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การศึกษาผลของไคโทซานและแหลงไนโตรเจนที่มีตอคุณภาพและการเก็บรักษาหลังการเก็บเก่ียว

ของผักสลัด ‘เรดโอก’ ที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก สําหรับไคโทซานที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด คือ ชนิดโอลิ

โกเมอร (O80) และชนิดโพลิเมอร (P80) ที่มีเปอรเซ็นต Deacetylation เทากับ 80 ที่ความเขมขน 0.1 1.0 

และ 5.0 mg/L โดยใสลงในสารละลายธาตุอาหารท่ีดัดแปลงจากสูตร Hoagland ในการทดลองนี้จะทําการ

ปลูก 3 คร้ังในชวงระยะเวลา 1 ป จากการทดลองพบวาทุกชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซาน ผักสลัดจะมี

การเจริญเติบโตที่ดีกวาชุดควบคุม โดยชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซาน O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L เปน

ความเขมขนที่เหมาะสมท่ีสุด สามารถทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตน จํานวนใบ และนํ้าหนักแหงมากกวา

ชุดการทดลองควบคุม และเม่ือทําการเก็บรักษาผักสลัดไวที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน เพ่ือ

ศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บรักษา พบวาชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซาน

ชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนคุณลักษณะภายนอกท่ีปรากฎสูงท่ีสุด และมีการสูญเสีย

น้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุมท่ีไมมีการใหไคโทซาน นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซาน O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L และไคโทซาน P80 ที่ความเขมขน 0.1 mg/L ถูกเลือกเพื่อมาศึกษา

ปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และปริมาณเสนใยของผักสลัด พบวาชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโท

ซาน O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และปริมาณเสน

ใยเพิ่มขึ้นมากกวาชุดการทดลองควบคุม เม่ือปลูกเล้ียงผักสลัด ‘เรดโอก’ในสารละลายธาตุอาหารที่

ดัดแปลงจากสูตร Hoagland โดยมีไนเตรทเปนแหลงใหไนโตรเจน จะมีปริมาณไนเตรทสะสมเฉล่ีย 2.1 

mg/g FW และเม่ือเพิ่มสัดสวนของเกลือแอมโมเนียม 20% เพ่ือแทนที่ไนเตรท ในสารละลายธาตุอาหาร 

พบวาสามารถลดปริมาณไนเตรทไดถึง 21.4% และสามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดมากที่สุดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ การใหไคโทซาน O80 ความเขมขน 5 mg/Lในสารละลายธาตุอาหาร สามารถลด

ปริมาณไนเตรทในผักสลัดไดถึง 30% เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทของผักสลัดที่ปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland นอกจากน้ันยังสามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของผักสลัด  

ไดถึง 21% จากผลการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปไดวาการปลูกผักสลัด ‘เรดโอก’ ในสารละลายธาตุ

อาหารโดยมีสัดสวนของเกลือแอมโมเนียม 20% เพ่ือแทนที่ไนเตรท รวมกับการใหไคโทซาน O80 ที่ความ

เขมขน 5 mg/L ทําใหผักสลัดมีปริมาณและคุณภาพดีที่สุด 
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                The objective of this work was aimed to study the effect of chitosan and nitrogen 

sources on postharvest quality and storage of ‘Red Oak’ lettuce cultivated by hydroponic 

method. Two types of chitosan molecules, oligomeric and polymeric chitosan with 80% degree of 

deacetylation, namely O80 and P80, respectively, at three concentrations, 0.1, 1.0, and 5.0 mg/L 

were added to modified Hoagland nutrient solution. The experiments were performed with three 

crops during one year (2010-2011). The results showed that chitosan treatments positively 

affected on all parameter. Application of 5 mg/L O80 is the most appropriate chitosan treatment 

to increase fresh weight, the number of leaves and dry weight. After storage at 8 oC for 10 days, 

the ‘Red Oak’ lettuce, grown under 5 mg/L O80 treatment, showed the highest overall 

appearance score. It could maintain the lowest fresh weight loss, when compared to the control 

without chitosan treatment. Moreover, Chitosan O80 at 5 mg/L and P80 at 0.1 mg/L were selected 

for studying the ascorbic acid, photosynthetic pigment and fiber contents. The application of 5 

mg/L O80 chitosan tended to increase ascorbic acid, photosynthetic pigments and fiber content. 

When the lettuce was grown with the modified Hoagland nutrient solution, which contains NO3
- 

salts as the nitrogen source, up to 2.1 mg/g FW of nitrate was detected. When 20% of nitrate salts 

in the nutrient solution were substituted by the ammonium salt (NH4
+), the nitrate content was 

decreased by 21.4%, with the significant increase in fresh weight. The addition of 5 mg/L O80 

chitosan significant decrease nitrate content in lettuce at harvest to 30%, compared to the nitrate 

level detected in the lettuce grown in modified Hoagland solution.  Moreover, the fresh weight of 

the lettuce was also increased by 21%. Altogether with these experiments, the recommended 

nutrient solution for ‘Red Oak’ lettuce production was the modified Hoagland solution with 20 % 

ammonium salt substitution of the nitrate salts and addition of 5 mg/L of O80 chitosan in order to 

get the best lettuce quality and quantity. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันผูบริโภคใหความสนใจดานสุขภาพรางกายมากข้ึน ทําใหมีความตองการบริโภค

อาหารที่มีคุณคา และปลอดภัยตอรางกาย ซึ่งพืชผักก็เปนส่ิงหนึ่งที่ผูบริโภคมีความตองการมากข้ึน 

เนื่องจากผักมีคุณคาทางอาหารมากมายเชน วิตามิน เกลือแร (Shoamaker, 1949) โดยเฉพาะอยาง

ยิ่ง วิตามินซี และ เบตา-แคโรทีน ซึ่งอาจชวยปองกันโรคหัวใจ โรคเบาหวาน และชวยลดความเส่ียง

จากโรคมะเร็ง (เมฆ จันทนประยูร, 2541) ปจจุบันไดมีการนําผักสลัดพันธุเรดโอก จากตางประเทศ

มาปลูกซ่ึงเปนพันธุที่ใบมีสีแดงปนเขียว โดยที่สีแดงเปนสีของไบโอฟลาโวนอยด สามารถตาน

อนุมูลอิสระไดเชนเดียวกับแคโรทีนและยูบิควิโนน ในการผลิตผักสลัดนิยมทําการปลูกแบบไฮโดร

พอนิก (hydroponics) ซึ่งเปนการปลูกพืชบนสารละลายธาตุอาหารพืช รากของพืชจะสัมผัสกับธาตุ

อาหารพืชโดยตรง (โสระยา รวมรังสี, 2544) ทําใหพืชเจริญเติบโตไดดีกวาการปลูกพืชลงในดิน (ดิ

เรก ทองอราม, 2546) แตปญหาที่พบในกระบวนการผลิต คือหลังการเก็บเกี่ยวผักจะเส่ือม

คุณภาพลงอยางรวดเร็ว สาเหตุที่ทําใหผักสลัดมีอายุหลังการเก็บเกี่ยวส้ัน เชน การหายใจและการ

คายน้ําที่สูงข้ึน ทําใหรูปรางและความยืดหยุนของผลผลิตพืชลดลงจนออนนิ่มและเหี่ยวแหง สงผล

ใหผลผลิตมีอายุการเก็บรักษาส้ัน คุณภาพและคุณคาทางอาหารลดลง (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2552)     

ปจจุบันไดมีการนําวัสดุจากธรรมชาติมาผลิตสารชีวภาพมากข้ึน ไคโทซานเปนสารชีวภาพ

ที่นิยมใชอยางกวางขวางสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ ทั้งยังไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

(Roller and Covill, 1999) จึงมีความปลอดภัยตอการนํามาใชในการเกษตร เพื่อกระตุนการ

เจริญเติบโตและยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยวได (สถิต พูลทรัพย, 2543) Lee และคณะ (1999) พบวา

ไคโทซานสามารถกระตุนใหปากใบของมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum L.) เปดแคบลง

เหลือเพียงประมาณ 60% ซึ่งผลการทดลองนี้ก็สอดคลองกับการทดลองในถ่ัว Phaseolus 

vulgaris L.‘Borlotto nano lingua di Fuoco’ ซึ่งพบวาไคโทซานสามารถลดการเปดของปากใบได 

และในการทดลองที่มีการใหไคโทซานทางใบแกตนพริก ก็สามารถทําใหการคายน้ําลดลงไดถึง  
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26-43% สงผลใหสามารถลดการใชน้ําระหวางการเพาะปลูกได (Bittelli et al., 2001) นอกจากนี้

ไคโทซานยังสามารถเพิ่มจํานวนหัวและน้ําหนักตอตนของมันฝร่ังที่เล้ียงในอาหารเล้ียงเนื้อเยื่อและ

ดวยการฉีดพนในแปลงปลูก (Kowalski et al., 2006) การทดลองในเงาะ(Nephelium 

lappaceum) พบวา ไคโทซานสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักสดได เมื่อเก็บในอุณหภูมิ 25 และ 

10 องศาเซลเซียส (Martinez-Castellanos et al., 2009) นอกจากนั้นไคโทซานที่ใชสามารถ

จําแนกได 2 ชนิด คือ ชนิด Polymer และ ชนิด Oligomer ซึ่งพืชแตละชนิดมีความตองการไคโท

ซานที่แตกตางกันทั้งขนาดพอลิเมอร degree of deacetylation (%DD) และความเขมขน ดังนั้น

จึงมีการทดลองในกลวยไม Dendrobium ‘EISKUL’ โดยเมื่อใชไคโทซาน P70 และ P90 ที่ความ

เขมขน 10 และ 20 ppm พบวาสามารถกระตุนการเพิ่มปริมาณของ protocorm-like bodies ได 

และเมื่อใหไคโทซาน O80 ที่ความเขมขน 10 และ 50 ppm พบวา คลอโรพลาสตในใบมีขนาด

ใหญข้ึน (Limpanavech et al., 2008) 

ในการปลูกพืชนั้น ไนเตรท (NO3
-) เปนรูปของธาตุไนโตรเจนที่พืชตองการและดูดข้ึนไปใช

มากที่สุดในการเจริญเติบโต (Bennett, 1993) ไนไตรทถูกเปล่ียนมาจากไนเตรท โดยมีเอนไซม 

nitrate reductase เปนตัวกระตุน ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดภายใน cytosol ในเซลลพืชแลวจะถูก

สงตอเขาไปในคลอโรพลาสท หลังจากนั้นพืชจะเปลี่ยนไนไตรทเปนแอมโมเนียดวยเอนไซม nitrite 

reductase (Taiz and Zeiger, 2006) และเปล่ียนเปนกรดอะมิโนในพืชนั้น โดยอาศัยเอนไซม

หลายชนิดดวยกัน ไดแกเอนไซม glutamine synthase และเอนไซม glutamate synthase แลว

นําไปใชในกระบวนการตางๆ ตอไป (Smith and Wood, 1993) โดยพืชที่ไดรับปุยไนโตรเจนในรูป

ของไนเตรทอยางเพียงพอ จะมีการเจริญเติบโตที่สมบูรณแตถาหากพืชไดรับปุยไนโตรเจนในรูป  

ไนเตรทมากจนเกินไปจนใชไมหมด ก็จะเกิดการสะสมอยูในสวนตางๆ ของตนพืช โดยทางสหภาพ

ยุโรปไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทตกคางสูงสุดไวที่ 2500-4500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (European 

Union SCF, 1995) หากมีการนําพืชที่มีไนเตรทสูงมาบริโภคก็จะทําใหสารไนเตรทเขาสูรางกาย ซึ่ง

ถาไดรับในปริมาณที่มากเกินไปหรือไดรับอยางตอเนื่อง ก็สามารถทําใหเกิดอันตรายกับผูบริโภคได 

ต้ังแตรางกายขาดอากาศเฉียบพลันและคอยๆออนแอลงไปจนถึงกอใหเกิดโรคมะเร็ง (Walker, 

1990) มีการรายงานการตรวจพบไนเตรทที่สะสมอยูในผักเสมอ โดยเฉพาะในผักกินใบและผักกิน

รากที่ปลูกในดินที่มีความอุดมสมบูรณ หรือมีการใสปุยไนโตรเจนท่ีมากเกินไปโดยผักกาดหอม
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จัดเปนผักที่มีปริมาณไนเตรทสูงมาก (บางคร้ังมากกวา 2500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (Santamaria, 

2006) ซึ่งปริมาณการสะสมไนเตรทก็ข้ึนกับชนิดของพืช อายุ ฤดูกาลปลูก และชนิดของปุย

ไนโตรเจนที่ใชกับพืช (Maynard and Barker, 1972) ในการปลูกพืชโดยไมใชดินนั้น ในสารละลาย

อาหารมักมีปริมาณไนเตรทอยูระหวาง 80-100%ของธาตุไนโตรเจนทั้งหมดที่ใช (Resh, 1985) จึง

มีความเปนไปไดวามีการสะสมสารไนเตรทในตนผักสลัดที่มีการปลูกโดยไมใชดิน หากวา

สารละลายอยูในอากาศที่รอนจัด มีความเขมขนมากเกินไป หรือมีการจัดการอยางไมถูกวิธี สาร 

ไนเตรทอาจถูกดูดซับข้ึนมามากกวาที่พืชจะนําไปใชไดทัน จึงมีการทดลองเพื่อลดปริมาณไนเตรท

ที่มีการสะสมในพืช โดย Santamaria และคณะ (1998) ไดทําการทดลองปรับสูตรอาหารโดยการ

เปล่ียนแหลงไนโตรเจนในผักสลัดพันธุ Chicory และ Rocket พบวา NH4
+:NO3

- ในสัดสวน 50:50 

จะทําใหน้ําหนักตอตนใกลเคียงกับ 0:100 ในพันธุ Rocket และมีผลทําใหปริมาณไนเตรทสะสม 

ลดลงในพันธุ Chicory ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของอําพา อําพนภัทรา (2545) ที่พบวา NO3
-:NH4

+ 

ในสัดสวน 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ทําใหการเจริญเติบโตของผักกาดหอมบัทเทอรเฮดไม

แตกตางกัน แตในสัดสวน 100:0 และ 50:50 (NO3
-:NH4

+) มีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา ไคโทซานมีคุณสมบัติที่สามารถนํามาประยุกตใชใน

ทางดานการเกษตรได แตพืชแตละชนิดอาจมีความตองการไคโทซานที่มีขนาดของพอลิเมอรและมี

ความเขมขนที่แตกตางกัน ดังนั้นในการทําการวิจัยในคร้ังนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาหาขนาดของ

พอลิเมอรและความเขมขนของไคโทซานที่เหมาะสมที่สุด รวมทั้งการเปล่ียนแหลงไนโตรเจนที่มี   

ผลในการสงเสริมคุณภาพผลผลิตและรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผักสลัด‘เรดโอก’ที่ทํา

การปลูกโดยวิธีไฮโดรพอนิก ซึ่งขอมูลที่ไดจะสามารถนําไปประยุกตใชกับเกษตรกรที่ปลูกเล้ียงผัก

สลัดในเชิงการคาและใชเปนขอมูลประกอบในการนําไคโทซานไปประยุกตใชกับพืชชนิดอ่ืน ๆ

ตอไป 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลของไคโทซานและแหลงไนโตรเจนที่มีตอการเจริญเติบโตและคุณภาพ

ผลผลิตหลังการเก็บรักษาเม่ือเก็บเกี่ยวมาแลวของผักสลัด ‘เรดโอก’ ที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก 
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3. ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมตอการปลูกผักสลัด ‘เรด

โอก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิก เพื่อเพิ่มคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษา 

2. ศึกษาผลของสัดสวนไนเตรทตอแอมโมเนียมในสารละลายธาตุอาหารที่มีผลตอการ
เจริญเติบโตของผักสลัด ‘เรดโอก’ ที่ปลูกดวยวิธีไฮโดรพอนิก 

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ทําใหทราบชนิดและความเขมขนของไคโทซานและแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมกับการ

ปลูกผักสลัด ‘เรดโอก’ ดวยวิธีไฮโดรพอนิก ที่นําไปสูการนําไปใชในเชิงพาณิชย เพื่อเพิ่มมูลคาของ

ผลผลิตและพัฒนาคุณภาพของผักสลัด 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร 

1. ประวัติและความสําคัญของผักสลัดพนัธุ Red Oak 

ผักสลัดมีชื่อวิทยาศาสตรวา Lactuca sativa Linn. วงศ Compositae มีถิ่นกําเนิดใน

ประเทศยุโรปและเอเชีย (Thompson and Kelly, 1978) ผักสลัดเปนผักที่บริโภคใบ มีหลากหลาย

ชนิด แตกตางกันทั้งรูปรางและสี โดยผักสลัดทุกชนิดมีตนกําเนิดมาจากผักกาดหอมปา (Lactuca 

serriola) ซึ่งเปนวัชพืชที่สําคัญในอเมริกาเหนือ และถูกนํามาปลูกปรับปรุงพันธุจนกลายเปนผักที่มี

ความนิยมบริโภคในรูปผักสดมากที่สุดในปจจุบัน (Shoemaker, 1947) ผักสลัดจัดแบงออกเปน 4 

ประเภทคือ ผักสลัดที่มีลักษณะเปนหัว (head lettuce) ที่นิยมปลูกกันก็คือ ไอซเบิรก (Iceberg) 

และบัตเทอรเฮด (Butter head) ประเภทที่ 2 คือ โรเมน (Romaine) หรือสลัดคอส (Cos) ใบจะไม

อัดตัวกันแนนเหมือนไอซเบิรก ตนจะตั้งตรงสูงข้ึน ประเภทที่ 3 เปนผักสลัดชนิดใบเปนพุมโปรง 

(leaf of brushing) จะไมมีการอัดตัวแนนของใบ ใบจะหลวมๆหางๆ และประเภทสุดทายคือ ผัก

สลัดตน นิยมนําสวนของลําตนมาใชประโยชนแทนใบเนื่องจากมีใบนอย (อรุณรักษ พวงผล, 

2542) สวนผักสลัด Red Oak เปนผักสลัดประเภท leaf of brushing มีการเรียงตัวของใบอยาง

หลวมเหมือนกุหลาบ ผักสลัดพันธุ Red Oak จะมีสีแดงอมเขียว  

ผักสลัด Red Oak จัดเปนพืชฤดูเดียว เจริญเติบไดดีในสภาพอากาศเย็น โดยอุณหภูมิที่

เหมาะสมอยูในชวง 21-26 องศาเซลเซียส (สุนทร เรืองเกษม, 2540; Knott and Deanon, 1970) 

นิยมปลูกทั่วไปท้ังเปนพืชสวนครัวและปลูกเพื่อจําหนาย เนื่องจากทนอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมได

มากกวาประเภทอ่ืน จึงสามารถปลูกไดทุกฤดูในตางประเทศ (Shoemaker, 1947) ผักสลัด Red Oak 

ยังประกอบดวยสารอะโรมาติก (aromatic) คือ Lactucopirin (Crosby, 1963) ในสภาพอุณหภูมิ

สูงเกินไปจะทําใหผักสลัด Red Oak เกิดรสขม และในสภาพท่ีอุณหภูมิตํ่า ก็มีผลทําใหผักสลัดมี

การเจริญเติบโตที่ชากวาในที่อุณหภูมิสูง (Bakker, 1980) 

ปจจุบันคนไทยนิยมบริโภคผักสลัดเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูง Shoemaker 

(1947) ไดแยกองคประกอบของผักสลัดตอน้ําหนัก 100 กรัม แสดงใหเห็นคุณคาทางดาน

โภชนาการไวดังนี้คือ 
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  น้ํา    94.8  เปอรเซ็นต   

  โปรตีน    1.2  กรัม 

  วิตามินซี (ascorbic acid) 12  มิลลิกรัม 

  แคลเซียม   4.0  มิลลิกรัม 

  ไทอะมิน (thiamin)  0.037  มิลลิกรัม 

  ไรโบฟลาวิน (riboflavin)  0.5  มิลลิกรัม 

  ไนอะซิน (niacin)  0.5  มิลลิกรัม 

  วิตามินเอ (vitamin A)  210  I.U 

  พลังงาน   15  แคลอร่ี 

สวนใหญผักสลัดมักใชรับประทานสดและนํามาประกอบอาหารไดหลายชนิด เมื่อนํามา

รับประทานสดนั้น สามารถตอตานมะเร็งในกระเพาะอาหารได เนื่องจากในผักสลัดจะมีสารแอนติ

ออกซิแดนท (antioxidant) หลายชนิด เชน เบตา-แคโรทีน กรดโฟลิค และลูทีน (lutein) โดยเมื่อ

สารแอนติออกซิแดนทเขาสูรางกายก็จะจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากส่ิงเปนพิษตางๆรอบตัวเรา ทํา

ใหรางกายปลอดภัยจากมะเร็งที่เกิดจากเซลลถูกอนุมูลอิสระรบกวนจนทํางานผิดปกติ (เมฆ 

จนัทนประยูร, 2541)  

ผักสลัด Red Oak ที่นํามาจากตางประเทศเปนพันธุที่มีใบสีแดงปนเขียว จึงทําใหมีความ

นารับประทานมากยิ่งข้ึนในการทําสลัดผักสด ดังนั้นจึงไดมีภาคเอกชนหลายรายเร่ิมมีการปลูกกัน

อยางแพรหลาย ทั้งการปลูกในดิน และการปลูกโดยไมใชดินซ่ึงกําลังเปนที่นิยมของประเทศไทยใน

ปจจุบัน แตเนื่องจากเมล็ดพันธุที่ใชปลูกนั้นตองมีการสั่งมาจากตางประเทศ ผักสลัดที่ปลูกจึง

ตองการสภาพแวดลอมที่เหมาะสม ซึ่งการปลูกโดยไมใชดินจะสามารถควบคุมสภาพแวดลอมให

เหมาะสมกับการเจริญเติบโตไดดีกวาการปลูกในดิน (ธรรมศักด์ิ ทองเกตุ, 2544; Shoemaker, 

1949)  
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2. การปลูกพืชโดยไมใชดิน 

การปลูกพืชโดยไมใชดิน (soilless culture) หมายถึง การปลูกพืชในวัสดุปลูกใดๆ ที่ไมมี

ธาตุอาหารพืชอยูกอน พืชจะไดรับธาตุอาหารจากสารละลายธาตุอาหาร ซึ่งผูปลูกจะเปนผูควบคุม

ปริมาณ และชวงเวลาการใหอยางสมบูรณ โดยรากพืชตองแชหรือมีการสัมผัสกับสารละลาย

โดยตรงตลอดเวลา จะเรียกการปลูกแบบนี้วา ไฮโดรพอนิก (hydroponics) (โสระยา รวมรังษี, 

2544) โดยมีรากศัพทภาษากรีก 2 คําคือ “hydro” แปลวาน้ํา และคําวา “ponos” แปลวางาน 

บัญญัติข้ึนโดยศาสตราจารยชาวอเมริกันช่ือ Dr. William F. Gericke แหงมหาลัยมลรัฐแคลิฟอรเนีย

ซึ่งเปนผูที่พัฒนาเทคโนโลยีการปลูกพืชแบบไมใชดินใหสามารถนํามาใชปลูกพืชเปนการคาได ใน

ป 1929 และไดรับยกยองวาเปนบิดาแหงการปลูกพืชโดยไมใชดิน (Mason, 1990) 

เทคนิคการปลูกพืชในสารละลาย มีหลักการวา รากพืชจะตองแชอยูในสารละลายธาตุ

อาหารพืช (Davtyan, 1985) โคนจะถูกหอหุมดวยวัสดุที่ไมเปนอันตรายตอพืช และยกไวเหนือ

ระดับสารละลาย มีการใหอากาศโดยการพนเปนฟองที่แทรกอยูในสารละลายโดยใชเคร่ืองปม

อากาศ (ชัยฤกษ สงวนทรัพยากร, 2529) สารละลายธาตุอาหารที่ใชสําหรับปลูกเล้ียงพืชนั้น จะ

ประกอบไปดวยธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชทั้ง 13 ชนิด ที่ปกติพืชจะตองไดรับ

จากดิน 

การปลูกพืชโดยไมใชดินมีประโยชนในการใชเปนวิธีปลูกพืชอีกวิธีหนึ่ง เมื่อในดินที่ปลูกพืช

มีปญหาขาดความอุดมสมบูรณ หรือมีสภาวะที่ไมเหมาะสม เชน ดินเปนกรดหรือดางจัด 

นอกจากนี้ยังชวยประหยัดพื้นที่ที่จะใชในการปลูก และสามารถควบคุมโรคและแมลงไดสะดวก 

พืชจะมีการเจริญเติบโตที่ดีข้ึน (Douglas, 1988) แตก็มีปญหาที่การลงทุนสูงกวาการปลูกพืชใน

ดินทั่วๆไป และผูปลูกตองทราบเทคนิคของการปลูกโดยไมใชดินพอควร โดยเฉพาะเร่ืองการจัดการ

สารละลาย (นภดล เรียบเลิศหิรัญ, 2538; ดิเรก ทองอราม, 2546) 

ในปจจุบันเทคนิคหรือระบบการปลูกพืชดวยวิธีไฮโดรพอนิกจะมีรูปแบบตางกันมากมาย 

แตที่ใชกันแพรหลายในเชิงพาณิชยมีเพียง 5-6 ระบบเทานั้น และเทคนิคที่ไดเลือกใชในการทดลอง

นี้คือ floating hydroponic system 

ระบบการปลูกพืชลอยน้ํา (floating hydroponic system) หรืออาจเรียกวา dynamic root 

floating technique เปนรูปแบบหนึ่งของ water culture ซึ่งพืชจะเจริญเติบโตอยูเหนือผิวหนา
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สารละลายธาตุอาหารบนแพปลูกพืช ที่ทํามาจากพลาสติกมีน้ําหนักเบาหรืออาจจะใชโฟมก็ได ใน

ระบบนี้อาจมีการเติมอากาศใหกับสารละลายธาตุอาหารหรือใชระบบหมุนเวียนสาร (Baudoin, 

1990)  

ขอดีและขอเสียของการปลูกพืชโดยไมใชดิน 

ขอดี 

1. สถานที่ปลูก สามารถปลูกไดทุกแหงแมในพื้นที่ซึ่งสภาพดินไมเหมาะสมตอการปลูก

พืช เชน ดินเปร้ียว ดินเค็มจัด ในแหลงที่มีโรคสะสมในดินมาก เปนตน 

2. ใหผลผลิตสูงเนื่องจากพืชไดรับปจจัยที่จําเปนตอการเจริญเติบโตอยางเหมาะสม ทํา

ใหมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 

3. การใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ มีการควบคุมปริมาณน้ําใหเหมาะสมกับพืช หรือมีการ

หมุนเวียนน้ํามาใชใหม 

4. โรคและแมลงนอย ลดการแพรระบาดของโรคที่ติดมากับดิน หรือปุยอินทรียตางๆ 

5. ลดปญหาการกําจัดวัชพืช 

6. มีการควบคุมสภาพแวดลอมที่ใชปลูกไดอยางเหมาะสมกับชนิดพืช ทําใหพืช

เจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ 

7. ธาตุอาหารถูกนําไปใชอยางเปนประโยชนสูงสุด เนื่องจากอยูในรูปที่พืชสามารถ

นําไปใชประโยชนไดทันที และสูญเสียเนื่องจากการถูกชะลางนอย เนื่องจากมีการควบคุมการให

ธาตุอาหารอยางเหมาะสม 

ขอเสีย 

1. ตนทุนการติดต้ังระบบในระยะเร่ิมตนคอนขางสูง 
2. ตองมีความรู ความเขาใจในการจัดการเกี่ยวกับการปลูกพืชและการจัดการธาตุ

อาหาร 

3. โรคและแมลงสามารถแพรระบาดไดรวดเร็วหากควบคุมไมได 
4. พืชมีโอกาสเสียหายหรือกระทบกระเทือนจากสาเหตุอ่ืน เชน กระแสไฟฟาขัดของ 

อุปกรณชํารุด การขาดแคลนอุปกรณสํารอง (Mason, 1990) 
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3. ไคทิน ไคโทซาน      

 สารไคทิน ไคโทซานไดถูกนํามาประยุกตใชทางการเกษตรมานานแลว โดยไคตินเปน

สารชีวภาพช่ึงไดจากการสกัดแยกจากวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติ สามารถพบไดทั่วๆไป โดยจะพบ

ไดในผนังเซลลของจุลินทรียจําพวกเห็ดรา และยีสต นอกจากนี้ยังพบไดในปริมาณสูงในเปลือก

แข็งที่หุมตัวสัตวที่มีลักษณะเปนขอปลอง (arthopod) ไดแก แมลง แมง กุง กั้ง ปู ฯลฯ นอกจากนี้

สัตวจําพวกหอยและปลาหมึกก็มีสารไคตินอยูเชนกัน โดยจะพบมากในแกนในของปลาหมึก ใน

สวนของหอยนั้นก็สามารถพบไดบางแตมีอยูในปริมาณนอย สําหรับไคโทซานนั้น ในธรรมชาติจะ

พบไดนอย สามารถพบไดในผนังเซลลของเห็ดราและยีสตบางชนิดเทานั้น สวนใหญไดมาจากการ

ผลิตและแปรรูปมาจากสารไคทิน (รัฐ พิชญางกูร, 2547)     

 โดยไคติน (β (1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose) หรือ poly (N-acetylglu-

cosamine) (ภาพที่ 1) เปนพอลิเมอรสายยาวท่ีมีองคประกอบของหนวยยอยที่เปนอนุพันธของ

น้ําตาลกลูโคส โดยทั่วไปในแหลงกําเนิดตามธรรมชาติมักพบทั้งไคทินและไคโทซานปะปนกันอยู

ในสายพอลิเมอรเดียวกันเสมอ ยังไมพบพอลิเมอรไคทินหรือไคโทซานที่บริสุทธิ์ในแหลงธรรมชาติ

ใดเลย การเปลี่ยนจากไคทินเปนไคโทซานเกิดจากการกําจัดหมูอะซิติล (deacatylation) ออกจาก

ไคทิน ทําใหไคทินเปลี่ยนเปนไคโทซาน (β (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose) หรือ 

poly (N-glucosamine) (ภาพที่ 2) ที่สามารถละลายไดดีในกรดอินทรียที่คาความเปนกรด-ดาง

ของสารละลายนอยกวา 6 (Li et al, 1997) การลดลงของหมูอะซิทิล (CH3CO-) ในไคติน จะทําให

จํานวนหมูอะมิโน (-NH2) เพิ่มมากข้ึนและมีสมบัติความเปนไคโทซานที่เพิ่มข้ึน ซึ่งวัดไดจากคา

ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (degree of deacetylation, DD) โดยคิดเปนหนวยรอยละ (%DD) ซึ่งมี

ชวงอยูระหวาง 70-95% ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกรรมวิธีในการแปรรูปไคทินใหเปนไคโทซาน (สุวลี จันทร

กระจาง, 2542)  
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ภาพที่ 1 โครงสรางของไคทิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 โครงสรางของไคโทซาน (ดัดแปลงจาก Muzzarelli, 1976) 
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ไคทิน ไคโทซานเปนวัสดุชีวภาพท่ีสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ จึงปลอดภัยตอ

การนํามาประยุกตใชกับส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม โดยไคทินไมสามารถละลายไดในน้ําและ

สารละลายอินทรีย แตไคโทซานสามารถละลายไดในสารละลายอินทรียหลายชนิด คุณสมบัติของ

ไคโทซานคือมีประจุบวก มีความหนืดและใส เมื่ออยูในรูปสารละลายสามารถนํามาข้ึนรูปไดหลาย

แบบ เชน เจล เม็ด เสนใย สารเคลือบ และคอลลอยด ทั้งยังทําปฎิกิริยาเคมีเปล่ียนเปนอนุพันธ

อ่ืนๆ ไดมากมาย (สุวลี จันทรกระจาง, 2542)     

 การศึกษาและวิจัยไคทิน ไคโทซานในประเทศไทยมีมานานกวาสิบปแลว โดยผลิตภัณฑ

จากไคทิน ไคโทซานนั้นไดจากการพัฒนาของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล ไดแก กุงและ

ปู ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาและคุณคาทั้งดานส่ิงแวดลอมและเศรษฐกิจ ตลอดจนทดแทนการนําเขา

ผลิตภัณฑที่มีไคทิน ไคโทซานเปนองคประกอบจากตางประเทศอีกดวย (สุวลี จันทรกระจาง, 

2542)  

การประยุกตใชไคทิน ไคโทซาน (สุวลี จันทรกระจาง, 2542) 

1. ดานอาหาร         

 ในหลายประเทศไดมีการขึ้นทะเบียนไคทิน ไคโทซาน เปนสารที่ใชเติมในอาหารและยาได 

โดยเฉพาะในประเทศญ่ีปุนที่ไดมีการผลิตอาหารที่ผสมไคโทซานเปนจํานวนมาก ออกมาวางขาย

ในทองตลาดเปนเวลานานแลว เนื่องจากสามารถตอตานจุลินทรียและเช้ือราบางชนิด จึงมีการใช

เปนสารกันบูด สารปรุงแตงเพื่อใหคงรูปและคงสีในอาหารตางๆ สารเคลือบอาหาร ผักและผลไม 

2. ดานการแพทยและเภสัชกรรม 

ปจจุบันมีรายงานทางวิทยศาสตรที่สนับสนุนถึงคุณสมบัติในการลดไขมันบางชนิด เชน

คอเลสเตอรอล ทําใหไคทิน ไคโทซานมีบทบาทในอาหารเสริมที่ใชลดไขมันและลดน้ําหนัก การใช

เปนผิวหนังเทียม การใชรักษาแผลไฟไหมน้ํารอนลวก การใชรักษาเหงือกและฟน การใชรักษาและ

เสริมสุขภาพของกระดูกออน ตลอดจนการชวยใหเลือดแข็งตัวเร็วข้ึน 

3. ดานเครื่องสําอางและผลิตภัณฑบํารุงผิว      

ไคทิน ไคโทซานมีคุณสมบัติโดดเดน ในการอุมน้ําและเปนตาขายคลุมผิวหนัง ตลอดจน

ตอตานเชื้อจุลินทรียตางๆได จึงใชเปนทั้งสารเติมแตงและสารพื้นฐานของเคร่ืองสําอางหลาย
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ประเภท เชน ผสมเปนแปงผัดหนาเพื่อความชุมชื้นและปองกันเชื้อโรค เปนสวนประกอบของแชมพู 

สบู ตลอดจนโลชั่นบํารุงผิวและเสนผม 

4. ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ 

การใชไคทิน ไคโทซานผสมในเสนใยเพื่อพัฒนาเส้ือผาและส่ิงทอ สามารถปองกันและ

ตานทานเช้ือราไดซึ่งถือวาเปนเทคโนโลยีใหม นอกจากนี้ไคโทซานยังมีคุณสมบัติโดดเดนในการ

เสริมสรางความเหนียวและแข็งแรงใหแกเสนใยและเยื่อกระดาษ ซึ่งสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่ม

คุณคาใหแกกระดาษ และใชพัฒนาเปนผลิตภัณฑกระดาษชนิดพิเศษได 

5. ดานการจัดการสิ่งแวดลอม      

 ไคทิน ไคโทซานถูกนํามาใชในการจัดการโลหะหนักชนิดตางๆ และผลผลิตที่เปนพิษอัน

เนื่องมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชั่น รวมถึงตะกอนชนิดตางๆ ที่ไดจากการทําอุตสาหกรรม ซึ่ง

เปนกระบวนการหมุนเวียนทางชีวภาพ นําไปสูการรักษาคุณภาพชีวิตและส่ิงแวดลอมอยางยั่งยืน 

6. ดานการเกษตร 

ไคทิน ไคโทซานไดถูกนํามาประยุกตใชในรูปแบบตางๆ เชน สารกระตุนการเจริญเติบโต

ของพืช การหุมเมล็ดพันธุพืชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและปองกันเชื้อจุลินทรีย และราบางชนิด

รวมถึงการใชเปนปุยชีวภาพใหแกพืช เปนตน 

ไคโทซานกับการเจริญเติบโตของพืช      

 จากการศึกษาพบวาไคโทซานมีผลตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของดอก Eustoma 

grandiflorum (Raf.) Shinn ซึ่งมีชื่อสามัญวา Lisianthus โดยการใชไคโทซานผสมในวัสดุปลูกใน

อัตราสวน 1% (w/v) พบวามีผลทําใหความยาวยอด ลําตน ขนาดของใบ และน้ําหนักแหงของตน

และรากสูงกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญ ในสัปดาหที่ 8 และ 10 ของการ

เพาะปลูก นอกจากนั้นยังมีผลทําให Lisianthus ออกดอกเร็วข้ึน ดอกมีน้ําหนัก และจํานวนดอก

มากข้ึน ทั้งยังมีคุณภาพของดอกสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (Ohta et al., 1999) 

สําหรับการศึกษาในกลวยไมรองเทานารีลูกผสมระหวาง Paphiopedilum bellatulum 

และ Paph. x Angthong ที่ไดจากการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อโดยมีการใสไคโทซานท่ีความเขมขน 2.5 

5.0 10.0 20.0 และ 40.0 mg/L กอนทําการยายปลูกรวมกับการฉีดพนทางใบทุก 7 วัน เปนเวลา 2 

เดือน พบวาไคโทซานสามารถกระตุนใหกลวยไมงอกราก สรางใบใหม และกระตุนการเจริญเติบโต
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ทางดานความยาวและความกวางของใบเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ชนัสพร เกล้ียงแกว และ

คณะ, 2546) และยังมีการศึกษาการใชไคโทซานในการกระตุนการเจริญของกลวยไมหวาย ‘เอีย

สกุล’ ที่เล้ียงในหลอดทดลอง โดยมีการใชไคโทซานชนิดพอลิเมอร (P) และโอลิโกเมอร (O) ที่มี 

degree of deacetylation (%DD) เทากับ 70 80 และ 90 ที่ความเขมขน 0 10 20 40 และ 80 

mg/L โดยทําการเติมลงไปในอาหารเหลวสูตร modified Vacin and Went (VW) พบวาสามารถ

กระตุน protocorm-liked bodies (plb) ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยไคโทซานทุกชนิดที่ความ

เขมขนสูงถึง 80 mg/L จะมีผลยับยั้งการสราง plb นอกจากนี้ ยังพบอีกวาการใชไคโทซานชนิด 

O70 ที่ความเขมขน 10 mg/L สามารถทําใหตนออนของกลวยไมแตกกอเพิ่มจํานวนยอดได และ

ไคโทซานชนิด O70 ความเขมขน 10 และ 20 mg/L ยังมีความเหมาะสมมากที่สุดในการกระตุน

การพัฒนาของราก (พานิษา พรเพียรภักดี, 2550) Limpanavech และคณะ (2008) ไดทําการศึกษา

โดยใชไคโทซานทั้งชนิดโอลิโกเมอรและชนิดพอลิเมอร (70 80 และ 90 %DD) ที่ความเขมขน 1 10 

50 และ 100 mg/L โดยทําการฉีดพนพรอมปุยทุก 1 สัปดาห ในกลวยไมสกุลหวาย ‘เอียสกุล’ ที่ปลูก

เล้ียงเปนเวลา 68 สัปดาห พบวาไคโทซานมีผลชวยกระตุนใหกลวยไมมีจํานวนดอกตอชอมากข้ึน 

และกลวยไมที่ไดรับไคโทซานทุกชนิดและความเขมขนมีการออกดอกเร็วกวาในกลวยไมที่ไมไดรับ

ไคโทซานอยางมีนัยสําคัญ       

การใชไคโทซานในการปลูกพืชผักสวนครัว ไดแก พริก ผักคะนา ผักค่ืนชาย และมะระเล็ก 

โดยมีการใชไคโทซานท่ีความเขมขน 3.75 7.5 11.25 และ 15.0 mg/L พบวาไคโทซานมีผลทําให

น้ําหนักเฉล่ียตอตนสูงข้ึนกวาชุดการทดลองควบคุม โดยการใหไคโทซานท่ีความเขมขน 3.75 

mg/L จะทําใหผักมีน้ําหนักเฉลี่ยตอตนสูงที่สุด (สุวลี จันทรกระจาง และคณะ, 2546)  

Barka และคณะ (2004) ศึกษาการเจริญเติบโตขององุน (Vitis vinifera L. cv. Chardonnay)

ในหลอดทดลอง พบวาเมื่อเติมไคโทซานในรูปเจล หรือเรียกวาไคโทเจล (chitogel) ผสมในอาหาร

เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ โดยใชไคโทเจลที่ความเขมขน 1.75% สามารถชักนําใหยอดองุนมีความยาว

มากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้รากยังเจริญเติบโต

ไดดี แตกแขนงไดมากข้ึน ยอดมีจํานวนขอ และรากมีน้ําหนักแหงมากกวาในชุดควบคุม ทั้งยัง

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ Botrytis cinerea ไดอีกดวย และการใชไคโทซานในช่ือการคา

วา Elaxa โดยการแชเมล็ดขาวฟาง มีผลทําใหตนสูงข้ึน เพิ่มความยาวของรวงและน้ําหนักของ
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เมล็ด ชวยกระตุนความสามารถในการตานทานโรคสูงกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโท

ซานอยางมีนัยสําคัญ (Sharathchandra et al., 2004)     

 ไคโทซานกับการยืดอายุผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว    

 ปจจุบันมีการศึกษาการใชไคโทซานในการยืดอายุผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวได โดยไคโท

ซานจะไปมีผลตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของพืชหลายอยาง เชน การเปลี่ยนแปลงอัตรา

การหายใจ การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด การเปล่ียนแปลงปริมาณเสนใย การเปลี่ยนแปลงความ

แนนเนื้อ การเกิดสีและการเกิดโรค (สถิต พูลทรัพย, 2543)    

ไคโทซานมีผลตอการเปด-ปดปากใบของพืชโดย Lee และคณะ (1999) พบวามะเขือเทศ

ที่ไดรับไคโทซาน สามารถกระตุนใหปากใบปดแคบลงเหลือประมาณ 60% ซึ่งแคบกวาชุดการ

ทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคลองกับการใหไคโทซานทางใบแกตนพริก พบวา

ชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีการลดการคายน้ําไดถึง 26-43% สงผลใหสามารถลดการใหน้ํา

ระหวางการเพาะปลูกได ซึ่งเมื่อทําการศึกษาพบวา ไคโทซานจะกระตุนการปดของปากใบ โดยจะ

ยับยั้งการสะสมของโพแทสเซียมไออนในเซลลคุม ทําใหกลไกในการควบคุม osmotic pressure 

เปล่ียนไป ปากใบจึงปดและลดการคายน้ําในที่สุด (Bittelli et al., 2001)    

ในบางคร้ังระหวางการขนยาย หรือในกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวของพืชหลายชนิดนั้น 

ทําใหผลผลิตเกิดรอยชํ้า รอยแผล ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดแผลสีน้ําตาลในพืชผัก สงผลใหมูลคา

ของผลผลิตนั้นลดลง โดยสาเหตุของการเกิดแผลสีน้ําตาลนี้ เนื่องมาจากเอนไซม polyphenol 

oxidase (PPO) กับสารประกอบพวกฟนอล เปนผลใหเกิดสีเขมของ o-quinones ซึ่งสงผลใหพืช

ผลไมมีสีเขมข้ึน และไมนารับประทาน (Mayer and Harel, 1979; Vigyaza, 1981) ในการทดลอง

ใชแผนฟลมไคโทซานเคลือบล้ินจี่ พบวาไคโทซานสามารถเปล่ียนแปลงปริมาณ anthocyanin 

flavonoids และ phenolics ใหนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม polyphenol 

oxidase ลดลงอีกดวย (Shahidi et al., 1999) เชนเดียวกับการทดลองในลําไยที่ผานการแชไคโท

ซานความเขมขน 2% พบวาระดับการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase ในเปลือกลําไย

นั้นจะลดลงเปนคร่ึงหนึ่งของระดับการทํางานในชุดการทดลองควบคุม (Jiang and Li, 2001) จึง

แสดงใหเห็นวา การลดการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase นั้นข้ึนอยูกับความเขมขนของ

ไคโทซานที่ใช ซึ่งสอดคลองกับการทดลองในแหวจีน (Eleocharis tuberosa) โดยการแชแหวจีนไว



15 

ในไคโทซานพบวาความเขมขนไคโทซานท่ีสูงข้ึน สงผลลดการทํางานของเอนไซม polyphenol 

oxidase ใหนอยลง และยังชวยลดปริมาณสารประกอบฟนอลไดอีกดวย (Pen and Jiang, 2003) 

ซึ่งสารประกอบฟนอลเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาการเกิดสี ดังนั้น ไคโทซานสามารถชวยรักษาสี

ของผักและผลไมใหตรงตามที่ผูบริโภคตองการได      

 การสูญเสียน้ําหนักสดของพืชผลมีสาเหตุหลักมาจากการสูญเสียน้ําจากการแลกเปล่ียน

กาซหรือจากการคายน้ําซ่ึงเปนสวนหนึ่งของกระบวนการหายใจ (Harker et al., 1997) ไคโทซาน

สามารถแสดงผลคลายเย่ือเลือกผานที่ควบคุมการผานเขาออกของกาซออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซด โดยเมื่อมีปริมาณออกซิเจนในเซลลตํ่าก็จะมีผลทําใหกระบวนการหายใจ

ลดลงจึงมีผลทําใหพืชลดการสูญเสียน้ําและไมมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเตงในเซลล ทําใหเซลล

ยังคงรูปรางไวได สอดคลองกับการใหไคโทซานแกสมสายน้ําผ้ึง (Mandarin x Citrus sinensis) 

ซึ่งพบวาการเคลือบผลสมดวยไคโทซานที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก (Mw = 15kDa) สามารถชวยยับยั้ง

การเนาเสีย และชวยชะลอการเกิดภาวะเส่ือมถอย โดยที่สามารถรักษาความแนนเนื้อ ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณ ascorbic acid และลดอัตราการสูญเสียน้ําหนักสดของผลสมได

อีกดวย นอกจากนั้นยังพบอีกวาไคโทซานสามารถรักษาคุณภาพของผลสมระหวางการเก็บรักษา

ได (Chien et al., 2007)          

  ไนเตรท (Nitrate :NO3
-)        

ไนเตรท (NO3
-) และแอมโมเนียม (NH4

+) เปนรูปหนึ่งของไนโตรเจนที่พืชสามารถนํามาใช

ประโยชนได ในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม แอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนใหเปนไนไตรทและไนเตรท

ตามลําดับโดยกิจกรรมของจุลินทรียที่เรียกวา nitrification ไนเตรทที่พืชดูดข้ึนไปสวนใหญจะ

นําไปใชในการสรางสารประกอบอินทรียหลายชนิด และสวนที่ยังไมไดนําไปใชก็จะยังคงสะสมอยู

ในเซลลพืช หากอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการสะสมไนเตรท เชน การปลูกเล้ียงในสภาวะที่มีแสง

นอย พืชจะมีการดูดไนเตรทเขาไปมาก เนื่องจากมีการกระตุนการสะสมไนเตรทเพ่ือชดเชยแรงดัน

ออสโมติก ทดแทนความเขมขนของสารอินทรียที่ลดลง เนื่องมาจากอัตราการสังเคราะหแสงที่

ลดลง (Seginer, 1998) หรือในสภาวะที่อุณหภูมิสูง ก็จะมีผลไปลดเมแทบอลิซึมของเอนไซมไนเตรท

รีดักเทส (nitrate reductase) ทําใหการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนสารอินทรียเกิดไดนอย และมีไนเตรท

สะสมอยูในพืชมากข้ึน (Maynard et al., 1972) โดยในกระบวนการที่เปล่ียนแปลงไนเตรทนั้นมี
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เอนไซมที่เกี่ยวของไดแก ไนเตรทรีดักเทส (nitrate reductase) และไนไตรทรีดักเทส (nitrite 

reductase)   

ในกระบวนการไนเตรทรีดักชันที่ตองอาศัยเอนไซม nitrate reductase โดยทั่วไปมักจะ

เกิดข้ึนที่ในสวนของราก หรือในสวนของก่ิงกาน แตในกระบวนการไนไตรทรีดักชันที่ตองอาศัย

เอนไซม nitrite reductase จะเกิดข้ึนในสวนของใบ โดยไนไตรทถูกเปลี่ยนมาจากไนเตรท โดยมี

เอนไซม nitrate reductase เปนตัวกระตุน ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดภายใน cytosol ในเซลลพืช 

แลวจะถูกสงตอเขาไปในคลอโรพลาสท หลังจากนั้นพืชจะเปล่ียนไนไตรทเปนแอมโมเนียดวย

เอนไซม nitrite reductase (Taiz and Zeiger, 2006) และเปล่ียนเปนกรดอะมิโนในพืชนั้น โดย

อาศัยเอนไซมหลายชนิดดวยกัน ไดแก เอนไซม glutamine synthase และเอนไซม glutamate 

synthase แลวนําไปใชในกระบวนการตางๆตอไป (Smith and Wood, 1993) (ภาพที่ 3) 

ไนเตรทจะมีการสะสมในสวนตางๆของพืชแตกตางกันไป โดยในตนพืชสวนที่แกกวาจะมี

การสะสมไนเตรทมากกวาสวนที่ออน ในสวนของดอกจะมีการสะสมไนเตรทนอยที่สุด รองลงมา

คือสวนของผล ใบ ราก และกานใบจะเปนสวนที่มีการสะสมไนเตรทมากท่ีสุด (Maynard and 

Baker, 1972) โดยในผักหลายชนิดจะมีการสะสมไนเตรทท่ีคอนขางสูง เชน ปวยเลง บีท ผักกาด

เขียว โดยทางสหภาพยุโรปไดกําหนดคาปริมาณไนเตรทในผักชนิดตางๆ ใหตกคางในผักสูงสุดไวที่ 

2500-4500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักสด (European Union SCF, 1995) (ตารางที่ 1) 
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อัตราสวนระหวาง NO3
-: NH4

+ และความเขมแสงตอปริมาณไนโตรเจนในพริกพันธุ Lamuya โดย

ทดลองใหมีสัดสวนระหวาง NO3
-: NH4

+ ในสารละลายธาตุอาหารที่แตกตางกันคือ 100:0 และ 

80:20 ซึ่งทําการปลูกภายใตความเขมแสง 240 และ 175 วัตตตอตารางเมตร พบวาภายใตความ

เขมแสง 240 วัตตตอตารางเมตร พริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไนโตรเจนในรูปไนเตรท

อยางเดียวจะมีการเจริญเติบโตที่สูงกวาพริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวนNO3
-: NH4

+ 

80:20 แตที่ความเขมแสง 175 วัตตตอตารางเมตร พริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวน 

NO3
-: NH4

+ 80:20 จะมีการเจริญเติบโตที่ดีกวาพริกที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไนเตรท

เพียงอยางเดียว โดยมีผลทําใหตนพริกมีความสูงและน้ําหนักเพิ่มข้ึน 10% แสดงใหเห็นวาการปลูก

พริกภายใตความเขมแสงสูงควรมีปริมาณแอมโมเนียมตํ่า แตถาทําการปลูกภายใตความเขมแสง

ตํ่า ควรเพิ่มปริมาณแอมโมเนียมในสารละลาย ซึ่งสอดคลองกับการทดลองในปวยเลงที่ปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีแอมโมเนียม 30% พบวาจะมีน้ําหนักสดสูงกวาการปลูกในสารละลาย

ธาตุอาหารที่มีไนเตรทเพียงอยางเดียว (Zarnoza et al., 1989)    

 Lee และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาอัตราสวนของ NO3
-: NH4

+ ที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของแตงกวา โดยมีการใหไนโตรเจนในสารละลายธาตุอาหารเทากันแตมี

อัตราสวนของ NO3
-: NH4

+ ที่แตกตางกัน คือ 100:0 75:25 และ 50:50 ซึ่งจากการทดลองพบวาที่

อัตราสวน NO3
-: NH4

+ 100:0 จะมีความสูงตน น้ําหนักสดตน น้ําหนักแหงตน และผลผลิตที่สูงกวา

อัตราสวน 50:50 แตใกลเคียงกับอัตราสวน 75:25 นอกจากนี้ยังมีการทดลองในมะเขือเทศ ที่

พบวาการเพ่ิมปริมาณแอมโมเนียมในสารละลายธาตุอาหาร จะสามารถทําใหน้ําหนักสดของตน

และรากของตนมะเขือเทศเพิ่มข้ึน และมะเขือเทศยังมีการดูดน้ําเพิ่มมากข้ึน (Hohjo et al., 1995) 

นอกจากนี้ยังมีการทดลองในผักสลัดพันธุ Chicory และ Rocket โดยไดทําการทดลองปรับสูตร

อาหารโดยการเปล่ียนแหลงไนโตรเจน พบวา NO3
-: NH4

+ ในสัดสวน 50:50 จะทําใหน้ําหนักตอตน

ใกลเคียงกับ 100:0 ในพันธุ Rocket และมีผลทําใหปริมาณไนเตรทสะสมลดลงในพันธุ Chicory 

(Santamaria et al., 1998) และในการทดลองของอําพา อําพนภัทรา (2545) ที่พบวา NO3
-:NH4

+ 

ในสัดสวน 90:10 80:20 70:30 และ 60:40 ทําใหการเจริญเติบโตของผักกาดหอมบัทเทอรเฮดไม

แตกตางกัน แตในสัดสวน 100:0 และ 50:50 (NO3
-:NH4

+) มีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง 
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. พืชทดลอง 

ผักสลัด (Lactuca sativa L.) พนัธุ Red Oak โดยปลูกพืชทดลองที่โรงเรือนตาขาย 

ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. วัสดุอุปกรณ 

 2.1 อุปกรณ 

 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงรุน DR2000 spectrophotometer, Hach  

 เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงรุน G1103A, Agilent Technologies, Germany  

 เคร่ืองปนเหวีย่งควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) 

 เคร่ืองวัดอุณหภูมิและความช้ืน (thermo hygrometer) 

 เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (digital conductivity meter) 

 เคร่ืองวัดกรด-เบส (pH meter) 

 ตูเย็นอุณหภูม ิ-80 oC 

 ตูอบ 60 oC (hot air oven) 

 เคร่ืองชั่งอยางละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 

 เคร่ืองชั่งอยางละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 

 เคร่ืองเขยาผสมสาร (vortex mixer) 

 แทนใหความรอนและคนสาร (hot plate & stirrer) 

 ตะแกรงทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.180 มิลลิเมตร 

 อลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 

 ไมโครปเปตขนาด 200, 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร 

 ไมโครปเปตทิปขนาด 200, 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร 

 กระบอกตวงขนาด 10, 50, 100, 1,000, และ 2,000 มิลลิลิตร 



21 

 บีกเกอรขนาด 50, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 แทงแกว 

 โกรงและสาก 

 นาฬิกาจับเวลา 

 หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร 

 หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

 แทนวางหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

 ลังโฟม 

 กระดาษกรอง Whatman เบอร1 

 กระบอกน้าํกล่ัน 

 กระติกน้าํแข็งแบบอะลูมิเนยีม 

 ขวดบรรจุสารเคมีขนาด 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 นาฬิกาจับเวลา 

 กลองถายรูปชนิดดิจิตอล 

 ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร 

 กรวยกรอง 

 กระบะพลาสติกขนาด 49×37×13 เซนติเมตร 

 แผนโฟม 

 สายวัด 

 ถุงพลาสติกรอนขนาด 12×18 นิ้ว 

 ถุงซิบขนาด 8×12 นิ้ว 

2.2 สารเคม ี

 ไคโทซาน 

- ชนิด P80 หมายถึง chitosan polymer ที่มี degree of deacetylation 80-90% (MW 

= 530,000 Da) 
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- ชนิด O80 chitosan oligomer ที่ไดจากการใช chitinase ตัด P80 ซึ่งมี degree of 

deacetylation ประมาณ 90% (MW = 45,000 Da) 

(ไดรับความอนุเคราะหจาก ผูชวยศาสตราจารย ดร. รัฐ พิชญางกูร ภาควิชาชีวเคมี คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

 น้ํากล่ัน 

 น้ํากรอง  

 Liquid nitrogen  

 Sodium hydroxide 

 80% acetone 

 Metaphosphoric acid 

 Acetic acid 

 Dichlorophenolindolphenol (DCIP) 

 Thiourea 

 Dinitrophenylhydrazine (DNPH) 

  Sulfuric acid 

 Activated charcoal 

 Nitraver 5 nitrate reagent (HACH company world headquarters) 

3. วิธีการทดลอง 

 3.1 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอการเติบโตของผัก

สลัด 

  3.1.1 การวางแผนการทดลอง 

  วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) โดยมี

จํานวนซํ้า 3 ซ้ํา ซ้ําละ 5 ตน และมีชุดการทดลองดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหาร เปนชุดควบคุม (Control)   

 ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน P80 ความเขมขน 0.1 mg/L (P0.1)

 ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน P80 ความเขมขน 1 mg/L (P1) 
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ชุดการทดลองที่ 4 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน P80 ความเขมขน 5 mg/L (P5) 

ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน O80 ความเขมขน 0.1 mg/L (O0.1)

 ชุดการทดลองที่ 6 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน O80 ความเขมขน 1 mg/L (O1)  

ชุดการทดลองที่ 7 สารละลายธาตุอาหาร+ไคโทซาน O80 ความเขมขน 5 mg/L (O5) 

 โดยใชสารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland (Hoagland and Arnon, 

1950) (ภาคผนวกตาราง ก.3) ปลูกเล้ียงเปนระยะเวลา 45 วันและเปล่ียนสารละลายทุก 7 วัน 

ทดลองใน 3 ชวงฤดูกาล คือ ฤดูหนาวประมาณชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ 

(อุณหภูมิอยูในชวง 23-34 องศาเซลเซียสและความชื้น 64%) ฤดูรอนประมาณชวงกลางเดือน

กุมภาพันธถึงกลางเดือนพฤษภาคม (อุณหภูมิอยูในชวง 25-36 องศาเซลเซียสและความช้ืน 66%) 

และฤดูฝนประมาณชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม (อุณหภูมิในชวง 25-35 องศา

เซลเซียสและความชื้น 70.5%) (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2550) 

  3.1.2 การเก็บผลการทดลอง 

  นําผักสลัดที่ไดเพาะปลูกจากขอ 3.1.1 มาบันทึกน้ําหนักสด และนับจํานวนใบใน

วันแรกที่เก็บเกี่ยว หลังจากศึกษาคุณภาพ 10 วันหลังการเก็บเกี่ยวในขอ 3.2 แลวนําผักสลัดไป

อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน เพื่อบันทึกคาน้ําหนักแหงของผักสลัด 

 3.2 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอคุณภาพผลผลิต

หลังการเก็บเกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา 

 นําผักสลัดที่ชั่งน้ําหนักสดแลวในขอ 3.1.2 มาเก็บไวในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 วัน จากนั้นประเมินตลอดจนบันทึกคะแนนคุณลักษณะภายนอก ดวยวิธีการใหคะแนน

ของ Kader และคณะ (1973) 

  3.2.1 ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ 

  ใหคะแนนต้ังแต 9-1 คะเเนน โดยอาศัยเกณฑ (Kader et al, 1973) ดังตอไปนี้ 

9 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะดีมาก ใบไมเนาและเหี่ยวแหง    

8 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 1 ใบ 

7 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะดี ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 2 ใบ   

6 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 3 ใบ 
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5 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะปานกลาง ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 4 ใบ  

4 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 5 ใบ 

3 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแย ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 6 ใบ   

2 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยว 7 ใบ 

1 คะแนน สําหรับผักสลัดที่มีลักษณะแยมาก ใบมีอาการเนาหรือเหี่ยวมากกวา 8 ใบข้ึนไป

โดยผักสลัดที่มีคะแนนตํ่ากวา 5 คะแนน ถือวาไมสามารถยอมรับได  

  3.2.2 การสูญเสียน้ําหนักสด 

ชั่งผักสลัดดวยเคร่ืองชั่งอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง นําคาน้ําหนักสดกอน

การเก็บรักษาจากขอ 3.1.2 และหลังการเก็บรักษาในขอ 3.2.2 คํานวณออกมาในรูปเปอรเซ็นต

ของการสูญเสียน้ําหนักสดดังสมการตอไปนี้          

%ของการสูญเสียน้ําหนักสด = (น้ําหนักกอนการเก็บรักษา – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100

              น้ําหนักกอนเก็บรักษา 

 3.3 ศึกษาผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี 

(photosynthetic pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด 

 จากผลการทดลองในขอ 3.1 และ 3.2 เลือกผักสลัดจากชุดการทดลองที่ใหผลดีที่สุด

ของไคโทซาน Polymer (P) และ Oligomer (O) หาปริมาณ ascorbic acid (Shin et al., 2007) 

ปริมาณสารสี (photosynthetic pigment) (Devesa et al., 2007 อางอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 

2550) และปริมาณเสนใย (Gould, 1977 อางอิงใน นวลนภา เจริญรวย, 2548) โดยเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 2 ตน 

  3.3.1 วิธีการวัดปริมาณ ascorbic acid (Shin et al., 2007) 

  บดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 1 กรัมดวยโกรงบด ใส 6% meta-phosphoric 

acid ใน    2 M acetic acid ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แลวเทสวนผสมลงในหลอดฝาเกลียวขนาด 15 

มิลลิลิตร นําไปปนดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง 5000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาที แลวเก็บสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ใส 0.2% DCIP 0.05 มิลลิลิตร แลวนําไปเก็บไวในที่มืดเปน

เวลา 1 ชั่วโมง แลวใส 2% thiourea ใน 5% meta-phosphoric acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ 2% 

DNPH ใน 4.5 M sulfuric acid ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมที่ 60 องศาเซลเซียส เปน
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เวลา 3 ชั่วโมง แลวนําไปแชเย็นทันที ใส 90% sulfuric acid ที่เย็นปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร แลวนําไป

วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 nm นําคาที่ไดไปคํานวณปริมาณ ascorbic acid จาก

กราฟมาตรฐานที่ไดจากความเขมขนของ ascorbic acid 0-40 mM (ภาคผนวก ก ภาพ ก.1) 

  3.3.2 วิธีการวัดปริมาณสารสี (photosynthetic pigment) (Devesa et al., 

2007 อางอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 2550) 

  สกัดสารสีโดยบดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัมดวยโกรงบด ใส 80% 

acetone ปริมาณ 15 มิลลิลิตร แลวเทสวนผสมลงในหลอดฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร อยาง

รวดเร็ว ปดฝาใหสนิทและเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 1 คืน แลวเก็บสวนที่ใสนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่

ความยาวคล่ืน 470, 646.8 และ 663.2 นํามาคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลล แคโรทีนอยด 

(Devesa et al., 2007 อางอิงใน เพทาย จรูญนารถ, 2550) ดังสมการตอไปนี้ 

คลอโรฟลล a (Ca) = 12.25(A663.2) – 2.79(A646.8)  

คลอโรฟลล b (Cb) = 12.25(A646.8) – 2.79(A663.2) 

แคโรทีนอยด  = [1000(A470) – 1.82(Ca) – 85 -0.02(Cb)] / 198 

คาที่ไดมีหนวยเปน ไมโครกรัมตอกรัม (�g/g) 

  3.3.3 วิธีการวัดปริมาณเสนใย (Gould, 1977 อางอิงในนวลนภา เจริญรวย, 

2548) 

  สกัดเสนใย โดยบดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 1.5 กรัม ดวยโกรง ใสน้ําเดือด 12 

มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตรใส 50% NaOH 1.5 มิลลิลิตร นําไปตมในน้ําเดือด

เปนเวลา 5 นาที แลวกรองดวยตะแกรงทองเหลืองที่มีชองตะแกรงกวาง 0.180 มิลลิเมตร ฉีดลาง

เสนใยใหเปนสีขาวดวยน้ํากล่ัน เทเสนใยลงในกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ที่อบแหงและ

ทราบน้ําหนักแลว นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมงแลวนํามาช่ัง

น้ําหนัก คํานวณหาปริมาณเสนใยโดยเทียบออกมาในรูปเปอรเซ็นตของน้ําหนักเสนใยตอน้ําหนัก

สด ดังสมการตอไปนี้ 

%ปริมาณเสนใย= น้ําหนักเสนใย x 100 / น้ําหนักสดของตัวอยางที่ใช 
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 3.4 ศึกษาการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด 

  3.4.1 วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design (RCBD) 

โดยมีจํานวนซํ้า 3 ซ้ํา ซ้ําละ 5 ตน และมีชุดการทดลองดังนี้     

ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (100:0)    

ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (100:0) +ไคโทซาน 

ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (90:10)    

ชุดการทดลองที่ 4 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (90:10) +ไคโทซาน 

ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (80:20)   

ชุดการทดลองที่ 6 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (80:20) +ไคโทซาน
 

ชุดการทดลองที่ 7 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (60:40)   

ชุดการทดลองที่ 8 สารละลายธาตุอาหารที่มี NO3
-:NH4

+ (60:40) +ไคโทซาน
  
 

โดยเลือกใชไคโทซานชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมจากผลการทดลองในขอที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่ง

ก็คือไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มาปลูกเล้ียงผักสลัดเปนระยะเวลา 45 วันและ

เปล่ียนสารละลายธาตุอาหาร (ภาคผนวกตาราง ก.4) ทุก 7 วัน 

  3.4.2 นําผักสลัดที่ได มาช่ังและบันทึกน้ําหนักสดในวันแรกที่เก็บเกี่ยวและหา

ปริมาณไนเตรทที่ตกคางในใบผักสลัดตามวิธีของ Do และคณะ (2010) 

   3.4.2.1 วิธีการวัดปริมาณไนเตรท (Do et al., 2010) 

  บดใบผักสลัดน้ําหนักประมาณ 2.5 กรัม ดวยโกรงบด แลวละลายในนํ้า 

deionized ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใส activated charcoal จนสารละลายไมมีสีกรองดวยกระดาษ

กรอง Whatman เบอร 1 แลวเก็บสวนใสที่ไดจากการกรองปริมาณ 25 มิลลิลิตรใส nitraver 5 

nitrate reagent power pillow (HACH company world headquarters) เขยา 2 นาที แลวต้ังทิ้ง

ไว 5 นาที แลวนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 500 nm นําคาที่ไดไปคํานวณปริมาณไน 

เตรท จากกราฟมาตรฐานท่ีไดจากความเขมขนของ potassium nitrate 0-90 mM (ภาคผนวก ก 

ภาพ ก.2) 
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 3.5 วิเคราะห สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยของน้ําหนักสด จํานวนใบ น้ําหนักแหง คะแนนคุณลักษณะภายนอกที่ปรากฏ 

เปอรเซ็นการสูญเสียน้ําหนักสด ปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี ปริมาณเสนใย และ

ปริมาณไนเตรท ดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอการเติบโตของผักสลัด 

จากการศึกษาในฤดูตางๆ 3 ฤดู คือ ฤดูหนาว (วันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553) 

ฤดูรอน (วันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554) และฤดูฝน (วันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554) 

ซึ่งมีความแตกตางของชวงอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธในอากาศดังนี้ 

ฤดูหนาว มีชวงอุณหภูมิในเวลากลางวันอยูระหวาง 28 – 34 oC และในเวลากลางคืนอยู

ระหวาง 23 – 27 oC และมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 64% 

ฤดูรอน มีชวงอุณหภูมิในเวลากลางวันอยูระหวาง 30 – 36 oC และในเวลากลางคืนอยู

ระหวาง 25 – 29 oC และมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 66% 

ฤดูฝน มีชวงอุณหภูมิในเวลากลางวันอยูระหวาง 30 – 35 oC และในเวลากลางคืนอยู

ระหวาง 25 – 28 oC และมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 70.5% 

1.1 น้ําหนักสดตอตน 

น้ําหนักสดตอตนของทุกชุดการทดลองท่ีไดรับไคโทซานมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการ

ทดลองควบคุมโดยสามารถเห็นอัตราการเจริญเติบโตที่แตกตางกันของผักสลัดไดในสัปดาหที่ 3 

หลังจากการยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร       

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักสดตอตนที่ปลูกในฤดูหนาว ชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ พบวาทุกชุดการทดลองที่ใสไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร จะทําให

ผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตนมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนใน

ชุดการทดลองที่ใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 0.1 mg/L ที่ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดนอย

ที่สุด คือ 88.06 กรัม ซึ่งนอยกวาชุดการทดลองควบคุมที่มีน้ําหนักสด 89.25 กรัม โดยชุดการ

ทดลองท่ีใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 

98.60 กรัม ซึ่งสูงกวาชุดควบคุมถึง 12.12% (ภาพที่ 5, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.1)  

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักสดตอตนที่ปลูกในฤดูรอน ชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม พบวาทุกชุดการทดลองที่มีการใสไคโทซานลงในสารละลายธาตุอาหาร จะ
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ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตนมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนในชุดการ

ทดลองที่มีการใสไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L ที่ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดเฉล่ีย 

72.34 กรัม ซึ่งนอยกวาชุดควบคุมที่มีน้ําหนักสด 76.91 กรัม โดยชุดการทดลองที่มีการใสไคโท

ซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 85.40 กรัม ซึ่งสูง

กวาชุดควบคุมถึง 11.03% (ภาพที่ 6, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.2)  

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักสดตอตนที่ปลูกในฤดูฝน ชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม พบวาไคโทซานมีผลกระตุนการเจริญเติบโตไดเชนกัน โดยการใสไคโทซานชนิด 

O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 128.95 กรัม ในขณะที่ชุด

ควบคุมมีน้ําหนักสด 86.42 กรัม ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสามารถเพิ่ม

น้ําหนักสดได 49.21% (ภาพที่ 7, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

0

20

40

60

80

100

120

Control P5 P1 P0.1 O5 O1 O0.1

Fr
es

h 
we

igh
t (

g)

Treatment

คาเฉล่ียน้ําหนกัสดตอตน เมื่อปลูกในฤดูหนาว (ns)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

 

Control           = สารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland 

P5                = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน P80 ความเขมขน   5 mg/L 

P1               = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน P80 ความเขมขน   1 mg/L 

P0.1         = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน P80 ความเขมขน 0.1 mg/L 

O5               = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน O80 ความเขมขน   5 mg/L 

O1               = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน O80 ความเขมขน   1 mg/L 

O0.1         = สารละลายธาตุอาหาร + ไคโทซาน O80 ความเขมขน 0.1 mg/L 

 

 

 

 



31 

ab
a a

b

a
ab ab

0

20

40

60

80

100

Control P5 P1 P0.1 O5 O1 O0.1

Fr
es

h 
we

igh
t (

g)

Treatment

คาเฉล่ียน้ําหนกัสดตอตน เมื่อปลูกในฤดูรอน

e

bc
cd

ab
a

d
bc

0

20

40

60

80

100

120

140

Control P5 P1 P0.1 O5 O1 O0.1

Fr
es

h 
we

igh
t (

g)

Treatment

คาเฉล่ียน้ําหนกัสดตอตน เมื่อปลูกในฤดูฝน

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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1.2 จํานวนใบ         

จากการทดลองที่นับจํานวนใบของผักสลัดเมื่อถึงระยะเวลาการเก็บเกี่ยว โดยนับเฉพาะ

ใบที่มีความยาวไมนอยกวา 1 เซนติเมตร พบวาในทุกชุดการทดลองที่มีการใสไคโทซานลงใน

สารละลายธาตุอาหารจะมีผลทําใหผักสลัดมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม 

เมื่อพิจารณาผลของจํานวนใบตอตนที่ปลูกในฤดูหนาว พบวาในทุกชุดการทดลองที่มีการ

ใสไคโทซานจะมีแนวโนมของจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม ยกเวนในชุดการทดลองที่มี

การใสไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 1 mg/L ที่ทําใหผักสลัดมีแนวโนมของจํานวนใบนอยที่สุด 

โดยมีจํานวนใบเฉล่ียประมาณ 19.61 ใบ ในขณะที่ชุดการทดลองควบคุมมีจํานวนใบเฉล่ียประมาณ 

19.92 ใบ แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดการทดลองที่มีจํานวนใบมากที่สุด 

คือชุดการทดลองที่มีการใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ซึ่งมีจํานวนใบเฉล่ีย 21.33 

ใบ สอดคลองกับคาเฉลี่ยน้ําหนักสดของผักสลัด (ภาพที่ 8, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.4) 

เมื่อพิจารณาผลของจํานวนใบตอตนที่ปลูกในฤดูรอนและฤดูฝน พบวาผักสลัดในทุกชุด

การทดลองที่มีการใหไคโทซานมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยเฉพาะในฤดูฝนที่มี

จํานวนใบมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดการทดลองที่มีจํานวนใบมากท่ีสุด คือชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L และชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L โดยมีจํานวนใบเฉล่ีย 22.25 ใบ ซึ่งสอดคลองกับน้ําหนักสด

ของผักสลัด (ภาพที่ 9 และ 10, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.5 และข.6) 
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ภาพที่ 8 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 9 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลง

ในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 10 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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1.3 น้ําหนักแหง         

ในฤดูรอนและฤดูฝน น้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดในทุกชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซานจะมีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับ

น้ําหนักสดของผักสลัด แตในฤดูหนาวน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดในชุดการทดลองบางชุด มี

น้ําหนักแหงนอยกวาชุดการทดลองควบคุม      

เมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักแหงตอตนที่ปลูกในฤดูหนาว พบวาในชุดการทดลองที่มีการ

ใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 และ 1 mg/L จะทําใหผักสลัดมีแนวโนมของน้ําหนักแหง

มากกวาที่สุด คือ 3.81 และ 3.77 กรัม ซึ่งมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่มีน้ําหนักแหง 3.70 กรัม 

แตการใหไคโทซานแบบ P80 ทําใหผักสลัดมีน้ําหนักแหงตอตนตํ่ากวาชุดการทดลองควบคุม (ภาพ

ที่ 11, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.7)     

เม่ือพิจารณาผลของน้ําหนักแหงตอตนที่ปลูกในฤดูรอนและฤดูฝน พบวาในทุกชุดการ

ทดลองท่ีมีการใหไคโทซานมีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยชุดการทดลองท่ีมี

น้ําหนักแหงมากที่สุด คือชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L ซึ่งสูง

กวาชุดควบคุมถึง 18.47% ในฤดูรอน และ 27.62% ในฤดูฝน (ภาพที่ 12 และ 13, ภาคผนวก ข. 

ตาราง ข.8 และข.9) 
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ภาพที่ 11 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
 



37 

c

ab ab ab
a

bc
ab

0

1

2

3

4

5

Control P5 P1 P0.1 O5 O1 O0.1

Dr
y 

we
igh

t (
g)

Treatment

น้ําหนักแหงตอตน เมื่อปลูกในฤดูฝน
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 13 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

2. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บ

เกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา     

2.1 ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏ     

จากผลการทดลองพบวาในชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานจะมีคะแนนลักษณะ

ภายนอกที่ปรากฏโดยรวมสูงกวาชุดการทดลองควบคุม ซึ่งไคโทซานสามารถรักษาลักษณะ

ภายนอกที่ปรากฏไดดี ไมแสดงอาการเหี่ยวที่บริเวณใบช้ันในของผัก โดยชุดการทดลองที่มีการให

ไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏสูงที่สุดในฤดู

หนาว คือ 7.75 และในฤดูรอน ชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด P80 ที่ความเขมขน 5 mg/L

และชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนคุณลักษณะสูงที่สุด คือ 8.42 คะแนน ซึ่งไม

แตกตางจากชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนในฤดูฝน ชุดการทดลองที่มีการ

ใหไคโทซานทุกชุดการทดลองมีแนวโนมที่มีคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏสูงกวาชุดการ

ทดลองควบคุม (ภาพที่ 14 15 และ 16, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.10-12) ทั้งนี้ลักษณะภายนอกที่

ปรากฎของผักมีเกณฑการใหคะแนนดังแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 14 แสดงคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วัน อุณหภูมิ 

8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร 

เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 15 แสดงคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วัน อุณหภูมิ 

8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร 

เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 16 แสดงคะแนนของลักษณะภายนอกที่ปรากฏหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วัน อุณหภูมิ 

8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร 

เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17 แส

ภาพยอยที่ 1

ภาพยอยที่ 2

ภาพยอยที่ 3

ภาพยอยที่ 4

ภาพยอยที่ 5

 
 

 

 

สดงคะแนนคุ

 9 คะแนน

2 8-7 คะแ

3 6-5 คะแ

ใบ 

4 4-3 คะแ

5 2-1 คะแ

7 ใบข้ึนไ

ณลักษณะภา

น สําหรับผักส

แนน สาํหรับผั

แนน สาํหรับผั

 

แนน สาํหรับผั

แนน สาํหรับผั

ไป 

1 

ายนอกที่ปรา

สลัดทีม่ีลักษณ

ผกัสลัดที่มีลัก

ผกัสลัดที่มีลัก

ผกัสลัดที่มีลัก

ผกัสลัดที่มีลัก

4

ากฎของผักสล

ณะดีมาก ใบ

ษณะดี ใบมอี

ษณะปานกล

ษณะแย ใบมี

ษณะแยมาก

4 

ลัด  

ไมเนาและเหี

อาการเนาหรื

ลาง ใบมอีากา

มีอาการเนาห

ก ใบมีอาการเ

2 

  

หี่ยวแหง  

รอเหี่ยว 1-2 ใ

ารเนาหรือเหี่ย

หรือเหีย่ว 5-6 

เนาหรือเหีย่ว

5 
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ใบ  

ยว 3-4 

 ใบ  

มากกวา 

3 
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2.2 การสูญเสียน้ําหนักสด       

น้ําหนักของผักสลัดจะมีคาลดลงเมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลานาน การสูญเสียน้ําหนักสด

เกิดข้ึนสูงสุดในฤดูรอน และ เกิดข้ึนนอยที่สุดในฤดูหนาว โดยภาพรวม ชุดการทดลองที่มีการใหไค

โทซานพบวามีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุม แตไมมีความ

แตกตางทางสถิติเมื่อทดลองในฤดูหนาว อยางไรก็ดี การทดลองในฤดูรอน ชุดการทดลองท่ีมีการ

ใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L หรือ 0.1 mg/L จะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด 

5.35 และ 5.21% ซึ่งตํ่ากวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

สวนในฤดูฝน การใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 1 mg/L ทําใหผัดสลัดมีการสูญเสีย

น้ําหนักสดตํ่าที่สุด คือ 2.49% ซึ่งตํ่ากวาในชุดการทดลองควบคุมที่มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก

สด 4.98% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 18 19 และ 20, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.13-15) 
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ภาพที่ 18 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553    

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 19 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 20 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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3. ผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 

pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด       

3.1 ปริมาณ ascorbic acid       

 จากการทดลองพบวา การใหไคโทซานในสารละลายธาตุอาหารมีแนวโนมที่จะมีปริมาณ 

ascorbic acid เพิ่มข้ึนมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีไคโทซาน ในชุดการทดลองที่มีการให

ไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid มากกวาใน

ชุดควบคุมในทุกฤดูปลูก แตในชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานชนิด P80 ที่ความเขมขน 0.1 

mg/L นั้นกลับมีแนวโนมทําใหปริมาณ ascorbic acid นอยกวาชุดการทดลองควบคุมในฤดูหนาว 

แตในฤดูรอนและฤดูฝนพบวา ชุดการทดลองท่ีมีการใสไคโทซาน มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ 

ascorbic acid มากกวาชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 21, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.16-18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

 

 

 

 



46 

ns

ns
ns

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Winter Summer Rainy

Ch
lor

op
hy

ll a
co

nt
en

t (
m

g/
g)

Treatment

Control

P0.1

O5

3.2 ปริมาณสารสี (photosynthetic pigment)      

สารสีที่ไดศึกษาในการทดลองนี้ คือ คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และแคโรทีนอยด โดย

แนวโนมของปริมาณสารทั้ง 3 ชนิดนั้นคลายกัน คือ ในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานจะมี

แนวโนมทําใหมีปริมาณสารสีทั้ง 3 ชนิดมากกวาในชุดการทดลองควบคุม โดยในชุดการทดลองที่มี

การใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณรงควัตถุทั้ง 3 ชนิดมาก

ที่สุด เมื่อปลูกในชวงฤดูหนาว สวนในฤดูรอนไคโทซานทั้ง 2 ชนิดมีผลทําใหปริมาณสารสีทั้ง 3 

ชนิดใกลเคียงกัน โดยมีแนวโนมมากกวาชุดการทดลองควบคุม แตเมื่อปลูกในฤดูฝน ชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L ทําใหมีปริมาณรงควัตถุทั้ง 3 ชนิด

มากที่สุด (ภาพที่ 22-24, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.19-27) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 22 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 23 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 24 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 

ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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 3.3 ปริมาณเสนใย        

 ชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมทําให

ผักสลัดมีปริมาณเสนใยสูงมากกวาชุดการทดลองควบคุมในทุกฤดูปลูก สงผลใหผักมีปริมาณเสน

ใยมากที่สุด โดยในฤดูฝนจะทําใหผักสลัดมีปริมาณเสนใยมากกวาชุดควบคุมถึง 38.83% (ภาพที่ 

25, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.28-30) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 25 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร และปลูกทั้ง 3 ชวงฤดู 
ns หมายถึงคาเฉล่ียในชุดการทดลองตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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4. ผลของการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด    

 4.1 น้ําหนักสดตอตน                 

 จากการศึกษาการปรับสัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผักสลัด 

พบวา น้ําหนักสดตอตนของชุดการทดลองที่มีการปรับสัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ จะมีน้ําหนักสด

มากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งสามารถเห็นอัตราการเจริญเติบโตที่

แตกตางกันของผักสลัดไดในสัปดาหที่ 3 หลังการยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร โดยผักสลัด

ในชุดการทดลองที่มีอัตราสวน NO3
-:NH4

+  80:20 จะมีน้ําหนักสดมากที่สุดคือ 89.93 กรัม และเม่ือ

มีการใสไคโทซานรวมลงไปในสารละลายธาตุอาหาร พบวาไคโทซานสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตไดอีกเชนกัน โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวนไนเตรทเปน 80:20 รวมกับ

ไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะสามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดมากที่สุด โดยทํา

ใหผักสลัดมีน้ําหนักสด 92.75 กรัม ซึ่งมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่สารละลายธาตุอาหาร

ประกอบดวยไนเตรทเพียงอยางเดียวและไมมีการใหไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย

สามารถเพิ่มน้ําหนักสดได 21.35% (ภาพที่ 26, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.31) 
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4.2 ปริมาณไนเตรท        

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทของผักสลัด พบวาการปลูกเล้ียงผักสลัด ‘เรดโอก’ ใน

สารละลายธาตุอาหารที่ดัดแปลงจากสูตร Hoagland จะมีปริมาณไนเตรทสะสมเฉลี่ย 2,127 

mg/Kg ซึ่งการเติมไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L จะมีผลทําใหปริมาณไนเตรทลดลง 

17.9% ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

การปรับสูตรสารละลายธาตุอาหาร โดยการเพิ่มสัดสวนของเกลือแอมโมเนียมเพื่อทดแทน

ไนเตรท พบวาที่สัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ 80:20 และ 60:40 จะสามารถลดการสะสมไนเตรทใน

ผักสลัดไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปริมาณไนเตรทท่ีตรวจพบในผักสลัดเทากับ 1,673 และ 

951 mg/Kg ซึ่งมีคานอยกวาการปลูกเล้ียงผักสลัดในสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวน NO3
-:NH4

+ 

เทากับ 100:0 ที่มีปริมาณไนเตรทสะสม 2,127 mg/Kg อยางไรก็ดี การปรับสัดสวนสารละลาย

ธาตุอาหารใหมีสัดสวน NO3
-:NH4

+ เปน 90:10 ไมมีผลตอการลดปริมาณไนเตรทอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ โดยสารละลายธาตุอาหารที่มีการปรับลดสัดสวน NO3
-:NH4

+ เปน 60:40 สามารถลดไน

เตรทไดสูงสุดถึง 55.30% 

การใหไคโทซานในสารละลายธาตุอาหารที่มีการปรับสัดสวน NO3
-:NH4

+ มีผลตอการลด

ปริมาณไนเตรทไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนสูตรสารละลายธาตุอาหารที่มีสัดสวน NO3
-:NH4

+ 

เปน 60:40 แตก็ยังคงมีปริมาณไนเตรทนอยกวาการปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีไนเตรทเทานั้น

ถึง 47.30% (ภาพที่ 27, ภาคผนวก ข. ตาราง ข.32) 
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ภาพที่ 27 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการปรับลดสัดสวนระหวางไน 

เตรทตอแอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ลงในสารละลายธาตุ

อาหาร 

*ตัวอักษรที่อยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราหดวยวิธี DMRT 

(P ≤ 0.05) 
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บทที่ 5 

วิจารณผลการทดลอง 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอการเติบโตของผักสลัด 

จากผลการทดลองพบวาการปลูกผักสลัด ’เรดโอก’ ในสารละลายธาตุอาหารที่มีการให  

ไคโทซานมีผลทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดตอตนมากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซาน 

โดยการปลูกในชวงฤดูหนาวและรอน การใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L ทําใหผัก

สลัดมีน้ําหนักสดสูงกวาชุดการทดลองควบคุม 10.48% และเมื่อทําการปลูกในฤดูฝน พบวาไคโท

ซานมีผลกระตุนการเจริญเติบโตไดเชนกัน โดยการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L 

มีผลทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่ง

สอดคลองกับ Pornpienpakdee และคณะ (2010) ที่พบวาการใชไคโทซานชนิด P70 ความเขมขน 

10 mg/L และ P90 ความเขมขน 20 mg/L ในการเลี้ยง protocorm-liked body (plb) ของ

กลวยไมสกุลหวาย ‘เอียสกุล’ ในอาหารเหลว สามารถเพิ่มจํานวน plb ไดมากกวาชุดการทดลอง

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองของ Ohta และคณะ (2001) ที่พบวา

การผสมไคโทซาน 1% (w/w) ในดินที่ใชปลูก Lisianthus (Eustoma grandiflorum (Raf) 

Shinner) มีผลทําใหพืชมีการเจริญเติบโตของใบในขอที่ 4 ภายใน 8 สัปดาห ขณะที่ชุดการทดลอง

ควบคุมมีการเจริญของใบในขอที่ 2 เทานั้น นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในตนเทียนฝร่ัง ซึ่งพบวาการ

ใชไคโทซานที่ความเขมขน 20 mg/L รวมกับปุยสามารถทําใหตนเทียนฝร่ังมีน้ําหนักสด และจํานวน

ดอกตูมมากกวาชุดการทดลองที่ไดรับปุยอยางเดียวและชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับทั้งปุยและ

ไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (กุลนารถ อบสุวรรณ และ อภิรดี อุทัยรัตนกิจ, 2550) 

 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของผักสลัด ‘เรดโอก’ โดยการนับจํานวนใบของผักสลัด 

พบวาในทุกชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติเมื่อทําการปลูกในฤดูฝน โดยชุดการทดลองท่ีมีจํานวนใบมากที่สุด คือชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L และชุดการทดลองที่มีการใหไคโท

ซานชนิด P80 ที่ความเขมขน 0.1 mg/L เชนเดียวกับการปลูกในฤดูหนาวและฤดูรอน ที่พบวาชุด

การทดลองที่ใหไคโทซานมีผลทําใหผักสลัดมีจํานวนใบมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยชุดการ
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ทดลองที่ใหไคโทซาน O80 ความเขมขน 5 mg/L จะมีจํานวนใบมากที่สุด จากผลการทดลองแสดง

ใหเห็นวาไคโทซานอาจมีผลทําใหผักสลัดมีจํานวนใบมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของชนัสพร

เกล้ียงแกว และคณะ (2546) ที่ทําการแชกลวยไมรองเทานารีลูกผสม Paphiopedilum bellatulum x 

Paph. Angthong ดวยไคโทซานความเขมขน 10 mg/L ระหวางการยายปลูกรวมกับการพนไคโทซาน

ทางใบ พบวาสามารถกระตุนการสรางใบใหม และมีขนาดใบที่ใหญข้ึนมากกวาชุดการทดลอง

ควบคุมซึ่งไมมีการใชไคโทซาน นอกจากนี้ยังมีการทดลองกับตนเยอบีรา พบวาในชุดการทดลองที่

ไดรับไคโทซานจะมีจํานวนใบสูงกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับไคโทซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(Wanichpongpan, Suriyachan and Chandkrachang, 2000)  

สําหรับผลของไคโทซานที่มีตอน้ําหนักแหงของผักสลัด พบวาผัดสลัดในทุกชุดการทดลอง

ที่มีการใหไคโทซานจะมีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งในฤดูฝน 

ชุดการทดลองที่มีน้ําหนักแหงมากที่สุด คือชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความ

เขมขน 5 mg/L ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับน้ําหนักสดของผักสลัด แสดงใหเห็นวาไคโทซานมี

ผลในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชได เชนเดียวกับการทดลองในขาวและขาวสาลีที่ไดทํา

การปลูกในสารละลายไฮโดรพอนิกที่มีการผสมไคโทซาน พบวามีน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงสูง

กวาชุดการทดลองควบคุม (Tham et al., 2001) และการทดลองในองุนที่มีการเพาะเล้ียงในหลอด

ทดลอง โดยมีการใหไคโทซานในรูปไคโทเจล พบวาองุนมีน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของยอดและ

รากมากกวาชุดการทดลองควบคุม (Barka et al., 2004)     

 เม่ือศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผัก

สลัด จะเห็นไดวาการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L เปนชนิดและความเขมขนที่

เหมาะสมที่สามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของผักสลัดไดมากที่สุด เนื่องจากสามารถทําใหผัก

สลัดมีน้ําหนักสด จํานวนใบ และนํ้าหนักแหง มากกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการใหไคโท

ซาน    
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2. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บ

เกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา     

จากคะแนนลักษณะที่ปรากฎแสดงใหเห็นวาผักสลัดในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซาน

สามารถรักษาลักษณะที่ปรากฎภายนอกไดดี โดยไมแสดงอาการเหี่ยวที่บริเวณใบชั้นในของผัก 

เหมือนในชุดการทดลองควบคุม ซึ่งใบมีอาการเหี่ยวและเนาบริเวณใบช้ันในและนอกอยางชัดเจน 

โดยในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L มีคะแนนของลักษณะที่

ปรากฎภายนอกสูงที่สุดเมื่อทําการปลูกในฤดูหนาวและฤดูรอน คือ 7.75 และ 8.42 คะแนน ซึ่งไม

ตางจากชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อทําการปลูกในฤดูฝน ในชุดการ

ทดลองที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L จะมีคะแนนลักษณะที่ปรากฎภาย 

นอกสูงกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับ เพทาย จรูญนารถ 

(2550) ที่ทําการจุมหนอไมฝร่ังในไคโทซานความเขมขน 5 mg/L พบวาไคโทซานสามารถยืดอายุ

การเก็บรักษา โดยสามารถรักษาคุณภาพของหนอไมฝร่ัง และลดการสูญเสียน้ําหนักสดได 

 เมื่อทําการวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักสดของผักสลัด พบวาการสูญเสียน้ําหนักสด

เกิดข้ึนสูงสุดในฤดูรอน และ เกิดข้ึนนอยที่สุดในฤดูหนาว โดยการปลูกผักสลัดในฤดูหนาว พบวา

การใหไคโทซานจะมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุมแตไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตอยางไรก็ตามการทดลองในฤดูรอน ชุดการทดลองที่มีการให

ไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L หรือ 1 mg/L และไคโทซานชนิด P80 จะมีเปอรเซ็นต

การสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซาน และเมื่อทําการปลูก

ในฤดูฝน การใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 1 mg/L มีการสูญเสียน้ําหนักสดตํ่าที่สุด ซึ่ง

สอดคลองกับการทดลองของ Reddy และคณะ (2000) ที่มีการนําไคโทซานที่ผลิตมาจากเปลือก

กุงมาทําการฉีดพนใหแกตนสตรอเบอร่ี สงผลใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาสตรอเบอร่ีได โดย

สามารถรักษาคุณภาพและลดอัตราการสูญเสียน้ําหนักสดได นอกจากนี้ยังมีการทดลองใน

หนอไมฝร่ัง โดยนําไปจุมในไคโทซาน ความเขมขน 5 mg/L พบวาหนอไมฝร่ังมีการสูญเสียน้ําหนัก

สดนอยกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมไดรับไคโทซาน (เพทาย จรูญนารถ, 2550)  

จะเห็นไดวาชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานจะมีการลดลงของน้ําหนักนอยที่สุดซึ่ง

สอดคลองกับคะแนนลักษณะที่ปรากฎภายนอกที่มากที่สุด แตในชุดการทดลองควบคุมจะมีการ
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ลดลงของน้ําหนักมาก เนื่องมาจากการสูญเสียน้ําทําใหเซลลมีแรงดันเตงนอยลง สงผลใหเซลล

เกิดอาการเหี่ยว (Taiz and Zeiger, 2006) จึงทําใหในชุดการทดลองควบคุมมีคะแนนลักษณะที่

ปรากฎภายนอกนอยที่สุด 

3. ผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 

pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด       

เมื่อมีการใหไคโทซานจะมีผลทําใหพืชมีการสราง H2O2 เพิ่มมากข้ึน (Singha et al., 

2008) จึงสงผลใหมีปริมาณ ascorbic acid ซึ่งเปนสารแอนติออกซิแดนทที่ใชในปฏิกิริยาการ

กําจัด reactive oxidative stress (ROS) เพิ่มมากข้ึนดวย นอกจากนี้ยังทําใหมีการเพิ่มการทํางาน

ของเอนไซม ascorbate peroxidase (APX) เพื่อชวยกําจัด ROS ในวัฏจักรที่เรียกวา ascorbate-

glutatione cycle (Conklin, 2001) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณ 

ascorbic acid พบวาในทุกฤดูปลูก ชุดการทดลองท่ีมีการใหไคโทซานมีแนวโนมที่จะมีปริมาณ 

ascorbic acid มากกวาในชุดการทดลองควบคุม โดยการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 

mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid มากกวาในชุดการทดลองควบคุม ซึ่งสอดคลองกับ

การทดลองของ Chien และคณะ (2007) ที่มีการจุมสมในไคโทซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ที่

ความเขมขน 0.2% สามารถชวยรักษาปริมาณ ascorbic acid ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา และ

ปริมาณน้ําในผลสมได เชนเดียวกับการทดลองในมะละกอ (Carica papaya L.) ที่ทําการเคลือบ

ผลมะละกอดวยไคโทซาน พบวาสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก ชะลอการเปล่ียนสี และชวยรักษา

ปริมาณ ascorbic acid ในชวงเวลา 5 สัปดาหที่ทําการเก็บรักษาผลผลิตไว (Ali et al., 2011) 

สําหรับผลของไคโทซานที่มีตอปริมาณสารสี (photosynthetic picments) ที่ทําการศึกษา

ไดแก คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และแคโรทีนอยด พบวาในชุดการทดลองที่มีการใหไคโทซานมี

แนวโนมที่จะมีปริมาณสารสีมากกวาในชุดการทดลองควบคุม โดยในชุดการทดลองที่มีการให    

ไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะมีปริมาณสารสีมากที่สุดเมื่อทําการปลูกในฤดูหนาว

และฤดูรอน แตเม่ือทําการปลูกในฤดูฝน การใหไคโทซานชนิด P80 ความเขมขน 0.1 mg/L จะทํา

ใหผักสลัดมีปริมาณสารสีมากที่สุด ซึ่งคลายกับการทดลองในลูกพุทรา ที่พบวาการจุมไคโทซานที่

ความเขมขน 1.5% สามารถลดอัตราการสลายของสารสีได (Qiuping and Wenshui, 2007)

เชนเดียวกับการใชไคโทซานชนิดโพลิเมอร ความเขมขน 80 mg/L เคลือบเมล็ดขาวและใสลงในดิน 
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พบวาในใบขาวจะมีปริมาณคลอโรฟลลมากกวาในชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการใหไคโทซาน 

(Boonlertnirun et al., 2008)   

เม่ือพืชไดรับไคโทซานอาจมีผลทําใหปากใบหร่ีแคบลง (Lee et al., 1999) ซึ่งอาจทําให

พืชมีการปรับตัวโดยการเพิ่มจํานวนและขนาดของเซลลในกลุม sclerenchyma (Haque et al., 

1989; Mostajeran and Rahimi-Eichi, 2008; Allah et al,. 2011) ทําใหเห็นแนวโนมของปริมาณ

เสนใยที่เพิ่มมากข้ึน ซึ่งผลการทดลองนี้ยังสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงปริมาณเสนใยในผักสลัด 

เมื่อปลูกในฤดูที่แตกตางกัน โดยในฤดูรอนจะมีปริมาณเสนใยสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับฤดูฝน

และฤดูหนาว ซึ่งผักสลัดที่ทําการปลูกในสารละลายที่มีการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 

mg/L มีแนวโนมที่จะมีปริมาณเสนใยสูงกวาชุดการทดลองควบคุมโดยเฉพาะเมื่อทําการปลูกใน

ฤดูฝน ไคโทซานจะสามารถทําใหผักสลัดมีปริมาณเสนใยมากกวาชุดการทดลองควบคุมถึง 

38.83% ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการทดลองในขาว โดยการใชไคโทซานชนิดโพลิเมอร ความเขมขน 

80 mg/L เคลือบเมล็ดขาวและใสในดินที่ปลูก พบวามีปริมาณเสนใยในใบขาวมากกวาชุดการ

ทดลองควบคุมที่ไมมีการใชไคโทซาน สงผลใหขาวสามารถปองกันการเขาทําลายจากโรคและ

แมลงได (Boonlertnirun et al., 2008) นอกจากนั้นยังมีการทดลองฉีดไคโทซานเขาไปในสวน 

intracellular space ของใบขาวสาลี พบวาสามารถกระตุนใหใบขาวสาลีมีปริมาณการทํางานของ

เอนไซม phenylalanine ammonia lyase (PAL) สูงข้ึน (Vander et al., 1998) ซึ่งอาจมีผลทําให

เกิดเสนใยสะสมในพืชได เนื่องจาก PAL เปนเอนไซมหลัก (key enzyme) ที่เกี่ยวของกับการ

สังเคราะห p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol และ sinapyl alcohol ซึ่งเปน precursor ของ

ลิกนิน (Taiz and Zeiger, 2006; Whetten and Sederoff, 1995; Higuchi, 1990) 

จากการทดลองจะเห็นไดวาไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L มีแนวโนมที่จะ

สามารถเพิ่มคุณคาทางอาหารใหแกผักสลัดได เนื่องจากสามารถเพิ่มปริมาณ ascorbic acid

ปริมาณสารสี และปริมาณเสนใยของผักสลัดไดสูงกวาชุดการทดลองควบคุม  
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4. ผลของการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด     

ไนโตรเจนเปนธาตุที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช พืชสามารถดูดไนโตรเจน

เขาทางรากทั้งรูปไนเตรทและแอมโมเนียม พืชสวนใหญจะดูดไนเตรทไปใชแตเมื่อเขาไปในตนพืช

แลวไนเตรทจะถูกรีดิวสใหอยูในรูปแอมโมเนียม โดยเอนไซม nitrate reductase และ nitrite 

reductase และเปล่ียนเปนกรดอะมิโนในพืช ถาหากมีปริมาณของกรดอะมิโนที่ไดจากการนําไนเตรท

ไปใชมากเกินพอ ก็จะสงผลใหเกิดการยับยั้งกระบวนการไนเตรทรีดักช่ันซึ่งจะไปยับยั้งเอนไซม 

nitrate reductase ซึ่งเปนเอนไซมที่ควบคุมปฏิกริยา (rate limiting step) สงผลใหเกิดการสะสม

ไนเตรทอยูในเซลลพืช (Campbell, 1999) สวนแอมโมเนียมพืชจะสามารถดูดข้ึนไปใชประโยชนได

ทันทีโดยการเปลี่ยนเปน กลูตามีนซึ่งเปนกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโต ดังนั้นการที่พืช

ไดรับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม จะทําใหพืชเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว (Maynard et al., 1972) 

ซึ่งจากการทดลองพบวาการปรับสัดสวนระหวางNO3
-:NH4

+ ในสารละลายธาตุอาหารที่มีผลตอ

การเจริญเติบโตของผักสลัด พบวาในชุดการทดลองที่มีการปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+ จะมีน้ําหนัก

สดตอตนมากกวาในชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยในชุดการทดลองที่มีการ

ปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 80:20 จะทําใหผักสลัดมีน้ําหนักสดมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับ 

Santamaria และคณะ (1998) ที่ทําการปลูกผักสลัดพันธุ Rocket ในสารละลายธาตุอาหารที่มี

การปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ พบวาผักสลัดที่ปลูกในสารละลายอัตราสวน 50:50 จะมีน้ําหนัก

สดมากกวาชุดการทดลองควบคุมและในอัตราสวน 0:100 เชนเดียวกับการทดลองของอําภา 

อําพนภัทรา (2545) พบวาผักกาดหอมที่ปลูกในสารละลายที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 

จะมีผลทําใหผักกาดหอมมีน้ําหนักสดมากกวาในชุดการทดลองควบคุมและสัดสวน 50:50 และยัง

มีการทดลองในมะเขือเทศ พบวาการเพิ่มปริมาณแอมโมเนียมในสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูก มี

ผลทําใหมะเขือเทศมีน้ําหนักสดของตนและรากเพิ่มข้ึน (Hohjo, 1995) และจากการทดลองเม่ือมี

การใสไคโทซานรวมลงไปในสารละลายธาตุอาหาร ก็พบวาไคโทซานสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตไดอีกเชนกัน โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 80:20 

รวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L จะสามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดมาก

ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และยังมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการทดลองที่มีการปรับลด
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อัตราสวนไนเตรทเพียงอยางเดียวโดยที่ไมมีการใหไคโทซานรวมดวย โดยสามารถเพ่ิมน้ําหนักสด

ไดมากกวาชุดการทดลองควบคุมถึง 21.35% 

แสดงใหเห็นวาการใชแหลงไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมสามารถสงเสริมใหพืชผักมีการ

เจริญเติบโตที่ดีกวาการใชไนเตรทเพียงอยางเดียว ทั้งนี้ปริมาณอัตราสวน NO3
-:NH4

+ ที่เหมาะสม

ในพืชแตละชนิดก็จะมีปริมาณที่แตกตางกันไป ดังนั้นจึงควรมีการทดลองเพื่อหาปริมาณที่

เหมาะสมกอนการนําไปใช หากมีปริมาณแอมโมเนียมมากเกินไป ก็มีผลทําใหการเจริญเติบโต

นอยลงได เนื่องจากมีการสะสมภายในตนทําใหเกิดเปนพิษ และมีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง 

(ยงยุทธ โอสถสภา, 2543)        

 จากการทดลองเมื่อวิเคราะหปริมาณไนเตรท พบวาผักสลัดที่ทําการปลูกเล้ียงใน

สารละลายที่มีการเพิ่มสัดสวนของเกลือแอมโมเนียมเพื่อทดแทนไนเตรท ชุดการทดลองท่ีมี

อัตราสวนระหวางไนเตรทและแอมโมเนียม 80:20 และ 60:40 สามารถลดการสะสมไนเตรทในผัก

สลัดไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 60:40 

สามารถลดไนเตรทไดถึง 55.30% แตอยางไรก็ดีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 90:10 ไมมี

ผลในการลดปริมาณไนเตรทอยางมีนัยสําคัญทางสถิติซึ่งสอดคลองกับ Hohjo และคณะ (1995) ที่

พบวาการเพิ่มปริมาณแอมโมเนียมในสารละลาย สามารถทําใหมะเขือเทศมีน้ําหนักสดของตน

และรากเพิ่มมากขึ้น ทั้งยังชวยลดปริมาณไนเตรท ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Santamaria 

และคณะ (1998) พบวาการปรับสูตรอาหารโดยเปล่ียนแหลงไนโตรเจน โดยใชอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 

50:50 และ 0:100 พบวาผักสลัดพันธุ Rocket มีปริมาณไนเตรทที่สะสมในใบลดนอยลง เชน 

เดียวกับการศึกษาของอําภา อําพนภัทรา (2545) และธีระศักด์ิ พงษาอนุทิน (2546) 

เมื่อมีการเติมไคโทซานลงไปในสารละลายธาตุอาหาร พบวามีผลทําใหปริมาณไนเตรท

ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายธาตุอาหารที่ไมมีการใหไคโทซาน ซึ่งมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนในชุดการทดลองที่มีการปรับลดอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 60:40 แตก็ยังคง

มีปริมาณไนเตรทนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับไนโตรเจนในรูปไนเตรทเพียงอยางเดียว แสดง

ใหเห็นวาในสภาวะที่พืชมีการเจริญเติบโตที่ดี เม่ือพืชไดรับไนเตรทจากสารละลายธาตุอาหาร พืช

จะไมสะสมไนเตรทไวนานเนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงโดยเอนไซมตางๆ มาเรงปฏิกิริยา
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ในการเปล่ียนเปนแอมโมเนียและกรดอะมิโนตอไป (ยงยุทธ เจียมไชยศรี, 2546) จึงสงผลใหมีการ

สะสมไนเตรทในพืชลดลง      

ดังนั้นในการปลูกเล้ียงผักสลัดในสารละลายธาตุอาหาร การปรับสูตรอาหารใหมีสัดสวน 

NO3
-:NH4

+ รวมกับใหไคโทซาน สามารถชวยกระตุนการเจริญเติบโตและลดปริมาณไนเตรทที่สะสม

ได โดยการปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+ เปน 80:20 รวมกับการใสไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 

5 mg/L จะสงเสริมการเจริญเติบโตมากที่สุด และสามารถลดปริมาณไนเตรทใหอยูในระดับที่

ปลอดภัยตอผูบริโภคได (1,490 mg/Kg) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานที่มีตอการเติบโตของผักสลัด 

จากการทดลองพบวาไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L เปนไคโทซานชนิดที่มี

ความเหมาะสม สามารถกระตุนการเจริญเติบโตของผักสลัดพันธุ ‘เรดโอก’ ไดมากที่สุด เนื่องจากมี

น้ําหนักสด จํานวนใบ และนํ้าหนักแหงมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

2.  ผลของชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีมีตอคุณภาพผลผลิตหลังการเก็บ

เกี่ยวและลักษณะภายนอกของผักสลัดหลังการเก็บรักษา     

ชนิดและความเขมขนของไคโทซานท่ีเหมาะสมตอการยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยว ไดแก ไคโท

ซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L เนื่องจากสามารถรักษาคุณภาพที่ปรากฎภายนอกหลังการ

เก็บรักษาและลดการสูญเสียน้ําหนักสดของผักสลัดมากกวาในชุดการทดลองควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ 

3.  ผลของไคโทซานท่ีมีตอปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี (photosynthetic 

pigment) และปริมาณเสนใยของผักสลัด      

 จากผลการทดลองพบวาผักสลัดพันธุ ’เรดโอก’ ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารและมีการ

ใสไคโทซาน มีแนวโนมที่จะมีปริมาณ ascorbic acid ปริมาณสารสี และปริมาณเสนใย เพิ่มข้ึน

มากกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมมีการใหไคโทซาน โดยชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมไดแก 

ไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L       

 เมื่อพิจารณาจากการทดลองทั้ง 3 ตอน สามารถสรุปไดวา การใหไคโทซานชนิด O80 ที่

ความเขมขน 5 mg/L ในสารละลายธาตุอาหาร สามารถชวยกระตุนการเจริญเติบโต และชวย

รักษาคุณภาพของผลผลิตหลังการเก็บรักษา ทั้งยังมีแนวโนมที่สามารถเพิ่มคุณคาทางอาหารของ

ผักสลัดหลังการเก็บรักษาเม่ือเก็บเกี่ยวมาแลว ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาและพัฒนาคุณภาพของ

ผลผลิต 
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4.  ผลของการลดปริมาณไนเตรทตกคางในผักสลัด     

จากการศึกษาพบวาการปรับสัดสวน NO3
-:NH4

+ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของผักสลัด

พันธุ ’เรดโอก’ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมคือ อัตราสวน NO3
-:NH4

+  80:20 สามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตและมีน้ําหนักสดมากกวาในชุดการทดลองควบคุม และเมื่อมีการใหไคโทซานรวมใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีการปรับอัตราสวน NO3
-:NH4

+  พบวาไคโทซานสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตไดอีกเชนกัน โดยอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 80:20 รวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความ

เขมขน 5 mg/L เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด สามารถกระตุนการเจริญเติบโตและสงผลใหผัก

สลัดมีน้ําหนักสดมากกวาชุดการทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

การปรับสูตรสารละลายธาตุอาหารโดยการปรับลดสัดสวนไนเตรทและแอมโมเนียม 

พบวาสามารถลดปริมาณไนเตรทที่สะสมในผักสลัดพันธุ ’เรดโอก’ ได โดยอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 80:20 

และ 60:40 สามารถลดปริมาณไนเตรทได กลาวคืออัตราสวน 60:40 สามารถลดปริมาณไนเตรท

ไดมากที่สุดคือ มีไนเตรทสะสม 950.86 mg/Kg นอกจากน้ันการใหไคโทซานรวมดวยในสารละลาย

ธาตุอาหารก็มีผลตอการลดปริมาณไนเตรทไดอยางมีนัยสําคัญสถิติ โดยอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 

60:40 รวมกับการใหไคโทซาน สามารถลดปริมาณไนเตรทไดมากที่สุด ซึ่งตางจากชุดการทดลอง

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 เม่ือพิจารณาอัตราสวนที่เหมาะสมจากการทดลอง สามารถสรุปไดวาการปรับสูตรอาหาร

โดยใหมีอัตราสวน NO3
-:NH4

+ 80:20 รวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ที่ความเขมขน 5 mg/L นั้น

เปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถกระตุนการเจริญเติบโตและลดปริมาณไนเตรทท่ี

สะสมในผักสลัดพันธุ ’เรดโอก’ ได   

         

 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกหรือการสงสัญญาณที่สามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตของผักสลัด เมื่อมีการใหไคโตซานในสารละลายธาตุอาหาร โดยอาจมีการศึกษาถึง

ระดับโมเลกุล 

2. ควรศึกษาการปดเปดปากใบของผักสลัดที่มีการเปล่ียนแปลงเมื่อไดรับไคโทซานใน
สารละลายธาตุอาหาร เพื่ออธิบายกลไกการคายน้ําที่มีผลตอปริมาณน้ําในตนของผักสลัด 
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3. ควรศึกษาปริมาณสารที่ เปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการปรับอัตราสวนไนเตรทตอ

แอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซาน เพื่อยืนยันถึงคุณคาทางโภชนาการของผักสลัดที่มีการปรับ

สูตรสารละลายธาตุอาหาร 
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ตาราง ก.1 แสดงความเขมขนของธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจาก

สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

ธาตุ ปริมาณสาร (mg/L) 

     ไนโตรเจน (N) 150-160 

     ฟอสฟอรัส (P) 35-40 

     โพแทสเซียม (K) 200-230 

     แคลเซียม (Ca) 110-130 

     กํามะถัน (S) 40-50 

     แมกนีเซยีม (Mg) 25-30 

     เหล็ก (Fe) 1.5-2.6 

     แมงกานีส (Mn) 0.8-1.2 

     สังกะสี (Zn) 0.3-0.5 

     ทองแดง (Cu) 0.2 

     โบรอน (B) 1-1.5 

     โมลิบดินัม (Mo) 0.1-0.2 
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ตาราง ก.2 สารเคมีในปริมาณที่เขมขน (stock solution) สําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหาร ซึ่ง

ดัดแปลงจากสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 

ชื่อสารเคม ี ปริมาณสาร (g/L) 
Macronutrient 
Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4 H2O) 

Magnesium sulphate (MgSO4.7 H2O) 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

Potassium nitrate (KNO3) 

Calcium chloride dihydrate (Ca(Cl)2 . 2 H2O)** 

Ammonium chloride (NH4Cl)** 
Micronutreint 
Fe-EDTA* 

Boric acid (H3BO3) 

Cupric chloride (CuCl2 . 2 H2O) 

Manganese (II) chloride tetrahydrate (MnCl2.4 H2O) 

Sodium molybdate, dehydrate(Na2MoO4.2 H2O) 

Zinc chloride (ZnCl2) 

 

236 

246 

136 

101 

110 

53 

 

25 

2.86 

0.25 

1.81 

0.125 

0.55 
 

*การเตรียม Fe-EDTA 

1.ชั่ง FeCl3.6H2O ปริมาณ 27 กรัม ในน้ํา 728 มิลลิลิตร 

2.ชั่ง EDTA disodium salt ปริมาณ 22.4 กรัม ในน้ํา 372 มิลลิลิตร 

3.เทสารละลายทัง้สองผสมกันทีละนอย จนกระทั่งเปนเนื้อเดียวกัน 

**สารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมสารละลายธาตุอาหารดัดแปลงจากสตูร Hoagland และปรับลด

สัดสวนไนเตรทตอแอมโมเนยีม 
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ตาราง ก.3 ปริมาณสารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารซึ่งดัดแปลงจากสารละลายธาตุ

อาหารสูตร Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) 

ชื่อสารเคม ี ปริมาณสาร (ml/L) 

Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4 H2O) 

Magnesium sulphate (MgSO4.7 H2O) 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

Potassium nitrate (KNO3) 

Fe-EDTA 

Micronutreint 

3.2 

1.2 

1.2 

4.5 

0.5 

2 

 

 

ตาราง ก.4 ปริมาณสารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง Hoagland ที่ทาํ

การปรับลดสัดสวนไนเตรทตอแอมโมเนียม  

ชื่อสารเคม ี
ปริมาณสาร (ml/L) 

สัดสวนระหวาง NO3
-:NH4

+ 

100:00 90:10 80:20 60:40 

Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4 H2O) 3.2 2.63 2.1 1 

Calcium chloride dihydrate (Ca(Cl)2 . 2 H2O) 0 0.53 1.1 2.2 

Magnesium sulphate (MgSO4 . 7 H2O) 1.2 1.2 1.2 1.2 

Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 1.2 1.2 1.2 1.2 

Ammonium chloride (NH4Cl) 0 1.1 2.2 4.4 

Potassium nitrate (KNO3) 4.5 4.5 4.5 4.5 

Fe-EDTA 0.5 0.5 0.5 0.5 

Micronutreint 2 2 2 2 
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การเตรยีมสารเคมีสาํหรบัใชวิเคราะห ascorbic acid 
เตรียมสารละลายที่ใชวิเคราะห                        

- 6% meta-phosphoric acid ใน 2 M acetic acid     

 ตวง acetic acid ปริมาตร 57 มิลลิลิตร เทลงในน้าํกล่ันปริมาตร 443 มิลลิลิตร แลวช่ัง

meta-phosphoric acid 30 กรัมเทลงใน 2 M acetic acid ที่เตรียมไว           

- 0.2% 2,6-dichlorophenolindolphenol (DCIP) 

ชั่ง DCIP 0.02 กรัมละลายในน้าํกล่ัน 10 มิลลิลิตร 

- 2% thioureaใน 5% meta-phosphoric acid 

ชั่ง meta-phosphoric acid 5 กรัม และ thiourea 2 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 

- 2%DNPH ใน 4.5mol sulfuric acid 

ตวง sulfuric acid ปริมาตร 24 มิลลิลิตร เทลงในน้าํกล่ัน 76 มิลลิลิตร แลวช่ัง DNPH 

ปริมาณ 2 กรัม เทลง sulfuric acid ที่เตรียมไวขางตน 

- 90% sulfuric acid 

ตวง sulfuric acid ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เทลงในน้าํกล่ัน 10 มิลลิลิตร 
การสรางกราฟมาตรฐาน ascorbic acid 

เตรียม ascorbic acid ความเขมขน 0-40 mM โดยใช6% meta-phosphoric acid ใน    

2 M acetic acid ปริมาณ 1 มิลลิลิตรเปนตัวทําละลาย ใส 0.2% DCIP 0.05 มิลลิลิตร แลวนําไป

เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวใส 2% thiourea ใน 5% meta-phosphoric acid ปริมาณ 1 

มิลลิลิตร และ 2% DNPH ใน 4.5 M sulfuric acid ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมที่ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําไปแชเย็นทันที ใส 90% sulfuric acid ที่เย็นปริมาณ 2.5 

มิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 nm นําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน 
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ตาราง ก.5 คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 nm.ของ ascorbic acid ที่ความเขมขน 0-40 

mM  

ความเขนขน ascorbic acid (mM) Abs. (540 nm) 

0 0 

5 0.098 

10 0.204 

15 0.311 

20 0.416 

25 0.537 

30 0.620 

35 0.733 

40 0.822 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพ ก.1 แสดงคามาตรฐาน ascorbic acid 
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การสรางกราฟมาตรฐานไนเตรท 
เตรียม potassium nitrate ความเขมขน 0-90 mM ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใส nitraver 5 

nitrate reagent power pillow แลวเขยา 2 นาที และต้ังทิ้งไว 5 นาที จากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืน

แสงที่ความยาวคล่ืน 500 nm นําคาที่ไดไปสรางกราฟมาตรฐานไนเตรท 

ตาราง ก.6 คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 500 nm.ของไนเตรท ที่ความเขมขน 0-88.6 mM 

ความเขนขนของ Nitrate (mM) Abs. (500 nm) 

0 0 

22.15 0.106 

44.3 0.211 

66.45 0.303 

88.6 0.396 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ก.2 แสดงคามาตรฐานปริมาณไนเตรท 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข.1 แสดงน้ําหนกัสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มกีารใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 

2553     

Treatment Fresh weight, g±SEns 

Control 89.25±3.61 

Chitosan P80, 5 mg/L 91.48±3.61 

Chitosan P80, 1 mg/L 92.86±3.77 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 93.30±3.61 

Chitosan O80, 5 mg/L 98.60±3.61 

Chitosan O80, 1 mg/L 90.38±3.61 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 88.06±3.61 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.2 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 76.91±2.98ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 85.14±2.98a 

Chitosan P80, 1 mg/L 84.37±2.98a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 72.34±2.98b 

Chitosan O80, 5 mg/L 85.40±2.98a 

Chitosan O80, 1 mg/L 80.47±2.98ab 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 77.37±2.98ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.3 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 86.42±3.18e 

Chitosan P80, 5 mg/L 119.66±3.03bc 

Chitosan P80, 1 mg/L 111.90±3.03cd 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 122.40±3.03ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 128.95±3.03a 

Chitosan O80, 1 mg/L 105.71±3.03d 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 117.09±3.03bc 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ     
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ตาราง ข.4 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

Treatment Leaf number, leaf±SEns 

Control 19.92±0.56 

Chitosan P80, 5 mg/L 20.25±0.56 

Chitosan P80, 1 mg/L 19.61±0.58 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 20.92±0.56 

Chitosan O80, 5 mg/L 21.33±0.56 

Chitosan O80, 1 mg/L 20.25±0.56 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 20.42±0.56 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.5 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Leaf number, leaf±SEns 

Control 18.00±0.40 

Chitosan P80, 5 mg/L 18.67±0.40 

Chitosan P80, 1 mg/L 18.67±0.40 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 18.92±0.40 

Chitosan O80, 5 mg/L 19.08±0.40 

Chitosan O80, 1 mg/L 18.50±0.40 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 18.33±0.40 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.6 แสดงจํานวนใบตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มกีารใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆ

ลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวนัที ่29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Leaf number, leaf±SE 

Control 19.06±0.42c 

Chitosan P80, 5 mg/L 21.75±0.40ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 21.50±0.40ab 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 22.25±0.40a 

Chitosan O80, 5 mg/L 22.25±0.40a 

Chitosan O80, 1 mg/L 20.75±0.40b 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 21.75±0.40ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.7 แสดงน้ําหนกัแหงตอตนของผักสลัดพนัธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานทีค่วามเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 

2553 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 3.70±0.14ab 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.27±0.14bc 

Chitosan P80, 1 mg/L 3.13±0.15c 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.42±0.14abc 

Chitosan O80, 5 mg/L 3.81±0.14a 

Chitosan O80, 1 mg/L 3.77±0.14a 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 3.53±0.14abc 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.8 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 2.84±0.15b 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.08±0.15ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 3.14±0.15ab 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.41±0.15a 

Chitosan O80, 5 mg/L 3.37±0.15a 

Chitosan O80, 1 mg/L 3.41±0.15a 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 3.37±0.15a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.9 แสดงน้ําหนักแหงตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554  

Treatment Dry weight, g±SE 

Control 3.31±0.16c 

Chitosan P80, 5 mg/L 3.99±0.16ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 3.91±0.16ab 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.99±0.16ab 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.22±0.16a 

Chitosan O80, 1 mg/L 3.63±0.16bc 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 4.07±0.16ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.10 แสดงคะแนนของลักษณะที่ปรากฏภายนอกหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่

อุณหภูมิ 8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุ

อาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

Treatment Overall appearance, Score±SEns 

Control 7.17±0.26 

Chitosan P80, 5 mg/L 7.33±0.26 

Chitosan P80, 1 mg/L 7.29±0.28 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 7.17±0.26 

Chitosan O80, 5 mg/L 7.75±0.26 

Chitosan O80, 1 mg/L 7.42±0.26 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 7.25±0.26 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.11 แสดงคะแนนของลักษณะที่ปรากฏภายนอกหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่

อุณหภูมิ 8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุ

อาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Overall appearance, Score±SEns 

Control 7.79±0.35 

Chitosan P80, 5 mg/L 8.42±0.35 

Chitosan P80, 1 mg/L 8.25±0.35 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 7.33±0.35 

Chitosan O80, 5 mg/L 8.42±0.35 

Chitosan O80, 1 mg/L 8.17±0.35 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 7.50±0.35 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.12 แสดงคะแนนของลักษณะที่ปรากฏภายนอกหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่

อุณหภูมิ 8oC ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุ

อาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Overall appearance, Score±SEns 

Control 7.57±0.21 

Chitosan P80, 5 mg/L 8.38±0.20 

Chitosan P80, 1 mg/L 8.38±0.20 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 8.08±0.20 

Chitosan O80, 5 mg/L 8.29±0.20 

Chitosan O80, 1 mg/L 7.92±0.20 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 8.13±0.20 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.13 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูหนาวชวงวันที่ 4 พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2553 

Treatment Fresh weight loss, %±SEns 

Control 3.12±0.48 

Chitosan P80, 5 mg/L 2.93±0.48 

Chitosan P80, 1 mg/L 1.86±0.50 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 2.18±0.48 

Chitosan O80, 5 mg/L 2.02±0.48 

Chitosan O80, 1 mg/L 1.61±0.48 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 2.71±0.48 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.14 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC 

ของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อ

ปลูกในฤดูรอนชวงวันที่ 4 มีนาคม – 18 เมษายน 2554 

Treatment Fresh weight loss, %±SEns 

Control 7.22±0.59 

Chitosan P80, 5 mg/L 7.14±0.57 

Chitosan P80, 1 mg/L 5.99±0.57 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 6.32±0.57 

Chitosan O80, 5 mg/L 5.35±0.57 

Chitosan O80, 1 mg/L 6.07±0.57 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 5.21±0.57 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.15 แสดงการสูญเสียน้ําหนักสดหลังการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 10 วันที่อุณหภูมิ 8oC ของผัก

สลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกใน

ฤดูฝนชวงวันที่ 29 สิงหาคม – 12 ตุลาคม 2554 

Treatment Fresh weight loss, %±SE 

Control 4.98±0.47a 

Chitosan P80, 5 mg/L 4.17±0.45ab 

Chitosan P80, 1 mg/L 4.74±0.45a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L 3.29±0.45bc 

Chitosan O80, 5 mg/L 4.17±0.45ab 

Chitosan O80, 1 mg/L 2.49±0.45c 

Chitosan O80, 0.1 mg/L 3.28±0.45bc 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
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ตาราง ข.16 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ 

Treatment Ascorbic acid content, (mg/Kg±SE)ns 

Control 252.04±13.63 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 233.75±13.63 

Chitosan O80, 5 mg/L 257.90±13.63 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.17 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Ascorboc acid content, mg/Kg±SEns 

Control 269.24±32.21 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 285.23±32.21 

Chitosan O80, 5 mg/L 303.81±32.21 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.18 แสดงปริมาณ ascorbic acid ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Ascorboc acid content, mg/Kg±SEns 

Control 225.10±26.78 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 247.41±26.78 

Chitosan O80, 5 mg/L 278.19±26.78 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.19 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ 

Treatment Chlorophyll a content, mg/g±SEns 

Control 1.04±0.08 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 1.10±0.08 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.16±0.08 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.20 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ี

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Chlorophyll a content, mg/g±SEns 

Control 0.78±0.04 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.83±0.04 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.82±0.04 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.21 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล เอ ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ี

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Chlorophyll a content, mg/g±SEns 

Control 0.81±0.06 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.93±0.06 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.84±0.06 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.22 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึง

กลางเดือนกุมภาพันธ 

Treatment Chlorophyll b content, mg/g±SEns 

Control 0.35±0.03 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.39±0.03 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.41±0.03 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.23 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Chlorophyll b content, mg/g±SEns 

Control 0.30±0.01 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.34±0.01 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.35±0.01 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.24 แสดงปริมาณ คลอโรฟลล บี ตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานที่

ความเขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Chlorophyll b content, mg/g±SEns 

Control 0.34±0.02 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.37±0.02 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.36±0.02 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.25 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เม่ือปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน

กุมภาพันธ 

Treatment Tatal carotenoid content, mg/g±SEns 

Control 0.38±0.03 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.38±0.03 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.41±0.03 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.26 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึง

กลางเดือนพฤษภาคม 

Treatment Total carotenoid content, mg/g±SEns 

Control 0.27±0.01 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.29±0.01 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.30±0.01 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.27 แสดงปริมาณแคโรทีนอยดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความ

เขมขนตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม 

Treatment Tatal carotenoid content, mg/g±SEns 

Control 0.29±0.02a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.33±0.02a 

Chitosan O80, 5 mg/L 0.32±0.02a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.28 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูหนาวชวงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน

กุมภาพันธ 

Treatment Total fiber content, %±SEns 

Control 1.00±0.09a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 1.04±0.09a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.23±0.09a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.29 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูรอนชวงกลางเดือนกุมภาพันธถึงกลางเดือน

พฤษภาคม 

Treatment Total fiber content, %±SEns 

Control 1.48±0.12a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 1.52±0.12a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.55±0.12a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

ตาราง ข.30 แสดงปริมาณเสนใยตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการใหไคโทซานท่ีความเขมขน

ตางๆลงในสารละลายธาตุอาหาร เมื่อปลูกในฤดูฝนชวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน

ตุลาคม 

Treatment Tatal fiber content, %±SEns 

Control 0.85±0.12a 

Chitosan P80, 0.1 mg/L. 0.93±0.12a 

Chitosan O80, 5 mg/L 1.18±0.12a 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.31 แสดงน้ําหนักสดตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการปรับลดสัดสวนระหวางไนเตรท

ตอแอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ลงในสารละลายธาตุ

อาหาร 

Treatment Fresh weight, g±SE 

Control 76.43±3.22b 

Control+Chitosan 83.27±3.22ab 

90:10 84.04±3.22ab 

90:10+ Chitosan 90.50±3.22a 

80:20 89.93±3.22a 

80:20+ Chitosan 92.75±3.22a 

60:40 86.65±3.22a 

60:40+ Chitosan 86.00±3.22ab 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตาราง ข.32 แสดงปริมาณไนเตรทตอตนของผักสลัดพันธุเรดโอกที่มีการปรับลดสัดสวนระหวางไน

เตรทตอแอมโมเนียมรวมกับการใหไคโทซานชนิด O80 ความเขมขน 5 mg/L ลงในสารละลายธาตุ

อาหาร 

Treatment Nitrate content, mg/Kg±SE 

Control 2127.20±52.77a 

Control+Chitosan 1746.41±52.77b 

90:10 2013.76±52.77a 

90:10+ Chitosan 1555.02±52.77cd 

80:20 1672.94±51.38bc 

80:20+ Chitosan 1489.56±52.77d 

60:40 950.86±52.77e 

60:40+ Chitosan 920.38±52.77e 
*ตัวอักษรท่ีอยูเหนือแทงกราฟท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉล่ียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือวิเคราห์ด้วยวิธี DMRT (P ≤ 0.05) 
ns หมายถึงค่าเฉลี่ยในชุดการทดลองต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 

 

 

 

 

 

 

 



106 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ไดรับทุนทุนอุดหนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน
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การผลิตกับงานวิจัย ทุนสกว.-อุตสาหกรรม และเงินงบประมาณแผนดินประจําป 2554 ภายใต

แผนงานวิจัยอนุรักษและการใชประโยชนความหลากหลายทางชีวภาพ และศูนยเช่ียวชาญเฉพาะ

ทางดานความหลากหลายทางชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

(CEB_M73_2011) และไดไปนําเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ The 15th Bioiogical 

Sciences Graduate Congress 2010 แบบโปสเตอรที่ประเทศมาเลเซียงานในหัวขอเร่ือง Effects 

of types and concentrations of chitosan on growth and postharvest quality of ‘Red Oak’ 

lettuce produced by hydroponic method และงานประชุมวิชาการ The 16th Bioiogical 

Sciences Graduate Congress 2011 แบบโปสเตอรที่ประเทศสิงคโปรในหัวขอเร่ือง Effects of 

chitosan, difference of temperature and humidity on growth of ‘Red oak’ lettuce (Lactuca 

sativa L.)  cultivated by hydroponic method โดยไดรับทุนจากคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย University of Malaya และ National University of Singapore 
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