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บทคัดย่อ  
ด้วยความก้าวหน้าของการศึกษาทางด้านอวกาศ ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์มีแนวคิดใช้ดินจากดวงจันทร์เป็นสาร
ต้ังต้นในการเกษตรกรรมยังต่างดาว เพ่ือเป็นแนวทางสร้างความม่ันคงด้านอาหารแห่งอนาคตให้กับมนุษยชาติ
เม่ือต้องเปล่ียนท่ีอยู่อาศัย จึงนําดินดวงจันทร์จําลอง Thailand artificial lunar regolith Simulant (TLS-01) 
ผลิตโดยบริษัทสเปช แซบ จํากัด โดยใช้ทานตะวัน (Helianthus annuus L.)  เป็นพืชทดสอบ พบว่า ดิน TLS-01  
สามารถปลูกพืชได้   แต่มีลักษณะทางกายภาพไม่เหมาะสม จึงปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีด้วยไม
โครแคปซูลฮิวมิคและขุยมะพร้าว เพ่ือให้เหมาะสมต่อการปลูกพืช พบว่าสัดส่วน ดิน TLS-01:ขุยมะพร้าว (1:1) 
ร่วมกับการเติมสารฮิวมิค 2 เท่าของอัตราแนะนําสามารถส่งเสริมให้ต้นอ่อนทานตะวันมีเปอร์เซ็นต์ความงอก 
และดัชนีการเจริญเติบโต เท่ากับ 85% และ 6.62  ซ่ึงส่งเสริมการเจริญเติบโตได้เทียบเท่าดินทางการเกษตร 
ท้ังน้ี การปลดปล่อยสารฮิวมิคจากไมโครแคปซูลท่ีใช้สารห่อหุ้ม Whey Protein Isolate (WPI) และ Gum Arabic 
(GA) พบว่า สอดคล้องกับการแพร่แบบฟิกเกียน และ จากการทดสอบประสิทธิภาพการห่อหุ้มของไมโครแคปซูล
ฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI และ GA พบว่าประสิทธิภาพในการห่อหุ้มคิดเป็น 90 และ 88 % ตามลําดับ  
 
คําสําคัญ  ดินดวงจันทร์จําลอง (TLS-01), ต้นอ่อนทานตะวัน, ไมโครแคปซูล, ขุยมะพร้าว, สารฮิวมิค 
 

 
1. บทนํา  

ตลอดหลายปีท่ี ผ่านมา  นักวิทยาศาสตร์มี
การศึกษาการทดลองปลูกพืชในสถานีอวกาศจํานวน
มาก เช่น  งานวิจัยโดย De Pascale et al., (2021) ท่ี
ศึกษาเ ร่ืองความท้าทายและโอกาสผลิตพืชใน
สภาพแวดล้อมอวกาศ  พบว่า  พืชท่ีควรปลูกใน
อวกาศ คือ พืช “microgreen” ทีเจริญ เติบโตเร็ว
และแตกใบภายใน 1-2 สัปดาห์หลังปลูก เช่น พืชใน
วงศ์พลับพลึง  บานไม่ รู้ โรย  รวมถึงพืชในวงศ์
ทานตะวัน อีกท้ังกิจการด้านอวกาศมีต้นทุนการ
ขนส่งมหาศาล จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้ดินจากดวงจันทร์
เ ป็นสาร ต้ัง ต้นในการเกษตรกรรมยัง ต่างดาว 
(astroculture) นอกจากน้ี  Chang & Ann, (2019)  

ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างดินดวง
จันทร์ท่ีเก็บรวบรวมจากโครงการอะพอลโล พบว่ามี
ความเป็นไปได้ในการพัฒนาแนวทางการนําดินจาก
ดวงจันทร์มาใช้ในการปลูกพืช  ทําให้องค์การอวกาศ
นานาประเทศเล็งเห็นถึงความสําคัญจึงพัฒนาดิน

ดวงจันทร์จําลองของชาติตนเองข้ึนเพ่ือเป็นต้นแบบ
ในการศึกษาการเพาะปลูกพืชบนดวงจันทร์ เช่น ดิน
ดวงจันทร์จําลอง JSC-1A ของประเทศญ่ีปุ่น รวมถึง
ประเทศไทยก็ได้พัฒนาดินดวงจันทร์จําลอง TLS-01 
โดยบริษัทสเปซ แซบ จํากัด  

ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) เป็นหน่ึง
ในผักรับประทานสดท่ีได้รับความนิยม มีสารท่ีมี
คุณค่าทางอาหารหลายชนิด จากเหตุผลข้างต้น ทาง
คณะผู้จัดทําโครงการค้นคว้า   จึงนําดิน TLS-01 มา
ทดสอบปลูกต้นอ่อนทานตะวัน พบว่า พืชสามารถ
เจริญเติบได้แต่คุณภาพของพืชไม่สมบูรณ์ตาม
ลักษณะทางสรีรวิทยา  เ น่ืองจากดินดังกล่าวมี
ลักษณะเป็นผงคล้ายซีเมนต์ และเม่ือผสมนํ้าจะยึด
เกาะตัวกันแน่น ทําให้ระบายนํ้าไม่ดี รวมท้ังมีปริมาณ
ธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
ค่อนข้างตํ่า ท้ังน้ี ในปัจจุบันมีวิธีการปรับปรุงดิน ดวง
จันทร์จําลองหลากหลายรูปแบบ เช่น การเติมยิปซัม 
(CaSO4) ในดินดวงจันทร์จําลองเพ่ือการปลูกมะเขือ
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เทศราชินี (Wamelink et al., 2014)  การเติมไซยา
โนแบคทีเรีย  Synechococcus Sp. สายพันธุ์  PCC 
7002 ในดินดวงจันทร์จําลองเพ่ือการปลูกหัวผักกาด 
แรดิช ผักกาดหอม และ อัลฟัลฟ่า (Kasiviswanathan 
et al., 2022) เป็นต้น ทางคณะผู้จัดทําคํานึงถึงความ
สะดวกต่อการขนส่งในอุตสาหกรรมอวกาศ และการ
ประยุกต์ใช้ จึงพัฒนาสารฮิวมิคเป็นไมโครแคปซูล
ด้วยกระบวนการเอนแคปซูเลชัน และนําขุยมะพร้าว
มาปรับปรุง  

เน่ืองจาก เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มี
นํ้าหนักเบา และสามารถนํามาทดแทนวัสดุปลูกท่ี
นําเข้าจากต่างประเทศเพ่ือลดต้นทุนในการผลิตได้ 
จึงเป็นท่ีมาของแนวทางการปรับปรุงคุณภาพท้ังด้าน
กายภาพและเคมีด้วยไมโครแคปซูลฮิวมิคและขุย
มะพร้าว  เ พ่ือให้เหมาะสมต่อการปลูกต้นอ่อน
ทานตะวันเพ่ือสร้างแหล่งอาหาร (พืชสด) ให้กับ
นักบินอวกาศ 

 
2. วิธีการทดลอง 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมี
บางประการของดิน TLS-01 

นําตัวอย่างดินเข้าเคร่ืองเคลือบตัวอย่างด้วยผง
โลหะ  ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  HITACHI E102 Ion Sputter 
จากน้ันนําตัวอย่างท่ีเคลือบเสร็จมาวิเคราะห์รูปร่าง
และเปรียบเทียบขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

นําตัวอย่างดิน TLS-01 มาวิเคราะห์ปริมาณและ
การกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีด้วย 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) และ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการท่ีเก่ียวข้องกับ
การเจริญของพืช  
 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 
TLS-01 เพ่ือการเพาะต้นอ่อนทานตะวัน                     

วางแผนการทดลองแบบ 6X3 Factorial in CRD 
ประกอบด้วย ปัจจัยท่ี 1 ชนิดวัสดุปลูก ประกอบด้วย 
1) ดิน TLS-01 2) ขุยมะพร้าว 3) ดินทราย 4) ดินทาง
การเกษตร  5)   ดิน  TLS-01  ผสมขุยมะพร้าว 
อัตรา ส่วน  1:1 และ  6)  ดินTLS-01 ผสมทราย
อัตราส่วน 1:1 และปัจจัยท่ี 2 ปริมาณสารฮิวมิค 
ประกอบด้วย 1) ความเข้มข้นอัตราแนะนํา (อัตรา
แนะนํา ฮิวมิค 1 มล./นํ้า 1 ลิตร) 2) ความเข้มข้น
มากกว่าอัตราแนะนํา 1 เท่า และ 3) ความเข้มข้น
มากกว่าอัตราแนะนํา 2 เท่า เติมสารฮิวมิคในปริมาณ

ท่ีแตกต่างกันหลุมละ 20 มิลลิลิตร  ปิดฝาถาดเพาะ 
รดนํ้าทุกวัน ประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
ดังน้ี 1) ความยาวลําต้น 2) ความยาวราก    3) พ้ืนท่ี
ใบ และ  4) นํ้าหนักสดของผลผลิต หลังทดสอบ 3 วัน 
จากน้ันคํานวณดัชนีช้ีวัดการเจริญเติบโต (Growth 
parameter) ของต้นอ่อนทานตะวันด้วยสมการดัชนี
ช้ีวัดการเจริญเติบโต (Growth parameter) ของต้น
อ่อนทานตะวันด้วยสมการดัชนีช้ีวัดการเจริญเติบโต 
(Growth parameter) = (ความยาวลําต้น + ความ
ยาวราก + พ้ืนท่ีใบ +นํ้าหนักสดของผลผลิต) / 4 
(Chuaboon et al., 2008)  โดยมีรายละเ อียดชุด
ทดลอง ดังตารางท่ี 1 
 
ทดสอบประสิทธิภาพการเพาะต้นอ่อนทานตะวัน
ของดิน TLS 01 เทียบกับดินทางการเกษตร 

นําต้นอ่อนทานตะวันไปวัดความยาวลําต้นเฉล่ีย 
ความยาวใบเฉล่ีย และความยาวรากเฉล่ีย ด้วยโปร
เเกรม ImageJ Fiji บันทึกจํานวนเมล็ดท่ีงอกในแต่ละ
กล่องปลูกของแต่ละวัน เพ่ือคํานวณเปอร์เซ็นต์การ
งอกของต้นอ่อนทานตะวันคร้ังแรก (first count) เม่ือ
อายุ 5 วัน และคร้ังสุดท้าย (final count) เม่ืออายุ 10 
วัน  
 

 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดชุดทดลอง.   1/ Humic substance 
(ฮิวมิคนํ้า ตราทองกวาว) อัตราแนะนํา (ฮิวมิค 1 มล./นํ้า 1 
ลิตร) 
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นํ้าหนักสดช่ังโดยนําต้นอ่อนทานตะวันไปช่ังบน
เค ร่ือง ช่ั ง  ส่วนนํ้ าหนักแห้ง ช่ั ง โดยนํา ต้นอ่อน
ทานตะวันมาอบให้นํ้าระเหยไปจนหมดด้วยตู้บ่ม
เพ่ือให้เหลือแต่นํ้าหนักแห้งท่ีแท้จริง และช่ังบน
เคร่ืองช่ัง  

บดตัวอย่างต้นอ่อนทานตะวันให้เ ป็นเ น้ือ
เดียวกัน ช่ังนํ้าหนักและนําตัวอย่างท่ีได้บรรจุไว้ใน
หลอด  conical tube แยกประเภทตัวอย่างเ พ่ือ
วิ เคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในพืชด้วยเคร่ือง 
Microwave Plasma Atomic Emission 
Spectroscopy (MP-AES) และเคร่ือง  Inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)  

ย่อยตัวอย่างต้นอ่อนทานตะวันโดยการเติม 
HNO3 และ  H2O2 แล้วนําสารไปใส่ใน  microwave 
digestion vessel rotor MAXI-44 ของเค ร่ือง ย่อย
สลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave 
digestion) นําสารละลายท่ีได้ไปเจือจางแล้ววัด
ปริมาณแร่ธาตุ Fe เละ P ด้วยเคร่ือง MP-AES และนํา
สารไปวัดปริมาณแร่ธาตุ Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, 
Ni, Cu, Zn, As, Sr, Ag, Cd และ Pb ด้วยเคร่ือง ICP-
MS  

 
ลักษณะไมโครแคปซูลฮิวมิคและการเพาะต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยการใช้ฮิวมิคในรูปแบบต่างๆ 

เตรียมไมโครแคปซูลฮิวิมิคผ่านกระบวนการ
เอนแคปซูลเลชันจากพอลิเมอร์  3 ชนิด  ได้แก่  
polyvinyl alcohol (PVA), gum arabic (GA) และ 
whey protein isolate (WPI) ละลายสารห่อหุ้มแต่ละ
ชนิดในนํ้า  DI ท้ิงไว้  1 คืน  เติม  Tween 80 ลงใน
สารละลายสารห่อหุ้ม นําฮิวมิคเติมนํ้า DI ท้ิงไว้ 30 
นาที นําสารละลายสารห่อหุ้มผสมกับฮิวมิค ใน
อัตราส่วน  1:2 (v/w) และทําให้แห้งด้วยเคร่ือง 
Freeze dried ท่ี –20 °C  

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของไมโคร
แคปซูล เช่น สี กล่ิน เน้ือสัมผัส ลักษณะภายนอกท่ี
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  และกล้องจุลทรรศน์ท่ี
กําลังขยาย 40X  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไมโคร
แคปซูลด้วยเคร่ือง Benchtop scanning electron 
microscope (Benchtop SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JCM-
6000 ท่ีกําลังขยาย 200X (Pakthongchai, 2020) 

นําฮิวมิคห่อด้วยถุงเซลโลเฟนท่ีมีสารละลาย 
Tween 80 ความเข้มข้น 0.1 M  เขย่าเม่ือเวลาต่างๆ 
นําสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 254 nm คํานวณค่าการปลดปล่อยสารท่ีได้ด้วย
สมการของRitger-Peppas (Pakthongchai, 2020) 

สกัดฮิว มิค ท่ี ผิวไมโครแคปซูล  กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 นําสารท่ีกรองได้ระเหยด้วย
เคร่ือง Rotary evaporation สกัดสารฮิวมิคท้ัง หมด
ของไมโครแคปซูล โดยนําไมโครแคปซูลผสมกับได
คลอ โ ร มี เ ทน  แล ะ เ มท านอล  แล ะ คํ า น วณ
ประสิทธิภาพการห่อหุ้มของไมโครแคปซูล สกัดสาร
ฮิวมิคท้ังหมดของไมโครแคปซูล โดยผสมกับไดคลอ
โรมีเทน เมทานอลและคํานวณประสิทธิภาพการ
ห่อหุ้มของไมโครแคปซูล ตามวิธีการของ Jiraporn 
Pakthongchai, (2020) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ประกอบด้วย 
ปัจจัยท่ี 1 ชนิดวัสดุปลูก ประกอบด้วย ดิน TLS-01 : 
ขุยมะพร้าว (1:1) และ ปัจจัยท่ี 2 ปริมาณสารฮิวมิค 
ประกอบด้วย 1) ความเข้มข้นอัตราแนะนํา     2) 
ความเข้มข้นมากกว่าอัตราแนะนํา 1 เท่า และ 3) 
คว าม เ ข้ ม ข้ นม ากก ว่ า อั ต ร า แนะ นํ า  2  เ ท่ า 
ประกอบด้วย 7 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 6 ซํ้า ๆ ละ 50 
เม ล็ด  (ตาราง ท่ี  6 ) และคํานวณดัชนี ช้ี วัดการ
เจริญเติบโตเหมือนเดิมทุกประการ 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายการทดลอง 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมี
บางประการของดิน TLS-01 

จากการวิเคราะห์รูปร่างและเปรียบเทียขนาด
อนุภาคของ ดิน  TLS-01 ด้ วยก ล้อง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงอนุภาคมีการ
กระจายตัวสมํ่ า เสมอไ ม่ เกาะก ลุ่ม (ภาพท่ี  1) 
เช่นเดียวกับขนาดอนุภาคของดินดวงจันทร์จําลอง 
JSC-1A และดินดวงจันทร์จากโครงการอะพอลโล
และโครงการลูนา (Neves et al., 2020 ; Goulas et 
al., 2019)  ดังน้ัน ดิน TLS-01 ท่ีนํามาเพาะต้นอ่อน 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
กราดของอนุภาคฃองดิน TLS-01 กําลังขยาย 400x 
 แบบไม่บด (A) และบด (B) 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญของพืช  (Department of Land 
Development, (2010); Faculty of the Department of 
Soil Science, (1998)) 
 
ทานตะวันในการศึกษาน้ี จึงมีขนาดอนุภาคเม็ดดิน
ใกล้เคียงกับผลการศึกษาอ่ืน ท้ังน้ีขนาดของอนุภาค
ข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของดินโดยพบว่าดินดวง
จันทร์จําลอง TLS-01 มีความหนาแน่นของดินก่อน
บด และหลังบด เท่ากับ 1.72 และ 2.30 g/cm3 
ตามลําดับ และไม่มีสมรรถนะการอุ้มนํ้าสูงสุดของดิน 
คุณสมบัติ ข้าง ต้นแสดงให้ เ ห็นว่า ลักษณะทาง
กายภาพของดิน TLS-01 มีลักษณะท่ีไม่เหมาะสมต่อ
การปลูกพืช   

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดิน TLS-
01 พบว่าประกอบด้วยธาตุ 15 ชนิดแบ่งเป็นธาตุ
อาหารหลักท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช และ
ธาตุอาหารรอง 2 ธาตุ (ภาพท่ี 2) นอกจากน้ี พบว่า 
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญของพืชได้ผลดังตารางท่ี 2  ซ่ึง
ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า ดิน TLS-01 เป็นท่ีมี
ปริมาณธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญของพืช 
โดยเฉพาะมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
ปริมาณสูงมาก   ค่าต่างๆเหล่าน้ี เป็นดัชนีความช้ีวัด
ความอุคมสมบูรณ์ของดินท่ีนํามาเพาะ ซ่ึงค่า pH 
ของดินท่ีต้นอ่อนต้องการ ต้องเป็นกลาง 5.5 - 6.5 
โดยค่า pH ท่ีวัดได้แสดงถึงว่าดิน TLS-01สามารถ
นํามาเพาะต้นอ่อนทานตะวันได้ (Chinsaen, et al., 
(2018); Siri-Ngam (2014))  
 
ประสิทธิภาพการเพาะต้นอ่อนทานตะวันของดิน 
TLS 01 เทียบกับดินทางการเกษตร 

 
ภาพที 2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการของดิน 
TLS-01  โดย  Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDX) 
 

ต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะด้วยดินทางการเกษตร 
มีเปอร์เซ็นต์การงอกในแต่ละวัน ความสูงลําต้นเฉล่ีย 
ความยาวใบเฉล่ีย ความยาวราก และ นํ้าหนัก เฉล่ีย
มากท่ีสุด (ภาพท่ี 3, ตาราง 3 และ 4)  รองลงมา คือ 
ต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะด้วยดินผสม และ ดิน TLS-
01 ในทางกลับกัน อนุภาคนาโน SiO2 ในดิน   TLS-01 
มีส่วนช่วยในการเพ่ิมอัตราการงอก และอาจส่งผลต่อ
การ เจ ริญเ ติบโตและผลผลิต ท่ีมาก ข้ึนของ ต้
ทานตะวัน (Sabaghnia et al., 2018; Sabaghnia & 
Janmohammadi, 2017) ท้ั ง น้ี ข้ึ น  อ ยู่ กั บค ว าม 
เข้มข้นของอนุภาคนาโน SiO2  ในดินท่ีเพาะ (Jurga 
et al, 2013) รวมถึงเพ่ิมความยาวรากและลําต้น 
นอกจากน้ี อนุภาคของธาตุ Fe ทําให้อัตราการงอก
ของเมล็ดลดลง (Verma et al., 2020) ซ่ึงงานวิจัย
ขอ ง  Ilay et al., ( 2013) พบ ว่ า  เ ม่ื อ เ พ า ะ ต้ น
ทานตะวันด้วยดินร่วนเหนียว ซ่ึงมีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับดินทางการเกษตรในงานวิจัยน้ี มีแนวโน้มว่า เม่ือ
คณะผู้จัดทําเพาะต้นอ่อนทานตะวันด้วยดินทาง
การเกษตรในระยะเวลาท่ีนานข้ึน ต้นอ่อนทานตะวัน
จะมีการเจริญเติบโตท่ีดีข้ึน  
 
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 
TLS-01 เพ่ือการเพาะต้นอ่อนทานตะวัน                     
        วัสดุปลูกมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 
ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารฮิวมิคไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ ท้ังน้ี ต้นอ่อนทานตะวันท่ี
เพาะด้วยดิน TLS-01 ผสมขุยมะพร้าว อัตราส่วน 1:1 
และเติมสารฮิวมิคความเข้มข้น 2 เท่า ของอัตรา
แนะนํา (อัตราแนะนํา ฮิวมิค 1 มล./นํ้า 1 ลิตร) 
สามารถส่งเสริมให้ต้นอ่อนทานตะวัน มีเปอร์เซ็นต์
ความงอก และดัชนีการเจริญเติบโต เท่ากับ 85% 
และ 6.62 หลังปรับปรุงคุณสมบัติท้ังด้านกายภาพ 
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ภาพท่ี 3  ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงลําต้น ความยาว
รากเฉล่ีย ความยาวใบเฉล่ียของต้นอ่อนทานตะวัน (ซม.) 
ต่อประเภทดินท่ีใช้เพาะต้นอ่อนทานตะวัน 
 
และเคมีของดินส่งผลให้การเพาะด้วยดิน  TLS-01 มี
คุณลักษณะท่ีดีข้ึนโดยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ต้นอ่อนทานตะวันได้ดีเทียบเท่าดินทางการเกษตร  
( p ≤  0 . 05 )  โดย ดินทางการ เกษตรมี  Growth 
parameter เท่ากับ 8.29 (ภาพท่ี 5 ) การเพาะด้วย
ดิน TLS-01 : ขุยมะพร้าว (1:1) สามารถลดข้อด้อย
ทา งกายภาพของ ดิน  TLS- 01 ท่ี มี สม ร รถนะ  
 

 
 

ตารางท่ี 3 แสดงนํ้าหนักสดของใบ ลําต้นเฉล่ีย และ
นํ้าหนักเฉล่ียรวมของต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะในดิน
แต่ละประเภท 
 

 
 

ตารางท่ี 4 แสดงนํ้าหนักแห้งของใบ ลําต้นเฉล่ีย และ
นํ้าหนักเฉล่ียรวมของต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะในดินแต่
ละประเภท 
 
การอุ้มนํ้าตํ่า  และลดการจับตัวเป็นก้อนทําให้
เปอร์เซ็นต์ความพรุนช่องบรรจุอากาศ (air-filled 
porosity) ของวัสดุปลูกเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ธาตุอาหาร
ในเม็ดดินละลายตัวและเป็นประโยชน์กับพืชได้
สูงข้ึน ซ่ึงเม่ือเติม  ฮิวมิคความเข้มข้นต่าง ๆ ในวัสดุ
ปลูกทุกชนิดพบว่าให้ประสิทธิภาพในการส่งเสริม
การเจริญของต้นทานตะวันอ่อนได้ดีไม่แตกต่างกัน 
จ า ก คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง เ ค มี ข อ ง ดิ น   TLS- 01 มี
องค์ประกอบธาตุสําคัญในการเจริญเติบโตของพืช
ค่อนข้างดี  แต่ไม่สามารถปลดปล่อยออกมาได้
เน่ืองจากคุณสมบัติทางกายภาพท่ีไม่เหมาะสม และ
การเติมฮิวมิคช่วยให้พืชได้รับธาตุอาหารได้มากข้ึน 
พืชเจริญเติบโตได้ดีกว่าเม่ือเทียบกับ TLS-01 ก่อน
ปรับปรุง (ภาพท่ี 4A) โดยท้ังสองสภาวะน้ีถูกควบคุม
อยู่ในสภาวะเดียวกันทุกประการ เช่น แสง อุณหภูมิ 
ปริมาณนํ้าจํานวนเมล็ดท่ีเพาะท่ีเหมือนกัน  อีกท้ัง
สารฮิวมิคเพ่ิมความสามารถในการซึมซับนํ้าและ
ความพรุนของดินได้ ตลอดจนมีส่วนช่วยปรับปรุง
สมบัติทางชีวภาพของดิน โดยเป็นแหล่งของธาตุ
อาหาร และความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช
และจุลินทรีย์  (ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างวัสดุปลูก(A) และปริมาณสารฮิวมิค (B) 1/ 

ns=Not significant, *= Significant at 95% confidence 
level. 
1/ B1= ฮิวมิคความเข้มข้นอัตราแนะนํา, B2= ฮิวมิคความ
เข้มข้นความเข้มข้นมากกว่าอัตราแนะนํา 1 เท่า, และ B3= 
ฮิวมิคความเข้มข้นความเข้มข้นมากกว่าอัตราแนะนํา 2 
เท่า 
2/ ค่าเฉล่ียท่ีตามด้วยตัวอักษรเดียวกัน คือ ไม่มีนัยสําคัญ
ท่ี p≤0.05 โดยวิธี DMRT เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างประเภทวัสดุปลูก 
 
ลักษณะไมโครแคปซูลฮิวมิคและการเพาะต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยการใช้ฮิวมิคในรูปแบบต่างๆ 

ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ี
ใช้สารห่อหุ้ม Gum Arabic (GA) มีสีผงสีนํ้าตาลเข้ม 
ขณะท่ีไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม Whey 
protein isolate (WPI)  เ ป็ น เ ก ล็ ด สี นํ้ า ต า ล 
ขณะเดียวกันไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม 
PVA มี ลักษณะเป็นโฟมสีนํ้าตาลซ่ึงไม่สามารถ
มอง เ ห็น ลั กษณะ ไ ด้ภ าย ใ ต้ ก ล้ อ ง จุ ลทรรศ น์
อิเล็กตรอน เน่ืองจากคุณสมบัติในการข้ึนรูปไม่ดี เม่ือ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีกําลังขยาย 4 เท่า 
พบว่า ไมโครแคปซูลท่ีห่อหุ้มด้วย WPI และ GA มีสี
นํ้าตาลเข้มถึงดําเหมือนแผ่นแยกช้ินส่วนออกจากกัน 
ส่วนกําลังขยาย 10 เท่า มีลักษณะคล้ายเหมือนแผ่น
หลายช้ันท่ีมีรูปร่างผิดปกติ ส่วนการศึกษาลักษณะ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า  

 
 

ภาพท่ี 4  ลักษณะการเจริญเติบโตของต้นอ่อนทานตะวัน
ท่ีปลูกด้วยดิน TLS-01 (A) เปรียบเทียบกับดินทางเกษตร 
(B) ก่อนการปรับปรุงคุณภาพดิน  
 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพของดิน TLS-01 หลังการปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพและธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโต
ของต้นอ่อนทานตะวันเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุปลูก A) 
เปอร์เซ็นต์การงอก และ B) ดัชนีการเจริญเติบโตของต้น
อ่อนทานตะวัน 
 

ไมโครแคปซูลฮิวมิคแบบห่อหุ้ม WPI และ GA 
(ภาพท่ี 6) มีลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 
แบบแผ่นท่ีมีพ้ืนผิวเรียบ ไมโครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้
สารห่อหุ้ม WPI มีค่า R 2 เท่ากับ 0.6033 และมีค่า
สัมประสิทธิ์ การกระจาย  (diffusion exponent) 
เท่ากับ 0.0027 ตรงกับการแพร่แบบฟิกเกียน ซ่ึงเป็น
การแพร่จากความเข้มข้นมากไปความเข้มข้นน้อย 
โดยท่ีระยะเวลาก่อน 360 นาที มีการปลดปล่อยสาร  
ฮิวมิคออกมา  73.50 % และหลังจากน้ันมีการ
ปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ ส่วนไมโครแคปซูลฮิว
มิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม GA มีค่า R 2 เท่ากับ 0.5846 และมี
ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย (diffusion exponent) 
เท่ากับ 0.0214 ตรงกับ การแพร่แบบฟิกเกียน ซ่ึง
เป็นการแพร่จากความเข้มข้นมากไปความเข้มข้น  
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ภาพท่ี 6 สารฮิวมิคห่อหุ้มแคปซูล A) ภาพไมโครแคปซูล
ห่อหุ้มฮิวมิคภายใต้ 4X B) และภายใต้กล้อง Benchtop 
SEM ท่ีกําลังขยาย 200x C) สารห่อหุ้ม WPI และ D) สาร
ห่อหุ้ม GA 
 

 
 

ภาพท่ี 7 จลนศาสตร์การปลดปล่อยของฮิวมิคจากไมโคร
แคปซูลสารห่อหุ้ม  WPI (A) และ GA (B)  
 
น้อย โดยท่ีระยะเวลาก่อน 360 นาที มีการปลดปล่อย
สารฮิวมิคออกมา  72 % และหลังจากน้ันมีการ
ปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ (ภาพท่ี 7)    

จากการทดสอบประสิทธิภาพการห่อหุ้มของไม
โครแคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI และ GA พบว่า
ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มคิดเป็น 90 และ 88 % 
ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zang, B. et 
al. (2022) เ ร่ื อ ง  Encapsulation of Capsaicin in 
Whey Protein ท่ีว่า Gum Arabic มีความสามารถใน
การทําให้เป็นอิมัลชันและคงตัวในข้ันตอนการห่อหุ้ม 
นอกจากน้ียังสามารถสร้างช้ันห่อหุ้มรอบ ๆ สาร
แกนกลางซ่ึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการห่อหุ้ม
สูงข้ึนตามความเข้มข้นของกัมอารบิกท่ีเพ่ิมข้ึนใน
วัสดุเคลือบ และ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zang, B. 
et al. (2022) เ ร่ื อ ง  Fabrication and 
Characterization of Whey Protein. ในส่วนของการ
เลือกใช้สารห่อหุ้ม WPI เพียงอย่างเดียว ( เทียบเท่า
กับชุดการทดลอง  WPI:OS = 10:0  ในงานวิ จัย
ข้างต้น) ซ่ึงจากการศึกษาของ  พบว่าประสิทธภิาพ 

 
 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของดัชนีการงอกใน
แต่ละชุดการทดลองหลังจากใช้ไมโครแคปซูล ฮิวมิค
รูปแบบต่างๆ 
1/WPI is whey protein isolate, GA is gum arabic. 
2/ ค่าเฉล่ียท่ีตามด้วยตัวอักษรเดียวกัน คือ ไม่มีนัยสําคัญท่ี 
p≤0.05 โดยวิธี DMRT เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างประเภทวัสดุปลูก 
 
การห่อหุ้มของไมโครแคปซูลสารแคปไซซินจากพริก
ท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI มีค่าอยู่ระหว่าง 50% ถึง 94 % 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างในงานวิจัยข้างต้นท่ีมีการ
ผสมระหว่าง WP และ OS ท่ีอัตราส่วนนํ้าหนัก 10:0, 
9:1 และ 7:3 ให้ผลท่ีมีความแตกต่างท่ีเห็นได้อย่าง
ชัดเจน ดังน้ัน จึงบ่งบอกถึงวัสดุมีความสามารถใน
การข้ึนของช้ันห่อหุ้มท่ีดีเย่ียม และ WP และ OS ด้วย
อัตราส่วน 10:0, 9:1,และ 7:3 นําเสนอปฏิสัมพันธท่ี์ดี 
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เม่ือปรับปรุงการปลูกต้นอ่อนทานตะวัน พบว่า
การใช้สารฮิวมิคความเข้มข้น 2 เท่าของอัตราท่ี
แนะนํา เติมในการทดลองดินดวงจันทร์จําลองด้วยใย
มะพร้าวในอัตราส่วน 1:1 ให้ดัชนีความงอกสูงสุดท่ี 
9.49 รองลงมาคือการใช้ไมโครแคปซูลท่ีใช้สาร
ห่อหุ้ม WPI มีดัชนีการงอก 8.71 และ    ไมโครแคปซูล
ท่ีใช้ฮิวมิคโดยใช้สารห่อหุ้ม GA มีดัชนีการงอก 8.59 
ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงคุณภาพดิน
ด้วยวิธีการท่ีกล่าวมาสามารถลดข้อจํากัดของดิน 
TLS-01 ได้ท้ังด้านกายภาพเเละเคมี โดยการใช้ไม
โครเเคปซูลฮิวมิคท่ีใช้สารห่อหุ้ม WPI เเละ GA ความ
เข้มข้น 2 เท่าสามารถส่งเสริมให้ต้นอ่อนทานตะวันมี
การเจริญเติบโตได้ดีใกล้เคียงกับการใช้ฮิวมิคนํ้า 
ความเข้มข้น 2 เท่า 
 
4.สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการเพาะต้น
อ่อนทานตะวันด้วยดิน TLS-01 สําหรับการเกษตร
อวกาศ โดยต้นอ่อนทานตะวันท่ีเพาะด้วยดินทาง
การเกษตร มีเปอร์เซ็นต์การงอกในแต่ละวันมากท่ีสุด 
อยู่ท่ี 68.00 ± 3.70% ในทางตรงกันข้าม ต้นอ่อน
ทานตะวันท้ังต้นท่ีเพาะด้วยดิน TLS-01  มีปริมาณ
รงควัตถุ และ  มีร้อยละความเข้มข้นของธาตุ Na, 
Mg, Mn และ Cu   โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร  (%w / v) 
มากท่ีสุด  การงอกจนถึงขนาดต้นอ่อนทานตะวัน
โดยรวม สามารถสรุปได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพดิน 
TLS–01 มีความเป็นไปได้ด้วยกระบวนการท่ีไม่
ซับซ้อน จึงปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและธาตุ
อาหารของดิน  TLS-01 เ พ่ือการเพาะต้นอ่อน
ทานตะวันโดยใช้ขุยมะพร้าวร่วมกับสารฮิวมิค  
พบว่า เม่ือเพาะด้วยดิน TLS-01 ผสมขุยมะพร้าว 
อัตราส่วน 1:1 และเติมสารฮิวมิคความเข้มข้น 2 เท่า 
ของอัตราแนะนํา  สามารถส่งเสริมให้ ต้นอ่อน
ทานตะวัน  มีเปอร์เซ็นต์ความงอก และดัชนีการ
เจริญเติบโตได้ดีเทียบเท่าดินทางการเกษตร ลด
ข้อด้อยทางกายภาพของดิน TLS-01 ท่ีมีสมรรถนะ
การอุ้มนํ้าตํ่า และลดการจับตัวเป็นก้อนได้ 

ต่อมาได้พัฒนาสารฮิวมิคเป็นไมโครแคปซูลฮิว
มิค เน่ืองจาก  คํานึงถึงความสะดวกต่อการขนส่งใน
อุตสาหกรรมอวกาศและเพ่ือความสะดวกต่อการใช้
งาน ผลการทดลอง พบว่า การใช้ไมโครแคปซูลฮิวมิค
ท่ีมีการห่อหุ้ม WPI ณ ความเข้มข้นฮิวมิค 2 เท่าของ
อัตราท่ีแนะนํา สามารถส่งเสริมดัชนีการงอกของต้น
อ่อนทานตะวันท่ีใกล้เคียงกับฮิวมิคนํ้าท่ีใช้ข้างต้น 

พบว่า 73 % ของสารฮิวมิคท่ีอยู่ภายในไมโครแคปซูล
ถูกปล่อย 

ดังน้ัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าจะสามารถนํา
แนวทางน้ีไปปรับคุณสมบัติของดินดวงจันทร์จริงให้
มีความเหมาะสมกับการเพาะปลูกได้ในอนาคต เพ่ือ
สร้างแหล่งอาหาร (พืชสด) ให้กับนักบินอวกาศ และ
เป็นแนวทางสร้างความม่ันคงด้านอาหารแห่งอนาคต
ให้กับมนุษยชาติเม่ือต้องเปล่ียนท่ีอยู่อาศัยไปยังดวง
จันทร์หรือดาวดวงอ่ืน หากโลกของเราถึงคราวส้ิน
อายุขัย 
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