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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของเทคโนโลยีพลาสมาเย็นและสารกระตุ้น

อินทรีย์ต่อเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด ความสูง น้้าหนักสดและปริมาณสารไอโซโอไซยาเนท รวมทั้ง
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของไมโครกรีนที่ได้รับพลาสมา  19 kV เป็นเวลา 5 นาที บน
เมล็ดพันธ์ุผักกาดเขียวน้อย (Brassica juncea (L.) Czern. et Coss) และผักข้ีหูด (Raphanus 
sativus var. caudatus) 21 kV เป็นเวลา 5 นาที ที่ปลูกบนเวอร์มิ คูไรท์ที่อุณหภูมิ  25 องศา
เซลเซียส ให้แสง 12 ช่ัวโมง และมืด 12 ช่ัวโมง เป็นเวลา 7 วัน ฉีดพ่นด้วยสารกระตุ้นอินทรีย์ที่
แตกต่างกันคือ น้้าตาลซูโครส 176 มิลลิโมลาร์  โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร์ แคลเซียมคลอไรด์ 
10 มิลลิโมลาร์ และน้้ากลั่น (ชุดควบคุม) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการให้
พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้นอนิทรยี์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ไม่มผีลต่อการงอกของเมล็ดพันธ์ุ
และความยาวของผักกาดเขียวน้อยและผักขี้หดู ส่วนน้้าหนักสดพบว่าการให้พลาสมาเย็นส่งผลต่อการ
เพิ่มความยาวของล้าต้นผักกาดเขียวน้อยโดยเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม 1.36 เท่า ส่วนผักขี้หูดพบว่าการ
ให้โซเดียมคลอไรด์ส่งผลต่อการเพิ่มความยาวของล้าต้นโดยเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  1.07 และ 1.08 
เท่า ตามล้าดับ นอกจากนั้นยังพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นส่งผลให้ปริมาณสารไอโซไธโอ
ไซยาเนททั้งหมดเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 3.31 เท่าของผักกาดเขียวน้อย ส่วนผักข้ีหูดพบว่าการให้
พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นและแคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้ปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมด
เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.18 และ 1.25 เท่า ตามล้าดับ ซึ่งในผักกาดเขียวน้อยพบชนิดของสารไอโซไธ
โอไซยาเนทชนิดอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนทและ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท ส่วนผักข้ีหูดพบราฟา
ซาตินและ3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท ส่วนปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับซูโครสสามารถเหนี่ยวน้าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
และสารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มข้ึนได้ในผักกาดเขียวน้อยจากชุดควบคุม  1.82 และ 47.3 เท่า 
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ตามล้าดับ ส่วนผักข้ีหูดพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นและแคลเซียมคลอไรด์สามารถ
เหนี่ยวน้าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.18 
และ 2.23 เท่า ตามล้าดับ ส่วนกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่น
ส่งผลท้าให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH และวิธี FRAP สูงข้ึนในผักกาดเขียวน้อยจากชุด
ควบคุม 1.16 และ 2.03 เท่าและผัดข้ีหูดสูงข้ึนจากชุดควบคุม  1.42 และ 1.29 เท่า ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยและผักข้ีหูดมีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้านม  
MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 และยังสามารถยับยั้งการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวน
โคโลนี นอกจากนัน้ยังพบว่าสารสกัดผักกาดเขียวน้อยและผักขี้หูดมีผลท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพ การ
กระจายตัวแยกช้ินส่วนและแตกหักของดีเอ็นเออย่างชัดเจน ซึ่งเป็นจุดเด่นของการเกิดอะพอพโทซิส
ในเซลล์มะเร็ง และสารสกัดผักกาดเขียวน้อยและผักข้ีหูดมีกิจกรรมในการยับยั้งการแสดงออกของ
โปรตีน matrixmetalloproteinase 2 (MMP 2) และ matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ซึ่ง
มีผลต่อการแพร่กระจายย้ายถ่ินฐานของเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 อีก
ด้วย การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการใช้พลาสมาร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์สามารถน้ามาใช้เพื่อช่วย
เพิ่มการเจริญเติบโตของไมโครกรีน ช่วยเพิ่มสารไอโซไธโอไซทั้งหมดและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
ต่างๆ ซึ่งสารเหล่าน้ีมีประโยชน์และช่วยส่งเสริมสุขภาพได้ 

 
ค้าส้าคัญ : ไมโครกรีน, ไอโซไธโอไซยาเนต, กจิกรรมต้านอนมุูลอสิระ, สารประกอบฟีนอลิก, ความ
เป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็ง 
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ABSTRACT 

  
This work aims to study the effects of plasma treatment and organic 

elicitors on physiological, isothiocyanate content and antioxidant capacity of Thai 
local vegetable microgreens. The plasma treatment was applied by cooperating with 
power level of 19 kV for 5 min on mustard green seeds (Brassica juncea (L.) Czern. et 
Coss) and 21 kV for 5 min on Thai rat-tailed radish microgreen seeds (Raphanus 
sativus var. caudatus), germinated on the vermiculite at 25°C with 12 h light/12 h 
dark cycle for 7 days. They were sprayed with 20 mL of 10 mM CaCl2, 176 mM 
sucrose, 160 mM NaCl or distilled (DI) water (control) once a day. The results showed 
that plasma treated with organic elicitors  and individual organic elicitors have no 
effecton % seed germination and length of mustard green microgreens and Thai rat-
tailed radish microgreens. Plasma treatment increased the length of mustard green 
microgreens by 1.36 times whereas the length of Thai rat-tailed radish microgreens 
treated with sodium chloride and calcium chloride has been increased by 1.07 and 
1.08 times compared with mustard green microgreens. Total isothiocyanate contents 
(Total ITCs) of Thai rat-tailed radish microgreens treated with plasma cooperated with 
distilled water or calcium chloride were increased by 3.31 times compared with the 
control whereas ITCs of Thai rat-tailed radish microgreens treated with plasma 
cooperated with distilled water or calcium chloride were increased by 1.18 and 1.25 
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times compared with the control, respectively. Total ITCs derivatives consisted of 
allylisothiocyanate (AITC) and 3-butinylisothiocyanate in mustard green microgreens 
whereas raphasatin and 3-butinylisothiocyanate derivatives were found in Thai rat-
tailed radish microgreens based on GC-MS analyses. The results of the bioactive 
compounds and antioxidant capacity found that using plasma cooperated with 
sucrose could induce the total phenolic content (TPC) and total flavonoid content 
(TFC) of mustard green microgreens by 1.82 and 47.3 times compared with the 
control whereas plasma cooperated with distilled water and calcium chloride could 
increase TPC and TFC by 1.82 and 2.23 times compared with the control, 
respectively. The antioxidant activity using DPPH and FRAP assays was increased in 
mustard green microgreens treated with plasma cooperated with DI waterby 1.16 and 
2.03 times and increased in Thai rat-tailed radish microgreensby 1.42 and 1.29 times 
compared with the control respectively. Moreover, %cytotoxicity of mustard green 
microgreens and Thai rat-tailed radish microgreens extracts on the breast 
adenocarcinoma MCF-7 and hepatocellular carcinoma HepG2 was higher than the 
control and indicated that extracts could inhibit cells availability and colony 
formation, and induced apoptosis. The mustard green microgreens and Thai rat-tailed 
radish microgreens extracts also inhibited the gene expression of 
matrixmetalloproteinase 2 (MMP 2) and matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) which 
affected cell migration. This study indicated that microgreens treated with plasma 
cooperated with organics elicitors can be used for enhancing the physiological, total 
isothiocyanate content and its bioactive compounds to produce functional foods for 
human health benefits. 

 
Keyword : Microgreens, Isothiocyanates, Antioxidant activities, Phenolic compound, 
Cytotoxicity 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาท่ีท าวิจัย 
 ในปัจจุบันการใช้ชีวิตของคนในสังคมเป็นไปอย่างเร่งรีบ การบริโภคอาหารที่ไม่มีประโยชน์
ต่อร่างกายรวมถึงการบริโภคผักผลไม้ที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกายมาจากสาเหตุหลักคือ
ความไม่สะดวก เวลาที่จ้ากัดและไม่สามารถเข้าถึงอาหารหรือหาอาหารที่ปลอดภัยมาบริโภคได้อย่าง
เพียงพอ (กมล เลิศรัตน์ และคณะ 2553) สังคมเมืองในปัจจุบัน ที่พักอาศัยส่วนใหญ่มักเป็นรูปแบบ
ของคอนโดมิเนียม อพาทเม้นต์  จากสภาพพื้นที่ที่จ้ากัดจึงท้าให้การเพาะปลูกผัก และการดูแลรักษา
ท้าได้ยาก ท้าให้ผู้คนได้รับสารอาหารที่จ้าเป็นไม่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย นอกจาก
ข้อจ้ากัดของพื้นที่ในการเพาะปลูกแล้ว ความต้องการอาหารเพื่อสุขภาพที่มีมากขึ้นของผู้บริโภคยัง
เป็นสาเหตุหนึ่งทีท่้าให้เกิดความไม่สมดุลของแหล่งอาหารนั้นด้วย (กรรณิกา บุญพาธรรม และ ดนุพล 
เกษไธสง, 2017)  
 ในปัจจุบันผู้บริโภคมีความต้องการผลิตภัณฑ์ผักที่ปลอดภัยและมีประโยชน์ต่อสุขภาพใน
รูปแบบของการห่อด้วยระบบสุญญากาศ หรือผักผสมพร้อมรับประทาน (Ready-to-eat mixed 
vegetables) คาดการณ์ว่าภายในปี ค.ศ. 2050 ประชากรในทวีปเอเชียประมาณ 63 เปอร์เซ็นต์    
จะอาศัยอยู่ในสังคมเมือง ดังนั้น แต่ละประเทศจึงควรเตรียมตัวที่จะขยายเกษตรกรรมแบบเมือง 
ได้แก่การเพาะปลูกผักไมโครกรีนและต้นอ่อน การปลูกผักไฮไดรโปนิก การเพาะปลูกผักแอโรโปนิก 
การปลูกแบบฟาร์มในแนวดิ่ง หรือการเพาะปลูกผักในอาคาร เป็นต้น 
 พืชผัก เป็นแหล่งสารอาหารรอง (Micronutrient) ที่ส้าคัญส้าหรับมนุษย์ และมีบทบาท
ส้าคัญในอาหารแต่ละมื้อ สารอาหารรองเหล่าน้ี ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของกระดูกและสมองใน
เด็ก ผู้เช่ียวชาญจากองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ และองค์การอนามัยโลกได้
แนะน้าให้คนเรารับประทานผักและผลไม้ 400 กรัมต่อวัน เพื่อป้องกันโรคขาดสารอาหาร โรคหัวใจ 
โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน และโรคอ้วน จึงถือได้ว่าพืชผัก คือ อาหารเป็นยา (Nutraceutical) หรือ
อาหารฟังก์ชัน (Functional food) แต่ในประเทศที่ก้าลังพัฒนาในทวีปเอเชีย กลับมีการบริโภคผัก
และผลไม้ เพียงแค่ 100 กรัมต่อวัน ถือว่าเป็นปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับการบริโภคผักและผลไม้
ของชาวยุโรป 450 กรัมต่อวัน (Production & Security, 2014)  ดังนั้น ปัญหาการบริโภคผักใน
ปริมาณน้อยในทวีปเอเชีย จึงควรได้รับการแก้ไขโดยการเผยแพร่องค์ความรู้เกี่ยวกับสารอาหาร 
สารชีวภาพและประโยชน์ของการบริโภคผักต้นงอก (sprout) และไมโครกรีน (microgreen) พร้อม
กระตุ้นให้ประชาชนทั่วไปหันมาปลกูต้นอ่อนและไมโครกรนีไว้รับประทานเองมากข้ึน ไมโครกรีนได้รับ
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ความนิยมมากข้ึนในปัจจุบัน เช่น ในร้านอาหารในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เป็นพืชใบอ่อนที่มีสีสันสดใส
จัดเสิร์ฟสดใหม่เป็นส่วนผสมในสลัดและแซนด์วิชหรือใช้เป็นเครื่องปรุง (Treadwell, Hochmuth, 
Landrum, & Laughlin, 2010) ในการศึกษาเมื่อไม่นานมานี้พบว่าไมโครกรีนเปน็แหลง่ทีม่ีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงและสารอาหารที่สา้คัญสงู เช่น แอลฟาโทโคฟีรอล (alpha-tocopherol) เบต้าแคโรทีน 
(beta-carotene) และกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) มากกว่าต้นที่ โตเต็มที่   (Xiao et al., 
2012)   
 การเพาะปลูกต้นอ่อนและไมโครกรีนนี้ใช้ต้นทุนต่้ากว่าการเพาะปลูกผักเต็มวัย ใช้น้้าน้อย
กว่าการปลูกแบบทั่วไป หรืออาจไม่ต้องใช้ดินในการเพาะปลูก สามารถควบคุมสภาวะการเพาะปลูก
ได้ง่าย ไม่มีปัญหาเรื่องศัตรูพืช โรคพืช ดูแลรักษาง่ายกว่าต้นแก่ ปลอดภัยจากสารเคมี สามารถ
เพาะปลูกได้ในอาคารบ้านเรือนหรือพื้นที่ที่จ้ากัด และให้สารอาหารและสารชีวภาพในปริมาณที่
มากกว่าผักเต็มวัย ระยะเวลาเก็บเกี่ยวเร็วคือประมาณ 1-2 สัปดาห์ ดังนั้น เกษตรกรผู้สูงวัยสามารถ
ท้าการเพาะปลูกเองได้ง่าย ด้วยเหตุน้ี การเพาะปลูกต้นอ่อนและไมโครกรีนจงึเป็นหนทางทีส่้าคัญทีจ่ะ
ท้าให้เกษตรกรมีรายได้ดีและมีความเป็นอยู่ที่ดีอย่างยั่งยืน เกษตรกรเองก็จะเป็นแรงผลักดันให้ เกิด
ความมั่นคงทางการเกษตรและสารอาหารทั้งในระดับครัวเรือนและระดับชุมชน และช่วยบรรเทา
ปัญหาความยากจนได้อย่างมาก หรือแม้แต่ประชาชนทั่วไป หรือผู้สูงวัยใน Aging society ก็สามารถ
เพาะปลูกเองได้ แต่อย่างไรก็ตาม การเพาะปลูกต้นอ่อนและไมโครกรีนยังต้องการการวิจัยและการ
พัฒนา เพื่อให้ได้วิธีการกระตุ้นการงอกของเมล็ด วิธีการเพาะปลูกที่ส่งผลให้ได้ผลผลิต สารอาหาร 
และสารชีวภาพสูงสุด และได้กระบวนการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต้นอ่อนและไมโครกรีน ที่ท้าให้เก็บ
รักษาไว้ได้นาน คงคุณค่าทางโภชนาการและสารชีวภาพไว้ได้มากที่สุด เพื่อให้เกิดการเพิ่มมูลค่าให้กับ
ต้นอ่อนและไมโครกรีน และผลให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มข้ึนจากผลิตภัณฑ์นี้ด้วย 
 รายงานวิจัยในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ประเมินไว้ว่าโรคมะเร็งที่ เกิดกับประชากร     
20,000 คนต่อปี สามารถป้องกันได้โดยการบริโภคผกัและผลไม้ ในรายงานวิจัยจ้านวนมาก พบว่าการ
รับประทานผักตระกูลกะหล่้า (Cruciferae family) ส่งผลดีต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม และมีฤทธ์ิ
ต้ านอาการเจ็ บป่วยต่างๆ และโรค เรื้ อรั ง เนื่ อ งมาจากผั กตระกูลนี้ มี สารกลู โคซิ โนเลท 
(Glucosinolates; GSLs) ในป ริม าณ ที่ สู งซึ่ ง เป็ น สารตั้ งต้ นของสารออกฤท ธ์ิท าง ชีวภาพ                  
ไอโซไธโอไซยาเนท (Isothiocyanates; ITCs) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการไฮโดรไล
ซิส (Hydrolysis) ด้วยเอนไซม์ไมโรซิเนส (beta-thioglucoside glucohydrolase; E.C. 3.2.1.147)    
ซึ่งเป็นเอนไซม์ในเนื้อเยื่อพืช หรือแบคทีเรียหลายชนิดที่อาศัยอยู่ในล้าไส้   (Fahey et al., 2001)       
หนึ่ งในผลิตภัณฑ์ ไอโซไธโอไซยาเนทที่ ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง คือ ซัล โฟราเฟน 
(Sulforaphane) ซึ่ งเป็นผลผลิตจากเมตาบอไลท์ไอโซไธโอไซยาเนทจากการย่อยสลายของ             
กลูโคราฟานิน (Glucoraphanin) ที่พบมากในผักบร็อคโคลี่ด้วยเอนไซม์ไมโรซิเนส  
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 สารซัลโฟราเฟนน้ี สามารถป้องกันหนูจากการชักน้าให้เป็นมะเร็งด้วยสารเคมีได้ และยับยั้ง
การพัฒนาของเซลล์มะเร็งในหนูได้  อีกทั้งยังพบว่าซัลโฟราเฟนสามารถป้องกันการเจริญของ
เซลล์มะเรง็ในมนุษย์ได้ รวมถึงการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์ร้าย ข้ึนอยู่กับสารประกอบที่มีออกซิเจนใน
โมเลกุล (Sharma et al., 2010) นอกจากสารไอโซไธโอไซยาเนทที่พบในพืชสกลุ Cruciferae แล้วยัง
มีสารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซึ่งเป็นสารส้าคัญในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ซึ่งอยู่ในกลุ่มฟีนอลที่
ป้องกันโอกาสเสีย่งเป็นโรคหลอดเลอืดหวัใจ มะเร็งและอาการผิดปกติเนื่องมาจากความเสือ่มถอยของ
การท้างานของโครงสร้างของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะลงเมื่อเวลาผ่านไป ยิ่งไปกว่าน้ันไอโซไธโอไซยาเนท
และแอนโทไซยานิน อาจจะส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน้าระบบการส่งและรับรู้สัญญาณกิจกรรมป้องกัน
มะเร็ง กล่าวคือชักน้าให้เกิดการแสดงออกของยีนต้าน  ITC ออกซิเดชันโดยการจับบนล้าดับ            
นิวคลีโอไทด์จ้าเพาะที่เหมือนกันทุกยีน (Antioxidant responsive element) (Fimognari et al., 
2008) 
 ถึงแม้ว่างานวิจัยส่วนใหญ่ในต่างประเทศจะมุ่งเน้นไปยังบร็อคโคลี่และสารซัลโฟราเฟนแต่ก็
ยังมีงานวิจัยในประเทศไทยที่แสดงว่าผักท้องถ่ิน (เต็มวัย) ในประเทศไทยในตระกูล Cruciferae มีสาร
กลูโคซิโนเลทและไอโซไธโอไซยาเนท เช่น ผักข้ีหูด (Raphanus sativus Linn.) มีซัลโฟราฟีน 
และซัลโฟราเฟน 2253.05 ± 246.18 และ 111.94 ± 16.49 ไมโครกรัมต่อกรัม สารสกัดอย่างหยาบ 
ตามล้าดับ ) (Sangthong & Weerapreeyakul, 2016) กลู โคดี ไฮโดรอี รูซิ น และกลู โคนาพิน
(Songsak & Lockwood, 2002) ซึ่งซัลโฟราฟีนและซัลโฟราเฟน แสดงฤทธ์ิต้านมะเร็งล้า ไส้โดย
เหนี่ยวน้าให้เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่ HCT116 อีกทั้งผักกาดเขียวน้อย              
(Brassica juncea (L.) Czern. et Coss) ซึ่งอยู่ในผักตระกูล Cruciferae ก็พบว่ามีซินิกรินและ      
อัลลีลไอโซไธโอไซยาเนท (Ishida, Hara, Fukino, Kakizaki, & Morimitsu, 2014) แต่อย่างไรก็ตาม
ยังไม่มีรายงานเกี่ยวกับชนิดและปริมาณของสาร  กลูโคซิโนเลทและไอโซไธโอไซยาเนทในไมโครกรีน  
ของผักทั้งสามชนิดที่กล่าวมานี้ รวมถึงฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกัดจากไมโครกรีนด้วย 
 ในรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ ได้แสดงว่าการใช้เทคโนโลยีพลาสมาท้าให้ต้นอ่อนแรดิช
เจริญเติบโตได้ดีและเร็วข้ึน 9-12 เปอร์เซนต์ (Matra, 2016) เพราะพลาสมาท้าให้ผิวหน้าของเมล็ดมี
หมู่ฟังค์ชันที่มีออกซิเจนมากข้ึน ท้าให้เมล็ดดึงโมเลกุลของน้้าได้มากข้ึน ซึ่งจะช่วยในการงอกที่ง่ายข้ึน 
และพลาสมายังเปน็แหลง่ผลิต Reactive Oxygen Species (ROS) ช่ัวคราวระหว่างการท้าทรีตเม้นต์
ต่อเมล็ด ซึ่งไปเหนี่ยวน้าวิถีเมตาบอลิซึมของสารทุติยภูมิโดยความเครียด เช่น วิถีการสังเคราะห์    
ฟลาโวนอยด์โดยปราศจากการท้าลายเนื้อเยื่อพืชที่น้ามาศึกษา (Baier et al.,2013) (Bußler et al., 
2015) 
 นอกจากนี้ ยังพบว่าการใช้สารกระตุ้นอินทรยี์ เช่น เกลือ หรือน้้าตาล สามารถท้าให้ปริมาณ
กลูโคซิโนเลทในพืชเปลี่ยนแปลงได้ เช่น เกลือความเข้มข้นสูงท้าให้เกิดความเครียดทางกายภาพต่อ
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ต้นอ่อนบร็อคโคลี่ ท้าให้เกิดการกระตุ้นการแสดงออกของยีนเอนไซม์ไมโรซิเนสเพิ่มข้ึนเอนไซม์         
ไมโรซิเนสจะไปย่อยกลูโคซิโนเลทให้ได้ไอไซไธโอไซยาเนทในปริมาณที่มากข้ึนตามไปด้วย (Esfandiari 
et al., 2017) ส่วนการใช้น้้าตาลซูโครสความเข้มข้นสูง พบว่าสามารถกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่
สัง เคราะห์กลู โคซิ โนเลทชนิดอะลิฟาติกและสารแอนโธไซยานินในต้นอ่อนบร็อคโคลี่ ได้               
(Guo et al., 2011a) แต่ยังไม่มีรายงานการใช้เทคโนโลยีพลาสมาหรือสารกระตุ้นอินทรีย์ในการ
เพาะปลูกไมโคร กรีนผักท้องถ่ินไทย ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ที่จะศึกษาอิทธิพลของ
เทคโนโลยีพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรยี์ต่ออัตราการงอก การเจริญเติบโต สารชีวภาพและฤทธ์ิ
ทางชีวภาพของไมโครกรีนผักท้องถ่ินไทย ซึ่งจะเป็นองค์ความรู้ใหม่ที่จะเกิดข้ึน และสามารถน้า
เทคโนโลยีพลาสมาหรือสารกระตุ้นอินทรีย์มาใช้ในการเพาะปลูกพืชเพื่อเพิ่มผลผลิตและมูลค่าให้    
แก่พืชผักสมุนไพรท้องถ่ินได้ด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อการงอกของ
เมล็ด ความยาว น้้าหนักสดของไมโครกรีนผักท้องถ่ินไทย  
 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ที่มีผลต่อการเพิ่มปริมาณ
สารไอโซไธโอไซยาเนท สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งของสารสกัดไมโครกรีนผักท้องถ่ินไทย 
  
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1 ทราบสภาวะของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อการงอกของ
เมล็ด ความยาว น้้าหนักสดของไมโครกรีนผักท้องถ่ินไทย  
 1.3.2 ทราบสภาวะของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ที่มีผลต่อการเพิ่มปริมาณสาร 
ไอโซไธโอไซยาเนท สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ 
 1.3.3 ทราบความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งของสารสกัดหยาบไมโครกรีนผักท้องถ่ินไทย 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ไมโครกรีน (Microgreens) 
 ผักไมโครกรีนเป็นผลผลิตที่เกิดจากการน้าเมล็ดผักหรือสมุนไพรมาเพาะให้งอกและ
เจริญเติบโตหลังจากงอกออกมาจากเมล็ดแล้วใบเลี้ยงคลี่เต็มที่ มีอายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 7-14 วัน 
หลังการเพาะปลูก (กรรณิกา บุญพาธรรม และ ดนุพล เกษไธสง, 2017) นิยมรับประทานส่วนที่อยู่
เหนือดินข้ึนมามีคุณค่าทางอาหารสูงเป็นแหล่งของวิตามิน เกลือแร่ และแร่ธาตุต่างๆเมื่อเปรียบเทียบ
กับผักชนิดเดียวกันที่มีการเจรญิเติบโตเต็มที่ ผักไมโครกรีนจึงถูกน้ามาประกอบเป็นอาหารเพื่อสขุภาพ
ที่ก้าลังได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในกลุ่มของคนรักสุขภาพ เนื่องจากมีคุณค่าทางอาหารสูงมี
สารพฤกษเคมี ซึ่งเป็นมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ มีฤทธ์ิต้านอาการอักเสบ สามารถลดภาวะของโรคต่างๆ 
ได้แก่ โรคหัวใจขาดเลือด โรคเส้นเลือดในสมองตีบ ลดอัตราการป่วยและอัตราการเสียชีวิตจาก
โรคมะเร็ง  นอกจากผักไมโครกรีนน้ียังมีสีสันสวยงาม เนื้อสัมผัสกรอบอร่อย และมีรสชาติที่เข้มกว่า
ผักที่เจริญเติบโตทั่วไปจึงนิยมน้ามารับประทานสดมากกว่าการน้าไปประกอบอาหารหรือท้าให้สุก 
(Xiao et al., 2012)     (ภาพที่ 1)   
 

 
ภาพที่ 1 ไมโครกรีน 

ที่มา : Fowler (1988) 
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 พืชไมโครกรีนมีคุณค่าทางอาหารสูงและรสชาติดี แต่มีราคาค่อนข้างสูง แต่อย่างไรก็ตามเรา
สามารถปลูกพืชไมโครกรีนเพื่อรับประทานเอง และมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการซื้อมาจากห้างสรรพสินค้า
มากเพียงแค่มีพื้นที่เล็ก ๆ ที่แสงแดดสามารถส่องถึง ใช้ภาชนะขนาดเล็กที่สามารถใส่ดินและน้้า
ส้าหรับการเพาะปลูก ที่ส้าคัญคือต้องมีเมล็ดพืชที่ต้องการปลูกซึ่งคนเมืองที่มีพื้นที่ที่จ้ากัดก็สามารถ
ปลูกได ้เช่น หน้าต่าง ระเบียง หรือทางหนีไฟก็ได้ 
 ต้นอ่อน (Sprouts) (ภาพที่ 2B) และไมโครกรีน (ภาพที่ 2A) ล้วนเป็นผลผลิตที่ได้จากการ
น้าเมล็ดมากระตุ้นให้งอกซึ่งไมโครกรีน เป็นต้นกล้าที่เจริญเติบโตต่อหลังจากต้นอ่อน ซึ่งใช้เวลา
ประมาณ 1-2 สัปดาห์ปลูกในที่มีแสงสว่าง ส่วนของใบเลี้ยงจึงไม่มีสารอาหารหลงเหลืออยู่และหลุด
ร่วง ในขณะที่มีการเติบโตของใบแท้จ้านวน 2-3 ใบ มักบริโภคส่วนล้าต้นเหนือดินข้ึนมา ส่วนต้นอ่อน 
เป็นต้นกล้าที่งอกแล้วยังมีส่วนของใบเลี้ยงที่ท้าหน้าที่เก็บสะสมสารอาหารอยู่  มักปลูกในที่มืดจึงมัก
บริโภคทั้งต้น  
 เพื่อเป็นอีกหนึ่งทางเลือกส้าหรับผู้บริโภคที่รักสุขภาพและเหมาะสมกับคนเมืองที่มีพื้นที่
น้อยและไม่ค่อยมีเวลา ไม่ว่าจะเป็นต้นอ่อน หรือ ไมโครกรีนก็ล้วนแล้วแต่มีคุณค่าทางสารอาหารที่
อุดมไปด้วยวิตามิน C , E , K , เบตาแคโรทีนและสาซัลโฟราเฟน เป็นต้น ในการเลือกซื้อผลผลิตที่ยัง
สด ก่อนรับประทานควรล้างน้้าให้สะอาด สามารถใช้ประกอบอาหารได้หลากหลาย อีกทั้งสามารถ
น้ามาค้ันเป็นน้้ารับประทานอาทิ เช่น ต้นอ่อนข้าวสาลีที่อุดมไปด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์ทั้งสิ้น 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะของไมโครกรีนและต้นงอก 

ที่มา : Fowler (1988) 
 

 ความนิยมในต่างประเทศ ธุรกิจการท้าฟาร์มผักไมโครกรีนในร่มในสหรัฐอเมริกาก้าลังเป็นที่
นิยมและเติบโตอย่างมากตามใจกลางเมืองต่างๆ โดยข้อดี คือ มีผลผลิตออกจ้าหน่ายตลอดทั้งปีและ
ความสดใหม่ ที่ส่งถึงมือผู้บริโภคอย่างรวดเร็ว Edenworks ตั้งอยู่ในเมือง Brooklyn ในมหานคร 
นิวยอร์กเป็นหนึ่งในพื้นที่ทางการเกษตรแบบในร่ม เจ้าแรกๆ ที่ตั้งอยู่ใจกลางเมือง โดยเป็นการเกษตร

A B 

https://i0.wp.com/www.parrotinbangkok.com/wp-content/uploads/2017/10/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5-1.jpg
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ที่ใช้การควบคุมสภาพแวดล้อมแบบปิด ฝังเมล็ดพันธ์ุลงในถาดพิเศษ และแสงอาทิตย์ถูกทดแทนด้วย
แสงไฟจากหลอด LED รวมถึงน้้า และไอน้้า ที่หมุนเวียนด้วยระบบอัจฉริยะโดยใช้ระบบแอโรโพนิกส์
และไฮโดรโปนิกส์  ข้อดีของระบบนี้ คือ ท้าให้ผักโตเร็ว และสะอาดปลอดภัย มีน้้าหนักและขนาดที่ได้
มาตรฐาน รวมถึงพื้นที่การผลติที่อยู่ใจกลางเมอืง ท้าให้ผักที่ถูกส่งไปตามร้านอาหารและตลาดในเมือง 
มีความสดใหม่มากกว่าการรับผักมาจากเมืองเกษตรกรรมห่างไกลแถบชานเมือง โดยเจ้าของสวนผัก 
เล่าว่า การปลูกผักในรูปแบบนี้จะท้าให้ผู้บริโภคได้ผักสลัดที่เต็มไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระและ
สารอาหารจุลินทรีย์ที่มีสูงกว่าผักที่ปลูกแบบเดิมถึง 40 เท่า และมั่นใจได้ถึงความปลอดภัยในสารฆ่า
แมลง เนื่องจากฟาร์มดังกล่าว ไม่มีความจ้าเป็นต้องใช้สารเคมีเพื่อก้าจัดศัตรูพืช อีกทั้งการปลูกผักใน
ลักษณะนี้ยังช่วยประหยัดทรัพยากรโลกอีกด้วย เพราะใช้น้้าน้อยลงถึง 90 เปอร์เซนต์จากระบบการ
ปลูกผักแบบเกษตรกรทั่วไป โดยสามารถสร้างผลผลติได้ตลอดปีในระยะเวลาการเติบโตทุก 12-16 วัน 
อีกด้วย ประเทศไทยนิยมเพาะต้นอ่อนหรือไมโครกรีนได้ เช่น บร็อคโคลี่ กะหล่้าปลี ผักบุ้งจีน 
โหระพา กะเพรา แรดิช กวางตุ้ง คะน้า เขียวน้อย ข้ีหูด โสน กระถิน แค ผักปลังขาว ผักปลังแดง ผัก
โขม แมงลัก ทานตะวัน เป็นต้น 
 
2.2 ผักกาดเขยีวน้อย (Mustard Green) 
 ผักกาดเขียวพันธุผักกาดฮีน (Brassica juncea (Linn.) Czern and Coss) เปนผักพื้นบาน
ที่ปลูกมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เนื่องจากปลูกไดตลอดทั้งปและข้ึนไดในดิน
เกือบทุกชนิด ผักกาดฮีนมีลักษณะเฉพาะตัวที่โดดเดน คือ รสชาติเผ็ดและกลิ่นฉุนข้ึนจมูกคลายคลึง
กับวาซาบิท้าใหนิยมน้ามาบริโภคกับอาหารอีสานที่มีรสจัด เชน ลาบ กอย และปน เปนตน อายุใน
การเก็บเกี่ยวผักกาดฮีนเพื่อการบริโภคนั้นยังไมมีการก้าหนดอยางแนชัด อยางไรก็ตามเกษตรกรมัก
เก็บเกี่ยวผักกาดฮีนเพื่อจ้าหนายเมื่อผักเติบโตเต็มที่โดยมีอายุอยูในชวงประมาณ 20-30 วันหลังการ
หวานเมล็ด (ภาพที่ 3) ในขณะที่ผูบริโภคสวนใหญนิยมบริโภคผักกาดฮีนที่มีอายุประมาณ 15 วันหลัง
การหวานเมล็ดเนื่องจากใหลกัษณะเนื้อสัมผัสที่ดีกวา (อังคณา น้อยสุวรรณ และคณะ, 2013) พบสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่พบผักกาดเขียวน้อยมีซินิกรินและอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนท (Ishida et al., 
2014) รวมถึงฤทธ์ิทางชีวภาพด้วย 
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ภาพที่ 3 ผักกาดเขียวน้อย 

ที่มา : อังคณา น้อยสุวรรณ และคณะ (2013) 
  

2.3 ผักขี้หูด (Thai rat-tailed radish) 
 ผักข้ีหูด (Raphanus sativus var. caudutrus) เป็นพืชผักพื้นเมืองทางภาคเหนือของ
ประเทศไทย จัดอยู่ในสกุล และชนิดเดียวกันกับผักกาดหัวหรือหัวไชเท้า (Raphanus sativus var. 
longipinnatus) (ภาพที่ 4) การน้าเมล็ดมาเพาะเปน็ต้นกล้างอกสามารถเพิ่มสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
และวิตามินเอ วิตามินซี และโพแทสเซียมสูง ซึ่งการเพาะต้นงอกเป็นวิธีที่ปรับปรุงคุณค่าทางอาหาร
ของพืชโดยเพิ่มคุณค่าสารอาหารในพืชได้ (ทวีป เสนค้าวงศ์ และคณะ, 2016)  
 ผัก ข้ีหู ดมี ซัล โฟราฟีนและซั ล โฟ ราเฟน  (Sangthong & Weerapreeyakul, 2016)           
กลูโคดไีฮโดรอีรูซินและกลูโคนาพิน (Songsak & Lockwood, 2002) ซึ่งซัลโฟราฟีนและซัลโฟราเฟน 
แสดงฤทธ์ิต้านมะเร็งล้าไส้ท้าให้เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่ HCT116  
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ภาพที่ 4 ผักขี้หูด 

ที่มา : ลลิตา วีรเสถียร (2552) 
 
2.4 กลูโคซิโนเลท (Glucosinolates)  
 กลูโคซิโนเลทเป็นสารทุติยภูมิเป็นอนุพันธ์ที่ เกิดจากน้้าตาลและกรดอะมิโนมาจับกัน     
(ภ าพ ที่  5 ) พ บ ม าก ใน  Arabidopsis thaliana แล ะผั ก ต ระกู ล ก ะห ล่้ า  (Cruciferae sp.)              
(Chen & Andreasson, 2001) (Fahey et al., 2001) ภายใต้สภาวะเมตาบอลิกที่เหมาะสมโดยปกติ
กลูโคซิโนเลทเป็นสารประกอบที่ค่อนข้างเสถียรอยู่ในเซลล์พืชที่เรียกว่า แวคคิวโอล แต่เมื่อเนื้อเยื่อ
และเซลล์ถูกท้าลายกลูโคซิโนเลทจะออกจากแวคคิวโอล ปกติจะอยู่แยกกันกับเอนไซม์ไมโรซิเนส 
 เอนไซม์ไมโรซิเนสเป็นโปรตีนจ้าเพาะเจาะจงกับกลูโคซิโนเลทที่พบอยู่ในเซลล์พืช         
(Van Eylen et al., 2006) ที่เรียกว่าไมโรซินเซลล์ เอนไซม์ไมโรซิเนสพบกระจายอยู่ทั่วไปตามส่วน
ต่างๆ ของพืช ได้แก่ ใบ ราก ดอก ผล และเมล็ด (Kissen et al., 2009) กลูโคซิโนเลทมีหน้าที่เป็น
สารที่เป็นส่วนหนึ่งในกลไกการปอ้งกันตนเองของพืช ไอโซไธโอไซยาเนทที่เกิดข้ึนจะเป็นพิษและส่งผล
ต่อหนอนศัตรูพืชที่มากัดกินเนื้อเยื่อพืชให้ตายท้าให้พืชจะปลอดภัยจากศัตรูพืช เช่น แมลง แบคทีเรีย 
หนอน ห อยทาก  รา และยั ง เป็ น สารตั้ งต้ น ในการสั งเคราะห์ ฮอร์ โมนออกซินที่ ช่ื อ ว่ า                        
กรดอินโดล-3-แอซีติก ( Indole-3-acetic acid, IAA) ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่ส้าคัญส้าหรับการเจริญเติบโต
ของพืช 
 วิถีการสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทใน Arabidopsis กลูโคซิโนเลทถูกสังเคราะห์จากกรด       
อะมิโนทั้ง 3 ชนิด ซึ่งอะลิฟาติกกลูโคซิโนเลทได้มาจาก อะลานิน ลิวซีน ไอโซลิวซีน วาลีนและ            
เมทไธโอนีนส่วนอินโดลกลูโคซิโนเลทและอะโรมาติกกลูโคซิโนเลท ได้มาจาก ทริปโทแฟนและ         
ฟีนลิอะลานีนหรือไทโรซีน อะลิฟาติกกลูโคซิโนเลทมีโซ่ด้านต่างๆทีม่ีความยาวแตกต่างกันตามข้ันตอน
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การยืดตัวของโซ่ข้ันตอนแรกของการยืดคือของกรดอะมิโนเช่นเมทไธโอนินกับ 2-oxo acids ที่
ส อ ด ค ล้ อ ง กั น โ ด ย  Branched-chain amino acid aminotransferase (BCAT)                         
(Ishida et al., 2014) (ภาพที่ 5)  
 

 

 
ภาพที่ 5 วิถีการสังเคราะหส์ารกลูโคซโินเลท 

ที่มา : Ishida et al. (2014) 
 
 กลูโคซิโนเลทและเอนไซม์ไมโรซิเนสเป็นระบบเอกลักษณ์ของซับสเตรทและเอนไซม์     
(ภาพที่ 6) โดยเอนไซม์ไมโรซิเนสจะตอบสนองต่อกลูโคซิโนเลทที่หลั่งออกมา กลูโคซิโนเลทจะถูกย่อย
ด้วยเอนไซม์ก่อนเพื่อผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ แต่เมื่อเนื้อเยื่อพืชถูกท้าลาย โดยการย่อยของพืช
หรือโดยแมลงศัตรูพืช เอนไซม์ไมโรซิเนสและกลูโคซิโนเลทจะกระจายออกสู่เซลล์ท้าให้เอนไซม์      
ไมโรซิเนสเข้าท้าปฏิกิริยากับกลูโคซิโนเลทได้ และให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคสและอะไกลโคนที่ไม่เสถียร 
จากนั้นอะไกลโคนจะจัดเรียงตัวกันใหม่ได้เป็นผลิตภัณฑ์หลายชนิด ได้แก่  ไฮโดรเจนซัลเฟตและ       
ไอโซไธโอไซยาเนท ไนไตรล์ ไธโอไซยาเนท และอีพิไธโอไซยาเนท (Van Eylen et al., 2006) หนึ่งใน
ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง ได้แก่ ซัลโฟราเฟน ซึ่งผลิตจากผลิตภัณฑ์จากการย่อย
สลายของกลูโคราฟานินโดยเอนไซม์ ไมโรซิเนส สารซัลโฟราเฟนน้ีสามารถป้องกันหนูจากการชักน้าให้
เป็นมะเร็งด้วยสารเคมีได้ และยับยั้งการพัฒนาของเซลล์มะเร็งในหนูได้  อีกทั้งยังพบว่าซัลโฟราเฟน
สามารถป้องกันการเจริญของเซลล์มะเร็งในมนุษย์ได้รวมถึงการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์ และท้าให้
เซลล์มะเร็งตายซึ่งข้ึนอยู่กับสารประกอบที่มีออกซิเจนในโมเลกุล (Sharma et al., 2010)  
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 กรดแอสคอร์บิกเป็นปัจจัยร่วมที่รู้จักกันของเอนไซม์ไมโรซิเนสซึ่งท้าหน้าที่ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการย่อยสลายกลโูคซิโนเลท (Lee et al., 2017) ตัวอย่าง เช่น เอนไซม์ไมโรซิเนสที่แยกได้
จากรากผักกาดมีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมจาก 2.06 ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมของโปรตีน ในกรณีที่ไม่มี
กรดแอสคอร์บิก และมี 280 ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมของโปรตีน ในกรณีที่มีกรดแอสคอร์บิก 500 
ไมโครกรัมบนสารตั้งต้นอัลลิลกลูโคซิโนเลท ( Shikita et al., 1999) 

 
 

 

ภาพที่ 6 ระบบกลูโคซิโนเลทและเอนไซม์ไมโรซิเนสทีท่้าให้เกิดการย่อยสลายกลูโคซิโนเลทด้วย         
เอนไซม์ไมโรซเินสเพื่อผลิตไอโซไธโอไซยาเนท 

ที่มา : Lee et al. (2017) 
 

2.5 เอนไซม์ไมโรซิเนส (Myrosinase) 
 เอ น ไซม์ ไม โรซิ เน ส  (beta-thio glucosidase glucohydrolase (E.C. 3.2.3.1) เป็ น        
ไกลโคโปรตีนที่ท้าหน้าที่ในการย่อยสลายกลูโคซิโนเลท (ภาพที่ 7) ซึ่งเป็นกลุ่มของสารประกอบที่มี
ก้ ามะ ถันอยู่ ในพื ชตระกู ล  Cruciferae ผลิ ต ภัณ ฑ์ ไฮ โด รไลซิ ส ของกลู โคซิ โน เล ท  ได้ แ ก่                        
ไอโซไธโอไซยาเนท ไนไตรล์ อิพิธิโอไนไตร์ล และไธโอไซยาเนท (Halkier & Gershenzon, 2006)   
ไอโซไธโอไซยาเนทโดยเฉพาะอย่างยิ่งซัลโฟราเฟนถือเป็นสารประกอบที่ ช่วยส่งเสริมสุขภาพที่มี
ประสิทธิภาพ  (Dinkova-Kostova & Kostov, 2012) กลูโคซิโนเลทอื่นๆ ที่ใด้ไอโซไธโอไซยาเน
ทเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดย อัลคินิล กลูโคสิโนเลต (alkenyl glucosinolate) อินโดลกลูโคซิ
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โนเลท  ( indole glucosinolate) และ อะโรมาติกกลู โคสิ โน เลต  (aromatic glucosinolate) 
(Hanschen et al., 2012) เอนไซม์ ไมโรซิ เนส เป็นกลุ่ ม  เบต้าไธโอ กลู โคซิ เดส (beta-thio 
glucosidase) ในธรรมชาติใช้กลูโคซิโนเลทเป็นสารตั้งตั้น เอนไซม์ไมโรซิเนสส่วนใหญ่รวมทั้งเอนไซม์
ไมโรซิเนส MYR1 พบใน Brassica napus (Chen & Halkier, 1999) อย่างไรก็ตามพบว่าเอนไซม์  
ไมโรซิเนสบางชนิดมาจาก Brassica napus และ Crambe abyssinica ซึ่งมีความจ้าเพาะเจาะจง
มากกับกลูโคซิโนเลท (Bernardi et al., 2003)  
 

 
 

ภาพที่ 7 กลไกการย่อยสลายกลูโคซิโนเลทโดยเอนไซม์ไมโรซิเนส 
ที่มา : Vastenhout et al. (2014) 

 
2.6 ไอโซไธโอไซยาเนท (Isothiocyanates) 
 ไอโซไธโอไซยาเนท (ITCs; R-N=C=S) เป็นผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาของกลูโคซิโนเลทกับเอนไซม์
ไมโรซิเนสที่ปล่อยออกมาจากการถูกท้าลายของเนื้อเยื่อพืช ระบบนี้มีอยู่ในพืชตระกูล Craciferea   
ไอโซไธโอไซยาเนทเป็นสารระเหยที่มีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดโรคได้หลายชนิดในระดับ
ความเข้มข้นต่้า นอกจากนี้คุณสมบัติของไอโซไธโอไซยาเนทเป็นสารต้านแบคทีเรีย ราและมะเร็งได้ดี      
ซึ่งได้รับความสนใจเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร (Singh & Singh, 2012) ไอโซไธโอไซยาเนทมีบทบาท
ในการป้องกันพืชต่อการติดเช้ือของแมลงและเช้ือจุลินทรีย์ (Bending & Lincoln, 2000) (Fahey et 
al., 2001) กลูโคซิโนเลทจะถูกแปลงเป็น ไอโซไธโอไซยาเนทต่างๆ เช่น ไอโซไธโอไซยาเนท ไนไตรล์ 
อิพิธิโอไนไตร์ล ไธโอไซยาเนทและ ออกซาโซลิดินไธโอน  
 ภาพที่ 8 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไอโซไธโอไซยาเนทและไนไตรล์ ,(1) อัลลิลไอโซไธโอ
ไซยาเนท ; (2) ไอเบอรินไนไตรล์; (3) ไอเบอริน; (4) ซัลโฟราเฟน และ (5) กรดอินโดล-3-แอซีติกไน
ไตรล์ (Fahey et al., 2001; Dinkova-Kostova & Kostov, 2012) 
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ภาพที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของไอโซไธโอไซยาเนทและไนไตรล ์

ที่มา : Luang-In et al. (2018) 
 

 ไอโซไธโอไซยาเนทเป็นที่รู้จักในสารคงบคุมการแสดงออกของโปรตีนที่ เกี่ยวข้องกับ
เซลล์มะเร็งเป็นจ้านวนมาก เช่นยับยั้งเอนไซม์ cytochrome P450 (CYP) (Weymarn et al., 
2007) เหนี่ ยวน้ าเอนไซม์ เฟส II ผ่ านการแสดงออกของ NF-E2 -related factor-2 (Nrf2) (
Thimmulappa et al., 2002; Zhang and Hannink 2003)  ยั บ ยั้ ง  histone deacetylases 
(HDACs) (Myzak et al., 2006; Wang et al., 2008) ปรับวงจรชีวิตของเซลล์มะเร็งและควบคุม
การแสดงออกของ Bcl-2 โปรตีน (Xiao et al., 2006; Zhang and Tang 2007; Geng et al., 
2011) และกระตุ้นการท างานชอง caspases (Wu et al., 2005; Park et al., 2007) ลดควบคุม
การแสดงออก alpha and beta tubulins และยับยั้ง tubulin polymerization (Mi et al., 2009; 
Mi, Gan, and Chung 2010) ลดควบคุมการแสดงออกของ endothelial growth factor (VEGF) 

(Boreddy et al., 2011) และยับยั้งตัวรับและปัจจัยของ nuclear factor kappa B (NF-κB) (Xu 
et al., 2005) ก ร ะตุ้ น  Protein-1  (AP-1 ) (Li et al., 2005; Gopalakrishnan & Tony Kong 
2008) กระตุ้น  mitogen-activated protein kinase kinase 1 (MEKK1) (Cross et al., 2007) 
กระตุน้ตัวส่งสัญญาณ transcription factor 3 (STAT3) และ Toll-like receptor 4 (TLR4) (Youn 
et al., 2010) (ภาพที่ 9) 
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ภาพที่ 9 การปรับการแสดงออกของโปรตีนในเซลลม์ะเร็งโดยไอโซไธโอไซยาเนท 

ที่มา : Zhang (2011) 
 

 ไอโซไธโอไซยาเนทเป็นสารที่ชอบอิเล็กตรอนหรืออิเล็กโทรไฟล์ เนื่องจากมีหมู่ -N=C=S    
จึงท้าปฏิกิริยากับสารนิวคลีโอไฟล์เพราะมีหมู่โซ่ข้างหลายชนิด จึงท้าให้ไอโซไธโอไซยาเนท สามารถ
ท้าปฏิกิริยากับสารหลายชนิด transcription factors ในหลายๆวิถีเมตาบอลิซึม (Zhang, 2011)     
ไอโซไธโอไซยาเนทกระตุ้นให้ Nrf2 (transcription factor) ไปกระตุ้นการแสดงออกของยีนตรง
ต้ า แ ห น่ ง  Antioxidant Response Element ซึ่ ง จ ะ เ พิ่ ม ก า ร ผ ลิ ต  Phase II enzymes                 
(detox enzymes) และ Antioxidant enzymes (เอื้อมเดือน ประวาฬ และวีรพล คู่คงวิริยพันธ์ุ , 
2012) จากรายงานของ Melchini & Traka (2010) รายงานว่ากลไกการต้านมะเร็งของไอโซไธโอไซ
ยาเนทซึ่งไอโซไธโอไซยาเนทเข้าไปมีบทบาทตั้งแต่การยับยั้งการเริ่มเป็นเซลล์มะเร็ง การเจริญ การ
แพร่กระจาย โดยวิธีดังนี้ 
 1. ยับยั้ง phase I enzyme เช่น CYP ไม่ให้สร้างสาร reactive species 
 2. เหนี่ยวน้าให้ phase II enzyme สร้างเอนไซม์ glutathione-S-transferase enzyme 
ที่ใช้ดีท๊อกสารพิษที่เกิดข้ึนในร่างกาย มักเป็นเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 
 3. เหนี่ยวน้าท้าให้เกิดการตายอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็ง  
 4. ยับยั้งการแบ่งจ้านวนของเซลล์ จึงหยุดการเจริญของเซลล์มะเร็ง (ภาพที่ 10) 
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ภาพที่ 10 กลไกลระดบัโมเลกุลในการก้าจัดมะเร็งของของไอโซไธโอไซยาเนท 

ที่มา : Melchini and Traka (2010) 
 

ตารางที่ 1 ชนิดของกลูโคซโินเลท และไอโซไธโอไซยาเนท 

Glucosinolate 
Isothiocyanate 

Side chain Side chain name Trivial name 

CH3- Methyl Glucocapparin Methyl ITC 

CH3-CH2- Ethyl Glucolepidiin Ethyl ITC 

CH3-CH2-CH(CH3)- 1-Methylpropyl Glucocochlearin Methylpropyl ITC 

CH25CH-CH2- Prop-2-enyl Sinigrin Allyl ITC 

CH3-S-(CH2)4- 4-Methylthiobutyl Glucoerucin Erucin 

CH3-SO-(CH2)4- 3-Methylsulfinylpropyl Glucoiberin Iberin 

CH3-SO-(CH2)5- 3-Methylsulfinylbutyl Glucoraphanin Sulforaphane 

C6H5-CH2- Benzyl Glucopaeolin Benzyl ITC 

C6H5-(CH2)2- 2-Phenylethyl Gluconasturtiin Phenylethyl ITC 
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ที่มา : Dufour et al. (2017)  
 ประโยชน์ของพืชตระกูลกะหล่า้ที่ถูกรายงานนั้นเปน็ผลมาจากซัลโฟราเฟนทีไ่ด้จากการย่อย
สลายของกลูโคราฟานิน ซึ่งเป็นสารที่พบในไมโครกรีนบรอกโคลี ซัลโฟราเฟนเป็น  สารกระตุ้นวิถี 
Keap1, Nrf2, ARE ที่มีศักยภาพและพบในธรรมชาติและซัลโฟราเฟน แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่
หลากหลายในกระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์และสัตว์ทดลองไม่ว่าจะเป็นกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ      
ต้านอาการอักเสบ ต้านการสร้างหลอดเลือดฝอยปกป้องการตายของเซลล์ประสาท (Calabrese et 
al., 2012) ยิ่งไปกว่านั้นการศึกษาในกลุ่มคนที่รับประทานไมโครกรีน บร็อคโคลี่สด แสดงให้เห็นว่ามี
การต้านเช้ือ Helicobacter pylori ซึ่งเช้ือดังกล่าวมีความเกี่ยวข้องกับมะเร็งในกระเพาะอาหาร 
(Yanaka et al., 2009) 
 กลไกการท้างานของซัลโฟราเฟนต่อการต้านมะเร็งได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางและมี
การตอบสนองหลายแบบข้ึนอยู่กับระยะของมะเร็ง  (Juge et al., 2007) ซัลโฟราเฟนสามารถ
เหนี่ยวน้าการตายของเซลล์มะเร็ง แต่ไม่ท้าอันตรายเซลล์ปกติ ด้วยเหตุผลนี้ท้าให้ซัลโฟราเฟนมี
ศักยภาพในการน้าไปใช้เป็นสารต้านมะเร็ง (Clarke et al., 2012) ซัลโฟราเฟนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มา
จากการย่อยสลายของสารกลูโคราฟานินซึ่งเป็นสารกลูโคซิโนเลทชนิดหนึ่งในผักบร็อคโคลี่ รายงาน
วิจัยที่ผ่านมา ได้แสดงให้เห็นว่าหลังจากอาสาสมัครบริโภคหัวบร็อคโคลี่และผงกลูโคราฟานินจะพบ 
sulforaphane N-acetyl cysteine conjugate ในน้้าปัสสาวะภายใน 24 ช่ัวโมง (Clarke et al., 
2012; Cramer et al., 2012) ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของกลูโคราฟานินไปเป็นซัลโฟราเฟนโดย
แบคที เรียที่ อยู่ ใน ช่องท้ องของอาสาสมั คร  จน ถึงวันนี้  มี เพี ย งแบคที เรีย  Enterococcus 
casseliflavus CP1 ซึ่งถูกแยกมาจากช่องท้องมนุษย์ที่มีรายงานว่าสามารถผลิตซัลโฟราเฟนจากกลู
โคราฟานินได้ (Luang-In et al., 2014) (ภาพที่ 11) ดังนั้นการเติมเช้ือแบคทีเรียที่มีประโยชน์ลงไป
ในอาหารที่อุดมสมบูรณ์ไปด้วยกลูโคซิโนเลทอาจจะช่วยเพิ่มผลิตภัณฑ์ไอโซไธโอไซยาเนทซึ่งมี
คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระและต้านมะเร็งให้กับผู้บริโภค 
 

 
ภาพที่ 11 การย่อยสลายกลูโคราฟานินให้ได้ซลัโฟราเฟนโดยเอนไซม์ไมโรซเินสในพืช 
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ที่มา : Boddupalli et al. (2012) 
 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยกลูโคบราสลิซินถูกน้าไปทดลองในหนูทง (C57BL/6 mice) ซึ่ง
เป็นหนูที่มีไขมันสูง พบว่าปริมาณกลูโคสในเลือดลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (Poornima & Mirunalini, 
2014) ยิ่งไปกว่าน้ันผู้ป่วยโรคเบาหวานชนิด II (Type II diabetes) แสดงให้เห็นถึงพัฒนาการที่ดีของ
ระดับน้้าตาลในเลือดหลังอดอาหาร และระดับอินซูลินที่ต่้าลงโดยวัดค่า HOMA-IR (homeostasis 
model assessment of insulin resistance; HOMA-IR)  หลังจาการบริโภคไมโครกรีนบร็อคโคลี่
ในปริมาณ 10 กรัมต่อวัน เป็นเวลา 4 สัปดาห์ (Bahadoran et al., 2012) นอกจากนี้ไมโครกรีน        
แรดิชถูกน้ามาศึกษาเนื่องจากมีปริมาณกลูโคซิโนเลทสูง (Papi et al., 2008; Baenas et al., 2014; 
Baenas et al., 2015) ซึ่งหลังจากที่ เกิดการฉีกขาดของเนื้อเยื่อพืช  สารประกอบหลักอย่าง            
กลู โคราฟีนินและกลูโคราฟาซาตินจะถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ไมโรซิ เนสในเนื้ อเยื่ อพื ช 
(Thioglucoside glucohydrolase, EC 3.2.1.147) ไปเป็นซัลโฟราฟีนและราฟาซาติน ตามล้าดับ 
(Kim et al., 2015) เช่นเดียวกันกับอินโดลกลูโคซิโนเลท เช่น กลูโคบราสลิซิน (glucobrassicin)  
และ 4-เมทอกซี่กลูโคบราสลิซิน (4- methoxy glucobrassicin) ที่มีอยู่ในไมโครกรีนแรดิช และถูก
น้ามาศึกษาเพราะผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการของสารดังกล่าว อย่าง อินโดล -3-คาร์บินอล (Indole-3-
carbinol ; I3C) มีความเกี่ยวข้องกับการควบคุมการท้างานของน้้าตาล และเหนี่ยวน้าการแสดงออก
ของยีนที่เกี่ยวข้องกับเซลล์ไขมันเพื่อควบคุมการท้างานของอวัยวะอื่นๆ (Chang et al., 2011)  
 การศึกษาก่อนหน้าจ้านวนมากแสดงให้เห็นว่าสารประกอบจากธรรมชาติสามารถยับยั้งการ
เริ่มต้นการพัฒนาของโรคมะเร็ง (Pandey et al., 2017) จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Sayeed 
et al. (2018) พบว่าอัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทสามารถยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 
ที่ส้าคัญสังเกตเหน็ว่าอัลลลิไอโซไทโอไซยาเนทสง่ผลกระทบอย่างมีนัยสา้คัญต่อเซลลเ์ต้านมที่ไม่ใช่เนือ้
งอก MCF-10A อัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทไม่ได้ท้าให้เกิดอะพอพโทซสิและการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์
ในเซลล์MDA-MB-231 ตามที่ตรวจวัดโดย Flow cytometry นอกจากนั้นยังพบว่าอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทไม่สามารถแก้ไขการแสดงออกของยีน Caspase-8 Caspase-9 PARP และ p-mTOR 
proteins แต่สามารถลดการแสดงออกของ Beclin-1 proteins นอกจากนั้นอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทยังเพิ่มการแสดงออกของยีน BCL-2 และ mTOR แต่ไม่มีผลต่อการแสดงออกของยีน PRKAA1 
และ PER2  
 ในรายงานก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่าอัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทสามารถเพิ่มการแสดงออก
ของยีน Caspase-8 และ Caspase-9 ในเซลล์มะเร็งเต้านม MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) 
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว HL60 (Xu et al., 2000) เพิ่ มการแสดงออกของ Caspase-9 ใน
เซลล์มะเร็งเต้านมชนิด MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) ใน
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ UM-UC-3 (Geng et al., 2011) ในเซลล์มะเร็งสมอง GBM8401 
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(Chen et al., 2010) ลดการแสดงออกของยีน BCL-2 ในเซลล์มะเรง็เต้ามนม MDA-MB-231 (Bo et 
al., 2016) ในเซลล์มะเร็งเต้ามนม MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) และในเซลล์มะเร็งต่อม
ลูกหมาก PC-3 ในการศึกษาระดับหลอดทดลอง (Xiao et al., 2003) และในระดับสัตว์ทดลอง 
(Srivastava et al., 2003) เพิ่ม PARP ในมะเร็งเต้านม MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) และ
เซลล์มะเรง็ลา้ไส้ใหญ ่SW620 (Lau et al., 2010) การศึกษาก่อนหน้านี้รายงานว่าอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจรชีวิตของเซลลร์ะยะเฟส S ในมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Savio et 
al., 2014) มะเร็งปอด (Tripathi et al., 2015) และเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจรชีวิตระยะเฟส 
G2/M ในมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Savio et al., 2014) มะเร็งปอด (Tripathi et al., 2015) มะเร็ง
เต้านม MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) มะเร็งสมอง (Chen et al., 2010) มะเร็งต่อมลูกหมาก 
(Xiao et al., 2003) และมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Xu and Thornalley 2000) การศึกษารายงานว่า 
Beclin-1 ที่แสดงออกมากเกินไปอาจส่งเสริมกระบวนการกลืนกินตัวเองของเซลล์ (autophagy) ใน
เซลล์มะเร็งเต้านมที่บกพร่องของกระบวนการกลืนกินตัวเองของเซลล์ (Liang et al.,1999)  
 ในการศึกษาก่อนหน้านี้ของ Arora et al. (2016) ท้าการศึกษาปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นพิษต่อเซลล์ของ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท (3-butenyl isothiocyanate) ที่แยกได้จาก 
Brassica juncea L. Czern var. Pusa Jaikisan พบว่ามีกิจกรรมการยับยั้งเซลล์มะเร็ง ได้แก่ 
เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก เซลล์มะเร็งกระดูก เซลล์มะเร็งปากมดลูก เซลล์มะเร็งตับ โรคมะเร็งของ
เนื้อเยื่อประสาท และมะเร็งเต้านมและพบว่า 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทมีประสิทธิภาพมากต่อ
เซลล์มะเรง็ต่อมลูกหมาก และมีรายงานว่า 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทลดศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มไมโต
คอนเดรีย (mitochondria membrane potential) ของเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 หลังได้รับ
การทรีตย์ด้วย 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท ในทางตรงกันข้ามมีการเพิ่มข้ึนของ ROS หลังจากได้รับ 
3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท มีการลดลงของโปรตีน MMPs และมีการเพิ่มขึ้นของ mitochondrial 
ROS มักจะเช่ือมโยงกับการเริ่มต้นการตายแบบอะพอพโทซิส (Gottlieb et al., 2003; Kwang-
Youn et al., 2011) จากรายงานก่อนหน้านี้ของ Núñez-Iglesias et al. (2018) พบว่า 3 บิวทีนิวไอ
โซไธโอไซยาเนทเหนี่ยวน้าให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 ที่เวลา 24 48 และ 
72 ช่ัวโมงหลังการบ่ม นอกจากนั้น 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทยังแสดงให้เห็นถึงการยับยั้งการ
เคลื่อนที่ของเซลล์ต่อมลูกหมาก PC-3 แต่ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทไม่มีผลต่อเซลล์มะเร็ง 
DU145PC   
 มี รายงาน วิจั ยก่ อนห น้ านี้ ของ  Papi et al. (2008b) รายงาน ว่าราฟาซาติน  (4 -
Methylthio-3-butenyl  isothiocyanate ;Raphasatin) จาก Raphanus sativus L. มีความเป็น
พิษต่อเซลล์มะเรง็ลา้ไส้ใหญ ่LoVo HCT-116 และ HT-29 ลดการเจริญของเซลลม์ะเร็งและเหนี่ยวน้า
ให้เกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่ (LoVo, HCT-116, และ HT-29 จากรายงานก่อนหน้านี้
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พบว่าเซลล์มะเร็งหลอดอาหาร KYSE510 ที่ได้รับการทรีตย์ราฟาซาตินพบว่ามีการการแสดงออกของ
โปรตีน Bcl2 ที่ลดลง เหนี่ยวน้า caspase-3, caspase-9 และ PARP-1 บ่งช้ีว่าการมีชีวิตของเซลล์
ลดลงเกิดข้ึนผ่านทางวิถี mitochondrial apoptotic นอกจากนั้นยังเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจร
ชีวิตของเซลล์ในระยะเฟส G2/M มีการเหนี่ยวน้า Chk1, Akt phosphorylations และลดการ
แสดงออกของโปรตีน p27 (Hirata et al., 2019) มีรายงานหลายฉบับเกี่ยวกับไอโซไธโอไซยาเนทที่
แสดงให้เห็นว่าไอโซไธโอไซยาเนทมีกิจกรรมยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเช่นการเหนี่ยวน้าให้เกิด 
อะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งเนื่องจากการผลิต ROS (Schumacker 2006; Trachootham et al., 
2006; Zhu et al., 2014) ซัลโฟราเฟนได้สามารถหยุดวงจรชีวิตของเซลล์และกระตุ้นการตาย
แบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งที่ความเข้มข้น 75 ไมโครโมลาร์แสดงให้เห็นว่าท้าให้เกิดการหยุด
วงจรชีวิตของเซลล์ G1/G2 และชักน้าให้เซลล์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสโดยการลดการแสดงออก
ของยีนต้านการเกิดการตายแบบอะพอพโทซิสคือยีน Bcl-2 และมีการแสดงออกของยีนที่เหนี่ยวน้าให้
เซลล์มีการตายแบบอะพอพโทซิสเพิ่มมากข้ึนคือยีน Bax ในเซลล์ล้าไส้ใหญ่ (Dexheimer et al., 
2006; Chen and Wong 2008)  ในปัจจุบันพบว่าเซลล์ในเฟส S/G2/M ลดลงเนื่องจากซัลโพราเฟน
มีการจัดการให้เซลล์น้าไปสู่การเกิดการตายของเซลล์มะเร็งรังไข่  นอกจากนั้นยังเหนี่ยวน้าให้เกิดอะ
พอพโทซิสซึ่งถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค flow cytometry และ western blot พบว่ามีการลดลงของ
ยีน Bcl-2 และมีการเพิ่มการแสดงออกของยีน Bax และ Caspase-3  
 มีรายงานวิจัยของ Pham et al. (2004); Hutzen et al. (2009); Kallifatidis et al. 
(2009) พบว่าซัลโฟราเฟนกระตุ้นให้เซลล์มะเร็งมีการตายแบบอะพอพโทซิสผ่านการเปิดการท้างาน
ของ caspase-3 เหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน p21 และ p27 ที่มากข้ึนและยับยั้งการ
แสดงออกของยีน cyclin D1 ซัลโพราเฟนกระตุ้นให้เกิดการท้างาน FOXO transcription factors 
กระตุ้นให้มีการเกิดอะพอพโทซิสผ่านการยับยั้งการท้างานของวิถี PI3K/AKT และ MEK/ERK ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการอยู่รอดของเซลล์ เมตาบอลิซึมของเซลล์ การเคลื่อนที่ของเซลล์ และการสร้างหลอด
เลือด มีผลต่อกระบวนการแบ่งจ้านวนของเซลล์มะเร็ง และกระตุ้นการท้างานของ transcription 
factor รวมถึงควบคุมการแสดงออกของยีน การยับยั้งวิถี PI3K/AKT และ MEK/ERK ท้าหน้าที่
ร่วมกันเพื่ อ เปิ ดการท้ างาน FOXO transcription factors และท้าให้ เกิด phosphorylation 
deficient mutants  
 รายงานการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสารกลุม่สารไอโซไธโอไซนาเทท สารประกอบฟีนอลิกและ
สารประกอบฟลาโวนอยด์มีผลต่อการก่อตัวแบ่งจ้านวนโคโลนีของเซลล์มะเร็ง กลไกการท้างานอาจ
เกิดการเหนี่ยวน้าให้เกิด ROS เกิดการเพิ่มข้ึนของกิจกรรม caspase-3 ที่เกี่ยวข้องกับการเหนี่ยวน้า
ให้เซลล์เกิดอะพอพโทซิสและอาจเกิดการลดศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มไมโตคอนเดรี ซึ่งวิถีภายในหรือวิถี
ไมโทคอนเดรีย (intrinsic pathway หรือ mitochondrial pathway) ซึ่งเกิดจากการที่ไมโทคอนเด
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รียเกิดความเสียหายท้าให้มีการปลดปล่อยของโปรตีนไซโตโครม C (cytochrome c ) ออกมาสู่ไซ
โตพลาซึมและจะไปรวมตัวกับโปรตีน Apaf-1 ท้าให้เกิดเป็นอะพอพโทโซมซึ่งจะไปกระตุ้นการท้างาน
ของเอนไซม์ caspase-9 และ caspase-9 ที่ ถูกกระตุ้นนี้จะไปกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ 
caspases-3, -6, และ -7 ซึ่งก็จะส่งผลให้เซลล์เกิดการตายแบบอะพอพโตซิส (สุพักตร์ โยไธสง และ
คณะ 2012; Steelman et al., 2004)  
 มีรายงานของ Kandasamy et al. (2003); Shankar et al. (2007) ว่าซัลโฟราเฟน
เหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน proapoptotic proteins (Bax, Bak, PUMA, Noxa, and Bim) 
death receptors (TRAIL-R1/DR4 and TRAIL-R2/DR5 ) และยับ ยั้ งก ารแสดงออกของยีน 
antiapoptotic proteins (Bcl-2 and Bcl-XL) นอกจากนี้ ซัล โฟ ราเฟนยับยั้ งก าร เจริญ ของ
เซลล์มะเรง็ต่อมลูกหมาก PC-3 ที่ปลูกถ่ายในหนูแรทโดยซัลโฟราเฟนมีการกระตุ้นอะพอพโทซิสยับยั้ง
การแพร่กระจายของเซลล์เนื้องอก ยับยั้งการบุกรุก ยับยั้งระยะการกระจายและยับยั้งการสร้างหลอด
เลือดใหม่ของเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นซัลโฟราเฟนยังยับยั้งกระบวนการ phosphorylation ของ 
AKT, ERK1/2, FOXO3A, และ p65-NF-nB ในเนื้องอก กลุ่มโปรตีน Bcl-2 นั้นมีบทบาทที่ส้าคัญใน
การตายของเซลล์ประกอบด้วย prosurvival และ proapoptotic ที่เช่ือมโยงกับมะเร็งหลายชนิด ใน
การทดลองระดับหลอดทดลองพบว่าซัลโฟราเฟนลดการแสดงออกของยีน Bcl-2 และ Bcl-XL และ
เพิ่มการแสดงออกของ Bax, Bak, PUMA, Noxa และ Bim ในเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 
 การกระจายตัวของโอลิโกนิวคลีโอโซมของดีเอ็นเอที่เป็นเครื่องหมายรับรองการตายของ
เซลล์ late-stage apoptosis การแตกหักของดีเอ็นเอถูกเร่งปฏิกิริยาโดย DFF40/CAD DNase โดย
ส่วนใหญ่แล้วจะผ่าน caspase-3 ผ่าน proteolytic เฉพาะของ DFF45/ICAD  ยีน caspases-3 
caspases -6 และ caspases -7 มีหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับการตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส เช่นการ
แตกหักของดีเอ็นเอ การเกิดกระบวนการอะพอพโทซิสซึ่งสังเกตจากการเกิดหดของเซลล์ กระจายตัว
ของโอลิโกนิวคลีโอโซม การแตกหักของดีเอ็นเอ โครมาตินมีการหดตัวเล็กลง ซึ่งท้าให้เกิดการ
แยกสลายของเซลล์เป็นรูปแบบที่เรียกว่าอะพอพโทติก (apoptotic bodies) ซึ่งจะถูกเก็บกินและ
ย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยเซลล์แมกโครเฟจ (macrophage) หรือเซลล์ข้างเคียง เกิดการลดการ
แสดงออกของยีน Bcl-2 และ Birc 5 ในขณะที่มีการเพิ่มการแสดงของยีน Bax-alpha  ซึ่งการเกิด
การแตกหักของดีเอ็นเอส่งผลจากการแสดงออกของยีน caspase-3, caspases -6 caspases -7 
และ caspases -14 ที่มีมากขึ้น โดยการแสดงออกของ caspase-3 caspases -6 caspases -7 และ 
caspases -14 มีผลท้าให้เกิดย่อยสลายโปรตีนโครงสร้างต่างๆ อันได้แก่ actin fodrin และ lamin 
กระตุ้นให้เซลล์เกิดการแยกตัวและนิวเคลียสหดตัว ส่งเสริมการท้างานของ caspase-activated 
DNase/DNA fragmentation factor (CAD/DFF) ดังนั้นเมื่อเราพบลักษณะของแถบดีเอ็นเอที่เรียง
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ตัวกันเหมือนข้ันบันที่เรียกว่าการแตกหักของดีเอ็นเอ (DNA fragmentation) บ่งบอกถึงเซลล์ก้าลัง
เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้
กลไกของความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต่อต้านและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนท เช่นเดียวกับ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 
(Benzyl isothiocyanate ;BITC) และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยาเนท (Phenethyl isothiocyanate 
;PITC) ซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้อิเล็กโทรโฟรีซิส นอกจากนั้นยังมีรายงานของ  
Papi et al. (2008b) พบว่าการทดลองด้วยราฟาซาตินเกิดการกระตุ้นการตายด้วยการเพิ่มการ
ท้างานของยีน Bax และลดลงของการท้างานของยีน Bcl-2 ของเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่หลังจากได้รับ
สารสกัดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งเป็นกลไกที่มีการควบคุมอย่างเป็นระเบียบแบบแผนอาศัย
โปรตีนและเอนไซม์หลายชนิด กลไกหนึ่งที่ส้าคัญคืออาศัยเอนไซม์ matrixmetalloproteinase 2 
(MMP 2) และ matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ในเซลล์มะเร็งชนิดรุกราน gelatinase A 
(MMP 2) และ gelatinase B (MMP 9) แตกต่างจาก MMP ชนิดอื่น ๆ (Murata et al., 2000) 
MMP 2 และ MMP 9 มีความสัมพันธ์กับระยะลุกลามของมะเร็ง เนื่องจากความสามารถในการย่อย
สลายคอลลาเจนประเภท IV ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันใน (basement 
membrane) ไอโซไทโอไซยาเนทมีผลยับยั้งมะเร็งเป็นอย่างดีในหลาย ๆ ในระดับสัตว์ทดลอง 
สันนิษฐานได้จากการปรับเอนไซม์ xenobiotic-metabolizing เช่นโดยการยับยั้ง cytochrome P-
450 หรือเหนี่ยวน้าของเฟส II detoxifying enzymes นอกจากนั้นยังพบว่าฟีนิวไอโซไธไซยาเนท 
(phenyl isothiocyanate) ไม่เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งปากมดลูก Hela ตาม
เวลาและปริมาณยา การได้รับการทรีตย์ด้วยไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าการตายแบบ 
อะพอพโทซิส ท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าของกิจกรรมที่ caspase-3/CPP32 นอกจากนั้นไอโซไธโอไซ
ยาเนทยกเว้นฟีนิวไอโซไธไซยาเนทกระตุ้นการท้างานของกลุ่มเอนไซโปรติโอไลติก (proteolytic 
enzyme) และกระตุ้นให้เกิดการแยก poly (ADP-ribose) polymerase ซึ่งมีลผตามมาคือเกิดกิจ
จกรรมของ caspase และเกิดการกระจายแตกหักของดีเอ็นเอในเซลล์มะเร็ง (Yu et al., 1998) 
 ในรายงานก่อนหน้านี้พบว่าฟีนิทิลไอโซไทโอไซยาเนท (Phenethyl isothiocyanate) 
ยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งและเหนี่ยวน้าให้เกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งตับอ่อน MIAPaca2, 
PL-45, and BxPC3 นอกจากนั้นยังชะลอวงจรชีวิตของเซลล์โดยการยับยั้งวงจรชีวิตเซลล์มะเร็งตับ
อ่อนระยะเฟส G2/M และปรับระดับโปรตีนในกลุ่ม Bcl-2 นอกจากนั้นยังพบว่าฟีนิทิลไอโซไทโอไซยา
ท้าเหนี่ยวน้าให้เกิดการแยก PARP และเหนี่ยวน้าให้เกิดการแตกหักของดีเอ็นเอ (Stan et al., 2014) 
และยังมีรายงานวิจัยพบความเปน็พิษของซลัโฟราเฟนต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MFC-7 เซลล์มะเร็งล้าไส้
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ใหญ่ HT-29 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 นอกจากนั้นพบว่าซัลโฟราเฟนแสดงความเป็นพิษสูงสุดใน
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 หลังจากการบ่มที่ 24 48 และ 72 ช่ัวโมงแต่ในทางตรงกันข้ามพบว่ากลูโคซิ
โนเลทไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่อเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นยังพบว่าซัลโฟราเฟนกระตุ้นให้เซลล์เกิด
การตายแบบอะพอพโทซิส ท้าให้เกิดการการหดตัวของเซลล์ การอัดแน่นของโครมาตินและเกิดการ
กระจายแตกหักของดีเอ็นเอ มีการเพิ่มกิจกรรมการท้างานของ caspases -3 caspases -7 และ 
caspases -9 ในขณะที่มีการลดลงของกิจกรรม caspase-8 การมีจ้านวนลดลงของเซลล์มะเร็งถูก
เหนี่ยวน้าโดยการหยุดวงจรการท้างานของเซลล์ในเฟส G0/G1 อาจสรุปได้ว่าซัลโฟราเฟนท้าให้เกิด
พิษต่อเซลล์และกระตุ้นการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์ HepG2 ยกเว้นกลูโคซิโนเลทและกลูโค
ราฟานิน (Ibrahim et al., 2018) มีรายงานวิจัยพบว่ากลไกระดับโมเลกุลที่เกี่ยวกับความเป็นพิษของ
สารประกอบจากการวิเคราะห์พบการหยุดการท้างานของวงจรชีวิตเซลล์ (Geng et al., 2011) 
ตัวอย่างเช่นท้าให้เกิดการตายของเซลล์และท้าให้เกิดจากกระจายแตกหักของดีเอ็นเอและหยุดการ
ท้างานของเซลล์ระยะเฟส subG0/G1 และเหนี่ยวน้าให้ดีเอ็นเอมีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจาย
แตกหักต่อไป ดังนั้นซัลโฟราเฟนจึงมีศักยภาพที่จะท้าให้เกิดการกระจายแตกหักของดีเอ็นเอและหยุด
วงจรชีวิตของเซลล์ที่ระยะ subG0/G1 ในเซลล์HepG2 (Savio et al., 2014)  
 มีรายงานวิจัยของ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้กลไกของ
ความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต่อต้านการตายและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทเช่นเดียวกับเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท
และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนท ซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้อิเลก็โทรโฟรซีิส ไอโซไธโอไซ
ยาเนทซึ่งเป็นผลติภัณฑ์ของการย่อยสลายกลโูคซิโนเลทในผักตระกูลกะหล่า้มีฤทธ์ิรุนแรงต่อการยับยั้ง
เซลล์มะเร็งหลายชนิด จากรายงานก่อนหน้านี้พบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอไซย
เนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งโดยควบคุมการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9  ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท โด ย เฉ พ าะ ฟี นี ทิ ว ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท ยั บ ยั้ ง  1 2 -O-
tetradecanoylphorbol-13-acetate (TPA) ยับยั้งการท้างานของโปรตีน MMP 9 และยับยั้งการ
บุกรุกแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งต่างๆ โดยแสดงให้เห็นว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอ
ไซยเนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแสดงออกของ TMP-induced MMP 9 โดยการยับยั้ง AP-1 และ 
NF-kB ในเซลล์เซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS นอกจากนั้นยังลดกระบวนการ phosphorylation ของ 
FAK, ERK1 /2 , แ ล ะ  Akt ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท จ ะ ยั บ ยั้ ง  FAK phosphorylation ยั บ ยั้ ง 
phosphorylation ของ ERK1/2 และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U2OS และเซลล์มะเร็งปอด A549 
พร้อมกับการโยกย้ายของ p65 และ c-Fos นอกจากกนี้ยังพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ที่มีกิจกรรมในการยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9 และการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Jeong et al., 2017) ผลลัพธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่า
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การยับยั้งกิจกรรม MMP 9 มีความส้าคัญมากกว่าการยับยั้งกิจกรรม MMP 2 ในแง่ของผลการ
ต่อต้านการแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งของสารไอโซไธโอไซยาเนท  
 ทั่วไปสารประกอบที่มีโครงสร้างคาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์ (−N =C=S) จะมีความแข็งแรงและ
ยับยั้งการเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็ง (Ahn et al., 2010) ไอโซไธโอไซยาเนทนั้นยับยั้งทั้งกิจกรรม 
MMP 9 และการย้ายถ่ินของเซลล์มะเร็งมีการจัดอันดับดังต่อไปนี้ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ไอโซไธโอไซยาเนทมีผลต่อเซลลม์ะเร็งต่าง ๆ  รวมถึงการ
ตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส เหนี่ยวน้าให้เกิดความเครียดออกซิเดช่ันและยับยั้งวงจรชีวิตของ
เซลล์มะเร็ง (Wu et al., 2009; Wang et al., 2011) ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งการย้ายของ p65 
และ c-fos รวมทั้งยับยั้งการท้างานของโปรโมเตอร์ MMP-9-WT, MMP-9-mAP-1 และ MMP-9-
mNF-kB AP-1 และ NF-kB เหนี่ยวน้าให้ เกิดการแสดงออกของ MMP 9 ผ่านทาง MAPK หรือ
เส้นทาง PI3K/Akt (Hsiang et al., 2007; Lee et al., 2008) ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งกระบวนการ 
phosphorylation ของ ERK และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ 
phosphorylation ของ JNK p38 และ PI3K ในรายงานของ Lee et al. (2015) พบไอโซไธโอไซ
ยาเนทยับยั้งการหลั่งและการแสดงออกของโปรตีน PMA-induced MMP 9 ผลของการยับยั้งของไอ
โซไธโอไซยาเนทต่อการแสดงออกของ PMA-MMP-9 ที่เกิดจาก PMA นั้นพบว่าเกี่ยวข้องกับการ
ยับยั้งระดับการถอดรหัส MMP 9 ผ่านการ NF-kB และ Activator protein-1 (AP-1) ลดการส่ง
สั ญ ญ าณ  MMP-9 -mediated เ ช่ น  FAK แ ล ะ  JNK ใน ข ณ ะ ที่ ไม่ มี ผ ล ต่ อ ก ร ะ บ วน ก าร 
phosphorylation ของ ERK และ p38 
 
2.7 เทคโนโลยีพลาสมา (Plasma Technology) 
 พลาสมาคือแก๊สที่มีสถานะเป็นไอออนและถือเป็นสถานะหนึ่งของสสาร ซึ่งเป็นแกสที่แตก
ตัวไดอ้ยางสมบูรณอยใูนสภาพที่เปนกลุมของไอออนและอิเล็กตรอน การมีสภาพเป็นไอออนดังกลา่วนี้ 
ซึ่งจะมีอิเล็กตรอนอย่างน้อย 1 ตัว ถูกดึงออกจากโมเลกุลประจุไฟฟ้าอิสระท้าให้พลาสมามีสภาพการ
น้าไฟฟ้าเกิดข้ึน พลาสมาสามารถเกิดไดโดยการใหพลังงานที่มากเพียงพอแกสสารในสถานะแกสจน
ท้าใหแกสเกิดการแตกตัวเปนไอออน (ionization) ตัวอยาง เชน การสรางสนามไฟฟาความเขมสูงให
แกสซึ่งจะท้าใหอิเล็กตรอนอิสระไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาและเคลื่อนที่ชนกับอะตอม (จิราภรณ์ 
พรมพิงค์, 2555) (ภาพที่ 12) เทคโนโลยีพลาสมาเป็นสถานะทางกายภาพของการน้าไฟฟ้าสูงที่มี
คุณสมบัติเป็นก๊าซ พลาสมาสามารถสร้างข้ึนได้โดยการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าผ่านแก๊ส ความร้อนจะ
เกิดข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนถูกเร่งข้ึนระหว่างสองข้ัวในสภาพแวดล้อมที่เป็นก๊าซ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไป
ที่ขั้วบวกเพื่อท้าปฏิกิริยาชนและกระตุ้นกับอะตอมหรือโมเลกุลในแก๊ส การกระตุ้นอาจท้าให้เกิดเป็น
ไอออนได้ทั้งหมดหรือบางส่วน อิเล็กตรอนอิสระไอออนจะเร่งไปทางข้ัวบวกและก่อให้เกิดการชนกัน
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มากข้ึน เป็นผลกระแสก๊าซที่เกิดข้ึน การชนกันระหว่างอิเล็กตรอนและอนุภาคขนาดใหญ่จะเกิดข้ึน
เรื่อยๆ การชนเหล่าน้ีจะส่งพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและการรวมตัวของอนุภาคที่มีประจุจะเพิ่ม
อุณหภูมิของแก๊ส การน้าไฟฟ้าของพลาสมาข้ึนอยู่กับจ้านวนอิเล็กตรอนที่ข้ัวบวก (Li et al., 2016)  
  

 

ภาพที่ 12 รูปแบบของพลาสมา 
ที่มา : Takai (2008) 

 
 ในปัจจุบัน พบว่าการใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธ์ุสามารถเพิ่ม
เปอร์เซ็นต์การงอกและเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่ก้าลังได้รับความสนใจอย่าง
มากในปัจจุบัน (Dobrin et al., 2015; Butscher et al., 2016; Zhang et al., 2017) เนื่องจากใน
พลาสมาจะประกอบด้วยอนุมูลอิสระ ไอออน อิเล็กตรอน และแสงยูวี   
 พลาสมาเย็น (cold plasma) คือแก๊สที่ได้รับพลังงานจลน์ท้าให้บางส่วนเกิดการแตกตัว
และอยู่ในสถานะพลาสมาโดยที่มีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง ดังนั้นพลาสมาเย็นจึงสามารถท้า      
อันตรกิริยากับเมล็ดพันธ์ุ ท้าให้ผิวเมล็ดพันธ์ุมีพลังงานอิสระเชิงผิวเพิ่มข้ึน (increasing surface free 
energy) สามารถดูดซับน้้า ความช้ืน และออกซิเจนได้มากและเร็วข้ึน นอกจากนั้นพลาสมาเย็นยังท้า
ให้เกิดการฆ่าเช้ือ (plasma sterilization) โดยไม่ไปท้าลายโครงสร้างภายในของเมลด็ อีกทั้ง งานวิจัย
เมื่อเร็วๆ นี้ได้แสดงว่าการใช้พลาสมาทรีตเมล็ดร่วมกับน้้าที่กระตุ้นด้วยพลาสมาสามารถเพิ่มความสูง
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ของต้นมะเขือเทศและต้นพริกหยวกได้ถึง 60 เปอร์เซนต์เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Sivachandiran & 
Khacef, 2017) 
 เทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต่้าที่ระดับความดันบรรยากาศ (atmospheric non- thermal 
pressure plasma) ก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากอันเนื่องมาจากคุณสมบัติเด่นหลายประการ 
เช่น มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสูง มีขนาดเล็ก ใช้พลังงานในการผลิตต่้า ประหยัดต้นทุน 
ควบคุมอุณหภูมิได้ และเป็นเทคโนโลยีสะอาด (Sankaran & Giapis, 2003) เทคโนโลยีพลาสมา
อุณหภูมิต่้าที่ระดับความดันบรรยากาศนี้จึงได้ถูกน้าไปประยุกต์ใช้กับศาสตร์หลายๆ  ด้าน เช่น 
กระบวนการทางวัสดุศาสตร์ (material processing) งานประยุกต์ด้านชีวะการแพทย์ (biomedical 
science) การปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุ (surface modification) ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction) 
การสั งเคราะห์ วัสดุขนาดนาโน (nano particle synthesis) และการเกษตรกรรม เป็นต้น 
(Papadakis 2012)  
 การประยุกต์งานวิจัยด้านพลาสมาอุณหภูมิต่้ากับการเกษตรกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งเรื่อง
การปรับปรุงอัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุพืช ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเมื่อไม่นานมาน้ี โดยการ
ใช้ประโยชน์จากอนุมูลอิสระ (reactive species) ในพลาสมาซึ่ งประกอบไปด้วยประจุบวก    
(positive ion) ประจุลบ (negative ion or electron) และโมเลกุลหรืออะตอมของแก๊สตั้งต้นที่
น้ามาใช้สร้างพลาสมาที่มสีถานะเป็นกลาง (neutral molecule or atom)  ในการปรับเปลี่ยนพื้นผิว
ของเมล็ดพันธ์ุหรือผลของพืชด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้า จากการศึกษาวิจัยได้แนะน้าว่าผลการ
ตอบสนองของเมล็ดพืชต่อพลาสมาอุณหภูมิต่้าน้ันจะข้ึนอยู่กับสายพันธ์ุพืชและเวลาที่ได้รับการฉาย
พ ล าส ม า  (Bogaerts et al., 2002; Sankaran 2004; Franklin & Braithwaite, 2009; Matra, 
2016) ตัวอย่างของการฉายพลาสมาลงบนเมล็ดหัวไชเท้า (ภาพที่ 13) 
 

 
Handy Plasma jet 

 
Non-thermal 

 
Radish seed treatment 

ภาพที่ 13 เครื่องฉายล้าพลาสมาอุณหภูมิต่้าฉายพลาสมาลงบนเมล็ดหัวไชเท้าด้วยเครื่องฉายล้า
พลาสมาอุณหภูมิต่้าต้นแบบ 
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ที่มา : Matra, (2016) 
 

 แม้ว่าปัจจุบันจะยังไม่สามารถอธิบายถึงเหตุผลที่ชัดเจนได้ว่า สาเหตุใดจึงท้าให้พลาสมา
อุณหภูมิต่้าสามารถช่วยเร่งอัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุพืช และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเจริญ
พันธ์ุของต้นอ่อนพืชบางชนิดได้น้ันแต่ก็พอที่จะจับประเด็นได้ว่าภายในพลาสมานั้นจะประกอบไปด้วย
องค์ประกอบหลายๆ ชนิด เช่น แก๊สโมเลกุล แก๊สอะตอม ไอออนบวกและลบของแก๊สอนุมูลของธาตุ 
อะตอม และ โมเลกุลที่อยู่ในสถานะที่มีพลังงานสูง การแผ่รังสีเหนือม่วง (UV) ตลอดจนพลังงานจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีภายในพลาสมา ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้อาจมีส่วนช่วยปรับปรุงการงอกของเมล็ด
พันธ์ุพืชได้ สอดคล้องกับผลการวิจยัรายงานว่าอนุมูลอิสระของออกซิเจนที่เกิดจากออกซิเจนพลาสมา
สามารถช่วยให้เปลือกของเมลด็พืชมีความนุ่มมากข้ึนและบางลง จึงสามารถดูดซับความช้ืนได้ดีข้ึน ซึ่ง
เป็นผลช่วยให้เมล็ดพืชสามารถงอกได้เร็วข้ึน บางงานวิจัยรายงานว่าอนุมูลอิสระของออกซิเจนยัง
สามารถช่วยท้าลายสปอร์ของรา โดยปราศจากการท้าลายเนื้อเยื่อหรือเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทาง
พันธุกรรมของเมล็ดพืช (Carvalho et al., 2005; Selcuk et al., 2008; Dobrynin et al., 2009) 
 จากการศึกษาผลจากพลาสมาอุณหภูมิต่้าต่อการงอกของเมล็ดข้าวสาลีและเมล็ดถ่ัวเหลือง 
โดย Ling et al. (2015) พบว่าเมล็ดพันธ์ุพืชที่ถูกฉายด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้าจะสามารถดูดซับ
ความช้ืนได้ดีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างพลาสมาทั้งนี้เนื่องจากพลาสมาอุณหภูมิ
ต่้านี้จะไปท้าปฏิกิริยากับโครงสร้างทางเคมีและพื้นผิวเปลือกของเมล็ดพันธ์ุพืช ท้าให้เมล็ดพันธ์ุพืช
สามารถดูดซับไอน้้าจากด้านนอกได้ดีข้ึน (ภาพที่ 14) แสดงความสามารถในการดูดซับหยดน้้าบน
เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้าที่ก้าลังไฟฟ้า อักษร a 60 วัตต์  อักษร b 80 
อักษร c 100 และอักษร d 120 วัตต์ตามล้าดับ 
 ภาพที่ 15 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของผิวเปลือก
เมล็ดข้าวสาลีที่ไม่ผ่านการฉายด้วยพลาสมา (a, c)  และ หลังจากผ่านการฉายด้วยพลาสมา (b, d) 
ของผิวเปลือกเมล็ดข้าวสาลทีี่ผ่านการฉายและไม่ผ่านการฉายด้วยพลาสมา ซึ่งพบว่าเมล็ดพืชหลังจาก
ผ่านการฉายด้วยพลาสมา นั้น ผิวจะมีลักษณะที่แตกต่างไปจากเดิม เมื่อผ่านการฉายด้วยพลาสมาจะ
มลีักษณะที่ดูนุ่มและไม่มีเหลี่ยมมุมมากเช่นเดิม ซึ่งจากผลงานวิจัยน้ีจึงสามารถอนุมานถึงเหตุที่ท้าให้
ให้เมล็ดพันธ์ุพืชนั้นสามารถดูดซับสารอาหารจากด้านนอกเปลือกได้ดีข้ึนซึ่งส่งผลให้เมล็ดพันธ์ุพืชนั้น
สามารถเจริญเติบโตได้เรว็ข้ึนก็คือผิวที่ถูกดัดแปลงทางกายภาพโดยพลาสมานั่นเอง (Filatova et al., 
2013; Li et al., 2014; Dobrin et al., 2015; Ling et al., 2015) 
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ภาพที่ 14 ความสามารถในการดูดซับหยดน้้าบนเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ผ่านการฉาย 

ด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้า  
a 60 วัตต์  b 80 วัตต์ c 100 วัตต ์ และ d 120 วัตต์ตามล้าดับ 

ที่มา : Ling et al. (2015) 
 

 
ภาพที่ 15 ผิวเปลือกเมล็ดข้าวสาลผี่านการฉายและไมผ่่านการฉายพลาสมาจากกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เมล็ดข้าวสาลีที่ไมผ่่านการฉายด้วยพลาสมา (a, c)  และ หลงัจากผ่านการฉายด้วยพลาสมา (b, d) 

ที่มา : Filatova et al. (2013) 
 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยในปีในปี ค.ศ. 2005 ของ Carvalho et al. (2005) จาก
ผลการวิจัยพบว่าอัตราการงอกของเมล็ดถ่ัวที่ผ่านการเคลือบด้วยเตตระเอทิลออโทซิลิเกตพลาสมา 
(Tetraethylorthosilicate, TEOS plasma)  ในช่วงแรกมีค่าสูงกว่าเมล็ดที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบด้วย 
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TEOS พลาสมา โดยเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดถ่ัวที่ผ่านการเคลือบด้วย  TEOS พลาสมา มีค่า
มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของจา้นวนเมลด็ถ่ัวที่ท้าการเพาะภายในวันที่ 3 หลังที่ได้ท้าการเพาะเมล็ด ซึ่ง
ต่างจากกรณีของเมล็ดถ่ัวที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบด้วย TEOS พลาสมา ซึ่งอัตราการงอกของเมล็ดถ่ัว
ค่อยๆ เพิ่มข้ึนในเปอร์เซ็นต์ที่ต้่ากว่า ไม่เพียงแต่พลาสมาอุณหภูมิต่้าจะสามารถช่วยกระตุ้นอัตราการ
งอกของเมล็ดพืชแล้ว (ภาพที่ 16) แสดงกราฟเปรียบเทียบอัตราการงอกระหว่างเมล็ดพืชที่ผ่านการ
ฉายด้วยพลาสมา (TEOS+O2 plasma, TEOS plasma) และไม่ได้ผ่านการฉายด้วยพลาสมา 
(untreated reference seed) ไปทดลองปลูก พลาสมาท้าให้ผิวหน้าของเมล็ดมีหมู่ฟังค์ชันที่มี
ออกซิเจนมากข้ึน ท้าให้เมล็ดดึงโมเลกุลของน้้าได้มากข้ึน ซึ่งจะช่วยในการงอกที่ง่ายข้ึน 

จากผลการวิจัยของ Filatova et al. (2013) ยังพบว่าเมื่อน้าเอาเมล็ดข้าวสาลีที่ผ่าน
กระบวนการฉายด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้าไปปลูกในไร่ขนาด 12 เฮกเตอร์ เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้
ผ่านการฉายด้วยพลาสมา พบว่าให้ผลผลิตสุทธิดีกว่าถึง 5.89 เปอร์เซ็นต์ ของผลผลิตสุทธิตันต่อเฮก
เตอร์  
 

 
ภาพที่ 16 การปรียบเทียบเปอรเ์ซนต์ของการงอกระหว่างเมล็ดพืชที่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาและ

ไม่ได้ผ่านการฉายด้วยพลาสมา 
ที่มา : Carvalho et al. (2005) 
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รายงานวิจัย Zhang et al. (2017) แสดงให้เห็นว่าพลาสมาท้าให้เกิดการกระตุ้นของยีน 
growth regulating factor, antioxidant enzymes energy metabolic genes  ได้ รายงานวิจัย 
Bußler et al. (2015) กล่าวว่าพลาสมาสามารถเหนี่ยวน้าท้าให้เกิด ROS หรือ UV ซึ่งไปเหนี่ยวน้า
ความเครียดในพืช  จึงท้าให้พืชเกิดการตอบสนองต่อความเครียดโดยจะเหนี่ยวน้าให้เกิดการสร้างสาร
ทุติยภูมิ สารต้านอนุมูลอิสระ และเอนไซม์มาช่วยต้านความเครียดนี้โดยพืชจะกระตุ้นการสร้าง Type 
I and II signaling networks เพื่อให้พืชสามารถอยู่รอดได้ จากรายงานก่อนหน้าน้ี มีทั้งผลที่เพิ่มขึ้น
และท้าให้ลดลงข้ึนอยู่กับสภาวะที่ใช้ ยังไม่มีข้อสรุป และกลไกที่ชัดเจน ยังไม่เป็นที่เข้าใจมากนัก แต่ก็
สันนิษฐานว่าไอออนพลาสมาเหนี่ยวน้าความเครียดแก่พชื พืชจึงสร้างสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น 

 
2.8 สารกระตุ้นอินทรีย์ (Organic elicitors) 
 ปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่สามารถกระตุ้นโดยใช้สารอินทรีย์ (organic elicitor) 
เช่น กรดจัสโมนิค  (JA) กรดซิลิ ไซลิก (SA) เอทธิลีน (ET) กรดแอสคอบิก  (ABA) (Lorenzo & 
Solano, 2005) น้้าตาลซูโครส (Guo et al., 2011) โซเดียมคลอไรด์ (Yuan et al., 2010) กรดอะมิ
โนดีแอลเมทไธโอนีน (DL-methionine)  ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นยีนต่างๆ ของกลไกในพืชส่งผล
ต่อการเผาผลาญของพืชและการสังเคราะห์สารพฤกษเคมี โดยทั่วไปจะใช้สารกระตุ้นอินทรีย์ทุกวัน
โดยการฉีดพ่นบนใบอ่อน สารโซเดียมคลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์และซูโคส สามารถเหนี่ยวน้าให้พืช
เกิดความเครียด (Bußler et al., 2015) เมื่อพืชเกิดความเครียดพืชจะเกิดการสร้างสารอนุมูลอิสระ 
เช่น อนุมูลอิสระ ซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide free radicals)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide ; H2O2) และ อนุมูลอิสระไฮดรอกซี่ (hydroxyl radicals ;OH-) ซึ่งจะท้าลายส่วนต่างๆ 
ของเซลล์ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก เยื่อหุ้มเซลล์ เป็นต้น โดยพืชจะกระตุ้นการสร้าง Type I และ 
Type II signaling networks เพื่ อ ส ร้ า งส ารต้ าน อนุ มู ล อิ ส ระ ใน รูป เอน ไซ ม์  (enzymatic 
antioxidants) เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutases ;SOD) หรือสร้างสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ได้อยู่ในรูปของเอนไซม์ (non-enzymatic antioxidants) เช่น กลูต้าไธโอน 
(glutathione ;GSH) กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid ;AA) สารต้านอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะสามารถ
ช่วยให้พืชมีความอยู่รอดไปได้และเปลี่ยนสารอนุมูลอิสระที่เป็นอันตรายให้ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์พืช
ด้วย เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสจะเปลี่ยนเป็นออกซิเจนเดี่ยว (singlet oxygen ;O2-) ส่วน 
CAT, APX และ GPX จะเปลี่ยน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้กลายเป็นน้้า (สุมาลี ชูก้าแพง, 2007)  
  ในการเจริญเติบโตของพืช เช่น การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนและซัลเฟตและความเครียดจาก
สภาพแวดล้อมเช่นอุณหภูมิและแสง (Valente Pereira et al., 2002; López-Berenguer et al., 
2008) มีรายงานว่ามีอิทธิพลต่อปริมาณกลูโคซิโนเลท เมื่อไม่นานมาน้ีการศึกษาจ้านวนมากแสดงให้
เห็นว่าความเครียดที่ เกิดจากเกลือสามารถเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่ได้ (López-
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Berenguer et al., 2008; López-Berenguer et al., 2009) เกลือมีผลต่อคุณภาพและคุณค่าทาง
โภชนาการของสตรอเบอร์รี่ (Keutgen & Pawelzik, 2008) และผักกาดหอม (Kim et al., 2015) 
เพิ่มปริมาณสารโพลีฟีนอลและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระใน halophyte Cakile maritime (Ksouri et 
al., 2007) อย่างไรก็ตามข้อมูลที่มีอยู่ยังมีน้อยเกี่ยวกับอิทธิพลของความเครียดที่เกิดจากเกลือต่อ
สารประกอบที่ส่งเสริมสุขภาพคุณค่าทางโภชนาการของบร็อคโคลี่  
 น้้าตาลกลูโคสและน้้าตาลซูโครสเป็นที่รู้จักในฐานะโมเลกุลที่มีประสิทธิภาพของพืชโดย
กระบวนการในการเผาผลาญ การสังเคราะห์แสง การเผาผลาญคาร์บอนและไนโตรเจน การออกดอก
การตอบสนองต่อความเครียด การทดลองก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่าการใช้กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
(methionine) ในฐานะสารตั้งต้นสังเคราะห์น้าไปสู่การเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทในหัวไชเท้า
เช่นเดียวกับในหัวผักกาดขาว (Schreiner 2005) มีรายงานของ Hara et al. (2004; Lea et al. 
(2007); Cominelli et al. (2008) รายงานว่าแอนโทไซยานินถูกควบคุมโดยแสงและน้้าตาลท้าใหเ้กดิ
ความเครียด น้้าตาลเป็นตัวส่งสัญญาณหลักในกระบวนการถ่ายทอดสัญญาณที่ควบคุมกระบวนการที่
ส้าคัญหลายอย่างในทุกข้ันตอนของวัฏจักรของพืช (Rolland et al., 2006) ในน้้าตาลซูโครสที่
ประกอบด้วยน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวคือน้้าตาลกลูโคสและฟรักโทส (Nishikawa et al., 2005) 
นอกจากนี้ยังได้รับรายงานก่อนหน้านี้ว่าน้้าตาลช่วยเพิ่มการสะสมของแอนโธไซยานินในพืชหลายชนิด 
การสังเคราะห์แอนโธไซยานินในหัวไชเท้าเกิดจากน้้าตาลในไฮโพคอทิล (Hypocotyl) (Hara et al., 
2004) เพื่อกระตุ้นการเกดิสารกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่ ความเครียดออสโมติกเกิดจากการใช้ซูโครส
ในพืช จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Gigolashvili et al. (2007) รายงานว่าการแสดงออกของ 
HAG1/MYB28 ซึ่งเป็นปัจจัยการถอดรหัสที่ควบคุมการสังเคราะห์อะลิฟาติกกลูโคซิโนเลท และ
รายงานวิจัยของ Guo et al. (2011) พบว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่ที่ผ่าน
การให้ซูโครสเป็นผลมาจากความเครียดออสโมติกที่เกิดจากน้้าตาลซูโครสไม่ได้เกิดจากการควบคุม
การแสดงออกของยีน กิจกรรมของเอนไซม์ไมโรซิเนสในบร็อคโคลี่ที่ให้ด้วยซูโครส 176 มิลลิโมลาร์ 
แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมเอนไซม์ไมโรซิเนสสามารถควบคุมได้โดยซูโครสเป็นสัญญาณกระตุ้นให้เกิด
ความเครียดออสโมซิส  (Osmosis stress)  เนื่องจากซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส ช่วยในการ
สังเคราะห์กลูโคซิโนเลทและแอนโทไซยานินในพืชตระกลูกะหล่้าและซูโครสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในการกระตุ้นการสะสมของสารทุติยภูมิ ข้อมูลเหล่านี้สอดคล้องกับข้อมูลของ Koornneef 
& Smeekens, (2005) รายงานว่าระดับของแอนโทไซยานินและกลูโคซิโนเลทอาจเพิ่มข้ึนตาม
ความเครียด เช่น การขาดสารอาหาร (Lea et al., 2007) ความเครียดที่เกิดจากเกลือ (Yuan et al., 
2010) เมื่อเร็วๆ นี้การศึกษาหลายช้ินแสดงให้เหน็ว่าความเครียดของเกลือสามารถเพิ่มปรมิาณกลโูคซิ
โนเลทในบร็อคโคลี่ได้ (López-Berenguer et al., 2008) นอกจากนี้ความเครียดที่เกิดจากเกลือยังมี
อิทธิพลต่อการเผาผลาญอาหารในพืช และยังแสดงให้เห็นว่าปริมาณของกลูโคซิโนเลทในเรดิช (Yuan 
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et al., 2010) และบร็อคโคลี่ (López-Berenguer et al., 2008) สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการใช้
โซเดียมคลอไรด์ นักวิจัยพบว่าการให้สารโซเดียมคลอไรด์มีผลต่อปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่
และหัวไชเท้าโดยความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์มีความส้าคัญต่อการสะสมหรือการสลายไปของกลู
โคซิโนเลท ในรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ López-Berenguer et al. (2008); Guo et al. (2013) 
รายงานว่าเมื่อท้าการเพาะเลี้ยงบร็อคโคลี่ในโซเดียมคลอไรด์ 40 มิลลิโมลาร์ และ 80 มิลลิโมลาร์ 
โซเดียมคลอไรด์สามารถเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทของต้นอ่อนบร็อคโคลี่ที่อายุ 20 วันได้ ซึ่งมีปริมาณ
ซัลโฟราเฟนและกลูโคราฟานินสูงและมีกิจกรรมของเอนไซม์ไมโรซิเนสที่สูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้น
โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร์ ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้นยังช่วยการงอกของหัวไช
เท้าได้อย่างดี (Yuan et al., 2010) ดังนั้นกลไกการควบคุมกลูโคซิโนเลทภายใต้ความเค็มจึงมีความ
ซับซ้อนอยู่ (Martínez-Ballesta et al., 2013) นอกจากนั้นงานวิจัยของ Yuan et al. (2010) พบว่า 
10 มิลลิโมลาร ์และ 50 มิลลิโมลาร์ของโซเดียมคลอไรด์ช่วยเพิ่มน้้าหนักสดของ ต้นอ่อนของเรดิช  ซึ่ง
อาจเป็นเพราะมี Na+ และ Cl- ไอออนท้าให้ต้นอ่อนสามารถปรับตัวให้เข้ากับความเครียดออสโมซิส
และปล่อยให้มีการเจริญเติบโตของกะหล่้า (Yuan et al., 2009) 
 Ca2+ มีความส้าคัญต่อการถ่ายโอนสัญญาณในพืช เป็นตัวเช่ือมโยงระหว่าง Calmodulin 
protein (CaM) และโปรตีนไคเนสส์ (Protein Kinase) เป็นเป้าหมายของการส่งสัญญาณเพื่อควบคุม
การเจริญเติบโตของพืช (Tuna et al., 2007) นอกจากนี้ Ca2+ ยังช่วยเพิ่มการสะสมของสารทุติยภูมิ
ในพืชภายใต้สภาพธรรมชาติหรือความเครียด ตัวอย่าง เช่น Ca2+ เพิ่มการสังเคราะห์สารฟีนอลิกและ
แอนโธไซยานินในแครอท (Singh & Singh, 2012) กลไกความเครียดของพืชนอกเหนือจากการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา การตอบสนองต่อความเครียดนี้จะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่
แตกต่างกันในกระบวนเปลี่ยนแปลงทุติยภูมิซึ่งส่งผลให้เกิดการสะสมของสารพฤกษเคมี นอกจากนี้
รายงานก่อนหน้านี้ของ Yang et al. (2016) ระบุว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์ช่วยเพิ่มคุณสมบัติทาง
ชีวเคมีในสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทโดยการเสริมสร้างยีน BrST5b (sulfotransferase 5b) และยีน 
BrAOP2 (2-oxoglutarate-dependent dioxygenase 2) ให้มีการแสดงออก (Verkerk et al., 
2009) ยังตรวจพบยีนหลายตัวรวมทั้ง BrST, BrFMOGSOX ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กลูโคซิโน
เลทด้วย  ในรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Yang et al. (2016) พบว่าเมื่อให้ความเข้มข้นของ 
แคลเซียมคลอไรด์เป็น 10 มิลลิโมลาร์ช่วยเพิ่มปรมิาณกลโูคซิโนเลท จากชุดควบคุม 1.7 เท่า แสดงผล
ของความเข้มข้นแคลเซียมคลอไรด์ต่อปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่  
 จากตารางที่ 2 GSLs คือ กลูโคซิโนเลท 4HGB คือ 4 ไฮดรอกซี่ กลูโคบราสลิซินถูก (4-
hydroxy glucobrassicin);GB คือกลูโคบราสลิซิน (glucobrassicin)  4MGB คือ 4 เมทอกซี่ กลู
โคบราสลิซิน (4-methoxy glucobrassicin); GNA คืออกลูโคนาพิน (gluconapin) GRA คือ กลูโค
ราฟานิน (glucoraphanin) GER คือ กลูโคอีรูซิน (glucoerucin) และ ND คือตรวจไม่พบ  
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ตารางที่ 2 ผลของความเข้มข้นแคลเซียมคลอไรด์ต่อปรมิาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่ 

กลูโคซิโนเลท 
ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด ์

0 มิลลิโมลาร ์ 5 มิลลิโมลาร ์ 10 มิลลิโมลาร ์ 15 มิลลิโมลาร ์

GB 02 ±0.00b 0.03 ±0.00a 0.03 ±0.00a 0.00 ±0.00b 

4MGB 0.02 ±0.00b 0.06 ±0.00a 0.05 ±0.00a 0.02 ±0.00b 

GNA 0.29 ±0.04c 0.43 ±0.01a 0.30 ±0.04b 0.021±0.00c 

GRA ND ND 0.01 ±0.00a 0.00 ±0.00b 

GER 1.40 ±0.05b 2.19 ±0.08a 2.38 ±0.10a 1.42 ±0.09b 

4HGB 1.99 ±0.06b 3.48 ±0.09a 3.40 ±0.11a 1.98 ±0.12b 

Total GSL 0.24 ±0.00b 0.65 ±0.03a 0.55 ±0.04a 0.28 ±0.07b 
 

ที่มา: Yang et al. (2016) 
 
 การเหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีนส้าหรับการสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทและการ
แสดงออกของยีนผลิตเอนไซม์ไมโรซิเนสจะช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ไมโรซิเนส ดังนั้นการเพิ่มข้ึน
ของไอโซไธโอไซยาเนทที่เกิดจากการให้แคลเซียมคลอไรด์เป็นผลมาจากการแสดงออกของยีนที่
ควบคุมการสังเคราะห์และการย่อยสลายกลูโคซิโนเลท จากรายงานของ Guo et al. (2011b) พบว่า
หลังการให้ซูโครส 176 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน ในต้นงอกบร็อกโคลี่ มีการเพิ่มข้ึนของอะลิฟาติ
กกลูโคซิโนเลทรวม เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม 44.7 เปอร์เซนต์ กลูโคซิโนเลทรวมเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
45.1 เปอร์เซนต์ ซัลโฟราเฟนเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม 29 เปอร์เซนต์ และ ให้ซูโครส 146 มิลลิโมลาร์ 
เป็นเวลา 5 วันกลูโคราฟานินเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 51.1 เปอร์เซนต์  
 จากรายงาน Baenas et al. (2014) การให้ซูโครส 146 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วันต้นงอ
กบร็อกโคลี่กลูโคราฟานินจาก 183 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 100 กรัม เพิ่มข้ึนเป็น 294 มิลลิกรัมต่อ
ตัวอย่าง 100 กรัม จากรายงาน Natella et al. (2016) รายงานว่าการให้ให้โซเดียมคลอไรด์ 176 
มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วัน ในต้นงอกบร็อกโคลี่  กลูโคซิโนเลทรวมเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุมเป็น 82 
เปอร์เซนต์ ส่วนในรายงานของ Guo et al. (2013) พบว่าให้โซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิโมลาร์เป็น
เวลา 7 วันต้นงอกบร็อกโคลี่ ซัลโฟราเฟนเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม 2.1 เท่า รายงานวิจัย Esfandiari et 
al. (2017b) รายงานว่าการให้ให้โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 7 วันในต้นงอกบร็อกโคลี่ 
ซัลโฟราเฟนเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 6 เท่า และรายงานของ  Yang et al. (2016) พบว่าการให้
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แคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 9 วันในต้นงอกบร็อกโคลี่  กลูโคซิโนเลทเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม 1.7 เท่าไอโซไธโอไซยาเนทเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.4 เท่า  (ตารางที่ 3)  
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2.9 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds)        
 สารโฟลีฟีนอลจัดเป็นสารทุติยภูมิหรือสารพฤกษเคมีที่พืชสร้างข้ึนตามส่วนต่างๆของพืช 
เพื่อท้าหน้าที่ต่างๆ รวมทั้งปกป้องตัวเองจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ต้านแบคทีเรีย ต้าน
รา ต้านแมลง ต้านรังสียูวีจากแสงแดด ก้าจัดโลหะหนัก และต้านอนุมูลอิสระที่ เกิดข้ึนจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสงหรือสภาวะเครียด สารประกอบฟีนอลมีลักษณะเป็นโมเลกุลรูปวงแหวนฟี
นอลเช่ือมต่อกันเป็นสารประกอบโมเลกุลใหญ่ โมเลกุลเป็นรูปวงแหวนฟีนอลเพียงวงเดียว ที่มีหมู่
แอลกอฮอล์ หมู่อัลดีไฮด์ หรือหมู่คาร์บอกซีลิกมาเช่ือมต่อกับวงแหวนฟีนอล พบมากกว่า 8,000 ชนิด
ซึ่งจ้าแนกตามโครงสร้างออกเป็น 5 ประเภทข้ึนอยู่กับจ้านวนของวงแหวนฟีนอล (ภาพที่ 17) และ
องค์ประกอบอื่นของโครงสร้างที่เช่ือมวงแหวนดังกล่าว (มณฑนา วีระวัฒนากร, 2013) ได้แก่  
  1. ไดเฟอรูโลอิลมีเทน (Diferuloylmethane)  
  2. สทิลบีน (Stilbenes)  
  3. ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids)  
  4. กรดฟีโนลกิ (Phenolic acids)  
  5. แทนนิน (Tannins)  
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ภาพที่ 17 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก 

ที่มา: Farid et al. (2018) 
 

 โพลีฟีนอลเป็นสารพบมากที่สุดในพืชและได้รับความสนใจ เป็นอย่างมากในปัจจุบัน 
ถึงแม้ว่าโพลีฟีนอลไม่จัดเป็นสารอาหารตามเนื่องจากไม่ให้พลังงานโดยตรงหรือไม่เป็นสารช่วยให้เกิด
พลังงานและไม่ช่วยในด้านการเจริญเติบโตของร่างกาย แต่สารมีส่วนช่วยในด้านต่างๆ ของร่างกาย 
รักษาโรคต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะการป้องกัน โรคหัวใจ โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคความจ้าเสื่อม 
โรคมะเร็ง อีกทั้งน้ามาใช้ในการชะลอความเสื่อมของเซลล์ต่างๆ ของร่างกาย มีคุณสมบัติในการต้าน
แบคทีเรีย การต้านการอักเสบ และมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระอีกด้วย (มณฑนา วีระวัฒนากร, 
2013)  
 จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Loreti et al. (2008) รายงานว่าผักกาดหอมพันธ์ุเรดโอ๊ค
เป็นผักที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงมีปริมาณแอนโธไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกรวมคือ 25.90 
และ 322.10 มิลลิกรัมต่อ100 กรัมน้้าหนักสด  นอกจากนั้นงานวิจัยของ นันท์นภัส เติมวงศ์, (2551) 
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พบว่ากะหล่้าม่วงและผักกาดขาวมีปริมาณสารประกอบฟีโนลิก 73.1, 6.1 มิลลิโมลาร์กรดแกลลิกต่อ
กรัมน้้าหนักสดตามล้าดับ  
 ในรายงานก่อนหน้าน้ี Lafarga et al. (2018) ท้าการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลในส่วนต่างๆ ของผักตระกูลผักกะหล่้าพบปริมาณฟีนอลิกสูงสุดในใบสดซึ่งมี
ปริมาณฟีนอลิกรวม 158.8 ± 3.5 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมตัวอย่าง ผลที่ได้นี้สูงกว่าเมื่อ
เทียบกับรายงานของ Leja et al. (2001) ที่พบในบร็อคโคลี่มีปริมาณฟีนอลิก 56.2 มิลลิกรัมกรด
แกลลิกต่อ 100 กรัมน้้าหนักสด ผลการวิจัยที่คล้ายกันนี้รายงานโดย Zhang & Hamauzu, (2004) ที่
พบปริมาณฟีนอลิก 34.5 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน้้าหนักสด จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
Oniszczuk & Olech, (2016) ได้ท้าการวิเคราะห์ กรดฟีนอลิกจาก Brassica oleracea L. Var. 
sabellica พบว่ามีกรดฟีนอลิกทั้ งหมด 13 ชนิด ได้แก่  Protocatechuic acid, 4-OH-benzoic 
acid, Vanilic acid, trans-Caffeic acid, cis-Caffeic acid, trans-p-Coumaric acid, cis-p-
Coumaric acid, trans-Ferulic acid, Salicylic acid, 3 -OH-cinnamic acid, cis-Ferulic acid, 
trans-Sinapic acid และ cis-Sinapic acid 
 
2.10 สารประกอบฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 
 ฟลาโวนอยด์เป็นกลุ่มของสารประกอบ  ที่มีโครงสร้างพื้นฐานเป็นฟีนิลเบนโซไพโรน 
(phenylbenzopyrones) ซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็กและมีโครงสร้างประกอบ ด้วยการจัดเรียงตัวของ
คาร์บอน 15 ตัว (C6 - C3 – C6 ) เป็น วงแหวน 3 วง ได้แก่ วงแหวนเบนซีน (benzene ring) 2 วง 
(A and B) เช่ือมต่ออยู่กับวงแหวนไพแรน (heterocyclic pyran ring) ซึ่งอยู่ตรงกลางของโครงสร้าง 
C8 (ภาพที่ 18) โดยสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยตามต้าแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งแทนที่ในโครงสร้าง
พื้นฐานได้เป็น 7 กลุ่ม ได้แก่  
 1. ฟลาโวนอล (flavonols) เช่น เคอร์ซิติน (quercetin) แคมป์เฟอรอล (kaempferol) ไม
ริซิติน (myricetin)  
 2. ฟลาโวน (flavones) เช่น ลูติโอลิน (luteolin), อาพิจินิน (apigenin) ไครซิน (chrysin)  
 3. ฟลาวาโนน (flavanones) เช่น เฮสเพอริติน (hesperetin) นารินจินิน (naringenin) อี
ริโอดิคทิออล (eriodictyol)  
 4. ฟลาวานอล (flavanols) เช่น แคทิชิน (catechin), แกลโลแคทิชิน (gallocatechin) 
อีพิ แคทิ ชิน  (epicatechin) อีพิ แกลโลแคทิ ชิน  (epigallocatechin) อีพิ แคทิ ชิน -3-แกลเลต 
(epicatechin-3-gallate) อิพิแกลโลแคทิชิน-3-แกลเลต (epigallocatechin-3-gallate)  
 5. ฟลาวาโนนอล (flavanonols) เช่น แทกซิโฟลิน (taxifolin)  
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 6. ไอโซฟลาโวน (isoflavones) เช่น เดดซีน (daidzein), จีนิสตีน (genistein) ไกลซิตีน 
(glycitein) ฟอร์โมโนเนติน (formononetin) 
 7. แอน โธไซ ยานิ ดิ น  (anthocyanidins) เ ช่น  ไซ ยานิ ดิ น  (cyanidin), เดล ฟิ นิ ดิ น 
(delphinidin) มาลวิดิน (malvidin) พีลาร์โกนิดิน (pelargonidin) พีโอนิดิน (peonidin) พีทูนิดิน 
(petunidin)  
 จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ  Thomas et al. (2018) ได้ท้าการศึกษาการศึกษา
คุณลักษณะของสารจากพืชตระกูลกะหล่้า พบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวม 2.4 ± 0.1 ถึง 5.4 ± 
0.6 มิลลิกรัมเคอซิตินต่อกรัมน้้าหนักแห้ง ส่วนรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Lin & Tang, (2006) 
พบว่าปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในการศึกษาน้ีอยู่ในช่วง 0.4-13.3 มิลลิกรัมเคอซติินต่อกรมัน้้าหนัก
แห้ง จากผลรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Jaiswal et al. (2012) พบปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
เท่ากับ 17.5 มิลลิกรัมเคอซิตินต่อกรัมน้้าหนักแห้ง แต่สูงกว่าค่าที่รายงานโดย Koh et al. (2009) ซึ่ง
พบปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 0.003-1.1 มิลลิกรัมเคอซิตินต่อกรัมน้้าหนักแห้ง ในบร็อคโคลี่
ปริมาณฟลาโวนอยดท์ี่พบในเมล็ดของบร็อคโคลี่พบปริมาณ 0.17±0.01 ถึง 0.67±0.01 มิลลิกรัมเคอ
ซิตินต่อกรัมน้้าหนักแห้ง นอกจากนี้ยังพบรายงานวิจัยของ Harbaum et al. (2007) ท้าการศึกษา
ชนิดของฟลาโวนอยด์ซึ่งพบใน Brassica campestris L. ssp. โดยวิธี HPLC-DAD-ESI-MS ซึ่งพบ 
11 อนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ 17 อนุพันธ์ของ hydroxycinnamic acid  พบฟลาโวนอยด์ที่ส้าคัญอยู่ 
3 กลุ่ม คือ isorhamnetin, Hydroxycinnamic acid และ esters (quinic acid, glycosides, และ 
malic acid)  
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ภาพที่ 18 โครงสร้างทางเคมีและการจ้าแนกฟลาโวนอยด์ 
ที่มา : Wang et al. (2017) 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 อาหาร สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือในการท าวิจัย 
 
ตารางที่ 4 สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือในการท้าวิจยั 
รายการสารเคม ี รุ่น / บริษัทผู้ผลิต / ประเทศ 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
เมทานอล (CH3OH) BDH (Poole, UK) 
เมทานอล (C2H5OH) BDH (Poole, UK) 
ไดคลอโรมเีทน (CH2Cl2) BDH (Poole, UK) 
กรดอะซิติก (CH3COOH) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
ซูโครส (C12H22O11) Fluka / USA 
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) Ajax Finechem Pty Ltd, 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4•H2O)  BDH Prolabo, UK 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนออร โทฟอสเฟต โดเดคะไฮเดรต  
(Na2HPO4•12H2O) 

Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 
Zealand 

แมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 
Zealand 

โซเดียมอะซเิตรต (CH3COONa•3H2O) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 
Zealand 

กรดซิตริก (C6H10O8) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 
Zealand 
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ตารางที่ 4 สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือในการท้าวิจยั (ต่อ) 
รายการสารเคมี (ต่อ) รุ่น / บริษัทผู้ผลิต / ประเทศ 
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) BDH Prolabo, UK 
เฟอรกิคลอไรด์ (FeCl3•6H2O) BDH (Poole, UK) 
2,4,6-ไตร(2-ไพริดิล)-1,3,5-ไตรอะซีน (TPTZ) Fluka Chemical Co. 
เบนซีน 1,2 ไดไธออล (Benzene 1,2 dithiol)   Sigma / Germany 
เบนซลิไอโซไธโอไซยาเนท (BITC) Sigma / Germany 
2,2-ไดฟีนิล-1-ฟีคิลไฮดราซิลไฮเดรต (DPPH) Fluka Chemical Co. 
โฟลิน–ไซโอแคลทู (Folin Ci-ocalteu) Fluka Chemical Co., USA 
โซเดียมไนเตรต (NaNO3) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
อลูมเินียมคลอไรด์ (AlCl3•6H2O) Ajax Finechem Pty Ltd, Australia and New 

Zealand 
โทรล็อกซ์ (Trolox) Fluka Chemical Co. 
เฟอรสั ซลัเฟต (FeSO4•7H2O) Ajax Finechem Pty Ltd, 
กรดแกลลิก (Gallic acid) Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, 

USA) 
รูติน (Rutin) Sigma / Germany 
Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM) Gibco / USA 
Fetal bovine serum (FBS) Gibco / USA 
เพนิซลิลิน-สเตรปโตมัยซิน Gibco / USA 
3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-
diphenyltetrazolium bromide (MTT) 

Sigma / Germany 

เอนไซม์ทรปิซิน อีดีทีเอ (Trypsin EDTA) Gibco / USA 
ทริปแพนบลู (Trypan blue) Gibco / USA 
ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) BDH (Poole, UK) 
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ตารางที่ 4 สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือในการท้าวิจยั (ต่อ) 
รายการวัสดุและเครื่องมือ รุ่น / บริษัทผู้ผลิต / ประเทศ 
ฟาล์กเพาะเลี้ยงเซลล์ (cell tissue culture flasks) Cole-parmer / USA 
ขวดเก็บตัวอย่าง (Chemical Bottle) Duran made / Germany 
หลอดทดลอง (Tube) Pyrex / USA 
บีกเกอร์ (Beaker) Pyrex / USA 
เครื่องดูดจ่ายสารละลายขนาดเล็ก (Micropipette)  Finnpipette F1 / Thermo scientific / Finland  
ทิป (Tip) Finn / Thermo scientific / Finland 
เครื่องไมโครเวฟ  Sharp / Japan 
ตู้เก็บตัวอย่าง -20 องศาเซลเซียส  (Freezer -20 °C) Panasonic / Thailand 
เครื่อง (Blender machine) MX-900M / Panasonic 
เครื่องช่ังแบบละเอียด (Analytical Balance) Presica 25A / Switzerland 
เพลต 96 หลมุ (96 well plate) Cole-parmer / USA 
เครื่องผสมตัวอย่าง (Vortex mixer) Harmony / Japan 
เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) Mettler Toledo FiveEASYTMPlus / FEP20  
ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) Binder / Germany 
ตู้บ่ม (CO2 Incubator) Binder / Germany 
เครื่องระเหยสุญญากาศ (Rotary evaporator) Buchi R-114 / Switzerland 
เครื่องบ่มแบบเขย่า (Shaking Incubators) LSI-1005R / LabTech / Korea 
เครื่องเครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge) Universal 320R / Germany 
เครื่องอ่านถาดไมโครเพลท (Microplate reader)  M965 / mastertech/ Taiwan 
เครื่องท้าแหง้แบบแช่เยอืกแข็ง (Freeze dehydration) Heto PowerDry PL3000 / Czech Republic 
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 
(GC-MS) 

QP2010 / Shimadsu / Japan 

 
3.2 การเตรียมทรีตย์เมล็ดพันธุ์ด้วยพลาสมาเย็นและการให้สารกระตุ้นอินทรีย ์
 เมล็ดเขียวน้อย (Brassica juncea (L.) Czern. et Coss) พันธ์ุล้านนา ตราศรแดง และ
เมล็ดผักข้ีหูด (Raphanus sativus var. caudatus) พันธ์ุถ่ินไท ตราศรแดง ซื้อมาจากร้านค้า
ออนไลน์พันธ์ทวีมอลล์  (https://www.pwcmallonline.com) (Lot. No 304333 สิ้นอายุพันธ์ุ 
18/03/2563) ท้าการเตรียมเมลด็พันธ์ุแต่ละชนิด จ้านวน 100 เมล็ดต่อหนึ่งทรีตเม้นท์ ท้าการทดลอง 
3 ซ้้า และเตรียมชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการทรีต จ้านวน 100 เมล็ด ท้าการทดลอง 3 ซ้้า  
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 ท้าการศึกษาอิทธิพลของการใช้เทคโนโลยีพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ ได้แก่ 
ผักกาดเขียวน้อยให้พลาสมาเย็น 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที และผักขี้หูดให้พลาสมาเย็น 21 กิโล
โวลต์ เป็นเวลา 5 นาที ให้สารละลายที่แตกต่างกันได้ ซูโครส 176 มิลลิโมลาร์ ตามรายงานก่อนหน้า
นี้ของ Guo et al. (2011b) โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิ โมลาร์ ตามรายงานก่อนหน้านี้ ของ 
Esfandiari et al. (2017) และแคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร์ ตามรายงานก่อนหน้าน้ีของ Yang 
et al. (2016) (ตารางที่ 5) สามารถกระตุ้นให้มีการเพิ่มข้ีนของกลูโคซิโนเลท ไอโซไธโอไซยาเนทและ
ฤทธ์ิทางชีวภาพในบร็อคโคลี่ได้จึงท้าการเลือกมาใช้ในงานวิจัยของเราต่อไป 
 ส้าหรับการทรีตเมล็ดด้วยเทคโนโลยีพลาสมาเย็น จะด้าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จังหวัดนครนายก โดยใช้เมล็ดพันธ์ุแต่ละชนิด 
จ้านวน 100 เมล็ดต่อหนึ่งทรีตเม้นท์ มาท้าการทรีตด้วยเทคโนโลยีพลาสมาเย็นตามวิธีของ  Matra, 
(2016) โดยกาดเขียวน้อยให้พลาสมาเย็น 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที และผักขี้หูดให้พลาสมาเย็น 
21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที เพราะจากการวิเคราะห์เบื้องต้นของเราพบว่าผักกาดเขียวน้อยที่ให้
พลาสมาเย็น 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที และผักข้ีหูดที่ให้พลาสมาเย็น 21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 
นาที ช่วยเพิ่มความยาว น้้าหนักแห้ง ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแเย็นละสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ ที่ เพิ่มข้ึนดีที่สุดและที่ส้าคัญยังพบชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิดราฟาซาติน (4-
Methylthio-3-butenyl  isothiocyanate ;Raphasatin) จ าก ก าร วิ เค ร าะห์ ด้ วย  GC-MS ซึ่ ง
แสดงผลการทดลองดังหัวข้อที่ 4.1 
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ตารางที่ 5 แสดงสภาวะการทดลองในการทรีตเมล็ดผักกาดเขียวน้อยและผักขีหู้ด 
ชุดการทดลอง การทรีตเมล็ดด้วยพลาสมาเย็น สารกระตุ้นอินทรีย ์
ชุดควบคุม บร็อคโคลี ่ - น้้ากลั่น 
1  ผักกาดเขียวน้อย - น้้ากลั่น 
2  ผักกาดเขียวน้อย 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที น้้ากลั่น 
3  ผักกาดเขียวน้อย 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที ซูโครส 176 มิลลิโมลาร ์
4  ผักกาดเขียวน้อย 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร ์
5  ผักกาดเขียวน้อย 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที แคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร ์
6  ผักกาดเขียวน้อย - ซูโครส 176 มิลลิโมลาร ์
7  ผักกาดเขียวน้อย - โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร ์
8  ผักกาดเขียวน้อย - แคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร ์
1  ผักขี้หูด - น้้ากลั่น 
2  ผักขี้หูด 21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที น้้ากลั่น 
3  ผักขี้หูด 21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที ซูโครส 176 มิลลิโมลาร ์
4  ผักขี้หูด 21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร ์
5  ผักขี้หูด 21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที แคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร ์
6  ผักขี้หูด - ซูโครส 176 มิลลิโมลาร ์
7  ผักขี้หูด - โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร ์
8  ผักขี้หูด - แคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร ์

 
ภาพที่ 19 แสดงส่วนประกอบของเครื่องสร้างล้าพลาสมาอุณหภูมิต่้าที่สภาวะบรรยากาศที่

ได้ท้าการออกแบบไว้ในเบื้องต้น ในงานวิจัยน้ีเลือกที่จะใช้อากาศ ในการสร้างพลาสมา ส่วนแอโนดจะ
ใช้แผ่น ปริ้นทไ์ข่ปลา 3 แผ่นซ้อนทับกันแล้วตัดเป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร 
จากนั้นยึดเข็มปลายแหลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร  เข้ากับแผ่นปริ้นท์   
ไข่ปลาโดยใช้วิธีการบัดกรีตะกั่วโดยวางเข็มรูเว้นรูเพื่อให้มีรูว่างให้อากาศไหลผ่านทั่วถึงเครื่องต้นแบบ 
ส่วนแคโทดใช้แผ่นทองแดงตัดเป็นสี่เหลี่ยมเป็นตัวน้า โดยใช้แผ่นอะคริลิกเป็นฐานส้าหรับวางแผ่น
ทองแดง โดยที่แอโนดจะถูกเช่ือมต่อกับตัวต้านทานจ้ากัดกระแส (ballast resistor) ขนาด 30 เมกะ
โอห์ม ซึ่งต่ออนุกรมอยู่กับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (high voltage power supply)  
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ภาพที่ 19 เครื่องสร้างล้าพลาสมาอุณหภูมิต่้าทีส่ภาวะบรรยากาศ 

ที่มา : Matra, (2016) 
 

เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแรงดันสูง (HIGH VOLTAGE POWER 
SUPPLY, Matsusada, AU-30P10) เกินขนาดค่าแรงดันเบรกดาวน์ (breakdown voltage) ของ
แก๊สที่ ใช้ แก๊สจะเปลี่ยนสถานะเป็นพลาสมา โดยลักษณะทางไฟฟ้าของพลาสมา (plasma 
characteristics) รู ป คลื่ น แ ร งดั น แล ะก ระ แส ดิ ช ชาร์ จ  (discharge voltage and current 
waveforms) จะถูกส้ารวจโดยเครื่องออสซิโลสโคป (Oscilloscope, SIGLENT SDS 2304) โดย
รูปคลื่นกระแสดิสชารจ์จะถูกวัดผ่านตัวต้านทานขนาดเลก็ (monitored Resistor) ที่ต่อค่ันไว้ระหว่าง
อิเล็กโทรดช้ินล่างและสายดิน (Matra, 2016) จากนั้นช่ังน้้าหนักของเมล็ดที่ฉายพลาสมาทุกทรีต
เม้นท์ เก็บเมล็ดผักไว้ที่อุณภูมิห้องก่อนท้าการทดลองต่อไป 
 
3.4 การเพาะปลูกเมล็ดพันธุ ์

ด้าเนินการทดลองตามรายงานก่อนหน้าน้ีของ Yang et al. (2016) โดยล้างเมล็ดพันธ์ุด้วย
น้้ากลั่น 1 ครั้ง และแช่เมล็ดในน้้ากลั่นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ช่ังน้้าหนัก
ของเมล็ดผักที่ผ่านการแช่น้้า จากนั้นน้าเมล็ด 100 เมล็ดต่อหนึ่งทรีตเม้นท์มาวางในระยะห่างที่เท่าๆ 
กัน ในถาดเพาะปลูกพลาสติกที่รองด้วยวัสดุเพาะปลูกเวอร์มิคูไลต์ (vermiculite) ที่ปลอดเช้ือ ณ 
ห้องเพาะปฏิบัติการเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม จากนั้นสเปรย์น้้ากลั่น( ชุดควบคุม) หรือสารกระตุ้นอินทรีย์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตรบน
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เมล็ดพันธ์ุทุกเมล็ดหรือใบอ่อนให้ทั่วทุกต้น ทุกๆ 12 ช่ัวโมง ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
ควบคุมการให้แสงความเข้มข้น 42 ไมโครโมล์ต่อวินาทีต่อตารางเมตรเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงและความ
มืด 12 ช่ัวโมงต่อวัน จนครบ 7 วัน ท้าการเก็บไมโครกรีนต่อไป 
 
3.5 การวิเคราะห์ผล 

ท้าการเก็บไมโครกรีนเมื่ออายุได้ 7 วันใช้กรรไกรตัดล้าต้นบริเวณเหนือรากข้ึนมา 1 
เซนติเมตร หาเปอร์เซนต์การงอกของเมล็ด วัดความยาวของล้าต้น และช่ังน้้าหนักสด และเก็บในถุง
โพลีสไตรีน และแช่แข็งที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส (Panasonic / Thailand) จนกว่าจะน้า
วิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 

 
3.6 การวิเคราะห์สารไอโซไธโอไซยาเนท  

สกัดตัวอย่างไมโครกรีนด้าเนินการตามวิธีของ Luang-In et al. (2018); Saengha et al. 
(2019) น้าตัวอย่างไมโครกรีนที่ท้าแห้งด้วยวิธีเยือกแข็ง (Freeze-dried) ปริมาณ 250 มิลลิกรัมผสม
กับสารละลายซเิตรต–ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Citrate–phosphate buffer) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 
7.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงด้วยเครื่องบ่มเขย่า 
(shaking incubator, LSI-1005R / LabTech / Korea) ความเร็ว 250 รอบต่อนาที จากนั้นเติมได
คลอโรมีเทน (Dichloromethane ;DCM) ในอัตรส่วน 1:1 เพื่อท้าการสกัดสารไอโซไธโอไซยาเนทให้
มาอยู่ในช้ันของไดคลอโรมีเทน บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีด้วยเครื่องบ่มเขย่า
ความเร็ว 250 รอบต่อนาที จากนัน้ปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที (Centrifuge, 
Universal 320R / Germany) ปิเปตเอาส่วนใสช้ันล่างซึ่งเป็นช้ันของไดคลอโรมีเทนผสมแมกนีเซียม
ซัลเฟตปริมาณ 0.5 กรัม เพื่อก้าจัดความช้ืน น้าไปปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที  เก็บส่วนใสไปวิเคราะห์หาปริมาณและชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทในข้ันตอนต่อไป 

การวิเคราะห์ปริมาณของสารไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมดตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Lola-
Luz et al. (2014); Amron & Konsue, (2018); Saengha et al. (2019)  น้าส่วนใสเจือจางในเม
ทานอลในอัตราส่วน 1:4 (ตัวอย่าง:เมทานอล) โดยปิเปตเมทานอลปริมาตร 90 ไมโครลิตรลงในเพลต 
96 หลุม (96 well plate) ผสมกับตัวอย่างที่เจือจางแล้วปริมาตร 10 ไมโครลิตร เติมสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 8.0 ปริมาตร 90 ไมโครลิตรแล้วเติม 0.08 โมลาร์ 
เบนซีน 1,2 ไดไธออล (Benzene 1,2 dithiol) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงจากนั้นวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตรโดยใช้เครื่อง
อ่านถาดไมโครเพลท (Microplate reader M965, Mastertech,Taiwan) ค้านวณปริมาณสารไอ
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โซไธโอไซยาเนททั้งหมดในหน่วยมิลลิโมล์ต่อ100 กรัมน้้าหนักแห้ง (mmol/100gDW) โดยใช้กราฟ
มาตรฐานของสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

การวิเคราะห์หาชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทด้าเนินข้ันตอนการวิเคราะห์หาชนิดของ
สารไอโซไธโอไซยาเนทด้วยเครื่องเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี -แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Gas 
Chromatograph Mass Spectrometer ;GCMS, QP2 0 1 0 / Shimadsu/Japan)  ต าม วิ ธี ข อ ง 
Luang-In et al. (2014) โดยใช้คอลัมน์ Agilent HP-5MS (5 เปอร์เซนต์ Phenylmethylsiloxane, 
30 เมตร × 0.25 มิลลิเมตร ความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร) ใช้แก็สฮีเลียมเป็นตัวน้าพา 
อุณหภูมิตู้อบเริ่มที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มเป็น 150 องศาเซลเซียส และ 
250 องศาเซลเซียสที่อัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาที รวมเวลาปฏิบัติ 40 นาทีต่อตัวอย่าง ปริมาตร
ของการฉีด 1 ไมโครลิตรต่อตัวอย่าง อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ความเร็วเฉลี่ย 36 เซนติเมตร
ต่อวินาที ความดันที่ 7.56 กิโลพาสคา (Kpa) ท้าการวิเคราะห์หาชนิดของไอโซไธโอไซยาเนท โดยการ
เปรียบเทียบกับอ้างอิงฐานข้อมูลจากเครื่อง (Fragment Ion Fingerprint) ในแก๊สโครมาโทรกราฟี
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 
 
3.7 การวิเคราะห์หาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 

3.7.1 การสกัดตัวอย่างไมโครกรีน 
ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Zhang et al. (2016) น้าตัวอย่างไมโครกรีนที่ท้า

แห้งด้วยวิธีเยือกแข็งมาปริมาณ 100 มิลลิกรัมผสมกับเมทานอลความเข้มข้น 80 เปอร์เซนต์ ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร บ่มด้วยเครื่องบ่มเขย่าความเร็ว 250 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงหลังจากนั้นท้าการ
ปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาทีกรองอีกครั้งโดยใช้กระดาษกรอง Whatman No 
.1 และเก็บส่วนใสของตัวอย่างที่ได้ไว้ –20 องศาเซลเซียส (Panasonic / Thailand) ส้าหรับการ
วิเคราะห์ต่อไป 

3.7.2 การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด  
ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Radošević et al. (2017); ZThomas et al. 

(2018b) โดยมีการดัดแปลงเล็กน้อย ปิเปตตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร ลงในเพลต 96 หลุม ผสมกับ
สารละลายโฟลิน–ไซโอแคลทู (Folin Ci-ocalteu) ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ 1 นาที จากนั้นเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ความเข้มข้น 7.5 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 80 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันต้ังทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที หลังจากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตรโดยใช้เครื่องอ่านถาดไมโคร
เพลท  ค้านวณหาปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (Gallic acid) และ
รายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (mgGAE/gDW) ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 
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3.7.3 การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด  
ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Tian et al. (2016) โดยมีการดัดแปลงเล็กน้อย 

โดยปเิปตตัวอย่าง  20 ไมโครลิตร ผสมกับน้้ากลั่นปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงในเพลต 96 หลุม เติม
สารละลายโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร และ
อลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3•6H2O) ความเข้มข้น 10 เปอร์เซนต์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน
แล้วตั้งทิ้งให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรโดยใช้เครื่องอ่านถาดไมโครเพลท ค้านวณหาปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานรูติน (Rutin) และรายงานผลในหน่วย
มิลลิกรัมรูตินต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (mg RE/g DW) ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

 
3.7.4 การวิเคราะห์หากจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระวิธี DPPH 

ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้าน้ีของ Zhang et al. (2016) โดยมีการดัดแปลงเล็กน้อย  
ปิเปตตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร ลงในเพลต 96 หลุม เติมสารละลาย 2,2-ไดฟีนิล-1-ฟีคิลไฮดราซิลไฮ
เดรต (DPPH) ความเข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์ที่ละลายในเมทานอลปริมาตร 180 ไมโครลิตร บ่มที่
อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรโดย
ใช้เครื่องอ่านถาดไมโครเพลท ค้านวณค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH ในหน่วยมิลลิกรัมโทรล็
อกซ์ต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (mgTrolox/gDW) โดยใช้กราฟมาตรฐานของสารโทรล็อกซ์ท้าการทดลอง 3 
ซ้้า 
 

3.7.5 การวิเคราะห์หากจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระวิธี FRAP 
  ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Wei et al., (2011) โดยมีการดัดแปลงเล็กน้อย 
เตรียมสารละลาย  FRAP (Ferric reducing antioxidant power) โดยผสมอะซิ เตรตบับ เฟอร์ 
(Acetate buffer) pH 3.6 ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์กับเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3•6H2O) ความ
เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ และ 2,4,6-ไตร (2-ไพริดิล)-1,3,5-ไตรอะซีน (TPTZ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโม
ลาร์ผสมให้เข้ากันเก็บไว้ในที่มืด  จากนั้นท้าการปิเปตตัวอย่างปริมาตร  20 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลาย FRAP ปริมาตร 180 ไมโครลิตรใน ลงในเพลต 96 หลุม ผสมให้เข้ากันแล้วบ่มที่
อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตรโดย
ใช้เครื่องอ่านถาดไมโครเพลท ค้านวณค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระวิธี FRAP ในหน่วยมิลลิกรัมเฟอ
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รัสซัลเฟต (FeII) ต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (mgFe(II)/gDW) โดยใช้กราฟมาตรฐานของสารเฟอรัสซัลเฟต 
ท้าการทดลอง 3 ซ้้า  
 
3.8. การคัดเลือกสภาวะทรีตยเ์มล็ดพันธุ์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์  
 การคัดเลือกสภาวะทรีตย์เมล็ดพันธ์ุที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการเพิ่ม เปอร์เซ็นต์การงอก 
ความยาว น้้าหนักสด ปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนท กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ สารฟีนอลิก
ทั้งหมด และปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดมากที่สุดไป มาปลูกเพื่อท้าการทดลองข้ันต่อไป ศึกษา
ความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง การแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนโคโลนีของเซลล์มะเร็ง ศึกษาการแตกหักเสียหาย
ของดีเอ็นเอและการแสดงออกของโปรตีน MMP 2 และ MMP 9 ในเซลล์มะเร็งต่อไป 
 
3.9 ศึกษาผลของสารสกัดไมโครกรีนผักท้องถิ่นไทยต่อการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็ง 

3.9.1 การสกัดสารไอโซไธโอไซยาเนทจากไมโครกรีนส้าหรบัทดสอบเซลล์ไลน์ 
 ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้าน้ีของ Pocasap et al. (2013); Saengha et al. (2019)  
น้าตัวอย่างต้นสดไมโครกรีนมาปริมาณ 50 กรัมผสมมาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันในโกร่งบดกับ
สารละลายซิเตรตฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7.0 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงด้วยเครื่องบ่มแบบเขย่า ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 
หลังจากนั้นเติมไดคลอโรมีเทนในอัตรส่วน 1:1 เพื่อท้าการสกัดสารไอโซไธโอไซยาเนทให้มาอยู่ในช้ัน
ของไดคลอโรมีเทน บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีด้วยเครื่องบ่มแบบเขย่า 
ความเร็ว 250 รอบต่อนาที จากนั้นท้าการปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที น้า
ส่วนใสที่ได้ไปท้าการระเหยโดยเครื่องเครื่องระเหยสุญญากาศ (Rotary evaporator) แล้วน้าไปท้า
แห้งแบบเยือกแข็งด้วยเครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แล้วท้าการละลายตัวอย่างกลับด้วยสารละลาย
ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide ;DMSO) ความเข้มข้น 1 เปอร์เซนต์ 

 
3.9.2 การเพาะเลี้ยงเซลล์มะเรง็ 

 ด้า เนินการตามรายงานก่ อนห น้ านี้ ของ  Buranrat, Mairuae, & Konsue, (2017); 
Buranrat, Mairuae, & Kanchanarach, (2017) ท้าการเพาะเลี้ยงเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 
ATCC® HTB-22™  (human breast adenocarcinoma) และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ATCC® 
HB-80 6 5™  ( human hepatocellular carcinoma ) ได้ ม า จ าก  American Type Culture 
Collections (ATCC, Manassas, VA, USA) เซลล์มะเร็งทั้ง 2 ชนิดถูกเพาะเลี้ยงอาหาร Dulbecco's 
Modified Eagle's Medium (DMEM) ที่ ผ ส ม ด้ วย  Fetal bovine serum  ค วาม เข้ ม ข้น  10 
เปอร์เซนต์  L-glucose 4500 มิลลิกรัมต่อลิตร L-glutamine 4 มิลลิโมลาร์ penicillin 100 ยูนิตต่อ
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มิลลิลิตร และ Streptomycin 100 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร  ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในฟาล์กเลี้ยงเซลล์
ขนาด 75 ลูกบาศก์เซนติเมตร บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ ท้าการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลล์ทุก 2 -3 วันจนกว่าเซลล์จะได้ 80 
เปอร์เซนต์ confluency จากนั้นท้าการล้างเซลล์ด้วย Phosphate-buffered saline (PBS) พีเอช 
7.4 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 1 ครั้ง จากนั้นท้าการชะเซลล์ให้หลุดจากฟาล์กด้วยเอนไซม์ทริปซิน  
(Trypsin-EDTA) ความเข้มข้น 0.25 เปอร์เซนต์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมอาหาร
เลี้ยงเซลล์ในอัตราส่วน 1:1 เพื่อหยุดการท้างานของเอนไซม์ทริปซินจากนั้นน้าปั่นเหว่ียงเซลล์ที่ 
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมอาหารเลี้ยงเซลล์ใหม่
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตรวจนับเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์หัวกลับ (Inverted Microscope) โดยใช้ 
Hemocytometer ท้าการย้อมสีเซลล์ด้วยทริปแพนบลู (Trypan blue) เพื่อใช้ในการทดสอบต่อไป 
 

3.9.3 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์มะเรง็  
 เซลล์มะเร็งเต้านมและเซลล์มะเร็งตับถูกน้ามาท้าการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง
ด้วยวิธี MTT 3-(4, 5-dimethylthiazolyl-2)-2, 5-diphenyltetrazolium bromide) หลักการคือ
การตรวจการท้างานของเอนไซม์ สาร MTT จะเข้าไปในไมโตคอนเดรียของเซลล์ที่มีชีวิตและจะถูก
รีดิวส์โดยเอนไซม์ในไมโตคอนเดรียให้อยู่ในรูปของผลึกฟอร์มาซาน (Formazan) ซึ่งเป็นผลึกสีม่วง 
อยู่ภายในเซลล์ที่มีชีวิต แล้วท้าการละลาย ผลึกฟอร์มาซาน ด้วยสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ และ
วัดค่าการดูดกลืนแสง ใช้ความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับสีฟอร์มาซาน การทดสอบความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็งด้วยวิธี MTT มีด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Buranrat & Connor, (2015); 
Tusskorn et al. (2019); Saengha et al. (2019) ถูกท้าการทดลองในไมโครเพลท 96 หลุม โดยท้า
การทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ปิเปตเซลล์มะเร็ งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 7.5×103 
เซลล์ต่อหลุม บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 
เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท้าการเติมสารสกัดให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของสารสกัดอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หรืออาหารเลี้ยงเซลล์ (ชุดควบคุมลบ) อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24  48 และ 72 
ช่ัวโมง เติมสารละลาย MTT ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรที่ละลายด้วย PBS พีเอช 7.4 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตรลงไปในหลุมทุกหลุม บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ มีก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ต่อจากนั้นท้าการแทนที่สารสกัดที่
มสีารละลาย MTT ด้วย ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ปิเปตข้ึนลงเพื่อท้าการละลาย
ผลึกของฟอร์มาซานใหอยูใ่นรูปสารละลายสีม่วง น้าไปวัดระดับการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตโดย
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ใช้เครื่องอ่านถาดไมโครเพลท ท้าการลบค่าสัญญานของ Blank ก่อนที่จะค้านวณหาค่าความเป็นพิษ
ต่อเซลล์มะเร็งเป็นค่า IC50 ถ้า % cytotoxicity < 50% แสดงว่า ไม่เป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง (Non-
cytotoxic) ถ้า % cytotoxicity ≥ 50% แสดงว่า เป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง (Cytotoxic) ค้านวนหาค่า 
IC50 value ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง % cytotoxicity กับ ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง  
 

3.9.4 การทดสอบการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวเพิม่จ้านวนของเซลลม์ะเร็ง 
 การทดสอบการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวเพิ่มจ านวนของเซลล์มะเร็งด้วยวิธี Colony 
formation เป็นการศึกษาการมีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่มจ านวนของเซลล์หลังจากที่เซลล์ได้รับสาร
สกัดเพื่อตรวจสอบความสามารถในการเจรญิเติมโตของเซลล์เมื่ออยู่ในสภาวะผิดปกติเนื่องจากมีสิ่งมา
กระตุ้นซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมหรือการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์โดยด าเนินการ
ตามวิธี Buranrat, Mairuae, & Konsue, (2017); Buranrat, Mairuae, & Kanchanarach, (2017) 
เซลล์มะเร็งเต้านมและเซลล์มะเร็งตับถูกน าท าการทดลองในไมโครเพลท 6 หลุมโดยท าการทดลอง
ทั้งหมด 3 ซ้ า ท้าการปิเปตเซลลม์ะเร็งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 800 เซลล์ต่อหลุม 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลุมและบ่มที่ตู้บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เติมสารสกัดให้ได้ความเข้มข้น
สุดท้ายของสารสกัดอยู่ระหว่าง 0 ถึง 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าการ
ล้างเซลล์ด้วย PBS พีเอช 7.4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 2 ครั้ง แล้วเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลล์ใหม่แล้วท า
การเลี้ยงเซลล์ต่ออีกเป็นเวลา 14 วันโดยท าการเปลี่ยนอาหารใหม่ทุกๆ 3 วัน หลังจากครบ 14 วัน
แล้ว หลังจากนั้นท าล้างเซลล์ด้วย PBS พีเอช 7.4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 2 ครั้ง ตึงเซลล์มะเร็งบนไม
โครเพลท 6 หลุมด้วยฟอร์มาลีนความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการเติม
คริสตัลไวโอเลตความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่ละลายในเมทานอลความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาทีที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการล้างสีของคริสตัลไวโอเลต
ออกด้วยน้ ากลั่นท าการตรวจนับจ านวนโคโลนีของเซลล์แล้วบันทึกผลค านวณหา % Colony 
formation   
 

3.9.5 ศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็ง  
 ด้าเนินการตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Buranrat & Connor, (2015); Saengha et al. 
(2019) เซลล์มะเร็งเต้านมและเซลล์มะเร็งตับถูกน้ามาท้าการทดลองในไมโครเพลท 24 หลุมโดยท้า
การทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ท้าการปิเปตเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 
7.5×103 เซลล์ต่อหลุม บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความ
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เข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท้าการเติมสารสกัดให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของ
สารสกัดอยู่ระหว่าง 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หรืออาหารเลี้ยงเซลล์ (ชุดควบคุมลบ) บ่มอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24  
ช่ัวโมง ท้าการถ่ายรูปภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (Inverted microscopy) เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของ
เซลล์มะเร็ง (Cell morphology)  
 

3.9.6 การวิเคราะห์การแตกหักเสียหายของดเีอ็นเอด้วยอเิลก็โทรโฟรซีิสเพื่อการตรวจสอบการ
ตายแบบอะพอพโทซิส 

 การวิเคราะห์การแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอในเซลล์มะเร็งด้าเนินการตามรายงานก่อน
หน้านี้ของ Arbab et al. (2013) โดยเซลล์มะเรง็เต้านมและเซลล์มะเร็งตับถูกน้ามาท้าท้าการทดลอง
ในไมโครเพลท 6 หลุม โดยท้าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ท้าการปิเปตเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 และ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 จ้านวน 1×105 เซลล์ต่อหลุม ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลุมและบ่มที่
ตู้บ่มอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เติมสารสกัดให้ได้ความเข้มข้นสุดท้าย 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 24  
ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาแล้วท้าการล้างเซลล์ด้วย PBS พีเอช 7.4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 2 ครั้ง จากนั้นท้า
การสกัดจีโนมิกดีเอ็นเอด้วย DNA extraction kit (vivantis) ข้ันตอนทั้งหมดจะต้องด้าเนินการที่
อุณหภูมิห้อง ยกเว้นที่ระบุไว้เป็นอย่างอื่นหากมีการตกตะกอนในบัฟเฟอร์ PB ให้น้าขวดไปบ่มที่ 55- 
65 องศาเซลเซียสและผสมเป็นครั้งคราวจนกระทั่งตะกอนละลายได้อย่างสมบูรณ์  โดยท้าการการ
ย่อยตะกอนเซลล์เติม 280 ไมโครลิตรของ Buffer PL ลงในตะกอนเซลล์และท้าให้ตะกอนเซลล์
แขวนลอยโดย vortex 1 นาทีตรวจสอบให้แน่ใจว่าเซลล์แขวนลอยสมบูรณ์โดยไม่มีตะกอนหลงเหลือ
อยู่และเติม 20 ไมโครลิตรของ Proteinase K ลงในตะกอนเซลล์ใน Eppendorf ผสมอย่างทั่วถึงโดย
การ invert ห้าครั้ง บ่มที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมงในเครื่องบ่มที่เขย่าโดยอัตโนมัติ 
หลังจากนั้น lysate ควรมีความใสข้ึนในตอนท้ายของการบ่ม ปั่นเหว่ียงเซลล์แขวนลอยที่ 10,000 
รอบต่อนที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นค่อยๆรินส่วนใสลงในหลอด Eppendorf (1.5 มิลลิลิตร) ที่
สะอาดทิ้งหลอดที่มตีะกอนเซลล์ ปิเปต 20 ไมโครลิตรของ RNase (20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรที่ละลาย
ใน Elution buffer ลงไปในตัวอย่างและบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เติม 640 
ไมโครลิตรของ buffer PB ลงไปในตัวอย่างและผสมอย่างทั่วถึงโดยการ invert หลอดหลายครั้งจน
เป็นเนื้อเดียวกันบ่มที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เติม 200 ไมโครลิตรของเอทานอล ผสม
โดยการเขย่าหลอดหลายครั้งจนเป็นเนื้อเดียวกันโดยทันทีถ่ายโอนตัวอย่างลงใน collection tube 
โดยทันที จากนั้นปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนที เป็นเวลา 1 นาที ทิ้งส่วนที่ไหลผ่านออกมา จงวาง
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แนวของคอลัมน์ในลักษณะเดียวกันตลอดเวลาระหว่างการปั่นเหว่ียง เติม 650 ไมโครลิตรของ Wash 
Buffer และปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนที เป็นเวลา 1 นาที ทิ้งส่วนที่ไหลผ่าน ออกมา ปั่นเหว่ียง
คอลัมน์ที่ 10,000 รอบต่อนที เป็นเวลา 1 นาที เพื่อขจัดเอทานอลที่เหลือให้หมดไปมิฉะนั้นเอธานอล
จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของดีเอ็นเอได้ วางคอลัมน์ลงในหลอด Eppendorf ที่สะอาด เติม 50 
ไมโครลิตรของ Elution buffer ลงไปยังศูนย์กลาง ของเมมเบรนคอลัมน์ ห้ามแทงทะลุเมมเบรน และ
ตั้งคอลัมน์ไว้เป็นเวลา 2 นาที ปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนที เป็นเวลา 1 นาที เพื่อชะดีเอ็นเอและ
เก็บดีเอ็นเอที่ -20 องศาเซลเซียสเขียนช่ือย่อเป็นภาษาอังกฤษ และเขียนหมายเลขของตัวอย่างไว้บน
ฝา 
 วัดค่าความเข้มข้นของจีโนมิกดีเอ็นเอโดย ปิเปต 7 ไมโครลิตรของสารสกัดดีเอ็นเอใส่ใน
หลอด Eppendorfขนาด 1.5 มิลลิลิตร และเติม Nuclease free water ปริมาตร 63 ไมโครลิตรลง
ไป ผสมให้เข้ากัน (1:10 dilution) ใส่ cuvette น้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 260นาโนเมตรโดยเครื่องยู
วีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-spectrophotometer) ใช้ Nuclease free water เป็น blank วัดคา
การดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 230 260 และ 280 นาโนเมตร ค้านวณหาความ
เข้มขนของดีเอ็นเอไดจากสูตร   DNA concentration (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ) = (A260) x 
(dilution factor) x (50 ไมโครกรัม/ DNA/มิลลิลิตร) และน้า 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรของดีเอ็นเอที่
สกัดได้ไปท้าการวิเคระห์ดีเอน็เอด้วยเครือ่งอิเลก็โทรโฟรซีิส (gel electrophoresis) ด้วยความเข้มข้น
ของเจลประมาณ 1 เปอร์ เซนต์ที่ มี  SYBR Safe dye (Vivantis, Malaysia) ในอัตราส่วน 10 
ไมโครลิตร/สารละลายเจล 100 มิลลิลิตร ผสมสารละลายจีโนมิกดีเอน็เอ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรกับ 
6X Loading dye ในอัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร ใช้ 1Kb DNA (Vivantis, Malaysia) 100 นาโน
กรัมเป็นดีเอ็นเอมาตรฐานเมื่อเทียบขนาดดีเอ็นเอใช้กระแสไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ไฟฟ้า 100 โวลต์
เป็นเวลา 30 นาทีตรวจแถบดีเอ็นเอผ่านเครื่อง Gel documation (Syngene Gene Flash ,UK) 
และท้าการถ่ายรูป 
 

3.9.7 การวิเคราะห์การแสดงออกของโปรตีน Matrixmetalloproteinase 2 (MMP 2) และ 
Matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ด้วยวิธี Gelatin zymography 

 การวิเคราะห์วิธี Gelatin zymography เพื่อตรวจสอบผลกระทบของสารสกัดมีผลต่อ
โปรตีน MMP2 และ MMP9 ในเซลล์มะเร็งเต้านมและเซลล์มะเร็งตับโดยด้าเนินการตามรายงานก่อน
ห น้ านี้ ข อ ง  Buranrat, Mairuae, & Konsue, (2017); Buranrat, Mairuae, & Kanchanarach, 
(2017) ท้าการปิเปตเซลล์มะเรง็เต้านม MCF-7 และเซลล์มะเรง็ตับ HepG2 1×105 เซลล์ต่อหลุม บ่ม
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท้าการเติมสารสกัดความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร บ่มอุณหภูมิ 37 
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องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง 
จากนั้นอาหารเลี้ยงเซลล์จะถูกน้าปั่นเหว่ียงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และวิเคราะห์
หาปริมาณโปรตีนตามรายงานก่อนหน้านี้ของ Bradford (Bradford, 1976) ตัวอย่างโปรตีน 20 
ไมโครกรัมถูกน้ามาผสมกับ 2X Non-reducing sample buffer บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 20 นาทีที่ ตัวอย่างถูกแยกบนเจล SDS-polyacrylamide ความเข้มข้น 10 เปร์เซนต์ที่มีเจ
ลาติน 0.05 เปอร์เซนต์เป็นซับสเตรท (substrate) โปรตีนจะถูกแยกด้วยเครื่องอิเล็กโตรโฟรีซิสที่
กระแสไฟฟ้า 150 โวลต์เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นเจลถูกล้างเป็นเวลา 30 นาที 2 ครั้งบนเครื่องเขย่า
ด้วย Washing buffer (2.5% Triton X-100, 50 mM Tris-Cl buffer, pH 7.5, 10 mM CaCl2, 1 
µM ZnCl2) และล้างด้วย Developing buffer (50 mM Tris-Cl pH 7.5, 10 mM CaCl2, 1 µM 
ZnCl2) เป็นเวลา 15 นาที บนเครื่องเขย่า จากนั้นเปลี่ยน Developing buffer ใหม่ลงบนเจลแล้วบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสข้ามคืน เจลถูกย้อมด้วย Coomassie brilliant blue g-250 R250 
(BIO-RAD) ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซนต์ ในเมทานอล 45 เปอร์เซนต์ และกรดอะซิติก 10 เปอร์เซนต์ 
ตามล้าดับ เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ล้างสีส่วนเกินออกด้วย Destaining buffer ที่มีเมทา
นอล 30 เปอร์เซนต์ และกรดอะซิติก 10 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ ล้างจนกว่าจะเห็นแถบแบรนแล้ว
ตรวจแถบและถ่ายภาพแบรนโปรตีนผ่านเครื่อง Gel documation 
 
3.10 การวิเคราะห์ทางสถิติ  
 ท้าการทดลองทุกอย่าง 3 ซ้้า เพื่อหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± 
Standard deviation) โดยใช้  One-way ANOVA กั บ  Duncan’s Multiple Range Test ด้ วย 
SPSS version 19.0 (IBM, Armonk, NY, US) โดยพิจารณาความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 
0.05  
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บทที่ 4  
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของการใช้ของเทคโนโลยีพลาสมาเยน็ต่อการเจรญิและฤทธิ์ทางชีวภาพของไมโครกรีน
เบื้องต้น 
 จากการวิเคราะห์เบื้องต้นของเราพบว่าเมื่อน้าเมล็ดผักกาดเขียวน้อยและผักข้ีหูดมาฉาย
พลาสมาเย็น 19 กิโลโวลต์ 21 กิโลโวลต์  23 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที และมีการแช่เมล็ดก่อนให้
พลาสมาเย็น 21 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที โดยท้าการเพาะปลูกบนเวอร์มิคูไลต์ (vermiculite) 
สเปรย์น้้ากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตรทุกๆ 12 ช่ัวโมงที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ควบคุม
การให้แสงความเข้มข้น 42 ไมโครโมล์ต่อวินาทีต่อตารางเมตรเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงและความมืด 12 
ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลา 7 วัน ผลการทดลองพบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นกับเมล็ดผักการ
เขียวน้อยไม่มีการเพิ่มข้ึนของเปอร์เซ็นต์การงอกและความยาว แต่พบว่าการให้พลาสมาเย็นช่วยเพิ่ม
น้้าหนักสดของผักกาดเขียวน้อยเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (ตารางที่ 6) การให้เทคโนโลยีพลาสมาเย็น
กับเมล็ดผักกาดเขียวน้อยช่วยเพิ่มปริมารสารไอโซไธโอไซยาเนทให้มีปริมาณที่เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 
(19 kV > 21 kV  แช่ > 23 kV > 21 kV > Control ) (ตารางที่ 8) และที่ส้าคัญยังพบชนิดของสาร
ไอโซไธโอไซยาเนทชนิดราฟาซาติน (4 -Methylthio-3-butenyl  isothiocyanate ;Raphasatin) 
จากการวิเคราะห์ด้วย GC-MS (ภาพที่ 20) นอกจากนั้นยังพบว่าการให้เทคโนโลยีพลาสมาเย็นยังช่วย
เพิ่มปริมาณสารประกอบฟีนอลลิกทั้งหมดและสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมดด้วยและยังช่วยเพิ่ม
กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระในผักขี้หูด (ตารางที่ 10) 
 ทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นกับเมล็ดผักข้ีหูดมีการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์การงอก (21 
kV > 21 แช่ > 19 kV > 23 kV > Control) ความยาวและน้้าหนักสด (21 kV > 19kV > 23 kV > 
21 kV แช่ > Control) ของผักข้ีหูดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (ตารางที่ 7) การให้เทคโนโลยีพลาสมา
เย็นกับเมล็ดผักขี้หดูยังช่วยเพิ่มปรมิารสารไอโซไธโอไซยาเนทใหม้ีปริมาณที่เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม (21 
kV > 19 kV > 21 kV แช่ > Control > 23 kV ) (ตารางที่ 9) และที่ส้าคัญยังพบชนิดของสารไอโซไธ
โอไซยาเนทชนิดราฟาซาติน (4-Methylthio-3-butenyl  isothiocyanate ;Raphasatin) จากการ
วิเคราะห์ด้วย GC-MS (ภาพที่ 20) นอกจากนั้นยังพบว่าการให้เทคโนโลยีพลาสมายังช่วยเพิ่มปริมาณ
สารประกอบฟีนอลลิกทั้งหมดและสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมดด้วยและยังช่วยเพิ่มกิจกรรมต้าน
อนุมูลอิสระในผักขี้หูด (ตารางที่ 11) จึงท้าการคัดเลือกทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็น 19 เย็นเป็น
เวลา 5 นาทีส้าหรับผักกาดเขียวน้อยและการให้พลาสมาเย็น 21 kV เป็นเวลา 5 นาทีส้าหรับผักขี้หูด
ไปทดลองในข้ันตอนต่อไปเพื่อหาอิทธิพลของเทคโนโลยีพลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อ
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เปอร์เซนต์การงอกของเมลด็ ความยาว น้้าหนักสด  สารไอโซไธโอไซยาเนท และฤทธ์ิทางชีวภาพในไม
โครกรีนของผักกาดเขียวน้อยและผักขี้หูดในข้ันตอนต่อไป 
 
ตารางที่ 6 ผลของเทคโนโลยพีลาสมาเย็นต่อเปอรเ์ซ็นต์การงอก ความยาว น้้าหนักสด และน้้าหนัก
แห้งของผักกาดเขียวน้อย 

การทดลอง เปอร์เซ็นต์การงอก 
(%) 

ความยาว 
(เซนติเมตร/ต้น) 

น้้าหนักสด 
(มิลลิกรัม/ต้น) 

เขียวน้อย ชุดควบคุม 80.00±4.00bc 4.76±0.40a 9.18±0.17b 
เขียวน้อย 19 kV 78.33±2.08c 4.90±0.17a 11.13±0.64a 
เขียวน้อย 21 kV 85.00±3.00ab 4.63±0.11a 12.26±0.23a 
เขียวน้อย 23 v 88.66±3.05a 4.46±0.04a 9.40±1.00b 
เขียวน้อย 21 kV (แช่น้้า) 76.00±4.00c 4.80±0.17a 9.80±0.17b 
อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 

 
ตารางที่ 7 ผลของเทคโนโลยพีลาสมาเย็นต่อเปอรเ์ซ็นต์การงอก ความยาว น้้าหนักสด และน้้าหนัก
แห้งของผักขี้หูด 

การทดลอง เปอร์เซ็นต์การงอก 
(%) 

ความยาว 
(เซนติเมตร/ต้น) 

น้้าหนักสด 
(มิลลิกรัม/ต้น) 

ข้ีหูด ชุดควบคุม 76.00±1.41b 5.25±0.35b 18.80±0.56b 
ข้ีหูด 19 kV 86.00±2.82a 6.87±0.18a 22.70±0.98a 
ข้ีหูด 21 kV 98.00±1.41a 6.90±0.14a 25.00±1.41a 
ข้ีหูด 23 kV 82.00±2.82a 6.35±0.21a 23.60±0.56a 
ข้ีหูด 21 kV (แช่น้้า) 88.00±1.41a 5.55±0.07a 18.00±0.56b 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
 
 
 



 

 

 57 
 
ตารางที่ 8 ผลของเทคโนโลยพีลาสมาเย็นต่อปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนททัง้หมดในผักกาดเขียว
น้อย  

ตัวอย่าง ไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมด mmol/100g DW 
เขียวน้อย ชุดควบคุม 0.86±0.02c 
เขียวน้อย 19 kV 2.85±0.1a 
เขียวน้อย 21 kV 1.50±0.01b 
เขียวน้อย 23 kV 1.57±0.05b 
เขียวน้อย 21 kV (แช่น้้า) 1.62±0.21b 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
 
ตารางที่ 9 ผลของเทคโนโลยพีลาสมาเย็นต่อปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนททัง้หมดในผักข้ีหูด 

ตัวอย่าง ไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมดmmol/100g DW 
ข้ีหูด ชุดควบคุม 1.05±0.02c 
ข้ีหูด 19 kV 1.37±0.03ab 
ข้ีหูด 21 kV 1.20±0.06a 
ข้ีหูด 23 kV 0.55±0.08d 
ข้ีหูด 21 kV (แช่น้้า) 1.44±0.01ab 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 20 โครมโตรแกรมของสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิดราฟาซาติน (4-Methylthio-3-butenyl  

isothiocyanate ;Raphasatin) จากการวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
 

ตารางที่ 10 ผลของเทคโนโลยีพลาสมาเย็นตอ่กิจกรรมการตา้นอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH วิธี FRAP 
สารประกอบ ฟีนอลิกทัง้หมด และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของผักกาดเขียวน้อย  

ตัวอย่าง 
TPC   

(mg GAE/g DW) 
TFC   

(mg RE /g DW) 
DPPH   

(mg TE/g DW) 
FRAP   

( mg Fe(II)/g DW) 

เขียวน้อย ชุดควบคุม 2.94±0.01e 0.03±0.01c 6.22±0.15b 7.58±0.08d 

เขียวน้อย 19 kV 5.08±0.04b 0.70±0.07a 7.44±0.02a 15.42±0.60a 

เขียวน้อย 21 kV 3.57±0.06d 0.14±0.01b 6.50±0.37b 13.08±0.05bc 

เขียวน้อย 23 v 6.76±0.13a 0.16±0.01b 6.42±0.37b 14.95±0.42ab 

เขียวน้อย 21 kV (แช่น้้า) 3.98±0.10c 0.13±0.01b 6.63±0.25b 13.12±1.20c 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ตารางที่ 11 ผลของเทคโนโลยีพลาสมาเย็นตอ่กิจกรรมการตา้นอนุมูลอสิระด้วยวิธี DPPH วิธี FRAP 
สารประกอบ ฟีนอลิกทัง้หมด และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของผักขี้หูด 

ตัวอย่าง 
TPC   

(mg GAE/g DW) 
TFC   

(mg RE/g DW) 
DPPH   

(mg TE/g DW) 

FRAP   
(mg Fe(II)/g DW) 

ข้ีหูด ชุดควบคุม 6.28±0.45b 0.72±0.01a 5.11±0.07c 16.18±0.77d 

ข้ีหูด 19 kV 7.66±0.02a 0.70±0.01b 5.54±0.08b 21.14±0.36a 

ข้ีหูด 21 kV 7.38±0.01a 0.71±0.01a 7.70±0.04a 21.83±0.14a 

ข้ีหูด 23 kV 6.35±0.03b 0.68±0.01b 1.95±0.20d 19.70±0.63b 

ข้ีหูด 21 kV (แช่น้้า) 6.22±0.04b 0.72±0.02a 5.78±0.11b 18.24±0.57c 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
 
4.2 ผลการศึกษาผักกาดเขียวน้อย 

4.2.1 ผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อเปอร์เซนต์การงอก ความยาวของและ
น้้าหนักสดของผักกาดเขียวน้อย 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์ หรือการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ในเมล็ดผักกาดเขียวน้อยพบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมา 
เย็นทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์ และทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้น
อินทรีย์ ไม่มีผลต่อการงอกของเมลด็ผักกาดเขียวน้อยยกเว้นการให้พลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียคลอไรด์
และการให้โซเดียมคลอไรด์พบว่าเปอร์เซนต์การงอกของเมล็ดผักกาดเขียวน้อยลดลงเมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม 1.15 และ 1.19 เท่าตามล้าดับ (ตารางที่ 12) 
 ความยาวของผักกาดเขียวน้อยทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็น (ภาพที่ 21C) ทรีตย์เม้นที่
มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์(ภาพที่ 21D-F) และทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้น
อินทรีย์(ภาพที่ 21G-I) ไม่มีผลต่อความยาวของผักกาดเขียวน้อยยกเว้นการให้พลาสมาเย็นร่วมกับ
โซเดียมคลอไรด์ (ภาพที่ 21E) และการให้โซเดียมคลอไรด์ (ภาพที่ 21H) ส่งผลให้ความยาวของล้าต้น
ผักกาดเขียวน้อยลดลง 1.28 และ 1.4 เท่าตามล้าดับ (ตารางที่ 12)  
 ส่วนน้้าหนักสดของผักกาดเขียวน้อยพบว่าทรีตย์เม้นที่มกีารให้พลาสมาเย็นช่วยเพิ่มน้้าหนัก
สดของผักกาดเขียวเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 1.15 เท่า แต่การให้พลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียมคลอไรด์
ส่งผลให้น้้าหนักสดของผักกาดเขียวน้อยลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้สาร
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กระตุ้นอินทรีย์พบว่าไม่มีผลต่อน้้าหนักสดของผักกาดเขียวน้อยยกเว้นการให้ซูโครสส่งผลให้น้้าหนัก
สดของผักกาดเขียวน้อยลดลง 1.36 เท่า (ตารางที่ 12) 
 
ตารางที่ 12 ตารางแสดงผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุน้อินทรีย์ต่อเปอร์เซ็นต์การงอก ความยาว 
และน้้าหนักสดของผักกาดเขียวน้อย 

การทดลอง เปอร์เซ็นต์การงอก 
(%) 

ความยาว 
(เซนติเมตร/ต้น) 

น้้าหนักสด 
(มิลลิกรัม/ต้น) 

Broccoli 78.33±3.21b 5.00±0.43cde 38.50±4.27a 

Control 86.66±3.21a 6.08±0.52a 28.02±0.91b 
Plasma 86.66±2.08a 6.16±0.38a 38.33±0.57a 
Plasma+Sucrose 83.33±2.51a 5.83±0.28ab 26.77±0.50b 
Plasma+NaCl 75.00±1.00bc 4.75±0.66de 15.96±0.37d 
Plasma+CaCl2 86.00±2.64a 5.56±0.11abc 26.36±1.24b 
Sucrose 87.00±1.00a 5.18±0.35bcd 27.22±0.95b 
NaCl 72.33±1.52c 4.33±0.57e 20.55±0.50c 
CaCl2 85.33±1.52a 5.83±0.14ab 26.33±0.57b 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 21 ผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกบัสารกระตุ้นอินทรีย ์

A=น้้ากลั่น (ชุดควบคุม)  B=บรอ็คโคลี่ (ชุดควบคุม) C=พลาสมาเย็นร่วมกบัน้้ากลั่น D=พลาสมาเย็น
ร่วมกับซูโครส  E=พลาสมาเย็นร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ F=พลาสมาเย็นร่วมกับแคลเซียมคลอไรด ์

G=ซูโครส H=โซเดียมคลอไรด์ I=แคลเซียมคลอไรด ์
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 การให้พลาสมาเย็นเป็นปัจจัยส้าคัญ ถ้าก้าลังของพลาสมาเย็นต่้าเกินไปก็จะไม่มีผลต่อการ
งอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของพืช ในขณะถ้าให้ก้าลังของพลาสมาเย็นมาเกินไปก็จะส่งผลเสีย
ต่อเมล็ด ซึ่งจากการทดลองของเราพบว่าการให้พลาสมาเย็นส่งผลให้ล้าต้นของผักกาดเขียวน้อยเพิ่ม
มากขึน้และส่งผลใหเ้มลด็งอกเรว็ข้ึนสอดคลอ้งกับงานงานวิจัย Matra, (2016) รายงานว่าอนุมูลอิสระ
ของออกซิเจนที่เกิดจากออกซิเจนพลาสมาเย็นสามารถช่วยให้เปลือกของเมล็ดพืชมีความนุ่มมากขึ้น
และบางลง จึงสามารถดูดซับความช้ืนได้ดีข้ึน ซึ่งเป็นผลช่วยให้เมล็ดพืชสามารถงอกได้เร็วข้ึน มี
งานวิจัยรายงานว่าอนุมูลอิสระของออกซิเจนยังสามารถช่วยท้าลายสปอร์ของเช้ือรา โดยปราศจาก
การท้าลายเนื้อเยื่อหรือเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางพันธุกรรมของเมล็ดพืช (Carvalho et al., 
2005; Selcuk et al., 2008; Dobrynin et al., 2009b)  
 รายงานวิจัยของ Ling et al. (2015) พบว่าเมล็ดพันธ์ุพืชที่ถูกฉายด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้า
จะสามารถดูดซับความช้ืนได้ดีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างพลาสมาเนื่องจาก
พลาสมาอุณหภูมิต่้าน้ีจะไปท้าปฏิกิริยากับโครงสรา้งทางเคมีและพื้นผวิเปลือกของเมล็ดพนัธ์ุพืช ท้าให้
เมล็ดพันธ์ุพืชสามารถดูดซับไอน้้าจากด้านนอกได้ดีข้ึน มีหลายข้อมูลที่แสดงให้เห็นว่าหลังจากการท
รีตย์ด้วยพลาสมาเย็นพบว่าเมลด็พืชสามารถดูดซับน้้าได้ดีข้ึนและเพิ่มอตัรางอกภายใต้สภาวะแวดล้อม
ที่เครียดหลายอย่างรวมถึงการการเตรียมความพร้อมในกระบวนการเมตาบอลิซึม เห็นได้ว่าพลาสมา
เย็นส่งผลเชิงบวกต่อการงอก การดูดซับน้้า 
 การศึกษาก่อนหน้านี้ของ Sivachandiran & Khacef, (2017) แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ที่
หลากหลายขอมมะเขือเทศและพริกไทยหลังได้รับพลาสมาเย็น ผลกาศึกษาแสดงให้เห็นว่าความชุ่ม
ช้ืนของผิวเมล็ดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทรีตย์พลาสมาเย็นและยังพบว่าพื้นผิวที่ชอบน้้าของเมล็ด
ยังคงไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากได้รับพลาสมาเย็นเป็นเวลาหลายเดือนในท้านองเดียวกันจากการ
ทดลองของ Jiayun et al. (2014) แสดงให้เห็นว่าการทรีตย์ด้วยพลาสมาสามารถเปลี่ยนการซึมผ่าน
ของน้้าในเมล็ด Andrographis paniculate และลดเซลล์ที่มีลักษณะเป็นขนที่ เรียกว่าไทรโคม 
(trichome) บนพื้นผิวของเมล็ดข้าวน้าไปสู่การเพิ่มข้ึนของความสามารถในการดูดซับน้้าซึ่งส่งผลต่อ
ความยาวของเมล็ด นอกนั้นงานวิจัยของ Duesterhaus, (2000) พบว่าโดยทั่วไปแล้วความแตกต่าง
ในการดูดน้้าของวัตถุที่มีความช้ืนต่้า เช่น เมล็ดพืชที่ก้าลังงอก มักเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิของน้้า หรือ
ปริมาณของความสามารถในการดูดซับน้้าของเมล็ด นอกจากนี้ยังพบว่านอกจากนี้ H2O2 ร่วมกับ 
ROS อื่น ๆ มักจะถูกพิจารณาว่าเป็นสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของเมล็ดและการสูญเสียความ
แข็งแรงของเมล็ด (Jeevan et al., 2015) หลังได้รับการทรีตย์ด้วยพลาสมา นอกจากนั้น H2O2 และ 
ROS ยั้งช่วยปกป้องเช้ือก่อโรคพืช จากผลการทดลอง Yuan et al. (2010) พบว่าความเค็มของเกลือ
มีผลต่อกระบวนเมตาบอลซิึมของต้นอ่อนเรดิชและท้าให้เกิดการเปลีย่นแปลงทางกายวิภาค สรีรวิทยา
และมีผลต่อการงอกของเมล็ด ส่วนรายงานของ Zapata et al. (2004) พบว่าต้นงอกที่ได้รับโซเดียม
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คลอไรดท์ี่ระดับความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์มีความเป็นไปได้ว่าพืชมีการปรับค่าออสโมติกบางอย่าง
ไม่ทันจากความเครียดที่เกิดจากเกลือส่งผลท้าให้น้้าหนักสดของต้นงอกที่ 5 ถึง 7 วันไม่แตกต่างกันซึ่ง
สอดคล้องกับรายงาน Esfandiari et al. (2017b) พบว่าการให้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 160 
มิลลิโมลาร์ในบร็อคโคลี่ ไม่ได้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของน้้าหนักในบร็อคโคลี่ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของเรา และรายงานของ Lee et al. (2010) พบว่าเกลือจะมีผลต่อยับยั้งการงอกของเมล็ด
โดยจะผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ ส่วนน้้าตาลซูโครส กลูโคสและฟรุกโตสนั้นจะช่วยส่งเสริมการ
สังเคราะห์แอนโธไซยานินในบร็อกโคลีแ่ละซโูครสเปน็สารที่มีประสทิธิภาพมากทีสุ่ดในการกระตุ้นการ
สะสมสารอาหาร   
 จากรายงานก่อนหน้านี้ของ ชนกขวัญ ศรีค้า และคณะ, (2561) พบว่าแคลเซียมช่วยให้ผนัง
เซลล์และ เยื่อหุ้ มเซลล์มีความแข็งแรง และควบคุมการเข้าออกของสารผ่านเยื่อหุ้ มเซลล์ 
(membrane permeability) เมื่อความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนต่้าส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของ
ไอออนและสารเมตาบอไลท์ (Hepler, 2005) นอกจากนี้แคลเซียมไอออนยังท้าหน้าที่ควบคุมการ
สื่อสารของเซลล์ (cell signaling) ส่งผลให้เมตาบอลิซึมภายในเซลล์เกิดข้ึนได้ตามปกติ (Harmon et 
al., 2001; Zhang and Hannink 2003) รวมทั้ งควบคุมกระบวนการแบ่งเซลล์  (Zhang et al., 
1992; Zhang et al., 1992) นอกจากนั้นยังมีรายงานของ Lolaei, (2012) พบว่าการเพิ่มความ
เข้มข้นของแคลเซียมจะสามารถช่วยเพิ่มผลผลิตของพืช แคลเซียมเป็นธาตุที่มีบทบาทด้านการงอก
ของเมล็ดเนื่องจากเป็นโคแฟกเตอร์ที่ส้าคัญของเอนไซม์หลายชนิด นอกจากนั้นยังมีรายงานของ      
ยงยุทธ โอสถสภา (2558) รายงานว่าแคลเซียมความเข้มข้นต่้าสามารถกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์
โปรตีนไคเนสและแอลฟาอะไมเลสได้ ซึ่งเอนไซม์ทั้งสองชนิดเป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทในการเคลื่อนย้าย
แป้งและช่วยย่อยแป้งในเอนโดสเปิร์มของเมล็ดส้าหรับใช้ในกระบวนการงอกดังนั้นการใช้แคลเซียม
คลอไรด์ในความเข้มข้นจึงมีแนวโน้มในการช่วยให้เมล็ดพืชสามารถงอกได้ดีข้ึน แต่หากใช้ในปริมาณ
สูงก็จะมีผลในการยับยั้งการงอก แคลเซียมนั้นช่วยให้ผนังเซลล์และต้นพืชแข็งแรงและมีบทบาทด้าน
การยืดตัวของเซลล์ท้าให้ล้าต้นพืชยาวข้ึนซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของเรา และมีรายงานของ อิษยา  
นะมิกิ และคณะ, (2560) และ Turmanidze et al. (2017) พบว่าการใช้สารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ท้าให้มีปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนโดยการกระตุ้นการแสดงออกยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์สารแอนโทไซยานินได้อีกด้วย 
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ ยุพาภรณ์ จิโรภาสภาณุวงศ์ , (2559) และ Tsai et al. 
(2005) รายงานว่าน้้าตาลซูโครสนอกจากจะเป็นแหล่งพลังงานที่จ้าาเป็นกับเซลล์พืชแล้วยังสามารถ
น้าไปใช้ในการเติมหมู่น้้าตาลให้กับสาร aglycone ในกระบวนการไกลโคสิเลชัน (glycosylation) ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาสุดท้ายของกระบวนการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน (Mano et al., 2007) นอกจากนี้ยัง
ส่งผลต่อยีนที่เกี่ยวข้องกับการสงัเคราะหฟ์ลาโวนอยด์และเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แอนโธ



 

 

 64 
 
ไซยานินใน Arabidopsis เช่น flavanone 3 beta-hydroxylase chalcone synthase chalcone 
isomerase และ anthocyanidin synthase เป็นต้น ซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส ช่วยในการ
สังเคราะห์กลูโคซิโนเลทและแอนโทไซยานินในพืชตระกลูกะหล่้าและซูโครสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในการกระตุ้นการสะสมของสารทุติยภูมิ  
  

4.2.2 ผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อปรมิาณสารไอโซไธโอไซยาเนททัง้หมด
และชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทในผักกาดเขียวน้อย 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกบัสารกระตุ้น
อินทรียแ์ละการใหส้ารกระตุ้นอินทรีย์ในผักกาดเขียวน้อยผลการทดลองพบว่าทรีตย์เม้นทีม่ีการให้
พลาสมาเย็น ทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกบัสารกระตุ้นอินทรีย์และทรีตย์เม้นทีม่ีการใหส้าร
กระตุ้นอินทรียส์่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของสารไอโซไธโอไซยาเนทเมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยทรีตย์เม้นที่
มีการใหพ้ลาสมาเย็นมีปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนทมากทีสุ่ดโดยเพิม่จากชุดควบคุมถึง 3.31 เท่า 
รองลงมาคือทรีตย์เม้นทีม่ีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับแคลเซยีมคลอไรด์โดยเพิ่มจากชุดควบคุม 2.24 
เท่ายกเว้นทรีตย์เม้นที่มกีารให้พลาสมาเย็นร่วมกับซโูครสและการใหโ้ซเดียมคลอไรด์ (ตารางที่ 13)  
 การวิเคราะห์หาชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทในผักกาดเขียวน้อยพบชนิดของสารไอโซไธ
โอไซยาเนททั้งหมด 2 ชนิด คือสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิดอลัลลีไอโซไธโอไซยาเนททีเ่วลา 7.2 นาที 
(ภาพที่ 22A) โดยมีกลโูคซิโนเลทชนิดซินิกรินเป็นสารตัง้ต้นและสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิด 3 บิวที
นิวไอโซไธโอไซยาเนททีเ่วลา 9.7 นาที (ภาพที่ 22B) โดยมีกลูโคซิโนเลทชนิด 3 บิวทีนิวกลูโคซิโนเลท
เป็นสารตั้งต้น ส่วนในบร็อคโคลี่พบเฉพาะสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิดซัลโฟราเฟนทีเ่วลา 28 นาที 
(ภาพที่ 22C) โดยมีกลูโคซโินเลทชนิดกลูโคราฟานินเป็นสารตั้งต้น โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมลูแมส
สเปกตรมัของเครื่อง เพื่อเทียบขนาดมวลโมเลกลุสเปกตรมัของสาร (ภาพที่ 23) 
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ตารางที่ 13 ตารางแสดงผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรยี์ต่อปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนท
ทั้งหมดในผักกาดเขียวน้อย  

ตัวอย่าง ไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมด mmol/100 g DW 
Broccoli 1.77±0.04bc 
Control 0.86±0.02f 
Plasma 2.85±0.10a 
Plasma+Sucrose 0.93±0.16ef 
Plasma+NaCl 1.08±0.09e 
Plasma+CaCl2 1.93±0.12b 
Sucrose 1.65±0.15cd 
NaCl 1.00±0.06ef 
CaCl2 1.56±0.11d 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 22 โครมาโตรแกรมของสารไอโซไธโอไซยาเนทที่พบในผักกาดเขียวน้อย 

A=อลัลลีไอโซไธโอไซยาเนท  B= 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท และ C=ซลัโฟราเฟน 
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ภาพที่ 23 แมสสเปกตรมัของสารไอโซไธโอไซยาเนทที่พบในผักกาดเขียวน้อย 

A=อลัลลีไอโซไธโอไซยาเนท  B= 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท และ C=ซลัโฟราเฟน 
 
 จากรายงานของ Guo et al. (2011b) พบว่าหลังการให้ซูโครส 176 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 
7 วัน ในต้นงอกบร็อกโคลี่ มีการเพิ่มข้ึนของอะลิฟาติกกลูโคซิโนเลทรวม เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 44.7 
เปอร์เซนต์ กลูโคซิโนเลทรวมเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 45.1 เปอร์เซนต์ ซัลโฟราเฟนเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม 29 เปอร์เซนต์ และ ให้ซูโครส 146 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วันกลูโคราฟานินเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม 51.1 เปอร์เซนต์ จากรายงาน Baenas et al. (2014) การให้ซูโครส 146 มิลลิโมลาร์ เป็น
เวลา 5 วันต้นงอกบร็อกโคลี่กลูโคราฟานินจาก 183 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 100 กรัม เพิ่มข้ึนเป็น 294 
มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 100 กรัม จากรายงาน Natella et al. (2016) รายงานว่าการให้ให้โซเดียมคลอ
ไรด์ 176 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วัน ในต้นงอกบร็อกโคลี่  กลูโคซิโนเลทรวมเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม
เป็น 82 เปอร์เซนต์ ส่วนในรายงานของ Guo et al. (2013) พบว่าให้โซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิโม
ลาร์เป็นเวลา 7 วันต้นงอกบร็อกโคลี่ ซัลโฟราเฟนเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 2.1 เท่า รายงานวิจัย 
Esfandiari et al. (2017b) รายงานว่าการให้ให้โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 7 วันใน
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ต้นงอกบร็อกโคลี่ ซัลโฟราเฟนเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 6 เท่า และรายงานของ Yang et al. (2016) 
พบว่าการให้แคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 9 วันในต้นงอกบร็อกโคลี่  กลูโคซิโนเลท
เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.7 เท่า ไอโซไธโอไซยาเนทเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.4 เท่า  
 จากรายงานของ Yang et al. (2016) ระบุว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์ช่วยเพิ่มคุณสมบัติ
ทางชีวเคมีในการสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทโดยการเสริมสร้างยีน BrST5b (sulfotransferase 5b) 
และยีน BrAOP2 (2-oxoglutarate-dependent dioxygenase 2) ให้มีการแสดงออกและพบว่าเมื่อ
ให้ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์เป็น 10 มิลลิโมลาร์ช่วยเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่ 
ซึ่งเมื่อปริมาณกลูโคซิโนเลทที่สูงข้ึนการแสดงออกของยีนสังเคราะห์เอนไซม์ไมโรซิเนสก็จะสูงข้ึนด้วย
ซึ่งจะส่งผลให้สารไอโซไธโอไซยาเนทสูงข้ึนไปด้วยและมีรายงานของ Verkerk et al. (2009) ยังตรวจ
พบยีนหลายตัวรวมทั้ง BrST BrFMOGSOX ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทด้วย 
 อัลลีลไอโซไธโอไซยาเนท (AITC) เป็น ไอโซไธโอไซยาเนทที่รู้จักกันว่ามีกิจกรรมต่อต้านการ
อักเสบ ต้านจุลชีพและต้านมะเร็ง (Zhang, 2010) ผักตระกูลกะหล่้าส่วนใหญ่รวมถึงกะหล่้าดาว 
กะหล่้าปลี กะหล่้าดอกและคะน้า มีปริมาณอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนท ซึ่งให้รสชาติที่เผ็ดร้อนกับ
อาหารเหล่านี้ พบอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนทปริมาณสูงในฮอร์สแรดิช (Armoracia lapathifolia) 
(1,500–9,000 mg / kg), มัสตาร์ดและวาซาบิ (Wasabi  japonica)  (Japanese  horserad-ish)  
(9,585  mg/kg,  34 µmol  sinigrin/AITC per gram of  fresh wasabi) (Sultana et al., 2003)  
 ซูโครสเป็นตัวควบคุมการท้างานของกระบวนการเมตาบอลิซึมและกรดแอสคลอบิคในบร็อ
คโคลี่ (Brassica oleracea L. var. italica) (Nishikawa et al., 2005) และยังควบคุมกระบวนการ
สังเคราะห์ของแอนโธไซยานินใน Arabidopsis thaliana (Teng et al., 2005) นอกจากซูโครส กลู
โครสและฟรุกโตสนั้นยังช่วยส่งเสริมการสังเคราะห์ในต้นงอกบร็อคโคลี่และซูโครสยังเป็ นสารที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในการเหนี่ยวน้าให้เกิดการสังเคราะห์สารทุติยภูมิในพืช และจากรายงานวิจัย
ของ Teng et al. (2005) ท้าการทดลองใน Arabidopsis thaliana ระดับของแอนโธไซยานินและ
กลูโคซิโนเลทอาจเพิ่มขึ้นจากความเครียด เช่น การขาดสารอาหารหรือเกิดจากความเครียดที่เกิดจาก
ความเค็มของเกลือ (Lea et al., 2007b; Yuan et al., 2010) นอกจากนั้นยังมีรายงานของ Guo et 
al. (2011b) พบว่าน้้าตาลแมนนิทอลสามารถเพิ่มการสะสมของแอนโธไซยานินและกลูโคซิโนเลท
ในบร็อคโคลี่ได้แต่ไม่มีผลมากเท่ากับซูโครสในท้านองเดียวกันมีผลยืนยันว่าซูโครสท้าหน้าที่เหมือน
สัญญาณในการควบคุมกระบวนการที่ส้าคัญมากมายในทุกขั้นตอนของวงจรชีวิตของพืช (Rolland et 
al., 2006) ยีนสังเคราะห์สารทางชีวภาพทั้งหมดได้รับการช่วยให้มีการเพิ่มข้ึนหลังการได้รับซูโครส
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงในบร็อคโคลี่ นอกจากนั้นยังกระตุ้นการท้างาน MYB transcriptional factors 
และเหนี่ยวน้าให้สะสมแอนโธไซยานินใน Arabidopsis thaliana อีกด้วย (Gonzalez et al., 2008) 
มีรายงานวิจัยพบว่าแคลเซียมเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร์ส่งผลให้มีการเพิ่มข้ึนของ Aliphatic 
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glucosinolates (glucoerucin, glucoiberin, glucoiberverin, glucoraphanin, pentyl 
glucosinolate, and hexyl glucosinolate) and indolic glucosinolates (glucobrassicin, 
neoglucobrassicin และ4-hydroxyglucobrassicin) อย่างมีนัยส้าคัญ จากรายงานของ Lu et al. 
(2018) พบว่าหลังจากได้รับแคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิโมลาร์ก่อนการเก็บเกี่ยวและได้รับ UV-B หลัง
การเก็บเกี่ยวพบการเพิ่มข้ึนของกลูโคราฟานินกลูโคอีรูซิน และอลิฟาติกกลู โคซิโนเลทอย่างมี
นัยส้าคัญในไมโครกรีน นอกจากนี้ยังช่วยยืดเวลาในการเก็บรักษาท้าให้สามารถเก็บต้นงอกของบร็อ
คโคลี่ได้นานข้ึน 
 

4.2.3 ผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH และวิธี FRAP ใน
ผักกาดเขียวน้อย 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่ามีผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดและปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ พบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมา
เย็นร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดและปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ โดยพบว่าซูโครสโดยส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.8 และ 47.33 เท่าตามล้าดับ ส่วนทรีตย์
เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่าส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์เช่นกัน  โดยทรีตย์เม้นที่มีการให้แคลเซียมคลอไรด์ช่วยเพิ่มปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์จากชุดควบคุม 1.73 และ 42.33 
เท่าตามล้าดับ (ตารางที่ 7) 
 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์ส่งผลต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระที่เพิ่มข้ึนโดยพบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็น
ส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH และวิธี FRAP เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.16 และ 2.03 
เท่าตามล้าดับส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่าการให้โซเดียมคลอไรด์และแคลเซียม
คลอไรด์ส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH ลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ส่วนกิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระวิธี FRAP พบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี FRAP ยกเว้นการให้โซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระวิธี FRAP ลดลงเช่นเดียวกับวิธี DPPH (ตารางที่ 14) 
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ตารางที่ 14 ตารางแสดงผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH และวิธี FRAP ใน
ผักกาดเขียวน้อย 

ตัวอย่าง 
TPC 

(mg GAE/g DW) 
TFC 

(mg RE/g DW) 
DPPH 

(mg TE/g DW) 
FRAP 

( mg Fe(II)/g DW) 

Broccoli 5.78±0.32a 0.01±0.10f 7.43±00.18a 22.07±0.34a 
Control 2.94±0.01f  0.03±0.01ef 6.39±0.09b  7.58±0.08g  
Plasma 5.08±0.04c 0.70±0.07c 7.44±0.02a 15.42±0.60b 
Plasma+Sucrose 5.37±0.18b  1.42±0.03a  6.46±0.04b  13.50±0.47d  
Plasma+NaCl 3.93±0.10e  0.49±0.06d  6.67±0.45b  10.57±0.28f  
Plasma+CaCl2 3.84±0.03e 0.45±0.02d 5.55±0.06c 7.62±0.26g 
Sucrose 4.62±0.10d 0.67±0.07c 6.40±0.09b   11.16±0.17e 
NaCl 0.25±0.02g 0.11±0.02e 2.23±0.20e 7.21±0.17g 
CaCl2 5.11±0.06c 1.27±0.07b 4.84±0.11d 14.79±0.17c 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
 
 จากงานวิจัยของเราสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Guo et al. (2014) สารต้าน
อนุมูลอิสระในต้นงอกบร็อคโคลี่ประกอบด้วยสารกลูโคซิโนเลทและสารฟีนอลิก หลังจากจากได้รับ
แคลเซียมคลอไรด์พบว่าปริมาณสารกลูโคซิโนเลทเพิ่มขึ้นซึ่งน้าไปสู่การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระทั้งหมดของต้นงอกบร็อคโคลี่ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ •OH และ DPPH• ที่
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของความเข้มข้นแคลเซียมคลอไรด์ของต้นงอกบร็อคโคลี่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
แคลเซียมคลอไรด์สามารถเพิ่มกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดในบร็อคโคลี่ (Liu et al., 2015) 
แนวโน้มของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดและความสามารถในการยับยั้ง DPPH• 
ของไฮโครไลเสตหลังได้รับแคลเซียมคลอไรด์ การก่อตัวของไอโซไธโอไซยาเนทของไฮโดรไลเสตมีผล
อย่างมากในการต้านอนุมูลอิสระและเพิม่ความสามารถในการก้าจัดอนุมูลอิสระ DPPH•  และวิจัยของ
เราสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีของ Yuan et al. (2010) พบว่ามีการลดลงของปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมดหลังจากต้นอ่อนของเรดิช อายุ 5 และ 7 วัน ที่ได้รับโซดียมคลอไรด์อาจเป็นเพราะการเติบโต
อย่างรวดเร็วของต้นอ่อนเรดิช การศึกษาในปัจจุบันโดยทั่วไปสารประกอบฟีนอลิกในพืชจะถูกผลิต
ผ่านวิถี Phenylpropanoid และยังสามารถเหนี่ยวน้าโดยความเครียดจากสิ่งแวดล้อมและสาร
กระตุ้น (Elicitor) (Kim et al., 2006; Giorgi et al., 2009) สารประกอบฟีนอลิกในพืชสามารถ
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เปลี่ยนแปลงได้โดยความเครียดจากเกลือแต่สิ่งนี้ข้ึนอยู่กับช่วงวิกฤตกับความไวของเของพืช (Kim et 
al., 2008)  
 จากรายงานวิจัยของ Baenas et al. (2015) พบว่ามีการผลิตสารทุติยภูมิทุติยภูมิในต้น
อ่อนบร็อกโคลี่ที่ได้รับน้้าตาลซูโครส 88 และ 176 มิลลิโมลาร์ซึ่งเพิ่มแอนโธไซยานินรวม 26 และ 44 
เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ  มีรายงานของ Hara et al. (2004; Lea et al. (2007); Cominelli et al. 
(2008) รายงานว่าแอนโทไซยานินถูกควบคุมโดยแสงและน้้าตาลท้าให้เกิดความเครียด น้้าตาลเป็นตัว
ส่งสัญญาณหลักในกระบวนการถ่ายทอดสัญญาณที่ควบคุมกระบวนการที่ส้าคัญหลายอย่างในทุก
ข้ันตอนของวัฏจักรของพืช (Rolland et al., 2006) ในน้้าตาลซูโครสที่ประกอบด้วยน้้าตาลโมเลกุล
เดี่ยวคือน้้าตาลกลูโคสและฟรักโทส (Nishikawa et al., 2005) นอกจากนี้ยังได้รับรายงานก่อนหน้านี้
ว่าน้้าตาลช่วยเพิ่มการสะสมของแอนโธไซยานินในพืชหลายชนิด การสังเคราะห์แอนโธไซยานินในหัว
ไชเท้าเกิดจากน้้าตาลในไฮโพคอทิล (Hypocotyl) (Hara et al., 2004) น้้าตาลกลูโคสและน้้าตาล
ซูโครสเป็นที่รู้จักในฐานะสารชีวโมเลกุลที่มีประสิทธิภาพของพืชในกระบวนการเมตาบอลิซึม การ
สังเคราะห์แสง การเผาผลาญคาร์บอนและไนโตรเจน การออกดอกการตอบสนองต่อความเครียด 
(Moreno et al., 2008) การทดลองก่อนหน้านี้แสดงให้ เห็นว่าการใช้กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
(methionine) ในฐานะสารตั้งต้นการสังเคราะห์ น้าไปสู่การเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทในเรดิช (
Schreiner, 2005; Moreno et al., 2008)  
 จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Yang et al. (2016) พบว่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับสารประกอบฟีนอลิกของต้นอ่อนเรดิช อย่างไรก็ตามการศึกษาอื่น  ๆ ได้
รายงานว่า กลูโคราฟาซาตินจากต้นอ่อนเรดิชแสดงกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ (Kim et al., 2006) 
และมีส่วนท้าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยรวมของสารสกัดจากเรดิช (Barillari et al., 
2005; Barillari et al., 2006) ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส้าคัญระหว่างสารประกอบฟีนอลิก กลูโค
ราฟาซาตินและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดประเมินโดยวิธี FRAP ซึ่งจากรายงาน Steyn et al.  
(2002) พบว่าสารประกอบฟีนอลิก กลูโคราฟาซาตินมีแนวโน้มส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
วิธี FRAP สูงข้ึนซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของเรา 
  จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Williamson et al. (1998) รายงานว่าแอนโธไซยานิน
และกลูโคซิโนเลทได้รับการพิสูจน์ว่ามีหน้าที่ในการรักษาระดับอนุมูลอิสระของพืช น้้าตาลเป็นตัว
ควบคุมเมตาบอลิซึมของกรดวิตามินซีในบร็อกโคลี่  (Nishikawa et al., 2005) และการสังเคราะห์
ทางชีวภาพของแอนโธไซยานินใน Arabidopsis thaliana (Teng et al., 2005) น้้าตาลซูโครส 
กลูโคสและฟรุกโตสนั้นส่งเสริมการสังเคราะห์กลูโคสิโนเลทและแอนโธไซยานินในบร็อกโคลี่  จาก
รายงานก่อนหน้านี้ของ Teng et al. (2005) รายงานว่าการสะสมของแอนโธไซยานินในเรดิชสีแดง 
(Hara et al., 2004) และกะหล่้าปลีแดง (Yuan et al., 2009) มีการเพิ่มข้ึนของของยีนสังเคราะห์
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แอนโทไซยานิน ซึ่งแอนโธไซยานินและกลูโคสิโนเลทที่เกิดจากซูโครสที่เพิ่มข้ึนมีผลต่อความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระของบร็อกโคลี่ที่สูงข้ึนซึ่งบ่งช้ีโดยค่า FRAP ซึ่งสอดคล้องกับการส้ารวจในอดีต
เกี่ยวกับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของแอนโธไซยานินและกลูโคซิโนเลท (Williamson et 
al., 1998; Steyn et al., 2002) โซเดียมคลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์และซูโคส สามารถเหนี่ยวน้า
ให้พืชเกิดความเครียด (Bußler et al., 2015) เมื่อพืชเกิดความเครียดพืชจะเกิดการสร้างสารอนุมูล
อิสระ เช่น อนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide free radicals)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide ; H2O2) และ อนุมูลอิสระไฮดรอกซี่ (hydroxyl radicals ;OH-) ซึ่งจะท้าลาย
ส่วนต่างๆ ของเซลล์ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก เยื่อหุ้มเซลล์ เป็นต้น โดยพืชจะกระตุ้นการสร้าง 
Type I และ Type II signaling networks เพื่อสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในรูปเอนไซม์ (enzymatic 
antioxidants) เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutases ;SOD) หรือสร้างสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ได้อยู่ในรูปของเอนไซม์  (non-enzymatic antioxidants) เช่น กลูต้าไธโอน 
(glutathione ;GSH) กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid ;AA) สารต้านอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะสามารถ
ช่วยให้พืชมีความอยู่รอดไปได้และเปลี่ยนสารอนุมูลอิสระที่เป็นอันตรายให้ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์พืช
ด้วย เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสจะเปลีย่นเป็นออกซเิจนเดี่ยว (singlet oxygen ;O2-) ส่วน CAT, 
APX และ GPX จะเปลี่ยน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้กลายเป็นน้้า (สุมาลี ชูก้าแพง, 2007)  
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ ยุพาภรณ์ จิโรภาสภาณุวงศ์, (2559) และ Tsai et al., 
(2005) น้้าตาลซูโครสนอกจากจะเป็นแหล่งพลังงานที่จ้าเป็นกับเซลล์พืชแล้วยังสามารถน้าไปใช้ใน
การเติมหมู่น้้าตาลให้กับสาร aglycone ในกระบวนการไกลโคสิเลชัน (glycosylation) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาสุดท้ายของกระบวนการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน  (Mano et al., 2007) นอกจากนี้ยัง
ส่งผลต่อยีนที่เกี่ยวข้องกับการสงัเคราะหฟ์ลาโวนอยด์และเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แอนโธ
ไซยานินใน Arabidopsis เช่น flavanone 3 beta-hydroxylase chalcone synthase chalcone 
isomerase และ anthocyanidin synthase เป็นต้น ซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส ช่วยในการ
สังเคราะห์กลูโคซิโนเลทและแอนโทไซยานินในพืชตระกลูกะหล่้าและซูโครสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในการกระตุ้นการสะสมของสารทุติยภูมิ นอกจากนั้นยังมีรายงานของ อิษยา  นะมิกิ และ
คณะ, (2560) และ Turmanidze et al. (2017) พบว่าการใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท้าให้มี
ปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนโดยการกระตุ้นการแสดงออกยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สาร
แอนโทไซยานินได้อีกด้วย 
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4.2.4 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการยบัยั้งการมีชีวิตรอดและความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็ง 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ พบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นมีปริมาณสารไอโซไธโอ
ไซยาเนทเพิ่มมากที่สุดและยังมีปริมาณสารออกฤทธ์ิที่เพิ่มข้ึนอีกด้วย จึงท้าการคัดเลือกทรีตย์เม้นการ
ให้พลาสมาเย็นมาท้าการศึกษาต่อโดยศึกษาผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการยับยั้งการมี
ชีวิตรอดและความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ด้วยเทคนิค 
MTT  (แสดงผลดังข้อ 4.2.2 และ 4.2.3) 
 ห ลั ก ก า ร ท้ า ง า น ข อ ง  MTT คื อ เ ซ ล ล์ ซึ่ ง ยั ง มี ชี วิ ต อ ยู่ มี  Enzyme succinate 
dehydrogenase ซึ่งจะเปลี่ยน tetrazolium salt ให้เป็นผลึกฟอร์มาซานโดยปฏิกิริยาการรีดิวซ์ 
(Reduction) และผลึกฟอร์มาซานมีสีม่วงน้้าเงินที่ไม่ละลายในน้้าต้องละลายด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์
และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณ
ของฟอร์มาซานซึ่งจะแปรผันโดยตรงกับจ้านวนเซลล์ที่ยังมีชีวิต ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 ได้รับสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็นความเข้มข้น 
0 ถึง 250 ไมโครกรัมต่อมิลลลิติรหลังการบม่ที่เวลา 24 48 และ 72 ช่ัวโมง ผลการวิจัยพบว่าสารสกัด
หยาบของผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็นมีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 มาก
ที่สุดที่ เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมง มีค่า Emax เท่ากับ 90.08±1.27  และมีค่า IC50 ต่้าที่สุดเท่ากับ 
28.35±0.23 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (แสดงภาพที่ 24B) เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดหยาบของ
ผักกาดเขียวน้อยตัวอย่างควบคุม (แสดงภาพที่ 24A) โดยสารสกัดหยาบของผักกาดเขียวน้อยที่มีการ
ให้พลาสมาเย็นมีค่า IC50 ต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 มากกว่าโดยสารสกัดหยาบของผักเขียวน้อย
ตัวอย่างควบคุม 1.6 เท่า และเมื่อเปรียบเทียบสารสกัดหยาบของบร็อคโคลี่ (แสดงภาพที่ 24C) และ
สารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท (แสดงภาพที่ 24D) พบว่าสารสกัดหยาบบร็อคโคลี่และสารเบนซิลไอ
โซไธโอไซยาเนท มีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 ที่เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมงมีค่า IC50 ต่้า
กว่าสารสกัดหยาบของผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็น (ตารางที่ 17) 
 จากการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ที่เวลา 24 48 และ 72 ช่ัวโมง 
ผลการวิจัยพบว่าสารสกัดหยาบของผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็นมีความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2  มากที่สุดที่เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมง มีค่า Emax เท่ากับ 94.07±0.75 และมี
ค่า IC50 ต่้าที่สุดเท่ากับ 14.79±1.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (แสดงภาพที่ 25B) เมื่อเปรียบเทียบกับ
สารสกัดหยาบของผักกาดเขียวน้อยตัวอย่างควบคุม (แสดงภาพที่ 25A) โดยสารสกัดหยาบของ
ผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็นมีค่า IC50 ต่อเซลล์มะเร็งตับ HepG2 มากกว่าโดยสารสกัด
หยาบผักเขียวน้อยตัวอย่างควบคุมถึง 1.29 เท่า และเมื่อเปรียบเทียบสารสกัดหยาบของบร็อคโคลี่ 



 

 

 74 
 
(แสดงภาพที่ 25C) และสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท (แสดงภาพที่ 25D) พบว่าสารสกัดหยาบ
ของบร็อคโคลี่และสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท มีค่า IC50 ต่อเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ที่เวลาการบ่ม 
72 ช่ัวโมง ต่้ากว่าสารสกัดหยาบของผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็น (ตารางที่ 17) สารสกัด
หยาบจากผักกาดเขียวน้อยมีค่า IC50 ค่อนข้างต่้าแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีดังนั้นหากสารสกัดหยาบนี้
ได้รับการพัฒนาด้วยการเตรียมเป็นสารบริสุทธ์ิอาจท้าให้เห็นถึงประสิทธิภาพได้ชัดเจนกว่านี ้
 ส่วนการศึกษาการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนด้วยวิธี Colony formation เป็น
การศึกษาการมีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนของเซลล์หลังจากที่เซลล์ได้รับสารสกัดไมโครกรีนเพื่อ
ตรวจสอบความสามารถในการเจริญเติมโตของเซลล์เมื่ออยู่ในสภาวะผิดปกติเนื่องจากมีสิ่งมากระตุ้น
ซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารพนัธุกรรมหรอืการหยุดวงจรชีวิตของเซลล ์ผลการทดลองแสดงให้
เห็นความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ในกลุ่มทดลองที่ทรีตย์
ด้วยสารสกัดหยาบของผักกาดเขียวน้อย (0-100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่เวลา
การบ่ม 24 ช่ัวโมงแล้วเลี้ยงต่อในอาหารใหม่เป็นเวลา 14 วัน ย้อมเซลล์ด้วยคริสตัล ไวโอเลต ความ
เข้มข้น 0.5 เปอร์เซนต์พบว่าโคโลนีของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 26A,C) และ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 (แสดงภาพที่ 26B,D)  มีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนของโคโลนีที่ลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญหลังจากได้รับสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่น 
เซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 ที่รอดชีวิตมีจ้านวนลดลงมากกว่าเซลล์มะเร็งตับพบว่าความรุนแรงของ
การมีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 
แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อย นอกจากนี้คุณภาพของโคโลนีที่รอด
ชีวิตยังลดลงด้วยโดยเมื่อวิเคราะห์สัณฐานของโคโลนีพบว่าโคโลนีมีขนาดเล็กลงและมีรูปร่างผิดปกติ
ไปอาจเกิดจากความสามารถในการเจริญเติมโตของเซลล์ลดลงเมื่ออยู่ในสภาวะผิดปกติเนื่องจากมีสาร
สกัดผักกาดเขียวน้อยมากระตุ้นซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมหรือการหยุดวงจรชีวิตของ
เซลล์ 
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ภาพที่ 24 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการยับยั้งเซลลม์ะเร็งเต้านม MCF-7 

A=ตัวอย่างควบคุม 0-250 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร B=พลาสมาเย็นร่วมกับน้ ากลั่น 0-250 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร C=บร็อคโคลี่ 0-250 ไมโครกรัมต่อมลิลลิิตรและ D= เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 0-150 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตรที่เวลาการบ่ม 24-72 โดยวิธี MTT ข้อมูลแสดง ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
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ภาพที่ 25 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการยับยั้งเซลลม์ะเร็งตบั HepG2 

A=ตัวอย่างควบคุม 0-250 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร B=พลาสมาเย็นร่วมกับน้ ากลั่น 0-250 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร C=บร็อคโคลี่ 0-250 ไมโครกรัมต่อมลิลลิิตรและ D= เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 0-150 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตรที่เวลาการบ่ม 24-72 โดยวิธี MTT ข้อมูลแสดง ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
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ตารางที่ 15 แสดงค่า Emax และ IC50 ของสารสกัดหยาบผกักาดเขียวน้อยต่อเซลล์มะเรง็ 

การทดลอง 
เวลาบ่ม 

(h) 
MCF-7  HepG2 

Emax (%) IC50 (µg/mL)  Emax (%) IC50 (µg/mL) 
Control 24 h 72.25±1.45b 72.06±2.57b  78.91±1.28b 73.59±2.59c 
 48 h 77.84±0.21a 53.58±6.69a  74.77±1.26a 32.04±0.69b 
 72 h 76.66±0.52a 49.79±1.64a  79.58±1.58a 19.11±0.35a 
Plasma 24 h 84.48±2.38b 75.03±1.89c  84.61±0.30c 70.34±2.64c 
 48 h 83.11±1.34b 55.30±0.48b  89.85±0.50b 37.52±1.90b 
 72 h 90.08±1.27a 28.35±0.23a  94.07±0.75a 14.79±1.25a 
Broccoli 24 h 77.66±2.13b 36.10±1.47c  87.38±0.26b 42.60±1.75c 
 48 h 84.96±0.54a 25.65±5.31b  91.23±0.16a 23.75±1.47b 
 72 h 86.09±0.98a 19.15±0.32a  91.78±0.60a 10.15±0.56a 
BITC 24 h 83.24±0.78b 16.67±0.41c  89.23±0.00c 12.03±1.14c 
 48 h 86.55±0.37a 8.54±0.37b  91.99±0.52a 6.70±0.52b 
 72 h 87.01±0.26a 1.26±0.21a  91.58±0.21b 4.06±0.18a 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 26 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการแบง่ตัวเพิ่มจ้านวนโคโลนขีองเซลลม์ะเร็ง 

A= เซลล์มะเรง็ต้านม MCF-7 และ B=เซลลม์ะเร็งตบั HepG2 
 
 การศึกษาก่อนหน้าจ้านวนมากแสดงให้เห็นว่าสารประกอบจากธรรมชาติสามารถยับยั้งการ
เริ่มต้นการพัฒนาของโรคมะเร็ง (Pandey et al., 2017) จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Sayeed 
et al. (2018) พบว่าอัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทสามารถยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 
ที่ส้าคัญสังเกตเหน็ว่าอัลลลิไอโซไทโอไซยาเนทสง่ผลกระทบอย่างมีนัยสา้คัญต่อเซลลเ์ต้านมที่ไม่ใช่เนือ้
งอก MCF-10A อัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทไม่ได้ท้าให้เกิดอะพอพโทซสิและการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์
ในเซลล์MDA-MB-231 ตามที่ตรวจวัดโดย Flow cytometry นอกจากนั้นยังพบว่าอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทไม่สามารถแก้ไขการแสดงออกของยีน Caspase-8 Caspase-9 PARP และ p-mTOR 
proteins แต่สามารถลดการแสดงออกของ Beclin-1 proteins นอกจากนั้นอัลลิลไอโซไทโอไซ
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ยาเนทยังเพิ่มการแสดงออกของยีน BCL-2 และ mTOR แต่ไม่มีผลต่อการแสดงออกของยีน PRKAA1 
และ PER2  
 ในรายงานก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่าอัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทสามารถเพิ่มการแสดงออก
ของยีน Caspase-8 และ Caspase-9 ในเซลล์มะเร็งเต้านม MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) 
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว HL60 (Xu et al., 2000) เพิ่ มการแสดงออกของ Caspase-9 ใน
เซลล์มะเร็งเต้านมชนิด MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) ใน
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ UM-UC-3 (Geng et al., 2011) ในเซลล์มะเร็งสมอง GBM8401 
(Chen et al., 2010) ลดการแสดงออกของยีน BCL-2 ในเซลล์มะเรง็เต้ามนม MDA-MB-231 (Bo et 
al., 2016) ในเซลล์มะเร็งเต้ามนม MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) และในเซลล์มะเร็งต่อม
ลูกหมาก PC-3 ในการศึกษาระดับหลอดทดลอง (Xiao et al., 2003) และในระดับสัตว์ทดลอง 
(Srivastava et al., 2003) เพิ่ม PARP ในมะเร็งเต้านม MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) และ
เซลล์มะเรง็ลา้ไส้ใหญ ่SW620 (Lau et al., 2010) การศึกษาก่อนหน้านี้รายงานว่าอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจรชีวิตของเซลลร์ะยะเฟส S ในมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Savio et 
al., 2014) มะเร็งปอด (Tripathi et al., 2015) และเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจรชีวิตระยะเฟส 
G2/M ในมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Savio et al., 2014) มะเร็งปอด (Tripathi et al., 2015) มะเร็ง
เต้านม MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) มะเร็งสมอง (Chen et al., 2010) มะเร็งต่อมลูกหมาก 
(Xiao et al., 2003) และมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Xu and Thornalley 2000) การศึกษารายงานว่า 
Beclin-1 ที่แสดงออกมากเกินไปอาจส่งเสริมกระบวนการกลืนกินตัวเองของเซลล์ (autophagy) ใน
เซลล์มะเร็งเต้านมที่บกพร่องของกระบวนการกลืนกินตัวเองของเซลล์ (Liang et al.,1999)  
 ในการศึกษาก่อนหน้านี้ของ Arora et al. (2016) ท้าการศึกษาปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นพิษต่อเซลล์ของ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท (3-butenyl isothiocyanate) ที่แยกได้จาก 
Brassica juncea L. Czern var. Pusa Jaikisan พบว่ามีกิจกรรมการยับยั้งเซลล์มะเร็ง ได้แก่ 
เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก เซลล์มะเร็งกระดูก เซลล์มะเร็งปากมดลูก เซลล์มะเร็งตับ โรคมะเร็งของ
เนื้อเยื่อประสาท และมะเร็งเต้านมและพบว่า 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทมีประสิทธิภาพมากต่อ
เซลล์มะเรง็ต่อมลูกหมาก และมีรายงานว่า 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทลดศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มไมโต
คอนเดรีย (mitochondria membrane potential) ของเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 หลังได้รับ
การทรีตย์ด้วย 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท ในทางตรงกันข้ามมีการเพิ่มข้ึนของ ROS หลังจากได้รับ 
3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท มีการลดลงของโปรตีน MMPs และมีการเพิ่มขึ้นของ mitochondrial 
ROS มักจะเช่ือมโยงกับการเริ่มต้นการตายแบบอะพอพโทซิส (Gottlieb et al., 2003; Kwang-
Youn et al., 2011) จากรายงานก่อนหน้านี้ของ Núñez-Iglesias et al. (2018) พบว่า 3 บิวทีนิวไอ
โซไธโอไซยาเนทเหนี่ยวน้าให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 ที่เวลา 24 48 และ 
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72 ช่ัวโมงหลังการบ่ม นอกจากนั้น 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทยังแสดงให้เห็นถึงการยับยั้งการ
เคลื่อนที่ของเซลล์ต่อมลูกหมาก PC-3 แต่ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทไม่มีผลต่อเซลล์มะเร็ง 
DU145PC   
 มี รายงาน วิจั ยก่ อนห น้ านี้ ของ  Papi et al. (2008b) รายงาน ว่าราฟาซาติน  (4 -
Methylthio-3-butenyl  isothiocyanate ;Raphasatin) จาก Raphanus sativus L. มีความเป็น
พิษต่อเซลล์มะเรง็ลา้ไส้ใหญ ่LoVo HCT-116 และ HT-29 ลดการเจริญของเซลลม์ะเร็งและเหนี่ยวน้า
ให้เกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่ (LoVo, HCT-116, และ HT-29 จากรายงานก่อนหน้านี้
พบว่าเซลล์มะเร็งหลอดอาหาร KYSE510 ที่ได้รับการทรีตย์ราฟาซาตินพบว่ามีการการแสดงออกของ
โปรตีน Bcl2 ที่ลดลง เหนี่ยวน้า caspase-3, caspase-9 และ PARP-1 บ่งช้ีว่าการมีชีวิตของเซลล์
ลดลงเกิดข้ึนผ่านทางวิถี mitochondrial apoptotic นอกจากนั้นยังเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจร
ชีวิตของเซลล์ในระยะเฟส G2/M มีการเหนี่ยวน้า Chk1, Akt phosphorylations และลดการ
แสดงออกของโปรตีน p27 (Hirata et al., 2019) มีรายงานหลายฉบับเกี่ยวกับไอโซไธโอไซยาเนทที่
แสดงให้เห็นว่าไอโซไธโอไซยาเนทมีกิจกรรมยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเช่นการเหนี่ยวน้าให้เกิด 
อะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งเนื่องจากการผลิต ROS (Schumacker 2006; Trachootham et al., 
2006; Zhu et al., 2014) ซัลโฟราเฟนได้สามารถหยุดวงจรชีวิตของเซลล์และกระตุ้นการตาย
แบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งที่ความเข้มข้น 75 ไมโครโมลาร์แสดงให้เห็นว่าท้าให้เกิดการหยุด
วงจรชีวิตของเซลล์ G1/G2 และชักน้าให้เซลล์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสโดยการลดการแสดงออก
ของยีนต้านการเกิดการตายแบบอะพอพโทซิสคือยีน Bcl-2 และมีการแสดงออกของยีนที่เหนี่ยวน้าให้
เซลล์มีการตายแบบอะพอพโทซิสเพิ่มมากข้ึนคือยีน Bax ในเซลล์ล้าไส้ใหญ่ (Dexheimer et al., 
2006; Chen and Wong 2008)  ในปัจจุบันพบว่าเซลล์ในเฟส S/G2/M ลดลงเนื่องจากซัลโพราเฟน
มีการจัดการให้เซลล์น้าไปสู่การเกิดการตายของเซลล์มะเร็งรังไข่  นอกจากนั้นยังเหนี่ยวน้าให้เกิดอะ
พอพโทซิสซึ่งถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค flow cytometry และ western blot พบว่ามีการลดลงของ
ยีน Bcl-2 และมีการเพิ่มการแสดงออกของยีน Bax และ Caspase-3  
 มีรายงานวิจัยของ Pham et al. (2004); Hutzen et al. (2009); Kallifatidis et al. 
(2009) พบว่าซัลโฟราเฟนกระตุ้นให้เซลล์มะเร็งมีการตายแบบอะพอพโทซิสผ่านการเปิดการท้างาน
ของ caspase-3 เหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน p21 และ p27 ที่มากข้ึนและยับยั้งการ
แสดงออกของยีน cyclin D1 ซัลโพราเฟนกระตุ้นให้เกิดการท้างาน FOXO transcription factors 
กระตุ้นให้มีการเกิดอะพอพโทซิสผ่านการยับยั้งการท้างานของวิถี PI3K/AKT และ MEK/ERK ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการอยู่รอดของเซลล์ เมตาบอลิซึมของเซลล์ การเคลื่อนที่ของเซลล์ และการสร้างหลอด
เลือด มีผลต่อกระบวนการแบ่งจ้านวนของเซลล์มะเร็ง และกระตุ้นการท้างานของ transcription 
factor รวมถึงควบคุมการแสดงออกของยีน การยับยั้งวิถี PI3K/AKT และ MEK/ERK ท้าหน้าที่
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ร่วมกันเพื่ อ เปิ ดการท้ างาน FOXO transcription factors และท้าให้ เกิด phosphorylation 
deficient mutants  
 รายงานการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสารกลุม่สารไอโซไธโอไซนาเทท สารประกอบฟีนอลิกและ
สารประกอบฟลาโวนอยด์มีผลต่อการก่อตัวแบ่งจ้านวนโคโลนีของเซลล์มะเร็ง กลไกการท้างานอาจ
เกิดการเหนี่ยวน้าให้เกิด ROS เกิดการเพิ่มข้ึนของกิจกรรม caspase-3 ที่เกี่ยวข้องกับการเหนี่ยวน้า
ให้เซลล์เกิดอะพอพโทซิสและอาจเกิดการลดศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มไมโตคอนเดรี ซึ่งวิถีภายในหรือวิถี
ไมโทคอนเดรีย (intrinsic pathway หรือ mitochondrial pathway) ซึ่งเกิดจากการที่ไมโทคอนเด
รียเกิดความเสียหายท้าให้มีการปลดปล่อยของโปรตีนไซโตโครม C (cytochrome c ) ออกมาสู่ไซ
โตพลาซึมและจะไปรวมตัวกับโปรตีน Apaf-1 ท้าให้เกิดเป็นอะพอพโทโซมซึ่งจะไปกระตุ้นการท้างาน
ของเอนไซม์ caspase-9 และ caspase-9 ที่ ถูกกระตุ้นนี้จะไปกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ 
caspases-3, -6, และ -7 ซึ่งก็จะส่งผลให้เซลล์เกิดการตายแบบอะพอพโตซิส (สุพักตร์ โยไธสง และ
คณะ 2012; Steelman et al., 2004)  
 มีรายงานของ Kandasamy et al. (2003); Shankar et al. (2007) ว่าซัลโฟราเฟน
เหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน proapoptotic proteins (Bax, Bak, PUMA, Noxa, and Bim) 
death receptors (TRAIL-R1/DR4 and TRAIL-R2/DR5 ) และยับ ยั้ งก ารแสดงออกของยีน 
antiapoptotic proteins (Bcl-2 and Bcl-XL) นอกจากนี้ ซัล โฟ ราเฟนยับยั้ งก าร เจริญ ของ
เซลล์มะเรง็ต่อมลูกหมาก PC-3 ที่ปลูกถ่ายในหนูแรทโดยซัลโฟราเฟนมีการกระตุ้นอะพอพโทซิสยับยั้ง
การแพร่กระจายของเซลล์เนื้องอก ยับยั้งการบุกรุก ยับยั้งระยะการกระจายและยับยั้งการสร้างหลอด
เลือดใหม่ของเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นซัลโฟราเฟนยังยับยั้งกระบวนการ phosphorylation ของ 
AKT, ERK1/2, FOXO3A, และ p65-NF-nB ในเนื้องอก กลุ่มโปรตีน Bcl-2 นั้นมีบทบาทที่ส้าคัญใน
การตายของเซลล์ประกอบด้วย prosurvival และ proapoptotic ที่เช่ือมโยงกับมะเร็งหลายชนิด ใน
การทดลองระดับหลอดทดลองพบว่าซัลโฟราเฟนลดการแสดงออกของยีน Bcl-2 และ Bcl-XL และ
เพิ่มการแสดงออกของ Bax, Bak, PUMA, Noxa และ Bim ในเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 
 มีรายงานวิจัยของ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้กลไกของ
ความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต้านต่อการตายและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทเช่นเดียวกับเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท
และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้ อิเล็กโทรโฟรซีิส ไอโซไธโอไซ
ยาเนทซึ่งเป็นผลติภัณฑ์ของการย่อยสลายกลโูคซิโนเลทในผักตระกูลกะหล่า้มีฤทธ์ิรุนแรงต่อการยับยั้ง
เซลล์มะเร็งหลายชนิด จากรายงานก่อนหน้านี้พบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอไซย
เนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งโดยควบคุมการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9  ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท โด ย เฉ พ าะ ฟี นี ทิ ว ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท ยั บ ยั้ ง  1 2 -O-
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tetradecanoylphorbol-13-acetate (TPA) ยับยั้งการท้างานของโปรตีน MMP 9 และยับยั้งการ
บุกรุกแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งต่างๆ โดยแสดงให้เห็นว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอ
ไซยเนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแสดงออกของ TMP-induced MMP 9 โดยการยับยั้ง AP-1 และ 
NF-kB ในเซลล์มะเรง็กระดูก U-2 OS  นอกจากนั้นยังลดกระบวนการ phosphorylation ของ FAK, 
ERK2, และAkt ไอโซไธโอไซยาเนทจะยับยั้ง FAK phosphorylation ยับยั้ง phosphorylation ของ 
ERK1/2 และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U2OS และเซลล์มะเร็งปอด A549 พร้อมกับการโยกย้าย
ของ p65 และ c-Fos นอกจากกนี้ยังพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่าฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเน
ทมากกว่าซัลโฟราเฟน ที่มีกิจกรรมในการยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน MMP 9 และการ
แพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Jeong et al., 2017) ผลลัพธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าการยับยั้งกิจกรรม 
MMP 9 มีความส้าคัญมากกว่าการยับยั้งกิจกรรม MMP 2 ในแง่ของผลการต่อต้านการแพร่กระจาย
ในเซลล์มะเรง็ของสารไอโซไธโอไซยาเนท ทั่วไปสารประกอบที่มีโครงสร้างคาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์ (−N 
=C=S) จะมีความแข็งแรงและยับยั้งการเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็ง (Ahn et al., 2010) PEITC 
analog และ NMPEA ซึ่งขาดโครงสร้างคาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการ
แยกตัวของเซลล์มะเรง็ต่อการแพรก่ระจายของเซลลม์ะเร็งความแรงของสมัพทัธ์ซึ่งไอโซไธโอไซยาเนท
นั้นยับยั้งทั้งกิจกรรม MMP 9 และการย้ายถ่ินของเซลล์มะเรง็มีการจดัอันดับดังต่อไปนี้ เบนซิลไอโซไธ
โอไซยาเนทมากกว่าฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ไอโซไธโอไซยาเนทมีผลต่อ
เซลล์มะเร็งต่าง ๆรวมถึงการตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิสเหนี่ยวน้าให้เกิดความเครียดออกซิเดช่ัน
และยับยั้งวงจรชีวิตของเซลล์มะเร็ง (Wu et al., 2009; Wang et al., 2011) ไอโซไธโอไซยาเนท
ยับยั้งการย้ายของ p65 และ c-fos รวมทั้งยับยั้งการท้างานของโปรโมเตอร์ MMP-9-WT, MMP-9-
mAP-1 และ MMP-9-mNF-kB   AP-1 และ NF-kB เหนี่ยวน้าให้เกิดการแสดงออกของ MMP 9 
ผ่านทาง MAPK หรือเส้นทาง PI3K/Akt (Hsiang et al., 2007; Lee et al., 2008) ไอโซไธโอไซ
ยาเนทยับยั้งกระบวนการ phosphorylation ของ ERK และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS แต่
ไม่ส่งผลกระทบต่อ phosphorylation ของ JNK p38 และ PI3K  
 ในรายงานของ Lee et al. (2015) พบไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งการหลั่งและการแสดงออก
ของโปรตีน PMA-induced MMP 9 ผลของการยับยั้งของไอโซไธโอไซยาเนทต่อการแสดงออกของ 
PMA-MMP-9 ที่เกิดจาก PMA นั้นพบว่าเกี่ยวข้องกับการยับยั้งระดับการถอดรหัส MMP 9 ผ่านการ 
NF-kB และ Activator protein-1 (AP-1) ลดการส่งสัญญาณ MMP-9-mediated เช่น FAK และ 
JNK ในขณะที่ไม่มีผลต่อกระบวนการ phosphorylation ของ ERK และ p38 
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4.2.5 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็ง 
 เซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ตามปกติเซลล์มะเร็งเต้ามนม 
MCF-7 เซลล์มีลักษณะแบนหัวแหลมท้ายแหลมมีเหลี่ยมมีการยึดเกาะกับ substratum มีการเจริญ
แผ่กระจายเป็นเป็นช้ันเดียวแบบ monolayer และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 เซลล์มีลักษณะยาวเรียว
แหลมเป็นเหลี่ยม การเจริญแผ่กระจายเป็นเป็นช้ันเดียวแบบ monolayer จากผลการทดลองพบว่า
เซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 ที่ได้รับสารสกัดหยาบจากผักกาดเขียวน้อยที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลติร พบมีการลดจ้านวนลงของเซลลม์ะเรง็และมีลักษณะของเซลลท์ี่ขนาดเลก็ลงอกี
ด้วย มีการหดตัวของเซลล์ที่แสดงถึงลักษณะคล้ายการตายแบบอะพอพโทซิสจากการเปลี่ยนแปลง
ทางสัณฐานวิทยาของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 27) และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 
(แสดงภาพที่ 28) ที่ได้รับสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยที่เวลาบ่มสารสกัด 24 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยัง
พบว่าเซลล์มะเรง็ทัง้ 2 ชนิดมีลักษณะที่ค่อนข้างกลมลง ขอบเซลล์มีลักษณะไม่เรียบมีรอยหยักซึ่งเป็น
ลักษณะของ blebing membrane เซลล์ไม่เกาะแผ่และลอยเป็นเซลล์แขวนลอย มีการหดแฟบของ
เซลล์ (cell shrinkage) และผิวเซลล์มีการโป่งพอง (membrane blebbing) มีการรวมตัวอัดแน่น
ของออร์กาเนลภายในเซลล์ (organelle condensation) โดยเป็นลักษระของการตายแบบอะพอพโท
ซิสซึ่งมองเห็นเป็นลักษณะเป็นจุดสีด้าอยู่ภายในเซลล์  ขอบเขตของเซลล์ไม่ชัดเจน และมีลักษณะ
ช้ินส่วนของเซลล์ที่แยกจากกันเป็นเม็ดเล็กๆ กระจายอยู่ เซลล์มีลักษณะเหมือนถุงใสซึ่งอาจเป็น 
ghosth cell พบในระยะปลายของการตายแบบอะพอพโทซิสและพบว่าความรุนแรงของการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารสกัด 
 ลักษณะการตายของเซลล์มะเร็งนับเป็นจุดที่น่าสนใจอีกประเด็นหนึ่งโดยพบการหดตัวของ
เซลล์มีการแตกออกเปน็ช้ินส่วนเลก็ ๆ  และมีการโป่งพองของเยื่อหุม้เซลล์ซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัเซลลท์ี่
ตายด้วยกระบวนการอะพอพโทซิสกลไกการตายแบบหนึ่งที่มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน
เซลล์ที่ตายด้วยกระบวนการอะพอพโทซิสจะมีลักษณะเด่นที่ส้าคัญคือมีการหดตัวของเซลล์ cell 
shrinkage มีการหดตัวของโครมาติน (chromatin condensation การแตกออกของนิวเคลียส 
(nuclear fragmentation และมีการโป่งพองของเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane blebbing) และใน
ระยะสุดท้ายส่วนของเซลล์มีการแตกแยกออกเป็นส่วนเล็ก ๆ เรียกว่า apoptotic bodies หากอยู่ใน
ร่างกายส่วนของ apoptotic bodies นี้จะถูกก้าจัดโดยระบบภูมิคุ้มกันจึงไม่เกิดการกระจายของสาร
หรือของเสียไปยังเซลล์ข้างเคียงนั่นคือไม่ท้าให้เกิดการอักเสบเหมือนกับการตายแบบ necrosis ที่จะ
มีลักษณะของเซลล์บวมไม่มีการหดตัวของโครมาตินเยื่อหุ้มเซลล์แตกออกท้าให้ของเหลวภายในเซลล์
รั่วออกสู่ภายนอก การตายแบบอะพอพโทซิสจะเป็นที่น่าสนใจมากในการพัฒนายาเพื่อการน้าไปใช้
ต่อไป (วัลยา อุทัยสาง และไฟศาล ขาวสัก, 2008) 
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ภาพที่ 27 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็งเต้านม MCF-7  

A=เซลล์ที่ไม่ไดร้ับสารสกัดหยาบ B=เซลล์ที่ได้รับสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยชุดควบคุม C=เซลล์
ที่ได้รับสารสกัดหยาบผกักาดเขียวที่ได้รบัพลาสมาเย็นร่วมกบัน้้ากลั่น D=เซลล์ที่ได้รบัสารสกัด

หยาบบร็อคโคลี่ และ E=เซลล์ที่ได้รบัสารเบนซลิไอโซไธโอไซยาเนท 
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ภาพที่ 28 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็งตบั HepG2  
A=เซลล์ที่ไม่ไดร้ับสารสกัดหยาบ B=เซลล์ที่ได้รับสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยชุดควบคุม C=เซลล์

ที่ได้รับสารสกัดหยาบผกักาดเขียวที่ได้รบัพลาสมาเย็นร่วมกบัน้้ากลั่น D=เซลล์ที่ได้รบัสารสกัด
หยาบบร็อคโคลี่ และ E=เซลล์ที่ได้รบัสารเบนซลิไอโซไธโอไซยาเนท 
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4.2.6 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการแตกหักของดีเอ็นเอและการแสดงออกของ
โปรตีน MMP 2 และ MMP 9 ในเซลล์มะเรง็ 

 การศึกษาการแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอด้วยอิเล็กโทรโฟรีซิสเพื่อการตรวจสอบการตาย
แบบอะพอพโทซิส ซึ่งการแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญของการตายแบบอะพอพ
โทซิสในเซลล์มะเร็ง เป็นประเภทของการตายของเซลล์ที่ตั้งโปรแกรมไว้ โดยจะกระตุ้นของ 
endogenous endonucleases โดยเฉพาะ caspase-3 ซึ่งเปิดใช้งาน DNase (CAD) โดยการศึกษา
การแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอครั้งนี้เพื่อระบุการเกิดอะพอพโทซิสเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็ง
ตับ HepG2 โดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรโฟริซิส เซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 29A) และ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 (แสดงภาพที่ 29B) เมื่อได้รับการทรีตย์ด้วยสารสกัดหยาบผักกาดเขียวที่มี
การทรีตย์ด้วยพลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมงแล้วท้าการสกัดดีเอ็นเอแล้วแยกดีเอ็นเอที่ได้ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรโฟริซิสโดยใช้ 1 kb Ladder 
DNA เป็น Marker โดยเปรียบเทียบควบคู่กับกลุ่มควบคุมซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งทั้ง 2 ชนิดที่เลี้ยงใน
อาหารเลี้ยงเซลล์สมบูรณ์ที่ไม่ทรีตย์ด้วยสารสกัด ผลการทดลองพบว่าน้าไปสู่การเสื่อมสภาพการ
กระจายตัวแยกช้ินส่วนและแตกหักของดีเอ็นเออย่างชัดเจน ซึ่งเป็นจุดเด่นของการเกิดอะพอพโทซิส
ในทางตรงกันข้ามชุดทดลองที่ไม่มีการทรีตย์สารสกัดไม่พบการกระจายตัวแยกช้ินส่วนและแตกหัก
ของดีเอ็นเอ โดยแสดงผล DNA Fragment Length  
 การแพร่กระจายของเซลล์มะเรง็เป็นกลไกที่มีการควบคุมอย่างเป็นระเบียบแบบแผน อาศัย
โปรตีนและเอนไซม์หลายชนิด กลไกหนึ่งที่ส้าคัญ คือ อาศัยเอนไซม์ matrixmetalloproteinase 2 
(MMP 2) และ matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ในเซลล์มะเร็งชนิดรุกราน gelatinase A 
(MMP-2) และ gelatinase B (MMP-9) แตกต่างจาก MMP ชนิดอื่น ๆ  (Murata et al., 2000) 
MMP-2 และ MMP-9 มีความสัมพันธ์กับระยะลุกลามของมะเร็งเนื่องจากความสามารถในการย่อย
สลายคอลลาเจนประเภท IV ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันใน (basement 
membrane) จากผลการทดลองพบว่าหลังจากเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 30A) และ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 (แสดงภาพที่ 30B) เมื่อได้รับการทรีตย์ด้วยสารสกัดหยาบผักกาดเขียวที่มี
การทรีตย์ด้วยพลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นน้าส่วน
ในของอาหารเลี้ยงเซลล์มาตรวจวัดการแสดงออกของ MMP-2 และ MMP-9 ใน 10% SDS-
polyacrylamide gel ที่มีสารตั้งต้นเจลาติน 0.05 % ด้วยเทคนิค zymography โดยเปรียบเทียบ
ควบคู่กับกลุ่มควบคุมซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งทั้ง 2 ชนิดที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเซลล์สมบูรณ์ที่ไม่มีการทรีตย์
ด้วยสารสกัด พบว่าสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยมีฤทธ์ิยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน MMP 2 
และ MMP 9 อย่างดีที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหารเลี้ยงเซลล์ แสดงถึงสามารถ
ในการยับยั้งการเคลื่อนที่ย้านถ่ินของเซลล์มะเร็งได้  
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ภาพที่ 29 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการแตกหักของดเีอ็นเอในซลลม์ะเร็ง 

A= เซลล์มะเรง็ต้านม MCF-7 และ B=เซลลม์ะเร็งตบั HepG2 
 

 

 
ภาพที่ 30 ผลของสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อยต่อการแสดงออกของโปรตีน MMP2 และ MMP9 

ในเซลล์มะเร็ง 
A= เซลล์มะเรง็ต้านม MCF-7 และ B=เซลลม์ะเร็งตบั HepG2 
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 มีรายงานของ Kandasamy et al. (2003) และ Shankar et al. (2007) พบว่าซัลโฟ
ราเฟนเหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน proapoptotic proteins (Bax, Bak, PUMA, Noxa, 
and Bim) และ death receptors (TRAIL-R1/DR4 and TRAIL-R2/DR5) และยับยั้งการแสดงออก
ของยีน antiapoptotic proteins (Bcl-2 and Bcl-XL) นอกจากนี้ซัลโฟราเฟนยับยั้งการเจริญของ
เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 ที่ปลูกถ่ายในหนูแรทโดยซัลโฟราเฟนมีการกระตุ้นอะพอพโทซิส 
ยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์เนื้องอก ยับยั้งการบุกรุก ยับยั้งระยะการกระจายและยับยั้งการสร้าง
หลอดเลือดใหม่ของเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นซัลโฟราเฟนยังยับยั้งกระบวนการ phosphorylation 
ของ AKT, ERK1/2, FOXO3A, และ p65-NF-nB ในเนื้องอก กลุ่มโปรตีน Bcl-2 นั้นมีบทบาทที่
ส้าคัญในการตายของเซลลป์ระกอบด้วย prosurvival และ proapoptotic ที่เช่ือมโยงกับมะเรง็หลาย
ชนิด ในการทดลองระดับหลอดทดลองพบว่าซัลโฟราเฟนลดการแสดงออกของยีน Bcl-2 และ Bcl-
XL และเพิ่มการแสดงออกของ Bax, Bak, PUMA, Noxa และ Bim ในเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-
3 
 การกระจายตัวของโอลิโกนิวคลีโอโซมของดีเอ็นเอที่เป็นเครื่องหมายรับรองการตายของ
เซลล์ late-stage apoptosis การแตกหักของดีเอ็นเอถูกเร่งปฏิกิริยาโดย DFF40/CAD DNase โดย
ส่วนใหญ่แล้วจะผ่าน caspase-3 ผ่าน proteolytic เฉพาะของ DFF45/ICAD  ยีน caspases-3 
caspases -6 และ caspases -7 มีหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับการตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส เช่นการ
แตกหักของดีเอ็นเอ การเกิดกระบวนการอะพอพโทซิสซึ่งสังเกตจากการเกิดหดของเซลล์ กระจายตัว
ของโอลิโกนิวคลีโอโซม การแตกหักของดีเอ็นเอ โครมาตินมีการหดตัวเล็กลง ซึ่งท้าให้เกิดการ
แยกสลายของเซลล์เป็นรูปแบบที่เรียกว่าอะพอพโทติก (apoptotic bodies) ซึ่งจะถูกเก็บกินและ
ย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยเซลล์แมกโครเฟจ (macrophage) หรือเซลล์ข้างเคียง เกิดการลดการ
แสดงออกของยีน Bcl-2 และ Birc 5 ในขณะที่มีการเพิ่มการแสดงของยีน Bax-alpha  ซึ่งการเกิด
การแตกหักของดีเอ็นเอส่งผลจากการแสดงออกของยีน caspase-3, caspases -6 caspases -7 
และ caspases -14 ที่มีมากขึ้น โดยการแสดงออกของ caspase-3 caspases -6 caspases -7 และ 
caspases -14 มีผลท้าให้เกิดย่อยสลายโปรตีนโครงสร้างต่างๆ อันได้แก่ actin fodrin และ lamin 
กระตุ้นให้เซลล์เกิดการแยกตัวและนิวเคลียสหดตัว ส่งเสริมการท้างานของ caspase-activated 
DNase/DNA fragmentation factor (CAD/DFF) ดังนั้นเมื่อเราพบลักษณะของแถบดีเอ็นเอที่เรียง
ตัวกันเหมือนข้ันบันที่เรียกว่าการแตกหักของดีเอ็นเอ (DNA fragmentation) บ่งบอกถึงเซลล์ก้าลัง
เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้
กลไกของความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต่อต้านและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนท เช่นเดียวกับ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 
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(Benzyl isothiocyanate ;BITC) และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยาเนท (Phenethyl isothiocyanate 
;PITC) ซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้อิเล็กโทรโฟรีซิส นอกจากนั้นยังมีรายงานของ 
Papi et al. (2008b) พบว่าการทดลองด้วยราฟาซาตินเกิดการกระตุ้นการตายด้วยการเพิ่มการ
ท้างานของยีน Bax และลดลงของการท้างานของยีน Bcl-2 ของเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่หลังจากได้รับ
สารสกัดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งเป็นกลไกที่มีการควบคุมอย่างเป็นระเบียบแบบแผนอาศัย
โปรตีนและเอนไซม์หลายชนิด กลไกหนึ่งที่ส้าคัญคืออาศัยเอนไซม์ matrixmetalloproteinase 2 
(MMP 2) และ matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ในเซลล์มะเร็งชนิดรุกราน gelatinase A 
(MMP 2) และ gelatinase B (MMP 9) แตกต่างจาก MMP ชนิดอื่น ๆ (Murata et al., 2000) 
MMP 2 และ MMP 9 มีความสัมพันธ์กับระยะลุกลามของมะเร็ง เนื่องจากความสามารถในการย่อย
สลายคอลลาเจนประเภท IV ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันใน (basement 
membrane) ไอโซไทโอไซยาเนทมีผลยับยั้งมะเร็งเป็นอย่างดีในหลาย ๆ ในระดับสัตว์ทดลอง 
สันนิษฐานได้จากการปรับเอนไซม์ xenobiotic-metabolizing เช่นโดยการยับยั้ง cytochrome P-
450 หรือเหนี่ยวน้าของเฟส II detoxifying enzymes นอกจากนั้นยังพบว่าฟีนิวไอโซไธไซยาเนท 
(phenyl isothiocyanate) ไม่เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งปากมดลูก Hela ตาม
เวลาและปริมาณยา การได้รับการทรีตย์ด้วยไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าการตายแบบ 
อะพอพโทซิส ท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าของกิจกรรมที่ caspase-3/CPP32 นอกจากนั้นไอโซไธโอไซ
ยาเนทยกเว้นฟีนิวไอโซไธไซยาเนทกระตุ้นการท้างานของกลุ่มเอนไซโปรติโอไลติก (proteolytic 
enzyme) และกระตุ้นให้เกิดการแยก poly (ADP-ribose) polymerase ซึ่งมีลผตามมาคือเกิดกิจ
จกรรมของ caspase และเกิดการกระจายแตกหักของดีเอ็นเอในเซลล์มะเร็ง (Yu et al., 1998) 
 ในรายงานก่อนหน้านี้พบว่าฟีนิทิลไอโซไทโอไซยาเนท (Phenethyl isothiocyanate) 
ยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งและเหนี่ยวน้าให้เกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งตับอ่อน MIAPaca2, 
PL-45, and BxPC3 นอกจากนั้นยังชะลอวงจรชีวิตของเซลล์โดยการยับยั้งวงจรชีวิตเซลล์มะเร็งตับ
อ่อนระยะเฟส G2/M และปรับระดับโปรตีนในกลุ่ม Bcl-2 นอกจากนั้นยังพบว่าฟีนิทิลไอโซไทโอไซยา
ท้าเหนี่ยวน้าให้เกิดการแยก PARP และเหนี่ยวน้าให้เกิดการแตกหักของดีเอ็นเอ (Stan et al., 2014) 
และยังมีรายงานวิจัยพบความเปน็พิษของซลัโฟราเฟนต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MFC-7 เซลล์มะเร็งล้าไส้
ใหญ่ HT-29 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 นอกจากนั้นพบว่าซัลโฟราเฟนแสดงความเป็นพิษสูงสุดใน
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 หลังจากการบ่มที่ 24 48 และ 72 ช่ัวโมงแต่ในทางตรงกันข้ามพบว่ากลูโคซิ
โนเลทไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่อเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นยังพบว่าซัลโฟราเฟนกระตุ้นให้เซลล์เกิด
การตายแบบอะพอพโทซิส ท้าให้เกิดการการหดตัวของเซลล์ การอัดแน่นของโครมาตินและเกิดการ
กระจายแตกหักของดีเอ็นเอ มีการเพิ่มกิจกรรมการท้างานของ caspases -3 caspases -7 และ 
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caspases -9 ในขณะที่มีการลดลงของกิจกรรม caspase-8 การมีจ้านวนลดลงของเซลล์มะเร็งถูก
เหนี่ยวน้าโดยการหยุดวงจรการท้างานของเซลล์ในเฟส G0/G1 อาจสรุปได้ว่าซัลโฟราเฟนท้าให้เกิด
พิษต่อเซลล์และกระตุ้นการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์ HepG2 ยกเว้นกลูโคซิโนเลทและกลูโค
ราฟานิน (Ibrahim et al., 2018) มีรายงานวิจัยพบว่ากลไกระดับโมเลกุลที่เกี่ยวกับความเป็นพิษของ
สารประกอบจากการวิเคราะห์พบการหยุดการท้างานของวงจรชีวิตเซลล์ (Geng et al., 2011) 
ตัวอย่างเช่นท้าให้เกิดการตายของเซลล์และท้าให้เกิดจากกระจายแตกหักของดีเอ็นเอและหยุดการ
ท้างานของเซลล์ระยะเฟส subG0/G1 และเหนี่ยวน้าให้ดีเอ็นเอมีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจาย
แตกหักต่อไป ดังนั้นซัลโฟราเฟนจึงมีศักยภาพที่จะท้าให้เกิดการกระจายแตกหักของดีเอ็นเอและหยุด
วงจรชีวิตของเซลล์ที่ระยะ subG0/G1 ในเซลล์HepG2 (Savio et al., 2014)  
 มีรายงานวิจัยของ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้กลไกของ
ความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต่อต้านการตายและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทเช่นเดียวกับเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท
และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนท ซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้อิเลก็โทรโฟรซีิส ไอโซไธโอไซ
ยาเนทซึ่งเป็นผลติภัณฑ์ของการย่อยสลายกลโูคซิโนเลทในผักตระกูลกะหล่า้มีฤทธ์ิรุนแรงต่อการยับยั้ง
เซลล์มะเร็งหลายชนิด จากรายงานก่อนหน้านี้พบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอไซย
เนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งโดยควบคุมการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9  ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท โด ย เฉ พ าะ ฟี นี ทิ ว ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท ยั บ ยั้ ง  1 2 -O-
tetradecanoylphorbol-13-acetate (TPA) ยับยั้งการท้างานของโปรตีน MMP 9 และยับยั้งการ
บุกรุกแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งต่างๆ โดยแสดงให้เห็นว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอ
ไซยเนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแสดงออกของ TMP-induced MMP 9 โดยการยับยั้ง AP-1 และ 
NF-kB ในเซลล์เซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS นอกจากนั้นยังลดกระบวนการ phosphorylation ของ 
FAK, ERK1 /2 , แ ล ะ  Akt ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท จ ะ ยั บ ยั้ ง  FAK phosphorylation ยั บ ยั้ ง 
phosphorylation ของ ERK1/2 และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U2OS และเซลล์มะเร็งปอด A549 
พร้อมกับการโยกย้ายของ p65 และ c-Fos นอกจากกนี้ยังพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ที่มีกิจกรรมในการยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9 และการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Jeong et al., 2017) ผลลัพธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่า
การยับยั้งกิจกรรม MMP 9 มีความส้าคัญมากกว่าการยับยั้งกิจกรรม MMP 2 ในแง่ของผลการ
ต่อต้านการแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งของสารไอโซไธโอไซยาเนท  
 ทั่วไปสารประกอบที่มีโครงสร้างคาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์ (−N =C=S) จะมีความแข็งแรงและ
ยับยั้งการเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็ง (Ahn et al., 2010) ไอโซไธโอไซยาเนทนั้นยับยั้งทั้งกิจกรรม 
MMP 9 และการย้ายถ่ินของเซลล์มะเร็งมีการจัดอันดับดังต่อไปนี้ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
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ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ไอโซไธโอไซยาเนทมีผลต่อเซลลม์ะเร็งต่าง ๆ  รวมถึงการ
ตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส เหนี่ยวน้าให้เกิดความเครียดออกซิเดช่ันและยับยั้งวงจรชีวิตของ
เซลล์มะเร็ง (Wu et al., 2009; Wang et al., 2011) ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งการย้ายของ p65 
และ c-fos รวมทั้งยับยั้งการท้างานของโปรโมเตอร์ MMP-9-WT, MMP-9-mAP-1 และ MMP-9-
mNF-kB AP-1 และ NF-kB เหนี่ยวน้าให้ เกิดการแสดงออกของ MMP 9 ผ่านทาง MAPK หรือ
เส้นทาง PI3K/Akt (Hsiang et al., 2007; Lee et al., 2008) ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งกระบวนการ 
phosphorylation ของ ERK และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ 
phosphorylation ของ JNK p38 และ PI3K ในรายงานของ Lee et al. (2015) พบไอโซไธโอไซ
ยาเนทยับยั้งการหลั่งและการแสดงออกของโปรตีน PMA-induced MMP 9 ผลของการยับยั้งของไอ
โซไธโอไซยาเนทต่อการแสดงออกของ PMA-MMP-9 ที่เกิดจาก PMA นั้นพบว่าเกี่ยวข้องกับการ
ยับยั้งระดับการถอดรหัส MMP 9 ผ่านการ NF-kB และ Activator protein-1 (AP-1) ลดการส่ง
สั ญ ญ าณ  MMP-9 -mediated เ ช่ น  FAK แ ล ะ  JNK ใน ข ณ ะ ที่ ไม่ มี ผ ล ต่ อ ก ร ะ บ วน ก าร 
phosphorylation ของ ERK และ p38 
 
4.3 ผลการศึกษาผักขี้หูด 

4.3.1 ผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อเปอร์เซนต์การงอก ความยาวของและ
น้้าหนักสดของผกัขี้หูด 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ในเมล็ดผักข้ีหูดพบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นเพียง
อย่างเดียวหรือ  ทรีตย์เม้นที่มีการใหพ้ลาสเย็นมาร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์ ไม่มีผลต่อเปอร์เซนต์การ
งอกของเมล็ดผักขี้หูดแต่พลาสมาเย็นช่วยท้าให้เมล็ดผักขี้หูดใช้เวลาในการงอกที่เร็วข้ึน ยกเว้นทรีตย์
เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ คือการให้โซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้มีเปอร์เซนต์การงอกของเมล็ดผัก
ข้ีหูดเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.04 เท่า และพบว่าเมื่อมีการให้แคลเซียมคลอไรด์เมลด็ผักขี้หูดมีการงอก
ที่ลดลงจากชุดควบคุม 1.06 เท่า (ตารางที่ 16) 
 ส่วนความยาวของผักข้ีหูดพบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็น (ภาพที่ 31C)  ทรีตย์เม้น
ที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกบัสารกระตุ้นอินทรีย์ (ภาพที่ 31D-F) และทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้น
อินทรีย์ (ภาพที่ 31G-I)  ไม่มีผลต่อความยาวของผักข้ีหูดยกเว้นทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็น
ร่วมกับซูโครส และการให้ซูโครส ส่งผลให้ความยาวของผักขี้หูดลดลงจากชุดควบคุม 1.24 และ 1.20 
เท่า ตามล้าดับ (ตารางที่ 16) นอกจากนั้นยังพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับซูโครสหรือการให้
ซูโครสส่งผลท้าให้ล้าต้นของผักขี้หูดแคระและสั้นลงแต่เป็นที่น่าสังเกตว่าล้าต้นผักข้ีหูดมีสีม่วงเพิ่มข้ึน
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม(ภาพที่ 31D,G) 
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 ส่วนน้้าหนักสดของผักข้ีหูดพบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นไม่มีผลต่อน้้าหนักสด 
ส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับซูโครสและการให้พลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียมคลอไรด์
ส่งผลท้าให้น้้าหนักสดของผักข้ีหูดลดลง ส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่าการให้
โซเดียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์สง่ผลใหน้้้าหนักสดของผกัขี้หดูเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสา้คัญทางสถิติ 
(p < 0.05 ) เพิ่มข้ึนจากชุดควบ 1.07 และ 0.89 เท่า ตามล้าดับ (ตารางที่ 16)  
 
ตารางที่ 16 ตารางแสดงผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุน้อินทรีย์ต่อเปอร์เซ็นต์การงอก ความยาว 
และน้้าหนักสดของผักขีหู้ด 

การทดลอง เปอร์เซนต์การงอก 
(%) 

ความยาว 
(เซนติเมตร/ต้น) 

น้ าหนักสด 
(มิลลิกรัม/ต้น) 

Broccoli 78.33±3.21c 5.00±0.43c 38.50±4.27e 

Control 92.66±4.16ab 14.25±0.25a 253.83±7.01b 
Plasma 91.66±2.88ab 14.66±0.38a 246.50±4.78b 
Plasma+Sucrose 89.66±4.93ab 11.41±0.38b 172.83±1.01d 
Plasma+NaCl 91.00±4.58ab 14.50±0.75a 206.58±4.26c 

Plasma+CaCl2 93.66±2.08ab 14.00±1.14a 253.67±2.74b 
Sucrose 89.33±2.51ab 11.83±0.29b 163.00±17.41 
NaCl 96.66±1.52a 14.50±0.87a 273.11±6.47a 
CaCl2 87.33±7.50b 14.25±0.10a 274.77±9.64a 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 31 ผักขี้หูดที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย ์

A=น้้ากลั่น (ชุดควบคุม)  B=บรอ็คโคลี่ (ชุดควบคุม) C=พลาสมาเย็นร่วมกบัน้้ากลั่น D=พลาสมาเย็น
ร่วมกับซูโครส  E=พลาสมาเย็นร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ F=พลาสมาเย็นร่วมกับแคลเซียมคลอไรด ์

G=ซูโครส H=โซเดียมคลอไรด์ I=แคลเซียมคลอไรด ์
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 การให้พลาสมาเย็นเป็นปัจจัยส้าคัญ ถ้าก้าลังของพลาสมาเย็นต่้าเกินไปก็จะไม่มีผลต่อการ
งอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของพืช ในขณะถ้าให้ก้าลังของพลาสมาเย็นมากเกินไปก็จะส่งผล
เสียต่อเมล็ด ซึ่งจากการทดลองของเราพบว่าการให้พลาสมาเย็นส่งผลให้ล้าต้นของผักข้ีหูดน้อยเพิ่ม
มากขึ้นและส่งผลใหเ้มลด็งอกเรว็ข้ึนสอดคลอ้งกับงานงานวิจัย Matra, (2016) รายงานว่าอนุมูลอิสระ
ของออกซิเจนที่เกิดจากออกซิเจนพลาสมาเย็นสามารถช่วยให้เปลือกของเมล็ดพืชมีความนุ่มมากขึ้น
และบางลง จึงสามารถดูดซับความช้ืนได้ดีข้ึน ซึ่งเป็นผลช่วยให้เมล็ดพืชสามารถงอกได้เร็วข้ึน มี
งานวิจัยรายงานว่าอนุมูลอิสระของออกซิเจนยังสามารถช่วยท้าลายสปอร์ของเช้ือรา โดยปราศจาก
การท้าลายเนื้อเยื่อหรือเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางพันธุกรรมของเมล็ดพืช (Carvalho et al., 
2005; Selcuk et al., 2008; Dobrynin et al., 2009b)  
 รายงานวิจัยของ Ling et al. (2015) พบว่าเมล็ดพันธ์ุพืชที่ถูกฉายด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่้า
จะสามารถดูดซับความช้ืนได้ดีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างพลาสมาเนื่องจาก
พลาสมาอุณหภูมิต่้าน้ีจะไปท้าปฏิกิริยากับโครงสรา้งทางเคมีและพื้นผวิเปลือกของเมล็ดพนัธ์ุพืช ท้าให้
เมล็ดพันธ์ุพืชสามารถดูดซับไอน้้าจากด้านนอกได้ดีข้ึน มีหลายข้อมูลที่แสดงให้เห็นว่าหลังจากการท
รีตย์ด้วยพลาสมาเย็นพบว่าเมลด็พืชสามารถดูดซับน้้าได้ดีข้ึนและเพิ่มอตัรางอกภายใต้สภาวะแวดล้อม
ที่เครียดหลายอย่างรวมถึงการการเตรียมความพร้อมในกระบวนการเมตาบอลิซึม เห็นได้ว่าพลาสมา
เย็นส่งผลเชิงบวกต่อการงอก การดูดซับน้้า 
 การศึกษาก่อนหน้านี้ของ Sivachandiran & Khacef, (2017) แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ที่
หลากหลายขอมมะเขือเทศและพริกไทยหลังได้รับพลาสมาเย็น ผลกาศึกษาแสดงให้เห็นว่าความชุ่ม
ช้ืนของผิวเมล็ดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการทรีตย์พลาสมาเย็นและยังพบว่าพื้นผิวที่ชอบน้้าของเมล็ด
ยังคงไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากได้รับพลาสมาเย็นเป็นเวลาหลายเดือนในท้านองเดียวกันจากการ
ทดลองของ Jiayun et al. (2014) แสดงให้เห็นว่าการทรีตย์ด้วยพลาสมาสามารถเปลี่ยนการซึมผ่าน
ของน้้าในเมล็ด Andrographis paniculate และลดเซลล์ที่มีลักษณะเป็นขนที่ เรียกว่าไทรโคม 
(trichome) บนพื้นผิวของเมล็ดข้าวน้าไปสู่การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการดูดซับน้้าซึ่งส่งผลต่อ
ความยาวของเมล็ด นอกจากนั้นงานวิจัยของ Duesterhaus, (2000) พบว่าโดยทั่วไปแล้วความ
แตกต่างในการดูดน้้าของวัตถุที่มีความช้ืนต่้า เช่น เมล็ดพืชที่ก้าลังงอก มักเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิของ
น้้า หรือปริมาณของความสามารถในการดูดซับน้้าของเมล็ด นอกจากนี้ยังพบว่านอกจากนี้ H2O2 
ร่วมกับ ROS อื่น ๆ มักจะถูกพิจารณาว่าเป็นสาเหตุหลกัของการเสื่อมสภาพของเมล็ดและการสูญเสีย
ความแข็งแรงของเมล็ด (Jeevan et al., 2015) หลังได้รับการทรีตย์ด้วยพลาสมา นอกจากนั้น H2O2 
และ ROS ยั้งช่วยปกป้องเช้ือก่อโรคพืช จากผลการทดลอง Yuan et al. (2010) พบว่าความเค็มของ
เกลือมีผลต่อกระบวนเมตาบอลิซึมของต้นอ่อนเรดิชและท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาค  
สรีรวิทยาและมีผลต่อการงอกของเมล็ด ส่วนรายงานของ Zapata et al. (2004) พบว่าต้นงอกที่
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ได้รับโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์มีความเป็นไปได้ว่าพืชมีการปรับค่าออสโม
ติกบางอย่างไม่ทันจากความเครียดที่เกิดจากเกลือส่งผลท้าให้น้้าหนักสดของต้นงอกที่ 5 ถึง 7 วันไม่
แตกต่างกันซึ่งสอดคล้องกับรายงาน Esfandiari et al. (2017b) พบว่าการให้โซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 160 มิลลิโมลาร์ในบร็อคโคลี่ ไม่ได้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่ม ข้ึนของน้้าหนักในบร็อคโคลี่ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของเรา และรายงานของ Lee et al. (2010) พบว่าเกลือจะมีผลต่อยับยั้งการ
งอกของเมล็ดโดยจะผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ส่วนน้้าตาลซูโครส กลูโคสและฟรุกโตสนั้นจะช่วย
ส่งเสริมการสังเคราะห์แอนโธไซยานินในบร็อกโคลี่และซูโครสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดใน
การกระตุ้นการสะสมสารอาหาร   
 จากรายงานก่อนหน้านี้ของ ชนกขวัญ ศรีค้า และคณะ, (2561) พบว่าแคลเซียมช่วยให้ผนัง
เซลล์และ เยื่อหุ้มเซลล์มีความแข็งแรง และควบคุมการเข้าออกของสารผ่านเยื่อหุ้ มเซลล์ 
(membrane permeability) เมื่อความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนต่้าส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของ
ไอออนและสารเมตาบอไลท์ (Hepler, 2005) นอกจากนี้แคลเซียมไอออนยังท้าหน้าที่ควบคุมการ
สื่อสารของเซลล์ (cell signaling) ส่งผลให้เมตาบอลิซึมภายในเซลล์เกิดข้ึนได้ตามปกติ (Harmon et 
al., 2001; Zhang and Hannink 2003) รวมทั้งควบคุมกระบวนการแบ่งเซลล์  (Zhang et al., 
1992; Zhang et al., 1992) นอกจากนั้นยังมีรายงานของ Lolaei, (2012) พบว่าการเพิ่มความ
เข้มข้นของแคลเซียมจะสามารถช่วยเพิ่มผลผลิตของพืช แคลเซียมเป็นธาตุที่มีบทบาทด้านการงอก
ของเมล็ดเนื่องจากเป็นโคแฟกเตอร์ที่ส้าคัญของเอนไซม์หลายชนิด นอกจากนั้นยังมีรายงานของ      
ยงยุทธ โอสถสภา (2558) รายงานว่าแคลเซียมความเข้มข้นต่้าสามารถกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์
โปรตีนไคเนสและแอลฟาอะไมเลสได้ ซึ่งเอนไซม์ทั้งสองชนิดเป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทในการเคลื่อนย้าย
แป้งและช่วยย่อยแป้งในเอนโดสเปิร์มของเมล็ดส้าหรับใช้ในกระบวนการงอกดังนั้นการใช้แคลเซียม
คลอไรด์ในความเข้มข้นจึงมีแนวโน้มในการช่วยให้เมล็ดพืชสามารถงอกได้ดีข้ึน แต่หากใช้ในปริมาณ
สูงก็จะมีผลในการยับยั้งการงอก แคลเซียมนั้นช่วยให้ผนังเซลล์และต้นพืชแข็งแรงและมีบทบาทด้าน
การยืดตัวของเซลล์ท้าให้ล้าต้นพืชยาวข้ึนซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของเรา และมีรายงานของ อิษยา  
นะมิกิ และคณะ, (2560) และ Turmanidze et al. (2017) พบว่าการใช้สารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ท้าให้มีปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนโดยการกระตุ้นการแสดงออกยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์สารแอนโทไซยานินได้อีกด้วย 
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ ยุพาภรณ์ จิโรภาสภาณุวงศ์ , (2559) และ Tsai et al. 
(2005) รายงานว่าน้้าตาลซูโครสนอกจากจะเป็นแหล่งพลังงานที่จ้าาเป็นกับเซลล์พืชแล้วยังสามารถ
น้าไปใช้ในการเติมหมู่น้้าตาลให้กับสาร aglycone ในกระบวนการไกลโคสิเลชัน (glycosylation) ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาสุดท้ายของกระบวนการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน (Mano et al., 2007) นอกจากนี้ยัง
ส่งผลต่อยีนที่เกี่ยวข้องกับการสงัเคราะหฟ์ลาโวนอยด์และเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แอนโธ
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ไซยานินใน Arabidopsis เช่น flavanone 3 beta-hydroxylase chalcone synthase chalcone 
isomerase และ anthocyanidin synthase เป็นต้น ซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส ช่วยในการ
สังเคราะห์กลูโคซิโนเลทและแอนโทไซยานินในพืชตระกลูกะหล่้าและซูโครสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในการกระตุ้นการสะสมของสารทุติยภูมิ  
 

4.3.2 ผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อปรมิาณสารไอโซไธโอไซยาเนททัง้หมด
และชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทในผักขี้หูด 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรียแ์ละการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ในผกัข้ีหูด ผลการทดลองพบว่าทรีตย์เมน้ที่มีการใหพ้ลาสมาเย็น
ร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของสารไอโซไธโอไซยาเนทโดยเพิ่มข้ึน 1.31 เท่าเมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม ยกเว้นการให้พลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียมคลอไรด์พบว่ามีการลดลงของสารไอ
โซไธโอไซยาเนท ส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ก็สง่ผลต่อการเพิ่มข้ึนของสารไอโซไธโอ
ไซยาเนทเช่นเดียวกัน โดยทรีตย์เม้นที่มีการให้แคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้สารไอโธไอไซยาเนทเพิ่มข้ึน
จากชุดควบคุม 1.23 เท่ายกเว้นทรีตย์เม้นที่มีการให้โซเดียมคลอไรด์พบว่ามีการลดลงของสารไอโซไธ
โอไซยาเนทอย่างเห็นได้ชัด (ตารางที่ 17) 
 การวิเคราะห์หาชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทในผักข้ีหูดพบชนิดของสารไอโซไธโอไซ
ยาเนททั้งหมด 2 ชนิด คือสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิด 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท (3 -Butenyl 
Isothiocyanate) ที่เวลา 9.7 นาที (ภาพที่ 32A) โดยมี 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทกลูโคซิโนเลท
เป็ น ส าร ตั้ ง ต้ น  แ ล ะพ บ ส าร ไอ โซ ไธโอ ไซ ย า เน ท ช นิ ด ร าฟ าซ าติ น  (4 -Methylthio-3 -
butenylIsothiocyanate ) ที่เวลา 27.7 นาที (ภาพที่ 32B) โดยมีกลูโคราฟาซาตินเป็นสารตั้งต้น 
ส่วนในบร็อคโคลี่พบเฉพาะสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิดซัลโฟราเฟนที่เวลา (RT) 28 นาที (ภาพที่ 
32C) โดยมีกลูโคซิโนเลทชนิดกลูโคราฟานินเป็นสารตั้งต้นโดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลแมส
สเปกตรัมของเครื่อง เพื่อเทียบขนาดมวลโมเลกุลสเปกตรัมของสาร (ภาพที่ 33) 
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ตารางที่ 17 ตารางแสดงผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุน้อินทรีย์ต่อปรมิาณสารไอโซไธโอไซยาเนท
ทั้งหมดในผักขีหู้ด  

ตัวอย่าง ไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมด (mmol/100g DW) 
Broccoli 1.77±0.04a 
Control 1.00±0.06c 
Plasma 1.18±0.08b 
Plasma+Sucrose 0.91±0.07d 
Plasma+NaCl 0.82±0.35e 
Plasma+CaCl2 1.33±0.05bc 
Sucrose 0.96±0.02d 
NaCl 0.72±0.04f 
CaCl2 1.25±0.04b 

อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 32 โครมาโตรแกรมของสารไอโซไธโอไซยาเนทที่พบในผักขี้กหูด 
A=3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท  B= ราฟาซาติน และ C=ซลัโฟราเฟน 
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ภาพที่ 33 แมสสเปกตรมัของสารไอโซไธโอไซยาเนทที่พบในผักขี้หูด 

A=3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท  B= ราฟาซาติน และ C=ซลัโฟราเฟน 
 

 จากรายงานของ Guo et al. (2011b) พบว่าหลังการให้ซูโครส 176 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 
7 วัน ในต้นงอกบร็อกโคลี่ มีการเพิ่มข้ึนของอะลิฟาติกกลูโคซิโนเลทรวม เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม ร้อย
ละ 44.7 กลูโคซิโนเลทรวมเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุมร้อยละ 45.1 ซัลโฟราเฟนเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุมร้อย
ละ 29 และ ให้ซูโครส 146 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วันกลูโคราฟานินเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุมร้อยละ 
51.1 จากรายงาน Baenas et al. (2014) การให้ซูโครส 146 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 วันต้นงอกบ
ร็อกโคลี่กลูโคราฟานินจาก 183 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 100 กรัม เพิ่มข้ึนเป็น 294 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 
100 กรัม จากรายงาน Natella et al. (2016) รายงานว่าการให้ให้โซเดียมคลอไรด์ 176 มิลลิโมลาร์ 
เป็นเวลา 5 วัน ในต้นงอกบร็อกโคลี่ กลูโคซิโนเลทรวมเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุมเป็นร้อยละ 82 ส่วนใน
รายงานของ Guo et al. (2013) พบว่าให้โซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 7 วันต้นงอกบ
ร็อกโคลี่ ซัลโฟราเฟนเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 2.1 เท่า รายงานวิจัย Esfandiari et al. (2017b) 
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รายงานว่าการให้ให้โซเดียมคลอไรด์ 160 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 7 วันในต้นงอกบร็อกโคลี่ ซัลโฟราเฟน
เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม 6 เท่า และรายงานของ Yang et al. (2016) พบว่าการให้แคลเซียมคลอไรด์ 
10 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 9 วันในต้นงอกบร็อกโคลี่ กลูโคซิโนเลทเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.7 เท่า  ไอ
โซไธโอไซยาเนทเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 1.4 เท่า  
 จากรายงานของ Yang et al. (2016) ระบุว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์ช่วยเพิ่มคุณสมบัติ
ทางชีวเคมีในสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทโดยการเสริมสร้างยีน BrST5b (sulfotransferase 5b) และยีน 
BrAOP2 (2-oxoglutarate-dependent dioxygenase 2) ให้มีการแสดงออกและพบว่าเมื่อให้ความ
เข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์เป็น 10 มิลลิโมลาร์ช่วยเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทในบร็อคโคลี่ ซึ่งเมื่อ
ปริมาณกลูโคซิโนเลทที่สูงข้ึนการแสดงออกของยีนสังเคราะห์เอนไซม์ไมโรซิเนสก็จะสูงข้ึนด้วยซึ่งจะ
ส่งผลให้สารไอโซไธโอไซยาเนทสูงข้ึนไปด้วยและมีรายงานของ Verkerk et al. (2009) ยังตรวจพบ
ยีนหลายตัวรวมทั้ง BrST BrFMOGSOX ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กลูโคซิโนเลทด้วย 
 อัลลีลไอโซไธโอไซยาเนท (AITC) เป็น ไอโซไธโอไซยาเนทที่รู้จักกันว่ามีกิจกรรมต่อต้านการ
อักเสบ ต้านจุลชีพและต้านมะเร็ง (Zhang, 2010) ผักตระกูลกะหล่้าส่วนใหญ่รวมถึงกะหล่้าดาว 
กะหล่้าปลี กะหล่้าดอกและคะน้า มีปริมาณอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนท ซึ่งให้รสชาติที่เผ็ดร้อนกับ
อาหารเหล่านี้ พบอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนทปริมาณสูงในฮอร์สแรดิช (Armoracia lapathifolia) 
(1,500–9,000 mg / kg), มัสตาร์ดและวาซาบิ (Wasabi  japonica)  (Japanese  horserad-ish)  
(9,585  mg/kg,  34 µmol  sinigrin/AITC per gram of  fresh wasabi) (Sultana et al., 2003)  
 ซูโครสเป็นตัวควบคุมการท้างานของกระบวนการเมตาบอลิซึมและกรดแอสคลอบิคในบร็อ
คโคลี่ (Brassica oleracea L. var. italica) (Nishikawa et al., 2005) และยังควบคุมกระบวนการ
สังเคราะห์ของแอนโธไซยานินใน Arabidopsis thaliana (Teng et al., 2005) นอกจากซูโครส กลู
โครสและฟรุกโตสนั้นยังช่วยส่งเสริมการสังเคราะห์ในต้นงอกบร็อคโคลี่และซูโครสยังเป็นสารที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในการเหนี่ยวน้าให้เกิดการสังเคราะห์สารทุติยภูมิในพืช และจากรายงานวิจัย
ของ Teng et al. (2005) ท้าการทดลองใน Arabidopsis thaliana ระดับของแอนโธไซยานินและ
กลูโคซิโนเลทอาจเพิ่มข้ึนจากความเครียด เช่น การขาดสารอาหารหรือเกิดจากความเครียดที่เกิดจาก
ความเค็มของเกลือ (Lea et al., 2007b; Yuan et al., 2010) นอกจากนั้นยังมีรายงานของ Guo et 
al. (2011b) พบว่าน้้าตาลแมนนิทอลสามารถเพิ่มการสะสมของแอนโธไซยานินและกลูโคซิโนเลท
ในบร็อคโคลี่ได้แต่ไม่มีผลมากเท่ากับซูโครสในท้านองเดียวกันมีผลยืนยันว่าซูโครสท้าหน้าที่เหมือน
สัญญาณในการควบคุมกระบวนการที่ส้าคัญมากมายในทุกขั้นตอนของวงจรชีวิตของพืช (Rolland et 
al., 2006) ยีนสังเคราะห์สารทางชีวภาพทั้งหมดได้รับการช่วยให้มีการเพิ่มข้ึนหลังการได้รับซูโครส
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงในบร็อคโคลี่ นอกจากนั้นยังกระตุ้นการท้างาน MYB transcriptional factors 
และเหนี่ยวน้าให้สะสมแอนโธไซยานิน Arabidopsis thaliana (Gonzalez et al., 2008) กลูโคซิโน
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เลทเป็นสารพฤษเคมีที่ส้าคัญในบร็อคโคลี่และที่ส้าคัญยังพบว่าเมื่อได้รับแคลเซียมเซียมคลอไรด์ 10 
มิ ล ลิ โ ม ล า ร์ มี ก า ร เพิ่ ม ข้ึ น ข อ ง  Aliphatic glucosinolates (glucoerucin, glucoiberin, 
glucoiberverin, glucoraphanin, pentyl glucosinolate, and hexyl glucosinolate) and 
indolic glucosinolates (glucobrassicin, neoglucobrassicin และ4-hydroxyglucobrassicin) 
อย่างมีนัยส้าคัญ จากรายงานของ Lu et al. (2018) พบว่าหลังจากได้รับแคลเซียมคลอไรด์ 10 มิลลิ
โมลาร์ก่อนการเก็บเกี่ยวและได้รับ UV-B หลังการเก็บเกี่ยวพบการเพิ่มข้ึนของกลูโคราฟานินกลูโคอีรู
ซิน และอลิฟาติกกลุโคซิโนเลทอย่างมีนัยส้าคัญในไมโครกรีน นอกจากนี้ยังช่วยยืดเวลาในการเก็บ
รักษา  
 

4.3.3 ผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระวิธี DPPH และวิธี FRAP ในผัก
ข้ีหูด 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ โดยพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นส่งผลให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม 1.18 เท่า ลองลงมาก็คือการให้พลาสมาร่วมกับ
แคลเซียมคลอไรด์ ยกเว้นการให้พลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกลดลงจากชุดควบคุม ส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่าการให้โซเดียมคลอไรด์
ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจากชุดควบคุม 1.06 เท่า ยกเว้นการให้ซูโครส
และแคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้ปริมาณสารประก อบฟีนอลิกที่ ลดลงจากชุดควบคุม ส่วน
สารประกอบฟลาโวนอยด์พบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับซูโครสส่งผลให้มีสารประกอบฟลาโวนอยด์
เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม ยกเว้นการให้พลาสมาเย็น การพลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ และการ
ให้พลาสมาเย็นร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์สง่ผลใหป้รมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ลดลงเมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม ส่วนทรีตย์เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่าการให้แคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้มีการ
เพิ่มข้ึนของสารประกอบฟลาโวนอยด์มากที่สุดโดยเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 2.32 เท่ายกเว้นการให้
ซูโครสส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (ตารางที่ 18) 

ส่วนกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH พบว่าการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็น
ร่วมกับสารกระตุ้นอินทรีย์ และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี 
DPPH ที่เพิ่มมากขึ้นยกเว้นการให้แคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระมีการลดลง
เล็กน้อย ส่วนกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี FRAP พบว่าทรีตย์เม้นที่มีการพลาสมาเย็นส่งผลให้
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี FRAP เพิ่มข้ึนมากที่สุดจากชุดควบคุม  1.29 เท่า ลองลงมาเป็นการ
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ให้พลาสมาเย็นร่วมกับซูโครสและการให้พลาสมาเย็นร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ ตามล้าดับ ส่วนทรีตย์
เม้นที่มีการให้สารกระตุ้นอินทรีย์พบว่าการให้โซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
วิธี FRAP เพิ่มขึ้นมากที่สุดจากชุดควบคุม 1.32 เท่า ยกแว้นการให้ซูโครสไม่มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี FRAP (ตารางที่ 18) 
 
ตารางที่ 18 แสดงผลของพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอนิทรยี์ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอสิระวิธี DPPH และวิธี FRAP ในผักขี้หูด 

ตัวอย่าง 
TPC 

(mg GAE/g DW) 
TFC 

(mg RE/g DW) 
DPPH 

(mg TE/g DW) 
FRAP 

(mg Fe(II)/g DW) 

Broccoli 5.78±0.32e 0.01±0.10f 7.43±00.18a 22.07±0.34a 
Control 6.36±0.12d  0.71±0.07c  5.42±0.11b  16.83±0.79e  
Plasma 7.56±0.10a  0.02±0.01f  7.70±0.08a  21.72±0.31ab  
Plasma+Sucrose 6.89±0.09bc  0.96±0.09b  7.42±0.24a 20.82±0.18bc  
Plasma+NaCl 5.53±0.05e  0.44±0.11d  7.40±0.21a 20.33±0.74cd  
Plasma+CaCl2 7.21±0.18b 0.02±0.01f 7.57±0.13a 19.24±1.82d 
Sucrose 5.67±0.26e 0.15±0.05e 7.45±0.14a  17.25±0.16e 
NaCl 6.77±0.18c 0.95±0.06b 7.68±0.24a 22.31±0.24a 
CaCl2 4.02±0.24f 1.65±0.05a 4.74±0.24c 10.05±0.12f 
อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 

 
 จากงานวิจัยของเราสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ  Guo et al. (2014) สารต้าน
อนุมูลอิสระในต้นงอกบร็อคโคลี่ประกอบด้วยสารกลูโคซิโนเลทและสารฟีนอลิก หลังจากจากได้รับ
แคลเซียมคลอไรด์พบว่าปริมาณสารกลูโคซิโนเลทเพิ่มข้ึนซึ่งน้าไปสู่การเพิ่มขึ้นของกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระทั้งหมดของต้นงอกบร็อคโคลี่ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ •OH และ DPPH• ที่
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของความเข้มข้นแคลเซียมคลอไรด์ของต้นงอกบร็อคโคลี่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
แคลเซียมคลอไรด์สามารถเพิ่มกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดในบร็อคโคลี่ (Liu et al., 2015) 
แนวโน้มของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดและความสามารถในการยับยั้ง DPPH• 
ของไฮโครไลเสตหลังได้รับแคลเซียมคลอไรด์ การก่อตัวของไอโซไธโอไซยาเนทของไฮโดรไลเสตมีผล
อย่างมากในการต้านอนุมูลอิสระและเพิ่มความสามารถในการก้าจัด DPPH•  และวิจัยของเรา
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Yuan et al. (2010) พบว่ามีการลดลงของปริมาณฟีนอลิก
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ทั้งหมดหลังจากต้นอ่อนของเรดิช อายุ 5 และ 7 วัน ที่ได้รับโซดียมคลอไรด์อาจเป็นเพราะการเติบโต
อย่างรวดเร็วของต้นอ่อนเรดิช การศึกษาในปัจจุบันโดยทั่วไปสารประกอบฟีนอลิกในพืชจะถูกผลิต
ผ่านวิถี Phenylpropanoid และยังสามารถเหนี่ยวน้าโดยความเครียดจากสิ่งแวดล้อมและสาร
กระตุ้น (Elicitor) (Kim et al., 2006; Giorgi et al., 2009) สารประกอบฟีนอลิกในพืชสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้โดยความเครียดจากเกลือแต่สิ่งนี้ข้ึนอยู่กับช่วงวิกฤตกับความไวของเของพืช (Kim et 
al., 2008)  
 จากรายงานวิจัยของ Baenas et al. (2015) พบว่ามีการผลิตสารทุติยภูมิทุติยภูมิในต้น
อ่อนบร็อกโคลี่ที่ได้รับน้้าตาลซูโครส 88 และ 176 มิลลิโมลาร์ซึ่งเพิ่มแอนโธไซยานินรวม 26 และ 44 
เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ มีรายงานของ Hara et al. (2004; Lea et al. (2007); Cominelli et al. 
(2008) รายงานว่าแอนโทไซยานินถูกควบคุมโดยแสงและน้้าตาลท้าให้เกิดความเครียด น้้าตาลเป็นตัว
ส่งสัญญาณหลักในกระบวนการถ่ายทอดสัญญาณที่ควบคุมกระบวนการที่ส้าคัญหลายอย่างในทุก
ข้ันตอนของวัฏจักรของพืช (Rolland et al., 2006) ในน้้าตาลซูโครสที่ประกอบด้วยน้้าตาลโมเลกุล
เดี่ยวคือน้้าตาลกลูโคสและฟรักโทส (Nishikawa et al., 2005) นอกจากนี้ยังได้รับรายงานก่อนหน้านี้
ว่าน้้าตาลช่วยเพิ่มการสะสมของแอนโธไซยานินในพืชหลายชนิด การสังเคราะห์แอนโธไซยานินในหัว
ไชเท้าเกิดจากน้้าตาลในไฮโพคอทิล (Hypocotyl) (Hara et al., 2004) น้้าตาลกลูโคสและน้้าตาล
ซูโครสเป็นที่รู้จักในฐานะสารชีวโมเลกุลที่มีประสิทธิภาพของพืชในกระบวนการเมตาบอลิซึม การ
สังเคราะห์แสง การเผาผลาญคาร์บอนและไนโตรเจน การออกดอกการตอบสนองต่อความเครียด 
(Moreno et al., 2008) การทดลองก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าการใช้กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 
(methionine) ในฐานะสารตั้งต้นการสังเคราะห์ น้าไปสู่การเพิ่มปริมาณกลูโคซิโนเลทในเรดิช (
Schreiner, 2005; Moreno et al., 2008)  
 จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Yang et al. (2016) พบว่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับสารประกอบฟีนอลิกของต้นอ่อนเรดิช อย่างไรก็ตามการศึกษาอื่น  ๆ ได้
รายงานว่า กลูโคราฟาซาตินจากต้นอ่อนเรดิชแสดงกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ (Kim et al., 2006) 
และมีส่วนท้าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยรวมของสารสกัดจากเรดิช (Barillari et al., 
2005; Barillari et al., 2006) ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส้าคัญระหว่างสารประกอบฟีนอลิก กลูโค
ราฟาซาตินและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดประเมินโดยวิธี FRAP ซึ่งจากรายงาน Steyn et al.  
(2002) พบว่าสารประกอบฟีนอลิก กลูโคราฟาซาตินมีแนวโน้มส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
วิธี FRAP สูงข้ึนซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของเรา 
  จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Williamson et al. (1998) รายงานว่าแอนโธไซยานิน
และกลูโคซิโนเลทได้รับการพิสูจน์ว่ามีหน้าที่ในการรักษาระดับอนุมูลอิสระของพืช น้้าตาลเป็นตัว
ควบคุมเมตาบอลิซึมของกรดวิตามินซีในบร็อกโคลี่ (Nishikawa et al., 2005) และการสังเคราะห์
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ทางชีวภาพของแอนโธไซยานินใน Arabidopsis thaliana (Teng et al., 2005) น้้าตาลซูโครส 
กลูโคสและฟรุกโตสนั้นส่งเสริมการสังเคราะห์กลูโคสิโนเลทและแอนโธไซยานินในบร็อกโคลี่  จาก
รายงานก่อนหน้านี้ของ Teng et al. (2005) รายงานว่าการสะสมของแอนโธไซยานินในเรดิชสีแดง 
(Hara et al., 2004) และกะหล่้าปลีแดง (Yuan et al., 2009) มีการเพิ่มข้ึนของของยีนสังเคราะห์
แอนโทไซยานิน ซึ่งแอนโธไซยานินและกลูโคสิโนเลทที่เกิดจากซูโครสที่เพิ่มข้ึนมีผลต่อความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระของบร็อกโคลี่ที่สูงข้ึนซึ่งบ่งช้ีโดยค่า FRAP ซึ่งสอดคล้องกับการส้ารวจในอดีต
เกี่ยวกับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของแอนโธไซยานินและกลูโคซิโนเลท (Williamson et 
al., 1998; Steyn et al., 2002) โซเดียมคลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์และซูโคส สามารถเหนี่ยวน้า
ให้พืชเกิดความเครียด (Bußler et al., 2015) เมื่อพืชเกิดความเครียดพืชจะเกิดการสร้างสารอนุมูล
อิสระ เช่น อนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide free radicals)  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide ; H2O2) และ อนุมูลอิสระไฮดรอกซี่ (hydroxyl radicals ;OH-) ซึ่งจะท้าลาย
ส่วนต่างๆ ของเซลล์ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก เยื่อหุ้มเซลล์ เป็นต้น โดยพืชจะกระตุ้นการสร้าง 
Type I และ Type II signaling networks เพื่อสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในรูปเอนไซม์ (enzymatic 
antioxidants) เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutases ;SOD) หรือสร้างสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ได้อยู่ในรูปของเอนไซม์  (non-enzymatic antioxidants) เช่น กลูต้าไธโอน 
(glutathione ;GSH) กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid ;AA) สารต้านอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะสามารถ
ช่วยให้พืชมีความอยู่รอดไปได้และเปลี่ยนสารอนุมูลอิสระที่เป็นอันตรายให้ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์พืช
ด้วย เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทสจะเปลีย่นเป็นออกซเิจนเดี่ยว (singlet oxygen ;O2-) ส่วน CAT, 
APX และ GPX จะเปลี่ยน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้กลายเป็นน้้า (สุมาลี ชูก้าแพง, 2007)  
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ ยุพาภรณ์ จิโรภาสภาณุวงศ์, (2559) และ Tsai et al., 
(2005) น้้าตาลซูโครสนอกจากจะเป็นแหล่งพลังงานที่จ้าเป็นกับเซลล์พืชแล้วยังสามารถน้าไปใช้ใน
การเติมหมู่น้้าตาลให้กับสาร aglycone ในกระบวนการไกลโคสิเลชัน (glycosylation) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาสุดท้ายของกระบวนการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน  (Mano et al., 2007) นอกจากนี้ยัง
ส่งผลต่อยีนที่เกี่ยวข้องกับการสงัเคราะหฟ์ลาโวนอยด์และเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แอนโธ
ไซยานินใน Arabidopsis เช่น flavanone 3 beta-hydroxylase chalcone synthase chalcone 
isomerase และ anthocyanidin synthase เป็นต้น ซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส ช่วยในการ
สังเคราะห์กลูโคซิโนเลทและแอนโทไซยานินในพืชตระกลูกะหล่้าและซูโครสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดในการกระตุ้นการสะสมของสารทุติยภูมิ นอกจากนั้นยังมีรายงานของ อิษยา  นะมิกิ และ
คณะ, (2560) และ Turmanidze et al. (2017) พบว่าการใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท้าให้มี
ปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มข้ึนโดยการกระตุ้นการแสดงออกยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สาร
แอนโทไซยานินได้อีกด้วย 
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4.3.4 ผลของสารสกัดหยาบผักขี้หูดต่อการยบัยั้งการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวในเซลล์มะเรง็ 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ พบว่าทรีตย์เม้นที่มีการให้พลาสมาเย็นมีปริมาณสารไอโซไธโอ
ไซยาเนทเพิ่มมากที่สุดและยังมีปริมาณสารออกฤธ์ิที่เพิ่มข้ึนอีกด้วย จึงท้าการคัดเลือกทรีตย์เม้นการ
ให้พลาสมาเย็นมาท้าการศึกษาต่อโดยศึกษาผลของสารสกัดหยาบผักขี้หูดต่อการยับยั้งการมีชีวิตรอด
และการแบ่งตัวของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ด้วยเทคนิค MTT 
(แสดงผลดังข้อ 4.3.2 และ 4.3.3) 
 ห ลั ก ก า ร ท้ า ง า น ข อ ง  MTT คื อ เซ ล ล์ ซึ่ ง ยั ง มี ชี วิ ต อ ยู่ มี  Enzyme succinate 
dehydrogenase ซึ่งจะเปลี่ยน tetrazolium salt ให้เป็นผลึกฟอร์มาซานโดยปฏิกิริยาการรีดิวซ์ 
(Reduction) และผลึกฟอร์มาซานมีสีม่วงน้้าเงินที่ไม่ละลายในน้้าต้องละลายด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์
และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณ
ของฟอร์มาซานซึ่งจะแปรผันโดยตรงกับจ้านวนเซลล์ที่ยังมีชีวิต ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 ได้รับสารสกัดหยาบผักข้ีหูดที่ความเข้มข้น 0 ถึง 250 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตรหลังการบ่มที่เวลา 24 28 และ 72 ช่ัวโมง จากการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้านม 
MCF-7 ได้รับสารสกัดหยาบของผักขี้หูดที่ความเข้มข้น 0 ถึง 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หลังการบ่ม
ที่เวลา 24 28 และ 72 ช่ัวโมง ผลการวิจัยพบว่าสารสกัดหยาบของผักข้ีหูดที่มีการให้พลาสมาเย็น
ร่วมกับน้้ากลั่นมีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 ที่เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมง มีค่า มีค่า 
Emax เท่ากับ 90.08±1.27 และมีค่า IC50 ต่้าที่สุดเท่ากับ 28.35±0.23 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (แสดง
ภาพที่ 34B) เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดหยาบของผักข้ีหูดตัวอย่างควบคุม (แสดงภาพที่ 34A) 
โดยสารสกัดหยาบของผักขี้หูดที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นมีค่า IC50  ต่อเซลล์มะเร็งเต้านม 
MCF-7 มากกว่าโดยสารสกัดหยาบของผักเขียวน้อยตัวอย่างควบคุม 1.6 เท่า และเมื่อเปรียบเทียบ
สารสกัดหยาบของบร็อคโคลี่ (แสดงภาพที่ 34C) และสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท (แสดงภาพที่ 
34D) พบว่าสารสกัดบร็อคโคลี่และสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท มีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้า
นม MCF-7 ที่เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมงมีค่า IC50  ต่้ากว่าสารสกัดหยาบของผักขี้หูดที่มีการให้พลาสมา
เย็นร่วมกับน้้ากลั่น (ตารางที่ 19) 
 จากการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ที่ เวลา 24 28 และ 72 ช่ัวโมง 
ผลการวิจัยพบว่าสารสกัดหยาบของผักขี้หูดที่มีการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นมีความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเรง็ตับ HepG2  ที่เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมง มีค่า Emax เท่ากับ 94.07±0.75 และมีค่า IC50 ต่้า
ที่สุดเท่ากับ 14.79±1.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (แสดงภาพที่ 35B) เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัด
หยาบของผักข้ีหูดตัวอย่างควบคุม (แสดงภาพที่ 35A) โดยสารสกัดหยาบของผักข้ีหูดที่มีการให้
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พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นมค่ีา IC50  ต่อเซลล์มะเร็งตับ HepG2  มากกว่าโดยสารสกัดหยาบผักเขียว
น้อยตัวอย่างควบคุมถึง 1.29 เท่า และเมื่อเปรียบเทียบสารสกัดหยาบของบร็อคโคลี่ (แสดงภาพที่ 
35C) และสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท (แสดงภาพที่ 35D) พบว่าสารสกัดหยาบของบร็อคโคลี่และ
สารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท มีค่า IC50  ต่อเซลล์มะเร็งตับ HepG2  ที่เวลาการบ่ม 72 ช่ัวโมง ต่้า
กว่าสารสกัดหยาบของผกัขี้หูดทีม่ีการให้พลาสมาเย็นรว่มกับน้้ากลั่น (ตารางที่ 19) สารสกัดหยาบจาก
ผักขี้หูดมีค่า IC50 ค่อนข้างต่้าแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีดังนั้นหากสารสกัดหยาบนี้ได้รับการพัฒนาด้วย
การเตรียมเป็นสารบริสุทธ์ิอาจท้าให้เห็นถึงประสิทธิภาพได้ชัดเจนกว่านี ้ 
 ส่วนการศึกษาการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนด้วยวิธี Colony formation เป็น
การศึกษาการมีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนของเซลล์หลังจากที่เซลล์ได้รับสารสกัดหยาบไมโครก
รีนเพื่อตรวจสอบความสามารถในการเจริญเติมโตของเซลล์เมื่ออยู่ในสภาวะผิดปกติเนื่องจากมีสิ่งมา
กระตุ้นซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมหรือการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์ ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ในกลุ่มทดลอง
ที่ทรีตย์ด้วยสารสกัดหยาบไมโครกรีนที่ความเข้มข้นต่างๆ (0-100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ในอาหาร
เลี้ยงเซลล์ที่เวลาการบ่ม 24 ช่ัวโมงแล้วเลี้ยงต่อในอาหารใหม่เป้นเวลา 14 วันแล้วย้อมเซลล์ด้วย
คริสตัล ไวโอเลต ความเข้มข้น 0.5เปอร์เซ็นต์ พบว่าโคโลนีของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 มีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนของโคโลนีที่ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเทียบ
กับชุดควบคุม เซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 (แสดงภาพที่ 36A,C) ที่รอดชีวิตมีจ้านวนลดลงมากกว่า
เซลล์มะเร็งตับ(แสดงภาพที่ 36B,D) พบว่าความรุนแรงของการยับยั้งการมีชีวิตและการแบ่งตัวเพิ่ม
จ้านวนของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 แปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
สารสกัด นอกจากนี้คุณภาพของโคโลนีที่รอดชีวิตยังลดลงด้วย โดยเมื่อวิเคราะห์สัณฐานของโคโลนี
พบว่าโคโลนีมีขนาดเล็กลงและมีรูปร่างผิดปกติไป  
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ภาพที่ 34 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อเซลล์มะเรง็เต้านม MCF-7 

A=ตัวอย่างควบคุม 0-250 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร B=พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่น 0-250 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร C=บร็อคโคลี่ 0-250 ไมโครกรัมต่อมลิลลิิตรและ D= เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 0-150 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตรที่เวลาการบ่ม 24-78 โดยวิธี MTT ข้อมูลแสดง ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
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ภาพที่ 35 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อเซลล์มะเรง็ตับ HepG2 

A=ตัวอย่างควบคุม 0-250 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร B=พลาสมาเย็นร่วมกับน้ ากลั่น 0-250 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร C=บร็อคโคลี่ 0-250 ไมโครกรัมต่อมลิลลิิตรและ D= เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 0-150 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตรที่เวลาการบ่ม 24-78 โดยวิธี MTT ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
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ตารางที่ 19 แสดงค่า Emax and IC50 ของสารสกัดหยาบผกัขี้หูดต่อเซลล์มะเรง็ 

ตัวอย่าง 
เวลาบ่ม 

(h) 
MCF-7  HepG2 

Emax (%) IC50 (µg/mL)     Emax (%) IC50 (µg/mL)    
Control 24 h 84.48±2.38a 72.14±0.53b  78.91±1.28a 72.17±1.00b 
 48 h 86.44±5.64a 58.88±2.30a  74.77±1.26b 56.80±0.63a 
 72 h 90.08±1.12a 57.63±1.58a  79.58±1.58a 56.93±0.73a 
Plasma 24 h 83.85±0.79c 36.82±0.16c  75.22±1.92c 41.62±0.13c 
 48 h 85.73±1.18b 30.62±0.14b  81.66±1.44b 29.61±1.10b 
 72 h 87.87±0.45a 29.28±1.07a  98.16±1.44a 13.83±0.32a 
Broccoli 24 h 77.66±2.13b 36.10±1.47c  87.38±0.26b 42.60±1.75c 
 48 h 84.96±0.54a 25.65±5.31b  91.23±0.16a 23.75±1.47b 
 72 h 86.09±0.98a 19.15±0.32a  91.78±0.60a 10.15±0.56a 
BITC 24 h 83.24±0.78b 16.67±0.41c  89.23±0.00c 12.03±1.14c 
 48 h 86.55±0.37a 8.54±0.37b  91.99±0.52a 6.70±0.52b 
 72 h 87.01±0.26a 1.26±0.21a  91.58±0.21b 4.06±0.18a 
อักษร a,b,c…. ที่แตกต่างกันหมายถึงในข้อมลูคอลมัน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05 ) โดยใช้ One-way ANOVA กับ Duncan’s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 36 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อการมีชีวิตรอดและการแบ่งตัวเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเรง็ 

A= เซลล์มะเรง็ต้านม MCF-7 และ B=เซลลม์ะเร็งตบั HepG2 
 

 จากรายงาน Beevi et al. (2010) พบว่าสารสกัดจาก Raphanus sativus L. แสดงถึง
การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเซลลม์ะเร็งซึ่งข้ึนอยู่กับเวลาโดยท้าการทดสอบในเซลล์มะเรง็ปากมดลกู 
HeLa เซลล์มะเร็งปอด A549 เซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็ง PC-3 ของมนุษย์ ค่า IC50 
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการยับยั้งการเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็ง สิ่งที่น่าสนใจคือกิจกรรมการ
ยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งภายใน 24 ช่ัวโมงส้าหรับเซลล์มะเร็งปากมดลูก HeLa เซลล์มะเร็ง
ปอด A549 เซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 อย่างไรก็ตามในกรณีของเซลล์มะเร็ง PC-3 จะค่อยเป็นค่อย
ไปและสูงสุดที่ 72 ช่ัวโมงผลการวิจัยของเราช้ีให้เห็นว่าความสามารถของสารสกัดจาก Raphanus 
sativus L. ในการยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งนั้นสัมพันธ์กับชนิดของเซลล์นอกจากนี้สารสกัดจาก 
Raphanus sativus L. ที่ความเข้มข้นที่ใช้ในกิจกรรมการต้านเซลล์พบว่าไม่มีผลกระทบต่อความมี
ชีวิตของเซลล์เม็ดเลือดขาวปกติ ซึ่งแสดงถึงกิจกรรมการคัดเลือกต่อเซลล์มะเร็ง   ฯ๖๖๖การ
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เปรียบเทียบฤทธ์ิต้านการเจริญของสารสกัดจาก Raphanus sativus L. พบว่าสารสกัดจากมีฤทธ์ิ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งสูงกว่า etoposide   
 จากรายงาน Pocasap et al. (2013)  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีความเข้มข้นสงูสดุใน
การยับยั้งครึ่งหนึ่ง (IC50) ซึ่งสารสกัดผักข้ีหูดต้นโตเต็มวัย (Raphanus sativus L. var. caudatus 
Alef) ท้าให้เกิดการตายของเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่ HCT116 สารสกัดมีความเป็นพิษต่อเซลล์มากที่สุด 
(IC50 = 9.42 ± 0.46 ไมโครกรัมต่อมิลลิลติร) และจัดเป็นสารออกฤทธ์ิ (อ้างอิงจาก Nationa Cancer 
Research Institute) เนื่ องจาก IC50 นั้ นน้ อยก ว่า 20 ไม โครกรัมต่อมิ ลลิลิ ตร (Colegate & 
Molyneux, 2007) การปรากฏตัวของซัลโฟราเฟนและซัลโฟราฟีนได้ถูกรายงานไปแล้วส้าหรับพืช
ตระกูลกะหล่้า (Lim et al., 2009; Songsak & Lockwood 2002) รวมถึงความเป็นพิษ (Kim et 
al., 2010; Papi et al., 2008a; Zeng et al., 2011) ในการศึกษาปัจจุบันซัลโฟราเฟนและซัลโฟ
ราฟีนแสดงให้เห็นความเป็นพิษต่อเซลล์มากกว่ายาเคมีบ้าบัด ( IC50 = 6.67 ± 0.07 และ 10.67 ± 
2.27 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ) สารสกัดผักข้ีหูด (Raphanus sativus L. var. caudatus 
Alef) มีค่า IC50 ต่้าซึ่งแสดงถึงความเป็นพิษต่อเซลล์และกิจกรรมต้านมะเร็งที่ดี 
 การศึกษาก่อนหน้าจ้านวนมากแสดงให้เห็นว่าสารประกอบจากธรรมชาติสามารถยับยั้งการ
เริ่มต้นการพัฒนาของโรคมะเร็ง (Pandey et al., 2017) จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Sayeed 
et al. (2018) พบว่าอัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทสามารถยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 
ที่ส้าคัญสังเกตเหน็ว่าอัลลลิไอโซไทโอไซยาเนทสง่ผลกระทบอย่างมีนัยสา้คัญต่อเซลลเ์ต้านมที่ไม่ใช่เนือ้
งอก MCF-10A อัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทไม่ได้ท้าให้เกิดอะพอพโทซสิและการหยุดวงจรชีวิตของเซลล์
ในเซลล์MDA-MB-231 ตามที่ตรวจวัดโดย Flow cytometry นอกจากนั้นยังพบว่าอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทไม่สามารถแก้ไขการแสดงออกของยีน Caspase-8 Caspase-9 PARP และ p-mTOR 
proteins แต่สามารถลดการแสดงออกของ Beclin-1 proteins นอกจากนั้นอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทยังเพิ่มการแสดงออกของยีน BCL-2 และ mTOR แต่ไม่มีผลต่อการแสดงออกของยีน PRKAA1 
และ PER2  
 ในรายงานก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าอัลลิลไอโซไทโอไซยาเนทสามารถเพิ่มการแสดงออก
ของยีน Caspase-8 และ Caspase-9 ในเซลล์มะเร็งเต้านม MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) 
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว HL60 (Xu et al., 2000) เพิ่ มการแสดงออกของ Caspase-9 ใน
เซลล์มะเร็งเต้านมชนิด MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) ใน
เซลล์มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ UM-UC-3 (Geng et al., 2011) ในเซลล์มะเร็งสมอง GBM8401 
(Chen et al., 2010) ลดการแสดงออกของยีน BCL-2 ในเซลล์มะเรง็เต้ามนม MDA-MB-231 (Bo et 
al., 2016) ในเซลล์มะเร็งเต้ามนม MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) และในเซลล์มะเร็งต่อม
ลูกหมาก PC-3 ในการศึกษาระดับหลอดทดลอง (Xiao et al., 2003) และในระดับสัตว์ทดลอง 
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(Srivastava et al., 2003) เพิ่ม PARP ในมะเร็งเต้านม MDA-MB-231 (Bo et al., 2016) และ
เซลล์มะเรง็ลา้ไส้ใหญ ่SW620 (Lau et al., 2010) การศึกษาก่อนหน้านี้รายงานว่าอัลลิลไอโซไทโอไซ
ยาเนทเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจรชีวิตของเซลลร์ะยะเฟส S ในมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Savio et 
al., 2014) มะเร็งปอด (Tripathi et al., 2015) และเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจรชีวิตระยะเฟส 
G2/M ในมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Savio et al., 2014) มะเร็งปอด (Tripathi et al., 2015) มะเร็ง
เต้านม MDA-MB-468 (Tsai et al., 2012) มะเร็งสมอง (Chen et al., 2010) มะเร็งต่อมลูกหมาก 
(Xiao et al., 2003) และมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Xu and Thornalley 2000) การศึกษารายงานว่า 
Beclin-1 ที่แสดงออกมากเกินไปอาจส่งเสริมกระบวนการกลืนกินตัวเองของเซลล์ (autophagy) ใน
เซลล์มะเร็งเต้านมที่บกพร่องของกระบวนการกลืนกินตัวเองของเซลล์ (Liang et al.,1999)  
 ในการศึกษาก่อนหน้านี้ของ Arora et al. (2016) ท้าการศึกษาปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นพิษต่อเซลล์ของ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท (3-butenyl isothiocyanate) ที่แยกได้จาก 
Brassica juncea L. Czern var. Pusa Jaikisan พบว่ามีกิจกรรมการยับยั้ งเซลล์มะเร็ง ได้แก่ 
เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก เซลล์มะเร็งกระดูก เซลล์มะเร็งปากมดลูก เซลล์มะเร็งตับ โรคมะเร็งของ
เนื้อเยื่อประสาท และมะเร็งเต้านมและพบว่า 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทมีประสิทธิภาพมากต่อ
เซลล์มะเรง็ต่อมลูกหมาก และมีรายงานว่า 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทลดศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มไมโต
คอนเดรีย (mitochondria membrane potential) ของเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 หลังได้รับ
การทรีตย์ด้วย 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท ในทางตรงกันข้ามมีการเพิ่มข้ึนของ ROS หลังจากได้รับ 
3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท มีการลดลงของโปรตีน MMPs และมีการเพิ่มข้ึนของ mitochondrial 
ROS มักจะเช่ือมโยงกับการเริ่มต้นการตายแบบอะพอพโทซิส (Gottlieb et al., 2003; Kwang-
Youn et al., 2011) จากรายงานก่อนหน้านี้ของ Núñez-Iglesias et al. (2018) พบว่า 3 บิวทีนิวไอ
โซไธโอไซยาเนทเหนี่ยวน้าให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 ที่เวลา 24 48 และ 
72 ช่ัวโมงหลังการบ่ม นอกจากนั้น 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทยังแสดงให้เห็นถึงการยับยั้งการ
เคลื่อนที่ของเซลล์ต่อมลูกหมาก PC-3 แต่ 3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนทไม่มีผลต่อเซลล์มะเร็ง 
DU145PC   
 มี รายงาน วิจั ยก่ อนห น้ านี้ ของ  Papi et al. (2008b) รายงาน ว่าราฟาซาติน  (4 -
Methylthio-3-butenyl  isothiocyanate ;Raphasatin) จาก Raphanus sativus L. มีความเป็น
พิษต่อเซลล์มะเรง็ลา้ไส้ใหญ ่LoVo HCT-116 และ HT-29 ลดการเจริญของเซลลม์ะเร็งและเหนี่ยวน้า
ให้เกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่ (LoVo, HCT-116, และ HT-29 จากรายงานก่อนหน้านี้
พบว่าเซลล์มะเร็งหลอดอาหาร KYSE510 ที่ได้รับการทรีตย์ราฟาซาตินพบว่ามีการการแสดงออกของ
โปรตีน Bcl2 ที่ลดลง เหนี่ยวน้า caspase-3, caspase-9 และ PARP-1 บ่งช้ีว่าการมีชีวิตของเซลล์
ลดลงเกิดข้ึนผ่านทางวิถี mitochondrial apoptotic นอกจากนั้นยังเหนี่ยวน้าให้เกิดการหยุดวงจร
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ชีวิตของเซลล์ในระยะเฟส G2/M มีการเหนี่ยวน้า Chk1, Akt phosphorylations และลดการ
แสดงออกของโปรตีน p27 (Hirata et al., 2019) มีรายงานหลายฉบับเกี่ยวกับไอโซไธโอไซยาเนทที่
แสดงให้เห็นว่าไอโซไธโอไซยาเนทมีกิจกรรมยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเช่นการเหนี่ยวน้าให้เกิด 
อะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งเนื่องจากการผลิต ROS (Schumacker 2006; Trachootham et al., 
2006; Zhu et al., 2014) ซัลโฟราเฟนได้สามารถหยุดวงจรชีวิตของเซลล์และกระตุ้นการตาย
แบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งที่ความเข้มข้น 75 ไมโครโมลาร์แสดงให้เห็นว่าท้าให้เกิดการหยุด
วงจรชีวิตของเซลล์ G1/G2 และชักน้าให้เซลล์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสโดยการลดการแสดงออก
ของยีนต้านการเกิดการตายแบบอะพอพโทซิสคือยีน Bcl-2 และมีการแสดงออกของยีนที่เหนี่ยวน้าให้
เซลล์มีการตายแบบอะพอพโทซิสเพิ่มมากข้ึนคือยีน Bax ในเซลล์ล้าไส้ใหญ่ (Dexheimer et al., 
2006; Chen and Wong 2008)  ในปัจจุบันพบว่าเซลล์ในเฟส S/G2/M ลดลงเนื่องจากซัลโพราเฟน
มีการจัดการให้เซลล์น้าไปสู่การเกิดการตายของเซลล์มะเร็งรังไข่  นอกจากนั้นยังเหนี่ยวน้าให้เกิดอะ
พอพโทซิสซึ่งถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค flow cytometry และ western blot พบว่ามีการลดลงของ
ยีน Bcl-2 และมีการเพิ่มการแสดงออกของยีน Bax และ Caspase-3  
 มีรายงานวิจัยของ Pham et al. (2004); Hutzen et al. (2009); Kallifatidis et al. 
(2009) พบว่าซัลโฟราเฟนกระตุ้นให้เซลล์มะเร็งมีการตายแบบอะพอพโทซิสผ่านการเปิดการท้างาน
ของ caspase-3 เหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน p21 และ p27 ที่มากข้ึนและยับยั้งการ
แสดงออกของยีน cyclin D1 ซัลโพราเฟนกระตุ้นให้เกิดการท้างาน FOXO transcription factors 
กระตุ้นให้มีการเกิดอะพอพโทซิสผ่านการยับยั้งการท้างานของวิถี PI3K/AKT และ MEK/ERK ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการอยู่รอดของเซลล์ เมตาบอลิซึมของเซลล์ การเคลื่อนที่ของเซลล์ และการสร้างหลอด
เลือด มีผลต่อกระบวนการแบ่งจ้านวนของเซลล์มะเร็ง และกระตุ้นการท้างานของ transcription 
factor รวมถึงควบคุมการแสดงออกของยีน การยับยั้งวิถี PI3K/AKT และ MEK/ERK ท้าหน้าที่
ร่วมกันเพื่ อเปิดการท้ างาน FOXO transcription factors และท้าให้ เกิด phosphorylation 
deficient mutants  
 รายงานการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสารกลุม่สารไอโซไธโอไซนาเทท สารประกอบฟีนอลิกและ
สารประกอบฟลาโวนอยด์มีผลต่อการก่อตัวแบ่งจ้านวนโคโลนีของเซลล์มะเร็ง กลไกการท้างานอาจ
เกิดการเหนี่ยวน้าให้เกิด ROS เกิดการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม caspase-3 ที่เกี่ยวข้องกับการเหนี่ยวน้า
ให้เซลล์เกิดอะพอพโทซิสและอาจเกิดการลดศักย์ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มไมโตคอนเดรี ซึ่งวิถีภายในหรือวิถี
ไมโทคอนเดรีย (intrinsic pathway หรือ mitochondrial pathway) ซึ่งเกิดจากการที่ไมโทคอนเด
รียเกิดความเสียหายท้าให้มีการปลดปล่อยของโปรตีนไซโตโครม C (cytochrome c ) ออกมาสู่ไซ
โตพลาซึมและจะไปรวมตัวกับโปรตีน Apaf-1 ท้าให้เกิดเป็นอะพอพโทโซมซึ่งจะไปกระตุ้นการท้างาน
ของเอนไซม์ caspase-9 และ caspase-9 ที่ ถูกกระตุ้นนี้จะไปกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ 
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caspases-3, -6, และ -7 ซึ่งก็จะส่งผลให้เซลล์เกิดการตายแบบอะพอพโตซิส (สุพักตร์ โยไธสง และ
คณะ 2012; Steelman et al., 2004)  
 มีรายงานของ Kandasamy et al. (2003) ; Shankar et al. (2007) ว่าซัล โฟราเฟน
เหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน proapoptotic proteins (Bax, Bak, PUMA, Noxa, and Bim) 
death receptors (TRAIL-R1/DR4 and TRAIL-R2/DR5) และยับยั้ งก ารแสด งออกของยีน 
antiapoptotic proteins (Bcl-2 and Bcl-XL) นอกจากนี้ ซั ล โฟราเฟนยับ ยั้ งก าร เจริญ ของ
เซลล์มะเรง็ต่อมลูกหมาก PC-3 ที่ปลูกถ่ายในหนูแรทโดยซัลโฟราเฟนมีการกระตุ้นอะพอพโทซิสยับยั้ง
การแพร่กระจายของเซลล์เนื้องอก ยับยั้งการบุกรุก ยับยั้งระยะการกระจายและยับยั้งการสร้างหลอด
เลือดใหม่ของเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นซัลโฟราเฟนยังยับยั้งกระบวนการ phosphorylation ของ 
AKT, ERK1/2, FOXO3A, และ p65-NF-nB ในเนื้องอก กลุ่มโปรตีน Bcl-2 นั้นมีบทบาทที่ส้าคัญใน
การตายของเซลล์ประกอบด้วย prosurvival และ proapoptotic ที่เช่ือมโยงกับมะเร็งหลายชนิด ใน
การทดลองระดับหลอดทดลองพบว่าซัลโฟราเฟนลดการแสดงออกของยีน Bcl-2 และ Bcl-XL และ
เพิ่มการแสดงออกของ Bax, Bak, PUMA, Noxa และ Bim ในเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 
 มีรายงานวิจัยของ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้กลไกของ
ความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต้านต่อการตายและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทเช่นเดียวกับเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท
และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้ อิเล็กโทรโฟรซีิส ไอโซไธโอไซ
ยาเนทซึ่งเป็นผลติภัณฑ์ของการย่อยสลายกลโูคซิโนเลทในผักตระกูลกะหล่้ามีฤทธ์ิรุนแรงต่อการยับยั้ง
เซลล์มะเร็งหลายชนิด จากรายงานก่อนหน้าน้ีพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอไซย
เนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งโดยควบคุมการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9  ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท โด ย เฉ พ า ะ ฟี นี ทิ ว ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท ยั บ ยั้ ง  1 2 -O-
tetradecanoylphorbol-13-acetate (TPA) ยับยั้งการท้างานของโปรตีน MMP 9 และยับยั้งการ
บุกรุกแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งต่างๆ โดยแสดงให้เห็นว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอ
ไซยเนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแสดงออกของ TMP-induced MMP 9 โดยการยับยั้ง AP-1 และ 
NF-kB ในเซลล์เซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS นอกจากนั้นยังลดกระบวนการ phosphorylation ของ 
FAK, ERK2 , แ ล ะ Akt ไ อ โ ซ ไ ธ โ อ ไ ซ ย า เน ท จ ะ ยั บ ยั้ ง  FAK phosphorylation ยั บ ยั้ ง 
phosphorylation ของ ERK1/2 และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U2OS และเซลล์มะเร็งปอด A549 
พร้อมกับการโยกย้ายของ p65 และ c-Fos นอกจากกนี้ยังพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ที่มีกิจกรรมในการยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9 และการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Jeong et al., 2017) ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า
การยับยั้งกิจกรรม MMP 9 มีความส้าคัญมากกว่าการยับยั้งกิจกรรม MMP 2 ในแง่ของผลการ
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ต่อต้านการแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งของสารไอโซไธโอไซยาเนท ทั่วไปสารประกอบที่มีโครงสร้าง
คาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์ (−N =C=S) จะมีความแข็งแรงและยับยั้งการเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็ง (Ahn 
et al., 2010) PEITC analog และ NMPEA ซึ่งขาดโครงสร้างคาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์แสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบของการแยกตัวของเซลล์มะเรง็ต่อการแพรก่ระจายของเซลล์มะเร็งความแรงของสัมพัทธ์ซึ่ง
ไอโซไธโอไซยาเนทนั้นยับยั้งทั้งกิจกรรม MMP 9 และการย้ายถ่ินของเซลล์มะเร็งมีการจัดอันดับ
ดังต่อไปนี้ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่าฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ไอโซไธโอ
ไซยาเนทมีผลต่อเซลล์มะเร็งต่าง ๆรวมถึงการตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิสเหนี่ยวน้าให้เกิด
ความเครียดออกซิเดช่ันและยับยั้งวงจรชีวิตของเซลล์มะเร็ง (Wu et al., 2009; Wang et al., 2011) 
ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งการย้ายของ p65 และ c-fos รวมทั้งยับยั้งการท้างานของโปรโมเตอร์ MMP-
9-WT, MMP-9-mAP-1 และ MMP-9-mNF-kB   AP-1 และ NF-kB เหนี่ยวน้าให้เกิดการแสดงออก
ของ MMP 9 ผ่านทาง MAPK หรือเส้นทาง PI3K/Akt (Hsiang et al., 2007; Lee et al., 2008) ไอ
โซไธโอไซยาเนทยับยั้งกระบวนการ phosphorylation ของ ERK และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U-
2 OS แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ phosphorylation ของ JNK p38 และ PI3K  
 ในรายงานของ Lee et al. (2015) พบไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งการหลั่งและการแสดงออก
ของโปรตีน PMA-induced MMP 9 ผลของการยับยั้งของไอโซไธโอไซยาเนทต่อการแสดงออกของ 
PMA-MMP-9 ที่เกิดจาก PMA นั้นพบว่าเกี่ยวข้องกับการยับยั้งระดับการถอดรหัส MMP 9 ผ่านการ 
NF-kB และ Activator protein-1 (AP-1) ลดการส่งสัญญาณ MMP-9-mediated เช่น FAK และ 
JNK ในขณะที่ไม่มีผลต่อกระบวนการ phosphorylation ของ ERK และ p38 
 

4.3.5 ผลของสารสกัดหยาบผักข้ีหูดต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็ง 
 เซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 ตามปกติเซลล์มะเร็งเต้ามนม 
MCF-7 เซลล์มีลักษณะแบนหัวแหลมท้ายแหลมมีเหลี่ยมมีการยึดเกาะกับ substratum มีการเจริญ
แผ่กระจายเป็นเป็นช้ันเดียวแบบ monolayer และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 เซลล์มีลักษณะยาวเรียว
แหลมเป็นเหลี่ยม การเจริญแผ่กระจายเป็นเป็นช้ันเดียวแบบ monolayer จากผลการทดลองพบว่า
เซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 ที่ได้รับสารสกัดหยาบจากผักข้ีหูดที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร พบมีการลดจ้านวนลงของเซลล์มะเร็งและมีลักษณะของเซลล์ที่ขนาดเล็กลงอีกด้วย มีการ
หดตัวของเซลล์ที่แสดงถึงลักษณะการตายแบบอะพอพโทซิส จากการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา
ของเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 37) และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 (แสดงภาพที่ 38) ที่
ได้รับสารสกัดหยาบผักขี้หดูที่เวลาบ่มสารสกัด 24  ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบว่าเซลล์มะเร็งทั้ง 2 ชนิดมี
ลักษณะที่ ค่อนข้างกลมลง ขอบเซลล์มีลักษณะไม่เรียบมีรอยหยักซึ่งเป็นลักษณะของ blebing 
membrane เซลล์ไม่เกาะแผ่และลอยเป็นเซลล์แขวนลอย มีการหดแฟบของเซลล์ (cell shrinkage) 
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และผิวเซลล์มีการโป่งพอง (membrane blebbing)  มีการรวมตัวอัดแน่นของออร์กาเนลภายใน
เซลล์ (organelle condensation) โดยเป็นลักษระของการตายแบบอะพอพโทซิส ซึ่งมองเห็นเป็น
ลักษณะเป็นจุดสีด้าอยู่ภายในเซลล์ ขอบเขตของเซลล์ไม่ชัดเจน และมีลักษณะช้ินส่วนของเซลล์ที่แยก
จากกันเป็นเม็ดเล็กๆ กระจายอยู่ เซลล์มีลักษณะเหมือนถุงใสซึ่งอาจเป็น ghosth cell พบในระยะ
ปลายของการตายแบบอะพอพโทซิสและพบว่าความรุนแรงของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเซลล์แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารสกัด  
 ลักษณะการตายของเซลล์มะเร็งนับเป็นจุดที่น่าสนใจอีกประเด็นหนึ่งโดยพบการหดตัวของ
เซลล์มีการแตกออกเปน็ช้ินส่วนเลก็ ๆ  และมีการโป่งพองของเยื่อหุม้เซลล์ซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัเซลลท์ี่
ตายด้วยกระบวนการอะพอพโทซิสกลไกการตายแบบหนึ่งที่มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน
เซลล์ที่ตายด้วยกระบวนการอะพอพโทซิสจะมีลักษณะเด่นที่ส้าคัญคือมีการหดตัวของเซลล์ cell 
shrinkage มีการหดตัวของโครมาติน (chromatin condensation การแตกออกของนิวเคลียส 
(nuclear fragmentation และมีการโป่งพองของเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane blebbing) และใน
ระยะสุดท้ายส่วนของเซลล์มีการแตกแยกออกเป็นส่วนเล็ก ๆ เรียกว่า apoptotic bodies หากอยู่ใน
ร่างกายส่วนของ apoptotic bodies นี้จะถูกก้าจัดโดยระบบภูมิคุ้มกันจึงไม่เกิดการกระจายของสาร
หรือของเสียไปยังเซลล์ข้างเคียงนั่นคือไม่ทา้ให้เกิดการอกัเสบเหมอืนกับการตายแบบ necrosis ที่จะมี
ลักษณะของเซลล์บวมไม่มีการหดตัวของโครมาตินเยื่อหุ้มเซลลแ์ตกออกทา้ให้ของเหลวภายในเซลล์รั่ว
ออกสู่ภายนอก การตายแบบอะพอพโทซิส จะเป็นที่น่าสนใจมากในการพัฒนายาเพื่อการน้าไปใช้
ต่อไป (วัลยา อุทัยสาง และไฟศาล ขาวสัก, 2008) 
 
 



 

 

  117 

 
ภาพที่ 37 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็งเต้านม MCF-7 

A=เซลล์ที่ไม่ไดร้ับสารสกัด B=เซลล์ที่ได้รับสารสกัดหยาบผกัขี้หูดชุดควบคุม C=เซลลท์ี่ได้รบัสารสกัด
หยาบผักขี้หูดที่ได้รับพลาสมาเย็นร่วมกบัน้้ากลั่น D=เซลล์ทีไ่ด้รับสารสกัดบร็อคโคลี่ และ E=เซลลท์ี่

ได้รับสาร BITC 
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ภาพที่ 38 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อสัณฐานวิทยาของเซลลม์ะเร็งเต้านม MCF-7 

A=เซลล์ที่ไม่ไดร้ับสารสกัดหยาบ B=เซลล์ที่ได้รับสารสกัดหยาบผักขีหู้ดชุดควบคุม C=เซลลท์ี่ได้รบั
สารสกัดหยาบผกัขี้หูดที่ได้รับพลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่น D=เซลล์ที่ได้รบัสารสกัดหยาบบร็อคโคลี่ 

และ E=เซลล์ที่ได้รบัสาร BITC 
 

4.3.6 ผลของสารสกัดหยาบผักขี้หูดต่อการแตกหักของดเีอน็เอและการแสดงออกของโปรตีน 
MMP2 และ MMP 9 ในเซลลม์ะเร็ง 

 การศึกษาการแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอด้วยอิเล็กโทรโฟรีซิสเพื่อการตรวจสอบการตาย
แบบอะพอพโทซิส ซึ่งการแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญของการตายแบบอะพอพ
โทซิสในเซลล์มะเร็ง เป็นประเภทของการตายของเซลล์ที่ตั้งโปรแกรมไว้โดยจะกระตุ้นของ 
endogenous endonucleases โดยเฉพาะ caspase-3 ซึ่งเปิดใช้งาน DNase (CAD) โดยการศึกษา
การแตกหักเสียหายของดีเอ็นเอครั้งนี้เพื่อระบุการเกิดอะพอพโทซิสเต้ามนม MCF-7 และเซลล์มะเร็ง
ตับ HepG2 โดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรโฟริซิส เซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 39A) และ
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เซลล์มะเร็งตับ HepG2 (แสดงภาพที่ 39B) เมื่อได้รับการทรีตย์ด้วยสารสกัดหยาบผักข้ีหูดที่มีการท
รีตย์ด้วยพลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
แล้วท้าการสกัดดีเอ็นเอแล้วแยกดีเอ็นเอที่ได้ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรโฟริซิสโดยใช้ 1 kb Ladder DNA 
เป็น Marker โดยเปรียบเทียบควบคู่กับกลุม่ควบคุมซึ่งเปน็เซลลม์ะเร็งทั้ง 2 ชนิดที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยง
เซลล์สมบูรณ์ที่ไม่ทรีตย์ด้วยสารสกัดพบว่าน้าไปสู่การเสื่อมสภาพ การกระจายตัวแยกช้ินส่วนและ
แตกหักของดีเอ็นเออย่างชัดเจน ซึ่งเป็นจุดเด่นของการเกิดอะพอพโทซิสในทางตรงกันข้ามชุดทดลอง
ที่ไม่มีการทรีตย์สารสกัดไม่พบการกระจายตัวแยกช้ินส่วนและแตกหักของดีเอ็นเอ โดยแสดงผล DNA 
Fragment Length  
 การแพร่กระจายของเซลล์มะเรง็เป็นกลไกที่มีการควบคุมอย่างเป็นระเบียบแบบแผน อาศัย
โปรตีนและเอนไซม์หลายชนิด กลไกหนึ่งที่ส้าคัญ คือ อาศัยเอนไซม์ matrixmetalloproteinase 2 
(MMP 2) และ matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ในเซลล์มะเร็งชนิดรุกราน gelatinase A 
(MMP-2) และ gelatinase B (MMP-9) แตกต่างจาก  MMP ชนิดอื่น ๆ  (Murata et al., 2000) 
MMP-2 และ MMP-9 มีความสัมพันธ์กับระยะลุกลามของมะเร็งเนื่องจากความสามารถในการย่อย
สลายคอลลาเจนประเภท IV ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันใน (basement 
membrane) จากผลการทดลองพบว่าหลังจากเซลล์มะเร็งเต้ามนม MCF-7 (แสดงภาพที่ 40A) และ
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 (แสดงภาพที่ 40B) เมื่อได้รับการทรีตย์ด้วยสารสกัดหยาบผักข้ีหูดที่มีการท
รีตย์ด้วยพลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นน้าส่วนในของ
อาห าร เลี้ ย ง เซล ล์ ม าตรวจ วัดการแส ดงออกของ MMP-2 แล ะ  MMP-9 ใน  10%  SDS-
polyacrylamide gel ที่มีสารตั้งต้นเจลาติน 0.05 % ด้วยเทคนิค zymography โดยเปรียบเทียบ
ควบคู่กับกลุ่มควบคุมซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งทั้ง 2 ชนิดที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเซลล์สมบูรณ์ที่ไม่มีการทรีตย์
ด้วยสารสกัด พบว่าสารสกัดหยาบผักขี้หูดมีฤทธ์ิยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน MMP 2 และ MMP 
9 อย่างดีที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหารเลี้ยงเซลล์ แสดงถึงสามารถในการยับยั้ง
การเคลื่อนที่ย้านถ่ินของเซลล์มะเร็งได้  
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ภาพที่ 39 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อการแตกหักของดีเอ็นเอในซลล์มะเรง็ 

A= เซลล์มะเรง็ต้านม MCF-7 และ B=เซลลม์ะเร็งตบั HepG2 
 
 

 
ภาพที่ 40 ผลของสารสกัดหยาบผักขีหู้ดต่อการแสดงออกของโปรตีน MMP2 และ MMP9 ใน

เซลล์มะเร็ง 
A= เซลล์มะเรง็ต้านม MCF-7 และ B=เซลลม์ะเร็งตบั HepG2 
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 มีรายงานของ Kandasamy et al. (2003) และ Shankar et al. (2007) พบว่าซัลโฟ
ราเฟนเหนี่ยวน้าให้มีการแสดงออกของยีน proapoptotic proteins (Bax, Bak, PUMA, Noxa, 
and Bim) และ death receptors (TRAIL-R1/DR4 and TRAIL-R2/DR5) และยับยั้งการแสดงออก
ของยีน antiapoptotic proteins (Bcl-2 and Bcl-XL) นอกจากนี้ซัลโฟราเฟนยับยั้งการเจริญของ
เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-3 ที่ปลูกถ่ายในหนูแรทโดยซัลโฟราเฟนมีการกระตุ้นอะพอพโทซิส 
ยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์เนื้องอก ยับยั้งการบุกรุก ยับยั้งระยะการกระจายและยับยั้งการสร้าง
หลอดเลือดใหม่ของเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นซัลโฟราเฟนยังยับยั้งกระบวนการ phosphorylation 
ของ AKT, ERK1/2, FOXO3A, และ p65-NF-nB ในเนื้องอก กลุ่มโปรตีน Bcl-2 นั้นมีบทบาทที่
ส้าคัญในการตายของเซลลป์ระกอบด้วย prosurvival และ proapoptotic ที่เช่ือมโยงกับมะเรง็หลาย
ชนิด ในการทดลองระดับหลอดทดลองพบว่าซัลโฟราเฟนลดการแสดงออกของยีน Bcl-2 และ Bcl-
XL และเพิ่มการแสดงออกของ Bax, Bak, PUMA, Noxa และ Bim ในเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก PC-
3 
 การกระจายตัวของโอลิโกนิวคลีโอโซมของดีเอ็นเอที่เป็นเครื่องหมายรับรองการตายของ
เซลล์ late-stage apoptosis การแตกหักของดีเอ็นเอถูกเร่งปฏิกิริยาโดย DFF40/CAD DNase โดย
ส่วนใหญ่แล้วจะผ่าน caspase-3 ผ่าน proteolytic เฉพาะของ DFF45/ICAD  ยีน caspases-3 
caspases -6 และ caspases -7 มีหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับการตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส เช่นการ
แตกหักของดีเอ็นเอ การเกิดกระบวนการอะพอพโทซิสซึ่งสังเกตจากการเกิดหดของเซลล์ กระจายตัว
ของโอลิโกนิวคลีโอโซม การแตกหักของดีเอ็นเอ โครมาตินมีการหดตัวเล็กลง ซึ่งท้าให้เกิดการ
แยกสลายของเซลล์เป็นรูปแบบที่เรียกว่าอะพอพโทติก (apoptotic bodies) ซึ่งจะถูกเก็บกินและ
ย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยเซลล์แมกโครเฟจ (macrophage) หรือเซลล์ข้างเคียง เกิดการลดการ
แสดงออกของยีน Bcl-2 และ Birc 5 ในขณะที่มีการเพิ่มการแสดงของยีน Bax-alpha  ซึ่งการเกิด
การแตกหักของดีเอ็นเอส่งผลจากการแสดงออกของยีน caspase-3, caspases -6 caspases -7 
และ caspases -14 ที่มีมากข้ึน โดยการแสดงออกของ caspase-3 caspases -6 caspases -7 และ 
caspases -14 มีผลท้าให้เกิดย่อยสลายโปรตีนโครงสร้างต่างๆ อันได้แก่ actin fodrin และ lamin 
กระตุ้นให้เซลล์เกิดการแยกตัวและนิวเคลียสหดตัว ส่งเสริมการท้างานของ caspase-activated 
DNase/DNA fragmentation factor (CAD/DFF) ดังนั้นเมื่อเราพบลักษณะของแถบดีเอ็นเอที่เรียง
ตัวกันเหมือนข้ันบันที่เรียกว่าการแตกหักของดีเอ็นเอ (DNA fragmentation) บ่งบอกถึงเซลล์ก้าลัง
เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 มีรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้
กลไกของความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต่อต้านและยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนท เช่นเดียวกับ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 
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(Benzyl isothiocyanate ;BITC) และฟีนีทิ วไอโซไธโอไซยาเนท (Phenethyl isothiocyanate 
;PITC) ซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้อิเล็กโทรโฟรีซิส นอกจากนั้นยังมีรายงานของ  
Papi et al. (2008b) พบว่าการทดลองด้วยราฟาซาตินเกิดการกระตุ้นการตายด้วยการเพิ่มการ
ท้างานของยีน Bax และลดลงของการท้างานของยีน Bcl-2 ของเซลล์มะเร็งล้าไส้ใหญ่หลังจากได้รับ
สารสกัดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งเป็นกลไกที่มีการควบคุมอย่างเป็นระเบียบแบบแผนอาศัย
โปรตีนและเอนไซม์หลายชนิด กลไกหนึ่งที่ส้าคัญคืออาศัยเอนไซม์ matrixmetalloproteinase 2 
(MMP 2) และ matrixmetalloproteinase 9 (MMP 9) ในเซลล์มะเร็งชนิดรุกราน gelatinase A 
(MMP 2) และ gelatinase B (MMP 9) แตกต่างจาก MMP ชนิดอื่น ๆ (Murata et al., 2000) 
MMP 2 และ MMP 9 มีความสัมพันธ์กับระยะลุกลามของมะเร็ง เนื่องจากความสามารถในการย่อย
สลายคอลลาเจนประเภท IV ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันใน (basement 
membrane) ไอโซไทโอไซยาเนทมีผลยับยั้งมะเร็งเป็นอย่างดีในหลาย ๆ ในระดับสัตว์ทดลอง 
สันนิษฐานได้จากการปรับเอนไซม์ xenobiotic-metabolizing เช่นโดยการยับยั้ง cytochrome P-
450 หรือเหนี่ยวน้าของเฟส II detoxifying enzymes นอกจากนั้นยังพบว่าฟีนิวไอโซไธไซยาเนท 
(phenyl isothiocyanate) ไม่เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งปากมดลูก Hela ตาม
เวลาและปริมาณยา การได้รับการทรีตย์ด้วยไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าการตายแบบ 
อะพอพโทซิส ท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าของกิจกรรมที่ caspase-3/CPP32 นอกจากนั้นไอโซไธโอไซ
ยาเนทยกเว้นฟีนิวไอโซไธไซยาเนทกระตุ้นการท้างานของกลุ่มเอนไซโปรติโอไลติก (proteolytic 
enzyme) และกระตุ้นให้เกิดการแยก poly (ADP-ribose) polymerase ซึ่งมีลผตามมาคือเกิดกิจ
จกรรมของ caspase และเกิดการกระจายแตกหักของดีเอ็นเอในเซลล์มะเร็ง (Yu et al., 1998) 
 ในรายงานก่อนหน้านี้พบว่าฟีนิทิลไอโซไทโอไซยาเนท (Phenethyl isothiocyanate) 
ยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งและเหนี่ยวน้าให้เกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งตับอ่อน MIAPaca2, 
PL-45, and BxPC3 นอกจากนั้นยังชะลอวงจรชีวิตของเซลล์โดยการยับยั้งวงจรชีวิตเซลล์มะเร็งตับ
อ่อนระยะเฟส G2/M และปรับระดับโปรตีนในกลุ่ม Bcl-2 นอกจากนั้นยังพบว่าฟีนิทิลไอโซไทโอไซยา
ท้าเหนี่ยวน้าให้เกิดการแยก PARP และเหนี่ยวน้าให้เกิดการแตกหักของดีเอ็นเอ (Stan et al., 2014) 
และยังมีรายงานวิจัยพบความเปน็พิษของซลัโฟราเฟนต่อเซลล์มะเร็งเต้านม MFC-7 เซลล์มะเร็งล้าไส้
ใหญ่ HT-29 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 นอกจากนั้นพบว่าซัลโฟราเฟนแสดงความเป็นพิษสูงสุดใน
เซลล์มะเร็งตับ HepG2 หลังจากการบ่มที่ 24 48 และ 72 ช่ัวโมงแต่ในทางตรงกันข้ามพบว่ากลูโคซิ
โนเลทไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่อเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นยังพบว่าซัลโฟราเฟนกระตุ้นให้เซลล์เกิด
การตายแบบอะพอพโทซิส ท้าให้เกิดการการหดตัวของเซลล์ การอัดแน่นของโครมาตินและเกิดการ
กระจายแตกหักของดีเอ็นเอ มีการเพิ่มกิจกรรมการท้างานของ caspases -3 caspases -7 และ 
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caspases -9 ในขณะที่มีการลดลงของกิจกรรม caspase-8 การมีจ้านวนลดลงของเซลล์มะเร็งถูก
เหนี่ยวน้าโดยการหยุดวงจรการท้างานของเซลล์ในเฟส G0/G1 อาจสรุปได้ว่าซัลโฟราเฟนท้าให้เกิด
พิษต่อเซลล์และกระตุ้นการตายแบบอะพอพโทซิสในเซลล์ HepG2 ยกเว้นกลูโคซิโนเลทและกลูโค
ราฟานิน (Ibrahim et al., 2018) มีรายงานวิจัยพบว่ากลไกระดับโมเลกุลที่เกี่ยวกับความเป็นพิษของ
สารประกอบจากการวิเคราะห์พบการหยุดการท้างานของวงจรชีวิตเซลล์ (Geng et al., 2011) 
ตัวอย่างเช่นท้าให้เกิดการตายของเซลล์และท้าให้เกิดจากกระจายแตกหักของดีเอ็นเอและหยุดการ
ท้างานของเซลล์ระยะเฟส subG0/G1 และเหนี่ยวน้าให้ดีเอ็นเอมีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจาย
แตกหักต่อไป ดังนั้นซัลโฟราเฟนจึงมีศักยภาพที่จะท้าให้เกิดการกระจายแตกหักของดีเอ็นเอและหยุด
วงจรชีวิตของเซลล์ที่ระยะ subG0/G1 ในเซลล์HepG2 (Savio et al., 2014)  
 มีรายงานวิจัยของ Murata et al. (2000) พบว่าอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทท้าให้กลไกของ
ความเสียหายที่ เกิดจากการท้าลายดีเอ็นเอ ยีนต่อต้านการตายและ ยีน c-Ha-ras-1 proto-
oncogene ถูกเปิดการท้างานโดยอัลลิลไอโซไธโอไซยาเนทเช่นเดียวกับเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท
และฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนท ซึ่งตรวจวัดความเสียหายของดีเอ็นเอโดยใช้อิเลก็โทรโฟรซีิส ไอโซไธโอไซ
ยาเนทซึ่งเป็นผลติภัณฑ์ของการย่อยสลายกลโูคซิโนเลทในผักตระกูลกะหล่้ามีฤทธ์ิรุนแรงต่อการยับยั้ง
เซลล์มะเร็งหลายชนิด จากรายงานก่อนหน้าน้ีพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอไซย
เนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งโดยควบคุมการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9  ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท โด ย เฉ พ า ะ ฟี นี ทิ ว ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท ยั บ ยั้ ง  1 2 -O-
tetradecanoylphorbol-13-acetate (TPA) ยับยั้งการท้างานของโปรตีน MMP 9 และยับยั้งการ
บุกรุกแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งต่างๆ โดยแสดงให้เห็นว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท ฟีนีทิวไอโซไธโอ
ไซยเนทและซัลโฟราเฟนยับยั้งการแสดงออกของ TMP-induced MMP 9 โดยการยับยั้ง AP-1 และ 
NF-kB ในเซลล์เซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS นอกจากนั้นยังลดกระบวนการ phosphorylation ของ 
FAK, ERK1 /2 , แ ล ะ  Akt ไอ โซ ไธ โอ ไซ ย า เน ท จ ะ ยั บ ยั้ ง  FAK phosphorylation ยั บ ยั้ ง 
phosphorylation ของ ERK1/2 และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U2OS และเซลล์มะเร็งปอด A549 
พร้อมกับการโยกย้ายของ p65 และ c-Fos นอกจากกนี้ยังพบว่าเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ที่มีกิจกรรมในการยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน 
MMP 9 และการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Jeong et al., 2017) ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า
การยับยั้งกิจกรรม MMP 9 มีความส้าคัญมากกว่าการยับยั้งกิจกรรม MMP 2 ในแง่ของผลการ
ต่อต้านการแพร่กระจายในเซลล์มะเร็งของสารไอโซไธโอไซยาเนท  
 ทั่วไปสารประกอบที่มีโครงสร้างคาร์บอนอิเล็กโทรไฟล์ (−N =C=S) จะมีความแข็งแรงและ
ยับยั้งการเพิ่มจ้านวนของเซลล์มะเร็ง (Ahn et al., 2010) ไอโซไธโอไซยาเนทนั้นยับยั้งทั้งกิจกรรม 
MMP 9 และการย้ายถ่ินของเซลล์มะเร็งมีการจัดอันดับดังต่อไปนี้ เบนซิลไอโซไธโอไซยาเนทมากกว่า
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ฟีนีทิวไอโซไธโอไซยเนทมากกว่าซัลโฟราเฟน ไอโซไธโอไซยาเนทมีผลต่อเซลลม์ะเร็งต่าง ๆ  รวมถึงการ
ตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส เหนี่ยวน้าให้เกิดความเครียดออกซิเดช่ันและยับยั้งวงจรชีวิตของ
เซลล์มะเร็ง (Wu et al., 2009; Wang et al., 2011) ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งการย้ายของ p65 
และ c-fos รวมทั้งยับยั้งการท้างานของโปรโมเตอร์ MMP-9-WT, MMP-9-mAP-1 และ MMP-9-
mNF-kB AP-1 และ NF-kB เหนี่ยวน้าให้เกิดการแสดงออกของ MMP 9 ผ่านทาง MAPK หรือ
เส้นทาง PI3K/Akt (Hsiang et al., 2007; Lee et al., 2008) ไอโซไธโอไซยาเนทยับยั้งกระบวนการ 
phosphorylation ของ ERK และ Akt ในเซลล์มะเร็งกระดูก U-2 OS แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ 
phosphorylation ของ JNK p38 และ PI3K ในรายงานของ Lee et al. (2015) พบไอโซไธโอไซ
ยาเนทยับยั้งการหลั่งและการแสดงออกของโปรตีน PMA-induced MMP 9 ผลของการยับยั้งของไอ
โซไธโอไซยาเนทต่อการแสดงออกของ PMA-MMP-9 ที่เกิดจาก PMA นั้นพบว่าเกี่ยวข้องกับการยับยัง้
ระดับการถอดรหัส MMP 9 ผ่านการ NF-kB และ Activator protein-1 (AP-1) ลดการส่งสัญญาณ 
MMP-9-mediated เช่น FAK และ JNK ในขณะที่ไม่มีผลต่อกระบวนการ phosphorylation ของ 
ERK และ p38 
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บทที่ 5  
บทสรุป 

  
 จากการเปรียบเทียบระหว่างการให้พลาสมาเย็น การให้พลาสมาเย็นร่วมกับสารกระตุ้น
อินทรีย์และการให้สารกระตุ้นอินทรีย์ในเมล็ดผักกาดเขียวน้อยและผักขี้หูดพบว่าไม่มีผลต่อการเพิ่ม
ของการงอกของเมล็ดพันธ์ุและความยาว ส่วนน้้าหนักสดพบว่าการให้พลาสมาเย็นส่งผลต่อการเพิ่ม
ความยาวของล้าต้นผักกาดเขียวน้อย ส่วนผักข้ีหูดพบว่าการให้โซเดียคลอร์และแคลเซียมคลอไรด์
ส่งผลต่อการเพิ่มความยาวของล้าต้น นอกจากนั้นยังพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นส่งผลให้
ปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมดเพิ่มข้ึนถึงสามเท่า ส่วนผักกข้ีหูดพบว่าการให้พลาสมาเย็น
ร่วมกับน้้ากลั่นและแคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้ปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมดเพิ่มข้ึน ซึ่งใน
ผักกาดเขียวน้อยพบชนิดของสารไอโซไธโอไซยาเนทชนิดอัลลีลไอโซไธโอไซยาเนทและ 3 บิวทีนิวไอ
โซไธโอไซยาเนท ส่วนผักข้ีหูดพบราฟาซาตินและ3 บิวทีนิวไอโซไธโอไซยาเนท ส่วนปริมาณสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับซูโครสสามารถ
เหนี่ยวน้าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มข้ึนได้ในผักกาดเขียวน้อย 
ส่วนผักข้ีหูดพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่น และแคลเซียมคลอไรด์สามารถเหนี่ยวน้าให้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มข้ึน ตามล้าดับ ส่วนกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระพบว่าการให้พลาสมาเย็นร่วมกับน้้ากลั่นส่งผลท้าให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิธี 
DPPH และวิธี FRAP สูงข้ึนในผักกาดเขียวน้อยและผัดข้ีหูด นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดหยาบผักกาด
เขียวน้อยและผักข้ีหูดมีความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งและยังสามารถยับยั้งการมีชีวิตรอดและการ
แบ่งตัวเพิ่มจ้านวนโคโลนีของเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็งตับ HepG2 นอกจากนั้นยัง
พบว่าสารสกัดมีผลท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพและแตกหักของดีเอ็นเออย่างชัดเจน ซึ่งเป็นจุดเด่นของ
การเกิดอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็ง และมีกิจกกรมในการยับยั้งการแสดงออกของโปรตีน MMP 2 
และ MMP 9 ซึ่งมีผลต่อการแพร่กระจายย้ายถ่ินฐานของเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 และเซลล์มะเร็ง
ตับ HepG2 อีกด้วย งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยแรกที่น้าเอาพลาสมาเย็นมาใช้ในพืชท้องถ่ินไทยซึ่งการใช้
เทคโนโลยีพลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์มาใช้ในการเพาะปลูกพืชเพื่อเพิ่มผลผลิตสารอาหาร 
และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสูงสุด เพื่อให้เกิดการเพิ่มมูลค่าให้กับต้นอ่อนและไมโครกรีนผักท้องถ่ิน
ไทยและมีผลให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มข้ึนจากผลิตภัณฑ์นี้ด้วย และสารสกัดหยาบผักกาดเขียวน้อย
และผักขี้หูดที่สกัดได้จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน้าไปพัฒนาและศึกษาวิจัยต่อยอดเกี่ยวกับกลไกการเป็น
พิษต่อเซลล์มะเร็งเพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนาเป็นยารักษามะเร็งได้ ซึ่งจะช่วยพัฒนายาจากพืช
สมุนไพรในการรักษาโรคมะเร็งแทนยาที่น้าเข้าจากต่างประเทศ 
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ภาพที่ 65 กราฟของสารมาตรฐานสารเบนซิลไอโซไธโอไซยาเนท 

 
 

 
ภาพที่ 66 กราฟของสารมาตรฐานโทรล็อกซ์ (Trolox) 
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ภาพที่ 67 กราฟของสารมาตรฐานเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4•7H2O) 

 

 
ภาพที่ 68 กราฟของสารมาตรฐานกรดแกลลกิ (Gallic acid) 
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ภาพที่ 69 กราฟของสารมาตรฐานรูติน (Rutin) 
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ภาคผนวก ค  
ตารางค่า ANOVA, Descriptive และ Duncan Statistics 
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ตารางที่ 22 แสดงตาราง Duncan เปอร์เซนต์การงอกของผกักาดเขียวน้อย 
Germination 

Duncana     

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

Broccoli 3 72.3333     

Control  3 75.0000 75.0000   

Plasma 3   78.3333   

Plasma+Sucrose 3     83.3333 

Plasma+NaCl 3     85.3333 

Plasma+CaCl2 3     86.0000 

Sucrose 3     86.6667 

NaCl 3     86.6667 

CaCl2 3     87.0000 

Total   .161 .085 .090 
Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 23 แสดงตาราง Duncan ความยาวของผักกาดเขียวน้อย 
Length of stem 

Duncana       

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

Broccoli 3 4.3333         

Control  3 4.7500 4.7500       

Plasma 3 5.0000 5.0000 5.0000     

Plasma+Sucrose 3   5.1833 5.1833 5.1833   

Plasma+NaCl 3     5.5667 5.5667 5.5667 

Plasma+CaCl2 3       5.8333 5.8333 

Sucrose 3       5.8333 5.8333 

NaCl 3         6.0833 

CaCl2 3         6.1667 

Sig.   .084 .251 .138 .100 .135 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 24 แสดงตาราง Duncan น้้าหนักสดของผกักาดเขียวน้อย 
Fresh weight 

Duncana      

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

Broccoli 3 15.9667       

Control  3   20.5567     

Plasma 3     26.3333   

Plasma+Sucrose 3     26.3600   

Plasma+NaCl 3     26.7767   

Plasma+CaCl2 3     27.2233   

Sucrose 3     28.0267   

NaCl 3       38.3333 

CaCl2 3       38.5000 

Sig.   1.000 1.000 .256 .900 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 25 แสดงตาราง Duncan กิจกรรมต้านอนุมลูอิสระวิธี DPPH ของผักกาดเขียวน้อย 
DPPH 

Duncana       

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

Broccoli 3 2.2300         

Control  3   4.8433       

Plasma 3     5.5567     

Plasma+Sucrose 3       6.3900   

Plasma+NaCl 3       6.4067   

Plasma+CaCl2 3       6.4667   

Sucrose 3       6.6700   

NaCl 3         7.4384 

CaCl2 3         7.4400 

Sig.   1.000 1.000 1.000 .092 .992 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 26 แสดงตาราง Duncan กิจกรรมต้านอนุมลูอิสระวิธี FRAP ของผักกาดเขียวน้อย 
FRAP 

Duncana         

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

Broccoli 3 7.2133             

Control  3 7.5800             

Plasma 3 7.6267             

Plasma+Sucrose 3   10.5733           

Plasma+NaCl 3     11.1667         

Plasma+CaCl2 3       13.5000       

Sucrose 3         14.7933     

NaCl 3           15.4200   

CaCl2 3             22.7123 

Sig.   .164 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 27 แสดงตาราง Duncan ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของผักกาดเขียวน้อย 
TPC 

Duncana         

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 7 

Broccoli 3 .2567             

Control  3   2.9467           

Plasma 3     3.8467         

Plasma+Sucrose 3     3.9300         

Plasma+NaCl 3       4.6200       

Plasma+CaCl2 3         5.0867     

Sucrose 3         5.1100     

NaCl 3           5.3733   

CaCl2 3             5.7846 

Sig.   1.000 1.000 .469 1.000 .838 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 28 แสดงตาราง Duncan ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของผักกาดเขียวน้อย 
TFC 

Duncana        

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

Broccoli 3 .0183           

Control  3 .0300 .0300         

Plasma 3   .1133         

Plasma+Sucrose 3     .4567       

Plasma+NaCl 3     .4967       

Plasma+CaCl2 3       .6700     

Sucrose 3       .7033     

NaCl 3         1.2700   

CaCl2 3           1.4200 

Sig.   .784 .062 .352 .436 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 29 แสดงตาราง Duncan ปริมาณสารไอโซไธโอไซยาเนททั้งหมดของผกักาดเขียวน้อย 
Total ITCs 

Duncana        

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

Broccoli 3 .8633           

Control  3 .9367 .9367         

Plasma 3 1.0033 1.0033         

Plasma+Sucrose 3   1.0867         

Plasma+NaCl 3     1.5667       

Plasma+CaCl2 3     1.6567 1.6567     

Sucrose 3       1.7767 1.7767   

NaCl 3         1.9333   

CaCl2 3           2.8567 

Sig.   .152 .127 .325 .194 .095 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 32 แสดงตาราง Duncan เปอร์เซนต์การงอกของผกัขี้หูด 

Germination 

Duncana     

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

Broccoli 3 78.3333     

Control  3   87.3333   

Plasma 3   89.3333 89.3333 

Plasma+Sucrose 
3   89.6667 89.6667 

Plasma+NaCl 3   91.0000 91.0000 

Plasma+CaCl2 3   91.6667 91.6667 

Sucrose 3   92.6667 92.6667 

NaCl 3   93.6667 93.6667 

CaCl2 3     96.6667 

Sig.   1.000 .111 .068 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 33 แสดงตาราง Duncan ความยาวของผักขี้หูด 

Length of stem 

Duncana     

Sample N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Broccoli 3 5.0000     

Control  
3   11.4167   

Plasma 3   11.8333   

Plasma+Sucrose 3     14.0000 

Plasma+NaCl 3     14.2500 

Plasma+CaCl2 3     14.2500 

Sucrose 
3     14.5000 

NaCl 3     14.5000 

CaCl2 3     14.6667 

Sig.   1.000 .407 .242 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 34 แสดงตาราง Duncan น้้าหนักสดของผกัขี้หูด 

Fresh weight 

Duncana       

Sample N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
Broccoli 3 38.5000         

Control  3   163.0000       

Plasma 
3   172.8333       

Plasma+Sucrose 3     206.5833     

Plasma+NaCl 3       246.5000   

Plasma+CaCl2 3       253.6667   

Sucrose 3       253.8333   

NaCl 3         273.1110 

CaCl2 3         274.7777 

Sig. 
  1.000 .142 1.000 .293 .798 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 35 แสดงตาราง Duncan กิจกรรมการต้านอมุมลูอสิระวิธี DPPH ของผกัขี้หูด 

DPPH 

Duncana     

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

Broccoli 3 4.7483     

Control  3   5.4255   

Plasma 3     7.4083 

Plasma+Sucrose 
3     7.4200 

Plasma+NaCl 3     7.4384 

Plasma+CaCl2 3     7.4508 

Sucrose 3     7.5782 

NaCl 3     7.6872 

CaCl2 3     7.7093 

Sig.   1.000 1.000 .084 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 36 แสดงตาราง Duncan กิจกรรมการต้านอมุมลูอสิระวิธี FRAP ของผกัขี้หูด 

FRAP 

Duncana        

Sample N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 6 

Broccoli 3 10.0544           

Control  3   16.8351         

Plasma 3   17.2561         

Plasma+Sucrose 
3     19.2474       

Plasma+NaCl 3     20.3351 20.3351     

Plasma+CaCl2 
3       20.8263 20.8263   

Sucrose 3         21.7211 21.7211 

NaCl 3           22.3175 

CaCl2 3           22.7123 

Sig.   1.000 .492 .087 .424 .154 .135 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 37 แสดงตาราง Duncan ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของผักข้ีหูด 

TPC 

Duncana        

Sample N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Broccoli 

3 
4.025
9 

          

Control  3   5.5346         

Plasma 3   5.6706         

Plasma+Sucrose 3   5.7846         

Plasma+NaCl 
3     6.3680       

Plasma+CaCl2 3       6.7759     

Sucrose 
3       6.8943 6.8943   

NaCl 3         7.2189   

CaCl2 3           7.5610 

Sig.   1.000 .155 1.000 .468 .057 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 38 แสดงตาราง Duncan ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของผักข้ีหูด 

TFC 

Duncana        

Sample N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Broccoli 3 .0183           

Control  3 .0267           

Plasma 3 .0267           

Plasma+Sucrose 3   .1517         

Plasma+NaCl 3     .4433       

Plasma+CaCl2 3       .7183     

Sucrose 
3         .9517   

NaCl 
3         .9683   

CaCl2 3           1.6517 

Sig.   .886 1.000 1.000 1.000 .761 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ 39 แสดงตาราง Duncan ปริมาณสารไอซไธโอไซยาเนททั้งหมดของผกัข้ีหูด 
 

TotalITCMmol3 

Duncana        

Sample N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Broccoli 3 .7233           

Control  3   .8200         

Plasma 
3     .9167       

Plasma+Sucrose 3     .9600       

Plasma+NaCl 3     1.0067       

Plasma+CaCl2 
3       1.1800     

Sucrose 3       1.2467 1.2467   

NaCl 3         1.3333   

CaCl2 3           1.7767 

Sig.   1.000 1.000 .061 .137 .058 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายวรโชต ิ แสงหา 
วันเกิด วันที่ 28  มีนาคม  พ.ศ. 2536 
สถานท่ีเกิด จังหวัดขอนแก่น ประเทศไทย 
สถานท่ีอยู่ปัจจุบัน 42 หมู่ 2  ต้าบลนาค้า อ้าเภออุบลรัตน์  จงัหวัดขอนแก่น 40250 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2556 ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประเทศไทย  
พ.ศ. 2560 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) สาขา
เทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ประเทศไทย 

ทุนวิจัย   1. พ.ศ. 2560  ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยและส่งเสรมิการท้าปรญิญา
นิพนธ์ส้าหรับนสิิตระดบัปริญญาตรี คณะเทคโนโลยีงบประมาณเงินรายได้
ประจ้าปี พ.ศ. 2560 เรื่อง การจ้าแนกจลุินทรีย์และผู้ผลิตเอก็โซโพลีแซกคา
ไรด์จากคีเฟอร์น้้าในประเทศไทย จ้านวน 2,500 บาท  
         2. พ.ศ. 2561  ได้รับทุน สวทช. โครงการพฒันาศักยภาพบุคลากร 
STEM เพื่อการวิจัย และพฒันาอุตสาหกรรม พ.ศ. 2561  เรื่องนวัตกรรม
เทคโนโลยีพลาสมาเย็นกระตุ้นการเจริญเติบโตและการสร้างสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพในไมโครกรีนของผักท้องถ่ินไทย จ้านวน 120,000  บาท  
        3. พ.ศ. 2561ได้รับทุนการวิจัยภายใต้แผนงานเสริมสร้างศักยภาพ
และพัฒนานกัวิจัยรุ่นใหม่ ตามทิศทางยุทธศาสตร์การวิจัยและนวัตกรรม 
ประจ้าปี พ.ศ. 2562 ประเภทบัณทิตศึกษา เรื่องอทิธิพลของเทคโนโลยี
พลาสมาเย็นและสารกระตุ้นอินทรีย์ต่อสารกลูโคซโินเลท ไอโซไธโอไซยาเนท
และฤทธ์ิทางชีวภาพในไมโครกรีนของผักท้องถ่ินไทย จ้านวน 67,500 บาท 
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