์แมโครเฟจ (macrophage) กินแบคทีเรียแล้วจะมีการสร้าง
อนุมูลอิสระมาท าลายแบคทีเรีย ซึ่งมีผลท าให้เกิดการอักเสบและเนือ้เย่ือจะถูกท าลายโดยฉับพลัน
นอกจากนีท้างการแพทย์ยงัใช้รังสีเพ่ือสร้างอนุมลูอิสระในการยบัยัง้การเจริญของเซลล์มะเร็งซึง่เรียกว่า 
“รังสรัีกษา” ซึง่สง่ผลให้เซลล์ฝ่อและตายในที่สดุ 
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บทบาทของอนุมูลอิสระต่อการเกิดโรคต่าง ๆ  
อนมุลูอิสระเกิดขึน้จากปัจจยัภายในและภายนอกร่างกาย รวมทัง้ภาวะท่ีร่างกายถกูแวดล้อม

ไปด้วยมลพิษต่าง ๆ จะส่งผลให้ร่างกายสะสมสารอนุมลูอิสระเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ร่างกายจึงจ าเป็นต้องมี
กระบวนการป้องกัน ก าจัด และท าลายสารอนุมูลอิสระที่ เกิดขึน้โดยสร้าง “สารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidants)”  อย่างไรก็ตามมีบางสภาวะท่ีท าให้เกิดปริมาณสารอนุมลูอิสระมากเกินกว่าที่ระบบการ
ต้านอนมุลูอิสระจะสามารถจดัการได้เรียกสภาวะนี ้

ว่า “oxidative stress” ซึ่งส่งผลกระทบต่าง ๆ ต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต เช่น การท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีน  ส่งผลให้ตาเกิดต้อกระจก (cataract formation) และส่งผลให้เกิด
มะเร็ง ส่วนการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัสง่ผลให้เกิดโรคหลอดเลือด (vascular diseases) (Rajendran; 
et al. 2004; Langsethm. 1995) นอกจากนีส้ารอนมุลูอิสระยงัไปท าลายเซลล์ท าให้เกิดการเส่ือมชรา 
(ageing) และการเกิดโรคภัยต่าง ๆ เช่น หลอดเลือดตีบ โรคภูมิคุ้ มกันท าลายตนเอง (autoimmune 
disease) และโรคมะเร็ง (Robak; et al. 1998; Ames; et al. 1993) 

 
สารต้านอนุมูลอสิระ  

สารต้านอนมุูลอิสระ คือ สารท่ีท าหน้าที่ป้องกันหรือท าลายอนุมลูอิสระโดยจบักับอนุมลูอิสระ 
เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีจดุตัง้ต้นหรือยับยัง้ปฏิกิริยาลกูโซ่ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Halliwell. 2009) สารต้านอนมุลูอิสระแบ่งตามแหล่งท่ีมาได้ 3 ประเภทดงัตาราง 3 

 
ตาราง 3 การจ าแนกสารต้านอนมุลูอิสระตามแหล่งที่มา 
 

ประเภทสารต้านอนุมูลอิสระ ตัวอย่าง 
สารต้านอนมุลูอิสระท่ีพบในร่างกายและเป็นเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) 

Catalase (CAT) 
Glutathione peroxidase (GPX) 
Glutathione reductase (GR) 

 Glutathione S-transferase (GST) 
สารต้านอนมุลูอิสระท่ีพบในร่างกายแต่ไม่เป็นเอนไซม์ 
 
 
 

Glutathione 
Lipoic acid 
Ceruloplasmin 
Albumin 
Transferrin 
Haotoglobin 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 

 
สารต้านอนุมูลอิสระในผักและผลไม้ 
ผกัและผลไม้เป็นแหล่งของสารต้านอนมุลูอิสระที่ส าคญั เช่น  วิตามินซี (vitamin C) เบต้า- 

แคโรทีน (beta-carotene) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) 
(Alothman; et al. 2010) 

วิตามินซี  
วิตามินซีหรือกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี C6H8O6 

(ภาพประกอบ 2) มีคณุสมบติัละลายน า้ได้ดีจึงท าหน้าท่ีต้านอนุมลูอิสระในเซลล์ซึง่มีน า้เป็นองค์ประกอบ
สว่นใหญ่ได้ (Dabbagh; et al. 2014) วติามินซเีป็นสารประกอบท่ีส าคญัชนิดหนึ่งในกระบวนการเมแทบอ
ลิซมึ (metabolism) ของสิ่งมีชีวิต (Arrigoni; & Tullio. 2002) วิตามินซีช่วยเสริมสร้างภมิูต้านทาน กระตุ้น
การท างานของเซลล์เม็ดเลอืดขาวให้มีการท างานท่ีสมบูรณ์ขึน้ ช่วยป้องกันโรคมะเร็ง ช่วยสร้างคอลาเจนที่
เป็นองค์ประกอบของกระดกูและฟัน นอกจากนีย้งัท าหน้าท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ช่วยรักษาอนมุูล
ของธาตเุหล็กท าให้เอนไซม์ในร่างกายท างานปกติ และท าหน้าที่เป็นสารต้านอนมุลูอิสระที่คอยก าจดัและ
ยบัยัง้การเกิดอนมุลูอิสระท าให้ร่างกายไม่เส่ือมสภาพเร็ว แหล่งอาหารท่ีพบวิตามินซี เช่น มะนาว ส้ม ฝร่ัง 
มะขามป้อม  

ประเภทสารต้านอนุมูลอิสระ ตัวอย่าง 
 Hemopexin 

Uric acid 
Bilirubin Cysteine 

สารต้านอนมุลูอิสระท่ีพบในอาหารและไม่เป็นเอนไซม์   Tocopherols 
Carotenoids 
Ascobic acid 
Steroids 
Ubiquinones 
Thiols 
Inosine 
Pyruvate 
Gallic acid 
Flavonoids 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างของวิตามินซี (Liu; et al.  2007) 
 

จากการส ารวจข้อมลูของปริมาณวิตามินซีในผกัผลไม้พบว่าผกัผลไม้แต่ละชนิดมีปริมาณ
วิตามินซีแตกต่างกนัดงัตาราง 4 

 
ตาราง 4 ปริมาณวิตามินซีในผกัผลไม้ปริมาณ 100 กรัม 
 

ชนิดผักและผลไม้ ปริมาณวิตามินซี (มิลลิกรัม) 

พริกชีฟ้้าเขียว 204 
ฝร่ัง  187 
บลอ็กโคลี่ 183 
ฟักข้าว  178 
ผกัหวาน 168 
พริกชีฟ้้าแดง 168 
คะน้า 141 
มะขามป้อม  111 
ฟักทอง 84 
มะละกอสกุ 78 
ส้ม 71 
กระเทียม 52 
มะเขือเทศ 32 
หอม 28 
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ตาราง 4 (ตอ่) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ที่มา : กลุ่มงานวิ เคราะห์อาหารและโภชนาการ กองโภชนาการ กรมอนามัย                             
กระทรวงสาธารณะสขุ. 2544 

 
เบต้า-แคโรทีน  
เบต้า-แคโรทีนเป็นรงควตัถ ุ(pigmants) ในกลุม่แคโรทีนอยด์ (carotenoids) ที่ส าคญัชนิด

หนึ่งในธรรมชาติ (Martin; et al. 2007) เป็นไฮโดรคาร์บอนในกกลุ่ม hydrocarbon carotenes 
ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนเรียงตวัต่อกันเป็นสายยาว มีสตูรโครงสร้างทางเคมี C40H56  
(ภาพประกอบ 3) เบต้า-แคโรทีนเป็นรงควตัถสุีส้มหรือสีเหลืองที่พบได้ในผกัผลไม้และพบมากใน แครอท 
ส้ม ฟักทอง มะละกอสกุ มะเขือเทศ และผกัที่มีใบสีเขียวเข้ม และเป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญัในการสงัเคราะห์
วิตามินเอ (vitamin A) (Grenfell-Lee; et al. 2014) เบต้า-แคโรทีนมีประโยชน์ต่อร่างกายโดยช่วยป้องกนั
การเกิด โรคหวัใจ และเนือ้งอกในล าไส้ใหญ่ (Aherne; et al. 2010; Kiokias; & Gordon. 2004) 
นอกจากนีย้งัช่วยให้มองเห็นในที่มืดได้ดี ปกป้องผิวท่ีถกูท าลายจากรังสีอลัตราไวโอเลต รักษาสภาพของ
เซลล์เย่ือบุตา และช่วยให้ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายท างานได้ดี และท าหน้าที่เป็นสารต้านอนมุูลอิสระ
ช่วยบ ารุงผิวพรรณให้มีสขุภาพดี และช่วยป้องกนัและต้านโรคมะเร็ง 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของเบต้า-แคโรทีน (Grenfell-Lee; et al.  2014) 
 

ชนิดผักและผลไม้ ปริมาณวิตามินซี (มิลลิกรัม) 

แตงกวา  20 
มะเฟือง 28 
ผกับุ้ งแดง 14 
สละ 24 
กล้วยน า้ว้า 11 
แครอท  3 
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ฟลาโวนอยด์ 

ฟลาโวนอยด์ เป็นสารประกอบฟีนอลิกที่พบมากที่สุด (Petlevski; et al. 2013) เป็น
สารประกอบประเภทพอลิฟีนอล (polyphenol) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนอะโรมาติก 
(aromatic ring) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) รวมอยู่ในโมเลกุลตัง้แต่ 2 วงขึน้ไป สารฟลาโว
นอยด์ เช่น ฟลาโวน (flavone) ไอโซฟลาโซน (isoflavone) แคทีชิน (catechin) ชาโคล (chacol) 
(ภาพประกอบ 4) มีคณุสมบัติละลายน า้ได้ ส่วนใหญ่พบอยู่รวมกับน า้ตาลในรูปของสารประกอบไกลโค
ไซด์ (glycoside) ฟลาโวนอยด์สามารถช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด มีฤทธ์ิเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ ช่วยต้านอาการอักเสบ ต้านไวรัส ป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง โรคความดนัโลหิตสงู และโรคหวัใจได้ 
พบมากในผกัผลไม้และถั่วเปลือกแข็ง (Eberhardt; et al. 2000; Dragsted. 2003) ซึง่พบได้ทัง้ในส่วนล า
ต้น ดอก ใบ ผล และเมลด็ของพืช (Cook; & Samman. 1996)  

 
 

 
 
 
 

 
  ฟลาโวน (flavonone)             ไอโซฟลาโวน (isoflavone)  
 
 
 
 
 
 
 

  แคทีชิน (catechin)                          ชาโคล (chalcone) 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสร้างฟลาโวนอยด์ (Perez-Vizcaino; & Duarte. 2010) 
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สารประกอบฟีนอลิก 
สารประกอบฟีนอลิก เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนอะโรมาติก และมี

หมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อย 1 วงประกอบอยู่ เช่น กรดแกลลกิ [3, 4, 5-trithdroxy benzoic acid (gallic 
acid)]  กรดซินนามิก [(E)-3-phenylprop-2-enoic acid (cinnamic acid)]  กรดเฟอรูลิก [(E)-3-(4-
hydroxy-3-methoxy-phenyl) prop-2-enoic acid (ferulic acid)]  โดยสารประกอบฟีนอลิกพืน้ฐานคือ 
สารฟีนอล (ภาพประกอบ 5) สารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดมีฤทธ์ิเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ สามารถ
ป้องกันการเกิดโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะโรคหวัใจขาดเลือด และโรคมะเร็ง (Cicerale; et al. 2010; Romani; 
et al. 1999) นอกจากนีย้งัป้องกันการเกิดลิพิดเพอรอกซเิดชนั (lipid peroxidation) ได้ (พิมพ์เพ็ญ พร
เฉลมิพงศ์. 2558) 
 

 
 
 

 
 
 

                                                                       
                          ฟีนอล (phenol)                                       กรดแกลลกิ (gallic acid) 

 
 
 
 
           
                        กรดซนินามิก (cinnamic acid)                               กรดเฟอรูลกิ (ferulic acid) 
 
ภาพประกอบ 5 โครงสร้างสารประกอบฟีนอลิก (Helmenstine. 2014; Deshmukh; & Prabhu. 2011; 

Sharma. 2011; Paiva, et al. 2013) 
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ก๊าซโอโซน 

จากการส ารวจของฝ่ายข้อมลูอากาศ ส านกัจดัการคณุภาพอากาศและเสียง พบว่าประเทศไทย
มีปริมาณก๊าซโอโซนในแต่ละจังหวัดแตกต่างกันและมีค่าเฉล่ียสงูสดุ 106–183 ส่วนในพันล้านส่วนต่อ
ชัว่โมง (ภาพประกอบ 6) ก๊าซโอโซนท่ีดีจะอยู่ในชัน้บรรยากาศสทราโทสเฟียร์ (stratosphere) ท าหน้าท่ี
ช่วยป้องกันและกักเก็บรังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet radiation) ไม่ให้มาถึงพืน้โลกมากเกินไปเพราะจะ
ก่อให้เกิดอันตรายกับสิ่งมีชีวิตบนโลก ส่วนก๊าซโอโซนท่ีไม่ดีจะอยู่ในระดับผิวโลก ในชัน้บรรยากาศ               
โทรโพสเฟียร์ (troposphere) หากหายใจเข้าไปจะก่อให้เกิดโทษต่อสิ่งมีชีวิต (ส านักสิ่งแวดล้อม 
กรุงเทพมหานคร, 2558) และก๊าซโอโซนในปริมาณมากจะส่งผลกระทบต่ออวัยวะภายในร่างกายท าให้
เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ก๊าซโอโซนยังท าให้เกิดอาการเจ็บหน้าอก หายใจไม่ออก ระคายเคืองในล าคอ 
และส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจท าให้เกิดโรคหอบหืดได้ (Phansiri; & Saithanu. 2013) นอกจากนีก๊้าซ
โอโซนเป็นก๊าซพิษซึ่งก่อให้เกิดผลลบกับพืชในด้านต่าง ๆ เช่น ด้านสรีรวิทยา ก๊าซโอโซนท าให้อัตราการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงของมันฝร่ังลดลง (Vandermeiren; et al. 2002) และด้านเกษตรกรรมก๊าซโอโซนท าให้
อตัราการเจริญเติบโตของมะเขือเทศลดลง 17-54% (Temple. 1990) นอกจากนีย้งัพบว่าก๊าซโอโซนยงัมี
ประโยชน์ช่วยเพ่ิมปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระในพืช เช่น ก๊าซโอโซนมีผลท าให้มะเขือเทศมีปริมาณสารลู
ทีนและไล-โคปีนเพิ่มขึน้ (Tzortzakis; et al. 2007) ก๊าซโอโซนสามารถใช้ในการถนอมอาหารสดและ
อาหารแห้งได้ เน่ืองจากก๊าซโอโซนจะช่วยป้องกันและก าจดัการเกิดจลุินทรีย์ต่าง ๆ และรักษาคณุภาพของ
อาหารได้ ช่วยก าจดัสารตกค้างในผักผลไม้และอาหารทะเลโดยท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารพิษต่าง ๆ ให้
เปลี่ยนเป็นสารไม่มีพิษ เช่น สารฟอร์มัลดีไฮด์ในอาหารทะเล ให้เปล่ียนเป็นกรดฟอร์มิกซึ่งจะสลายตัว
ต่อไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ นอกจากนีก๊้าซโอโซนสามารถช่วยบ าบัดน า้ทิง้จากแหล่งชมุชน
เน่ืองจากก๊าซโอโซนมีคณุสมบตัใินการก าจดัและฆ่าเชือ้จลุนิทรีย์ต่าง ๆ ได้ดีซึง่เม่ือผ่านก๊าซโอโซนลงในน า้
ทิง้จะท าให้จลุินทรีย์ในน า้ทิง้ตาย ทัง้ยงัช่วยให้น า้เสียมีปริมาณก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึน้ (บริษัท ยโูรเอ็นเทค 
จ ากดั. 2558)  
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ภาพประกอบ 6 ปริมาณก๊าซโอโซนเฉล่ียสงูสดุในประเทศไทย 
ที่มาของภาพ: Siam Air Global. 2012 

 

การประยุกต์ใช้ก๊าซโอโซนกับพืช  
บทบาทของก๊าซโอโซนต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในพืช 
การให้ก๊าซโอโซนกับ Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) ท่ีระดบัความเข้มข้น 

1x105 ppb เป็นเวลา 106 วนั พบว่าท าให้มีการสะสม ascorbate ในเซลล์เพิ่มขึน้ (Kronfu; et al. 1998)
การให้ก๊าซโอโซนในข้าว (Oryza sativa L.) สายพันธุ์ Tainung 67  และ Taichung Native 1 พบว่า ก๊าซ
โอโซนท่ีระดับความเข้มข้น 400 ppb มีผลท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase และ 
glutathione reductase เพ่ิมขึน้(Dai-Ing Lin; et al. 2001) การให้ก๊าซโอโซนกบั Trifolium repens และ 
Centaurea jacea ท่ีระดบัความเข้มข้น 1x105 ppb เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ระยะ 10 วนั พบว่า T. repens 
และ C. jacea มีปริมาณวิตามินซีและสารฟีนอลกิเพิ่มขึน้ (Severino; et al. 2007) การให้ก๊าซโอโซนใน
มะเขือเทศ พบว่าที่ระดบัความเข้มข้นของก๊าซโอโซนในช่วง 0.005 (ชดุควบคมุ) ถึง 1x103 ppb ที่อณุหภูมิ 
13 องศาเซลเซยีส ความชืน้ 95% ชกัน าให้มะเขือเทศมีการสะสมสารต้านอนมุลูอิสระได้แก่ เบต้า-แคโรทีน 
(beta-carotene) ลิวทีน (lutein) และไลโคพีน (lycopene) เพ่ิมขึน้ (Tzortzakis; et al. 2007) การให้ก๊าซ
โอโซนกับ Liriodendron tulipifera ที่ระดบัความเข้มข้น 100-300 ppb เป็นเวลา 15 วนั พบว่าส่งผลให้มี
การท างานของสารต้านอนมุูลอิสระเพ่ิมมากขึน้ (Ryang; et al. 2009) การให้ก๊าซโอโซนกับใบของ                
red clover (Trifolium pratense L.) พบว่า ปริมาณสารฟีนอลกิในใบ red clover เพ่ิมขึน้เม่ือได้รับก๊าซ
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โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 32.4 ppb และใบ red clover มีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง เพ่ิมขึน้ 21–23% 
ซึง่พบในระยะก่อนท่ีใบจะถกูท าลายจากอิทธิพลของก๊าซโอโซน (Saviranta; et al. 2010) การให้ก๊าซ
โอโซนกับถั่วแขก (Phaseolus vulgaris L.) 2 สายพนัธุ์ คือ สายพันธุ์ Fepagro 26 และสายพันธุ์ Irai                  
ท่ีระดับความเข้มข้น 122.6 ppb โดยให้ก๊าซโอโซนเป็นเวลา 6 ชั่วโมงต่อวัน  ในระยะเวลา 7 วัน พบว่า 
โอโซนชักน าให้ถั่วแขกทัง้สองสายพันธุ์ มีการสะสมวิตามินซีและไธโอน เพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับชุด
ควบคมุ และความเข้มข้นของก๊าซโอโซนดังกล่าว ช่วยเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ catalase ในถั่วแขกสาย
พันธุ์  Irai แต่มีผลท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ในถั่วแขกสายพันธุ์  Fepagro 26 ลดลง 
(Caregnato; et al. 2013) การให้ก๊าซโอโซนกบัมะละกอที่ระดบัความเข้มข้น 0–5x103 ppb เป็นเวลา 96 
ชั่วโมง พบว่าเม่ือให้ก๊าซโอโซนที่ระดบัความเข้มข้น 2.5 ppm มีผลท าให้ในมะละกอ มีปริมาณวิตามินซี
เพ่ิมขึน้ 12.4% ปริมาณเบต้า-แคโรทีนเพิ่มขึน้ 19.6% ปริมาณไลโคพีนเพ่ิมขึน้ 52.1%  และปริมาณสาร
ต้านอนมุลูอิสระเพิ่มขึน้ 30.9%  เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ (Ali; et al.  2014) 

บทบาทของก๊าซโอโซนต่อการเจริญเตบิโตของพืช 
ก๊าซโอโซนมีผลท าให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง เช่น มีการศึกษาการให้ก๊าซโอโซนใน

มะเขือเทศ พบว่า มะเขือเทศมีผลผลิตลดลง 17-54% (Temple. 1990) และแตงโม มีผลผลิตลดลง 
19.39% (Mills; et al. 2000) การให้ก๊าซโอโซนกบัข้าวและ winter wheat  พบว่าก๊าซโอโซนท าให้ผลผลิต
ของ winter wheat ลดลง 10.5% , 58.6% และ 80.4% และผลผลิตของข้าวลดลง 8.2%  26.1% และ 
49.1% เม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 50 100  และ 200 ppb ตามล าดับ (Feng; et al. 
2003) การให้ก๊าซโอโซนกบัข้าวสาลี  (Triticum aestivum L.)  ท่ีระดบัความเข้มข้น 60 และ 100 ppb 
โดยให้ระยะเวลาท่ีได้รับก๊าซโอโซน 7 ชั่วโมงต่อวัน โดยให้ต้นข้าวสาลีได้รับก๊าซโอโซนเป็นระยะเวลา
ทัง้หมด 80 วนั พบวา่ข้าวสาลมีีน า้หนกัแห้ง และอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงลดลง (Akhtar; et al. 2010) 

บทบาทของก๊าซโอโซนต่อการปิดเปิดปากใบของพืช 
การศึกษาผลจากการให้ก๊าซโอโซนกบัส้ม (Citrus sinensis (L.) Osbeck) พบว่าการให้ก๊าซ

โอโซนในระยะเวลายาวนาน มีผลชกัน าให้พืชมีการปิดปากใบเพิ่มขึน้ (David. 1989) การให้ก๊าซโอโซนกบั
ถั่วแขก (Phaseolus vulgaris) และโอ๊ค 2 สายพันธุ์ ได้แก่ California black oak (Quercus kelloggii) 
และ blue oak (Q. douglasii) ท่ีระดบัความเข้มข้น 70 ppb เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมต่อวนั ท าการทดลอง
เป็นเวลา 1 และ 2 เดือน ตามล าดบั พบว่าก๊าซโอโซนช่วยชะลอการปิดปากใบของพืชทัง้สองชนิด และการ
ให้ก๊าซโอโซนที่ความเข้มข้นต ่ากว่า 150 ppb เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง กบัถัว่แขกที่อยู่ภายใต้สภาวะเครียด
จากการขาดน า้ ท าให้การปิดปากใบช้าลง จึงส่งผลท าให้พืชมีการสูญเสียน า้เพิ่มขึน้ (Paoletti; et al. 
2010; Hoshika; et al.  2013) 
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บทบาทของก๊าซโอโซนต่อปริมาณรงควัตถุและกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
การศกึษาผลจากการให้โอโซนกบัมนัเทศที่ระดบัความเข้มข้น 65 ppb เป็นเวลา 5 วนั วนัละ 

8 ชัว่โมง พบว่า ก๊าซโอโซนมีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ลดลง (Keutgen; et al.  
1997) การให้ก๊าซโอโซนที่ระดบัความเข้มข้น 90 และ 135 ppb กับยาสบู (Nicotiana tabacum L.)  เป็น
เวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั พบว่า ใบยาสบูมีบริเวณท่ีเกิด จดุสีน า้ตาลบริเวณแผ่นใบ (necrotic spot) และเกิด
การตายของเนือ้เย่ือใบ ใบพืชมีสีเหลืองซีด (chlorosis)  และก๊าซโอโซน มีผลในการชักน าให้พืชเกิด
กระบวนการเสื่อมชรา (senescence) และท าให้กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง เน่ืองจาก
รงควัตถุท่ีส าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ใน
ระบบรับแสงถกูท าลาย (Saitanis; et al. 2001) ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 11,000 ppb ท าให้มนัฝร่ัง
มีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง (Vandermeiren; et al. 2002) การศึกษาผลจากการให้ก๊าซ
โอโซนกบั Aleppo pine (Pinus halepensis) พบว่าก๊าซโอโซนมีผลกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนมุลู
อิสระ (antioxidant enzymes) แต่ผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดลง และพืชมีอัตราการสงัเคราะห์
ด้วยแสงของพืชลดลง และก๊าซโอโซน มีผลท าให้ใบพืชมีค่าการน าของปากใบ (stomatal conductance) 
ลดลง (Alonso; et al., 2003) การให้ก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้น 0.15 และ 0.30 ppm กับ Pinus 
ponderosa  เป็นเวลา 51 วัน จากผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีเพิ่มขึน้ มีผลท าให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และ คลอโรฟิลล์ บี ในใบของ  P. ponderosa  ลดลง (Anderson; et al. 2003)     
ผลจากการให้ก๊าซโอโซนกับ Melissa officilis ที่ระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบว่า         
M. officilis มีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงลดลง 63% และมีค่า conductance decreased เท่ากบั -23% 
(Pellegrini; et al. 2011) การให้โอโซนกบั Siebold's beech (Fagus crenata) พบว่าก๊าซโอโซนมีผลท า
ให้อัตราการปิดปากใบของ F. crenata ลดลง นอกจากนีก๊้าซโอโซนยังท าให้ F. crenata มีการ
เจริญเติบโตช้าลง และมีความสามารถในการควบคมุการสญูเสียน า้ลดลงอีกด้วย (Hoshika; et al. 2012) 
การให้ก๊าซโอโซนกบัยางพารา (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) ที่ระดบัความเข้มข้น 200, 600, 900, 
1,200 และ 1,500 ppb พบว่ายางพารามีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง และอตัราการคายน า้ลดลง และ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นในชว่ง 600-1,500 ppb ท าให้เกิดจดุสีเหลืองและแถบสีแดงบนใบยางพารา 
(Sosirikul; et al. 2012) 
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บทบาทของก๊าซโอโซนต่อการเกิดลิพดิเพอรอกซิเดชัน (lipid peroxidation) 
Iglesias; et al. (2006) ได้ท าการศึกษาผลจากการให้ก๊าซโอโซนกับส้ม (Clementina 

mandarin (Citrus clementina Hort. ex Tan.) cv. Marisol) อาย ุ3 ปี เป็นเวลา 12 เดือน ที่ระดบัความ
เข้มข้นตามสภาพแวดล้อม (10 ppb) และความเข้มข้นสงู (30 และ 65 ppb) ในห้องท่ีเปิดด้านบน [open 
top chambers (OTCs)] พบว่าใบมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวม แคโรทีนอยด์ และคาร์โบไฮเดรตลดลง แต่
ปริมาณ 1-อะมิโนไซโคลโพรเพน-1-คาร์บอกซิลิก แอซิด (ACC) และผลติภณัฑ์เอทิลีนเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้
พบว่าแหลง่ของแอสคอร์เบทในใบลดลงในขณะที่ลพิิดเพอรอกซิเดชันและการร่ัวไหลของตวัถกูละลายมีค่า
สงูกว่าชดุควบคมุที่ไม่มีก๊าซโอโซนโอโซนอยา่งมีนยัส าคญั  
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บทที่ 3 

วธีิด าเนินการวจิัย 
 
การเตรียมตัวอย่างพืชในการทดลอง 

เพาะเมล็ดพนัธุ์คะน้า (Brassica alboglabra Bailey) ในกระบะปลกู โดยในการทดลองใช้ต้น
คะน้าอาย ุ40 วนั 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนที่ให้กับคะน้า 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และแบง่ชดุการทดลองใน
การให้ก๊าซโอโซนกับต้นคะน้าท่ีระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ โดยก าหนดระดบัความเข้มข้นตามระดบัก๊าซ
โอโซนในประเทศไทยซึง่มีคา่เฉล่ีย 200 ppb และตามก าลงัการผลิตของเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซนดงันี ้

ชดุการทดลองท่ี 1 อากาศปกต ิ(ambient air 0 ppb O3) (นอก chamber) 
ชดุการทดลองท่ี 2 อากาศปกต ิ(ambient air 0 ppb O3) (ใน chamber) (ชดุควบคมุ) 
ชดุการทดลองท่ี 3 ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb (ambient air plus 200 ppb O3) 
ชดุการทดลองท่ี 4 ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 400 ppb (ambient air plus 400 ppb O3) 
ชดุการทดลองท่ี 5 ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb (ambient air plus 600 ppb O3) 
ระบบการรมก๊าซโอโซนเร่ิมจากเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซน (Photometric Ozone Analyzer-Model 

400 A, Teledyne Technologies Company, U.S.A.) ผลิตก๊าซโอโซนผสมกับอากาศปกติในถงัพกั 
(buffer) เพ่ือควบคมุความเข้มข้นของก๊าซโอโซนแล้วปล่อยก๊าซโอโซนผ่านท่อเข้าไปใน chamber ท่ีมีต้น
คะน้า โดยให้ก๊าซโอโซนกบัต้นคะน้าเป็นระยะเวลา  0,  2,  4,  6 และ 8 ชัว่โมง  และควบคมุอณุหภูมิ
ภายใน chamber ให้มีค่าประมาณ 28-34 องศาเซลเซียส จากนัน้เก็บตวัอย่างใบท่ีมีการขยายใบเต็มท่ี
หลงัจากได้รับก๊าซโอโซนเป็นระยะเวลา 0,  2,  4,  6 และ 8 ชัว่โมง  โดยเก็บตวัอย่างใบคะน้าแตล่ะชดุการ
ทดลองทัง้หมด 5 ซ า้ จ านวนซ า้ละ 3 ต้น จากนัน้ชัง่น า้หนกัแล้วห่อด้วยกระดาษอลมูิเนียมและแช่ลงใน
ไนโตรเจนเหลวทนัที น าไปเก็บในตู้แชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือน ามาศกึษาในขัน้ตอ่ไป 
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อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH 

1.1. กระดาษกรอง Whatman No.1 
1.2. โกร่ง 
1.3. ไมโครปิเปต (micropipette) 
1.4. เคร่ืองเขา่ (vortex) 
1.5. หลอดทดลอง 
1.6. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
1.7. เมทานอล (methanol) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
1.8. เอทานอล (ethanol) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
1.9. 2,2-ไดฟีนิล-1-ไพคริลไฮดราซิล [2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)] (บริษัท 

ซิกมา่-อลัดริช) 
1.10.  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 

2. อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี FRAP 

2.1. กระดาษกรอง Whatman No.1 
2.2. โกร่ง 
2.3. ไมโครปิเปต 
2.4. เคร่ืองเขา่ 
2.5. หลอดทดลอง 
2.6. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง  
2.7. เมทานอล (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
2.8. อะซีเทตบพัเฟอร์ (acetate buffer) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
2.9. 2,4,6-ไตรไพริดลิ-เอส-ไตรอาซีน [2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)] (บริษัท ซิกมา่-

อลัดริช) 
2.10. กรดไฮโดรคลอริก 
2.11. ไอรอน (II) ซลัเฟต เฮปตะไฮเดรต [Iron (II) sulphate heptahydrate] 
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3. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 
3.1. กระดาษกรอง Whatman No.1 
3.2. โกร่ง 
3.3. ไมโครปิเปต 
3.4. เคร่ืองเขา่ (vortex) 
3.5. หลอดทดลอง 
3.6. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง 
3.7. เอทานอล (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
3.8. โฟลีน-ไซโอแคลท ู(Folin – Ciocalteu) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
3.9. น า้กลัน่ 
3.10. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
3.11. กรดกาลิก (gallic acid) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 

4. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์วิตามินซี 
4.1. กระดาษกรอง Whatman No.1 
4.2. โกร่ง 
4.3. ไมโครปิเปต 
4.4. ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) 
4.5. เอทานอล (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
4.6. กรดออกซาลิก (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
4.7. 2,6-ไดคลอโรอินโดฟีนอล [2, 6–dichloroindophenol (DCIP)] (บริษัท ซิกม่า-                

อลัดริช) 
4.8. วิตามินซี (vitamin c) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 

5. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ฟลาโวนอยด์ 
5.1. กระดาษกรอง Whatman No.1 
5.2. โกร่ง 
5.3. ไมโครปิเปต 
5.4. เคร่ืองเขา่ 
5.5. หลอดทดลอง 
5.6. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง 
5.7.  ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
5.8. เอทานอล (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
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5.9. น า้กลัน่ 
5.10. โซเดียมไนเตรท (sodium nitrate) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
5.11. อะลมูิเนียมคลอไรด์ (aluminium chloride) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
5.12. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
5.13. แคทีชิน (catechin) (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 

6. อุปกรณ์และสารเคมีที่ ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี 
คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ 

6.1. ไมโครปิเปต 
6.2. เคร่ืองเขา่  
6.3. หลอดทดลอง 
6.4. หม้อต้มร้อน (water bath) 
6.5. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง  
6.6. ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ [dimethyl sulfoxide (DMSO)] (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 

7. อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์การเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชันในเนือ้เยื่อใบ
คะน้า 

7.1. กระดาษกรอง Whatman No.1 
7.2. โกร่ง 
7.3. ไมโครปิเปต 
7.4. เคร่ืองเขา่ 
7.5. หลอดทดลอง 
7.6. หม้อต้มร้อน  
7.7. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง 
7.8. กรดไตรคลอโรอะซีตกิ [trichloroacetic acid (TCA)] (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช) 
7.9. กรดไทโอบาร์บทิริูก [thiobarbituric acid(TBA)] (บริษัท ซิกมา่-อลัดริช)  
7.10. น า้แข็ง 

 
 
 
 
 
 
 



24 
 
ศึกษาผลของก๊าซโอโซนต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณของ 
สารต้านอนุมูลอิสระในต้นคะน้า 

1. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในต้นคะน้า 
1.1. วิธีการเตรียมสารสกัดจากต้นคะน้า 

ชัง่ตวัอยา่งใบคะน้า 2 กรัม เติมสารละลายเมทานอล 100% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่า
สารท่ีอณุหภมูิห้องด้วยเคร่ืองเขยา่ (vortex) ทกุ 15 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้กรองสารละลายท่ี
ได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 น าสารสกดัท่ีกรองได้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ได้ 2.5 
มิลลิลิตร ด้วยสารละลายเมทานอล 100%  จากนัน้น าสารสกดัท่ีกรองได้เก็บไว้ในท่ีมืดท่ีอณุหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 

1.2. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-                                             
picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay) 

วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยดัดแปลงจากวิธีของ Brand-
William; et al. (1995) และ Shen; et al. (2010) โดยใช้ 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เป็น 
stable radical ในตวัท าละลายเอทานอล เตรียมสารละลาย DPPH ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.08 mM ใน
สารละลายเอทานอล 100% จากนัน้น าสารละลาย DPPH ท่ีเตรียมไว้ผสมกบักรดไฮโดรคลอริก 0.05 M 
และเอทานอล 80% ในอตัราสว่น 1:1:1 ปริมาตรรวม 1.8 มิลลิลิตร เติมสารสกดัจากต้นคะน้าปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร น าไปบม่ปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
517         นาโนเมตร และค านวณหาคา่ร้อยละของการยบัยัง้ (% inhibition of DPPH activity) ดงัสมการ 
(1) 
 

% inhibition of DPPH activity = [(Abs control – Abs sample) x 100] / Abs control  ---(1) 
 

1.3. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric reducing 
antioxidant power (FRAP) 

การหาความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระโดยรวมด้วยวิธี FRAP โดยดดัแปลงจากวิธี
ของ Szollosi & Varga (2002) ด้วยการรีดิวซ์สารประกอบของเฟอร์ริกไตรไพริดิลไตรอาซีน [ferric 
tripyridyl triazine (Fe3+ TPTZ)] ให้เป็นสารประกอบเฟอร์รัสไตรไพริดิลไตรอาซีน [ferrous tripyridyl 
triazine (Fe2+ TPTZ)]  น าสารสกดัต้นคะน้าจากวิธีในข้อ 2.1.1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย 
FRAP โดยสารละลาย FRAP เตรียมจากอะซีเทตบพัเฟอร์ (acetate buffer) 0.3 M ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
ผสมกับ 2,4,6-ไตรไพริดิล-เอส-ไตรอาซีน [2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)] 10 mM ปริมาตร 1.5 
มิลลิลิตร (ท่ีละลายในกรดไฮโดรคลอริก 40 mM ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร) จากนัน้น ามาวดัคา่การดดูกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร  เปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นของสารประกอบเฟอร์รัสไตรไพริดิลไตร
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อาซีนกบัสารละลายมาตรฐานของไอรอน (II) ซลัเฟต เฮปตะไฮเดรต [Iron (II) sulphate heptahydrate, 
FeSO4.7H2O] โดยค านวณหาปริมาณของสารประกอบเฟอร์รัสไตรไพริดลิไตรอาซีนได้ดงัสมการ (2) 

 
FRAP value (mmol ml-1 sample) = Abs/slope ---(2) 

 
เม่ือ  FRAP value    คือ ความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระ 

  Abs       คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
    slope             คือ ความชนัของเส้นกราฟ จากสมการ y = ax + b 
 

2. การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในต้นคะน้า 
2.1. การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 

2.1.1. การสกัดสารประกอบฟีนอลกิ 
ชัง่ตวัอยา่งใบคะน้า 2 กรัม น ามาบดให้ละเอียด เติมสารละลายเอทานอล 70% 

ปริมาตร 6 มิลลิลิตร เขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองเขย่า (vortex) ทกุคร่ึงชัว่โมง เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
น ามากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนัน้น าสารสกดัท่ีได้มาเก็บไว้ท่ีมืดท่ีอณุหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 

2.1.2. วิธีวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในต้นคะน้าโดยดดัแปลงจากวิธี

ของ Folin; & Ciocalteu. (1927)  โดยการน าสารสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากต้นคะน้าปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย Folin – Ciocalteu ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน า้กลัน่ 1 มิลลิลิตร ผสมกบั
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 10% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มปฏิกิริยาในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน
กรดกาลิก (gallic acid) โดยมีหนว่ยเป็นมิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตอ่กรัมน า้หนกัสด (mg GEQ/g FW) 

2.2. การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี    
2.2.1. การสกัดวิตามินซี  

ชัง่ตวัอย่างใบคะน้า 2 กรัม บดให้ละเอียดแล้วเติมกรดออกซาลิกเข้มข้น 0.4 % 
ปรับปริมาตรให้ได้ 20 มิลลิลิตร บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น ามากรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 น าสารละลายท่ีกรองได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาท าการวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินซี
ด้วยวิธี 2, 6–dichloroindophenol (DCIP) titrimetric method (AOAC. 1998) 
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2.2.2. การวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินซี 
วิเคราะห์หาปริมาณวิตามินซีด้วยวิธี DCIP titrimetric method โดยไทเตรทสาร

สกัดวิตามินซีจากต้นคะน้าด้วยสารละลาย DCIP 0.02 % จนได้สารละลายสีชมพู จากนัน้น ามา
ค านวณหาปริมาณวิตามินซีโดยใช้ปริมาณ DCIP ท่ีใช้กับสารตวัอย่างเทียบกบัวิตามินซีมาตรฐานโดยมี
หนว่ยเป็นมิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมน า้หนกัสด (mg/100g FW) 

2.3. การสกัดหาปริมาณฟลาโวนอยด์  
2.3.1. การสกัดสารฟลาโวนอยด์ 

ชัง่ตวัอยา่งใบคะน้า 2 กรัม น ามาบดให้ละเอียด เติมสารละลายเอทานอล 70% 
ปริมาตร 6 มิลลิลิตร เขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองเขย่า (vortex) ทกุคร่ึงชัว่โมง เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้น ามากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนัน้น าสารสกดัท่ีได้มาเก็บไว้ท่ีมืดท่ีอณุหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 

2.3.2. วิธีวิเคราะห์หาปริมาณฟลาโวนอยด์ 
การวิเคราะห์หาปริมาณฟลาโวนอยด์ตามวิธีของ Alothman; et al. (2010) น า

สารสกัดฟลาโวนอยด์จากต้นคะน้าปริมาณ 1 มิลลิลิตร เติมน า้กลัน่ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จากนัน้เติม
สารละลายโซเดียมไนเตรท 5% (w/v) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตรทนัที ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เติม
สารละลายอะลมูิเนียมคลอไรด์ 10% (w/v) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้เติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ให้ได้ 10 มิลลิลิตร 
ผสมสารละลายให้เข้ากนั จากนัน้น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 

การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานแคทีชิน 
(catechin) โดยมีหนว่ยเป็นมิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมน า้หนกัสด (mg CEQ/100g FW) 
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[ (1000 x D480) – (2.14 x Cholophyll a) – (70.16 x Chlorophyll b) ] 
Total carotenoid  = ---(6) 

ศึกษาผลของก๊าซโอโซนที่มีต่อความเสียหายและการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในต้น
คะน้า 

1. ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของใบคะน้า 
สงัเกตลกัษณะทางกายภาพของใบคะน้า หลงัจากได้รับก๊าซโอโซนท่ีความเข้มข้น 0 (นอก 

chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb ท่ีเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั 
2. ศึกษาผลของก๊าซโอโซนที่มีต่อปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วย

แสงของพืช 
2.1. การหาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรที

นอยด์ 
การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์          

โดยดดัแปลงจากวิธีของวิรัตน์ ภูวิวฒัน์.  (2539) ชัง่ตวัอย่างใบคะน้า 0.1 กรัม เติมสารละลายไดเมทิลซลั-
ฟอกไซด์ [dimethyl sulfoxide (DMSO)] ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
เขยา่สารท่ีอณุหภมูิห้องด้วยเคร่ืองเขย่า (vortex)  น าไปต้มท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
กรองชิน้ส่วนของใบออก เจือจางสารสกดัด้วย DMSO อตัราส่วน 1:2 น าสารสกดัท่ีได้ไปวดัการดดูกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 665, 649 และ480 นาโนเมตร และน าค่าท่ีได้ค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ โดยมีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อ 100 กรัมน า้หนักสด 
(µg/100 mg FW) ได้ดงัสมการของ Arnon (1949) (3) (4) (5) (6) 
 

Chlorophyll a =  12.19 D665   - 3.45 D649 ---(3) 
 Chlorophyll b =   21.99 D649  - 5.32 D665 ---(4) 

      Total chlorophyll  =   Chlorophyll a + Chlorophyll b ---(5) 
  
     เม่ือ  D665   =  คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร 
                      D649   =  คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 649 นาโนเมตร  

D480   =  คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตร 
 

3. ศึกษาการเกิดลิพดิเพอรอกซิเดชันในเนือ้เยื่อใบคะน้า 
การเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชัน (lipid peroxidation) จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารประเภทแอลดี-

ไฮด ์(aldehyde) คือ มาลอนไดอลัดีไฮด์ [malondialdehyde (MDA)] ซึ่งเป็นวิธีการวดัปริมาณไทโอบาร์บิ-
ทริูกแอซิดรีแอกทีฟซบัสแตนท์ [thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)] โดยดดัแปลงจากวิธี
ของ Health & Packer (1968) โดยวดัการเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชนัท่ีได้จากปฏิกิริยาระหว่าง MDA กบักรด
ไทโอบร์บทิริูก [thiobarbituric acid (TBA)] ได้สารประกอบ TBARS 

220 
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ชัง่ตวัอย่างใบคะน้า 1 กรัม บดให้ละเอียด แล้วเติมกรดไตรคลอโรอะซีติก [trichloroacetic 
acid (TCA)] 0.1% ปริมาตร 5 เขย่าสารท่ีอณุหภูมิห้องด้วยเคร่ืองเขย่า (vortex) ทกุ 10 นาที เป็นเวลา 20 
นาที แล้วน ามากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 น าส่วนใสของสารสกดัปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม
กรดไทโอบาร์บิทริูก (ท่ีละลายในสารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก 20%) 0.5% ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
น ามาต้มท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และท าให้เย็นลงทนัทีเพ่ือหยดุปฏิกิริยาโดยแช่
ในน า้แข็งเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า (vortex) เป็นเวลา 1 นาที น าสารละลาย
ส่วนใสไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532  และ600 นาโนเมตร และน าค่าท่ีได้ค านวณหา
ปริมาณ TBARS โดยมีหนว่ยเป็นมิลลิโมลตอ่มิลลิลิตรน า้หนกัสด (mmol/mL FW) ดงัสมการ (7) 

 
TBARS equivalents = [(Abs532 – Abs600) x 103] / 155,000 ---(7) 

 
เม่ือ    TBARS equivalents คือ ปริมาณ MDA 

 Abs532   คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 
Abs600   คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
155,000 (mM-1 cm-1) คือ คา่ extinction coefficient ของ MDA 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

น าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) ของข้อมลู ตามแผนการ
ทดลองและทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)               
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p ≤ .05) 

 
สถานที่ท าการทดลอง 

1. ห้องปฏิบตักิารสรีรวิทยาของพืช  ห้อง 323   ตกึ 15  ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

2. แปลงเพาะปลกู 1  ภาควิชาพืชสวน  คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
บางเขน  

 
ระยะเวลาทดลอง 

เดือนมกราคม พ.ศ. 2557 ถึง เดือนมิถนุายน พ.ศ. 2558 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ในสารสกัดจาก
ต้นคะน้า 

การทดสอบด้วยวิธี DPPH เป็นวิธีท่ีทดสอบความสามารถของสารต้านอนมุลูอิสระท่ีท าปฏิกิริยากบั
อนุมูลอิสระ DPPH โดยตรง โดยสารชนิดนี มี้สีม่วงจะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517                        
นาโนเมตร อนมุลูอิสระ DPPH จะไปรับอิเล็กตรอนจากสารต้านอนมุลูอิสระจะท าให้สารละลายเปล่ียนจากสี
ม่วงเป็นสีเหลืองจนถึงสีใส ส่งผลให้อนุมูลอิสระลดลงจึงใช้เป็นตวับ่งชีใ้นการวดัความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระของสารสกดัจากคะน้าได้โดยแสดงในคา่ % inhibition of DPPH activity จากการทดลองน าสาร
สกดัจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาแตกตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ
ในชว่งเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 200 ppb มีคา่ DPPH สงูสดุ คือ 79.79% inhibition of DPPH activity แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั 
(p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 400 ppb ในช่วงเวลาเดียวกนั ซึ่งมีคา่ DPPH 
คือ 72.78% inhibition of DPPH activity เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน 
(ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง มีคา่ DPPH สงูสดุ คือ 79.79% inhibition of DPPH activity แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ .05)  กบัต้น
คะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั ซึ่งมีคา่ DPPH คือ79.38, 
77.32 และ 75.92% inhibition of DPPH activity ตามล าดบั และจากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซ
โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่า ต้นคะน้ามีคา่ DPPH สงูสดุ คือ 79.79% 
inhibition of DPPH activity ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.23, 1.19, 1.09 และ 1.13 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  400 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ี
ชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 7 % inhibition of DPPH activity ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ

เข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 
ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 5 % inhibition of DPPH activity ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 
ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาษาองักฤษ
ตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ  (p ≤ .05) ในแนวตัง้และแนวนอน
ตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 
                        SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 

  
 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

คา่ % inhibition of DPPH activity  (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 69.30  3.47 aA 64.79  3.91 bA 66.20  1.75 bA 68.85  2.36 bA 68.78  2.88 abA 

0 (ใน chamber) 67.62  2.09 aA 66.99  2.72 bA 65.70  2.69 bA 67.43  2.15 bA 65.81  2.26 bA 

200 68.40  2.91 aB 79.79  1.56 aA 79.38  0.93 aA 77.32  1.15 aA 75.92  0.88 aA 

400 67.50  2.35 aA 72.78 3.02 abA 72.11  2.72 abA 70.67  1.85 bA 68.73  3.11 abA 

600 67.64  3.02 aA 70.83 1.86 bA 69.46  3.71 bA 64.29  3.03 bA 63.36  3.00 bA 
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การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ในสารสกัดจากต้นคะน้า 
การทดสอบด้วยวิธี FRAP เป็นวิธีท่ีใช้ทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเหล็ก (Fe3+) ซึ่ง

จะอยูใ่นรูปสารประกอบ ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ)เป็นสารละลายไม่มีสี และเม่ือถกูรีดิวซ์ด้วยสาร
ต้านอนมุลูอิสระจะท าให้ Fe3+-TPTZ เปล่ียนเป็น ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ส่งผลให้สารละลาย
เปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีม่วงน า้เงิน สาร Fe2+-TPTZ ท่ีเกิดขึน้จึงใช้เป็นตัวบ่งชีค้วามสามารถในการต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารสกดัจากต้นคะน้าในการทดลองได้โดยแสดงในคา่ FRAP (mol/mL)  จากการ
ทดลองน าสารสกดัจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาแตกตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัชดุควบคมุในช่วงเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb มีคา่ FRAP สงูสดุ คือ 0.1699 mol/mL แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ 

.05) กับต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 และ400 ppb ในช่วงเวลาเดียวกัน ซึ่งมีค่า 
FRAP คือ 0.1659 และ 0.1593 mol/mL ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกับชดุควบคมุท่ีระดบัความเข้มข้น
เดียวกัน (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง มีคา่ FRAP สงูสดุ คือ0.1699 mol/mL ซึ่งมีคา่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซ
โอโซนเป็นเวลา 0, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั และจากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่ามีคา่ FRAP สงูสดุ คือ 0.1699 mol/mL 
ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.56, 1.39, 1.02 และ 1.07 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  200 และ 400 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 8 คา่ FRAP (µmol/mL) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 
(นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัของคา่เฉล่ียอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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 ตาราง 6 คา่ FRAP (µmol/mL) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็น
เวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเ ข้มข้นเดียวกนั (ภาษาองักฤษตวัพิมพ์
ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกันแสดงถึงค่าท่ีมีความแตกต่างกันทางสถิติ  (p ≤ .05) ในแนวตัง้และแนวนอน
ตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 

SE (standard error)   คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู     

 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

คา่ FRAP (µmol/mL)  (   SE) 

เวลา (ชัว่โมง) 
0 2 4 6 8 

0 (นอก chamber) 0.1033  0.004 aA 0.1086  0.004 bA 0.1011 0.005 bcA 0.1101  0.005 cA 0.1008  0.005 bA 
0 (ใน chamber) 0.1128  0.004 aA 0.1219  0.004 bA 0.1110 0.004 bA 0.1159  0.007 bcA 0.1098  0.006 abA 

200 0.1122  0.004 aC 0.1659  0.006 aA 0.1441  0.004 aB 0.1383  0.005 aB 0.1233  0.005 aC 
400 0.1162  0.004 aC 0.1593  0.008 aA 0.1450  0.005 aAB 0.1385  0.008 aB 0.1148  0.005 abC 
600 0.1090  0.006 aC 0.1699  0.006 aA 0.0911  0.004 cD 0.1281  0.003 abB 0.1103   0.003 abC 
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดจากต้นคะน้า 
จากการทดลองน าสารสกัดจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาแตกต่าง

กนั เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุในช่วงเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับ
ก๊าซโอโซนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูสดุ คือ 0.72 
mg GEQ/g FW ซึ่งมีคา่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก 
chamber), 0 (ใน chamber), 200 และ 400 ppb ในช่วงเวลาเดียวกนั  เม่ือเปรียบเทียบกับชดุควบคมุท่ี
ระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบวา่ ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 
600 ppb เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มีปริมาณสารประกอบฟี-นอลิกสงูสดุ คือ 0.72 mg GEQ/g FW ซึ่งมีคา่แตกตา่ง
กนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 0, 2, 6 และ 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั และ
จากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  พบว่ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงสุดคือ 0.72 mg 
GEQ/g FW ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.71, 1.57, 1.38 และ 1.33 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  200 และ 400 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



36 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 9 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (mg GEQ/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซ

โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 
0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัของคา่เฉล่ีย
อย่าง มีนัยส าคัญทางสถิติ  ( p ≤ .05)  เ ม่ือเปรียบเทียบค่า เฉล่ียโดยวิ ธี  DMRT
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ตาราง 7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (mg GEQ/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 
400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั 
(ภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงค่าท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p ≤ .05) ในแนวตัง้
และแนวนอนตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRTT 

 

 
หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 

SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (mg GEQ/g FW) (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 0.43  0.03 aAB 0.46  0.01 cA 0.42  0.03 cAB 0.36  0.02 dB 0.43  0.02 bAB 
0 (ใน chamber) 0.43  0.02 aA 0.42  0.02 cA 0.46  0.02 bcA 0.46  0.02 cA 0.45  0.02 bA 
200 0.44  0.03 aB 0.53  0.01 bA 0.52  0.01 bA 0.52  0.02 bA 0.54  0.01 aA 
400 0.43  0.02 aC 0.52  0.03 bAB 0.54  0.03 bAB 0.52  0.01 aA 0.52  0.02 aB 
600 0.45  0.03 aC 0.61  0.02 aB 0.72  0.05 aA 0.62  0.01 aB 0.54  0.03 aB 
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ปริมาณวิตามินซีในสารสกัดจากต้นคะน้า 
จากการทดลองน าสารสกดัจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาแตกตา่งกนั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในช่วงเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซ
โอโซนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 400 ppb มีปริมาณวิตามินซีสงูสดุ คือ 22.22 mg/100g FW 
ซึ่งมีคา่แตกตา่งกนั (p ≤ .05)  กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน 
chamber), 200 และ 600 ppb ในช่วงเวลาเดียวกัน  เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุท่ีระดบัความเข้มข้น
เดียวกัน (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 400 ppb เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง มีปริมาณวิตามินซีสงูสดุ คือ 22.22 mg/100g FW แตมี่คา่ไม่แตกต่างกัน (p ≤ .05) กับต้น
คะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั ซึ่งมีปริมาณวิตามินซีคือ 
22.02, 22.02 และ 22.14 mg/100g FW ตามล าดบั  และจากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 400 ppb เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณวิตามินซีสงูสดุคือ 22.22 mg/100g FW ซึ่งมี
คา่เพิ่มขึน้ 1.02, 1.01, 1.01 และ 1.01 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  200 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 10 ปริมาณวิตามินซี (mg/100g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบั

ความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 
และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 8 ปริมาณของวิตามินซี (mg/100g  FW)  ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 
และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกัน (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน 
(ภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงค่าท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p ≤ .05) ในแนวตัง้
และแนวนอนตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณวิตามินซี (mg/100g FW) (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 21.90  0.03 aA 21.88  0.03 cA 21.90  0.02 bA 21.88  0.01 bA 21.95  0.03 bA 
0 (ใน chamber) 21.95  0.02 aA 21.97  0.03 bcA 21.87  0.02 bB 21.86  0.02 bB 21.84  0.02 bB 
200 21.92  0.03 aA 21.92  0.01 bcA 21.93  0.04 bA 21.95  0.05 abA 21.91  0.04 bA 
400 21.96  0.04 aB 22.22  0.06 aA 22.02  0.08 abAB 22.02  0.07 aAB 22.14  0.10 aAB 
600 21.92  0.04 aC 22.04  0.04 bAB 22.10  0.05 aA 21.95  0.01 abBC 21.85   0.02 bC 

    
หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 
                        SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 
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ปริมาณฟลาโวนอยด์ในสารสกัดจากต้นคะน้า 
จากการทดลองน าสารสกดัจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาแตกตา่ง

กนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในชว่งเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับ
ก๊าซโอโซนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb มีปริมาณฟลาโวนอยด์สงูสดุ คือ 10.55 mg 
CEQ/100g FW ซึ่งมีคา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 400 
ppb ในชว่งเวลาเดียวกนั  ซึ่งมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์คือ 9.95 mg CEQ/100g FW เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชดุควบคมุท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มีปริมาณฟลาโวนอยด์สงูสดุ คือ 10.55 mg CEQ/100g 
FW แตมี่คา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระดบัความ
เข้มข้นเดียวกนั ซึ่งมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์คือ10.41 และ 10.19 mg CEQ/100g FW ตามล าดบั และ
จากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 4  ชัว่โมง พบว่ามี
ปริมาณฟลาโวนอยด์สงูสดุคือ 10.55 mg CEQ/100g FW ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.34, 1.34, 1.26 และ 1.06 เท่า 
เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  
200 และ 400 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 11 ปริมาณฟลาโวนอยด์ (mg CEQ/100g FW) ในสารสกัดจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซ

โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 
0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัของคา่เฉล่ีย
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 9 ปริมาณฟลาโวนอยด์ (mg CEQ/100 g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 
400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั 
(ภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ  (p ≤ .05) ในแนวตัง้
และแนวนอนตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 

SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ (mg CEQ/100g FW) (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 7.01  0.49 aAB  7.75  0.53  bA  7.85  0.25 bA  6.67  0.52 cAB 6.03  0.49 cB 
0 (ใน chamber) 6.96  0.44 aAB  6.11  0.56  cB  7.89  0.47 bA  7.73  0.42 cAB 7.18  0.65 bcAB 
200 7.05  0.55 aA  7.98  0.64  bA  8.36  0.34 bA  8.07  0.36 bcA 7.59  0.49 abcA 
400 7.79  0.34 aB  8.82  0.29  bAB  9.95  0.55 aA  9.40  0.50 abA 9.21  0.62 aAB 
600 7.08 0.36 aC 10.41  0.35 aA 10.55  0.42 aA 10.19  0.49 aA 8.70    0.39 abB 
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การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของต้นคะน้า 
จากการทดลองเม่ือสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ

เข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber) 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง 
พบว่าท่ีระดบัความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีสงูขึน้และระยะเวลาท่ีเพิ่มมากขึน้จะท าให้ใบคะน้ามีการหยิก
งอบริเวณขอบใบซึง่ปรากฏชดัเจนขึน้ในใบคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 
8 ชัว่โมง และสีของผิวใบเร่ิมมีสีซีดแตย่งัปรากฏให้เห็นยงัไม่ชดัเจน (ภาพประกอบ 16, 17, 18, 19 และ 
20)  
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200 ppb 

400 ppb 

600 ppb 

    

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 
ชัว่โมง (a-y) (bar = 4 cm) 

ความเข้มข้น 
ของก๊าซโอโซน 

0 ppb 
(นอก chamber) (a) (e) (c) (d) (b) 

0 ppb 
(ใน chamber) 

(
a
) 

(f) (h) (j) (g) (i) 

(k) (o) (m) (l) (n) 

(q) (p) (r) (t) (s) 

(y) (u) (v) (x) (w) 

0 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 
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ปริมาณรงควัตถุที่ส าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชในต้นคะน้า 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
จากการทดลองน าสารสกัดจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและเวลา

แตกตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในชว่งเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สงูสดุ คือ 0.241 
mg/g FW  ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน (p ≤ .05) กับต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก 
chamber), 0 (ใน chamber), 400 และ 600 ppb ในช่วงเวลาเดียวกนั  เม่ือเปรียบเทียบกับชดุควบคมุท่ี
ระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบวา่ ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 
200 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สงูสดุ คือ 0.241 mg/g FW แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ 

.05) กับต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ คือ 0.215, และ 0.232 mg/g FW ตามล าดบั  และจากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซ
โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สงูสดุคือ 0.241 
mg/g FW ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.64, 1.16, 1.15 และ 1.37 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  400 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 13 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (mg/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีความ

เข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 
ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกตา่งกันของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 10 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (mg/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 
600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในชว่งเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาษาองักฤษ
ตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p ≤ .05) ในแนวตัง้และแนวนอน
ตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (mg/g FW)  (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 0.147  0.007 bA 0.146  0.005 cA 0.136  0.008 cA 0.147  0.006 dA 0.152  0.008 bA 

0 (ใน chamber) 0.178  0.006 aA 0.162  0.003 bcA 0.172  0.010 bA 0.184  0.012 cA 0.171  0.009 bA 

200 0.175  0.009 aC 0.208  0.012 aB 0.215  0.012 aAB 0.241  0.008 aA 0.232  0.008 aAB 

400 0.175  0.001 aB 0.181  0.008 abB 0.203  0.005 aA 0.210  0.008 bA 0.171  0.009 bB 

600 0.174  0.009 aB 0.199  0.010 aA 0.161  0.009 bcB 0.156  0.005 dB 0.155  0.005 bB 

 
     หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 
                         SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  
จากการทดลองน าสารสกัดจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและเวลา

แตกตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในชว่งเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี สงูสดุ คือ 0.103 
mg/g FW ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน (p ≤ .05) กับต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก 
chamber), 0 (ใน chamber), 400 และ 600 ppb ในช่วงเวลาเดียวกนั  เม่ือเปรียบเทียบกับชดุควบคมุท่ี
ระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบวา่ ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 
200 ppb เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี สงูสดุ คือ และ 0.103 mg/g FW  แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั 
(p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี คือ 0.090, 0.083, 0.101 mg/g FW ตามล าดบั และจากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับ
โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็น 8 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี สงูสดุคือ 0.103 mg/g FW 
ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.94, 1.36, 1.39 และ 1.18 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  400 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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 ภาพประกอบ 14 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (mg/g FW) ในสารสกดัจากคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 
และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันของค่าเฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 11 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (mg/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 
600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในชว่งเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาษาองักฤษ
ตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตัวพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p ≤ .05) ในแนวตัง้และแนวนอน
ตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (mg/g FW)  (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 0.053  0.002 cAB 0.046  0.002 cB 0.063  0.009 bA 0.058  0.003 cAB 0.053  0.001 dAB 

0 (ใน chamber) 0.092  0.009 aAB 0.094  0.006 aAB 0.100  0.010 aA 0.087  0.004 bAB 0.076  0.006 bcB 

200 0.078  0.009 abB 0.090  0.009 abAB 0.083  0.005 abAB 0.101  0.003 aA 0.103  0.002 aA 

400 0.069  0.004 bcB 0.072  0.005 bB 0.090  0.003 aA 0.082  0.006 bAB 0.074  0.006 cB 

600 0.076  0.006 abA 0.089  0.007 abA 0.081  0.002 abA 0.085  0.002 bA 0.087  0.002 bA 

 
หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 
                        SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  
จากการทดลองน าสารสกัดจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและเวลา

แตกตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในชว่งเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสงูสดุ คือ 0.342 
mg/g FW ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน (p ≤ .05) กับต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก 
chamber), 0 (ใน chamber), 400 และ 600 ppb ในช่วงเวลาเดียวกนั  เม่ือเปรียบเทียบกับชดุควบคมุท่ี
ระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบวา่ ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 
200 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสงูสดุคือ 0.342 mg/g FW  แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ 

.05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2, 4 และ 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั ซึ่งมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมคือ 0.298, 0.298และ 0.335 mg/g FW ตามล าดบั และจากการทดลองเม่ือคะน้าได้รับก๊าซ
โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสงูสุดคือ 0.342 
mg/g FW ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.67, 1.26, 1.17 และ 1.42 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  400 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 15 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g FW) ในสารสกัดจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ี

ระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 
6 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัของคา่เฉล่ียอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ .05) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 12 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 
600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในชว่งเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาษาองักฤษ
ตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ  (p ≤ .05) ในแนวตัง้และแนวนอน
ตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  (mg/g FW)  (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 0.199  0.007 bA 0.192  0.008 cA 0.199  0.016 cA 0.205  0.008 dA 0.205  0.009 cA 
0 (ใน chamber) 0.270  0.012 aA 0.256  0.008 bA 0.272  0.018 abA 0.272  0.014 bcA 0.247  0.014 bA 
200 0.253  0.017 aB 0.298  0.020 aAB 0.298  0.014 aAB 0.342  0.011 aA 0.335  0.010 aA 
400 0.244  0.004 aB 0.253  0.011 bB 0.293  0.008 aA 0.292  0.013 bA 0.245  0.014 bB 
600 0.250  0.014 aB 0.289  0.016 abA 0.242  0.010 bB 0.241  0.006 cB 0.242  0.006 bB 

 
 หมายเหต ุ   คือ คา่เฉล่ียข้อมลู 
   SE (standard error) คือ คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 
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ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
จากการทดลองน าสารสกัดจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและเวลา

แตกตา่งกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุในช่วงเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb มีปริมาณแคโรทีนอยด์สงูสดุคือ 0.038 mg/g 
FW ซึง่มีคา่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน 
chamber), 400 และ 600 ppb ในช่วงเวลาเดียวกัน  เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีระดบัความเข้มข้น
เดียวกนั (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) พบวา่ ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 
8 ชัว่โมง มีปริมาณแคโรทีนอยด์สงูสดุคือ 0.038 mg/g FW แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับ
ก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งมีปริมาณแคโรทีนอยด์คือ 0.030, 
0.031 และ 0.036 mg/g FW ตามล าดบั และจากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 
200 ppb เป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณแคโรทีนอยด์สงูสดุ 0.038 mg/g FW ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.52, 1.90, 
1.46 และ 2.24 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 
(ใน chamber),  400 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ีชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 16 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (mg/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบั 

ความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 
8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กท่ีไมเ่หมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ  (p 
≤ .05) จากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 13 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (mg/g FW) ในสารสกดัจากต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 
600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกัน (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน 
(ภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p ≤ .05) ในแนวตัง้
และแนวนอนตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT  

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ (mg/g FW)  (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 0.025  0.003 aAB 0.027  0.0005 abA 0.019  0.001 bB 0.020  0.001 bB 0.025  0.002 bAB 

0 (ใน chamber) 0.024  0.002 aA 0.021  0.002   bA 0.021  0.004 bA 0.021  0.003 bA 0.020  0.002 bcA 

200 0.025  0.001 aB 0.030  0.004   abAB 0.031  0.004 aAB 0.036  0.005 aAB 0.038  0.002 aA 

400 0.028  0.002 aAB 0.026  0.003   abB 0.026  0.003 abB 0.035  0.001 aA 0.026  0.001 bB 

600 0.027  0.001 aAB 0.033  0.002   aA 0.026  0.002 abB 0.024  0.002 bB 0.017  0.003 cC 
    

หมายเหต ุ   คือ คา่เฉล่ียข้อมลู 
SE (standard error) คือ คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 
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ศึกษาการเกิดลิพดิเพอรอกซิเดชันในเนือ้เยื่อใบคะน้า 

การเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชัน (lipid peroxidation) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการท่ีไขมันได้รับ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากปัจจยัตา่ง ๆ หากเกิดขึน้ในพืชจะสง่ผลให้โครงสร้างบริเวณเมมเบรนของพืชได้รับ
ความ เ สียหาย  โดยผลิตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้จากปฏิ กิ ริยาลิพิ ด เพอรอกซิ เดชัน คือ  มาลอนไดอัล ดี ไฮ ด์ 
(malondialdehyde, MDA) ในการทดลองนีจ้ึงท าการทดสอบหาปริมาณ MDA ของต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซ
โอโซน ซึง่เป็นตวับง่ชีถ้ึงความเสียหายของต้นคะน้าจากการท่ีได้รับก๊าซโอโซน จากการทดลองน าสารสกดัจาก
ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและเวลาแตกต่างกัน เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมใน
ช่วงเวลาเดียวกนั (ภาพประกอบ 6, ตาราง 4) พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 600 ppb มีปริมาณ MDA สงูสดุคือ 0.00114 mmol/mL FW ซึ่งมีคา่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบั
ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200 และ 400 ppb 
ในช่วงเวลาเดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาพประกอบ 7, ตาราง 4) 
พบวา่ ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีปริมาณ MDA สงูสดุคือ 
0.00114 mmol/mL FW แตมี่คา่ไม่แตกตา่งกนั (p ≤ .05) กบัต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ี
ระดบัความเข้มข้นเดียวกนั ซึ่งมีปริมาณ MDA คือ 0.00104 mmol/mL FW และจากผลการทดลองเม่ือต้น
คะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณ MDA สงูสดุคือ
0.00114 mmol/mL FW ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ 1.36, 1.19, 1.34 และ 1.31 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นคะน้าท่ีได้รับ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber),  400 และ 600 ppb ตามล าดบั ท่ี
ชว่งเวลาเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 17 ปริมาณ MDA (mmol/mL FW) ในสารสกดัจากคะน้าเม่ือคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 
และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทาง
สถิต ิ(p ≤ .05) จากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 
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ตาราง 14 ปริมาณ MDA (mmol/mL FW) ในสารสกดัจากคะน้าเม่ือคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 
600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบในชว่งเวลาเดียวกนั (อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็ก) และท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (ภาษาองักฤษ
ตวัพิมพ์ใหญ่) โดยตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เล็กและตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีไม่เหมือนกนัแสดงถึงคา่ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ  (p ≤ .05) ในแนวตัง้และแนวนอน
ตามล าดบัจากการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียโดยวิธี DMRT 

 

 
ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน (ppb) 

ปริมาณ MDA (mmol/mL FW)  (   SE) 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 2 4 6 8 
0 (นอก chamber) 0.00074  0.0007   aA 0.00077  0.00004 bA 0.00075  0.00005 bA 0.00084  0.00005 bA 0.00086  0.00002 aA 

0 (ใน chamber) 0.00085  0.00003 aA 0.00069  0.00005 bB 0.00085  0.00004 bA 0.00096  0.00003 bA 0.00094  0.00002 aA 

200 0.00082  0.00003 aA 0.00072  0.00001 bB 0.00089  0.00002 abA 0.00085  0.00003 bA 0.00082  0.00003 aA 

400 0.00077  0.00004 aA 0.00074  0.00004 bA 0.00072  0.00010 bA 0.00087  0.00004 bA 0.00082  0.00013 aA 

600 0.00083  0.00002 aC 0.00092  0.00004 aBC 0.00104  0.00004 aAB 0.00114  0.00006 aA 0.00094  0.00005 aBC 

   
 หมายเหต ุ      คา่เฉล่ียข้อมลู 
                        SE (standard error)  คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานข้อมลู 
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บทที่ 5 
สรุป อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

จากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 200, 400 และ 600 ppb 
เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง พบวา่ 

1. เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีมีผลตอ่ระดบัของสารต้านอนุมลูอิสระใน
ต้นคะน้า พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb จะมีความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระเม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH สงูสุด จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม 
และแคโรทีนอยด์สูงสุด ในขณะท่ีต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 400 ppb จะมีปริมาณ
วิตามินซีสูงสุด และต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb จะมีความสามารถในการ
ต้านอนมุลูอิสระเม่ือทดสอบด้วยวิธี FRAP ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์สงูสดุ  

2. เม่ือพิจารณาท่ีช่วงระยะเวลาท่ีต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีมีผลตอ่ระดบัของสารต้านอนมุลู-
อิสระในต้นคะน้า พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระเม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH, FRAP และปริมาณวิตามินซีสูงสุด ในขณะท่ีต้นคะน้าได้รับก๊าซ
โอโซนท่ีเวลา 4 ชัว่โมง ต้นคะน้าจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและปริมาณฟลาโวนอยด์สงูสดุ ซึ่งเม่ือ
ต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีเวลา 6 ชัว่โมง ต้นคะน้าจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม
และปริมาณ MDA สงูสดุ และท่ีเวลา 8 ชัว่โมง จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี และปริมาณแคโรทีนอยด์สงูสดุ 

3. เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซน
พบว่า ต้นคะน้าเร่ิมมีอาการบริเวณขอบใบหงิกงอและสีเร่ิมซีดท่ีบริเวณขอบใบ แต่อย่างไรก็ตามการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของต้นคะน้าปรากฏออกมาให้เห็นยงัไมช่ดัเจน 

ก๊าซโอโซนมีอิทธิพลช่วยให้ต้นคะน้ามีการสะสมปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระเพิ่มขึน้ แม้ว่าก๊าซ
โอโซนจะส่งผลต่อโครงสร้างภายในเซลล์ของต้นคะน้าแต่จากผลการทดลองเบือ้งต้นยังไม่สามารถ
สงัเกตเห็นความเสียหายท่ีเกิดกบัต้นคะน้าได้ด้วยตาเปล่า ดงันัน้การรมก๊าซโอโซนให้กบัต้นคะน้าในระยะ
เก็บเก่ียวผลผลิตจงึเป็นวิธีท่ีสามารถน ามาใช้เพิ่มคณุภาพของผลผลิตในการปลกูคะน้าได้ 
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อภปิราย 
ศึกษาผลของก๊าซโอโซนต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณของสาร

ต้านอนุมูลอิสระในต้นคะน้า  
1. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay)  
การศึกษาหาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ซึ่งเป็นวิธีวิเคราะห์               

ท่ีสะดวก รวดเร็ว และง่ายต่อการวิเคราะห์และให้ความถูกต้องสูง ซึ่งใช้ reagent คือ 2,2-Diphenyl-1-
picryhydrazyl (DPPH) โดยท าละลายในเมทานอลและให้สารละลายสีม่วง สามารถดดูกลืนคล่ืนแสงได้ดี
ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ในปี 2010 Alothman; et al. ได้ท าการทดสอบหาความสามารถในการ
ต้านอนมุูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ในสบัปะรด กล้วย และฝร่ังท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 8±0.2 ml/s เป็นเวลา 0-30 นาที มีผลท าให้สารประกอบฟีนอลลิกและสารฟลาโวนอยด์ในพืชทัง้   
3 ชนิดเพิ่มขึน้เม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและช่วงเวลาเดียวกัน และจากการทดลองหา
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกดัจากต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 
ชัว่โมง พบว่าปริมาณก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ความสามารถใน
การต้านอนมุลูอิสระของคะน้าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ และในการศกึษานีพ้บว่าเม่ือคะน้าได้รับก๊าซ
โอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าคะน้ามีความสามารถในการต้านอนมุลู-
อิสระเพิ่มขึน้สูงสดุ 79.79 % inhibition of DPPH activity ท่ี p ≤ .05 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Ryang; et al. (2009) ได้ท าการศกึษาผลจากการให้ก๊าซโอโซนกบั Liriodendron tulipifera ท่ีระดบัความ
เข้มข้นและชว่งเวลาท่ีเหมาะสมคือ 100-300 ppb เป็นเวลา 15 วนั พบว่าพืชชนิดนีมี้ความสามารถในต้าน
อนมุลูอิสระเพิ่มขึน้ และคา่ DPPH ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือคะน้าได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าสอดคล้อง
กบัคา่ FRAP ของคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 ชัว่โมงเชน่กนั 

 
2. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric reducing 

antioxidant power (FRAP)  
การศกึษาหาความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระด้วยวิธี FRAP เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์หาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว มีขัน้ตอนการทดลองท่ีไม่
ยุ่งยาก และมีค่าใช้จ่ายน้อย เม่ือสารประกอบเชิงซ้อน ferric tripyridytriazine (Fe3+-TPTZ) ได้รับ
อิเล็กตรอนจากสารต้านอนุมูลอิสระ แล้วจะเปล่ียนไปอยู่ ในรูปสารประกอบเชิง ซ้อน ferrous 
tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) ซึ่งเป็นสีม่วง และวดัการดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
จากการทดลองหาความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดจากต้นคะน้าท่ีได้รับ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0-600 ppb เป็นเวลา 0-8 ชัว่โมง พบว่าปริมาณก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
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เข้มข้นและชว่งเวลาท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของคะน้าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบ
กบัชดุควบคมุ และในการศกึษานีพ้บว่าเม่ือคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง จะมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระซึ่งแสดงในค่า FRAP มีค่าเพิ่มขึน้สูงสุดคือ0.1699 
mol/mL ท่ี p ≤ .05  และจะเร่ิมลดลงเม่ือคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 
4, 6 และ 8 ชัว่โมง (ภาพท่ี 1, ตารางท่ี 1) และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มขึน้นีอ้าจจะ
เก่ียวข้องกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์กล่าวคือ เม่ือคะน้าได้รับ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb พบว่ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์เพิ่มขึน้ 
แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกและ                 
ฟลาโวนอยด์นัน้เพิ่มขึน้สงูสดุเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เช่นกนั และท่ี 2 
ชัว่โมงพบว่าต้นคะน้ามีคา่ FRAP สงูสดุซึ่งสอดคล้องกบัคา่ DPPH และปริมาณวิตามินซีท่ีเพิ่มขึน้สงูท่ีสดุ
ในช่วงเวลาเดียวกนั และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของต้นคะน้าท่ีลดลงในช่วงเวลา 4, 6 และ 
8 ชัว่โมง เม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb คาดว่าน่าจะมาจากการลดลงของปริมาณ
ของสารประกอบฟีนอลิก วิตามินซี และฟลาโวนอยด์ ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเม่ือต้นคะน้าได้รับ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 6 และ 8 ชัว่โมง จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและ
วิตามินซีลดลง และพบว่าปริมาณฟลาโวนอยด์ลดลงเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และนอกจากนี ้ การลดลงของค่า FRAP ท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา               
4 ชัว่โมง อาจเพราะมีสารต้านอนุมูลอิสระชนิดอ่ืน เช่น คลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ มีปริมาณลดลง 
(Sakaki; et al.1983) เม่ือได้รับก๊าซโอโซนในระยะเวลาท่ีนานเพิ่มขึน้ 

การทดสอบด้วยวิธี DPPH และ FRAP เป็นวิธีท่ีใช้ในการทดสอบหาความสามารถในการ
ต้านอนมุลูอิสระ โดยจะให้ผลการทดสอบในทิศทางเดียวกนั และในปี 2010 Alothman; et al. ได้ท าการ
ทดสอบหาค่า DPPH และ FRAP ในสบัปะรด กล้วย และฝร่ังท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น  
8±0.2 ml/s เป็นเวลา 0-30 นาที พบว่าให้คา่ DPPH และ FRAP เพิ่มขึน้ในทิศทางเดียวกนั ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลการทดลองนี ้พบว่า ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีคา่คา่ DPPH (% inhibition of 
DPPH activity) และคา่ FRAP (µmol/mL) สงูท่ีสดุ เม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 
และ 600 ppb ตามล าดบั 
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การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในต้นคะน้า 
1. การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 
ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนระดบัความเข้มข้นและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เ ข้ ม ข้ น  600 ppb เ ป็ น เ วลา  4 ชั่ ว โ ม ง  ส่ ง ผล ใ ห้ มี ป ริ ม าณสารป ระกอบ ฟี นอลิ กสู ง สุ ด คื อ                                    
0.72 mg GEQ/g sample ท่ี p ≤ .05  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Saleem; et al. (2001) ได้
ท าการศกึษาผลจากการให้ก๊าซโอโซนกบั european silver birch (Betula pendula Roth) พบว่าฟลาโว
นอยด์และสารประกอบฟีนอลิกมีปริมาณเพิ่มขึน้ สารประกอบฟีนอลิกท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนมุูลอิสระ 
(Rice-Evans; et al. 1996) มีคณุสมบตัิป้องกนัและก าจดัการเกิด ROS ท่ีเกิดขึน้(Wang; et al. 2006; 
Dorta; et al. 2008) และมีรายงานว่าการตอบสนองของพืชตอ่ก๊าซโอโซนส่วนหนึ่งมีสาเหตจุากการถูก
กระตุ้นของเอนไซม์ฟีนิลอะลานีน แอมโมเนียไลเอส [phenylalanine ammonia lyase (PAL)] ซึ่ง PAL 
เป็นเอนไซม์ท่ีส าคญัของการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดในพืช เช่น สารฟลาโวนอยด์ โดยใน
ปี 2007 Gonzalez-Aguilar; et al. พบว่าการกระตุ้นเอนไซม์ PAL ในมะม่วงสายพนัธุ์ “Haden” มีผลท า
ให้สารประกอบฟีนอลิกในมะมว่งเพิ่มขึน้ ในปี 1973 Camm; & Towers. ได้รายงานว่ามีหลายปัจจยัท่ีช่วย
กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ PAL และการเพิ่มขึน้ของสารประกอบฟีนอลิกอาจมีสาเหตมุาจากการ
ปรับเปล่ียนของผนงัเซลล์ (cell wall modification) ระหวา่งท่ีพืชได้รับก๊าซโอโซน ซึ่งส่งผลให้เกิดการสะสม
ของสารประกอบฟีนอลิก บริเวณผนงัเซลล์ได้ (Alothman; et al. 2010) และในปี 1992 Maier-Maercker; 
& Koch. ได้รายงานว่าเม่ือพืชได้รับก๊าซโอโซนจะท าให้ลิกนินบริเวนผนงัเซลล์หายไปจึงเกิดการสะสมของ
สารประกอบฟีนอลิกเพิ่มมากขึน้ท่ีบริเวณผนังเซลล์ของเซลล์คุม (guard cells) และเซลล์ข้างเซลล์คุม 
(subsidiary cells) ในขณะท่ี Hoigne; & Bader. (1983) รายงานว่าก๊าซโอโซนเกิดการสลายตวัเองตาม
ธรรมชาติท าให้แตกตวัเป็นอนุมูลอิสระหลายชนิด เช่น ไฮโดรเจนเพอรอกซิล (hydroperoxyl, H2O•),             
ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl  radical, OH•) ซุปเปอร์รอกไซด์ เรดิเคิล (superoxide radicals, •O2

-) 
ดงันัน้อนมุลูอิสระท่ีได้จากการแตกตวัของก๊าซโอโซนจะถกูจบัโดยสารประกอบฟีนอลิกในผลไม้  ซึ่งคาดว่า
เป็นสาเหตทุ าให้ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ในต้นคะน้าลดลงเม่ือได้รับก๊าซโอโซน  

 
2. การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 
ต้นคะน้าท่ีได้รับโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ปริมาณ

วิตามินซีเพิ่มขึน้ ดงันี ้เม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 400 ppb เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
พบว่าต้นคะน้ามีปริมาณวิตามินซีเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุ โดยมีปริมาณวิตามินซี 22.22 
mg/100g FW อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ .05) ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Severino; et al. (2007) 
ได้ท าการศกึษาผลจากการให้ก๊าซโอโซนกบั Trifolium repens และ Centaurea jacea  ท่ีระดบัความ
เข้มข้นและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมคือ 1x105 ppb เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 10 วัน พบว่าพืชทัง้                
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2 ชนิดมีปริมาณวิตามินซีเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบัผลการทดลองของ Ali; et al. (2014) ซึ่งได้ท าการศกึษาผล
จากการให้ก๊าซโอโซนกับมะละกอ เป็นเวลา 96 ชัว่โมง พบว่ามีปริมาณวิตามินซีเพิ่มขึน้ 12.4% เม่ือ
มะละกอได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสมคือ 2.5x103 ppb ในปี 1999 Perez; et al. ได้
รายงานว่าก๊าซโอโซนมีบทบาทในการยับยัง้เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์วิตามินซีคือ  เอนไซม์
แอสคอร์เบทเพอร์รอกซิเดส (ascorbate peroxidase) และเอนไซม์แอสคอร์เบทออกซิเดส (ascorbate 
oxidase) ซึ่งเอนไซม์แอสคอร์เบทออกซิเดสเป็นเอนไซม์ท่ีมีคอปเปอร์เป็นองค์ประกอบและเป็นเอนไซม์ท่ี
ช่วยในการท าลายวิตามินซี โดยเอนไซม์แอสคอร์เบทออกซิเดสจะไปออกซิไดซ์วิตามินซีให้เป็น                       
กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (dehydroascorbic acid (DHA)) และการได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นท่ี
สงูเป็นระยะเวลานานจะท าให้มีการส่งเสริมการท างานของเอนไซม์แอสคอร์เบทเพอรอกซิเดสส่งผลท าให้
วิตามินซีเพิ่มขึน้ ทัง้นีป้ริมาณวิตามินซีท่ีลดลงนัน้ เน่ืองจากวิตามินซีเป็นสารต้านอนมุลูอิสระจึงท าหน้าท่ี
ในการก าจดัอนมุูลอิสระท่ีเกิดจากก๊าซโอโซน เช่น ไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2), 
ซุปเปอร์รอกไซด์เรดิเคิล (superoxide radicals, •O2

-) ไฮดรอกซิลเรดิเคิล (hydroxyl  radical, OH•) ซึ่ง
อยู่ภายในเซลล์พืช (Moldau. 1998) และเน่ืองจากวิตามินซีไวตอ่อณุหภูมิและปฏิกิริยาตา่ง ๆ (Tiwari; et 
al. 2008) ดงันัน้การลดลงของปริมาณวิตามินซีในต้นคะน้านัน้มีสาเหตมุาจากวิตามินซีไปท าหน้าท่ีในการ
จบักบัอนมุลูอิสระขณะท่ีต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซน และอาจมีปัจจยัอ่ืนท่ีสง่ผลให้ปริมาณวิตามินซีลดลงอีก
ด้วย เช่น เอนไซม์แอสคอร์เบทออกซิเดส (ascorbate oxidase) ซึ่งเอนไซม์นีจ้ะถูกกระตุ้นภายใต้สภาวะ
เครียด เช่น สภาวะเครียดจากการได้รับสารเคมี เช่น โลหะหนกั เช่น Cu2+ Ag+ Fe3+ โดยมีรายงานว่า
เอนไซม์แอสคอร์เบทออกซิเดสจะไปมีส่วนช่วยท าให้วิตามินซีเปล่ียนเป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Lee; & 
Kader. 2000) และเม่ือพิจารณาดรูะหวา่งช่วงเวลาท่ีต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนพบว่าการลดลงของวิตามิน
ซีในต้นคะน้านัน้อาจจะเน่ืองมาจากต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนเป็นระยะเวลาหนึ่งท่ีมีช่วงเวลาท่ีจะท าให้
วิตามินซีในต้นคะน้าถกูออกซิไดซ์ได้ ซึ่งในปี 2008 Tiwari; et al. ได้รายงานว่าปริมาณวิตามินซีในน า้ส้ม
ลดลงจาก 41.59x104 เป็น  12.70x104 mg/100mL หลงัจากได้รับก๊าซโอโซนเป็นเวลา 10 นาที ซึ่งก๊าซ
โอโซนจะไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในพืชซึ่งมี 2 วิถีทางหลกั คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงจาก
โมเลกลุของก๊าซโอโซน และ หรือโดยอนมุลูอิสระ เชน่ OH• ซึ่งถือว่าเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีประสิทธิภาพและ
เป็น nonselective oxidize reagent  และการศกึษาของ Garcia-Viguera; & Bridle. (1999) ได้รายงาน
วา่การสลายตวัของวิตามินซีจากก๊าซโอโซนเกิดขึน้เพราะกลไกของอนมุลูอิสระ ดงันัน้จะเห็นได้ว่าต้นคะน้า
ท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและชว่งเวลาท่ีเหมาะสมจะสง่ผลท าให้ปริมาณของวิตามินซีเพิ่มขึน้ 
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3. การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและช่ว งเวลา                

ท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ปริมาณฟลาโวนอยด์เพิ่มขึน้ โดยเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนระดบัความเข้มข้น 
600 ppb เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่าต้นคะน้ามีปริมาณฟลาโวนอยด์สงูสดุคือ 10.55 mg CEQ/100g FW    
ท่ี p ≤ .05 ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกในต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้นและช่วงเวลาเดียวกันท่ีส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึน้สูงสุด ฟลาโวนอยด์เป็น
สารประกอบฟีนอลิกชนิดหนึ่งและมีหน้าท่ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Rice-Evans; et al. 1996)                     
มีคณุสมบตัิป้องกนัและก าจดัการเกิด Reactive oxygen species (ROS) (Wang; et al. 2006; Dorta; et 
al. 2008) และในปี 2008 Puckette; et al. ได้ท าการศึกษาข้อมลูทางชีวโมเลกลุของพืชตระกลูถัว่เม่ือ
ได้รับก๊าซโอโซนพบว่า ก๊าซโอโซนจะไปกระตุ้นกระบวนการทรานสคริบชั่น (transcription) ของยีน 
(flavonoid biosynthesis genes) จึงท าให้มีการสงัเคราะห์ฟลาโวนอยด์และไอโซฟลาโวนอยซ์เพิ่มขึน้ 
และจากผลการทดลองดังกล่าว สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าสารประกอบฟีนอลิกมีบทบาทส าคัญท่ีช่วยให้พืช
ตระกลูถัว่ปรับตวัได้อยา่งรวดเร็วขณะท่ีได้รับความเครียดจากก๊าซโอโซน   
 
ศึกษาผลของก๊าซโอโซนที่มีต่อความเสียหายและการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในคะน้า 

1. การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  
จากการทดลองและสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ

เข้มข้น 0-600 ppb เป็นเวลา 0-8 ชัว่โมง พบว่าขอบใบคะน้าเร่ิมมีการหงิกงอและมีสีซีดซึ่งเร่ิมสงัเกตเห็น
ได้จากคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 8 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพของคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาต่าง ๆ ดงัในการ
ทดลองซึ่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีไม่ชดัเจนทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจากระยะเวลาท่ีต้นคะน้าได้รับ
ก๊าซโอโซนนัน้ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงทางกายภาพได้อย่างชดัเจน ก่อนหน้านีใ้นปี 2001 
Saleem; et al. รายงานว่าเม่ือพืช European silver birch (Betula pendula Roth) ได้รับก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้น 10-100 ppm ซึ่งส่งผลท าให้ขนาดใบน า้หนกัแห้งของต้นและรากลดลงซึ่งบง่ชีไ้ด้ว่าพืช
ชนิดนีมี้การเจริญเติบโตลดลง และท าให้เกิดกระบวนการตายของเซลล์พืช (senescence) และใบมีสี
เหลืองเน่ืองจากปริมาณคลอโรฟิลล์และแมกนีเซียมลดลงเม่ือพืชได้รับก๊าซโอโซน  

2. ศึกษาผลของก๊าซโอโซนที่มีต่อปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงของพืช 

จากการทดลองหาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์
ของสารสกดัจากคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (นอก chamber), 0 (ใน chamber), 200, 
400 และ 600 ppb เป็นเวลา 0, 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง พบว่าปริมาณก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและ
ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ต้นคะน้ามีรงควตัถุตา่ง ๆ เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ และจาก
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ผลการทดลองพบว่าเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง         
มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สงูสดุคือ 0.241 mg/g FW อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ .05) ต้นคะน้าท่ีได้รับ
ก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี สูงสดุคือ 0.103 
mg/g FW ท่ี p ≤ .05 ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง                   
มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมสงูสดุคือ 0.342 mg/g FW อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ .05) และต้นคะน้าท่ี
ได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 200 ppb เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มีปริมาณแคโรทีนอยด์สงูสุด 0.038 
mg/g FW อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ .05) ทัง้นีก้ารลดลงของคลอโรฟิลล์ในช่วงเวลาและก๊าซโอโซนท่ี
ระดบัความเข้มข้นอ่ืน ๆ เน่ืองจากการสลายตวัอย่างรวดเร็วของคลอโรฟิลล์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง                  
เมตาบอลิคซึง่ถกูชกัน าโดยก๊าซโอโซนท่ีอยู่ในบริเวณโครงสร้างของเซลล์ และไวตอ่การถกูกระตุ้นจากก๊าซ
โอโซนจงึท าให้พืน้ท่ีของคลอโรพลาสต์มีปริมาณลดลง (Ojanpera; et al. 1992) ในปี 1983 Castelfranco; 
& Beale. รายงานว่าก๊าซโอโซนมีผลท าให้คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี สลายตวั ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Sakaki; et al. (1983) รายงานว่าเม่ือผกัปวยเล็ง (spinach) ได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 500 ppb เป็นระยะเวลา 6-8 ชัว่โมง ในการสงัเคราะห์ด้วยแสงช่วงปฏิกิริยาท่ีต้องใช้แสง (light 
dependent) มีผลท าให้คลอโรฟิลล์ เอ และแคโรทีนอยด์เร่ิมสลายตวั และท าให้คลอโรฟิลล์ บี มีแนวโน้ม
ลดลงเช่นกัน เน่ืองจากกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดจากการชักน าของก๊าซโอโซน จึงบ่งชีไ้ด้ว่าการ
สลายตัวของรงควัตถุ เช่น โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี นัน้เกิดจากมีการสะสม 
superoxide ขณะท่ีพืชไ ด้ รับก๊าซโอโซน ทัง้ นี ก๊้าซโอโซนยังท าใ ห้เ กิดกระบวนการเ ส่ือมสภาพ 
(senescence) ของใบได้ โดยก๊าซโอโซนจะไปลดกระบวนการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon 
fixation) ท าลายส่วนของเย่ือหุ้มคลอโรพลาสต์ ท าลายเย่ือหุ้มไทลาคอยด์ ท าลายโปรตีนและคลอโรฟิลล์ 
และลดกิจกรรมของเอนไซม์ Rubisco ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของใบ (Sakaki; et al. 
1983; Pleijel; et al. 1994; Welfare; et al. 1996) นอกจากนีพื้ชยงัมีกระบวนการคืนสภาพของ
คลอโรฟิลล์ได้ โดยในปี 1990 Tenga; et al. พบว่าเกิดกระบวนการคืนสภาพของคลอโรฟิลล์ในใบมะเขือ
เทศท่ีได้รับก๊าซโอโซนซึ่งจะด าเนินไปอย่างช้า ๆ กระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้ในคลอโรฟิลล์ เอ น้อยกว่า 
คลอโรฟิลล์ บี จึงส่งผลให้อตัราของคลอโรฟิลล์ บี ต่อคลอโรฟิลล์ เอ (chl b/a ratio) เพิ่มขึน้ ในปี 2001 
Castagna; et al. รายงานว่าก๊าซโอโซนมีผลท าให้ปริมาณบีต้าแคโรทีนลดลง โดยบีต้าแคโรทีน                

(betaᵦ-carotene) ซึ่งเป็นสารต้านอนมุูลอิสระท่ีส าคญัในกลุ่มแคโรทีนอยด์ซึ่งอยู่ในคลอโรพลาสต์จะจบั
กบัอนุมลูอิสระท่ีเกิดจากก๊าซโอโซน เน่ืองจากแคโรทีนอยด์มีบทบาทส าคญัทางสรีรวิทยาในการป้องกัน
อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ (Schindler; & Lichtenthaler. 1994) 
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3. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาลิพดิเพอรอกซิเดชันในเนือ้เยื่อในคะน้า 
ต้นคะน้าท่ีได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ปริมาณ 

malondialdehyde (MDA) ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากเกิดเพอรอกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวับริเวณเย่ือ
หุ้มเซลล์ของพืช (unsaturated membrane fatty acids) (Mudd; et al. 1971) เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชดุควบคมุ จากการทดลองเม่ือต้นคะน้าได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 600 ppb เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
สง่ผลให้มีปริมาณ MDA สงูสดุคือ 0.00114 mmol/mL อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ .05)  ซึ่งสอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Sakaki; et al. (1983) รายงานวา่เม่ือผกัปวยเล็ง (spinach) ได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 500 ppb เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง ส่งผลให้ปริมาณของ MDA เพิ่มขึน้ และในปี 2002 Halliwel; & 
Gutteridge. รายงานว่าการสะสมของ MDA นัน้บ่งชีไ้ด้ว่าบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์จะถูกท าลายหลังจากท่ี
เกิดปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระเม่ือพืชได้รับก๊าซโอโซน ทัง้นี ้Sakaki; et al. (1983)  ได้รายงานว่าความ
เสียหายของลิพิดบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ของพืชอาจมีปัจจยัหลกัมาจากก๊าซโอโซนเช่นกนั โดยก๊าซโอโซนจะ
เข้าไปท าลายระบบเย่ือหุ้มเซลล์ส่งผลให้ลิพิดท่ีเป็นองค์ประกอบของเย่ือหุ้มเซลล์ถกูท าลายท าให้เกิดการ
สร้าง MDA ในเซลล์พืชซึง่เป็นตวัชีว้ดัการเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชนั (Tomlinson; & Ricb. 1970; Frederick; 
& Heath. 1975) โดย Sakaki; et al. (1983) พบว่าเม่ือผกัปวยเล็งได้รับก๊าซโอโซน 500 ppb เป็นเวลา            
0-24 ชัว่โมง จะเกิดการสะสม MAD และมีปริมาณ MDA เพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ ท่ีเวลา 8.5 ชัว่โมง โดยท่ีมี
เอนไซม์ polyphenol oxidase ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีอยู่ติดกับเย่ือหุ้ มไทลาคอยด์เม่ือเอนไซม์ polyphenol 
oxidase ถกูกระตุ้นจากก๊าซโอโซนท่ีเข้ามาในคลอโรพลาสต์จะส่งผลให้โครงสร้างของเย่ือหุ้มไทลาคอยด์
เสียหายจงึท าให้เกิดการสะสม MDA บริเวณเย่ือหุ้มไทลาคอยด์   
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ข้อเสนอแนะ 
จากการทดลองพบว่าระดบัความเข้มข้นของก๊าซโอโซนและช่วงเวลาท่ีให้ก๊าซโอโซนมีผลต่อ

ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระซึ่งทดสอบด้วยวิธี DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
scavenging capacity) และ FRAP (ferric reducing antioxidant power) และปริมาณสารประกอบ         
ฟีนอลิก วิตามินซี ฟลาโวนอยด์ คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม แคโรทีนอยด์ และ MDA 
(malondialdehyde) ของต้นคะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซน แต่การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของต้น
คะน้าเม่ือได้รับก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้นและเวลาท่ีแตกต่างกันนัน้ไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตา 
(invisible injury) ดงันัน้การทดสอบการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของพืชจึงเป็นกระบวนส าคญัท่ีท าให้
ทราบถึงผลของการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีแท้จริงของต้นคะน้า นอกจากนีก๊้าซโอโซนยังมีผลต่อ
ความสามารถในการท างานของเย่ือเลือกผ่าน (permeable membrane) ซึ่งท าให้พืชสญูเสียน า้หนกัสทุธิ
ของน า้ (net water) ในเซลล์เน่ืองจากเย่ือเลือกผ่านมีการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือพืชได้รับก๊าซโอโซน 
ด้วยเหตนีุจ้ึงส่งผลให้อตัราส่วนของน า้หนกัสดตอ่น า้หนกัแห้งของพืชลดลง (Sakaki; et al. 1983) และ
 ดงันัน้จากผลการทดลองนีส้ามารถน าองค์ความรู้ท่ีได้ไปประยกุต์ใช้เพ่ือเพิ่มคณุภาพและมูลค่า
ของผลผลิตทางการเกษตรให้แก่เกษตรกร ทัง้ยงัเป็นแนวทางหนึ่งท่ีช่วยให้ผู้บริโภคมีโอกาสได้รับประทาน
ผกัผลไม้ท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการทางอาหารเพิ่มขึน้เพ่ือสง่เสริมให้มีสขุภาพร่างกายท่ีดีตอ่ไป 

อย่างไรก็ตามการทดลองในครัง้นีเ้ป็นเพียงการศึกษาอิทธิพลของก๊าซโอโซนท่ีมีผลต่อปริมาณ
สารต้านอนมุลูอิสระในต้นคะน้าขัน้เบือ้งต้น ดงันัน้ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิในสว่นของวิธีการเก็บรักษาหลงั
การเก็บเก่ียว (postharvest) เพ่ือให้สารต้านอนมุลูอิสระถึงมือผู้บริโภค นอกจากนีส้ามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการศกึษาอิทธิพลของก๊าซโอโซนในพืชชนิดอ่ืนเพ่ือเป็นแนวทางในการเพิ่มปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระ
ของพืชผกัเศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทยตอ่ไป  
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ภาพประกอบ 18 กราฟมาตรฐานของปริมาณสารประกอบเฟอร์รัสไตรไพริดลิไตรอาซีน[ferrous 

tripyridyltriazine (Fe2+ TPTZ)] เพ่ือค านวณหาคา่ FRAP (mol/mL) 
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ภาพประกอบ 19กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (gallic acid)เพ่ือค านวณหาปริมาณของสารประกอบฟี
นอลิก (mg GEQ/gFW) 
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ภาพประกอบ 20 กราฟมาตรฐานของวิตามินซี (mg/mL) 
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ภาพประกอบ 21 กราฟมาตรฐานของแคทีชิน (catechin)เพ่ือค านวณหาปริมาณของฟลาโวนอยด์(mg 
CEQ/100g FW) 
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ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
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