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บทคัดย่อ 
 

ฟ้าทะลายโจรเป็นพืชสมุนไพรเศรษฐกิจที่มีสารส าคัญในกลุ่มแลคโตนและมีความ
ต้องการเพ่ิมขึ้นตามการเติบโตของอุตสาหกรรมสมุนไพร อย่างไรก็ตาม ผลผลิตและคุณภาพมีความ
แปรปรวน เนื่องจากฟ้าทะลายโจรเป็นพืชที่ไวต่อสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะอุณหภูมิและความเข้มแสง 
การใช้ระบบอกริวอลเทอิกส์จึงเป็นแนวทางในการควบคุมสภาพแวดล้อม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตพืชพร้อมกับการผลิตพลังงานบนพ้ืนที่เดียวกัน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ปริมาณและคุณภาพผลผลิตของฟ้าทะลายโจรและศึกษาความเป็นไปได้ของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เพ่ือ
ประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจจากการปลูกฟ้าทะลายโจรของระบบอกริวอลเทอิกส์ โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ประกอบด้วย 5 สิ่งทดลอง สิ่งทดลองละ 12 ซ้ า (ต้น) ได้แก่ 
1) พ้ืนที่โล่งแจ้ง (ควบคุม) 2) หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra 3) หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบ
แสง 4) หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และ 5) หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง
ร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra จากผลการศึกษาด้านปริมาณและคุณภาพผลผลิต พบว่า ฟ้า
ทะลายโจรที่ปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra มี
การเจริญเติบโตทางด้านความสูงต้น ความกว้างทรงพุ่ม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง น้ าหนักสดทั้งหมด 
น้ าแห้งทั้งหมด และโดยเฉพาะท าให้ได้ปริมาณแลคโตนรวมที่สูงสุด คือ 10.12 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
ฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ 
บี และคลอโรฟิลล์รวมเฉลี่ยสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม การปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้งท าให้ฟ้าทะลายโจรมี
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ปริมาณแคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเฉลี่ยสูงที่สุด ขณะที่การ
ปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสงท าให้ฟ้าทะลายโจรมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเฉลี่ย
สูงสุด ทั้งนี้หากพิจารณาที่ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจต่อพ้ืนที่ทั้งการขายผลผลิตพืชและผลผลิตที่เป็น
กระแสไฟฟ้า พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์ม
พลาสติก MultiTech-Ultra ให้รายได้จากการขายผลผลิตพืช (น้ าหนักแห้ง) และพลังงานไฟฟ้าสูง
ที่สุดคือ 139.27 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน รองลงมาได้แก่ การปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบ
แสง ที่ให้รายได้จากการขายผลผลิตพืชและพลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 135.41 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน 
ในขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง และหลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ซึ่งไม่สามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ และได้รายได้จากผลผลิตพืชเพียงอย่างเดียวอยู่ที่ 72.96 และ 77.16 บาทต่อ
ตารางเมตรต่อเดือน ตามล าดับ 

ดังนั้นผลการวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์ม
พลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ปริมาณ คุณภาพผลผลิต และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจต่อพ้ืนที่ทั้ง
การขายผลผลิตพืชและผลผลิตที่เป็นกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด ซึ่งสามารถน าไปเป็นแนวทางในเพาะปลูก
พืชภายใต้หลังคาดังกล่าวที่น าไปประยุกต์ใช้ได้กับสภาพโรงเรือนได้ต่อไป 

 
ค าส าคัญ: ฟ้าทะลายโจร, แผงโซลาร์เซลล์โปร่งแสง, ระบบอกริวอลเทอิกส์, Agri-PV 

 
  

Ref. code: 25686609032567OXM



(3) 

 
 

Thesis Title DEVELOPMENT OF AGRI-PV SOLAR CELL ON YIELD 
QUALITY OF KALMEGH (Andrographis paniculata 
(Burm.f.) Wall.ex Nees) UNDER AGRIVOLTAIC 
SYSTEM 

Author Charinrat Kong-aiad 
Degree Master of Science (Agricultural Technology) 
Department/Faculty/University Agricultural Technology 

Faculty of Science and Technology 
Thammasat University 

Thesis Advisor  Associate Professor Ornprapa Thepsilvisut, Ph.D. 
Thesis Co-Advisor Associate Professor Preuk Chutimanukul, Ph.D. 
Academic Year 2025 

 

ABSTRACT  
 

Kalmegh is an economically important medicinal plant containing 
bioactive lactone compounds, and its demand has increased in response to the growth 
of the herbal medicine industry. However, its yield and quality are highly variable 
because kalmegh is sensitive to environmental conditions, particularly temperature 
and light intensity. The application of an agrivoltaic system represents an approach to 
environmental control that enhances crop production efficiency while simultaneously 
generating energy on the same land area. Therefore, this study aims to investigate the 
yield and quality of kalmegh and to evaluate the electricity generation potential in 
order to assess the economic feasibility of cultivating kalmegh under an agrivoltaic 
system. The experiment was designed as a completely randomized design (CRD) 
consisting of 5 treatments, with 12 replicates (plants) per treatment: T1) open field 
(control) T2) MultiTech-Ultra plastic film (MU) T3) Standard solar panel T4) semi-
transparent solar panel (Agri-PV) and T5) semi-transparent solar panel combined with 
MultiTech-Ultra plastic film (Agri-PV + MultiTech-Ultra). The results for yield and quality 
show that kalmegh grown under T5 exhibited the highest growth in terms of plant 
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height, canopy width, diameter of stem, total fresh weight, total dry weight and the 
highest total lactone content at 10.12%. In contrast, kalmegh cultivated under T2 
exhibited the highest average contents of chlorophyll a, chlorophyll b, and total 
chlorophyll. However, cultivation under T1 exhibited the highest average contents of 
carotenoids, total phenolic compounds, and total flavonoids. While cultivation under 
T3 exhibited the highest average contents of nitrogen and phosphorus.  

Considering the economic returns to the area, both from the sale of crops 
and from the generation of electricity, cultivation of kalmegh under T5 provided the 
highest income from the sale of plant yield (dry weight) and electrical energy, 
amounting to 139.27 baht/m2/month. This was followed by cultivation under T3, 
which generated income from plant yield and electricity of 135.41 baht/m2/month. In 
contrast, cultivation in T1 and T2, which are unable to generate electricity and provide 
income solely from plant yield, resulted in returns of 72.96 and 77.16 baht/m2/month, 
respectively. 

Therefore, the results of this study indicate that the use of semi-
transparent solar panels in combination with MultiTech-Ultra plastic film (T5) resulted 
in the highest yield and yield quality, as well as the highest of economic benefits per 
unit area from both crop production and electricity generation. This system can serve 
as a practical guideline for crop cultivation under such roofing structures and can be 
further applied in greenhouse conditions. 

 
Keywords: Kalmegh, semi-transparent solar panel, Agrivoltaic system, Agri-PV 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata (Burm. f.) Wall.ex Nees) เป็นพืชล้มลุก

ฤดูเดียวในตระกูล Acanthaceae มีถิ่นก าเนิดในประเทศอินเดียและศรีลังกา และได้แพร่กระจายเข้า
มาในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้รวมถึงประเทศไทย เนื่องจากฟ้าทะลายโจรเป็นพืชสมุนไพรที่มี
สารส าคัญออกฤทธิ์ทางยา 3 ประเภท และมีสารส าคัญออกฤทธิ์ในกลุ่มแลคโตน (lactone) ได้แก่ 
สารแอนโดรกราโฟไลด์ (andrographolide) สารนีโอแอนโดรกราโฟไลด์ (neo-Andrographolide) 
และสาร 14-ดีออกซี่ แอนโดรกราโฟไลด์ (14-deoxy-andrographolide) (กรมวิชาการเกษตร, 
2564) ฟ้าทะลายโจรมีสรรพคุณหลายประการ เช่น แก้ไข้หวัด ไข้หวัดใหญ่ ระงับอาการอักเสบ แก้ไอ 
เจ็บคอ ต่อมทอนซิลอักเสบ หลอดลมอักเสบ ขับเสมหะ รักษาโรคผิวหนังและอาการติดเชื้อในระบบ
ทางเดินอาหาร รวมทั้งเป็นยาขมช่วยเจริญอาหาร มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียและไวรัสได้ (ทวีผล และ
คณะ, 2542) ทั้งนี้จากคุณสมบัติทางเภสัชวิทยาที่โดดเด่น ฟ้าทะลายโจรจึงได้รับความสนใจอย่างมาก
ในฐานะวัตถุดิบส าคัญของอุตสาหกรรมสมุนไพรทั้งในประเทศและต่างประเทศ (Akbar, 2011; 
Niranjan et al., 2010; Shah et al., 2007) โดยในปี พ.ศ 2572 คาดการณ์ว่าอุตสาหกรรมสมุนไพร
มีแนวโน้มขยายตัวอย่างต่อเนื่อง และอาจมีมูลค่าสูงถึง 78,395.6 ล้านเหรียญสหรัฐ (ส านักงาน
นโยบายและยุทธศาสตร์การค้า, 2568) ซึ่งน่าจะส่งผลรวมถึงความต้องการวัตถุดิบจากฟ้าทะลายโจร
ที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกษตรกรไทยเริ่มหันมาปลูกฟ้าทะลายโจรในเชิงพาณิชย์
มากขึ้นเพ่ือเพ่ิมรายได้และตอบสนองตลาดสมุนไพรที่เติบโตอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม ปริมาณ
ผลผลิตที่เกษตรกรเก็บเกี่ยวได้ยังคงมีความไม่แน่นอน และคุณภาพของผลผลิตมีความแปรปรวน (Edi 
et al., 2011) เนื่องจากฟ้าทะลายโจรเป็นพืชที่ไวต่อสภาพแวดล้อม และเป็นพืชที่ต้องการแสงใน
ระดับปานกลางถึงค่อนข้างสูง โดยเฉพาะอุณหภูมิและแสง ซึ่งค่าที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่ที่
อุณหภูมิ 25–30 องศาเซลเซียส และควรได้รับแสงวันละ 6–8 ชั่วโมง (Picture This, 2024) อีกทั้งมี
รายงานว่า ปริมาณแสงรวมต่อวัน (Daily Light Integral, DLI) ที่เหมาะสมต่อการปลูกฟ้าทะลายโจร
ควรไม่น้อยกว่า 15 โมลต่อตารางเมตรต่อวัน และอาจเพิ่มขึ้นได้ถึง 20 – 25 โมลต่อตารางเมตรต่อวัน 
(Pennisi et al., 2020) ดังนั้นหากจัดการได้อย่างเหมาะสมโดยเฉพาะปริมาณแสงและช่วงเวลาที่พืช
ได้รับแสง ย่อมส่งผลให้ได้ผลผลิตฟ้าทะลายโจรเพิ่มข้ึน 
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อย่างไรก็ตามจากสถานการณ์ในปัจจุบันที่ประเทศไทยเผชิญกับข้อจ ากัดด้านพ้ืนที่ การ
พัฒนาเกษตรกรรมสมัยใหม่จึงมุ่งเน้นการใช้พ้ืนที่และทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุดควบคู่กับการ
ผลิตพลังงานหมุนเวียน หนึ่งในแนวคิดที่ได้รับความสนใจคือ ระบบอกริวอลเทอิกส์ หรือ Agrivoltaic 
system ซึ่งเป็นการผสมผสานระหว่างการผลิตพืชกับการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนพ้ืนที่
เดียวกัน โดยช่วยลดผลกระทบจากสภาพอากาศที่แปรปรวน เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พ้ืนที่ และลด
ต้นทุนพลังงานในภาคเกษตร (CSTEP, 2024) ทั้งนี้งานวิจัยหลายชิ้นยืนยันว่า การปลูกพืชภายใต้
ระบบโซลาร์เซลล์สามารถเพ่ิมผลผลิตได้ ยกตัวอย่างเช่น Edouard et al. (2023) ที่ศึกษาการ
ปลูกอัลฟัลฟาภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ชนิด Bifacial photovoltaic พบว่า ผลผลิตชีวมวลเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 
10% ขณะที่ประสิทธิภาพการใช้ที่ดินรวมเพ่ิมขึ้นถึง 51% เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกในพ้ืนที่โล่ง
แจ้ง ส่วน Scarano et al. (2024) ที่ศึกษามะเขือเทศภายใต้ระบบโซลาร์เซลล์ และพบว่า ผลผลิต
มะเขือเทศทั้งขนาดผลและปริมาณน้ าคั้นที่ได้มีค่าสูงกว่าการปลูกในพ้ืนที่โล่งอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้ง
จากการศึกษาของ Dal Prà et al. (2024) ที่ศึกษาการปลูกผักสลัดเอสคาโรล (escarole) ภายใต้แผง
โซลาร์เซลล์ ยังพบว่า ผักสลัดเอสคาโรลมีน้ าหนักสดและขนาดของหัวผักกาดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกพ้ืนที่โล่งแจ้ง ซึ่งอาจเป็นเพราะผักสลัดเอสคาโรลสามารถเจริญเติบโตได้ดี
ในสภาวะร่มเงา หรืออาจเนื่องมาจากผลดีของการปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์จากการรักษาความชื้น
ของบริเวณที่ปลูก เช่นเดียวกับ Hickey et al. (2024) ที่ศึกษาผลของการปลูกพืชผักใต้แผงโซลาร์
เซลล์ โดยการปลูกพริก ผักกาดหอม ฟักทอง และมะเขือเทศใต้แผงโซลาร์เซลล์ที่มีการบังแสงในระดับ
ต่างๆ ได้แก่ แผงชนิดแบบทึบแสง (standard solar panels) ที่พรางแสง 100 เปอร์เซ็นต ์แผงโซลาร์
เซลล์ 2 หน้า (bifacial solar panels) ที่พรางแสง 95 เปอร์เซ็นต์ และแผงชนิดฟิล์มบางกึ่งโปร่งแสง 
(thin-film solar panels) ที่พรางแสง 60 เปอร์เซ็นต์ พบว่า การปลูกพืชผักใต้แผงโซลาร์เซลล์ชนิด
ฟิล์มบางกึ่งโปร่งแสงท าให้สภาพแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิของสภาพอากาศและดินเหมาะสมต่อการ
เพาะปลูกพืชดังกล่าวมากที่สุด อย่างไรก็ตาม พบว่า ร่มเงาจากแผงโซลาร์เซลล์มีผลต่อผลผลิตของ
ฟักทองมากที่สุด เนื่องจากฟักทองปลูกอยู่ในแนวแถวกลางใต้แผงพอดี ในขณะที่พริก ผักกาดหอม 
และมะเขือเทศได้รับผลกระทบน้อยกว่า เนื่องจากมีการปลูกอยู่ในแนวเหนือและแนวใต้ของแผง 
ดังนั้นต าแหน่งของการปลูกพืชภายใต้แผงส่งผลต่อผลผลิตพืช อย่างไรก็ตามแม้ว่ายังไม่พบการทดสอบ
การปลูกพืชสมุนไพรของประเทศไทยภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ แต่พบว่า พืชสมุนไพรของไทยส่วนใหญ่
ปลูกในพื้นที่โล่งแจ้งหรือต้องการปริมาณแสงค่อนข้างมาก  

 ดังนั้นหากน าแผงโซลาร์เซลล์มาใช้กับการปลูกพืชสมุนไพรไทย ยังคงจ าเป็นต้องมี
พัฒนาให้เหมาะสมกับการปลูกพืชในกลุ่มนี้ ทั้งนี้จากความร่วมมือกับส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ซึ่งได้ออกแบบแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งส่องผ่านแสง (Semi-
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transparent solar panels) ที่กรองรังสี UV และสะท้อนรังสีความร้อนออกไป แต่ยังให้แสงในช่วง 
Photosynthetically Active Radiation (PAR) ผ่านลงมาถึงพืชในระดับท่ีเหมาะสม ช่วยลดอุณหภูมิ
ช่วงกลางวันและส่งเสริมการสังเคราะห์แสงของพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จึงเกิดเป็นการวิจัยนี้ขึ้น
เพ่ือศึกษาการใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งส่องผ่านแสงดังกล่าวกับการผลิตฟ้าทะลายโจรเปรียบเทียบ
กับการใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสงและการปลูกในพ้ืนที่โล่มแจ้ง ซึ่งผลการวิจัยที่ได้จะสามารถใช้
เป็นแนวทางในการผลิตพืชสมุนไพรที่อาจเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตทั้งด้านปริมาณและคุณภาพ และ
ยังช่วยให้การใช้พื้นที่เกิดประโยชน์สูงสุด เพ่ือสนับสนุนการพัฒนาการเกษตรอย่างยั่งยืนในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณและคุณภาพผลผลิตของฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้ระบบ 
อกริวอลเทอิกส์ที่ใช้หลังคาแผงโซลาเซลล์ที่แตกต่างกันเปรียบเทียบกับหลังคาพลาสติกและพ้ืนที่โล่ง
แจ้ง 

2. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ทาง
เศรษฐกิจจากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้ระบบกริวอลเทอิกส์ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ฟ้าทะลายโจร 
 

ฟ้าทะลายโจร (kalmegh) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Andrographis paniculata (Burm.f.) 
Wall.ex Nees อยู่ในวงศ์ Acanthaceae เป็นสมุนไพรที่มีศักยภาพสูงทั้งในด้านการผลิตและการ
น าไปใช้ อีกทั้งยังถูกจัดเป็น First-line drug ในบัญชียาหลักแห่งชาติ อยู่ในกลุ่มยาพัฒนาจาก
สมุนไพร ใช้เป็นยารักษากลุ่มอาการของระบบทางเดินอาหาร (ยาบรรเทาอาการท้องเสีย) และใช้เป็น
ยารักษากลุ่มอาการของระบบทางเดินหายใจ (ไข้หวัดเจ็บคอ) ในรูปของยาแคปซูล ยาเม็ด ยา
ลูกกลอน ฟ้าทะลายโจรมีรสขมและยังใช้เป็นยาสมุนไพรได้ทั้งต้น ใบและราก สามารถใช้รักษา (1) แก้
ไข้ทั่วไป ไข้หวัด ไข้หวัดใหญ่ ที่มีอาการไอ เจ็บคอ น้ ามูกไหล (2) ระงับอาการอักเสบ คออักเสบ ต่อม
ทอนซิลอักเสบ ขับเสมหะ (3) รักษาโรคผิวหนัง ฝี (4) แก้ติดเชื้อที่ท าให้ปวดท้อง ท้องเสีย บิดและแก้
กระเพาะล าไส้อักเสบ (5) เป็นยาขมเจริญอาหาร (กรมวิชาการเกษตร, 2564) นอกจากนี้ ฟ้าทะลาย
โจรยังเป็นสมุนไพรที่ถูกกล่าวถึงและมีการใช้กันอย่างแพร่หลายมากขึ้นในช่วงที่มีการระบาดของโรค
ทางเดินหายใจเฉียบพลันรุนแรงหรือซาร์ส (SARS) ทั้งนี้ฟ้าทะลายโจรมีสารส าคัญ Andrographolide 
ที่มีศักยภาพป้องกันและรักษาโรค SARS 2 หรือ SARS-CoV (Cure and prevent the diseases 
caused by the SARS virus) ซึ่งไวรัส SARS มีความใกล้เคียงกับไวรัส COVID-19 (SARS-CoV-2) จึง
ท าให้ฟ้าทะลายโจรได้รับความสนใจจากนักวิจัย และมีการน าฟ้าทะลายโจรมาใช้ในการบรรเทาอาการ
ของโรคหวัดและใช้เพื่อรักษา COVID-19 กันอย่างแพร่หลาย (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 

 
2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 

ฟ้าทะลายโจร เป็นไม้ล้มลุก มีล าต้นตั้งตรง สูงประมาณ 30-60 เซนติเมตร ส่วน
ตรงปลายกิ่งเป็น เหลี่ยม แตกกิ่งเล็กด้านข้างจ านวนมากลักษณะเป็นพุ่ม กิ่งก้านมีสีเขียว (ภาพท่ี 2.1)
ส่วนที่ใช้ คือ ใช้ทั้งต้น ใบสด ใบแห้ง จะเก็บมาใช้เมื่อต้นมีอายุได้ 3-5 เดือน 
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ภาพที่ 2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟ้าทะลายโจร a) ล าต้น b) ใบ c) ดอก และ d) ฝัก 
ที่มา: Intharuksa et al. (2022) 

 
2.1.2 ถิ่นก าเนิดและแหล่งกระจายพันธุ์ (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 

พืชในสกุล Andrographis มีถึง 40 species และหลายชนิดถูกน ามาใช้เป็นยา
พ้ืน (traditional medicine) มีถ่ินก าเนิดอยู่ทางตอนใต้ของอินเดียและศรีลังกา และการแพร่กระจาย
อย่างกว้างขวางในแถบเขตร้อนและกึ่งเขตร้อนของทวีปเอเชีย เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ อินเดีย ศรี
ลังกา ปากีสถาน ฮ่องกง และพ้ืนที่เขตร้อนของทวีปอเมริกา จนถึงปัจจุบันมีการปลูกฟ้าทะลายโจรใน
ตะวันตกเฉียงใต้ของไนจีเรียด้วย  

ฟ้าทะลายโจรพบได้ในแหล่งที่อยู่ต่าง ๆ ได้แก่ ที่ราบ เนินเขา ทางลาดชัน ที่รก
ร้าง ฟาร์ม พ้ืนที่แห้งหรือเปียกชื้น ฟ้าทะลายโจรเจริญเติบโตได้ดีในดินทุกประเภท แม้แต่ดินชนิดที่
เกิดจากการผุกร่อนของหิน (serpentine soil) ที่พืชชนิดอ่ืนๆ แทบไม่สามารถขึ้นอยู่ได้ ซึ่งดินเหล่านี้
มักจะมีสารโลหะหนักค่อนข้างสูง เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง และสังกะสี  อย่างไรก็ตามพบว่า ฟ้า
ทะลายโจรจะเจริญเติบโตได้ดีในดินร่วนซุยที่มีการระบายน้ าดีและมีการให้น้ าอย่างพอเพียง แต่ก็
พบว่า ฟ้าทะลายโจรทนต่อความแห้งแล้งได้ดีเนื่องจากมีระบบรากที่ยาว อีกทั้งเมื่ออยู่ในสภาพแห้ง
แล้งรากของฟ้าทะลายโจรจะเจริญเติบโตแผ่กว้างออก แม้ว่าการเจริญเติบโตของส่วนยอดจะลดลง 
พืชชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตได้ทุกฤดูกาล ทั้งในที่โล่งแจ้งหรือมีแสงร าไร ในสภาพที่มีความชื้นบ้าง
เล็กน้อยไปจนถึงบริเวณที่มีฝนตกชุก  

 
 
 

a 

b 

c 

d 
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2.1.3 สารส าคัญในฟ้าทะลายโจร (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 
ในฟ้าทะลายโจรมีสารประกอบกลุ่ม Diterpenic compounds คือ Andro-

grapholide, Neoandrographolide และ 14-deoxy-11, 12-didehydroandrographolide เป็น
องค์ประกอบหลักที่ให้ผลทางเภสัชซึ่งสารส าคัญเหล่านี้เป็นตัวชี้วัดในการควบคุมสารสกัดฟ้าทะลาย
โจร ในต ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย (Thai Herbal Pharmacopoeia) ซึ่งก าหนดให้วัตถุดิบ
สมุนไพร (ส่วนเหนือดินแห้ง) มีสารส าคัญ คือ แลคโตนรวม (total lactone) โดยค านวณเป็นแอนโด
รกราโฟไลด์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก (W/W) (กรมวิชาการเกษตร, 2564) ปริมาณของสาร 
Andrographolide เป็นสารหลักเพ่ือใช้บ่งบอกคุณภาพของสารสกัดฟ้าทะลายโจร ซึ่งได้มีการแบ่งชั้น
คุณภาพออกเป็น 3 เกรด คือ   

1. เกรดคุณภาพด ีปริมาณสาร Andrographolides สูงหรือ 2.50% ขึ้นไป  
2. เกรดคุณภาพปานกลาง ปริมาณสาร Andrographolides มากกว่า 1% แต่ไม่

เกิน 2.5%  
3. เกรดต่ า ปริมาณสาร Andrographolides น้อยกว่า 1% ซึ่งไม่เป็นที่ยอมรับ

ตามต ารามาตรฐานยาสมุนไพรอินเดีย the Indian Pharmacopoeia (IP 2014)  
นอกจากนี้ยังพบสารประกอบประเภทแลคโตนอ่ืนๆ ในปริมาณน้อย ได้แก่ ดีออก

ซีออกไซแอนโดรกราโฟไลด์ (deoxy-oxo-andrographolide) แอนโดรกราฟิไซด์ (Andrographis-
ide) และดีออกซีแอนโดรกราฟิไซด์ (deoxy-andrographiside) และสารประเภทฟลาโวนอยด์ 
(flavonoid) เช่น โอรอกซิลิน (oroxylin) โวโกนิน (wogonin) และ แอนโดรการฟิดีนเอ (androgra- 
phidine A) เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของสารส าคัญบางชนิดของฟ้าทะลายโจร 

ที่มา: Intharuksa et al. (2022)  
 

2.1.3.1 ปริมาณสารส าคัญกับส่วนต่าง ๆ ของฟ้าทะลายโจร 
ส่วนต่าง ๆ ของฟ้าทะลายโจรมีปริมาณสารส าคัญแตกต่างกันไป พบว่า 

ใน ใบมี ส าร  Andrographolide 4.686 % สู งกว่ า ส่ วนปลายยอด ล าต้ น และราก  ที่ มี ส า ร 
Andrographolide ประมาณ 1.955 %, 0.533% และ 0.054% ตามล าดับ อีกทั้งยังมีรายงานว่า 
ส่ ว น ข อ ง ล า ต้ น  มี ส า ร Andrographolide 0.6% แ ล ะ ยั ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  14-deoxy-11-
oxoandrographolide 0.12%, 14-deoxy-11, 12-didehydroandrographolide (andrographolide-D) 
0.06% และ 14-deoxy andrographolide 0.02% และมีสารที่ไม่มีความขม (neoandrographolide) 
0.005% ต่อน้ าหนักแห้ง (Gajbhiye and Khristi, 2010) 

นอกจากนี้ ในส่ วนของใบมีสารกลุ่ ม  Diterpene lactones ได้ แก่  
Andrographolide, Deoxyandrographolide, Neoandrographolide แ ล ะ 14-deoxy-11, 12-

didehydroandrographolide) ก ลุ่ ม  Diterpene glucoside (deoxyandrographolide19β-D 
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glucoside) และกลุ่ม Flavonoids (5,7,2′,3′-tetramethoxy flavanone และ 5-hydroxy-7,2′,3′-
trimethoxyflavone) โดยใบอ่อนจะมีสารประกอบ Andrographolide และ14-deoxyandro -
grapholide ค่อนข้างสูง ส่วนใบแก่พบสาร Neoandrographolid, Glucose, Sucrose, Choline 
และ Alanine สูง ส่วนต่าง ๆ ของฟ้าทะลายโจรจะมีปริมาณสารส าคัญแตกต่างกัน ซึ่งปริมาณสาร 
Andrographolide ในส่วนต่างๆ ของพืชในทุกระยะการเจริญเติบโต ใบจะมีสาร Andrographolide 
สูงสุดมากกว่าล าต้นทั้งต้นและฝัก ส าหรับปริมาณแลคโตนรวมก็ให้ผลในแนวเดียวกัน (Gajbhiye and 
Khristi, 2010) 

2.1.3.2 ปริมาณสารส าคัญกับระยะการเจริญเติบโต 
สารส าคัญที่พบในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของฟ้าทะลายโจรมีความ

แตกต่างกัน โดยที่ระยะ 40-80 วันหลังย้ายปลูก ใบมีการสร้างสาร Andrographolide เพ่ิมข้ึน และมี
ปริมาณสูงที่สุดที่ 100 วันหลังย้ายปลูก อย่างไรก็ตาม ล าต้นมีปริมาณสาร Andrographolide ต่ ากว่า
ใบในทุกระยะการเจริญเติบโต ล าต้นมีปริมาณสาร Andrographolide เพ่ิมข้ึนสูงสุดจนกระทั่งที่ 120 
วันหลังย้ายปลู หลังจากนั้นปริมาณสาร Andrographolide จะลดลง (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 

2.1.4 การปลูกและการจัดการ (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 
2.1.4.1 สภาพพื้นที่ปลูก 

(1) ลักษณะดิน  
ควรเป็นดินร่วนซุย หลีกเลี่ยงดินเหนียว หรือดินทรายจัด มีการระบาย

น้ าดี ไม่ท่วมขัง มีอินทรียวัตถุไม่น้อยกว่า 3.5% ความเป็นกรด-ด่างของดิน อยู่ในช่วง 5.5-8.0  
(2) สภาพภูมิอากาศ 

ความชื้นสัมพัทธ์ควรอยู่ในช่วง 60-80% ชอบแสงร าไร  
(3) แหล่งน้ า  

ฟ้าทะลายโจรต้องการน้ าเพียงพอตลอดการปลูก ถ้าขาดน้ าผลผลิตและ
ปริมาณสารส าคัญจะลดลง  

(4) ฤดูกาลปลูก  
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์ และมีนาคม เป็น

ช่วงเวลาการท่ีปลูกท่ีเหมาะสม เนื่องจากจะให้ผลผลิตและปริมาณสารส าคัญอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 
2.1.4.2 พันธุ์ 

ฟ้าทะลายโจรมีหลายสายพันธุ์ซึ่งปริมาณสารส าคัญและผลผลิตของแต่ละ
พันธุ์มักขึ้นอยู่กับสภาพพ้ืนที่ฤดูกาล วิธีการปลูก การดูแลรักษาและการเก็บเก่ียว ปัจจุบันมีพันธุ์ที่ปลูก
กันทั่วไป และพันธุ์ที่กรมวิชาการเกษตรมีการวิจัยพัฒนาสายพันธุ์และก าลังส่งเสริมให้เกษตรกรน าไป
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ปลูก ยกตัวอย่างเช่น พันธุ์พิษณุโลก 5 - 4 อายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 77 วัน และพันธุ์พิจิตร 4-4 
อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 82 วัน และยังมีพันธุ์อ่ืน ๆ ที่ปลูกทั่วไป เช่น พันธุ์จาก อ.ก าแพงแสน จ.
นครปฐม พันธุ์จาก จ. ระยอง พันธุ์จาก จ. ศรีสะเกษ และพันธุ์พ้ืนเมือง เป็นต้น 

2.1.4.3 การปลูกและการดูแลรักษา 
(1) การเตรียมดิน  

ขุดหรือไถพรวนเพื่อให้ดินร่วนซุย และตากดินไว้ประมาณ 2 สัปดาห์ แล้ว
ท าการไถแปร และปรับปรุงดินด้วยปุ๋ยอินทรีย์ปุ๋ยคอก หรือปุ๋ยหมัก 

(2) การเตรียมพันธุ์ 
ขยายพันธุ์ด้วยเมล็ด ใช้เมล็ดจากฝักแก่จัด เมล็ดต้องมีสีน้ าตาลแดง 

ลักษณะสมบูรณ์ ปราศจากโรคและแมลง เนื่องจากเมล็ดมีเปลือกแข็ง ก่อนปลูกแช่เมล็ดในน้ าที่
อุณหภูมิห้อง ประมาณ 6-12 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ าซึมผ่านเมล็ด และเมล็ดสามารถงอกได้ 

(3) การปลูก  
1. การปลูกแบบหว่าน น าเมล็ดมาผสมกับทรายหยาบ อัตรา 1:1-2 โดย

ปริมาตร ใช้เมล็ด 100-400 เมล็ดต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร  
2. การปลูกแบบโรยเมล็ดเป็นแถว ขุดร่องตื้น ๆ เป็นแถวยาว โรยเมล็ด

และกลบดินบาง ๆ ระยะปลูกระหว่างแถวประมาณ 40 เซนติเมตร ใช้เมล็ดประมาณ 50-100 เมล็ด
ต่อความยาว 1 เมตร วิธีนี้ท าให้สามารถก าจัดวัชพืชซึ่งเป็นปัญหาส าคัญได้สะดวก 

3. การปลูกโดยใช้กล้า มีข้ันตอนดังนี้  
- เพาะกล้า เพาะกล้าในถาดเพาะกล้า หรือเตรียมแปลงโดยยกแปลง

กว้าง 2 เมตร สูงประมาณ 15-20 เซนติเมตร ย่อยดินให้ละเอียดใส่ปุ๋ยอินทรีย์รองพ้ืน ½ -1 กิโลกรัม
ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร  

- การเตรียมหลุมปลูก ขุดหลุมกว้างประมาณ 15 เซนติเมตร ลึก
ประมาณ 8-12 เซนติเมตร เป็นแถว ให้มีระยะปลูกระหว่างต้น 20-30 เซนติเมตร และระหว่างแถว 
40 เซนติเมตร ใส่ปุ๋ยอินทรีย์รองก้นหลุมประมาณ 125 กรัมต่อหลุม และคลุกเคล้าให้เข้ากับดิน 

- ย้ายกล้าปลูก เมื่อกล้ามีอายุประมาณ 30 วัน ก่อนย้ายกล้า รดน้ า
แปลงให้ชุ่มแล้วจึง ใช้ช้อนขุดหรือเสียมแซะกล้าไปปลูกในหลุมที่เตรียมไว้ 1 ต้นต่อหลุม หลังปลูกรด
น้ าทันที ปลูกฤดูแล้ง ระยะ 30 x 40 เซนติเมตร จะปลูกได้ 8 ต้นต่อตารางเมตร และปลูกฤดูฝน ระยะ 
30 x 60 เซนติเมตร จะปลูกได ้6 ต้นต่อตารางเมตร 
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(4) การดูแลรักษา  
1. การคลุมแปลง โดยเฉพาะพ้ืนที่ปลูกเป็นที่โล่งแจ้ง ลมพัดแรงจัด แดด

จัด ฝนตกชุก ควรคลุมแปลงด้วยฟางหรือใบหญ้าคาบาง ๆ เพ่ือลดการชะล้างของน้ าความชื้น ท าให้
เมล็ดงอกได้เร็วขึ้น  

2. การปลูกซ่อม หลังจากปลูกแล้วประมาณ 7-15 วัน ถ้าพบว่าต้นกล้าที่
ปลูกตายหรือไม่งอก ควรปลูกซ่อมทันที  

(5) การใส่ปุ๋ย  
เมื่อฟ้าทะลายโจรอายุ 60 วัน ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 300-400 กรัมต่อพ้ืนที่ 1 

ตารางเมตร และท่ีอายุ 90-110 วัน ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 300-500 กรัมต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร  
1. แบบหว่าน หว่านให้กระจาย หลังหว่านต้องรดน้ าทันที อย่าให้ปุ๋ยค้าง

ที่ใบ 
2. แบบโรยหรือหว่านเป็นแถว ตามแนวขนานระหว่างแถวปลูกห่างจาก

แถวปลูกประมาณ 10-15 เซนติเมตร โดยขุดเป็นร่อง ใส่ปุ๋ยพรวนดินกลบ เหมาะกับการปลูกแบบโรย
เป็นแถว 

3. แบบหยอดโคน ใส่ปุ๋ยห่างจากโคนต้นประมาณ 10 เซนติเมตร โดยขุด
หลุมฝังกลบ ดินหรือโรยรอบ ๆ โคนต้นแล้วพรวนดินกลบก็ได้ เหมาะกับการปลูกแบบมีระยะปลูก 

(6) การให้น้ า  
เนื่องจากฟ้าทะลายโจรเป็นพืชชอบน้ า แต่ไม่ชอบน้ าขัง ควรให้น้ าอย่าง

สม่ าเสมอและเพียงพอ ตั้งแต่ปลูกจนถึงเก็บเกี่ยว หลังจากปลูกทุกครั้งต้องให้น้ าทันที ซึ่งจะช่วยให้ต้น
กล้าไม่เฉาและตายง่าย ในระยะเดือนแรกหลังจากปลูก ถ้าแดดจัดควรให้น้ า 2 ครั้ง เช้า เย็น ถ้าแดด
ไม่จัด ให้น้ าวันละ 1 ครั้ง และหลังจากอายุ 2 เดือน สามารถให้น้ าวันเว้นวัน หรือให้ตามความ
เหมาะสมตามสภาพพ้ืนที่และสภาพอากาศ (จรญั และคณะ 2554) 

2.1.4.4 การเก็บเกี่ยว 
(1) การเก็บเกี่ยว 

1. การเก็บเกี่ยวใบหรือทั้งต้น ควรเก็บเกี่ยวในช่วงที่่ฟ้าทะลายโจรเริ่ม
ออกดอกจนถึงดอกบาน 50% ซึ่งฟ้าทะลายโจร จะมีอายุประมาณ 110-150 วัน และเป็นช่วงที่มี
สารส าคัญมากที่สุดหากเก็บหลังช่วงนี้สารส าคัญจะลดลง ในขณะที่การออกดอกจะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่
กับสภาพแวดล้อม  

2. วิธีการเก็บเกี่ยว ใช้กรรไกรตัดหรือเคียว ตัดเหนือดินให้ห่างจากโคน
ประมาณ 5-10 เซนติเมตร เพ่ือเลี้ยงต้นตอให้เจริญเติบโตให้ผลผลิตในรุ่นต่อไปใช้เวลาประมาณ 2-3 
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เดือน จึงสามารถเก็บเกี่ยวฟ้าทะลายโจรได้อีกครั้งจากนั้นน ามาคัดแยกวัชพืชและสิ่งปลอมปนออก 
ล้างด้วยน้ าสะอาด ตัดเป็นท่อนประมาณ 2-3 เซนติเมตร แล้วผึ่งให้แห้งหรืออบด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ลมร้อน ผลผลิตสดเฉลี่ย 2,000-3,000 กิโลกรัมต่อไร่ มีสัดส่วนผลผลิตสดต่อผลผลิตแห้งอัตรา 4:1 
กิโลกรัม ซึ่งสารแอนโดกราโฟไลด์ในส่วนของใบฟ้าทะลายโจรจะเริ่มมีปริมาณมากขึ้นตั้งแต่อายุ 80 
วันขึ้นไป (Gajbhiye and Khristi, 2010) การเก็บเกี่ยวฟ้าทะลายโจรที่อายุ 135 วันหลังย้ายปลูก จะ
ให้ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด์สูง (Kumar and Kumar, 2013; Detpiratmongkol and Liphan, 
2018) นอกจากนี้ การเก็บเกี่ยวฟ้าทะลายโจรที่อายุ 18 สัปดาห์หลังปลูก หรือระยะก่อนออกดอกจะมี
ปริมาณสารส าคัญมากท่ีสุด และจะพบในระยะใบอ่อนมากกว่าใบแก่ (Tajidin et al., 2019)  

3. การเก็บเกี่ยวเมล็ด เก็บเก่ียวเมล็ดพันธุ์ที่เหมาะสม เมื่อฟ้าทะลายโจรมี
อายุประมาณ 6 เดือน เป็นระยะฝักแก่ เมล็ดมีสีน้ าตาลหรือมีน้ าหนักเมล็ดรวมประมาณ 0.166 กรัม
ต่อ 100 เมล็ด มีความงอก (98.5%) และสามารถเก็บรักษาไว้ได้นานถึง 1 ปี  แต่ความงอกสูงสุดจะ
พบในเมล็ดฟ้าทะลายโจรที่เก็บรักษาไว้ไม่เกิน 6 เดือน (Kumar and Kumar, 2013)  

(2) การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว  
หลังจากเก็บเกี่ยวฟ้าทะลายโจรเรียบร้อยแล้วควรท าความสะอาดก่อนท า

ให้แห้ง น าฟ้าทะลายโจรที่เก็บมาล้างน้ าให้สะอาด คัดแยกสิ่งปลอมปนเช่น วัชพืชที่ปะปนมา จากนั้น
ตัดหรือหั่นให้มีความยาว 3-5 เซนติเมตร ผึ่งให้สะเด็ดน้ าแล้วน ามาเกลี่ยบนภาชนะที่สะอาดเช่น 
กระด้งหรือถาด การตากควรคลุมภาชนะด้วยผ้าขาวบางเพ่ือป้องกันฝุ่นละอองและกันการปลิวของ
สมุนไพร ตากจนแห้งสนิทหรือใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใน 8 ชั่วโมง
แรกและลดอุณหภูมิเหลือ 40-45 องศาเซลเซียส อบต่อจนแห้งสนิทหลังจากที่ฟ้าทะลายโจรแห้งดี
แล้วควรน าฟ้าทะลายโจรเก็บใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงหรือมัดให้แน่นและเก็บฟ้าทะลายโจรในที่
สะอาด ไม่ควรเก็บฟ้าทะลายโจรไว้ใช้นานเพราะจะท าให้ปริมาณสารส าคัญลดลงประมาณ 25% 
อย่างไรก็ตาม วิธีการเก็บรักษาฟ้าทะลายโจรหลังการเก็บเกี่ยวสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การผึ่งลม 
การอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การอบด้วยโรงอบพลังงานแสงอาทิตย์ การท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
(freeze dry) และการตากแดด เป็นต้น (แสงมณี และคณะ, 2553)  

การบรรจุและการเก็บรักษา เก็บใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงหรือมัดให้แน่น 
ถ้ามีปริมาณน้อยเก็บในขวดแห้งที่สะอาด ปิดฝาให้สนิทและเก็บในที่สะอาดไม่ควรเก็บวัตถุดิบไว้ใช้
นาน 
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2.1.4.5 การจัดการศัตรูพืช (กรมวิชาการเกษตร, 2564) 
(1) โรคพืช  

ต้นฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 2-3 เดือน ไม่ค่อยพบการระบาดของโรคแต่จะ
พบมากในช่วงออกดอกจนถึงติดฝัก ซึ่งโรคท่ีพบมากมีดังนี้ 

1. โรครากเน่าและโคนเน่า เกิดจากเชื้อรา Phytophthora sp. จะมี
อาการคือต้นเริ่มเหี่ยว เหลือง ใบร่วง โคนต้นมีอาการเน่าและต้นตาย ระบาดมากในช่วงฤดูฝน ตั้งแต่
เดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม โดยการป้องกันและก าจัดจะใช้เชื้อราปฏิปักษ์ Trichoderma 
harzianum อัตราตามค าแนะน าหรือหากรุนแรงมากให้ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดเชื้อราเมทาแลกซิ
ลตามค าแนะน าในฉลาก 

2. โรคแอนแทรกโนส เกิดจากเชื้อรา  Colletotrichum sp. ใบของฟ้า
ทะลายโจรจะมีจุดแผลแห้งเล็กๆสีน้ าตาลและขยายเป็นวงซ้อนกันเป็นชั้น หากพบให้ถอนทิ้งและโรย
ปูนขาวป้องกันการแพร่ระบาดและใช้เชื้อราบาซิลลัส ซับทิลิส พ่นในอัตรา 30-50 กรัมต่อน้ า 20 ลิตร 
หรือหากรุนแรงมากให้ใช้สารก าจัดเชื้อแมนโคเซปหรือไธอะเบนดาโซลพ่นตามค าแนะน าในฉลาก 

3. โรคที่เกิดจากเชื้อไวรัส ต้นฟ้าทะลายโจรจะมีใบสีเหลืองซีดเป็นกลุ่มๆ 
ต้นจะไม่เจริญเติบโต แคระแกรน เป็นต้น สามารถป้องกันก าจัดได้โดยหมั่นตรวจแปลง ถ้าพบต้นที่
แสดงอาการเป็นโรคไหม้ให้ถอนท าลายหรือเผาทิ้งทันทีเพ่ือก าจัดแหล่งสะสมของไวรัส 

(2) แมลงศัตรูพืช  
1. หนอนเจาะสมอฝ้าย ตัวเต็มวัยจะวางไข่เป็นฟองเดี่ยวตามส่วนต่างๆ

ของพืชได้แก่ ใบ ก้านใบและยอดอ่อน หนอนวัยแรกจะกัดกินท าลายต้นอ่อน สามารถป้องกันและ
ก าจัดได้โดยเมื่อพบการระบาดของหนอนเจาะสมอฝ้ายที่ความเสียหายระดับเศรษฐกิจคือ พบหนอน
มากกว่า 1 ตัวต่อ 2 ต้น หรือไข่มากกว่า 1 ฟองต่อต้น ให้พ่นด้วยเชื้อไวรัสนิวเคลียโพลีฮีโดรซีส อัตรา 
30 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร หยุดพ่น 1 วันก่อนเก็บเกี่ยวหรือใช้สารคลอร์ฟลูอาซูรอน 5 % อีซี อัตรา 
20 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร หยุดพ่นสาร 7 วันก่อนเก็บเก่ียว 

2. หนอนกระทู้หอม ตัวเต็มวัยเป็นผีเสื้อกลางคืน วางไข่เป็นกลุ่มสีน้ าตาล
คล้ายฟางข้าว กัดกินที่ทุกส่วนของพืช ท าลายได้รวดเร็ว หนอนจะเข้าดักแด้ในดิน การป้องกันก าจัด 
หากเป็นระยะที่ไม่รุนแรงให้ใช้เชื้อบีที Bacillus thuringiensis subsp. aizawai หรือเชื้อ Bacillus 
thuringiensis subsp. Kurstaki อัตรา 60-80 กรัมต่อน้ า 20 ลิตร หรือใช้สารธรรมชาติ ได้แก่ เมล็ด
สะเดาพ่นในอัตรา 1 กิโลกรัมต่อน้ า 20 ลิตร  

3. เพลี้ยหอยและเพลี้ยอ่อน สามารถป้องกันก าจัดโดยพ่นสารสกัดสะเดา
หรือ ไวท์ออยล์ 
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(3) วัชพืช  
1. วัชพืชประเภทใบแคบ ได้แก่ หญ้าตีนนก หญ้าตีนกา หญ้าปากควาย 

หญ้าแพรก หญ้าไผ่ เป็นต้น 
2. วัชพืชประเภทใบกว้าง ได้แก่ หญ้ายาง ผักปราบ หญ้าเขมร สาบแร้ง

สาบกา ผักกะสัง ผักโขมหนาม ผักเสี้ยนผี ผักโขม ลูกใต้ใบ ต าแย บานไม่รู้โรย ปอวัชพืช เป็นต้น 
3. วัชพืชประเภทกก ได้แก่ แห้วหมู กกดอกเขียว ตะกรับ เป็นต้น 

2.1.4.6 ธาตุอาหารในพืชและการจัดการธาตุอาหารพืช (ส านักงานเกษตรและ
สหกรณ์จังหวัดอ่างทอง, 2563) 

ธาตุอาหารในพืชเป็นสิ่งที่พืชต้องการใช้เพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งธาตุ
อาหารจะประกอบด้วย 16 ธาตุ ได้จากอากาศและน้ า 3 ธาตุ ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ
ออกซิเจน (O) และได้จากดิน 13 ธาตุ แบ่งได้ดังนี้ 

(1) มหธาตุ  
ประกอบด้วย ธาตุอาหารหลัก เป็นธาตุที่มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโต

ของพืชและพืชต้องการมาก แต่ส่วนใหญ่ดินมักจะขาด ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ
โพแทสเซียม (K) และธาตุอาหารรอง เป็นธาตุที่มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชและพืช
ต้องการมากแต่ไม่ต้องการเท่ากับธาตุอาหารหลัก ได้แก่ แคลเซียม (Ca) ก ามะถัน (S) และแมกนีเซียม 
(Mg)  

(2) จุลธาตุ  
เป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการน้อยแต่ไม่สามารถขาดได้ ได้แก่ ทองแดง 

(Cu) โบรอน (B) สังกะสี (Zn) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โมลิบดินัม (Mo) และคลอรีน 
 

2.2 องค์ประกอบทางพฤกษเคมี 
 
2.2.1 องค์ประกอบทางพฤกษเคมี  

เป็นสารส าคัญที่พบได้ในพืชหลายชนิด ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มสารเคมีในพืชตาม
สารตั้งต้นของสารเหล่านี้ ได้ 2 กลุ่มใหญ่ คือ สารปฐมภูมิ (primary metabolites) และสารทุติยภูมิ 
(secondary metabolites)  

2.2.1.1 สารปฐมภูมิ (primary metabolites)  
เป็นสารเคมีพ้ืนฐานที่พบในพืชชั้นสูง ซึ่งพบในพืชเกือบทุกชนิด และเป็น

สารที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช และกรดอะมิโนบางชนิดจะมีการเกิด
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กระบวนการชีวสังเคราะห์ ตัวอย่างสารปฐมภูมิ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) โปรตีน 
(protein) กรดอะมิ โน (amino acid) เอนไซม์ (enzymes) และไขมัน (lipids) (วันดี, 2544; จิราพร, 
2564) 

2.2.1.2 สารทุติยภูมิ (secondary metabolites)  
เป็นสารประกอบทางเคมีที่ เกิดจากกระบวนการชีวสั ง เคราะห์  

(biosynthesis) ภายในพืช เป็นสารประกอบที่สร้างขึ้นจากสารตั้งต้นที่ ได้จากสารปฐมภูมิใน
กระบวนการชีวสังเคราะห์ที่จ าเป็นในการด ารงชีวิต เป็นสารที่ไม่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต แต่
มีความจ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิตของพืช (ศุภวรรณ, 2549) โดยสารทุติยภูมิที่พบมากในพืชส่วน
ใหญ่ เช่น ฟีนอลิค (phenolic) สเตียรอยด์ (steroid) ฟลาโวนอยด์ อัลคาลอยด์ และเทอร์พีนอยด์ 
เป็นต้น (นงลักษณ์, 2559; จิราพร, 2564)  
 
2.3 อนุมูลอิสระ  
 

อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 
อยู่ในออบิทอล (orbitals) วงนอกสุดที่มีระดับพลังงานสูงคืออะตอมของไฮโดรเจนและอิออนของ
โลหะทรานซิชัน (transition) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังรวมถึงโมเลกุลของออกซิเจนซึ่งนับว่าเป็น 
อนุมูลเพราะมีอิเล็กตรอนจ านวน 2 อิเล็กตรอน แต่ละอิเล็กตรอนจะแยกกันอยู่เป็นอิเล็กตรอนเดี่ยวใน 
แต่ละออบิทอล ทั้งนี้การสปินหรือการหมุนรอบตัวของอิเล็กตรอนทั้งสองจะสปินแบบคู่ขนาน ใน
ทิศทางเดียวกัน อนุมูลอิสระมีทั้งที่อยู่ในสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า และอนุมูลอิสระในสภาวะที่มี  
ประจุไฟฟ้า โดยมีทั้งประจุบวกและประจุลบ สัญลักษณ์ทางเคมีของอนุมูลหรืออนุมูลอิสระ คือ 
อิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลซึ่งจะแสดงด้วยจุดต าแหน่งข้างบนของสัญลักษณ์ทางเคมี เช่น อนุมูล A• , 
อนุมูล A•- และอนุมูล A•+ โดยเฉพาะอนุมูลที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะไวต่อการเกิดปฏิกิริยา มากกว่า 
อนุมูลที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เนื่องจากอิเล็กตรอนเดี่ยวจะไม่เสถียรและพยายามจับคู่กับอิเล็กตรอน 
เดี่ยวอ่ืน ดังนั้นอนุมูลอิสระจึงมีคุณสมบัติเฉพาะ คือ มีความไวสูงในการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่น ๆ 
อย่างไรก็ตามยังคงมีอนุมูลอิสระบางชนิดที่มีความเสถียร ไม่ไวในการเกิดปฏิกิริยา  สามารถคงอยู่ใน 
สภาพอนุมูลได้นาน แต่พบว่ามจี านวนน้อยชนิดมาก (ปรียารัตน์, 2562; Cunha et al., 2018) 

 
2.3.1 สารต้านอนุมูลอิสระ  

สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือ สารที่สามารถป้องกันหรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กระบวนการนี้เป็นการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยัง
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อีกสารหนึ่ง ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ และอนุมูลอิสระยังสามารถท าลายเซลล์ของ
ร่างกาย ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระนี้จะเข้าไปยับยั้งปฏิกิริยานี้โดยการจับกับอนุมูลอิสระ และยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ ส าหรับในร่างกายมนุษย์มีสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งจะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้
เซลล์ในร่างกายเสียหายจากอนุมูลอิสระที่ท าให้เกิดการออกซิเดชันในร่างกายที่เป็นสาเหตุท าให้เกิด
โรคต่าง ๆ และความแก่ชรา (พัชรี, 2566; Mason, 2011; Kumar, 2014) 

2.3.1.1 กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ  
กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระจากรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 

การท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ พบว่า มีหลายกลไกและเป็นที่ทราบดีว่าสารต้านอนุมูลอิสระ 
สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได้โดยการท าให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระมีความเสถียรขึ้น  ซึ่งกลไกของ 
ปฏิกิริยาเกิดโดยการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ (ระวิวรรณ และทรงพร, 2549) 

2.3.1.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
วิธีการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

คือ การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพและการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเชิงปริมาณ
ใน แต่ละประเภทจะมีหลายวิธีด้วยกันซึ่งแต่ละวิธีมีความจ าเพาะแตกต่างกัน (ศิริพงษ์, 2565) 

(1) การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพ  
การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพเป็นการทดสอบเพ่ือหา 

ชนิดของสารต้านอนุมูลอิสระที่มีอยู่ในตัวอย่างโดยอาศัยหลักการต่าง ๆ เช่น การท าให้เกิดสี  การท า
ให้เกิดตะกอน ความสามารถของการละลายในตัวท าละลายและการถูกดูดซับโดยตัวดู ดซับ วิธีการ
วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระท่ีนิยม ได้แก่ การตรวจวัดสารโพลีฟีนอล เช่น Shinoda test และ Pew 
test โครมาโตกราฟแบบชั้นบาง (thin layer chromatography) และการตรวจหาสารต้านอนุมูล
อิสระชนิดต่าง ๆ โดยเครื่อง HPLC (ศิริพงษ,์ 2565) 

(2) การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเชิงปริมาณ 
เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่าง

ประเภทต่าง ๆ วิธีที่นิยม ได้แก่ การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการท าลายอนุมูลอิสระดีพีพี
เอช (DPPH•) วิธีการฟอกสีอนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS•+) และการวิเคราะห์ความสามารถในการ
รีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ (FRAP assay) ซึ่งวิธีการดังกล่าวข้างต้นจะมีการสร้างอนุมูล
อิสระที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนและวิเคราะห์ความสามารถในการยับยั้งหรือก าจัดอนุมูลอิสระของ
สารตัวอย่างที่สนใจ โดยวัดปริมาณอนุมูลอิสระที่ลดลงหรือที่เหลือจากค่าการดูดกลืนแสงสารอนุมูล
อิสระที่นิยมใช้ เช่น ABTS•+ และ DPPH•  (บุหรัน, 2556) 
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2.3.1.3 ตัวอย่างสารต้านอนุมูลอิสระ 
(1) สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds)  

เป็นสารประกอบที่สามารถพบได้ในพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ ธัญพืช 
เครื่องเทศ และสมุนไพร นอกจากนี้ยังพบในเบียร์ ไวน์ ชา และโกโก้ โดยโครงสร้างทางเคมี
ประกอบด้วย หมู่ไฮดรอกซีเกาะอยู่กับวงแหวนเบนซีน (ภาพท่ี 2.3) (ลือชัย, 2554) ซึ่งสามารถละลาย
น้ าได้ดี ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการหมัก และการเก็บรักษา
ส่งผลต่อสีที่จ าเพาะ และรสชาติ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยลดความเสี่ยง
ในการเกิดโรคหัวใจ เบาหวาน และโรคอ้วน รวมถึงต้านเชื้อจุลินทรีย์บางชนิดได้ (ร าพึง, 2560; ศรัณ
ภิรมย์, 2563)  

 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของกลุ่มฟีนอลิก 
ที่มา : https://www.foodnetworksolution.com/  

wiki/word/2585/phenolic compound 
 

(2) สารประกอบฟลาโวนอยด์ (flavonoid compounds)  
เ ป็ นส ารที่ อ ยู่ ใ น กลุ่ ม ส า รปร ะกอบ โพลี น อลิ ก  ( polyphenolic 

compounds) ที่สามารถพบได้ในผัก ผลไม้ ธัญพืช โดยจะพบเม็ดสีในส่วนต่างๆ ของพืช มีโครงสร้าง
พ้ืนฐานเป็นวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) 2 วงเชื่อมกันด้วยคาร์บอน 3 อะตอม ได้แก่ ฟลาโว
โนน(flavone) ฟลาโวน(flavone) ไอโซฟลาโวน(isoflavone) ฟลาโวนอล(flavonol) ฟลาโวโนนอล
(flavononol) และแอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) (ภาพที่ 2.4) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ โดยท าหน้าที่ยับยั้งสารอนุมูลอิสระ รวมถึงมีฤทธิ์ต้านมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคสมองเสื่อม
ทั้งความจ าและการเคลื่อนไหว นอกจากนี้เป็นสารให้สีที่ส าคัญในพืชช่วยกรองรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ตรึงไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีความส าคัญทางเภสัชกรรม คือ มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านมะเร็ง ต้าน
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การอักเสบ ต้านโรคเบาหวาน ต้านจุลชีพ และช่วยปรับการท างานของระบบภูมิคุ้มกัน (ร าพึง , 2560; 
ศรัณภิรมย์, 2563; Carrillo-Martinez et al. 2023)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของกลุ่มฟลาโวนอยด์ 

ที่มา: Carrillo-Martinez et al. (2023) 
 

2.4 รงควัตถุของพืช 
 
รงควัตถุ (pigment) คือ สารสีที่พืชสามารถดูดกลืนแสงได้ ซึ่งรงควัตถุแต่ละชนิดจะ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน ท าให้พืชแต่ละชนิดมีรงควัตถุที่แตกต่างกันออกไป รงควัตถุที่พบ
ในพืช ดังนี้ 

 
2.4.1 คลอโรฟิลล์ (chlorophyll)  

คลอโรฟิลล์เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบได้ทั่วไปในทุกส่วนที่เป็นสีเขียวของพืช 
พบมากในใบ และในส่วนอ่ืน ๆ ได้แก่ ล าต้น กิ่ง ดอก ผล และรากที่มีสีเขียว นอกจากนี้ยังพบได้ใน 
สาหร่ายทุกชนิด และแบคทีเรียบางชนิดคลอโรฟิลล์เป็นสารส าคัญในพืชที่ท าหน้าที่รับพลังงานแสง
จากดวงอาทิตย์เพ่ือไปใช้ในการสร้างพลังงานในกระบวนการสังเคราะห์แสงเพ่ือสร้างสารอินทรีย์ 
(Hörtensteiner and Kräutler, 2011) เช่น น้ าตาล คลอโรฟิลล์เป็นสารที่ดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีฟ้า 
และสีแดง และดูดกลืนแสงสีเหลือง และสีเขียวได้น้อย ดังนั้นจึงมองเห็นใบพืชมีสีเขียวได้ เนื่องจาก
คลอโรฟิลล์ดูดกลืนแสงสีฟ้าและสีแดงไว้ ส่วนแสงสีเขียวจะสะท้อนออกมาท าให้ตามองเห็น (Sun et 
al., 2024) โครงสร้างของคลอโรฟิลล์ประกอบด้วย Porphyrin-like structure ซึ่งมีอะตอมของ
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แมกนีเซียม (Mg) อยู่ส่วนกลางของโครงสร้าง และส่วนที่เป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็นส่วนที่
เป็น Hydrophobic region (ภาพที่ 2.5) ฝังตัวอยู่บน Photosynthetic membrane ในคลอโรพ
ลาสต์ ทั้งนี้พบว่า คลอโรฟิลล์เอสามารถดูดกลืนแสงได้ดีที่สุดที่ช่วงความยาวคลื่น ประมาณ 680 และ 
700 นาโนเมตร และคลอโรฟิลล์บีสามารถดูดกลืนแสงได้ดีในหลายความยาวคลื่นได้แก่ 480 , 640 
และ 650 นาโนเมตร ซึ่งพืชจะมีคลอโรฟิลล์เป็นตัวบ่งชี้ที่ดีถึงสภาวะการขาดไนโตรเจน และธาตุ
อาหารที่เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ (Sun et al., 2024) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี  
ที่มา: Sun et al. (2024) 

 
2.4.2 แคโรทีนอยด์ (carotenoids)  

แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุ (pigment) ที่มีตั้งแต่สีเหลือง ส้ม ไปจนถึงสีแดง 
สามารถพบได้ท่ัวไปในสิ่งมีชีวิตทั้ง พืช สัตว์ สาหร่ายทะเลที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ เชื้อรา และยีสต์ 
ซึ่งในพืชสามารถพบได้ในส่วนต่าง ๆ เช่น ดอก ผล และราก โดยพบมากในผักและผลไม้ที่มีสีเหลือง สี
ส้ม และสีแดง แคโรทีนอยด์เป็นสารประกอบประเภทไขมัน จึงสามารถละลายได้ในไขมันและตัวท า
ละลายไขมัน เช่น แอลกอฮอล์ อะซิโตน คลอโรฟอร์ม และไดเอทิลอีเทอร์ เป็นต้น (ภาพท่ี 2.6) อีกท้ัง
ยังสามารถละลายได้ในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว (nonpolar solvent) เช่น เฮกเซน และปิโตรเลียม เป็น
ต้น แคโรทีนอยด์มีโครงสร้างเป็นเตตราเทอร์พีนอยด์ (tetraterpenoid) มีโมเลกุลเป็นพันธะคู่สลับกับ
พันธะเดี่ยว (conjugate double bond) ส่งผลให้เกิดสารสีต่าง ๆ เช่น สีเหลือง สีส้ม สีแดง ไปจนถึง
สีม่วงเข้ม โดยสีของแคโรทีนอยด์จะเปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนพันธะคู่ในโมเลกุลสีแดงที่เข้มขึ้นจะ
เกิดจากการมีพันธะคู่ในโมเลกุลที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจ านวนพันธะคู่ที่น้อยที่สุดของแคโรทีนอยด์ คือ 7 
พันธะจะให้สีเหลือง (อรัญญา, 2556) 
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ 
ที่มา: https://lpi.oregonstate.edu/mic/dietary-  

    factors/carotenoids   
 

2.5 บทบาทของแสงท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 
แสงเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช การเลือกแสงและการให้แสง

กับพืชจึงส่งผลต่อคุณภาพผลผลิต เนื่องจากพืชต้องน าแสงไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
เพ่ือให้พืชได้พลังงานที่เป็นแหล่งของสารประกอบขั้นต้น และเกิดการสังเคราะห์เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่ใช้ในการควบคุมการเจริญเติบโต การพัฒนาส่วนต่าง ๆ ในแต่ละระยะ รวมถึงการกระตุ้นให้
ผลิตสารทุติยภูมิ และกระบวนการต่าง ๆ ของพืช เช่น การงอกของเมล็ด การออกดอก การพักตัว 
และปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระ (พรอนันต์ และหฤทัย, 2561) ซึ่งต้องมีการจัดการแสงให้
เหมาะสมกับพืช โดยจะขึ้นกับความเข้มแสง คุณภาพแสง และช่วงแสง (นภัทร และไชยยันต์ , 2560) 
ซึ่งแสงที่พืชน ามาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์ด้วยแสง คือ แสงในช่วงที่มนุษย์มองเห็น (visible 
light) ที่มีความยาวคลื่นระหว่าง 400–700 นาโนเมตร ประกอบด้วยแสงสีต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 
2.7 ได้แก่ แสงสีม่วง (380–436 นาโนเมตร) สีน้ าเงิน (436–495 นาโนเมตร) สีเขียว (495–566 นาโน
เมตร) สีเหลือง (556–589 นาโนเมตร) สีส้ม (589–627 นาโนเมตร) และสีแดง (627–770 นาโน
เมตร) แต่จะมีช่วงแสงเฉพาะที่ พืชใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง คือ photosynthetically active 
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radiation (PAR) มีความยาคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร ซึ่งมีความส าคัญมากต่อพืชในการ
สังเคราะห์ด้วยแสง (นภัทร และไชยยันต์, 2560) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 Photosynthetic activity in different wavelengths of light radiation 
ที่มา : Ahonen et al. (2008) 

 
ชนิดของแสงที่มีสีต่างกันมักมีผลต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช โดย

พืชสามารถดูดกลืนแสงได้ 2 ช่วงความยาวคลื่น คือ แสงสีน้ าเงิน (400– 500 นาโนเมตร) และแสงสี
แดง (600–700 นาโนเมตร) ซึ่งเป็นแสงในช่วงความยาวคลื่นที่จ าเพาะต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสง และช่วงความยาวคลื่นแสงมีผลกับพืชอย่างเฉพาะ ได้แก่ ความยาวคลื่นของแสงสีแดงและสีน้ า
เงิน จะถูกดูดซับโดยคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์จะถูกดูดซับอย่างมากในบริเวณสีน้ าเงิน ที่ 454 
และ 448 นาโนเมตร (Ramalho et al., 2001) และแสงสีแดงมีบทบาทส าคัญในการควบคุมการ
ท างานของคลอโรพลาสต์ ก้านใบ ล าต้น (Li et al., 2012) (ตารางที่ 2.1) 

 
2.5.1 องค์ประกอบของแสง (นภัทร และไชยยันต์, 2560) 

2.5.1.1 ความเข้มแสง (light intensity) 
ปริมาณแสงทั้งหมดที่พืชได้รับความเข้มของแสงมีความแตกต่างกัน ตาม

พ้ืนที่ เวลา และฤดูกาล อิทธิพลของความเข้มแสงต่อการเจริญเติบโตของพืชแต่ละชนิดแตกต่างกันไป 
ได้แก่ (1) ในร่ม เป็นพืชที่ต้องการความเข้มแสงน้อยจึงเจริญเติบโตได้ดี  (2) กึ่งร่มกึ่งแจ้ง เป็นพืชที่
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ต้องการแสงที่มีการพราง/ลดความเข้มแสง และ (3) กลางแจ้ง เป็นพืชที่ต้องการความเข้มแสงสูง โดย
กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่ได้รับผลกระทบจากความเข้มแสงมีหลายกระบวนการ เช่น การ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืชเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณแสงเพ่ิมมากขึ้น และพืชที่เติบโตอยู่ในสภาพที่มีแสง
น้อย มักมีอัตราการหายใจ 

2.5.1.2 คุณภาพของแสง (light quality) 
แสงมีคุณสมบัติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีความยาวคลื่นหลายระดับโดยที่

แสงอาทิตย์ประกอบด้วย แสงที่มีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 225–2,500 นาโนเมตร แต่แสงอาทิตย์ที่
ตกลงมายังพ้ืนโลก จะมีความยาวคลื่นระหว่าง 310-2,300 นาโนเมตร ทั้งนี้ คลื่นสั้น หรือแสงเหนือ
ม่วง (Ultraviolet; UV) ซึ่งเป็นแสงที่มีอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต โดยส่วนใหญ่จะถูกดูดซับไว้ โดยชั้นของ
โอโซน (ozone) ในบรรยากาศ ส่วนแสงที่มีความยาวคลื่นมากกว่าแสงสีแดง ( Infra-red) ความยาว
คลื่นมากกว่า 2,300 นาโนเมตร จะถูกดูดซับไว้โดยไอน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแสงอาทิตย์ที่ตก
ลงมายังพ้ืนผิวโลกแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

(1) คลื่นแสงท่ีมองเห็น (visible light)  
อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 390-810 นาโนเมตร แต่ละช่วงความยาวคลื่นจะ

มีสีต่างกัน แสงในกลุ่มนี้จะมีผลต่อพืช 
(2) คลื่นแสงท่ีมองไม่เห็น (invisible light)  

ได้แก่ แสงเหนือม่วง (Ultra Violet, UV) ช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่า 390 
นาโนเมตร เป็นตัวการในการยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช และแสง Infra-red ช่วงความยาวคลื่นสูง
กว่า 810 นาโนเมตร จะท าให้ปล้องของพืชยืดยาวออก ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

2.5.1.3 ช่วงแสง (photoperiodism) 
ระยะเวลาที่พืชได้รับแสงในแต่ละวัน มีช่วงแสงแตกต่างกันไปตามฤดูกาล 

และท้องถิ่น โดยทั่วไปช่วงแสงมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตด้านล าต้น และการเจริญเติบโตด้านการ
สืบพันธุ์โดยการตอบสนองต่อช่วงแสง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ พืชวันสั้น เป็นพืชที่มีความต้องการ
ช่วงแสงในวันหนึ่ง ๆ สั้นกว่าช่วงวันวิกฤติจึงออกดอก โดยช่วงวันวิกฤตนี้มีค่าที่แตกต่างกันไปตามชนิด
ของพืช โดยส่วนใหญ่ช่วงวันวิกฤติของพืชทั่วไปอยู่ในช่วง 12–14 ชั่วโมงต่อวัน ตัวอย่างพืชวันสั้น 
ได้แก่ กะหล่ าดอก ผักกาดหอม เป็นต้น พืชวันยาว เป็นพืชที่ต้องการช่วงแสงในวันหนึ่ง ๆ ยาวกว่าช่วง
วันวิกฤติพืชชนิดนี้ ได้แก่ ผักโขม เป็นต้น และพืชที่ไม่ตอบสนองต่อช่วงแสง เป็นพืชที่สามารถเจริญได้
ดีไม่ว่ามีช่วงวันสั้นหรือยาวก็ตาม เช่น มะเขือเทศ และข้าวโพด เป็นต้น  
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสีของแสง ความยาวคลื่น และประโยชน์ต่อพืช 
 

ช่วงคลื่น  
(นาโนเมตร) 

สี ประโยชน์ต่อพืช 

380 – 436 ม่วง 
ให้ผลไม่แน่ชัด ผลที่เกิดขึ้นอาจมาจากช่วงคลื่นที่ใกลกับสีน้ า
เงิน 

436 – 495 น้ าเงิน 
ให้ผลเกี่ยวข้องกับการตอบสนองของพืชต่อแสงที่เรียกว่า 
Phototropism และความเข้มแสงปริมาณต่ ามีผลต่อการ
เพาะเมล็ดและการอนุบาลต้นกล้า 

495 – 566 เขียว ให้ผลไม่แน่ชัด แต่มีส่วนช่วยในการสังเคราะห์แสง 

566 - 589 เหลือง 
ไม่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่มีส่วนช่วยในการ
สังเคราะห์แสง 

589 – 627 ส้ม ให้ผลเกี่ยวข้องกับการงอกของเมล็ด 

627 - 770 แดง 
ส่งเสริมการงอกของเมล็ด และมีผลต่อการเจริญเติบโตของ
พืชเพราะท าให้เกิดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุด 
ช่วยเร่งการออก ดอก เร่งการเจริญเติบโตทางด้านล าต้น 

ที่มา : นภัทร และไชยยันต์ (2560) และ ธนากร (2562) 
 

2.6 ระบบอกริวอลเทอิกส์ 
 

พลังงานแสงอาทิตย์ (solar energy) เป็นพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดและอุดมสมบูรณ์
ที่สุด สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลายรูปแบบ โดยเฉพาะการแปลงพลังงานแสงให้เป็น
พลังงานไฟฟ้า ซึ่งท าได้โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) ผ่านระบบโฟโตโวลตาอิก (photo- 
voltaic: PV) (Kumpanalaisatit et al., 2022a) ซึ่งตัวแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะประกอบไปด้วย 
กรอบโครงอลูมิเนียม/กระจก/EVA Film/เซลล์แสงอาทิตย์/ EVA Film/แผ่นประกอบหลังแผง/ขั้วต่อ
สายไฟ ดังแสดงในภาพที่ 2.8 (Ev power energy, 2024) ทั้งนี้ตามรายงานของ Masson et al. 
(2021) พบว่า ในช่วงสิ้นปี 2020 ก าลังการผลิตไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ทั่วโลก มีมากกว่า 
760 กิกะวัตต์ (GW) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Jäger-Waldau (2018) ทีร่ายงานเพิ่มเติมว่า ก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ทั่วโลกเพ่ิมขึ้นประมาณ 34.21 เปอร์เซ็นต์ จากปี 2018 โดยแหล่ง
ผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ที่ ใหญ่ที่สุดสามอันดับแรกของโลก ได้แก่ ประเทศจีน ยุโรป และ
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สหรัฐอเมริกา ซึ่งมีการติดตั้งระบบโฟโตโวลตาอิกรวม อยู่ที่  48.2, 19.6 และ 19.2 กิกะวัตต์ 
ตามล าดับ ส าหรับประเทศไทย มีก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์รวม อยู่ที ่1.6 กิกะวัตต์ 
โดยมีโครงการที่อยู่ระหว่างการก่อสร้างอีก 1.3 กิกะวัตต์ รวมเป็นก าลังการผลิตทั้งหมด 2.9 กิกะวัตต์ 
(Chimres and Wongwises, 2016) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8 ส่วนประกอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มา : https://evpowerenergy.com/-solar-panel  
 

ตามแนวโน้มของการพัฒนาโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพ้ืนดินทั่วโลก 
ความต้องการใช้พ้ืนที่เพ่ือการก่อสร้างโรงไฟฟ้าจะเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการแข่งขันในการใช้ที่ดิน
เกษตรกรรมและการบุกรุกพ้ืนที่ป่า ซึ่งอาจกระทบต่อความมั่นคงทางอาหารและทรัพยากรป่าของ
ประเทศ (Evans et al., 2022) เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการเสนอแนวคิด “ระบบอกริวอลเท
อิกส์” (Agrivoltaic system) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ที่ดินร่วมกันระหว่าง
ภาคเกษตรกรรมและการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือเป็นการสร้างสมดุลระหว่างการ
ผลิตอาหารและพลังงานในอนาคต (Gorjian et al., 2022) จากการรายงานขององค์กรความร่วมมือ
ระหว่างประเทศของเยอรมัน (2567) พบว่า การปรับระบบอกริวอลเทอิกส์ให้เข้ากับประเทศไทยต้อง
พิจารณาถึงการออกแบบ สภาพแวดล้อม สภาพภูมิอากาศ รวมถึงชนิดของพืชให้เหมาะสมเพ่ือ
ค านึงถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ และผลผลิตที่จะได้รับ 
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2.6.1 ลักษณะของระบบอกริวอลเทอิกส์  
สามารถแบ่งตามลักษณะของการวางแผนออกแบบระบบ ได้ 2 ลักษณะดังนี้ 

(Kumpanalaisatit et al. 2022b) 
2.6.1.1 ระบบประยุกต์ใช้พื้นที่ท าการเกษตรร่วมกับพื้นที่ของพลังงาน

แสงอาทิตย์ท่ีมีอยู่แล้ว 
เป็นการน ากิจกรรมทางการเกษตรมาปรับใช้ในพ้ืนที่ว่างใต้แผงโซลาร์

เซลล์ ซึ่งสามารถจ าแนกออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่  
(1) การปลูกพืชภายใต้แผงโซลาร์เซลล์  

เหมาะส าหรับพืชที่สามารถเติบโตได้ดีในสภาพแสงที่น้อยหรือที่ร่ม เช่น 
ผักกาดหอม มันเทศ มะเขือ ถั่วเหลือง และถ่ัวลิสง (Wolff and Coltman, 1990) เนื่องจากความเข้ม
แสงที่มีอยู่อย่างจ ากัด ท าให้การเพาะปลูกภายใต้แผงโซลาร์ เซลล์ยังไม่ค่อยได้รับความนิยมอย่าง
กว้างขวาง (Katsikogiannis et al., 2022) ซึ่งในด้านการผลิตไฟฟ้าพบว่า การปลูกพืชอยู่ใต้แผง
โซลาร์เซลล์ไม่ส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้า ดังเช่นในงานวิจัยของ Kumpanalaisatit et al. 
(2022a) ทีศ่ึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพ้ืนใน
ระบบอกริวอลเทอิกส์ โดยการปลูกกวางตุ้ง (Brassica rapa subsp. chinensis L.) พบว่า แผงโซลาร์
เซลล์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 2.28 กิโลวัตต์ และให้ผลผลิตกวางตุ้งภายใต้แผงโซลาร์เซลล์เท่ากับ 1.50 
กิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่าในแปลงที่ปลูกกลางแจ้ง (ควบคุม) ที่ให้ผลผลิตสูงสุด ที่ 17.31 กิโลกรัม แม้ว่า
ผลผลิตกวางตุ้งที่ปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์จะต่ ามาก อาจจะเกิดจากความเข้มแสงที่จ ากัด แต่การ
ปลูกพืชภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ จะช่วยลดอุณหภูมิลงประมาณ 0.18 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบ
กับแปลงควบคุม ท าให้แรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่ผลิตเพิ่มข้ึนประมาณ 0.09 เปอร์เซ็นต์ 

(2) การปลูกพืชในพื้นที่ระหว่างแถวของแผงโซลาร์เซลล์ 
เหมาะส าหรับพืชที่ใช้พ้ืนที่ปลูกน้อย โดยปลูกพืชระหว่างแผงโซลาร์เซลล์

เป็นที่แคบและเป็นพ้ืนที่ส าหรับการดูแลและบ ารุงรักษาแผงโซลาร์เซลล์  ท าให้การปลูกพืชลักษณะนี้
จึงต้องออกแบบพ้ืนที่เพาะปลูกอย่างเหมาะสมเพ่ือไม่ให้รบกวนการดูแลและบ ารุงรักษาแผงโซลาร์
เซลล์ (Evans et al., 2022) ดังเช่น Ravi et al. (2016) ที่สาธิตการปลูกว่านหางจระเข้ระหว่างแผง
โซลาร์เซลล์ซึ่งใช้พ้ืนทีป่ลูกน้อยและไม่กีดขวางการเข้าไปดูแลรักษาและสะดวกต่อการเพาะปลูก โดยมี
การติดตั้งระบบน้ าเพ่ือท าความสะอาดแผงโซลาร์ จากนั้นน้ าที่ใช้แล้วจะถูกรดลงในแปลงว่านหาง
จระเข้ เพ่ือให้การใช้น้ ามีประสิทธิภาพสูงสุด และในด้านการลงทุน Malu et al. (2017) รายงานว่า 
การใช้ระบบการเกษตรร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในไร่องุ่น ประเมินความคุ้มค่า
ของการลงทุนมากกว่าการปลูกไร่องุ่นธรรมดา 15 เท่า และคาดการณ์ว่าหากใช้ระบบการเกษตร
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ร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในไร่องุ่นทั่วประเทศอินเดียจะมีไฟฟ้าเพียงพอส าหรับ
ประชากร 15 ล้านคน (ปฏิวัติ, 2566) 

(3) การใช้พื้นที่โซลาร์เซลล์ส าหรับการเลี้ยงสัตว์ร่วมด้วย 
เหมาะส าหรับทั้งสัตว์บกและสัตว์น้ า ดังเช่น Pringle et al. (2017) ที่

ศึกษาการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ไว้เหนือบ่อเลี้ยงปลา เพ่ือให้ร่มเงาช่วยเร่งการเจริญเติบโตของปลาได้ 
และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้ร้อยละ 30 เนื่องจากน้ าในบ่อที่ระเหยขึ้นมาช่วยลดอุณหภูมิ
แผงโซลาร์เซลล์ นอกจากนีจ้ากการรายงานของ Maia et al. (2020) ทีศ่ึกษาการใช้พ้ืนที่ส าหรับเลี้ยง
แกะ โดยจากการสังเกตพฤติกรรมของแกะพบว่า แกะใช้เวลาร้อยละ 70 ในช่วงกลางวัน เข้าไปหลบ
แดดอยู่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 5.19 เมกะวัตต์ต่อชั่วโมง รวมทั้ง
เป็นการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลง 2.77 ตันต่อป ี

2.6.1.2 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีออกแบบให้เหมาะสมต่อการท า
เกษตร 

เป็นระบบที่ได้ประโยชน์มากที่สุด เนื่องจากการผลิตไฟฟ้าและการท า
เกษตรย่อมมีปัจจัยความต้องการที่แตกต่างกัน เช่น ความเข้มแสง พ้ืนที่ ทิศทางการรับแสง ดังนั้น
ระบบนี้จึงออกแบบให้สอดคล้องกับการท างานของเกษตรกร โดยสร้างสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมกับ
พืชและสัตว์ที่ต้องการผลิต พร้อมทั้งผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในเวลาเดียวกัน  (Evans et 
al., 2022; Gorjian et al., 2022) จากการศึกษาของ Marrou et al. (2013a) พบว่า การปลูก
ผักกาดหอม แตงกวา และข้าวสาลี ในประเทศฝรั่งเศสภายใต้พ้ืนที่โล่งแจ้ง(รับแสงปกติ) ภายใต้แผง
โซลาร์เซลล์ที่มีการบังแสงครึ่งแปลง และภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ที่มีการบังแสงทั้งแปลง ท าให้ผลผลิต
ไม่แตกต่างกัน แต่การปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ที่มีการบังแสงครึ่งแปลง และบังแสงทั้งแปลง มี
ขนาดใบใหญ่กว่าการปลูกในพื้นที่โล่งแจ้ง 

นอกจากนี้รูปแบบของระบบอกริวอลเทอิกส์ ยังมีรูปแบบของการติดตั้ง
แผงโซลาร์เซลล์ไว้บนหลังคาโรงเรือนปลูกพืชอีกด้วย ซึ่ง Colantoni et al. (2018) ได้การทดลอง
ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนหลังคาโรงเรือน โดยครอบคลุมพ้ืนที่หลังคาประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ที่ปลูก
ดอกพิทูเนียและดอกแคนดี้ทัฟท์ พบว่า อัตราการเจริญเติบโตพืชทั้งสองชนิดแทบไม่มีความแตกต่าง
แม้ว่าความเข้มแสงจะแตกต่างกัน  

2.6.2 ประเภทของแผงโซลาร์เซลล์ 
ประเภทของแผงโซลาร์เซลล์ แบ่งตามการจัดวางที่ตอบสนองการผลิตพลังงาน

และการเจริญเติบโตของพืช ( Zainol-Abidin et al., 2021)  
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2.6.2.1 แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง (Opaque PV panels)  
เป็นแผงโซลาร์มาตรฐานที่ไม่ให้แสงผ่านลงไปด้านล่าง และมักติดตั้งใน

ลักษณะมีระยะห่างระหว่างแถว เพ่ือให้แสงส่องถึงพ้ืนดินบางส่วน เหมาะส าหรับพืชที่ต้องการแสง
น้อย หรือสามารถเติบโตในเงาบางส่วน (Alinejad et al., 2020; Nagashima, 2020) 

2.6.2.2 แผงโซลาร์เซลล์แบบโปร่งแสง (Semi-transparent PV panels)  
เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่สามารถให้แสงบางส่วนผ่านลงไปยังพืชด้านล่างได้ 

ช่วยให้สามารถปลูกพืชใต้แผงได้ โดยไม่ส่งผลเสียต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง เหมาะกับพืชที่
ต้องการปริมาณแสงปานกลางถึงสูง (Tani et al., 2014, Hassanien et al., 2018) 

2.6.2.3 แผงโซลาร์เซลล์แบบปรับมุมได้ (Adjustable PV panels)  
เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่สามารถปรับมุมตามการรับแสงอาทิตย์ตามเวลา

ของวันหรือฤดูกาล ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า และยังสามารถปรับให้มีแสงลงสู่พืชตาม
ความเหมาะสม ช่วยในการจัดการแสงที่ตกกระทบกับพืชอย่างมีประสิทธิภาพ (Steffan, 2023; 
Optraffic, 2024) 

2.6.2.4 แผงโซลาร์เซลล์แบบติดตั้งยกสูง (Elevated PV structures)  
เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่ถูกติดตั้งบนโครงสร้างสูงจากพ้ืนมากกว่าปกติ 

เพ่ือให้มีพ้ืนที่เพียงพอส าหรับการเพาะปลูกหรือใช้เครื่องจักรทางการเกษตร เหมาะส าหรับพืชที่มี
ความสูง หรือกิจกรรมการเกษตรแบบเต็มรูปแบบใต้แผงโซลาร์เซลล์ (Nechyporenko and Dima, 
2024)  

2.6.2.5 แผงโซลาร์เซลล์แบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ (Tracking PV 
panels)  

เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ระบบติดตามดวงอาทิตย์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการรับแสง ซ่ึงเพ่ิมแสงที่กระจายลงบนพืชได้ในบางช่วงของวันได ้(wp, 2567) 

2.6.2.6 แผงโซลาร์เซลล์ชนิดรับแสงได้ 2 ด้าน (Bifacial solar panel)  
เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่สามารถรับแสงอาทิตย์โดยตรงจากพ้ืนผิวด้านหน้า 

และแสงสะท้อนจากด้านหลังของแผง ส่งผลให้ตัวแผงสามารถผลิตพลังงานได้มากขึ้น ในขณะที่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบทั่วไปนั้นสามารถรับแสงจากพ้ืนผิวด้านหน้าของแผงเท่านั้น ท าให้แผงประเภท
รับแสงสองด้านผลิตไฟได้มากกว่าแผงแบบทั่วไปประมาณ 15-20% (พิมพ์พร, 2564) 

2.6.2.7 แผงโซลาร์เซลล์ชนิดออแกนิค (Organic photovoltaics)  
เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่สามารถยอมให้แสงบางความยาวคลื่นส่องผ่าน 

เนื่องจากมีคุณสมบัติการดูดกลืนคลื่นความถี่แคบจึงท าให้มีค่าประสิทธิต่ า แต่ในการออกแบบสามารถ
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ท าให้สเปกตรัมแสงที่มองเห็นสามารถผ่านได้ และใช้แสง UV หรือ IR ที่มองไม่เห็นส าหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้า (Friman-Peretz, 2020; Ravishankar, 2024) 

2.6.2.8 แผงโซลาร์เซลล์ชนิดรวมแสง (Concentrator photovoltaics)  
เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เลนส์หักเห

แบบ Fresnel หรือกระจกสะท้อนแสงแบบจานพาราโบลา ซึ่งจะรวมแสงอาทิตย์จากพ้ืนที่กว้างและ
น าไปสู่ เซลล์แสงอาทิตย์ขนาดเล็ก  ผ่านระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์  เ พ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการรับแสงโดยเฉพาะแสงตรง ขณะเดียวกันแสงจะกระจายไปยังพืชที่อยู่ใต้แผงโซลาร์
เซลล์ (Askins, 2016; Rabie, 2021) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 

2.7.1 ผลของการพรางแสงที่มีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต 
Liphan and Detpiratmongkol (2017) ศึกษาอิทธิพลของระดับการพรางแสง

ที่แตกต่างกันต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของฟ้าทะลายโจร โดยศึกษาฟ้าทะลายโจร 4 สายพันธุ์ 
(พิษณุโลก 5-4, ปราจีนบุรี, ราชบุรี และพิจิตร 4-4) ที่มีการพรางแสง 5 ระดับ (0, 20, 40, 50 และ 
80 เปอร์เซ็นต์) พบว่า ไม่พบปฏิสัมพันธ์กันระหว่างสายพันธุ์และการพรางแสง โดยสายพันธุ์ปราจีนบุรี
มีจ านวนกิ่งต่อต้น จ านวนใบต่อต้น พ้ืนที่ใบ น้ าหนักแห้งส่วนเหนือดิน และผลผลิตน้ าหนักแห้งของใบ
สูงที่สุด รองลงมาคือ สายพันธุ์ราชบุรี พิจิตร 4-4 และ พิษณุโลก 5-4 ตามล าดับ และการพรางแสงมี
ผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของฟ้าทะลายโจรอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่า ฟ้าทะลายโจรที่ปลูก
ภายใต้การพรางแสง 20 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนใบต่อต้น พ้ืนที่ใบ น้ าหนักแห้งส่วนเหนือดิน และน้ าหนัก
แห้งของใบสูงที่สุด สรุปผลการทดลองได้ว่า สายพันธุ์ปราจีนบุรี ท าให้การเจริญเติบโตและมีผลผลิตดี
ที่สุดเมื่อปลูกภายใต้การพรางแสง 20 เปอร์เซ็นต์ 

Liphan and Detpiratmongkol (2020) ศึกษาอิทธิพลของระดับการพรางแสง
ต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด์ของฟ้าทะลายโจร โดยศึกษาฟ้า
ทะลายโจร 3 สายพันธุ์ (ปราจีนบุรี, นครปฐม และสระบุรี) ที่มีการพรางแสง 4 ระดับ (0, 25, 50 และ 
75 เปอร์เซ็นต์) โดยใช้ตาข่ายพรางแสงสีด า ผลการทดลองพบว่า สายพันธุ์ปราจีนบุรีทีการเจริญเติบโต
ดีที่สุดภายใต้ทุกระดับการพรางแสง รองลงมาคือสายพันธุ์นครปฐม และสระบุรี นอกจากนี้ระดับการ
พรางแสงที่แตกต่างกันส่งผลต่อการเจริญเติบโต และผลผลิต โดยพบว่าการพรางแสงที่ระดับ 25 
เปอร์เซ็นต์ มีการเจริญเติบโตดีที่สุด น้ าหนักแห้งของล าต้น ใบ ราก น้ าหนักแห้งรวม ผลผลิตเมล็ด 
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น้ าหนักแห้งของใบ และปริมาณแอนโดรกราโฟไลด์สูงที่สุด รองลงมาคือการพรางแสงที่ระดับ 0 , 50 
และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

Omar et al. (2016) ศึกษาเกี่ยวกับการเจริญเติบโตและการตอบสนองทางไฟ
โตเคมิคอลของฟ้าทะลายโจร ภายใต้อิทธิพลของระดับการพรางแสง (0, 20, 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์) 
และการตัดแต่งกิ่ง (ไม่ตัด, ตัด 1 ครั้ง และ ตัด 2 ครั้ง) จากผลการทดลอง พบว่า ที่ระดับร่มเงาและ
การตัดแต่งกิ่งมีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญต่อพ้ืนที่ใบรวม น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้งส่วนเหนือ
ดิน ซึ่งไม่มีผลต่อน้ าหนักรากสดและแห้ง เมื่อระดับพรางแสงเพ่ิมขึ้น น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งส่วน
เหนือดินเพ่ิมขึ้นตาม โดยพืชที่ปลูกในแสงเต็มที่จะมีน้ าหนักแห้งต่ าที่สุด ซึ่งในการตัดแต่งกิ่งช่วยเพ่ิม
น้ าหนักสดของล าต้น 18.6 เปอร์เซ็นต์ และน้ าหนักแห้ง 15.4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการไม่ตัดแต่ง
กิ่ง อย่างไรก็ตาม ปริมาณฟีนอลิค ปริมาณฟลาโวนอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) ลดลงเมื่อ
ระดับพรางแสงและความถ่ีในการตัดแต่งกิ่งเพ่ิมข้ึน จึงสรุปได้ว่า ฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้ระดับการ
พรางแสง (30-50 เปอร์เซ็นต์) และมีการตัดแต่งกิ่ง 1 ครั้ง ท าให้ผลผลิตชีวมวลสูงที่สุด 

Rezai et al. (2018) ศึกษาผลของความเข้มแสงต่อลักษณะของใบ ความสามารถ
ในการสังเคราะห์แสง และปริมาณคลอโรฟิลล์ในต้นเสจ (Salvia officinalis L.) โดยท าการพรางแสง 
3 ระดับ (30, 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์) และการไม่พรางแสง จากผลการทดลอง พบว่า การพรางแสงที่
ระดับ 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ต้นเสจมีขนาดใบใหญ่ที่สุด แต่ใบมีสีเขียวอมเหลือง ความสามารถ
ในการสังเคราะห์แสงมีค่ามากที่สุดเมื่อไม่มีการพรางแสง นอกจากนี้หากมีการพรางแสงเพ่ิมขึ้นท าให้
ปริมาณของคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์เพ่ิมข้ึน  

2.7.2 ผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่มีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต 
Liphan and Detpiratmongkol (2019) ศึกษาการตอบสนองของฟ้าทะลาย

โจรต่อการพรางแสงในระยะการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน โดยศึกษาฟ้าทะลายโจร 3 สายพันธุ์ 
(ปราจีนบุรี, พิจิตร 4-4, และพิษณุโลก 5-4) มีการพรางแสงที่ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ตาข่ายพรางแสงสี
ด า ในระยะการเจริญเติบโต 3 ระยะ (30, 60 และ 90 วันหลังย้ายปลูก) จนถึงการเก็บเกี่ยว และมี
แปลงควบคุมที่ไม่มีการพรางแสง ผลการทดลองพบว่า สายพันธุ์ปราจีนบุรี มีความสูงของต้นมากที่สุด 
รวมถึงน้ าหนักแห้งของใบและราก น้ าหนักแห้งรวม และผลผลิตน้ าหนักแห้งของใบสูงที่สุด และการ
พรางแสงที่ 20 เปอร์เซ็นต์ ในระยะ 30 วันหลังย้ายปลูก พบว่า ท าให้ฟ้าทะลายโจรมีการเจริญเติบโต
และผลผลิตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการไม่มีการพรางแสง  

Himbindu et al. (2017) ศึกษาผลของระยะเวลาปลูกและเก็บเกี่ยวต่อการ
เจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณแอนโดรกราโฟไลด์ในฟ้าทะลายโจร โดยท าการศึกษาช่วงเวลาการ
ปลูก 4 ช่วง (1 กรกฎาคม, 16 กรกฎาคม, 1 สิงหาคม และ 16 สิงหาคม) และระยะการเก็บเกี่ยว 3 
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ระยะ (ระยะก่อนออกดอก, ระยะออกดอก และระยะติดฝัก) ผลการทดลอง พบว่า การปลูกในวันที่ 1 
สิงหาคม ให้การเจริญเติบโตสูงสุด ได้แก่ ความสูงของต้น จ านวนกิ่งต่อต้น จ านวนใบต่อต้น น้ าหนัก
สดและน้ าหนักแห้งของทั้งต้น และในระยะการเก็บเกี่ยว พบว่า การเก็บเกี่ยวในระยะติดฝัก ให้การ
เจริญเติบโตสูงสุด และในระยะออกดอก พบว่า มีจ านวนใบต่อต้น และปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด์
สูงสุด ดังนั้นการปลูกฟ้าทะลายโจรในวันที่ 1 สิงหาคม และการเก็บเกี่ยวในระยะติดฝัก ให้ผลดีกว่า
การปลูกและการเก็บเกี่ยวในช่วงเวลาอ่ืน โดยให้การเจริญเติบโตและผลผลิตโดยรวมดีที่สุด 

2.7.3 ผลของการปลูกพืชภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต 
Dal Prà et al. (2024) ศึกษาผลกระทบของโซลาร์เซลล์ต่อผลผลิตของผักสลัด

เอสคาโรล (escarole) ที่ปลูกภายใต้ระบบ Agrivoltaics โดยทดลองปลูกผักเอสคาโรลในพ้ืนที่ที่มีการ
ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ และเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ที่ได้รับแสงแดดเต็มที่  พบว่า การปลูกผักสลัดเอสคา
โรลภายใต้ระบบ Agrivoltaics ท าให้น้ าหนักสดและขนาดของหัวผักสลัดเอสคาโรลเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ เมื่อเทียบกับพ้ืนที่ที่ได้รับแสงแดดเต็มที่ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผักสลัดเอสคาโรลสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในสภาวะร่มเงา และการปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ช่วยรักษาความชื้นของบริเวณท่ี
ปลูก  

Marrou et al. (2013b) ศึ กษ า เ กี่ ย ว กั บ ก า รปลู ก ผั ก ส ลั ด  4 ส าย พั น ธุ์  
ประกอบด้วยสายพันธุ์หัวแน่น 2 สายพันธุ์ และสายพันธุ์ใบตัด 2 สายพันธุ์ ภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ที่มี
พรางแสงที่ 50 เปอร์เซ็นต์ และ 70 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ผลผลิตของผักสลัดไม่ได้ลดลงตามสัดส่วนของ
แสงที่ลดลง แต่พบว่า ผลผลิตของผักสลัดภายใต้ร่มเงามีพ้ืนที่ใบรวมต่อพืชเพ่ิมขึ้น แม้ว่าจ านวนใบจะ
ลดลง ทั้งนี้พืชที่เจริญเติบโตภายใต้ร่มมเงาจะพยายามปรับตัวโดยการเพ่ิมพ้ืนที่ใบและขนาดใบ ซึ่ง
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแสงและคงผลผลิตไว้ได้  

Hickey et al. (2024) ศึกษาผลของการปลูกพืชผักใต้แผงโซลาร์เซลล์ ที่ระดับ
การพรางแสงต่างกัน โดยท าการปลูกพริก ผักกาดหอม ฟักทอง และมะเขือเทศใต้แผงโซลาร์เซลล์ที่มี
การบังแสงในระดับต่างๆ ได้แก่ แผงชนิดแบบทึบแสง (standard solar panels) ที่พรางแสง 100 
เปอร์เซ็นต์ แผงโซลาร์เซลล์ 2 หน้า (bifacial solar panels) ที่พรางแสง 95 เปอร์เซ็นต์ และแผง
ชนิดฟิล์มบางกึ่งโปร่งแสง (thin-film solar panels) ที่พรางแสง 60 เปอร์เซ็นต์ พบว่า การปลูก
พืชผักใต้แผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบางกึ่งโปร่งแสงเหมาะกับสภาพแวดล้อมที่สุดส าหรับระบบการปลูก
พืช อย่างไรก็ตาม พบว่า ร่มเงาจากแผงโซลาร์เซลล์มีผลต่อผลผลิตของฟักทองมากที่สุด เนื่องจาก
ฟักทองปลูกอยู่ในแนวแถวกลางใต้แผงพอดี ในขณะที่พริก ผักกาดหอม และมะเขือเทศได้รับ
ผลกระทบน้อยกว่า เนื่องจากมีการปลูกอยู่ในแนวเหนือและแนวใต้ของแผง ดังนั้นต าแหน่งของการ
ปลูกพืชภายใต้แผงส่งผลต่อผลผลิตพืช  

Ref. code: 25686609032567OXM



30 

 
 

Scarano et al. (2024) ศึกษาผลของระบบเกษตรพลังงานแสงอาทิตย์ต่อการ
ผลิตพืชในกรณีศึกษามะเขือเทศ (Solanum lycopersicum L.) โดยมีปัจจัยในการปลูก 2 ปัจจัย
หลัก คือ สภาพการปลูก (การปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์  และสภาพกลางแจ้ง) และระดับน้ าที่ให้ 
(การให้น้ าในระดับสูง (ปกติ); HW และการให้น้ าในระดับต่ า (จ ากัดน้ า/จ าลองภาวะแล้ง); LW) พบว่า 
การปลูกมะเขือเทศภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ท าให้ปริมาณผลผลิตน้อยกว่าการปลูกในสภาพแปลงที่ได้
แสงเต็มที่อย่างไรก็ตาม การปลูกมะเขือเทศภายใต้แผงโซลาร์เซลล์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขนาดของผล 
และปริมาณน้ าในผลมะเขือเทศได้ นอกจากนี้ การปลูกมะเขือเทศภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ที่ให้น้ าระดับ
ปกติ ท าให้มะเขือเทศมีระดับความหวานความใกล้เคียงกับมาตรฐานผลไม้ในเชิงพาณิชย์มากกว่าผลที่
ปลูกกลางแจ้ง ซึ่งบ่งชี้ว่าคุณภาพของมะเขือเทศยังคงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  ( completely randomized design: CRD)
ประกอบด้วย 5 สิ่งทดลอง สิ่งทดลองละ 12 ซ้ า (ต้น) ดังนี้  

สิ่งทดลองท่ี 1 พ้ืนที่โล่งแจ้ง (Control) 
สิ่งทดลองท่ี 2 หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra (MU) 
สิ่งทดลองท่ี 3 หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง (Standard solar panel) 
สิ่งทดลองท่ี 4 หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง (Agri-PV) 
สิ่ งทดลองที่  5 หลังคาแผงโซลาร์ เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก 

MultiTech- Ultra (Agri-PV+MultiTech-Ultra) 
ทั้งนี้สิ่งทดลองที่ 3 ใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ที่มีส่วนประกอบเป็น แผ่นกระจก 

(glass) โซลาร์เซลล์ (solar cells) และแผ่นพลาสติกแบบทึบแสง (Tedlar (PVF) backsheet) 
ตามล าดับ พัฒนาขึ้นเพ่ือให้แผงโซลาร์เซลล์มีน้ าหนักลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แผ่นกระจกทั้ง
ด้านบนและด้านล่างของโซลาร์เซลล์ ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 4 ใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง 
(semi-transparent solar panels) มีส่วนประกอบเป็น แผ่นกระจก (glass) โซลาร์เซลล์ (solar 
cells) และพลาสติกใส (PET) ใช้สัญลักษณ์เป็น Agri-PV และสิ่งทดลองที่ 5 ใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบ
กึ่งโปร่งแสงเช่นเดียวกับสิ่งทดลองที่ 4 แต่เพ่ิมพลาสติกใสที่มีคุณสมบัติคัดกรองสเปกตรัมแสง 
(MultiTech-Ultra film) และช่วยกระจายแสงให้พืชได้รับอย่างสม่ าเสมอ โดยที่โต๊ะปลูกมีขนาด 0.7 
× 2.0 เมตร พ้ืนโต๊ะปลูกอยู่สูงจากพ้ืนดิน 0.5 เมตร ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์สูงจากพ้ืนโต๊ะปลูก 1.5 
เมตร และแผงโซลาร์เซลล์มีขนาด 1×2 เมตร และ 0.66 × 1.24 เมตร โดยที่โต๊ะปลูกหันหน้าไปทาง
ทิศใต้ มีการวางตามแนวตะวันออก-ตะวันตก และแผงโซลาร์เซลล์แผ่นใหญ่ด้านบนเอียง 5 องศา 
(ภาพที่ 3.1) ซึ่งพัฒนาโดยทีมผู้วิจัยจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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ภาพที่ 3.1 ขนาดของโครงสร้างโต๊ะปลูกฟ้าทะลายโจร 
 

3.2  วัตถุดิบที่ใช้ท าการทดลอง 
 

3.2.1 เมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร 
เมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร ใช้สายพันธุ์ราชบุรี BT-1 ที่มีลักษณะเด่นพิเศษ คือ มี

ปริมาณสารออกฤทธิ์ส าคัญ ได้แก่ สารแอนโดรกราโฟไลด์ (AP1) สูง และให้ผลผลิตสูง 2,700-3,800 
กิโลกรัมต่อไร่ ทรงต้นสูงปานกลาง มีจ านวนใบมาก แต่มีจ านวนก้านใบน้อย ออกดอกเร็วท าให้
สามารถเก็บเกี่ยวได้เร็วขึ้นประมาณ 25-30 วัน (สถาบันการจัดการเทคโนโลยีและนวัตกรรมเกษตร, 
2568) 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

3.3.1 การเพาะต้นกล้า 
แช่เมล็ดฟ้าทะลายโจรพันธุ์ราชบุรี BT-1 นาน 6-12 ชั่วโมง ก่อนน ามาเพาะ 

จากนั้นเพาะเมล็ดลงถาดเพาะโดยใช้วัสดุเพาะเป็นพีทมอส เพาะหลุมละ 2-3 เมล็ด รดน้ าให้ชุ่มทุกวัน
วันละ 1 ครั้ง เมื่อเมล็ดงอกเลือกต้นที่สมบูรณ์โดยถอนให้เหลือ 1 ต้นต่อหลุม 

3.3.2 การปลูก 
เมื่อต้นกล้ามีอายุ 30 วัน หรือมีใบจริง 2-4 ใบ ท าการย้ายปลูกลงในกระถาง

ขนาด 6 นิ้ว ที่บรรจุวัสดุปลูก ได้แก่ ดิน:กาบมะพร้าวสับ สัดส่วน 1:1 โดยปริมาตร รองก้นกระถาง
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ด้วยกาบมะพร้าวสับ ใส่ปุ๋ยแต่งหน้าเป็นปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 อัตรา 1 กรัมต่อต้น ในวันย้ายปลูก จัด
วางกระถางให้อยู่ภายใต้โต๊ะปลูกที่มีหลังคาแตกต่างกันตามสิ่งทดลอง จ านวน 48 กระถางต่อสิ่ง
ทดลอง ให้น้ าวันละ 1 ครั้ง (เช้า คือ 7.00 น.) ครั้งละ 5 นาที ด้วยระบบน้ าหยด ปริมาตร 250 
มิลลิลิตรต่อต้นต่อวัน เมื่อต้นกล้ามีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก ท าการเก็บเกี่ยว โดยตัดให้เหลือความสูง
ต้นประมาณ 15 เซนติเมตร จากโคนต้น ตัดเก็บเกี่ยวทุกๆ 40 วัน จ านวน 4 รอบการเก็บเกี่ยว โดย
หลังจากการตัดเก็บเกี่ยวทุกครั้ง ใส่ปุ๋ยน้ า AB ก าหนดความเข้มข้นของปุ๋ยที่ 200X โดยให้มีค่า EC 
เท่ากับ 2.0 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร และค่า pH อยู่ในช่วง 6.0-6.5 ให้น้ าและปุ๋ยวันละ 2 ครั้ง (เช้า-เย็น 
คือ 7.00 และ 17.00 น.) ครั้งละ 5 นาที ด้วยระบบน้ าหยด ปริมาตร 500 มิลลิลิตรต่อต้นต่อวัน และ
มีการให้แสงจากหลอด LED Grow Light ขนาด 200 วัตต์ โดยติดสูงจากขอบกระถาง 1 เมตร เพื่อให้
ฟ้าทะลายโจรได้รับแสงครบ 8 ชั่วโมง (Picture This, 2024) ในวันที่มีแสงไม่เพียงพอ โดยใช้ระบบ
เซนเซอร์ เพ่ือชะลอการออกดอกเร็ว (ศุภธิดา, 2565) เนื่องจากท าการปลูกฟ้าทะลายโจรในช่วงวันสั้น 
(ซึ่งปลูกระหว่างเดือนมิถุนายน - เดือนธันวาคม) 

3.3.3 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุปลูก (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2553) 

3.3.3.1 ความหนาแน่นรวมของวัสดุปลูก วิธีดัดแปลงจาก โอภาส (2558) 
ใช้วิธี core method ชั่งกระบอกหรือภาชนะเปล่า (m1) แล้ววัดขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในกระบอก (d) และความสูง (h) เพ่ือใช้ในการค านวณปริมาตรของกระบอก
เก็บดิน (Vb) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร  

Vb = ¼ π d2 h หรือ Vb = π r2 h 
น ากระบอกดินที่ทราบน้ าหนักแล้ว ไปเก็บวัสดุปลูกโดยจะได้มีปริมาตรที่

ทราบแน่นอน (V) และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักของวัสดุ
ปลูกนั้นมีหน่วยเป็นกรัม (m2) และน าไปค านวณหาความหนาแน่นรวมจากสมการ  

ρb = (m2-m1) / V (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)  
โดย m1 คือ น้ าหนักกระบอกเก็บตัวอย่าง (กรัม)  

m2 คือ น้ าหนักตัวอย่างและกระบอกท่ีผ่านการอบแห้ง (กรัม)  
V คือ ปริมาตรของกระบอกเก็บตัวอย่าง (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

3.3.3.2 ความพรุนของวัสดุปลูก  
น า volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร น าไปชั่งน้ าหนัก (m1) และ

เติมน้ ากลั่นให้ถึงขีดปริมาตร แล้วชั่งน้ าหนัก (m2) เพ่ือใช้ในการค านวณปริมาตร volumetric flask 
(V1) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร  
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V1 = (m2 – m1)/ ρw        โดยที่ ρw = 1 g/cm3  

เทน้ าออกจาก volumetric flask ให้เหลือประมาณหนึ่งในสาม จากนั้น
น าตัวอย่างวัสดุปลูกน้ าหนัก 10 กรัม เทลงใน volumetric flask ขณะเดียวกันเขย่าขวดเบาๆ ให้
อนุภาควัสดุปลูกจมน้ าเพ่ือลดฟองอากาศที่อาจติดกับอนุภาควัสดุปลูก ค่อยๆ ฉีดน้ ากลั่นจากขวดฉีด
น้ า ลงตามข้างขวดเพ่ือล้างอนุภาคดินให้ลงไปในน้ าให้หมด จากนั้นน า volumetric flask ไปวางบน 
hot plate เขย่าเป็นครั้งคราวขณะที่อุ่นจนเริ่มมีไอน้ าที่ปากขวด อุ่นต่อไปอีก 3 นาที ยกลงแล้วน าไป
วางในอ่างที่ใส่น้ าเย็น จากนั้นเติมน้ ากลั่นให้ถึงขี้ปริมาตรที่ก าหนดไว้ 100 มิลลิลิตร จากนั้นชั่งและ
บันทึกน้ าหนัก (m3) แล้วค านวณปริมาตรของน้ าใน volumetric flask หลังจากที่มีการแทนที่วัสดุ
ปลูกด้วยน้ าได้จาก   

 V2 = (m3 – m1 – ms)/ ρw       
ค านวณปริมาตรของแข็งใน volumetric flask ได้จาก 

 Vs = V1 – V2  
ค านวณความหนาแน่นอนุภาค ได้จาก   

 ρs = ms/Vs  
จากนั้นค านวณความพรุนรวมของของวัสดุปลูก (E) ได้จาก  

 E = 1 – (ρb/ ρs) x 100 (%) 

โดย  ρb คือ ความหนาแน่นรวมของวัสดุปลูก 

    ρs คือ ความหนาแน่นอนุภาค 
3.3.3.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

วิ เคราะห์โดยวิธี  Electrometric method ในสัดส่วนวัสดุปลูก:น้ า 
เท่ากับ 1:10 (pH) และ 1:5 (EC) และวัดค่าด้วยเครื่อง pH/EC meters  

3.3.3.4 ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553)  
วิเคราะห์โดยวิธีของ Walkley and Black ชั่งตัวอย่างวัสดุปลูก 0.2 กรัม 

ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิตร เติม 1N K2Cr2O7 10 มิลลิตร เติม conc. H2SO4 20 มิลลิตร 
เขย่าเบาๆ และตั้งทิ้งไว้ 30 นาที จากนั้นเติมน้ ากลั่น 50 มิลลิตร หยดอินดิเคเตอรออรโทฟแนนโทร
ลีน 5 หยด น าไปไตเตรดด้วย 0.5N Fe(NH4)2SO4•6H2O (FAS) เมื่อถึง  ending point สีของ
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นน้ าตาลแดง บันทึกปริมาณ 0.5N FAS ที่ใช้ในการไตเตรด แล้ว
น าไปค านวณตามสูตรดังนี้  

% organic matter = 10 x B-S x 100 x 100 x 3 x 100 x N  
                 B x 77 x 58 x 1000 x W 
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เมื่อ  B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรด (มิลลิลิตร) 
 S = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรดตัวอย่าง (มิลลิลิตร)  
 W = น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม)   

    N = ความเข้มข้นของ K2Cr2O7 (normality) 
 
ตารางท่ี 3.1 สมบัติของวัสดุปลูกที่ใช้ในการทดลอง  
 
สมบัติของวัสดุปลูก ค่าวิเคราะห์ การแปลผล 

ความหนาแน่นรวมของวัสดุปลูก (g/cm3)  1/ 0.32 ดินไม่จ ากัดการเจริญเติบโตกับพืช
เหมาะกับการเจริญของรากพืช 

ความพรุนของวัสดุปลูก (%) 1/ 90.83 พรุนมาก ระบายน้ าดี แต่ถ้าสูง
เกินไปอาจเก็บน้ าไม่ดี 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 2/ 6.42 กรดเล็กน้อย 
ค่าการน าไฟฟ้า (EC) 3/ (dS/m) 0.37 ไม่เค็ม 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (%) 4/ 6.07 สูงมาก 

1/ดัดแปลงจากวิธี Handreck and Black; 2/pH (1:1 H2O);  3/EC (1:5 H2O);  4/OM (Walkley and Black method)  
 

3.4 การบันทึกข้อมูล 
 

3.4.1 ข้อมูลสภาพแวดล้อม 
บันทึกค่าต่างๆ ในช่วงเวลา 08.00 – 16.00 น. ซึ่งบันทึกข้อมูลดังนี้ ได้แก่  

3.4.1.1 อุณหภูมิบริเวณโต๊ะปลูก (องศาเซลเซียส)  
วัดอุณหภูมิด้วยเครื่อง Weather sensor  

3.4.1.2 ความเข้มแสง (ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที)  
วัดความเข้มแสงด้วยเครื่อง PAR sensor  

3.4.1.3 ปริมาณแสงท่ีพืชได้รับ (โมลต่อตารางเมตรต่อวัน)  
ค านวณโดยใช้ข้อมูลจากค่าความเข้มแสง  
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3.4.2 การเจริญเติบโต 
3.4.2.1 ความสูง (เซนติเมตร)  

สุ่มเก็บฟ้าทะลายโจรอายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก สุ่มวัดสิ่ง
ทดลองละ 12 กระถาง วัดความสูงจากโคนต้นถึงปลายยอดสูงสุดของต้น 

3.4.2.2 ความกว้างทรงพุ่ม (เซนติเมตร)  
สุ่มเก็บฟ้าทะลายโจรอายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก สุ่มวัดสิ่ง

ทดลองละ 12 กระถาง วัดความกว้างพุ่มจากฝั่งที่กว้างที่สุด 
3.4.2.3 เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น (มิลลิเมตร) 

สุ่มเก็บฟ้าทะลายโจรอายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก สุ่มวัดสิ่ง
ทดลองละ 12 กระถาง ใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดสูงจากโคนต้น 2 เซนติเมตร 

3.4.2.4 จ านวนข้อ (ข้อต่อต้น) 
สุ่มเก็บฟ้าทะลายโจรอายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก สุ่มวัดสิ่ง

ทดลองละ 12 กระถาง นับจากโคนต้นขึ้นไป 
3.4.3 น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้งของส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ)   

เก็บฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก ท าการเก็บ
ฟ้าทะลายโจรโดยคัดเลือกฟ้าทะลายโจรบริเวณแถวกลางของโต๊ะปลูก ตัดเก็บเกี่ยวจากต้นเดิม และ
เก็บเกี่ยวโดยตัดสูงจากโคนต้น 15 เซนติเมตร เพ่ือหาน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้ง ส าหรับน้ าหนักแห้ง 
น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หรือจนกว่าน้ าหนักแห้งคงที่ และบันทึก
ผล  

3.4.4 คุณภาพผลผลิต 
3.4.4.1 ค่าความเขียวของใบ  

สุ่มเก็บฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก สุ่มวัดสิ่ง
ทดลองละ 12 กระถาง เลือกใบที่อยู่ในต าแหน่งตรงกลางของล าต้น วัดบริเวณกลางใบ โดยใช้เครื่อง 
SPAD 502 Plus 

3.4.4.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด ์ 
วิเคราะห์ตามวิธีการของ ศุภชาติ (2562) โดยเตรียมสารอะซิโตนที่ความ

เข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นดูดสารใส่หลอดพลาสติก ปริมาตร 10 มิลลิลิตรต่อหลอด ซึ่งเตรียม 
Blank ไว้ 1 หลอด จากนั้นเตรียมตัวอย่างใบพืชสด เก็บตัวอย่างใบที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 วัน
หลังย้ายปลูก สิ่งทดลองละ 5-10 ใบ โดยน ามาเจาะรูด้วย Cork borer no.3 (เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 
เซนติเมตร) เจาะตัวอย่างละ 10 รูต่อสิ่งทดลอง ท า 3 ซ้ า ใส่ตัวอย่างที่เจาะในหลอดทดลอง จากนั้น
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รีบเก็บหลอดทดลองในที่มืดทันที แล้วเก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าสีเขียวของ
ตัวอย่างจะละลายออกมาหมด ซึ่งสังเกตจากแผ่นเนื้อเยื่อมีสีซีดลงเมื่อเปรียบเทียบก่อนการสกัดเทสาร
สกัดที่ได้ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในคิวเวตเพ่ือน าไปวัดการดูดกลืนแสงที่  ความยาวคลื่น 480 647 
และ 664 นาโนเมตร บันทึกค่าการดูดกลืนแสง โดยน าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณหาปริมาณ
คลอโรฟิลล์จากสูตร Wellburn (1994) ดังนี้  

คลอโรฟิลล์ เอ = (12 x A664 – 3.11 x A647)  
คลอโรฟิลล์ บี = (20.78 x A647 – 4.88 x A664)  
คลอโรฟิลล์รวม = Chlorophyll a + Chlorophyll b 
แคโรทีนอยด์ = (1000 x A480 – 1.12 x Chlorophyll a – 34.07 x Chlorophyll b)/245  
เมื่อ  A480 คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ 480 นาโนเมตร 

A647 คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ 647 นาโนเมตร 
A664 คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ 664 นาโนเมตร 

3.4.4.3 ปริมาณแลคโตนรวม  
วิเคราะห์ด้วยวิธีวิธีสเปกโทรโฟโตเมตรี (Spectrophotometer) ซึ่ง

ดัดแปลงวิธีจาก Aromdee et al. (2005) เตรียมตัวอย่างความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่ง
ตัวอย่างแห้ง 10 มิลลิกรัม เติมตัวท าละลาย 95% Ethanol 10 มิลลิลิตร น าไป sonicate เป็นเวลา 
30 นาที ปิเปตสารสกัด 800 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลอง ขนาด 2 มิลลิลิตร เติม 2% Solution of 
dinitro-benzoic acid ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และเติม 5.7% of potassium hydroxide ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันด้วย Vortex mixture จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 549 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Microplate Reader  

3.4.4.4 สารต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
เตรียมสารสกัด โดยสกัดตัวอย่างตามวิธีการของ Chutimanukul et al. 

(2022) โดยชั่งตัวอย่างแห้ง 10 มิลลิกรัม เติมตัวท าละลาย 1% HCl ในเมทานอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
เขย่าและทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง และน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เก็บที่อุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้เป็นสารละลายตัวอย่างในการวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

(1) สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 

Chutimanukul et al. (2022) วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric ปิเปตสารสกัด 200 
ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง ขนาด 2 มิลลิลิตร เติม 1N Folin ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้า
กันด้วย Vortex mixture และน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที ทิ้งไว้ 15 นาที 
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เติม 7.5% Na2CO3 ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันด้วย Vortex mixture และน าไปปั่น
เหวี่ยง 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วจึงเก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร ด้วย
เครือ่ง Microplate Reader และหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดโดยใช้ Gallic acid เป็นสาร
มาตรฐาน (ภาพท่ี 3.1) และรายงานในรูปมิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 กราฟมาตรฐานของ Gallic acid 
 

(2) สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด  
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ โดยดัดแปลงจากวิธีการ

ของ Chutimanukul et al. (2022) วิเคราะห์ด้วยวิธี Colorimetric method ปิเปตสารสกัด 350 
ไมโครลิตร ลงหลอดทดลองขนาด 2 มิลลิลิตร เติม 5% NaNO2 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ผสมให้เข้า
กัน รอ 5 นาที และเติม 10% AlCl3 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน รอ 5 นาที จากนั้นเติม 
1M NaOH ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 2 นาที แล้วจึงเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบเวลา น าตัวอย่างมาวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Microplate Reader และหาปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด โดยใช้ Quercetin เป็นสารมาตรฐาน (ภาพที่ 3.2) และรายงาน
เป็นมิลลิกรมัเควอซิทินต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 

 
 
 

y = 0.0168x + 0.1909
R² = 0.9906
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ภาพที่ 3.3 กราฟมาตรฐานของ Quercetin 
 

(3) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
เตรียมสารสกัด วิเคราะห์ตามวิธีการของ ศิริพงษ์ (2565) โดยชั่งตัวอย่าง

แห้ง 5 กรัม เติมตัวท าละลาย 95% Ethanol ในอัตราส่วนตัวอย่างต่อตัวท าละลาย 1:5 เขย่าและ
หมักทิ้งไว้ 3 วัน เมื่อครบ 3 วัน น าสารสกัดกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ท าการสกัด
ซ้ า 3 ครั้ง เพ่ือให้ได้สารออกฤทธิ์สูงสุด โดยน าสารสกัดที่ได้ไประเหยตัวท าละลายออกด้วยการน าไป
อบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน ท าซ้ า 3 ครั้ง จากนั้นเก็บสารสกัดหยาบด้วยเอทา
นอล (Ethanol crude extract) ใส่หลอดทดลอง เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ ในการทดสอบดัดแปลงวิธีการของ ณพัฐอร และผกามาศย์ (2562) โดยการวิเคราะห์
ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging activity (DPPH) เตรียมสารสกัด
ตัวอย่าง (2) ให้มีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ละลายด้วย 95% Ethanol น าไป 
sonicate จากนั้นปิเปตสารสกัด (2) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลุมของ 96-Well plate และ
เติมสารละลาย 0.1 mM DPPH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ท าซ้ า 3 หลุม ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที ที่
อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นจึงน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
Microplate Reader โดยใช้ 95% Ethanol ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ร่วมกับสารละลาย 0.1 mM 
DPPH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็น Control ค านวณหา % inhibition จากสูตร 

% inhibition = [(A control – A 520)/A control] x 100 
เมื่อ  A control      คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ control 

A 520       คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ sample 

y = 0.0016x + 0.0525
R² = 0.9907

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200 250 300

คว
าม

ยา
วค

ลื่น
 5

15
นา

โน
เม

ตร

ความเข้มข้นของสาร Quercetin (µg/ml)

Ref. code: 25686609032567OXM



40 

 
 

3.4.4.5 ปริมาณธาตุอาหารหลักของส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) (กรมพัฒนา
ที่ดิน, 2553) 

(1) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 
วิเคราะห์ด้วยวิธี Kjedahl method ประกอบด้วย การย่อยท าการชั่ง

ตัวอย่างพืชประมาณ 1 กรัม ใส่ Digest tube เติม Catalyst mixer (สัดส่วน K2SO4:CuSO4•5H2O 
เท่ากับ 9:1 ยี่ห้อ KJELBLET /COPPPER for protein analysis บริษัท OSKON CO., Ltd) จ านวน 
2 เม็ด เติม conc H2SO4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และน าหลอดตัวอย่างที่ใส่สาร ไปตั้งบน Digester 
block เริ่มที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปรับอุณหภูมิเป็น 400 องศา
เซลเซียส ทิ้งไว้นาน 3 ชั่วโมง หรือจนกว่าสารละลายจะใส หลังจากนั้นตั้งหลอดตัวอย่างทิ้งไว้ให้เย็น 
แล้วเติมน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร แล้วน าไปสู่การกลั่น (distillation) โดยน าหลอดตัวอย่างเข้าเครื่องกลั่น
โดยให้ปลายด้านหนึ่งของ Condenser จุ่มใน 4% Boric acid (H3BO3) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่เติม 
Indicator 3-5 หยด แล้วเติม 40% Sodium hydroxide (NaOH) ลงในตัวอย่าง หลอดละประมาณ 
20-40 มิลลิลิตร หรือจนกว่าสารละลายในหลอดตัวอย่างจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้ม จากนั้นกลั่นจน
ได้ Ammonia (NH3) ด้วยเครื่องกลั่นไนโตรเจน ใช้เวลาประมาณ 4 นาที จากนั้นน าไปไตเตรทกับ 
Standard 0.1N Sulfuric acid จนสีของสารเปลี่ยนจากสีเขียวใสเป็นสีชมพูใสหรือม่วงใส และบันทึก
ปริมาณของ Standard 0.1N Sulfuric acid (H2SO4) แล้วน าไปค านวณหาปริมาณไนโตรเจน ค านวณ
ตามสูตรค านวณดังนี้ 

 
 Total N (%) = (ml H2SO4 – ml Blank) × Y × 0.014 × 100 

        W (g) 
เมื่อ Y  คือ ค่า Normality ของ H2SO4  
 

(2) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus)  
ชั่งตัวอย่างพืชประมาณ 1 กรัม ใส่ลง digestion tube ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเข้มข้น 10 มิลลิลิตร และกรดเปอร์คลอริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร ย่อยตัวอย่าง
ในตู้ดูดควันที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เมื่อควันสีน้ าตาลเริ่มหมด ปรับอุณหภูมิเป็น 220 องศา
เซลเซียส ย่อยตัวอย่างประมาณ 3-4 ชั่วโมง หรือจนกว่าตัวอย่างเป็นสารละลายใส แล้วทิ้งไว้ให้เย็น
จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร และบรรจุใสขวดพลาสติก
เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป ในการท ากราฟมาตรฐาน ให้มีความเข้มข้น 50 ppm โดยเตรียม 
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
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นาน 3 ชั่วโมง ชั่ง 0.2195 กรัม แล้วปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร Standard phosphate 
solution จากนั้นดูด Standard phosphate solution ความเข้มข้น 50 ppm ปริมาตร 0, 1, 2, 3 
และ 4 มิลลิลิตร ลงใน Volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร เพ่ือเตรียม Standard phosphate 6 
ระดับ คือ 0, 2, 4, 6 และ 8 ppm เติมน้ ายา Ammonium vanadomolybdate ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาตรครบ 25 มิลลิลิตร ปิดฝาเขย่าให้เข้ากัน แล้ววาง
ทิ้ ง ไว้  10 นาที  เ พ่ือให้ปฏิกิริยา เกิดโดยสมบูรณ์  แล้วจึ งน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย 
Spectrophotometer ที่ 420 nm ท าการบันทึกค่า Absorbance ของแต่ละความเข้มข้น น าไป
ข้อมูลนี้สร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับตัวอย่างต่อไป และในการวิเคราะห์ท าได้โดย
เติมน้ ายา Ammonium vanadomolybdate ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตามแบบการเตรียมกราฟ
มาตรฐาน จากนั้นค านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐาน น้ ายา Ammonium 
vanadomolybdate โดยเตรียมจาก น้ ายา A เตรียมจากการละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท 
(NH4)6Mo7O24•4H2O ) 25 กรัม ในน้ ากลั่น 400 มิลลิลลิตร และ น้ ายา B เตรียมจากแอมโมเนียมเม
ตาวานาเดท (NH4VO3) 1.25 กรัม ในน้ ากลั่น 300 มิลลิลิตร ทิ้งให้เย็นแล้วเติมกรด HNO3 250 
มิลลิลิตร แล้วน าน้ ายา A ผสมกับน้ ายา B แล้วปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร โดยสูตรค านวณหา
ปริมาณฟอสฟอรัส  

 
Total P (%) = ppm จาก standard curve x ปริมาตรสารละลายตัวอย่างเริ่มต้น (ml) x d.f. x 100 
                             น้ าหนักตัวอย่างท่ีชั่ง (g) x 106  

โดย d.f. คือ dilution factor เช่น 25/5  
 

(3) ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium)  
ชั่งตัวอย่างพืชบดละเอียดที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ปริมาณ 

1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเข้มข้น 10 มิลลิลิตร และกรดเปอร์
คลอริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปย่อยตัวอย่างในตู้ดูดควันที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดย
ปิดขวดแก้วรูปชมพู่ด้วยกระจกนาฬิกา เมื่อควันสีน้ าตาลเริ่มหมดไป ปรับอุณหภูมิเป็น 220 องศา
เซลเซียส ย่อยตัวอย่างประมาณ 3-4 ชั่วโมง หรือจนกว่าตัวอย่างเป็นสารละลายใส ทิ้งไว้ให้เย็นและ
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร และบรรจุใสขวดพลาสติกเพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป  เตรียม
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมที่ความเข้มข้น 0, 2, 4, 6 และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าไปวัด
ปริมาณโพแทสเซียมด้วยเครื่อง Flame spectrophotometer โดยให้เครื่องอ่านค่าของสารละลาย
มาตรฐานที่ไม่มีปริมาณโพแทสเซียมอยู่ให้เป็นศูนย์ แล้วจึงวัดสารละลายมาตรฐานตามความเข้มข้นที่
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เพ่ิมขึ้น การวัดโพแทสเซียมทั้งหมดจากสารละลายตัวอย่าง ท าโดยเจือจางสารละลายตัวอย่างด้วยน้ า
กลั่นสัดส่วน 1:10 วัดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบกับปริมาณโพแทสเซียม
ในสารละลายตัวอย่าง ค านวณปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดได้จากสมการ 

 
Total K (%) = ppm ที่อ่านได้จากเครื่อง x ปริมาตรสารละลายตัวอย่างเริ่มต้น (ml) x d.f. x 100 

                              น้ าหนักตัวอย่างท่ีชั่ง (g) x 106  
โดย d.f. คือ dilution factor เช่น 10/1 
 

3.4.5 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้  
บันทึกในช่วงเวลา 08.00 – 16.00 น. ด้วยเครื่องมือ Data Logger หน่วย 

กิโลวัตต์ต่อวันต่อตารางเมตร 
 
3.5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้
โปรแกรม SPSS 
 
3.6 สถานที่ท าการทดลอง 
 

พ้ืนที่ทดสอบการปลูกพืชภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และห้องปฏิบัติการสาขาวิชาเทคโนโลยีการเกษตร A404 สาขาวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ข้อมูลสภาพแวดล้อม  
 

จากการบันทึกข้อมูลสภาพแวดล้อมโดยเซนเซอร์แบบอัตโนมัติภายในบริเวณโต๊ะปลูก
ฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน แบ่งออกเป็น 4 รอบการเก็บเกี่ยว ได้แก่ ฟ้าทะลายโจรอายุ 
60 วันหลังย้ายปลูก ระหว่างวันที่ 13 กรกฎาคม ถึง 13 สิงหาคม 2567 ฟ้าทะลายโจรอายุ 100 วัน
หลังย้ายปลูก ระหว่างวันที่ 14 สิงหาคม ถึง 16 กันยายน 2567 ฟ้าทะลายโจรอายุ 140 วันหลังย้าย
ปลูก ระหว่างวันที่ 17 กันยายน ถึง 25 ตุลาคม 2567 และฟ้าทะลายโจรอายุ 180 วันหลังย้ายปลูก 
ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม ถึง 4 ธันวาคม 2567 ซึ่งเป็นการบันทึกอุณหภูมิ ความเข้มแสง และปริมาณ
แสงที่พืชได้รับ ในช่วงเวลา 8.00-16.00 น. และน ามาหาค่าเฉลี่ยต่อรอบการเก็บเกี่ยว ซึ่งมีระยะเวลา
ประมาณ 40 วัน พบว่า ค่าความเข้มแสงเฉลี่ยของพ้ืนที่โล่งแจ้งมีค่าเท่ากับ 1107.10 ไมโครโมลต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที ซึ่งหากพิจารณาความเข้มแสงภายใต้หลังคาชนิดอ่ืนๆ ในสิ่งทดลอง พบว่า มี
ความเข้มแสงเฉลี่ยจากทั้ง 4 รอบเก็บเกี่ยวของหลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบทึบแสง หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่ง
แสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra เท่ากับ 616.36, 204.06, 554.62 และ 416.01 ไมโคร
โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ตามล าดับ โดยลดลงจากพ้ืนที่โล่งแจ้ง เท่ากับ 44 , 82, 50 และ 62 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ในขณะที่ปริมาณแสงที่พืชได้รับตลอด 4 รอบการเก็บเกี่ยว มีค่าสอดคล้องกับค่าความ
เข้มแสง ซึ่งพบว่า ปริมาณแสงที่พืชได้รับของการปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้งมีค่าเท่ากับ 35.38 โมลต่อตาราง
เมตรต่อวัน ซึ่งหากพิจารณาจากปริมาณแสงที่พืชได้รับภายใต้หลังคาชนิดอ่ืนๆ ในสิ่งทดลอง พบว่า 
ปริมาณแสงที่พืชได้รับเฉลี่ยจากทั้ง 4 รอบเก็บเกี่ยว ของหลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคา
แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบ
กึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra เท่ากับ 20.57, 7.40, 18.59, และ 14.09 โมล
ต่อตารางเมตรต่อวัน ตามล าดับ โดยลดลงจากพ้ืนที่โล่งแจ้ง เท่ากับ 42, 79, 47 และ 60 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 

นอกจากนี้หากพิจารณาที่อุณหภูมิตลอด 4 รอบการเก็บเกี่ยว พบว่า การใช้หลังคา
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท าให้อุณหภูมิบริเวณโต๊ะปลูกฟ้าทะลายโจรในช่วง 8.00-16.00 
น. มีค่าลดลงประมาณ 1 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่โล่งแจ้ง หลังคาพลาสติก 
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MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่ง
แสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra กล่าวคือ การใช้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท า
ให้อุณหภูมิบริเวณโต๊ะปลูกฟ้าทะลายโจรมีค่าเฉลี่ยจากทั้ง 4 รอบเก็บเกี่ยว เท่ากับ 33.00 องศา
เซลเซียส ในขณะที่การปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้ง หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-
Ultra มีอุณหภูมิเฉลี่ยจากทั้ง 4 รอบเก็บเกี่ยว เท่ากับ 33.94 , 33.63, 33.68 และ 33.47 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า การใช้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra มี
แนวโน้มท าให้อุณหภูมิบริเวณโต๊ะปลูกมีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่ง
โปร่งแสง ซึ่งให้ผลในทางตรงกันข้ามกับรายงานของ กาญจน์เจริญ และคณะ (2565) ที่รายงานว่า 
การใช้ฟิล์ม MultiTech-Ultra ไม่ท าให้อุณหภูมิภายใต้หลังคาหลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra มี
ค่าลดลง ซึ่งอาจเป็นเพราะงานวิจัยก่อนหน้าเป็นการบริหารจัดการเป็นโรงเรือนที่ค่อนข้างเป็นระบบ
ปิดกว่าโต๊ะปลูกซึ่งเปิดโล่งทั้ง 4 ด้านของโต๊ะปลูก ท าให้อากาศถ่ายเทดีกว่า จึงเห็นผลของการใช้
พลาสติก MultiTech-Ultra ที่ช่วยลดอุณหภูมิใต้หลังคาได้ดีกว่า 
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ตารางที ่4.1 สภาพแวดล้อมภายในโต๊ะปลูกฟ้าทะลายโจรที่แตกต่างกัน จ านวน 4 รอบการเก็บเก่ียว  
 

สิ่งทดลอง 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มแสง  
(ไมโครโมลต่อ 

ตารางเมตรต่อวินาที) 

DLI  
(โมลต่อตารางเมตร 

ต่อวินาท)ี 

60 DAT 
T1: Control 33.50 1126.56 35.84 
T2: MU 33.38 636.66 21.38 
T3: Standard solar panel 32.72 222.92 7.74 
T4: Agri-PV 33.34 559.92 18.95 
T5: Agri-PV + MU 33.09 433.48 14.55 
100 DAT 
T1: Control 33.57 1094.90 35.52 
T2: MU 33.32 632.51 20.71 
T3: Standard solar panel 32.64 218.10 7.41 
T4: Agri-PV 33.13 504.92 16.82 
T5: Agri-PV + MU 33.14 406.86 13.60 

140 DAT 
T1: Control 34.65 1191.76 38.20 
T2: MU 34.27 647.92 21.69 
T3: Standard solar panel 33.59 197.51 7.52 
T4: Agri-PV 34.29 613.75 20.59 
T5: Agri-PV + MU 34.19 435.40 15.00 
180 DAT 
T1: Control 34.03 1015.19 31.95 
T2: MU 33.55 548.36 18.49 
T3: Standard solar panel 33.04 177.70 6.94 
T4: Agri-PV 33.97 539.90 18.00 
T5: Agri-PV + MU 33.44 388.29 13.21 
T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.2 การเจริญเติบโต  
 

4.2.1 ความสูง 
จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย

โจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 วันหลังย้ายปลูก มีความสูง
มากที่สุด คือ 5.50 เซนติเมตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจร
ภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ
ฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra (5.17 และ 5.00 เซนติเมตร ตามล าดับ) และการปลูกฟ้าทะลายโจร
ภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้า
ทะลายโจรอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีความสูงมากที่สุด คือ 28.17 เซนติเมตร ซึ่ง ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra และหลังคา
แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง (24.33 เซนติเมตร) อย่างไรก็ตาม การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง 
ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก มีความสูงเฉลี่ยน้อยที่สุดอยู่ที่ 7.94 เซนติเมตร 
(ตารางท่ี 4.2)  

4.2.2 ความกว้างทรงพุ่ม 
จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย

โจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 วันหลังย้ายปลูก มีความ
กว้างทรงพุ่มมากท่ีสุด คือ 9.00 เซนติเมตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้า
ทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และ
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra (8.83, 8.17 และ 
7.67 เซนติเมตร ตามล าดับ) และการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra 
ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 60 วันหลังย้ายปลูกมีความกว้างทรงพุ่มมากที่สุด คือ 22.00 เซนติเมตร ซึ่งมี
ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์
แบบทึบแสง หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง
ร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra (20.30, 19.20 และ 18.20 เซนติเมตร ตามล าดับ) อย่างไรก็
ตาม การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก มี
ความกว้างทรงพุ่มน้อยที่สุด คือ 5.67 และ 12.00 เซนติเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.3)  
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ตารางที่ 4.2 ความสูงของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่
แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
ความสูง (เซนติเมตร) 

0 DAT 30 DAT 60 DAT ค่าเฉลี่ย 
T1: Control 3.33±0.29 3.67±0.29c1/ 16.83±1.76c 7.94±0.51c 
T2: MU 3.50±0.50 4.50±0.50bc 24.33±3.06ab 10.78±0.82b 
T3: Standard solar panel 3.17±0.29 5.50±0.50a 24.33±1.53ab 11.00±0.60b 
T4: Agri-PV 3.17±0.58 5.17±0.76ab 23.83±2.36b 10.72±0.82b 
T5: Agri-PV + MU 3.83±0.29 5.00±0.00ab 28.17±2.02a 12.33±0.67a 

F-test ns ** ** ** 
C.V.(%) 12.38 11.49 9.40 6.68 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99%, T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: 
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 

 
ตารางที่ 4.3 ความกว้างทรงพุ่มของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก 

ภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง 
ความกว้างทรงพุ่ม (เซนติเมตร) 

0 DAT 30 DAT 60 DAT ค่าเฉลี่ย 

T1: Control 4.67±0.29   5.67±0.29b1/ 12.00±1.00c 7.44±0.19b 
T2: MU 4.50±0.50 8.83±1.26 a 22.00±2.00a 11.78±1.06a 
T3: Standard solar panel 4.50±0.50 9.00±1.32 a 20.30±1.76ab 11.28±1.11a 
T4: Agri-PV 4.67±0.76 8.17±1.61 a 19.20±1.26ab 10.67±0.83a 
T5: Agri-PV + MU 4.83±0.29 7.67±1.15 ab 18.20±2.02b 10.22±0.42a 

F-test ns * ** ** 
C.V.(%) 11.11 16.37 9.06 7.93 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, * , **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ, T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์ม
พลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.2.3 เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น  
จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย

โจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ
ฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 วันหลังย้ายปลูกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
มากที่สุด คือ 1.61 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจร
ภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra (1.52 มิลลิเมตร) ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra  ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ล าต้นมากที่สุด คือ 3.53 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลาย
โจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง (3.27 มิลลิเมตร) อย่างไรก็ตาม การปลูกฟ้าทะลายโจร
ที่ปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย
ที่สุด คือ 1.06 และ 2.20 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.4) 

4.2.4 จ านวนข้อ 
จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย

โจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 30 วันหลังย้ายปลูก มีค่าไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท าให้ฟ้า
ทะลายโจรที่อายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีจ านวนข้อมากที่สุด คือ 11.67 ข้อ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้พลาสติก MultiTech-Ultra และหลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra (11.00 และ 10.33 ข้อ ตามล าดับ) 
อย่างไรก็ตาม การปลูกฟ้าทะลายโจรที่ปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 60 วันหลังย้าย
ปลูก มีจ านวนข้อน้อยที่สุด คือ 7.00 ข้อ (ตารางท่ี 4.5) 
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ตารางที่ 4.4 เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก 
ภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
เส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น (มิลลิเมตร) 

0 DAT 30 DAT 60 DAT ค่าเฉลี่ย 
T1: Control 0.00±0.00  1.06±0.16c1/ 2.20±0.26c 1.09±0.14c 
T2: MU 0.00±0.00  1.52±0.05ab 3.53±0.64a 1.68±0.23a 
T3: Standard solar panel 0.00±0.00 1.61±0.08a  3.27±0.06ab  1.63±0.01ab 
T4: Agri-PV 0.00±0.00 1.32±0.19b  2.77±0.35bc  1.36±0.06bc 
T5: Agri-PV + MU 0.00±0.00 1.61±0.16a  2.63±0.15bc 1.41±0.10b 

F-test ns ** ** ** 
C.V.(%) 0 9.85 12.37 10.49 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99% T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: 
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 

 
ตารางที่ 4.5 จ านวนข้อของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 0, 30 และ 60 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่

แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
จ านวนข้อ (ข้อ) 

0 DAT 30 DAT 60 DAT ค่าเฉลี่ย 

T1: Control 0.00±0.00 3.67±0.58    7.00±1.00b1/ 3.56±0.38b 
T2: MU 0.00±0.00 4.00±1.00 11.00±1.00a 5.03±0.58a 
T3: Standard solar panel 0.00±0.00 4.00±1.00 11.67±1.15a 5.23±0.51a 
T4: Agri-PV 0.00±0.00 3.67±0.58   8.33±0.58b 4.00±0.33b 
T5: Agri-PV + MU 0.00±0.00 4.67±0.58 10.33±0.58a 5.00±0.00a 

F-test ns ns ** ** 
C.V.(%) 0 19.36 8.94 8.62 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99%  T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: 
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.3 น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้งของส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ)  
 

ส าหรับน้ าหนักสดส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้
ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีน้ าหนักสดส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 2.86 กรัมต่อต้น 
ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้แผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง
(2.42 กรัมต่อต้น) ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ
ฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก มี
น้ าหนักสดส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 19.72, 23.07 และ 28.55 กรัมต่อต้น โดยฟ้าทะลายโจรที่อายุ 
100 วันหลังย้ายปลูก มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์
แบบกึ่งโปร่งแสง (18.40 กรัมต่อต้น) นอกจากนี้ หากพิจารณาน้ าหนักสดส่วนเหนือดินทั้งหมด พบว่า 
การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก 
MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรมีน้ าหนักสดส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 73.47 กรัมต่อต้น และ
มีค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 18.37 กรัมต่อต้น (ตารางที่ 4.6) 

ส าหรับน้ าหนักแห้งส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้
ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีน้ าหนักแห้งส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 0.65 กรัมต่อต้น 
ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก 
MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก มีน้ าหนักแห้ง
ส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 7.79, 8.91 และ 10.31 กรัมต่อต้น โดยฟ้าทะลายโจรที่อายุ 140 และ 
180 วันหลังย้ายปลูก มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์
แบบกึ่งโปร่งแสง (8.12 และ 10.02 กรัมต่อต้น ตามล าดับ) นอกจากนี้ หากพิจารณาน้ าหนักแห้งส่วน
เหนือดินทั้งหมด พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ
ฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรมีน้ าหนักแห้งส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 27.53 
กรัมต่อต้น และมีค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งส่วนเหนือดินมากที่สุด คือ 6.87 กรัมต่อต้น (ตารางท่ี 4.7) 

จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่ง
โปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิตของ
ฟ้าทะลายโจร เนื่องจากความเข้มแสงที่ลดลง ท าให้พืชต้องปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อม (Zhu et 
al., 2012) ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา โดยจะมีการผลิตฮอร์โมน เช่น ออกซิน 
(auxin) และจิบเบอเรลลิน (gibberellin) ที่มีบทบาทในการกระตุ้นการขยายขนาดของเซลล์ รวมถึง
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การยืดตัวของข้อปล้องท าให้พืชมีความสูงเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (Himbindu et al., 2017) ส่งผลให้
ฟ้าทะลายโจรมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น เช่น ความสูง น้ าหนักแห้งของใบ ล าต้น และราก รวมถึง
ผลผลิตที่เพ่ิมขึ้น (Kumar et al., 2009; Müller and Leyse, 2011) สอดคล้องกับรายงานของ 
Liphan and Detpiratmongkol (2017) ที่พบว่า การพรางแสงที่ระดับ 20 เปอร์เซ็นต์  ท าให้ฟ้า
ทะลายโจรมีการเจริญเติบโตทางล าต้นที่ดีรวมถึงให้ผลผลิตสูงกว่าการไม่พรางแสง และ Dal Prà et 
al. (2024) รายงานว่า การปลูกผักสลัดเอสคาโรลภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ ท าให้มีน้ าหนักสดและขนาด
ของหัวผักสลัดเพ่ิมขึ้น และ Marrou et al. (2013b) รายงานว่า ผลผลิตของผักสลัดภายใต้ร่มเงามี
พ้ืนที่ใบรวมต่อพืชเพ่ิมขึ้น แม้ว่าจ านวนใบจะลดลง ทั้งนี้พืชที่เจริญเติบโตภายใต้ร่มมเงาจะพยายาม
ปรับตัวโดยการเพ่ิมพ้ืนที่ใบและขนาดใบ ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแสงและคงผลผลิตไว้ได 
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ตารางที่ 4.6 น้ าหนักสดส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) ของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง 
น้ าหนักสดส่วนเหนือดิน (กรัมต่อต้น) 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ผลผลิตสดท้ังหมด ค่าเฉลี่ย 

T1: Control  1.34±0.28d1/ 14.40±0.74cd 17.52±1.90c 24.72±1.81bc 57.98±2.39cd   14.50±0.60cd 
T2: MU 2.86±0.38a 15.65±2.98bc 17.25±1.34c 25.12±0.93bc 60.69±2.24c 15.17±0.56c 
T3: Standard solar panel  2.42±0.39ab 12.39±1.26d 17.52±3.32c 23.42±2.28c 55.09±2.15d 13.77±0.54d 
T4: Agri-PV 1.85±0.27c 18.40±3.58ab 20.40±1.53b 26.33±0.58b 66.97±2.89b 16.74±0.72b 
T5: Agri-PV + MU 2.14±0.17bc 19.72±2.92a 23.07±1.67a 28.55±1.26a 73.47±3.46a 18.37±0.86a 

F-test ** ** ** ** ** ** 

C.V.(%) 14.79 15.24 10.92 5.80 4.25 4.25 
DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความแตกต่างกันอย่ างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99%, T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่ง
โปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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ตารางที่ 4.7 น้ าหนักแห้งส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) ของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง 
น้ าหนักแห้งส่วนเหนือดิน (กรัมต่อต้น) 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ผลผลิตแห้งทั้งหมด ค่าเฉลี่ย 
T1: Control 0.32±0.04c1/ 4.51±0.56c 5.60±0.88b 7.46±0.89b 17.88±1.72c 4.47±0.43c 
T2: MU 0.65±0.15a 5.18±0.83c 5.69±1.10b 7.39±0.48b 18.91±1.21c 4.73±0.30c 
T3: Standard solar panel 0.41±0.10bc 4.01±0.78d 4.89±0.82b 6.19±0.43c 15.50±0.60d 3.95±0.15d 
T4: Agri-PV  0.39±0.09bc 6.33±1.15b 8.12±1.45a 10.02±0.71a 24.86±1.65b 6.21±0.41b 
T5: Agri-PV + MU 0.48±0.04b 7.79±0.57a 8.91±1.18a 10.31±0.95a 27.53±1.62a 6.87±0.41a 

F-test ** ** ** ** ** ** 

C.V.(%) 21.03 14.50 16.68 8.74 6.81 6.77 
DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99% ตามล าดับ, T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.4 คุณภาพผลผลิต 
 

4.4.1 ค่าความเขียวใบ 
จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาท่ีแตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย

โจรภายใต้หลังคาหลังคาหลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง และ
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงทั้ง 2 ชนิด คือ Agri-PV และ Agri-PV+MultiTech-Ultra ที่
อายุ 30 วันหลังย้ายปลูก มีค่าความเขียวใบสูงที่สุดอยู่ในช่วง 29.00–33.01 และฟ้าทะลายโจรที่อายุ 
60 วันหลังย้ายปลูก พบว่า ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4.8) 

 
ตารางที่ 4.8 ค่าความเขียวใบของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 0 30 60 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่

แตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง 
ค่าความเขียวใบ 

0 DAT 30 DAT 60 DAT ค่าเฉลี่ย 
T1: Control 0.00±0.00 19.53±0.46b1/ 50.47±2.12 23.33±0.74c 
T2: MU 0.00±0.00 33.01±1.57a 50.50±1.65 27.84±0.65a 
T3: Standard solar panel 0.00±0.00 29.87±1.63a 49.46±0.76 26.44±0.34ab 
T4: Agri-PV 0.00±0.00 29.00±5.58a 48.92±3.50 25.97±1.30b 
T5: Agri-PV + MU 0.00±0.00 31.13±2.42a 48.37±1.68 26.50±1.23ab 

F-test ns ** ns ** 

C.V.(%) 0 10.61 4.32 3.56 
DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, ** มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99% , T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: 
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.4.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์  
ส าหรับปริมาณคลอโรฟิลล์ จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่าง

กัน พบว่า เมื่อฟ้าทะลายโจรมีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก การปลูกฟ้าทะลายโจรในพื้นที่โล่งแจ้ง หลังคา
พลาสติก MultiTech-Ultra และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมอยู่ในช่วง 29.28-32.97, 10.13-11.49 และ 40.04–44.20 
ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ขณะที่เมื่อฟ้าทะลายโจรมีอายุ 100 วันหลังย้ายปลูก การ
ปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมอยู่ที่ 
25.71, 9.96 และ 35.45 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ เมื่อฟ้าทะลายโจรมีอายุ 140 วัน
หลังย้ายปลูก พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมอยู่ที่ 28.09, 11.89 และ 39.97 ไมโครกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ และเมื่อฟ้าทะลายโจรมีอายุ 180 วันหลังย้ายปลูก พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย
โจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์
รวมอยู่ที่ 25.24, 10.46 และ 35.70 ไมโครกรัมต่อตาราง ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.9)  

ส าหรับปริมาณแคโรทีนอยด์ จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่าง
กัน พบว่า เมื่อฟ้าทะลายโจรมีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก การปลูกฟ้าทะลายโจรในพื้นที่โล่งแจ้ง หลังคา
พลาสติก MultiTech-Ultra และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง มีปริมาณแคโรทีนอยด์อยู่
ในช่วง 5.71–6.55 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ขณะที่ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 100 วันหลังย้ายปลูก 
การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง มีปริมาณแคโรทีนอยด์อยู่ที่ 4.47 ไมโครกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร เมื่อฟ้าทะลายโจรมีอายุ 140 วันหลังย้ายปลูก พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่ง
แจ้ง หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง และหลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง มีปริมาณแคโรทีนอยด์อยู่ในช่วง 3.62–3.96 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
และเม่ือฟ้าทะลายโจรอายุ 180 วันหลังย้ายปลูก พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก 
MultiTech-Ultra และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง มีปริมาณแคโรทีนอยด์อยู่ที่ 3.92 และ 
4.16 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.10)  

จากผลการทดลองสอดคล้องกับรายงานของ Liphan and Detpiratmongkol 
(2017) ที่พบว่าฟ้าทะลายโจรที่พรางแสง 80% (เปรียบได้กกับการปลูกภายใต้แผงโซลาร์เซลล์) มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี ในใบสูงสุด เมื่อเทียบกับการไม่พรางแสง เช่นเดียวกับภาวิณี 
และคณะ (2561) ที่รายงานว่า ใบเตยหอมที่พรางแสง 50, 60 และ70% มีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงสุด 
เมื่อเทียบกับการปลูกแบบไม่พรางแสง อย่างไรก็ตาม ฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ และแคโรที
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นอยด์น้อยที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติของฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra สามารถกรองรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV) ท าให้พืชได้รับ UV-A และ UV-B ลดลง โดยเฉพาะช่วง UV-A ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่
กระตุ้นการท างานของ photoreceptor ส าคัญ เช่น โฟโตโทรพินส์ และ คริปโตโครม ที่มีบทบาทใน
การควบคุมกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ในพืช เมื่อรังสี UV-A ถูกกรองออก พืชจึงได้รับ
สัญญาณแสงไม่เพียงพอ ส่งผลให้การท างานของ photoreceptor เหล่านี้ลดลง และท าให้อัตราการ
สังเคราะห์คลอโรฟิลล์ลดลง รวมถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ในพืชลดลงตามไปด้วย (Li et al., 2020; 
Huang et al., 2022) 
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 
100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
รอบการเก็บเกี่ยว 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

T1: Control 30.98±2.38a1/ 25.71±0.32a 21.41±0.57c 20.13±1.17b 24.56±0.63ab 
T2: MU 32.97±2.45a 19.73±0.78b 28.09± 1.60a 25.24±2.55a 26.51±1.28a 
T3: Standard solar panel 25.16±1.31b 20.54±2.02b 23.17±1.11bc 21.78±2.36ab 22.66±0.68c 
T4: Agri-PV 29.28±2.99a 19.54±1.59b 24.89±0.87b 20.82±2.03b  23.63±0.18bc 
T5: Agri-PV + MU 23.12±1.36b 18.71±0.03b 21.30±0.91c 18.41±1.52b 20.39±0.47d 

F-test ** ** ** * ** 
C.V.(%) 7.77 5.81 4.48 9.36 4.56 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
T1: Control 11.46±1.07a 9.96±0.59a   8.43±0.30c  8.08±0.39bc 9.48±0.37ab 
T2: MU 11.49±1.13a 6.74±0.52c 11.89±0.50a 10.46±0.98a 10.15±0.55a 
T3: Standard solar panel 9.62±0.85ab 7.77±0.61b   9.60±0.30b   8.59±1.06b 8.90±0.28bc 
T4: Agri-PV 10.13±0.98a 6.23±0.50c   9.91±0.52b   9.06±0.62b 8.83±0.41bc 
T5: Agri-PV + MU   7.86±0.80b 6.73±0.08c   9.71±0.12b   7.02±0.34c 7.83±0.28c 

F-test ** ** ** ** * 
C.V.(%) 9.62 6.67 3.79 8.54 6.88 

ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
T1: Control 42.44±3.45a 35.45±1.74a 29.84±0.85d 28.21±1.55b 33.98±0.86ab 
T2: MU 44.20±3.67a 26.48±0.71b 39.97±2.06a 35.70±3.52a 36.59±0.63a 
T3: Standard solar panel 31.47±4.06b 28.32±2.41b 32.77±1.40bc 30.37±3.42b 30.73±1.30bc 
T4: Agri-PV 40.04±2.98a 25.77±1.72b 34.80±1.32b 29.94±2.88b 32.64±1.42b 
T5: Agri-PV + MU 32.39±2.47b 25.45±0.11b 31.02±1.00cd 25.43±1.73b 28.57±0.58c 

F-test ** ** ** * ** 
C.V.(%) 8.85 5.54 4.12 9.19 5.03 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, * , **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ; T1: พื้นที่โล่ง
แจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบ
โปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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ตารางท่ี 4.10 ปริมาณแคโรทีนอยด์ของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 วันหลังย้าย 
ปลูกภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
ปริมาณแคโรทีนอยด์  (ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ค่าเฉลี่ย 
T1: Control  6.55±0.35a1/ 4.47±0.41a 3.62±0.21a  3.51±0.27bc 4.54±0.06a 
T2: MU 5.71±0.68a 2.82±0.23b 3.96±0.25a   3.92±0.45ab  4.10±0.31ab 
T3: Standard solar panel 4.69±0.76b 2.64±0.18b 3.65±0.15a 4.16±0.39a 3.78±0.17b 
T4: Agri-PV 5.76±0.36a 2.55±0.39b 3.95±0.18a   3.40±0.34bc 3.92±0.16b 
T5: Agri-PV + MU 3.80±0.07b 2.87±0.36b 3.21±0.14b 3.04±0.09c 3.23±0.04c 

F-test ** ** ** * ** 
C.V.(%) 9.58 10.56 5.15 9.26 6.51 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, * , **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ; 
T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.4.3 ปริมาณแลคโตนรวม 
จากการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลาย

โจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้า
ทะลายโจรอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณแลคโตนรวมมากที่สุด คือ 9.42 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ฟ้า
ทะลายโจรที่อายุ 100 วันหลังย้ายปลูก ที่ปลูกภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ
ฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra มีปริมาณแลคโตนรวมมากที่สุด คือ 7.39 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบทึบแสง และแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง (6.27, 7.26 และ 6.59 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ) ทั้งนี้ การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์ม
พลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 140 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณแลคโตนรวม
มากที่สุด คือ 9.69 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง และแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง (9.03 เปอร์เซ็นต์) 
นอกจากนี้ การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก 
MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 180 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณแลคโตนรวมมากที่สุด 
คือ 13.98 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง (13.52 เปอร์เซ็นต์) (ตารางที่ 4.11) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liphan 
and Detpiratmongkol (2020) พบว่าฟ้าทะลายโจรที่พรางแสง 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณ
แอนโดรกราโฟไลด์สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่พรางแสงและการพรางแสงที่ 75 เปอร์เซ็นต์ และ 
Purwanto et al. (2011) รายงานว่าฟ้าทะลายโจรจ าเป็นต้องได้รับการพรางแสงในช่วง 25 -50 
เปอร์เซ็นต์ ท าให้การเจริญเติบโตและการผลิตแอนโดรกราโฟไลด์สูงสุด เช่นเดียวกับผลการทดลองใน
งานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณแลคโตนรวมในส่วนเหนือดินของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60 100, 140 และ 
180 วันหลังย้ายปลูกภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
ปริมาณแลคโตนรวม (เปอร์เซ็นต์) 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ค่าเฉลี่ย 
T1: Control 4.39±1.45c 5.69±1.24b 5.45±0.49b 9.45±0.67b 6.24±0.53c 

T2: MU 4.47±1.24c 6.27±1.63ab 5.97±0.56b 10.12±0.38b 6.71±0.36c 

T3: Standard solar panel 7.44±1.15b 7.26±0.95ab 9.03±1.25a 10.71±1.65b 8.61±0.94b 

T4: Agri-PV 5.48±0.77c 6.59±1.05ab 9.03±1.77a 13.52±1.22a 8.71±0.45b 

T5: Agri-PV + MU 9.42±0.78a 7.39±1.45a 9.69±1.60a 13.98±0.54a 10.12±0.55a 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 17.81 19.41 15.85 8.74 7.43 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99% , T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: 
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.4.4 ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของฟ้าทะลายโจรที่ปลูก

ภายใต้หลังที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 
60, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากที่สุด คือ 26.46 , 
20.38 และ 24.26 มิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ซึ่งการปลูกฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 
180 วันหลังย้ายปลูก มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra (23.82 มิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) ในขณะที่การปลูก
ฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 100 วันหลังย้าย
ปลูก มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากที่สุด คือ 21.98 มิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง (21.69 มิลลิกรัม
แกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) ขณะที่การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟวาโวนอยด์ทั้งหมดของฟ้า
ทะลายโจรพบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60 , 100, 140 
และ 180 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณสารประกอบฟวาโวนอยด์ทั้งหมดมากที่สุด คือ 7.44 , 7.83, 
13.44 และ 12.90 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ในช่วงที่ฟ้าทะลายโจรมีอายุ 
60, 100 และ 180 วันหลังย้ายปลูก (6.55, 5.09 และ 13.71 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
ตามล าดับ) นอกจากนี้ ยังมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกภายใต้หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบทึบแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ ฟิล์มพลาสติก 
MultiTech-Ultra ในช่วงที่ฟ้าทะลายโจรอายุ 100 วันหลังย้ายปลูก (7.31 และ 6.33 มิลลิกรัมเควอซิ
ทินต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ) และยังมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูก
ภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงในช่วงที่ฟ้าทะลายโจรอายุ 180 วันหลังย้ายปลูก 
(12.51 มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) 

จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้หลังที่
แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60 , 100 และ 
140 วันหลังย้ายปลูก มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) มากที่สุด คือ 61.05, 50.86 และ 49.24 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง 
ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่อายุ 180 วันหลังย้ายปลูก มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) มากที่สุด คือ 37.43 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้ง หลังคา
พลาสติก MultiTech-Ultra และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง (35.71, 33.90 และ 36.00 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) (ตารางที่ 4.12) ทั้งนี้เมื่อความเข้มแสงสูงมีอิทธิพลต่อปริมาณสารประกอบฟี
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นอลิคและฟลาโวนอยด์ (Swiatek et al., 2019) เช่นเดียวกับการปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง 
เนื่องจากความเข้มแสงที่สูง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอยู่ในสภาวะเครียด จึงสร้างสารเหล่านี้เพื่อป้องกันรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV) ที่เป็นอันตราย และก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ (Ghasemzadeh et 
al. 2010; Ali, 2014; Idris et al., 2018) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Beacker (2014) ที่พบว่า
ผักกาดหอมที่ปลูกโดยการได้รับแสงโดยตรงมีการผลิตสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ และฟีนอลิคในปริมาณ
ที่สูง จากรายงานของ Omar et al. (2016) พบว่าฟ้าทะลายโจรที่ปลูกโดยการไม่พรางแสงหรือพราง
แสงเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ มีการสะสมของปริมาณฟีนอลิคและฟลาโวนอยด์สูงที่สุด เมื่ อเปรียบเทียบ
กับการพรางแสงที่สูงขึ้น (30 และ 50 เปอร์เซ็นต์) นอกจากนี้ Chae et al. (2022) ที่รายงานว่า การ
ปลูกบล็อกโคลี่ภายใต้แผงโซลาร์เซลล์ชนิดรับแสง 2 ด้าน มีปริมาณฟีนอลิคลดลง 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการปลูกในพื้นที่โล่งแจ้ง 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟวาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระในส่วนเหนือดินของต้นฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 
วันหลังย้ายปลูกภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง 
รอบการเก็บเกี่ยว 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ค่าเฉลี่ย 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (มิลลกิรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) 
T1: Control 26.46±0.40a1/ 21.69±0.78a 20.38±0.50a 24.26±0.73a 23.20±0.54a 
T2: MU 21.80±0.77b 21.98±0.75a 18.53±0.32b 23.82±1.21ab 20.52±0.77b 
T3: Standard solar panel 14.57±0.26e 12.34±0.78c 15.82±0.70d 18.44±0.49d 15.29±0.54d 
T4: Agri-PV 19.12±0.77c 17.93±2.04b 17.49±0.44c 22.51±0.85b 20.27±0.66b 
T5: Agri-PV + MU 16.48±1.76d 18.61±0.55b 15.13±0.46d 20.10±0.76c 17.58±0.82c 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 4.83 6.02 2.84 3.85 3.49 

ปริมาณสารประกอบฟวาโวนอยด์ทั้งหมด (มิลลิกรัมเควอซิทินต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) 
T1: Control 7.44±0.83a 7.83±0.84a 13.44±0.68a  12.90±0.42ab 10.40±0.27a 
T2: MU 6.55±0.59ab  6.09±0.89ab 11.83±0.50b 13.71±0.94a 9.55±0.45b 
T3: Standard solar panel 4.84±0.36cd 7.31±0.60a 12.10±0.82b 11.20±0.11d 8.86±0.33b 
T4: Agri-PV 5.98±0.76bc 4.02±0.64c 9.65±0.37c 12.51±0.41ab 8.04± 0.41b 
T5: Agri-PV + MU 4.73±0.43d  6.33±0.90ab 7.91±0.77d 11.12±0.52cd 7.52±0.26c 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 10.50 11.28 5.92 3.84 3.91 

ฤทธิ์ต้านอนุมลูอิสระ DPPH  (เปอร์เซ็นต์)   
T1: Control 61.05±1.35a 50.86±2.73a 49.24±0.82a 35.71±2.23a 49.21±10.41  
T2: MU 45.90±1.65bc 45.24±1.00b 42.10±1.65b 33.90±0.92a 41.79±5.51  
T3: Standard solar panel 42.67±2.18c 42.29±0.29c 25.33±0.44c 36.00±0.29a 36.57±8.09  
T4: Agri-PV 47.14±1.51b 46.95±2.01b 44.19±2.16b 37.43±3.02a 43.93±4.54  
T5: Agri-PV + MU 47.71±3.02b 45.62±0.16b 42.86±1.03b 21.52±1.44b 39.43±12.10  

F-test ** ** ** ** ns 

C.V.(%) 4.18 3.45 3.35 3.78 20.43 
DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, * , **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และ 99% ตามล าดับ T1: พื้นที่โล่ง
แจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบ
โปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.4.5 ปริมาณธาตุอาหารหลักของส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ)   
จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลักในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) ของการ

ปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบทึบแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 60 และ 100 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
มากที่สุด คือ 4.40 และ 4.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดมากท่ีสุด คือ 5.18 และ 3.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง (5.09 และ 3.47 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะไนโตรเจนไม่ถูกน าไปใช้ในการสร้างคลอโรฟิลล์ เนื่องจาก
ความเข้มแสงที่ลดลง ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงที่ลดลงด้วย จึงเกิดการสะสมไนโตรเจนใน
รูปของไนเตรทจ านวนมากในบริเวณใบ (Zhou et al., 2019; Wu et al., 2025) สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ รัญธิญา (2563) ที่รายงานว่า การพรางแสงที่ 80 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ผักกูดมีการสะสมไนเตรทสูงสุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้รับการพรางแสงและการพรางแสงที่ 50 เปอร์เซ็นต์ 

ในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 60 วัน
หลังย้ายปลูกภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่การปลูกฟ้า
ทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 100 และ 180 วันหลัง
ย้ายปลูก มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมากที่สุด คือ 0.16 และ 0.17 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ 
ฟ้าทะลายโจรอายุ 140 วันหลังย้ายปลูก ที่ปลูกภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสมากที่สุด คือ 0.17 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้เมื่อความเข้มแสงที่ลดลง ส่งผลให้ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในส่วนของใบและล าต้นเพ่ิมขึ้น (Paschko et al., 2023) แต่การเจริญเติบโตของรากกลับ
ลดลง (Zhou et al., 2019) ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารอาหารและน้ าลดลง ส่งผลให้ผลผลิต
ลดลงด้วย 

ในส่วนของปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 60 วันหลังย้ายปลูก มีค่ามากที่สุด คือ 
29.40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาแผงโซลาร์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก 
MultiTech-Ultra (27.45 และ 26.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) และฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 100 วันหลัง
ย้ายปลูก ท าให้ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้า
ทะลายโจรภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน ขณะที่การปลูกฟ้าทะลายภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่ง
โปร่งแสง ท าให้ฟ้าทะลายโจรอายุ 140 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดมากที่สุด คือ 
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20.86 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้
หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra  และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์ม
พลาสติก MultiTech-Ultra (20.61 และ 20.31 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) นอกจากนี้ ฟ้าทะลายโจรที่
ปลูกในพ้ืนที่โล่งแจ้ง ท าให้ฟ้าทะลายโจรที่มีอายุ 180 วันหลังย้ายปลูก มีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด
มีค่ามากที่สุด คือ 14.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการปลูกฟ้า
ทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง หลังคาแผงโซลาร์แบบกึ่งโปร่งแสง และหลังคา
แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra (13.77, 12.92  และ 13.75 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ) (ตารางที่ 4.13)  
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัส และปริมาณโพแทสเซียมในส่วนเหนือดินของต้น 
ฟ้าทะลายโจรที่อายุ 60, 100, 140 และ 180 วันหลังย้ายปลูก ภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 

 

สิ่งทดลอง 
รอบการเก็บเกี่ยว 

60 DAT 100 DAT 140 DAT 180 DAT ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์ 

T1: Control 3.53±0.10c 3.42±0.03e 4.30±0.15c 3.27±0.06b 3.63±0.02e 
T2: MU 3.71±0.03b 3.89±0.01d 4.53±0.13b 3.29±0.03b 3.85±0.03d 
T3: Standard solar panel 4.40±0.03a 4.45±0.02a 5.09±0.03a 3.47±0.03a 4.35±0.02a 
T4: Agri-PV 3.53±0.04c 3.97±0.04c 5.18±0.06a 3.50±0.03a 4.05±0.02b 
T5: Agri-PV + MU 3.71±0.03b 4.31±0.03b 4.68±0.05b 3.26±0.04b 3.99±0.00c 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 1.38 0.69 1.98 1.16 0.48 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์ 
T1: Control 0.10±0.01 0.12±0.01cd 0.15±0.00c 0.16±0.00b 0.13±0.01b 
T2: MU 0.10±0.01 0.14±0.01bc 0.17±0.00a 0.15±0.00c 0.14±0.00b 
T3: Standard solar panel 0.13±0.03 0.16±0.01a 0.16±0.00bc 0.17±0.01a 0.15±0.01a 
T4: Agri-PV 0.12±0.02 0.12±0.01d 0.16±0.01bc 0.16±0.00b 0.14±0.01b 
T5: Agri-PV + MU 0.11±0.01 0.14±0.00b 0.16±0.00b 0.14±0.00d 0.14±0.00b 

F-test ns ** ** ** ** 
C.V.(%) 12.93 7.58 2.80 2.35 3.18 

ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์ 
T1: Control 16.25±4.94b 18.22±1.53 19.46±0.49c 14.09±1.08a 17.00±1.03b 
T2: MU 19.48±1.14b 17.90±4.58 20.61±0.55a 12.28±0.64b 17.57±1.04b 
T3: Standard solar panel 29.40±5.05a 24.36±2.81 19.62±0.41bc 13.77±0.53a 21.79±1.81a 
T4: Agri-PV 27.45±0.76a 20.57±0.42 20.86±0.20a 12.92±0.40ab 20.45±0.19a 
T5: Agri-PV + MU 26.30±0.98a 20.52±1.70 20.32±0.14ab 13.75±0.50a 20.22±0.72a 

F-test ** ns ** * ** 
C.V.(%) 13.66 12.89 1.94 5.03 5.64 

DAT = Days after transplanting;1/ค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตามด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ โดยวิธี DMRT, ns ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ, **  มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ตามล าดับ, T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: 
หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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4.5 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้  
 

ส าหรับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตรต่อเดือน ซึ่งคิดเป็นหน่วยละ 4.6 
บาทต่อกิโลวัตต์ (ราคามาตรฐานประเทศไทย) และค านวณเป็นรอบการผลิตพืช เป็นระยะเวลา 1 
เดือน พบว่า โต๊ะปลูกที่ใช้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง มีค่าการผลิตพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยสูงที่สุด 
คือ 0.52 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตรต่อวัน ซึ่งสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ขายได้ราคามากที่สุด คือ 
ประมาณ 72 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน ในขณะที่การใช้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง 
และหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra มีค่าการผลิต
พลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 0.20 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตรต่อวัน ที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ขายได้
ราคาประมาณ 27 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน ซึ่งน้อยกว่าหลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสงถึง
ประมาณ 62 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มแสงที่ลดลงเช่นกัน ในขณะที่การใช้หลังคา
พลาสติก MultiTech-Ultra ไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ (ตารางท่ี 4.14) 

และหากพิจารณาที่รายได้ที่เกิดขึ้นจากการขายผลผลิตที่เป็นพลังงานไฟฟ้าและผลผลิต
พืช ซึ่งคิดราคาผลผลิตแห้งส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) กิโลกรัมละ 120 บาท อ้างอิงจาก Thai 
publica (2021) พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับ
ฟิล์มพลาสติก MultiTech- Ultra ให้รายได้จากการขายผลผลิตแห้งพืชและพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 
139.27 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน ขณะที่การใช้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง และหลังคา
แผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง ให้รายได้อยู่ที่ 135.41 และ 128.66 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามพบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้ง และหลังคาพลาสติก 
MultiTech-Ultra ซึ่งไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ ท าให้รายได้จากผลผลิตพืชน้อยที่สุด คือ 72.96 
และ 77.16 บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) ดังนั้น การพัฒนาแผงโซลาร์เซลล์
แบบกึ่งโปร่งแสง เป็นแนวทางที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ต่อไป โดยเฉพาะการใช้ร่วมกับ ฟิล์ม
พลาสติก MultiTech- Ultra ซึ่งท าให้ได้ผลผลิตพืชที่สูงกว่าพ้ืนที่โล่งแจ้ง และหลังคาพลาสติก 
MultiTech- Ultra ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดการท าหลังคาโรงเรือนเพาะปลูกพืชที่สามารถผลิต
ได้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและพืชได้ต่อไป 

Ref. code: 25686609032567OXM



68 

 
 

ตารางท่ี 4.14 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ผลิตได้และรายได้ที่เกิดขึ้นจากผลผลิตพลังงานไฟฟ้าภายใต้หลังคาที่แตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง 

พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 
ที่ผลิตได้ 

(กิโลวัตต์ต่อตารางเมตรต่อวัน) 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อ
ตารางเมตร 

(บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน) 

ผลผลิตแห้งส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ)  

ผลผลิตพืชต่อตารางเมตรต่อ
รอบการผลิต 1 เดือน  

(บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน) 

ผลผลิตพลังงานและพืชต่อตาราง
เมตรต่อรอบการผลิต 1 เดือน 
(บาทต่อตารางเมตรต่อเดือน) 

T1: Control 0.00 0.00 72.96 72.96 
T2: MU 0.00 0.00 77.16 77.16 
T3: Standard solar panel 0.52 72.17 63.24 135.41 
T4: Agri-PV 0.20 27.25 101.41 128.66 
T5: Agri-PV + MU 0.20 27.14 112.13 139.27 
ราคาไฟ 1 หน่วย เท่ากับ 4.6 บาท, 1 เดือน เท่ากับ 30 วัน, ราคาผลผลิตแห้ง เท่ากับ 120 บาทต่อกิโลกรัม อ้างอิงจาก Thai publica (2021); T1: พื้นที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-
Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

  
จากผลการทดลอง พบว่า การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้ระบบอกริวอลเทอิกส์โดยใช้

หลังคาโต๊ะปลูกแตกต่างกันส่งผลต่อการเจริญเติบโต ปริมาณและคุณภาพผลผลิต รวมถึงผลตอบแทน
ทางเศรษฐกิจ โดยการปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้งมีความเข้มแสง ปริมาณแสงที่ได้รับสูงที่สุด 
ส่งผลให้มีปริมาณแคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิค และฟลาโวนอยด์สูงที่สุด ขณะที่การปลูกฟ้า
ทะลายโจรภายใต้หลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี 
และคลอโรฟิลล์รวมสูงที่สุด และการปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง มี
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra ส่งผลให้มีการเจริญเติบโต 
ปริมาณผลผลิตสดส่วนเหนือดิน ผลผลิตแห้งส่วนเหนือดิน และปริมาณแลคโตนรวมสูงที่สุด 
นอกจากนี้ยังให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจรวมจากผลผลิตพืชและพลังงานไฟฟ้าสูงที่สุด ในขณะที่การ
ปลูกฟ้าทะลายโจรในพ้ืนที่โล่งแจ้งและหลังคาพลาสติก MultiTech-Ultra ซึ่งไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 
ให้ผลตอบแทนต่ าที่สุด 

ดังนั้น การปลูกฟ้าทะลายโจรภายใต้ระบบอกริวอลเทอิกส์ โดยใช้หลังคาแผงโซลาร์
เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra มีศักยภาพสูงในการเพ่ิมทั้งปริมาณ
ผลผลิต คุณภาพ และความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปลูกพืชภายใต้
โรงเรือนได้ต่อไป 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
1. การใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบโปร่งแสงร่วมกับฟิล์มพลาสติก MultiTech-Ultra อาจ

จ าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการเพ่ิมความเข้มแสงในช่วงที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการปลูก
ฟ้าทะลายโจร เพ่ือให้ได้ทั้งปริมาณผลผลิตและคุณภาพผลผลิต 

2. การทดลองนี้เป็นการปลูกภายใต้โต๊ะปลูกที่มีหลังคาเป็นแผงโซลาร์เซลล์  Agri-PV 
โดยสามารถน าแผงโซลาร์เซลล์ Agri-PV ไปพัฒนาเป็นหลังคาของโรงเรือนหรือเป็นพัฒนาเป็น Solar 
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farm ที่มีการปลูกพืชใต้แผงโซลาร์เซลล์ดังกล่าวในพ้ืนที่กว้าง ซึ่งสามารถผลิตได้ทั้งพืชและ
กระแสไฟฟ้าได้ในพ้ืนที่เดียวกันเพ่ือเป็นการใช้พ้ืนที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะของหลังคาโต๊ะปลูกฟ้าทะลายโจร 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพผนวกที่ ก.1 ลักษณะของหลังคาโต๊ะปลูกฟ้าทะลายโจร (T1: พ้ืนที่โล่งแจ้ง(Control), T2: หลังคา
พลาสติก MultiTech-Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผง
โซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับฟิล์ม
พลาสติก MultiTech- Ultra) 

T1 T2 

T3 T4 

T5 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะทางกายภาพของฟ้าทะลายโจร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที ่ข.1 ลักษณะทางกายภาพของฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้หลังคาท่ีแตกต่างกัน ที่อายุ 30 

วันหลังย้ายปลูก (T1: พ้ืนที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-
Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบ
โปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบโปร่งแสง+ฟิล์มพลาสติก MultiTech- 
Ultra) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที ่ข.2 ลักษณะทางกายภาพของฟ้าทะลายโจรที่ปลูกภายใต้หลังคาท่ีแตกต่างกัน ที่อายุ 60 

วันหลังย้ายปลูก (T1: พ้ืนที่โล่งแจ้ง (Control), T2: หลังคาพลาสติก MultiTech-
Ultra, T3: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบทึบแสง, T4: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบ
โปร่งแสง, T5: หลังคาแผงโซลาร์เซลล์แบบโปร่งแสง+ฟิล์มพลาสติก MultiTech- 
Ultra) 

T1 T2 T3 T4 T5 

T1 T2 T3 T4 T5 
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