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Chitin–rich residue (CRR), a natural polysaccharide derived from deacetylation 
process of chitosan production from chitin. Effects of CRR on growth and productivity 
of lettuce (Lactuca sativa L.) were investigated during two crop seasons. Growth, yield 
and some physiological characteristics including chlorophyll content, carotenoid 
content, SPAD, total phenolic compounds, ascorbic acid and antioxidant activity of CRR 
treated lettuce were determined in comparison with control plant with only cow 
manure addition. During the second crop, a remained CRR from the first crop was 
determined. Plant supplemented with CRR resulted in significant increases of 
chlorophyll content, carotenoid content, SPAD, phenolic compounds, ascorbic acid 
and antioxidant activity during the second crop and yield productivity in term of fresh 
weight, dry weight, leaf number and stem diameter during both crop seasons. 
Therefore, CRR treatment can stimulate lettuce growth for at least 2 crop seasons. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันผู้บริโภคตระหนักถึงความส้าคัญของการมีสุขภาพดีและหันมาใส่ใจดูแลสุขภาพกัน
มากขึ้น สังเกตได้จากความใส่ใจในการออกก้าลังกายอย่างสม่้าเสมอ ตลอดจนการเลือกรับประทาน
อาหารที่ลดการใช้สารเคมีสังเคราะห์ในกระบวนการผลิตหรือปราศจากจากสารเคมีสังเคราะห์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรับประทานอาหารประเภทผักปลอดสารพิษซึ่งเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย 
เกษตรกรที่ปลูกผักปลอดสารพิษหรือผักอินทรีย์จะขายได้ราคาที่สูงกว่าผักทั่วไป การบริโภคผักของผู้
รักสุขภาพมักนิยมรับประทานผักประเภทผักบริโภคสดและผักกินใบเป็นส่วนใหญ่ ผักกินใบที่เป็นที่
นิยมของคนทั่วไปที่รู้จักกันดีคือ ผักสลัด (Lactuca sativa L.) ซึ่งสามารถรับประทานได้หลากหลาย 
เช่น รับประทานสด หรือเป็นส่วนผสมในการท้าสลัดผักหรือใช้ประดับตกแต่งประกอบอาหารอ่ืน ๆ 
ผักสลัดมีพลังงานต่้าและอุดมไปด้วย เกลือแร่ วิตามิน ใยอาหาร และน้้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีน้้าถึง
ประมาณร้อยละ 95 ของน้้าหนักสด (Rubatzky and Yamaguchi, 1997) อีกทั้งยังมีรายงานพบว่า
ผักสลัดมีปริมาณสารต้านอนุมูล อิสระ ( antioxidant) และสารประกอบฟีนอล (phenolic 
components) ในปริมาณมากอย่างมีนัยส้าคัญ (Caldwell and Britz, 2006)  

 อย่างไรก็ตาม ผักสลัดเป็นพืชที่มีความต้องการธาตุอาหารในการเติบโตในปริมาณสูง ซึ่งธาตุ
อาหารหลักที่ต้องการ ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ธาตุไนโตรเจน เนื่องจากน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตทางใบ โดยธาตุไนโตรเจนได้มาจากสารประกอบ 

อนินทรีย์ของไนโตรเจน ในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท์และไนเตรต ซึ่งมีปริมาณเพียงร้อยละ 5 ของ
ไนโตรเจนในดิน (Brady and Weil, 2008) ในทางการเกษตรจึงมีการใส่ปุ๋ยมูลสัตว์เพ่ือเพ่ิมปริมาณ
ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดิน (Ginting et al., 2003) แต่ปริมาณธาตุอาหารในดิน
ถูกควบคุมด้วยปัจจัยหลายปัจจัย เช่น การจัดการทางการเกษตร จุลินทรีย์ในดิน สมบัติของดิน และ
ปริมาณน้้า (Griffin et al., 2007) เช่นเดียวกันกับชนิดของปุ๋ยอินทรีย์ (Lobell, 2007) แต่ปุ๋ยอินทรีย์
มีการปลดปล่อยธาตุอาหารต่้าและค่อนข้างช้า ซึ่งอาจไม่เพียงพอและทันต่อความต้องการในการ
เติบโตของพืชโดยเฉพาะผักที่มีอายุสั้น เช่น ผักสลัด ดังนั้น เกษตรกรจึงมักใช้ปุ๋ยเคมีในการเพาะปลูก
พืชมากกว่า เนื่องจากมีธาตุอาหารที่เพียงพอและมีการปลดปล่อยธาตุอาหารสู่ดินที่ดีกว่าปุ๋ยอินทรีย์ 
อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมปริมาณผลผลิตได้สูง แต่ปุ๋ยเคมีก็ส่งผลระยะยาวต่อโครงสร้างของดินโดยมีผลต่อการ
ลดช่องว่างในดิน ท้าให้ดินไม่ดูดซับน้้าและสูญเสียกิจกรรมที่เป็นประโยชน์ของจุลินทรีย์ในดิน (Rice 
et al., 2004) ส่งผลให้เมื่อเพาะปลูกฤดูกาลถัดไปปริมาณผลผลิตที่ได้มักลดลง นอกจากความต้องการ
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ปุ๋ยในการเติบโตแล้ว ผักสลัดยังมีโรคและแมลงที่เป็นปัจจัยรบกวนอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรคจาก
ราในดิน ท้าให้เกษตรกรนิยมใช้สารเคมีก้าจัดศัตรูพืชและยาฆ่าราในดิน แต่การใช้สารเคมีดังกล่าวมัก
ก่อให้เกิดสารพิษตกค้างในดิน ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

 จากรายงานวิจัยในปัจจุบัน พบว่า ในการเกษตรมีการใช้ไคโทซาน (chitosan) ซึ่งเป็นสารที่
ได้จากกระบวนการ deacetylation ของไคทินอย่างกว้างขวางในการเพ่ิมผลผลิตพืชและลักษณะทาง
สรีรวิทยา (Imeri and Knorr, 1988) ไคทินพบมากในเปลือกของสิ่ งมีชีวิตกลุ่มอาร์ โทรพอด 
(arthropods) เช่น เปลือกกุ้ง เปลือกปู อีกทั้งพบมากในผนังเซลล์ของเห็ดและรา (Muzzarelli, 
2011) ไคโทซานและสารอนุพันธ์ของไคทินส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยช่วยเพ่ิมปริมาณธาตุ
ไนโตรเจน แคลเซียม (Boßelmann et al., 2007) ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และสารประกอบอินทรีย์
ในดิน ส่วนการใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.1 และ 0.5% สามารถเพ่ิมน้้าหนักแห้งของข้าว (Chibu 
and Shibayama, 1999) ไคโทซานความเข้มข้น 0.1% ส่งเสริมให้ Eustoma grandiflorum มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางล้าต้น จ้านวนดอกและน้้าหนักดอกเพ่ิมข้ึน (Ohta et al., 2004) ส่วนไคโทซานที่ความ
เข้มข้น 1, 10, 50 และ 100 ppm สามารถชักน้ากล้วยไม้สกุล Dendrobium ให้ออกดอกเร็วขึ้นและ
มีจ้านวนช่อดอกมากขึ้น (Limpanavech et al., 2008) ไคโทซานความเข้มข้น 100 และ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตรเพ่ิมจ้านวนใบของ Phaseolus vulgaris (Abu-Muriefah, 2013) ไคโทซานน้้าหนัก
โมเลกุล 50 และ 970 kDa เพ่ิมความเขียว (SPAD) ของต้นฟรีเซีย ‘Gompey’ มากกว่าปกติ 13.4% 
รวมทั้งการฉีดไคโทซานน้้าหนักโมเลกุล 2 kDa ท้าให้ต้นกล้ากาแฟมีปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรที
นอยด์เพ่ิมขึ้นมากกว่าชุดการทดลองปกติ 15.36% ในแปลงปลูกและ 46.38-73.5% ในเรือนกระจก 
(Dzung et al., 2011) ทั้งนี้ อาจเป็นผลจากการที่ไคโทซานกระตุ้นการท้างานของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
การเจริญของคลอโรพลาสต์ จึงส่งเสริมให้เกิดการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์มากขึ้น (Limpanavech et 
al., 2008) จากรายงาน Kim et al. (2007)  พบว่า ไคโทซานช่วยส่งเสริมการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
สารฟีนอลในผักสลัดพันธุ์โรเมน นอกจากนี้ไคโทซานส่งเสริมฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ Ocimum 
basillicum มากกว่าชุดการทดลองควบคุม (Kim et al., 2005) อย่างไรก็ตาม Pongprayoon et al. 
(2013) แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบฟีนอลกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งไคโทซาน
ท้าหน้าที่เหนี่ยวน้าให้เกิดการป้องกันตนเองของพืชมากขึ้นจากภาวะเครียดและโรคแมลงผ่าน
สัญญาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยไคโทซานช่วยส่งเสริมให้พืชมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
มากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของสารประกอบฟีนอล นอกจากจากนี้ ไคโทซานยังช่วยกระตุ้นการสร้าง
ฮอร์โมนพืชทั้งออกซิน (auxin) ไซโทไคนิน (cytokinin) จิบเบอเรลลิน (gibberellin) (Gatot, 2008) 
และกรดแอบไซซิก (ABA) (Srivastava et al., 2009) รวมทั้งเพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิก (วิตามินซี) 
มากกว่าปกติ 14% (No et al., 2003)  
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ไคโทซานยังสามารถยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์ก่อโรค (Ramírez et al., 2010) ควบคุม
ประชากรของหนอนตัวกลม (phathogenic nematode) ที่ก่อโรคชนิด Meloidogyne arenaria 
(Godoy et al., 1983) และเป็นสารก้าจัดแมลงศัตรูพืชในพืชบางชนิด (Rabea et al., 2003) รวมทั้ง
ช่วยในการควบคุมโรคที่เกิดจากรา โดยเฉพาะอย่างยิ่งราที่ท้าให้เกิดโรคชนิด Fusarium wilts 
(Laflamme et al., 2000) และ ราสีเทา (grey mold) (Aziz et al., 2006) 

นอกจากนี้  ยังพบว่าการใช้กากไคทิน ( chitin-rich residue) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมการผลิตไคโทซานสามารถส่งเสริมการเติบโตและท้าให้พืชมีผลผลิตมากขึ้น จากรายงาน
ของ Muymas et al. (2015) พบว่า กากไคทินส่งเสริมให้ผักสลัดพันธุ์บัตเตอร์เฮดและเรดโอ๊คมี
น้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งมากกว่าชุดการทดลองควบคุม มีรงควัตถุสังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมมากขึ้น 
รวมถึงส่งเสริมการเพ่ิมขึ้นของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง ชักน้าการเปิดปากใบ เพ่ิมปริมาณธาตุ
อาหารในดิน ตลอดจนท้าให้ปริมาณจุลชีพที่เป็นประโยชน์ในดินซึ่งมีส่วนในการสลายกากไคทินให้เป็น
ธาตุอาหารมากขึ้น อีกทั้งรายงานของ Kananont et al. (2016) ยังพบว่า กากไคทินท้าให้ข้าวพันธุ์
ปทุมธานี 1 มีผลผลิต รงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง เช่น คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ เพ่ิมขึ้น 
รวมทั้งท้าให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ้น ตลอดจนท้าให้ธาตุอาหารในดินเพ่ิมข้ึน 

 อนึ่ง (Kudan and Pichyangkura, 2009) พบว่า แบคทีเรียชนิด Bacillus licheniformis 
strain SK-1 สามารถผลิต extracellular chitinolytic enzyme ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สามารถย่อยไคทิน
ให้เป็นไคโทซานหรืออนุพันธ์ของไคทินที่มีขนาดเล็กลงได้ ดังนั้น B. licheniformis จึงเป็นแบคทีเรียที่
สามารถน้ามาใช้ในการหมักไคทินเพ่ือให้ได้อนุพันธ์ของไคทินที่สนใจได้ Muymas et al. (2015) ได้ใช้ 
B. licheniformis strain SK-1 ในการเตรียมกากไคทินและรายงานการน้ากากไคทินมาใช้เพ่ือการ
เพ่ิมผลผลิตและการเติบโตของผักสลัดพันธุ์เรดโอ๊ค (Red Oak) และบัดเตอร์เฮด (Butterhead) ใน
กระถางและในแปลง (Muymas, 2014) แต่ยังไม่มีการศึกษาถึงผลของกากไคทินที่คงเหลือในดินจาก
การปลูกรอบแรกต่อผลผลิตของผักสลัดที่ปลูกในรอบที่สองโดยไม่มีการเติมกากไคทินเพ่ิมในการปลูก 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลของกากไคทินซึ่งเป็นวัสดุชีวภาพที่ได้จากการหมักเปลือกกุ้งโดยใช้
แบคทีเรีย B. licheniformis strain SK-1 ที่มีการใช้เพ่ิมผลผลิตของผักกาดหอมไปแล้วหนึ่งรอบการ
ปลูกต่อปริมาณผลผลิต ได้แก่ น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง จ้านวนใบต่อต้น เส้นผ่านศูนย์กลางของล้าต้น 
ดัชนีความเขียว รวมทั้งปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และธาตุอาหารในดินในการปลูกซ้้ารอบที่สองโดย
ไม่มีการเติมกากไคทินเพิ่มใน การปลูกผักกาดหอม 
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1.2 วัตถุประสงค์  

 เพ่ือศึกษาผลของกากไคทินที่คงเหลือในดินจากฤดูปลูกแรกต่อผลผลิตของผักกาดหอมในฤดู
ปลูกท่ีสอง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ค้นคว้า ศึกษา และรวบรวมส้าหรับการท้าวิจัย 

2. ผลิตกากไคทิน 

3. ศึกษาผลของกากไคทินต่อผลผลิตของผักกาดหอมฤดูปลูกท่ีหนึ่ง  

4. ศึกษาผลของกากไคทินต่อผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของผักกาดหอมฤดูปลูกท่ีสอง 

5. วิเคราะห์ดิน 

6. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง เผยแพร่ผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ทราบวิธีใช้กากไคทินเพ่ือช่วยเพ่ิมผลผลิตของผักกาดหอมโดยการลดการใช้สารเคมี
สังเคราะห์ เพ่ิมธาตุอาหารในดินและลดการท้าลายโครงสร้างของ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ตรวจเอกสาร 

2.1 ความส าคัญของผักกาดหอม 

 ผักกาดหอม (L. sativa L.) เป็นสายพันธุ์หนึ่งของผักสลัดที่มีการบริโภคอย่างแพร่หลายทั้ง
ผู้บริโภคชาวไทยและทั่วโลกเนื่องจากมีพลังงานต่้า อุดมไปด้วยใยอาหาร แร่ธาตุ วิตามิน (ตารางที่ 1) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารต้านอนุมูลอิสระที่มีปริมาณมาก (Rubatzky and Yamaguchi, 1997) ซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อสุขภาพ การเพาะปลูกผักสลัดสามารถท้าได้หลากหลายวิธีทั้งในเรือนกระจกและในแปลง
ปลูก ประเทศจีนเป็นประเทศที่มีการผลิตผักสลัดมากที่สุดในโลก แต่โดยส่วนใหญ่เป็นผักสลัดพันธุ์ที่
ไม่เป็นที่นิยมในสหรัฐอเมริกาและยุโรปตะวันตก (Mou, 2008) การผลิตผักสลัดในสหรัฐอเมริกาและ
ยุโรปตะวันตกคิดเป็นร้อยละ 22 และ 13 ของการผลิตผักสลัดทั่วโลกตามล้าดับ (Mou, 2008) ใน
สหรัฐอเมริกาพบว่าผักสลัดเป็นผักที่มีผู้คนนิยมบริโภคมากเป็นอันดับที่ 3 รองจากมะเขือเทศและมัน
ฝรั่ง (USDA, 2015) 

 

ตารางท่ี 2.1 สัดส่วนของแร่ธาตุ วิตามิน น้้า และใยอาหารในผักสลัดบางพันธุ์ 
 

พันธุ์ แร่ธาตุ (กรัม) วิตามิน น  า 

(%) 

ใยอาหาร 

(กรัม) แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก โซเดียม โพแทสเซียม เอ  

(IU) 

ซี  

(กรัม) 

Crisp 22.0 26.0 1.5 7.0 166.0 470 7.0 95.5 0.5 

Butterhead 35.0 26.0 1.8 7.0 260.0 106
5.0 

8.0 95.1 0.5 

Romaine 44.0 35.0 1.3 9.0 277.0 192
5.0 

22.0 94.9 0.7 

Leaf and 
cutting 

68.0 25.0 1.4 9.0 264.0 190
0.0 

18.0 94.0 0.7 

(Rubatzky and Yamaguchi, 1997) 
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ผักสลัดมีความหลากหลายของขนาด รูปร่าง และสี ท้าให้การจัดจ้าแนกประเภทของผักสลัด
มีความหลากหลายและไม่มีระบบการจัดจ้าแนกที่เป็นมาตรฐาน โดยอาจจัดจ้าแนกจากความ
คล้ายคลึงกันของลักษณะทางสัณฐานวิทยา ลักษณะที่พัฒนามาเพ่ือการเพาะปลูก ลักษณะของรูป
วิธานในระดับชนิด (species) และต่้ากว่าชนิด (subspecies) (Lebeda et al., 2007) อย่างไรก็ดี 
จากรายงานของ Mou (2008) สามารถจ้าแนกผักสลัดออกเป็น 6 กลุ่ม โดยใช้ลักษณะของรูปร่าง 
ขนาด การห่อหัว และระบบล้าต้นเป็นเกณฑ์การจ้าแนก ได้แก่ พันธุ์ Romaine หรือ Cos พันธุ์ Crisp 
head หรือ Iceberg พันธุ์ Butterhead พันธุ์ที่กินใบ (leaf or cutting lettuce) พันธุ์ที่กินล้าต้น 
(stem or stalk lettuce) และพันธุ์ละติน (Latin lettuce) ทั้งนี้ ผักสลัดพันธุ์ที่มีการห่อหัว พันธุ์ 
Romaine และ พันธุ์ที่กินใบ เป็นที่นิยมบริโภคในสหรัฐอเมริกามากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 54.10, 30.10 
และ 15.80 ตามล้าดับ (USDA, 2014) อนึ่ง ด้วยความหลากหลายทางสายพันธุ์ซึ่งเจริญเติบโตได้ใน
สภาพอากาศที่แตกต่างกันส่งผลให้ผักสลัดมีผลผลิตได้ตลอดทั้งปี (Baslam et al., 2013) อย่างไรก็ดี 
ผักสลัดที่ผ่านการปลูกโดยวิธีอินทรีย์ได้เปรียบกว่าวิธีการปลูกอ่ืนๆ อีกทั้งยังเป็นที่นิยมของผู้บริโภคใน
ตลาด (Heimler et al., 2012) เนื่องจากมีการสะสมของสารเคมีตกค้างรวมถึงสารปราบศัตรูพืชที่
น้อยกว่า (Smith-Spangler et al., 2012)  

อย่างไรก็ตาม ผักกาดหอมเป็นพืชที่ต้องการธาตุอาหารในการเจริญเติบโตสูง อีกทั้ง ความไม่
สมดุลของแร่ธาตุในดิน ปริมาณเกลือ ความเป็นกรดด่าง และความเครียดเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้ผักสลัด
มีผลผลิตตกต่้าได้ (Bashan and Bashan, 2010) อีกทั้งการปลูกผักสลัดโดยไม่ใช้สารเคมีสังเคราะห์
และใช้ปุ๋ยอินทรีย์ เช่น ปุ๋ยมูลสัตว์ ท้าให้มีการปลดปล่อยธาตุอาหารต่้าและค่อนข้างช้า ซึ่งอาจไม่
เพียงพอและทันต่อความต้องการในการเติบโตของผักสลัดซึ่งเป็นผักที่มีอายุสั้น ดังนั้นเกษตรกรจึง
นิยมใช้ปุ๋ยเคมีเร่งการเจริญเติบโตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของผักสลัดให้มากขึ้นเนื่องจากมีธาตุอาหารที่
เพียงพอและมีการปลดปล่อยธาตุอาหารสู่ดินที่ดีกว่าปุ๋ยอินทรีย์ อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมปริมาณผลผลิตได้
สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ปุ๋ยเคมีส่งผลระยะยาวต่อโครงสร้างของดิน โดยมีผลต่อการลดช่องว่างในดิน ท้า
ให้ดินไม่ดูดซับน้้าและการสูญเสียกิจกรรมที่เป็นประโยชน์ของจุลินทรีย์ในดิน (Rice et al., 2001) 
ส่งผลให้ เมื่อเพาะปลูกฤดูกาลถัดไปปริมาณผลผลิตที่ได้มักลดลง อีกทั้งแมลงศัตรูพืช รา และเชื้อก่อ
โรคยังเป็นปัญหาที่ส้าคัญ เกษตรกรจึงมักใช้สารปราบศัตรูพืช ท้าให้เกิดการตกค้างของสารเคมี
ดังกล่าวซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค  
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2.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของผักกาดหอม 

ผักกาดหอม (L. sativa L.) เป็นสายพันธุ์หนึ่งของผักสลัดจัดอยู่ในวงศ์ Asteraceae ใน
ปัจจุบันผักสลัดที่มีการเพาะปลูกทั่วโลกมีต้นก้าเนิดมาจากแถบทะเลเมดิเตอร์เรเนียนตะวันออก 
(Rubatzky and Yamaguchi, 1997) มีลักษณะเป็นพืชปีเดียว (annual plant) ซึ่งการเป็นพืชปีเดียว
ท้าให้ผักสลัดมีอายุขัยการเติบโต 1 ปี ซึ่งสามารถปลูกทดแทนได้ทุกปีขึ้นอยู่กับการพัฒนาสายพันธุ์
ส้าหรับการปลูกผักสลัดมีความหลากหลายทั้งสี การเติบโตและลักษณะสัณฐาน ท้าให้การจัดจ้าแนก
กลุ่มของผักสลัดมีความแตกต่างกันในแต่ละแหล่ง จากรายงานของ Mou (2008) สามารถจ้าแนกผัก
สลัดออกเป็น 6 กลุ่ม โดยใช้ลักษณะของรูปร่าง ขนาด การห่อหัว และระบบล้าต้นเป็นเกณฑ์การ
จ้าแนก ได้แก่ พันธุ์ Romaine หรือ Cos พันธุ์ Crisp head หรือ Iceberg พันธุ์ Butterhead พันธุ์ที่
กินใบ (leaf or cutting lettuce) พันธุ์ที่กินล้าต้น (stem or stalk lettuce) และพันธุ์ละติน (Latin 
lettuce) และรายงานของ Kiple (2001) สามารถจ้าแนกผักสลัดออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ พันธุ์ garden 
lettuce พันธุ์ Romaine หรือ Cos พันธุ์ Butterhead และพันธุ์ Iceberg อย่างไรก็ตาม ผักสลัดทุก
พันธุ์จะมีลักษณะร่วมกันคือใบมีขนน้อย ซึ่งอาจมีลักษณะใบเรียบ หรือรอยย่นซ้อนพับที่มีความ
แตกต่างของแต่ละพันธุ์ (Rubatzky and Yamaguchi, 1997) นอกจากนี้ ใบของผักสลัดยังมีความ
หลากหลายของเฉดสีตั้งแต่สีเขียวเข้มไปจนถึงเขียวอ่อนหรือแม้กระทั่งสีม่วง มีระบบรากตื้น ราก
เจริญเติบโตในแนวแผ่กว้าง โดยไม่หยั่งรากลึกลงไปในดินยกเว้นบริเวณรากแก้ว ท้าให้รากของผักสลัด
มีความสามารถในการดูดซึมน้้าและธาตุอาหารในดินน้อยกว่าพืชชนิดอ่ืน (Rubatzky and 
Yamaguchi, 1997) 

การปลูกผักสลัดในทวีปอเมริกาเหนือและยุโรปให้ได้คุณภาพและผลผลิตสูงต้องค้านึงถึง
ประเภทของผักสลัดที่ใช้ปลูกในแต่ละฤดู ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ผักสลัดฤดูหนาว ฤดู
ใบไม้ผลิ และฤดูร้อนผักสลัดที่ปลูกในฤดูหนาวสามารถปลูกได้ในเดือนสิงหาคมหรือกันยายน 
เนื่องจากปริมาณหิมะไม่มากจึงส่งผลปกคลุมการเติบโตของผักสลัดค่อนข้างน้อย และเมื่อหิมะละลาย
ในเดือนเมษายนหรือพฤษภาคมจะเป็นช่วงที่เหมาะต่อการห่อหัว ผักสลัดที่ปลูกในฤดูใบไม้ผลิสามารถ
ปลูกได้ในเดือนมีนาคมซึ่งเหมาะต่อการเจริญเติบโตและเก็บเกี่ยวได้ในเดือนพฤษภาคม ผักสลัดที่ปลูก
ในฤดูร้อนสามารถปลูกได้ตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงกรกฎาคม ซึ่งผักสลัดที่ปลูกในฤดูนี้ต้องรดน้้าบ่อย อีก
ทั้ งต้องมีวัสดุคลุมดินเพ่ือป้องกันการระเหยของน้้าและป้องกันความร้อน (Rubatzky and 
Yamaguchi, 1997) ผักสลัดที่นิยมน้ามาปลูกในประเทศไทยเป็นผักสลัดพันธุ์ใบกว้าง (broad leaf) 
เป็นสายพันธุ์หนึ่งของผักคะน้าจีน (Chinese kale) เช่น พันธุ์ใบกว้างที่พัฒนาโดยบริษัทเจียไต๋ซึ่งถูก
พัฒนาสายพันธุ์ให้สามารถปลูกได้ดีภายใต้สภาพอากาศในประเทศไทย โดยลักษณะของผักสลัดสาย
พันธุ์นี้จะมีล้าต้นใหญ่ ปล้องล้าต้นสั้น ใบกว้างหนากรอบ (FAO, 1999) 
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2.3 ไคทินและกากไคทิน 

ไคทิน เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรต ประกอบขึ้นจากน้้าตาล N-acetyl-D-
glucosamine (GlcNAc) ซึ่งมีลักษณะคล้ายกลูโคสโดยมีหมู่อะมิโน (amino group) เกาะอยู่ที่ธาตุ
คาร์บอนต้าแหน่งที่ 2 (ภาพที่ 2.1) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1,4 glycosidic เป็นสารพอลิเมอร์ที่พบ
มากเป็นอันสองรองจากเซลลูโลส (Gooday, 1990) พบเป็นส่วนประกอบหลักของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด 
เช่น โครงร่างภายนอกของแมลงหรือ สิ่งมีชีวิตกลุ่ม crustacean เช่น กุ้ง กั้ง ปู และ แกนปลาหมึก 
(Gohel et al., 2006) อีกท้ัง จุลินทรีย์หลายชนิดยังพบการสร้างไคทินที่สปอร์ (เช่น เห็ด และรา) เยื่อ
หุ้มเซลล์ และผนังเซลล์ (Castro and Paulín, 2012) รวมทั้ง หนามของไดอะตอม (Bartnicki-Garcia 
and Lippman, 1982) มีลักษณะเป็นสายโซ่ตรงยาวและเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีประจุเป็นกลาง อีกทั้ง
ยังท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงและป้องกันโครงสร้างภายในของสิ่งมีชีวิต 

การสลายของไคทินจะได้สารอนุพันธ์ที่ เป็นคาร์โบไฮเดรตสายสั้น (oligosaccharide) 
(Ramírez et al., 2010) การเกิดกระบวนการ deacetylation ของคาร์โบไฮเดรตสายสั้นนี้โดยการ
ดึงหมู่ acetyl ออกจากโมเลกุลของไคทิน (Hayes et al., 2008) และน้าไปย่อยสลายโดยเอนไซม์จะ
ท้าให้ได้สารอนุพันธ์เรียกว่าไคโทซาน ในเชิงพาณิชย์การผลิตไคโทซานผลิตได้จากเปลือกของสิ่งมีชีวิต
ในกลุ่มครัสเตเชียน (crustacean) ในภาวะด่างและอุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นการก้าจัดสิ่งเจือปน โปรตีน 
แคลเซียมและแร่ธาตุออกจากเปลือกของสิ่งมีชีวิตได้ไคทิน จากนั้นน้าไคทินไปย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
chitinase หรือ chitosanase จะได้สารอนุพันธ์ไคโทซาน (Hoell et al., 2010) (ภาพที่ 2.1) ทั้งนี้ 
จากรายงานของ Kudan and Pichyangkura (2009) พบว่า เอนไซม์ chitinase ผลิตได้จาก 
Bacillus licheniformis SK–1 สามารย่อยไคทินให้เป็นไคโทซานได้ อย่างไรก็ดี โครงสร้างของไคโท
ซานประกอบด้วยน้้าตาล glucosamine (GlcN) และ GlcNAc สามารถจ้าแนกได้จากเปอร์เซ็นต์การ
ดึงหมู่ acetyl (deacetylation) ระดับการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) น้้าหนักโมเลกุล และ
รูปแบบของหมู่ acetylation ในสายพอลิเมอร์ (Aam et al., 2010) จากกระบวนการ protonation 
ของหมู่อะมิโนในโมเลกุลของไคโทซาน ท้าให้ไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเป็นประจุบวก 
(Ramírez et al., 2010) และละลายได้ ในสารละลายกรดอ่อนในช่วง pH ≤ 6.5 และจัดเป็น
สารชีวภาพที่มีคุณสมบัติย่อยสลายได้ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงพบการน้ามาใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลายทั้งทางการแพทย์ เภสัช และการเกษตร เป็นต้น 

B. licheniformis strain SK–1 ที่ใช้ในการหมักกากไคทินเพ่ือใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้
อาศัยวิธีของ Muymas et al. (2015) B. licheniformis เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีขนาด 0.4 x 1.3 
ไมโครเมตร (ภาพที่ 2.2) สามารถเจริญเติบโตได้ดีทั้งในสารละลายอาหารที่มีออกซิเจนและไม่มี
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ออกซิเจน โดยแบคทีเรียชนิดนี้มีความสามารถสูงในการสร้างกรดจากน้้าตาลและแตกสลายโมเลกุล
ของคาร์โบไฮเดรตด้วยเอนไซม์ chitinase ซึ่งสร้างได้ในปริมาณมากเมื่อแบคทีเรียเติบโตที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส จากรายงานของ Kudan and Pichyangkura (2009) ที่พบความสามารถของ  
B. licheniformis strain SK–1 ในการสร้างเอนไซม์ chitinase งานวิจัยนี้จึงเป็นการประยุกต์ใช้
แบคทีเรีย B. licheniformis strain SK–1 ในการย่อยสลายไคทินจากเปลือกกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว
ให้กลายเป็นไคโทซาน อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี้ใช้เฉพาะกากเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตไคโทซาน
ในการทดลองเท่านั้น ซึ่งเรียกว่า กากไคทิน (chitin–rich residue) 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส (A) ไคทิน (B) และไคโทซาน (C) (Ramírez et al., 
2010) 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของ Bacillus licheniformis strain SK–1 (Kudan and Pichyangkura, 
2009) 
 

2.4 ผลของไคโทซานต่อการเพิ่มผลผลิตพืช 

 มีรายงานทางวิชาการอย่างแพร่หลายที่อธิบายเกี่ยวกับความสามารถของไคโทซานในการ
เพ่ิมปริมาณผลผลิตของพืช El-Tanahy et al. (2012) รายงานว่า ไคโทซานสามารถใช้เป็นปุ๋ยในการ
เพ่ิมผลผลิตของถั่วฝักยาวโดยเป็นแหล่งของธาตุไนโตรเจน Wanichpongpan et al. (2001) พบว่า 
ไคโทซานสามารถเพ่ิมผลผลิตของข้าวในแปลงปลูกได้มากกว่าชุดการทดลองปกติ โดยไคโทซานมี
สมบัติเป็นประจุบวกสามารถยึดเกาะกับธาตุอาหารของพืชที่มีประจุลบได้ ท้าให้ธาตุอาหารที่ยึดเกาะ
กับไคโทซานเกิดการปลดปล่อยออกมาช้าและยึดเกาะได้ยาวนานจึงส่งผลให้รากของข้าวดูดซึมธาตุ
อาหารที่ยึดเกาะกับไคโทซานได้นานขึ้น ซึ่งท้าให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ดี ปริมาณผลผลิตของพืชที่
เพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการที่พืชสามารถต้านทานหรือพืชมีระบบภูมิคุ้มกันต่อเชื้อก่อโรคได้ดี จึงส่งผลให้
การเติบโตของพืชเป็นไปในแนวทางที่ดีท้าให้ผลผลิตสูงขึ้น จากรายงานของ (Doares et al., 1995) 
พบว่า ไคโทซานสามารถควบคุมระบบภูมิคุ้มกันและชักน้าการปลดปล่อยเอนไซม์ในการต่อต้านเชื้อ
ก่อโรคและการบุกรุกของแมลง ไคโทซานส่งผลโดยตรงในทางเกษตรกรรมโดยท้าหน้าที่เป็นแหล่ง
คาร์บอนส้าหรับจุลินทรีย์ในดิน รวมทั้งกระตุ้นให้จุลินทรีย์ในดินเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอาหาร
โดยการเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย์และช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซึมธาตุอาหารของ
รากในดินมากขึ้น (Somashekar and Joseph, 1996) สอดคล้องกับรายงานของ Van et al. (2013) 
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พบว่า ไคโทซานมีความสามารถในการเพ่ิมปริมาณไนเตรท ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ของกาแฟ
มากขึ้นและเพ่ิมการสะสม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากขึ้นในถั่วฝักยาว (El-Tanahy 
et al., 2012) รายงานของ Ohta et al. (2004) พบว่า ไคโทซานความเข้มข้น 1% โดยมวลต่อมวลใน
ดินปลูกท้าให้ต้นไลเซนทัส (Eustoma grandiflorum) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้าต้น น้้าหนัก
ดอกและจ้านวนดอกมากกว่าชุดการทดลองควบคุมและ Boonlertnirun et al. (2017) รายงานว่า 
ไคโทซานช่วยในการเพิ่มผลผลิตของข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 ได้มากกว่าชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับ
ไคโทซาน ทั้งนี้ การที่ไคโทซานท้าให้พืชมีความสามารถในการต้านทานต่อเชื้อก่อโรคได้มากขึ้น 
ส่งเสริมให้รากพืชดูดซึมธาตุอาหารมากขึ้น ตลอดจนต้านทานภาวะเครียดได้ดีนี้ จึงส่งผลให้พืชมีการ
เจริญเติบโตที่ดีและส่งเสริมผลผลิตให้มากขึ้น (Cantos et al., 2003) 

 

2.5 ผลของไคโทซานต่อคลอโรฟิลล์ ความเขียว และแคโรทีนอยด์ของพืช 

คลอโรฟิลล์มีหน้าที่ส้าคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การสังเคราะห์คลอโรฟิลล์
ขึ้นอยู่กับความเข้มแสงและชั่วโมงการได้รับแสง หากปัจจัยดังกล่าวลดลงจะส่งผลให้การสังเคราะห์
คลอโรฟิลล์ลดลงด้วย (Alkema and Seager, 1982) ส่วนแคโรทีนอยด์ ไม่จ้าเป็นต้องใช้แสงในการ
กระตุ้นการสังเคราะห์แตกต่างจากคลอโรฟิลล์ที่จ้าเป็นต้องใช้แสงกระตุ้นการสังเคราะห์ แคโรทีนอยด์
ไม่ถูกสลายได้ง่าย อีกทั้งท้าหน้าที่ป้องกันอันตรายจากแสง (Alkema and Seager, 1982) ผักกินใบ
ทุกชนิดประกอบด้วยสารสีที่ท้าหน้าที่ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์และแคโร
ทีนอยด์ (Kimura and Rodriguez-Amaya, 2002) ซึ่งไม่เพียงเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการสร้าง
อาหารของพืช แต่ยังเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของผู้บริโภค (Liu et al., 2007) เช่น แคโรทีนเป็น
แหล่งของวิตามินเอ (Olson, 1994) ลูทีน (leutein) และซีแซนทิน (zeaxanthin) เป็นปัจจัยส้าคัญใน
การมองเห็นของมนุษย์ (Wisniewska and Subczynski, 2006) อีกทั้งคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์
ยังช่วยป้องกันโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระ เช่น มะเร็ง โรคจากระบบไหลเวียนโลหิต และโรค
เรื้อรังต่าง ๆ (Sangeetha and Baskaran, 2010) 

จากรายงานผลการวิจัย พบความสัมพันธ์ของไคโทซานต่อปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรที
นอยด์ของพืชอย่างแพร่หลาย Dzung et al. (2011) รายงานว่า ต้นกล้ากาแฟที่ได้รับการฉีดด้วยไคโท
ซานมวลโมเลกุล 2 kDa สามารถเพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ได้มากกว่าชุดการทดลอง
ควบคุม15.36% ในแปลงปลูกและมากกว่า 46.38-73.5 % ในเรือนกระจก อีกทั้ง Limpanavech et 
al. (2008) รายงานว่า ไคโทซานสามารถกระตุ้นการท้างานของ chloroplast gene ซึ่งท้าให้มีการ
สร้างสารสีเขียวหรือคลอโรฟิลล์มากกว่าปกติและส่งเสริมให้คลอโรพลาสต์มีขนาดใหญ่และยาวขึ้นใน
กล้วยไม้สกุล Dendrobium ในท้านองเดียวกับรายงานของ Chibu and Shibayama (1999) พบว่า 
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ไคโทซานสามารถกระตุ้นการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของปริมาณคลอโรฟิลล์ในผักสลัด ถั่วเหลือง 
ข้าว และมะเขือเทศ และท้าให้พืชดังกล่าวมีสีเขียวเข้มมากกว่าชุดการทดลองควบคุมอีกทั้ง การเพ่ิม
ปริมาณไคโทซานในดินปลูกท้าให้ใบมะเขือเทศและผักสลัดมีความเขียวมากขึ้น (Chibu and 
Shibayama, 1999) การเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟิลล์ท้าให้พืชมีค่าดัชนีความเขียว (SPAD) เพ่ิมข้ึน
ด้วยดังรายงานของ Salachna and Zawadzińska (2014) พบว่า ไคโทซานมวลโมเลกุล 50 kDa 
และ 970 kDaสามารถเพ่ิมดัชนีความเขียว (SPAD) ของฟรีเซีย ‘Gompey’ ได้มากกว่าชุดการทดลอง
ควบคุม 13.4 % และการใช้ส่วนผสมระหว่างมูลแกะกับไคโทซานความเข้มข้น 800 ppm เป็นปุ๋ยท้า
ให้โทงเทงฝรั่งมีดัชนีความเขียวมากขึ้น (Kamal and Ghanem, 2011) 

 

2.6 ผลของของไคโทซานต่อสารประกอบฟีนอล 

 สารประกอบฟีนอลพบได้แพร่หลายในพืช จัดเป็นสารเมทาบอไลท์ขั้นทุติยภูมิของพืช และ
เป็นสารอนุพันธ์ที่ส้าคัญในวิถีเพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate) ชิคิเมท (shikimate) และฟี
นิลโพรพานอยด์ (phenylpropanoid) (Randhir et al., 2004) สารประกอบฟีนอลมีหน้าที่ส้าคัญใน
กระบวนการต่าง ๆ ของพืช ได้แก่ ส่งเสริมการเจริญเติบโต ต้านทานเชื้อก่อโรคและส่งเสริมการ
สืบพันธุ์ของพืช (Bravo, 1998) อีกทั้งท้าให้ผลของพืชและผักมีสีที่แตกต่างกัน (Alasalvar et al., 
2001) นอกจากหน้าที่ที่หลากหลายของสารประกอบฟีนอลที่มีต่อพืชแล้ว สารประกอบฟีนอลยังเป็น
สารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพของผู้บริโภค (Hertog et al., 1993) โดยเป็นสารที่มีฤทธิ์ในการต้าน
อนุมูล อิสระ (Heimler et al., 2012) อีกทั้ งรายงานของ Parr and Bolwell (2000)  พบว่า 
สารประกอบฟีนอลเป็นสารประกอบหลักที่ส้าคัญที่แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระที่
พบในอาหาร ทั้งนี้ หากพืชมีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากย่อมส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของ
พืชในแง่ของการเพ่ิมข้ึนของสารต้านอนุมูลอิสระ ต้านทานต่อเชื้อก่อโรค และส่งผลให้ผลผลิตของพืช
สูงขึ้น รวมทั้งยังเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของผู้บริโภคด้วย 

 จากรายงานผลการวิจัยพบความสัมพันธ์ของไคโทซานต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลของพืช
อย่างแพร่หลาย Bautista-Banos et al. (2006) รายงานว่า ไคโทซานส่งเสริมการสังเคราะห์
สารประกอบฟีนอลรวมไปถึงสามารถชักน้าให้กล้วยไม้สร้างสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิและมี
ความสามารถต้านทานต่อเชื้อก่อโรคได้มากขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Srisornkompon et al. 
(2014) พบว่า ไคโทซานมวลโมเลกุล 8,000 Da ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน้าให้
ใบอ่อนของชา (Camellia sinensis) มีการสะสมสารฟีนอลมากกว่าชุดการทดลองปกติ 16% และไค
โทซานสามารถเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลในโหระพามากกว่าชุดการทดลองปกติ (Kim et al., 
2005) ทั้งนี้ การเพ่ิมขึ้นของสารประกอบฟีนอลเนื่องจากไคโทซานกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ 
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phenylalanine ammonium lyase (PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส้าคัญในกระบวนการสังเคราะห์
สารประกอบฟีนอล (Camm and Towers, 1973) 

 

2.7 ผลของของไคโทซานต่อปริมาณแอสคอร์บิก 

 กรดแอสคอร์บิกหรือวิตามินซีเป็นสารอินทรีย์ที่สลายมาจากวิตามินบี 12 (Sweetman, 
2009) พบมากในทุกส่วนของพืช เช่น ผนังเซลล์ และคลอโรพลาสต์ ซึ่งคาดว่ามีปริมาณมากกว่า 20 
mM ในคลอโรพลาสต์ (Smirnoff and Wheeler, 2000) มีความส้าคัญในการส่งเสริมกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงโดยเป็นสารโคแฟกเตอร์ (cofactor) ของเอนไซม์ (ประกอบด้วยการสังเคราะห์เอ
ทิลีน จิบเบอเรลลิน แอนโธไซยานิน) และควบคุมการเติบโตของเซลล์ นอกจากนี้ เอนไซม์ที่ส้าคัญของ
กรดแอสคอร์บิกยังพบในปริมาณมากบริเวณผนังเซลล์ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยายตัวทางใบ 
(Smirnoff and Wheeler, 2000) 

 กรดแอสคอร์บิกมีบทบาทส้าคัญต่อสุขภาพของมนุษย์ กรดแอสคอร์บิกเป็นสารส้าคัญส้าหรับ
การสังเคราะห์คอลลาเจน ซึ่งเป็นโปรตีนที่ส่งเสริมให้เกิดความเกี่ยวพันธ์กันของเนื้อเยื่อในร่างกาย 
เช่น เป็นองค์ประกอบส้าคัญในกระดูก ฟัน และเนื้อเยื่อผิว เป็นต้น อีกทั้ง ยังท้าหน้าที่ ส้าคัญในการ
สังเคราะห์ฮอร์โมนและสารสื่อประสาท (neurotransmitter) รวมถึงการท้างานของกรดอะมิโนบาง
ชนิด นอกจากนี้ กรดแอสคอร์บิกยังมีส่วนส้าคัญในการช่วยตับก้าจัดสารพิษ สารติดเชื้อในกระแส
เลือด และลดภาวะการเกิดมะเร็ง โดยการลดการอักเสบของเนื้อเยื่อลงเนื่องจากกรดแอสคอร์บิกเป็น
หนึ่งในสารที่ส้าคัญที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Lupulescu, 1996)  

รายงานผลการวิจัย พบว่า ถั่วเหลืองที่แช่ด้วยไคโทซานความเข้มข้น 0.05% มวลโมเลกุล 
493 kDa เป็นเวลา 8 ชั่วโมงช่วยเพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิกในต้นกล้าถั่วเหลืองมากกว่าชุดการ
ทดลองควบคุม 14% (No et al., 2003) นอกจากนี้ การฉีดพ่นไคโทซานความเข้มข้น 800 ppm 
บริเวณใบช่วยเพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิกในผลโทงเทงฝรั่ง (Kamal and Ghanem, 2011) อีกทั้ง
การฉีดพ่นไคโทซานความเข้มข้น 0.05% บริเวณใบท้าให้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกเพ่ิมข้ึนในพริกหยวก 
(Ghoname et al., 2010) แตงกวา (Farouk et al., 2008) สตรอวเบอรี (Abdel-Mawgoud et al., 
2010) การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.1% ช่วยเพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิกในมะเขือเทศ (Jabnoun-
Khiareddine et al., 2015) นอกจากนี้ Pérez-Balibrea et al. (2011) พบว่า ไคโทซานความเข้มข้น 
0.01% ชักน้าให้บร็อคโคลีเพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิกมากขึ้น 54% และ 44% เมื่อฉีดพ่นไคโทซาน
ให้กับต้นบร็อคโคลีเป็นเวลา 5 และ 7 วัน ตามล้าดับ 
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2.8 ผลของไคโทซานต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

 สารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารยับยั้งกระบวนการออกซิเดชัน ซึ่งท้าหน้าที่ดักจับอนุมูลอิสระ 
(free radical) และช่วยลดความเป็นพิษจากสารอนุมูลอิสระในพืช รวมถึงช่วยให้พืชป้องกันตนเอง
จากการบุกรุกของเชื้อก่อโรค พบมากในผลไม้ ผักและชา (Hall, 2001) สารอนุมูลอิสระเกิดจาก
อะตอมหรือโมเลกุลที่ได้รับอิเล็กตรอนมากท้าให้อะตอมหรือโมเลกุลนั้นไม่เสถียรจนท้าลายเนื้อเยื่อ 
โครงสร้างภายใน รวมไปถึงท้าลาย DNA ซึ่งท้าให้เกิดความชรา ก่อโรค ทั้งในพืชและสัตว์ (Eds 
Satyavati et al., 1976) ระบบการต้านสารอนุมูลอิสระ จ้าแนกได้ 2 ประเภท ได้แก่ ระบบที่ไม่
เกี่ยวข้องกับเอนไซม์และระบบที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ ระบบที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ประกอบด้วย  
กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) แอลฟาโทโคฟีรอล (alpha-tocopherol) (Garcia et al., 2012) 
ฟีนอล (phenolic compound) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) คาร์ทีน (catene) (Larson, 1988) เป็น
ต้น และระบบที่ เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ประกอบด้วย ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส ( superoxide 
dismutase: SOD) คาทาเลส (catalase: CAT) เพอร์รอกซิเดส (peroxidase: POX) กลูตาไธโอนรี
ดักเทส (glutathione reductase: GR) (Satyavati et al., 1976) สารต้านอนุมูลอิสระที่พบในอาหาร
ตามธรรมชาติมีส่วนส้าคัญในการส่งเสริมสุขภาพของมนุษย์โดยเป็นสารที่มีศักยภาพสูงในการบ้าบัด
โรค (Satyavati et al., 1976) 

 จากรายงานผลการวิจัยพบความสัมพันธ์ของไคโทซานต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอย่าง
แพร่หลายดังรายงานของ Kim et al. (2005) พบว่า ไคโทซานกระตุ้นให้โหระพา (Ocimum 
basillicum L.) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าโหระพาชุดการทดลองควบคุม ในท้านองเดียวกับ Singh 
et al. (1999) รายงานว่า การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถกระตุ้นให้
ผักโขมมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่าชุดการทดลองควบคุม รายงานของ Pongprayoon et al. 
(2013) พบว่า ไคโทซานสามารถชักน้าให้พืชมีการป้องกันตนเองผ่านสัญญาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) โดยไคโทซานท้าหน้าที่ส่งเสริมให้พืชมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้นเนื่องจากการมี
ปริมาณสารฟีนอลที่เพ่ิมมากขึ้น (Lim et al., 2013) และรายงานของ Parr and Bolwell (2000) 
พบว่า สารประกอบฟีนอลเป็นสารประกอบหลักที่ส้าคัญที่แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการต้านอนุมูล
อิสระที่พบในอาหาร 
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2.9 ผลของไคโทซานต่อสมบัติของดิน 

 ดินเป็นวัสดุปลูกท่ีมีความส้าคัญทางการเกษตร เนื่องจากเป็นแหล่งธาตุอาหารและโครงสร้าง
ค้้าจุนล้าต้นพืชโดยรากท้าหน้าที่ยึดเกาะดินดูดซึมน้้าและธาตุ อาหารสู่ส่วนต่าง ๆ ของพืช 
องค์ประกอบภายในของดินที่เหมาะแก่การเพาะปลูกต้องมีช่องว่างส้าหรับเป็นที่อยู่ของอากาศท่ีพืชใช้
ในการแลกเปลี่ยนแก๊สและน้้าที่พืชน้าไปใช้ในกระบวนการเติบโต นอกจากดินจะมีประโยชน์โดยเป็น
แหล่งธาตุอาหารของพืชแล้ว ดินยังเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์โดยส่งเสริมการเติบโตของ
พืชให้มีผลผลิตที่มีคุณภาพ จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในดินมีหลากหลายชนิดและขนาดซึ่งมีส่วนในการ
ย่อยสลายซากพืชซากสัตว์ให้เป็นปุ๋ยแก่พืช ดังนั้น ดินที่ดีจะส่งเสริมการเติบโตของพืชและให้ผลผลิตที่
มีคุณภาพอย่างไรก็ตาม ธาตุอาหารในดินส้าหรับการเพาะปลูกตามธรรมชาติมีการปลดปล่อยธาตุ
อาหารต่้าและใช้เวลานาน ซึ่งอาจไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูกพืชเพ่ือให้มีผลผลิตที่มีคุณภาพและทัน
ต่อความต้องการของผู้บริโภค ดังนั้น เกษตรกรจึงนิยมใส่ปุ๋ยเคมีเพ่ือเร่งการเติบโตของพืชและใช้สาร
ปราบศัตรูพืชแทนการใช้ชีววิธีในการก้าจัดศัตรูพืช ซึ่งล้วนแต่ส่งผลเสียต่อดินและจุลินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์ในดิน 

ไคทินและสารอนุพันธ์ เช่น ไคโทซาน มีไนโตรเจนซึ่งเป็นธาตุอาหารที่ส้าคัญของพืชอยู่
ประมาณ 6.1%-8.3% อีกทั้งไคทินยังท้าหน้าที่เป็นแหล่งไนโตรเจน คาร์บอน และแหล่งพลังงาน
ส้าหรับพืชและแบคทีเรียเมื่อเติมลงในดินปลูก (Yen and Mau, 2007) พืชสามารถใช้ประโยชน์จาก
ไนโตรเจนในไคทินได้ผ่านการปลดปล่อยไนโตรเจนจากการย่อยสลายไคทินโดยแบคทีเรียหรือดูดซึม
ไนโตรเจนได้โดยตรงผ่านสารประกอบอินทรีย์หน่วยเล็ก (organic monomer) (Spiegel et al., 
1988) จากสมบัติของไคโทซานที่เป็นประจุบวกจึงท้าให้สามารถยึดติดกับธาตุอาหารพืชได้ดี อีกทั้ง
หมู่อะมิโนที่เป็นหมู่ฟังก์ชันของไคโทซานยังสามารถยึดติดกับธาตุอาหารพืชที่มีประจุบบวกได้ดี เช่น 
ทองแดง สังกะสี เหล็ก เป็นต้น แต่จะไม่ยึดติดกับธาตุอาหารที่เป็นโลหะอัลคาไลน์ เช่น โพแทสเซียม 
และโลหะอัลคาไลน์เอิร์ธ เช่น แคลเซียมหรือแมกนีเซียม เป็นต้น (Ramírez et al., 2010) ดังนั้นจาก
สมบัติการเป็นประจุบวกของไคโทซานส่งผลให้ธาตุอาหารพืชที่เป็นสารประกอบที่มีขั้วลบสามารถยึด
ติดได้ดีและไม่ถูกชะล้างออกไปจากดิน จึงท้าให้พืชดูดซึมสารประกอบดังกล่าวไปใช้ในการเจริญเติบโต
ได้อย่างเต็มที่ เช่น สารประกอบไนเตรท และฟอสเฟต เป็นต้น (Uragami et al., 2001) อย่างไรก็ดี 
ไคโทซานมีกลไกการออกฤทธิ์ท้าลายเชื้อก่อโรคโดยท้าหน้าที่เป็นสารก้าจัดแบคทีเรีย (bactericide) 
ซึ่งเป็นการท้าลายสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งแตกต่างจากสารที่มีโมเลกุลเป็น
ขั้วบวก (polycationic) อ่ืน ๆ ที่ออกฤทธิ์ต่อการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell permeability) แต่
ปราศจากการออกฤทธิ์ที่เป็นสารก้าจัดแบคทีเรียโดยตรง นอกจากนี้ ไคโทซานยังช่วยส่งเสริมการ
ต่อต้านแบคทีเรียก่อโรคได้ เนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตย์ (Mansilla et al., 2013) นอกจากนี้ ไคทิน
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และไคโทซานยังท้าหน้าที่กระตุ้นการเติบโตของแบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ในดินมากกว่าการเป็นจุลชีพ
ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลายไคทิน อีกทั้งยังถูกใช้เป็นสารในการเร่งการสังเคราะห์เอนไซม์ chitinase ใน
แบคทีเรียเพ่ือควบคุมปริมาณแมลงศัตรูพืชผ่าน Cry-protein toxins และมีศักยภาพในการควบคุม
ปริมาณจุลชีพก่อโรคผ่านวิถีของเอนไซม์ chitinase (Arora et al., 2013) 

จากรายงานผลการวิจัยพบความสัมพันธ์ของไคโทซานและสารอนุพันธุ์ต่อสมบัติของดินอย่าง
แพร่หลายดังรายงานของ Muymas et al. (2015) พบว่า กากไคทิน ช่วยเพ่ิมธาตุอาหารที่เป็น
ประโยชน์ในดิน ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และสารอินทรีย์ 
สอดคล้องกับรายงานของ Kananont et al. (2016) พบว่า กากไคทินช่วยเพ่ิมปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สารอินทรีย์ และ pH ในดิน ในท้านองเดียวกันไคโทซานช่วยส่งเสริมการ
ท้างานของ Bacillus subtilis ซึ่งเป็นแบคทีเรียธรรมชาติในดินที่สามารถสร้างเอนไซม์ chitinase 
ก้าจัดราก่อโรคพืช เช่น Aspergillus niger ที่ก่อโรคในถั่วลิสงและรา Fusarium sp. ที่ก่อโรคในถั่ว
แระ (Lowe et al., 2012) มะเขือเทศ (Toyoda, 1996) แตงกวา (Singh et al., 1999) อีกทั้ง 
Kishore et al. (2005) พบว่าการเติมไคทินในดินปลูกช่วยควบคุมรา Phaeoisariopsis personata 
ที่ก่อโรคใบด่างในถั่วลิสง โดยส่งเสริมการท้างานของแบคทีเรีย Serratia marcescens อีกทั้ง ไคโท
ซานยังส่งเสริมการผลิตเอนไซม์ chitinase ของ Trichoderma sp. เพ่ือต้านทานราก่อโรคในพืช 
(Lorito et al., 1993) 

 

2.10 ผลของไคโตซานต่ออายุหลังการเก็บเกี่ยว  
คุณภาพของพืชผักที่ดีต้องมีความสมบูรณ์ท้ังลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของ ล้าต้น ผล 

หรือใบเพ่ือให้มีราคาและคุณค่าทางโภชนาการที่สูง ทว่า พืชผักและผลไม้ส่วนใหญ่มักสูญเสียคุณภาพ
หลังการเก็บเก่ียวไปบางส่วน เนื่องจากการบุกรุกของรา ความผิดปกติทางสรีรวิทยาของพืช และความ
เสียหายจากการขนส่ง (Ghaouth et al., 1991) ดังนั้น การป้องกันการสูญเสียคุณภาพหลังการเก็บ
เกี่ยวจึงมีการประยุกต์ใช้สารห่อหุ้มที่สามารถรับประทานได้เคลือบผิวพืช และเก็บรักษาไว้ที่ อุณหภูมิ
ต่้า (Park et al., 2005) นอกจากนี้สารห่อหุ้มพืชยังถูกใช้เป็นสิ่งป้องกันพืชโดยลดอัตราการหายใจ
และอัตราการคายน้้าลงผ่านผิวของใบ และผล ต่อต้านการเติบโตของจุลินทรีย์และคงสภาพสีของใบ
และผล (Kester and Fennema, 1986) การเคลือบผิวพืชด้วยไคโทซานเป็นวิธีการรักษาคุณภาพ
หลังการเก็บเก่ียวโดยการควบคุมการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งไคโทซานจะมีผลต่อการกีดกันแก๊ส
ออกซิเจนในการผ่านเข้าออกในพืชมากกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Bai et al., 1988) ดังนั้น การ
เคลือบไคโทซานที่ผิวพืชสามารถยับยั้งการเติบโตของราก่อโรค ตลอดจนช่วยควบคุมการเน่าเสียของ
ผลผลิตและยืดอายุหลังการเก็บเก่ียวของพืชได้นานขึ้น 
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จากรายงานผลการวิจัยพบความสัมพันธ์ของไคโทซานต่อคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวอย่าง
แพร่หลายดังรายงานของ Han et al. (2014) พบว่า มะระที่เคลือบผิวด้วยไคโทซานความเข้มข้น 
1.0% มีอัตราการหายใจและการสูญเสียน้้าหนักต่้าลง ผลมีลักษณะสมบูรณ์ อีกทั้งยังสามารถรักษา
ปริมาณกรดแอสคอร์บิก ปริมาณคลอโรฟิลล์ และสารประกอบฟีนอลรวมให้คงเดิม ตลอดจนช่วย
ชะลอการเพ่ิมขึ้นของเซลลูโลสและลดกิจกรรมของ phenylalanine ammonium lyase ทั้งหมดนี้
จึงท้าให้ไคโทซานที่เคลือบผิวมะระช่วยยืดอายุการเก็บรักษามะระให้ยาวนานขึ้นอีก Ghaouth et al. 
(1991) พบว่า สตรอว์เบอรีที่เคลือบผิวด้วยไคโทซานความเข้มข้น 1% และ 1.5% มีการเติบโตของรา 
Botrytis cinerea น้อยกว่าชุดการทดลองควบคุมซ่ึงการที่ไคโทซานสามารถยับยั้งการเติบโตของราก่อ
โรคได้ เนื่องจากไคโทซานชักน้าพืชให้สร้างเอนไซม์ chitinase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส้าคัญในกลไกการ
ป้องกันตนเองของพืช อีกท้ังยังส่งเสริมการสังเคราะห์ phytoalexin ในพืช (Ghaouth et al., 1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการ 

3.1 ผักกาดหอมที่ใช้ในการศึกษา 

 ผักกาดหอมตราศรแดง ของบริษัท อีสท์ เวสท์ ซีด จ้ากัด 

 

3.2 กากไคทิน 

 กากไคทินที่ใช้ในการศึกษาเตรียมโดยหมักเปลือกกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วกับเชื้อ 

B. licheniformis strain SK-1 ตามวิธีของ Muymas et al. (2015) โดยเขี่ยเชื้อ B. licheniformis 
strain SK-1 บนจานเลี้ยงเชื้อที่มีวุ้นอาหารบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือ
แยกโคโลนีเดี่ยว (single colony) ของแบคทีเรียออกมา จากนั้นเขี่ยโคโลนีเดี่ยวของแบคทีเรียลงใน
ขวดรูปชมพู่ (flask) ที่บรรจุสารละลายอาหาร LB ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน หลังจากนั้น ถ่ายสารละลายอาหาร LB ที่มีเชื้อ B. licheniformis strain 
SK-1 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในสารละลายอาหาร LB ปริมาตร 200 มิลลิลิตร (ครั้งที่ 2) บ่มไว้ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน แล้วผสมสารละลายอาหาร LB (ครั้งที่ 2) ปริมาตร 200 
มิลลิลิตรกับสารละลายอาหาร MM ปริมาตร 2500 มิลลิลิตร และไคทินบด ปริมาณ 500 กรัม คลุก
ส่วนผสมทั้งหมดให้เข้ากัน แล้วบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน จากนั้นแยก
ส่วนผสมออกจากกันเป็นส่วนของของเหลวและส่วนของกากที่เกิดจากการหมักไคทิน โดยของเหลว
คือส่วนของไคโทซานซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป และส่วนของกากไคทินที่เหลือจากการหมัก
น้ามาใช้ในการทดลอง โดยตากให้แห้งและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

 

3.3 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

 3.3.1 ถาดปลูกจ้านวน 104 หลุม 

 3.3.2 ดินปลูก 

 3.3.3 บัวรดน้้า 

 3.3.4 ถุงพลาสติก 

 3.3.5 ไนโตรเจนเหลว 

 3.3.6 หลอดทดลอง 
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 3.3.7 เข็มเขี่ย 

 3.3.8 ขวดรูปชมพู่ 

 3.3.9 ถาดแก้ว 

 3.3.10 แผ่นฟรอยด์ 

 3.3.11 กระบะอะลูมิเนียม 

 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.4.1 เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 

3.4.2 เครื่อง SPAD – 502 

3.4.3 เครื่องวัด pH 

3.4.4 เครื่อง Spectrophotometer 

 

3.5 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.5.1 สารเคมีที่ใช้ในการหมักกากไคทิน 
  3.5.1.1 สารละลายอาหาร LB 

   3.5.1.1.1 Tryptone 1.00% 

   3.5.1.1.2 NaCl 0.50% 

   3.5.1.1.3 Yeast extract 0.50% 

  3.5.1.2 สารละลายอาหาร MM 

   3.5.1.2.1Yeast extract 0.25% 

   3.5.1.2.2 MgSO4 0.03% 

   3.5.1.2.3 (NH4)2SO4 0.50% 

   3.5.1.2.4 KH2PO4 0.60% 

   3.5.1.2.5 K2HPO4 1.00% 

  3.5.1.3 อาหารเลี้ยงเชื้อ (Agar media) 

   3.5.1.3.1Tryptone 1.00% 

   3.5.1.3.2 NaCl 0.50% 
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   3.5.1.3.3 Yeast extract 0.50% 

   3.5.1.3.4 Agar 2% 

   3.5.1.3.5 Distilled water 

 

3.5.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
  3.5.2.1 Ethanol 80 % 

  3.5.2.2 DPPH 0.2 mM 

 

3.5.3.สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) 
  3.5.3.1 Metaphosphoric acid 6% 

  3.5.3.2 Acetic acid 2 M 

  3.5.3.3 2,6-Dichlophenolhydrophenol (DCIP) 0.2% 

  3.5.3.4 Thiourea 2% 

  3.5.3.5 Metaphosphoric acid 5% 

  3.5.3.6 2,4 - Dinitrophenyl hydrazine (DNPH) 2% 

  3.5.3.7 Sulfuric acid 4.5 M 

  3.5.3.8 Sulfuric acid 90% 

  3.5.3.9 Standard ascorbic acid 

 

3.5.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) คลอโรฟิลล์ บี 
(chlorophyll b) แคโรทีนอยด์ (corotenoids) 
  3.5.4.1 Acetone 80 % 

 
3.5.5 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล (phenolic content) 
  3.5.5.1 Ethanol 80 % 

  3.5.5.2 Folin-Ciocateu’s reagent 50 % 

  3.5.5.3 NaCO3 2 % 

  5.4 Standard gallic acid 
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3.6 วิธีด าเนินการศึกษา 

3.6.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 

3.6.2 ศึกษาผลของกากไคทินต่อผลผลิตของผักกาดหอมฤดูปลูกที่หนึ่ง 
 

3.6.2.1 การเตรียมแปลงปลูก 
เตรียมแปลงปลูกทั้งหมด 6 แปลง แต่ละแปลงกว้าง 1 เมตร ยาว 10 เมตร 

ระยะห่างระหว่างแปลง 1 เมตร เพ่ือปลูกผักทดลองแปลงละ 3 แถว แถวละ 30 ต้น 
โดยเตรียมแปลงปลูก ณ พื้นที่ของโครงการพัฒนาที่ดินของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
อ้าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี ซึ่งแปลงปลูกท้ัง 6 แปลงใช้ตาข่ายกรองแสงปกคลุม
เพ่ือป้องกันฝนตกและป้องกันความร้อนจากแสง 

 

3.6.2.2 การเตรียมพืชทดลองและการศึกษาผลของกากไคทินต่อผลผลิตของ 
ผักกาดหอมฤดูปลูกที่หนึ่ง 

เพาะเมล็ดผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) ในถาดปลูกจ้านวน 104 หลุม 
และย้ายปลูกต้นกล้าอายุ 3 สัปดาห์ลงแปลงปลูกท้ังหมด 6 แปลงโดยแบ่งเป็น 2 ชุด
การทดลอง คือ แปลงที่ 1 และ 2 ก้าหนดให้เป็นแปลงทดลองควบคุม ใส่เฉพาะปุ๋ย
คอก ส่วนแปลงที่ 3, 4, 5 และ 6 ก้าหนดให้เป็นแปลงทดลองที่ใส่ปุ๋ยคอกและกาก
ไคทิน แต่ละแปลงปลูกผักทดสอบจ้านวน 90 ต้น การใส่ปุ๋ยครั้งที่ 1 (สัปดาห์ที่ 3) 
ใส่ปุ๋ยคอกแปลงละ 100 กรัมต่อต้น และใส่กากไคทิน 20 กรัม ตามวิธีของ Muymas 
et al. (2015) ต่อต้นการใส่ปุ๋ยครั้งที่ 2 (สัปดาห์ที่ 4) ใส่ปุ๋ยคอกและกากไคทิน
เช่นเดียวกันกับการใส่ปุ๋ยครั้งที่ 1และการใส่ปุ๋ยครั้งที่ 3 (สัปดาห์ที่ 6) ใส่เฉพาะปุ๋ย
คอกในทุกๆ แปลง แปลงละ 50 กรัมต่อต้น และรดน้้าทุกวันเช้าและเย็นจนถึงวัน
เก็บเก่ียวผลผลิต (สัปดาห์ที่ 8) 

ในวันเก็บเกี่ยวผลผลิต แต่ละแปลงเก็บเกี่ยวผลผลิตของผักกาดหอม เฉพาะ
แถวกลางจ้านวน 28 ต้น ได้แก่ น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง จ้านวนใบต่อต้น และเส้น
ผ่านศูนย์กลางล้าต้น โดยวิเคราะห์ผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุม 
(control) จ้านวน 56 ต้น (ในแปลงที่ 1 และ 2) และในชุดการทดลองที่ได้รับกากไค
ทิน (CRR1) จ้านวน 112 ต้น (ในแปลงที่ 1, 2, 3, 4 5, และ 6) ดังนี้ 
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   3.6.2.2.1 น้้าหนักสด โดยใช้เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 

3.6.2.2.2 น้้าหนักแห้ง โดยน้าผักสลัดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน แล้วชั่งน้้าหนักเช่นเดียวกับการ
ชั่งน้้าหนักสด 

3.6.2.2.3 จ้านวนใบต่อต้นและเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้น โดยนับ
จ้านวนใบ (เฉพาะใบที่คลี่ออก) และวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
โคนล้าต้นบริเวณท่ีติดกับรากโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

 

3.6.3 ศึกษาผลของกากไคทินต่อผลผลิตและลักษณะทางทางสรีรวิทยาของผักสลัดฤดู
ปลูกท่ีสอง 

 

3.6.3.1 การเตรียมแปลงปลูก 
   เตรียมแปลงปลูกเช่นเดียวกับข้อ 2.1 

 

3.6.3.2 การเตรียมพืชทดลองและการศึกษาผลของกากไคทินต่อผลผลิตของผัก
สลัดฤดูปลูกที่สอง 

ในฤดูปลูกที่สอง เตรียมพืชทดลองเช่นเดียวกับฤดูปลูกที่หนึ่ง พักแปลงเป็น
เวลาประมาณ 1 เดือนก่อนย้ายปลูกโดยแปลงทดลองแบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง คือ 
แปลงที่ 1 และ 2 ก้าหนดให้เป็นแปลงทดลองควบคุมใส่เฉพาะปุ๋ยคอก แปลงที่ 3 
และ 4 ก้าหนดให้เป็นแปลงที่ใส่กากไคทินครั้งเดียวในฤดูปลูกท่ีหนึ่งและไม่ใส่กากไค
ทินในฤดูปลูกที่สอง ส่วนแปลงที่ 5 และ 6 ก้าหนดให้เป็นแปลงทดลองที่ใส่กากไค
ทินทั้งสองฤดูปลูก โดยแปลงทดลองทุกแปลงใส่ปุ๋ยเช่นเดียวกับการปลูกฤดูที่หนึ่ง 
รดน้้าทุกวันเช้าและเย็นจนถึงวันเก็บเก่ียวผลผลิต (สัปดาห์ที่ 8) 

ในวันเก็บเกี่ยวผลผลิต แปลงทดลองแต่ละแปลงเก็บเกี่ยวผลผลิตของ
ผักกาดหอมเฉพาะแถวกลางจ้านวน 23 โดยวิเคราะห์ผลผลิตและค่าดัชนีความเขียว
ของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุม (control) จ้านวน 46 ต้น (ในแปลงที่ 1 
และ 2) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดู
ปลูกที่สอง (CRR1) จ้านวน 46 ต้น และในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้ง 2 ฤดู
ปลูก (CRR2) จ้านวน 46 ต้น (ในแปลงที่ 1, 2, 3, 4 5, และ 6) วิเคราะห์ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี แคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอล กรดแอสคอร์บิก 
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และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ วิเคราะห์ในใบผักกาดหอมที่เผ็นส่นผสมระหว่างใบอ่อน
และใบที่ เติบโตเต็มที่ แปลงละ 5 ต้น ต้นละ 3 ซ้้า ในชุดการทดลองควบคุม 
(control) (แปลงที่1 และแปลงที่ 2) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่
หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) (แปลงที่3 และแปลงที่ 4) และ
ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้ง 2 ฤดูปลูก (CRR2) (แปลงที่5 และแปลงที่ 6) 
เพ่ือบันทึกข้อมูลดังในข้อ 3.6.3.2.1–3.6.3.2.4 

   3.6.3.2.1 น้้าหนักสด 

 เช่นเดียวกับข้อ 3.6.2.2.1 

   3.6.3.2.2 น้้าหนักแห้ง  

เช่นเดียวกับข้อ 3.6.2.2.2 

   3.6.3.2.3 จ้านวนใบต่อต้นและเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้น  

เช่นเดียวกับข้อ 3.6.2.2.3 

   3.6.3.2.4 ค่าดัชนีความเขียว  

โดยใช้เครื่อง SPAD – 502 โดยวัดค่าที่ใบที่ 3 ที่แผ่เต็มที่ 
(นับจากยอดอ่อน) 

3.6.3.2.5 บันทึกข้อมูลจากตัวอย่างผักกาดหอมโดยวิเคราะห์
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (chlorophyll a) คลอโรฟิลล์บี 
( chlorophyll b) แค โ รที นอยด์  ( carotenoids) (Kirk 
and Allen, 1965) ส า รป ร ะกอบ ฟีนอล  ( phenolic 
content) ด้ ว ย วิ ธี  Folin-Ciocateu colorimeter 
method (Choi et al., 2006) ก ร ด แ อ ส ค อ บิ ก 
( ascorbicacid) ด้ ว ย วิ ธี  Dinitrophenylhydrazine 
(DNPH) (Shin et al., 2007) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH วิเคราะห์ปริมาณ ดังนี้ 
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3.6.3.2.5.1 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) 
คลอโรฟิลล์บี (chlorophyll b) และแคโรทีนอยด์ (carotenoids) 

บดใบผักสลัดปริมาณ 0.5 กรัม (ส่วนผสมระหว่างใบอ่อนและใบที่
เติบโตเต็มที่) ในโกร่งบดด้วยไนโตรเจนเหลว เติมสารละลายอะซิโตน 
(acetone) ความเข้มข้น 80% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เทส่วนผสมทั้งหมด
ลงในหลอดส้าหรับการปั่นเหวี่ยง ขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปปั่น
เหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว 4000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที หลังจากปั่นเหวี่ยงแล้วน้าสารละลายส่วน
ใส ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไปวัดการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 
470, 646.8 และ 663.2 นาโนเมตร จากนั้น ค้านวณหาจากสมการปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บีและแคโรทีนอยด์จากสมการ ดังนี้ 

 

 

  

 

 

                 (Kirk and Allen, 1965) 

 

3.6.3.2.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล (phenolic 
content) 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล โดยการบดใบผักสลัด
ปริมาณ 2 กรัม (ส่วนผสมระหว่างใบอ่อนและใบที่เติบโตเต็มที่) ในโกร่งบด
ด้วยไนโตรเจนเหลว เติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 80% ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แล้วเทส่วนผสมทั้งหมดลงในหลอดส้าหรับการปั่นเหวี่ยง 
ขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว 
9000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที หลังจาก
ปั่นเหวี่ยงแล้วน้าสารละลายส่วนใส ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมกับ 
Follin-Ciocateu’ s reagent 50% ปริมาตร 25 ไมโครลิตรและสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้น 2% ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
ทิ้งไว้ในที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้วน้าไปวัดการดูดกลืนคลื่นแสง

Chlorophyll a (Ca) = 12.25(A663.2) – 2.79(A646.8) 
Chlorophyll b (Cb) = 27.50(A646.8) – 5.10(A663.2) 
Carotenoids  = 1000(A470) – 1.82(Ca) – 85.02(Cb) 
             198 
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ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร จากนั้น น้าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ได้ไป
หาปริมาณสารประกอบฟีนอลจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย gallic 
acid 

 

3.6.3.2.5.3 การวิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) 
วิ เคราะห์ปริมาณกรดแอสคอบิก  ( ascorbic acid) ด้ วยวิ ธี  

Dinitrophenylhydrazine (DNPH) โดยการบดใบผักสลัดปริมาณ 1 กรัม 
(ส่ วนผสมระหว่ าง ใบอ่อนและใบที่ เ ติบ โต เต็มที่ ) ใน โกร่ งบดด้ วย
ไนโตรเจนเหลว เติมกรดเมทาฟอสฟอริก (metaphosphoric acid) ความ
เข้มข้น 6% ในกรดอะซีติก (acetic acid) ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แล้วเทส่วนผสมทั้งหมดลงในหลอดส้าหรับการปั่นเหวี่ยง 
ขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปปั่นเหวี่ยง ด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว 
5000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที หลังจาก
ปั่นเหวี่ยงแล้วน้าสารละลายส่วนใส ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลาย DCIP ความเข้มข้น 2% ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ในที่มืด
เป็นเวลา 1ชั่วโมง จากนั้นน้าส่วนผสมทั้งหมดผสมกับไธโอยูเรีย (thiourea) 
ความเข้มข้น 2% ในกรดกรดเมทาฟอสฟอริก ความเข้มข้น 5% ปริมาตร 1 
มิลลิลิตรและสารละลาย DNPH ความเข้มข้น 2% ในกรดซัลฟิวริก 
(sulfuric acid) ความเข้มข้น 4.5 โมลาร์ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร หลังจาก
นั้นน้าไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
แล้วแช่เย็นทันทีพร้อมเติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 90% ปริมาตร 2.5 
มิลลิลิตร แล้วน้าไปวัดการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโน
เมตร จากนั้น น้าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ได้ไปหาปริมาณกรดแอสคอร์บิก
จากกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสคอร์บิก 

 

3.6.3.2.5.4 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH โดยหาร้อยละ

ความสามารถในการก้าจัดอนุมูลอิสระ โดยบดใบผักสลัดปริมาณ 2 กรัม 
(ส่ วนผสมระหว่างใบอ่อนและใบที่ เติบโตเต็มที่ )  ในโกร่ งบดด้วย
ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 80% ปริมาตร 10 
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มิลลิลิตร แล้วเทส่วนผสมทั้งหมดลงในหลอดส้าหรับการปั่นเหวี่ยง ขนาด 
15 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว 9000 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที หลังจากปั่น
เหวี่ยงแล้วน้าสารละลายส่วนใส ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลายเอทานอลความเข้มข้น 80% ปริมาตร 300 ไมโครลิตรและ
สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 400 ไมโครลิตร 
ทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 10 นาที แล้วน้าไปวัดการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความ
ยาวคลื่น 520 นาโนเมตร จากนั้น ค้านวณหาร้อยละความสามารถในการ
ก้าจัดอนุมูลอิสระจากสมการ ดังนี้ 

 

 

 

(Shin et al., 2007) 

 

3.6.4 วิเคราะห์ดิน 
เก็บตัวอย่างดินก่อนการปลูกและในวันเก็บเกี่ยวผลผลิต โดยเก็บตัวอย่างดินก่อนฤดู

ปลูกที่หนึ่ง หลังเก็บเกี่ยวผลผลิตในฤดูปลูกที่หนึ่งหรือก่อนปลูกฤดูที่สอง และหลังเก็บเกี่ยว
ผลผลิตในฤดูปลูกท่ีสอง 

การเก็บตัวอย่างดินก่อนปลูกในฤดูที่หนึ่งเก็บตัวอย่างดินในชุดการทดลองควบคุม 
(control) ในแปลงที่ 1 และแปลงที่ 2 และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทิน (CRR1) ในแปลง
ที่ 3, 4, 5 และ 6 การเก็บดินหลังฤดูปลูกท่ีหนึ่งหรือก่อนการปลูกฤดูที่สองเก็บตัวอย่างดินใน
ชุดการทดลองควบคุม (control) ในแปลงที่ 1 และ 2 ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินจาก
ฤดูปลูกท่ีหนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในการปลูกฤดูที่สอง (CRR1) ในแปลงที่ 3 และ 4 ชุดการ
ทดลองที่จะได้รับกากไคทินเพ่ิมในฤดูปลูกที่สอง (CRR2 before 2nd CRR added) ในแปลง
ที่ 5 และ 6 และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2 after 2nd CRR 
added) ในแปลงที่ 5 และ 6  

การเก็บตัวอย่างดินหลังปลูกในฤดูที่สองจะเก็บตัวอย่างดินในชุดการทดลองควบคุม 
(control) ในแปลงที่ 1 และแปลงที่ 2 และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูปลูกเดียว 
(CRR1) ในแปลงที่ 3, 4 และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้ง 2 ฤดูปลูก (CRR2) ในแปลง
ที่ 5 และ 6  

ร้อยละความสามารถในการก้าจัดอนุมูลอิสระ   =   (1 – ค่าดูดกลืนแสงของตัวอย่าง) x 100 
                                 ค่าดูดกลืนคลื่นแสงของสารละลาย DPPH 
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ดินที่วิเคราะห์มีการเก็บลักษณะฟันปลาแบบสุ่มทั้ง 6 แปลง แปลงละ 5 ถุง ถุงละ 5 
จุด เก็บดินที่ความลึกจากผิวดิน 20 เซนติเมตร รวมน้้าหนักดินถุงละ 500 กรัม โดยเก็บใส่
ถุงพลาสติก จากนั้นตากให้แห้ง บดจนเป็นผงละเอียดแล้วร่อนด้วยตะแกรง จากนั้นจึงน้าไป
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ได้แก่ ธาตุอาหารหลักของพืช (N, P, K) โดยวัด
ไนโตรเจนโดยรวมด้วยวิธี  Kjeldahl method (Bremner, 1965) วัดฟอสฟอรัสโดยวัด
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ด้วย NH4F และ HCl (Bray and Kurtz, 1945) วัดโพแทสเซียม
โดยวัดโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ด้วย NH4OAc (Jackson, 1958) วัดpH โดยใช้เครื่องวัด 
pH (Peech, 1965) วัดค่าความสามารถในการน้าไฟฟ้า (electrical conductivity :EC) โดย
ใช้ 1:5 ดิน/น้้า (Lee et al., 2004) และปริมาณสารอินทรีย์ (organic matter) โดยใช้วิธี 
Walkley and Black method (Nelson and Sommers, 1996) ซึ่ ง ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ห า
ปริมาณไนโตรเจนในดินวิเคราะห์ในชุดการทดลองละ 6 ซ้้า (แปลงทดลองละ 3 ซ้้า) การ
วิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส โพแทสเซียม pH ค่าการน้าไฟฟ้า และสารอินทรีย์ในชุดการ
ทดลองละ 8 ซ้้า (แปลงทดลองละ 4 ซ้้า) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลของกากไคทินต่อผลผลิตของผักกาดหอมฤดูปลูกที่หนึ่ง 

4.1.1 ผลของกากไคทินต่อน  าหนักสดของผักกาดหอม 
จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินมี

น้้าหนักสดเฉลี่ยเท่ากับ 30.80 กรัม และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินมีน้้าหนักสดเฉลี่ย
เท่ากับ 50.66 กรัม โดยมีน้้าหนักเพ่ิมข้ึน 64.48% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม 
(ภาพท่ี 4.1) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า น้้าหนักสดเฉลี่ยของผักกาดหอม
ในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทิน แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทิน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

  

 
ภาพที่ 4.1 น้้าหนักสดเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่ง (CRR1) วิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี t-test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
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4.1.2 ผลของกากไคทินต่อน  าหนักแห้งของผักกาดหอม 
จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินมี

น้้าหนักแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 1.57กรัม และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินมีค่าน้้าหนักแห้งเฉลี่ย
เท่ากับ 2.32 กรัม โดยมีน้้าหนักเพ่ิมขึ้น 47.77% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม 
(ภาพที่  4.2) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า น้้าหนักแห้งเฉลี่ยของ
ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทิน แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับ
กากไคทินอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ควบคุมที่ไม่กากไคทินอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 

 
ภาพที่ 4.2 น้้าหนักแห้งเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่ง (CRR1) วิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

* หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี t-test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 

4.1.3 ผลของกากไคทินต่อจ านวนใบของผักกาดหอม 
จากการทดลอง พบว่าผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินมี

จ้านวนใบเฉลี่ยเท่ากับ 4.41ใบและชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินมีจ้านวนใบเฉลี่ยเท่ากับ 
8.69 ใบ โดยมีจ้านวนใบเพ่ิมขึ้น 97.05% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 
4.3) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า จ้านวนใบเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุด
การทดลองที่ได้รับกากไคทิน แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  
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ภาพที่ 4.3 จ้านวนใบเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) และจ้านวนใบเฉลี่ยของผักสลัดในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่ง 
(CRR1) วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

* หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี t-test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 

4.1.4 ผลของกากไคทินต่อเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นของผักกาดหอม 
จากการทดลอง พบว่าผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.61 เซนติเมตรและชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.86เซนติเมตร โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเพ่ิมขึ้น 
40.98% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.4) จากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองทางสถิติ พบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่
ได้รับกากไคทิน แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.4 เส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับ
กากไคทิน (control) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่ง (CRR1) วิเคราะห์
ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

* หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี t-test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 

4.2 ผลของกากไคทินต่อผลผลิตของผักกาดหอมฤดูปลูกที่สอง 

4.2.1 ผลของกากไคทินต่อน  าหนักสดของผักกาดหอม 
จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง

สองฤดูปลูกมีน้้าหนักสดเฉลี่ยเท่ากับ 42.24 กรัม ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูก
ที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีน้้าหนักสดเฉลี่ยเท่ากับ 73.23 กรัม 
โดยมีน้้าหนักสดเพ่ิมขึ้น 73.37% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีน้้าหนักสดเฉลี่ยเท่ากับ 77.58 กรัม โดยมี
น้้าหนักสดเพ่ิมขึ้น 83.66% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.5) จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า น้้าหนักสดเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่
ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับ
กากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แต่น้้าหนักสด
เฉลี่ยของผักกาดหอมชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูเดียวหรือทั้ง 2 ฤดูไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 4.5 น้้าหนักสดเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่
สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) วิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.2 ผลของกากไคทินต่อน  าหนักสดของผักกาดหอม 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีน้้าหนักแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 2.06 กรัม ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูก
ที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีน้้าหนักแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 3.54 กรัม 
โดยมีน้้าหนักแห้งเพ่ิมขึ้น 71.84% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีน้้าหนักแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 3.83 กรัม โดยมี
น้้าหนักแห้งเพ่ิมขึ้น 85.92% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.6) จาก
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า น้้าหนักแห้งเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และ
ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่
ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แต่
น้้าหนักแห้งเฉลี่ยของผักกาดหอมชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูเดียวหรือทั้ง 2 ฤดู
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 4.6 น้้าหนักแห้งเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่
สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) วิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.3 ผลของกากไคทินต่อจ านวนใบของผักกาดหอม 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีจ้านวนใบเฉลี่ยเท่ากับ 10.87 ใบ ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่
หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีจ้านวนใบเฉลี่ยเท่ากับ 12.34 ใบ โดยมี
จ้านวนใบเพ่ิมขึ้น 13.52% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่
ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีจ้านวนใบเฉลี่ยเท่ากับ 15.46 ใบโดยมีจ้านวนใบ
เพ่ิมขึ้น 42.22% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.7) จากการวิเคราะห์
ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า จ้านวนใบเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไค
ทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดู
ปลูก อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% อย่างไรก็ตาม จ้านวนใบเฉลี่ยของ
ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูเดียว (CRR1) ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติจากชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 
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ภาพที่ 4.7 จ้านวนใบเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่
สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) วิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

a, b, c หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.4 ผลของกากไคทินต่อเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นของผักกาดหอม 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.72 เซนติเมตร ชุดการทดลองที่ได้รับ
กากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ล้าต้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.92 เซนติเมตร โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเพ่ิมขึ้น 27.78% เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก 
(CRR2) มีเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.92 เซนติเมตร โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางล้า
ต้นเพ่ิมขึ้น 27.78% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.8) จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นของผักกาดหอมในชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และ
ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่
ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แต่เส้น
ผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยของผักกาดหอมชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูเดียวหรือ
ทั้ง 2 ฤดูไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 4.8 เส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับ
กากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทิน
ในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.5 ผลของกากไคทินต่อค่าดัชนีความเขียวใบ (SPAD) 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีค่าดัชนีความเขียวเฉลี่ยเท่ากับ 19.96 ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดู
ปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีค่าดัชนีความเขียวเฉลี่ยเท่ากับ 
23.80 โดยมีค่าดัชนีความเขียวเพ่ิมขึ้น 19.24% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม
และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีค่าดัชนีความเขียวเฉลี่ยเท่ากับ 
23.32 โดยมีค่าดัชนีความเขียวเพ่ิมขึ้น 16.83% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม 
(ภาพที่ 4.9) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า ดัชนีความเขียวของผักกาดหอม
ในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง 
(CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการ
ทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% แต่ดัชนีความเขียวเฉลี่ยของผักกาดหอมชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียง
ฤดูเดียวหรือท้ัง 2 ฤดูไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 4.9 ค่าความเขียวเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน 
(control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่
สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) วิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.6 ผลของกากไคทินต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเฉลี่ยเท่ากับ 17.49 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด ชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเฉลี่ยเท่ากับ 21.63 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด โดยมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอเพ่ิมข้ึน 23.67% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลอง
ที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเฉลี่ยเท่ากับ 24.06 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพ่ิมขึ้น 37.56% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.10) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่
ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดู
ปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพที่ 4.10 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับ
กากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทิน
ในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.7 ผลของกากไคทินต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll b) 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ยเท่ากับ 6.17 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด ชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ยเท่ากับ 7.33 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์
บีเพ่ิมขึ้น 18.80% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่ได้รับกาก
ไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ยเท่ากับ 9.37 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้้าหนักสด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพ่ิมขึ้น 51.86% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง
ควบคุม (ภาพที่ 4.11) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์บี
เฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจาก
ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง 
(CRR1) และชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.11 ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับ
กากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทิน
ในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

4.2.8 ผลของกากไคทินต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) 
จากการทดลอง พบว่า ผักกาดชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดู

ปลูกมีปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยเท่ากับ 4.91 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสดชุดการทดลองที่
ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีปริมาณแค
โรทีนอยด์เฉลี่ยเท่ากับ 6.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด โดยมีปริมาณแคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้น 
23.22% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูก (CRR2) มีปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยเท่ากับ 6.52 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด 
โดยมีปริมาณแคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้น 32.79% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพ
ที่ 4.12) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยของ
ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดู
ปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจาก
ชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับ
กากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทิน
ในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.9 ผลของกากไคทินต่อปริมาณสารประกอบฟีนอล (total phenolic compounds) 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูกมีปริมาณสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเท่ากับ 132.81 µg GAE/กรัมน้้าหนักสด ชุด
การทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเท่ากับ 192.03 µg GAE/กรัมน้้าหนักสด โดยมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึ้น 44.59% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเท่ากับ 
217.09 µg GAE/กรัมน้้าหนักสด โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึ้น 63.46% เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่  4.13) ทั้ งนี้  การวิ เคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเป็นการเทียบชุดการทดลองกับกราฟมาตรฐานของสารละลาย gallic 
acid จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลของ
ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดู
ปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจาก
ชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่ง
ไม่ได้รับกากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับ
กากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก 
(CRR2) วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.10 ผลของกากไคทินต่อปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูก มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกเฉลี่ยเท่ากับ 6.80 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสด ชุดการ
ทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มี
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกเฉลี่ยเท่ากับ 8.49 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักสดโดยมีปริมาณกรด
แอสคอร์บิกเพ่ิมขึ้น 24.85% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่
ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกเฉลี่ยเท่ากับ 9.35 มิลลิกรัม
ต่อกรัมน้้าหนักสดโดยปริมาณกรดแอสคอร์บิกเพ่ิมขึ้น 37.50% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.14) ทั้งนี้การวิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิกเป็นการเทียบชุดการ
ทดลองกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสคอร์บิก จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ทางสถิติ พบว่า ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก 
(CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูกแต่ไม่แตกต่าง
จากชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง 
(CRR1) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณกรดแอสคอร์บิกเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้
รับกากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไค
ทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b c หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี  Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.11 ผลของกากไคทินต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) 

จากการทดลอง พบว่า ผักกาดหอมชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทินทั้ง
สองฤดูปลูก มีร้อยละของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเฉลี่ยเท่ากับ 15.54 ชุดการทดลองที่ได้รับกาก
ไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) มีร้อยละของฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระเฉลี่ยเท่ากับ 23.62 โดยมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น 51.99% เมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) มีร้อย
ละของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเฉลี่ยเท่ากับ 21.22 โดยมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น 36.55% 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม (ภาพที่ 4.15) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทาง
สถิติ พบว่า ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดู
ปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไค
ทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมที่ไม่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดู
ปลูกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.15 ร้อยละของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองควบคุม
ซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับ
กากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก 
(CRR2) วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.3 ผลการวิเคราะห์ดิน 

จากการทดลองการวิเคราะห์สมบัติของดิน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของค่าบ่งชี้
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) สารอินทรีย์ (OM) และค่า
การน้าไฟฟ้า (EC) ของดินก่อนการปลูกพืชในฤดูปลูกที่หนึ่ง แต่พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสและ
สารอินทรีย์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน การวิเคราะห์ดินหลังการปลูกฤดูที่หนึ่งหรือก่อนปลูกฤดูที่สอง พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของปริมาณฟอสฟอรัสและค่าการน้าไฟฟ้า โดยพบความแตกต่างของปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูปลูกเดียว (CRR1) ชุดการทดลองที่จะได้รับ
กากไคทินในฤดูปลูกที่สอง (CRR2 before 2nd CRR added) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทิน
ทั้ง 2 ฤดูปลูก (CRR2 after 2nd CRR added) เปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม โดยมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้น 34.03%, 43.64%, 90.13% ตามล้าดับ ส่วนค่าการน้าไฟฟ้าพบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญเพียงชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้ง 2 ฤดูปลูก (CRR2) เท่านั้น โดยค่าการน้า
ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 72.38% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองควบคุม อีกทั้งไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญของค่า pH หลังการปลูกฤดูที่สอง อย่างไรก็ตาม พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของ
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ปริมาณไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ปริมาณสารอินทรีย์ และค่าการน้าไฟฟ้าของดินหลัง
การปลูกฤดูท่ีสองจากชุดการทดลองควบคุม โดยพบว่า ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก 
มีปริมาณไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สารอินทรีย์ และค่าการน้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจากชุดการ
ทดลองควบคุม 153.33%, 166.42%, 82.67%, 53.62% และ 111.54% ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.1) 
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

ไคทินเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นอันตรายต่อทางเดินอาหารของสัตว์ 
และไม่ละลายในตัวท้าละลายทั่วไป ส่งผลให้ไคทินมีความล้าบากในการน้ามาใช้ในกระบวนการทาง
เคมีและบ่งบอกลักษณะต่าง ๆ (Austin, 1984) อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ สามารถ
อธิบายลักษณะสัณฐานวิทยาของไคทินว่าอยู่ในรูปของของแข็งและมีทั้งโครงสร้างที่เป็นแอลฟาไคทิน
และบีตาไคทิน (Rudall and Kenchington, 1973) ไคทินสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย
ทั้งลักษณะเส้นใย ฟิล์ม ผง และฟองน้้า (Yusof et al., 2003) การเตรียมสารอนุพันธ์ของไคทินในรูป
ต่าง ๆ ท้าให้ไคทินสามารถละลายในของเหลวได้ หากไคทินเกิดกระบวนการ deacetylation เกิน 
50% ท้าให้ไคทินละลายในตัวท้าละลายได้ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของไคทินที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้
ในด้านต่าง ๆ โดยขึ้นอยู่กับชนิดของไคทินในสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ (Aiba, 1991) นอกจากนี้ไคทินยังเป็น
คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ อีกทั้งไคทินยังน้ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย โดยท้า
หน้าที่ต่อต้านแบคทีเรีย ยับยั้งกิจกรรมของรา (Rupley, 1964) ส่งเสริมการผลิตเอนไซม์ chitnase 
ของแบคทีเรียในดิน (Sashiwa et al., 1990) ยับยั้งการบุกรุกของหนอนตัวกลมและเชื้อก่อโรค 
รวมถึงส่งเสริมความหลากหลายของจุลชีพในดิน เพ่ิมธาตุอาหารพืชในดิน (Cretoiu et al., 2014) 
นอกจากนี้การน้าไคทินไปผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ท้าให้เกิดสารอนุพันธ์ที่เรียกว่า ไค
โทซาน ซึ่งสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายต่าง ๆ และงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า ไคโทซาน (Aiba, 
1991) ท้าหน้าที่ส่งเสริมผลผลิตของพืช โดยเป็นสารกระตุ้นการเติบโต ชักน้าการป้องกันตนเองผ่าน
กิจกรรมของเอนไซม์ กระตุ้นการท้างานของของพืชหลากหลายชนิด อย่างไรก็ตาม วัสดุเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมการผลิตไคโทซานที่เรียกว่า กากไคทิน (chitin-rich residue) ยังได้น้ามาใช้ในการเพ่ิม
ผลผลิตและการเติบโตของพืช ได้แก่ ข้าว (Kananont et al., 2016) ผักสลัดพันธุ์บัตเตอร์เฮดและเรด
โอ๊ค (Muymas et al., 2015) 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งต่อผลผลิตของผักกาดหอมในฤดู
ปลูกที่สอง โดยกากไคทินที่ใช้ในการทดลองได้มาจากการหมัก Bacillus licheniformis strain SK-1 
กับไคทิน (Kudan and Pichyangkura, 2009) Muymas et al. (2015) ได้น้ากากไคทินที่ได้จาก
กระบวนการดังกล่าวมาใช้เพ่ิมผลผลิตผักสลัดพันธุ์บัตเตอร์เฮดและเรดโอ๊ค พบว่า กากไคทินช่วย
ส่งเสริมให้ผักสลัดทั้งสองพันธุ์มีผลผลิตมากขึ้นรวมถึงท้าให้สมบัติทางเคมีของดินดีขึ้น ซึ่งคาดว่ากาก
ไคทินท้าหน้าที่ทั้งเพ่ิมธาตุอาหารในดินและกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช และท้าให้ผักสลัดมีการดูด
ซึมธาตุอาหารได้มากขึ้น ตลอดจนส่งเสริมให้ผักสลัดมีลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการเปลี่ยนแปลง
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ไป อย่างไรก็ตาม การใช้กากไคทินในการเพ่ิมผลผลิตของผักสลัดในแปลงปลูกของเกษตรกรที่ทดลอง
ปลูก 2 ฤดูปลูกได้มีการเติมกากไคทินเพ่ิมในวัสดุปลูกในแปลงก่อนปลูกผักสลัดในฤดูที่ 2 ด้วย ซึ่งกาก
ไคทินที่เติมในฤดูแรกอาจยังหลงเหลืออยู่ในดินและผลของกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งต่อการเติบโต
ของผักสลัดในฤดูที่สองยังไม่มีการศึกษา โดยงานวิจัยนี้ได้มุ่งศึกษาผลของกากไคทินที่คงเหลือจากการ
ปลูกฤดูที่หนึ่งต่อผลผลิตของผักกาดหอมในฤดูปลูกท่ีสอง 

จากการทดลองใช้กากไคทินเพ่ือเป็นวัสดุเสริมสร้างธาตุอาหารและส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของผักกาดหอม โดยกากไคทินที่ใช้ในการทดลองนี้ได้จากการหมักไคทินบริสุทธิ์จากเปลือกกุ้งกับ B. 
licheniformis strain SK-1 ซึ่งแตกต่างจาก Muymas et al. (2015) ที่ใช้กากไคทินที่ได้จากการหมัก
กระดองปู พบว่า กากไคทินที่เติมในดินสามารถเพ่ิมปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
สารอินทรีย์และค่าการน้าไฟฟ้าในดินมากกว่าชุดการทดลองควบคุม ส่งเสริมให้ผักกาดหอมมีปริมาณ
ผลผลิตมากกว่าชุดการทดลองควบคุมซึ่งไม่ได้รับกากไคทิน ได้แก่ น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง จ้านวนใบ
ต่อต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นทั้งในฤดูปลูกที่หนึ่งและฤดูปลูกที่สอง อีกทั้งสามารถส่งเสริมการ
เพ่ิมขึ้นของดัชนีความเขียว (SPAD) คลอโรฟิลล์เอ แคโรทีนอยด์ สารประกอบฟีนอลรวม กรด
แอสคอร์บิก และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกกว่าการใช้เฉพาะปุ๋ยคอกในการเพาะปลูกในฤดูปลูกที่สอง
ทั้งชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่งและชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก
ยกเว้นปริมาณคลอโรฟิลล์บีที่มากขึ้นเฉพาะชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก 
 ดินที่ได้รับกากไคทินหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูปลูกที่สองมีปริมาณไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ค่าการน้าไฟฟ้าและสารอินทรีย์เพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่า กากไคทินสามารถ
ปลดปล่อยธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อการเติบโตของผักสลัดได้มากกว่าดินที่ไม่ได้รับกากไคทิน 
ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากการย่อยสลายกากไคทินโดยจุลินทรีย์ในดินซึ่งท้าให้เกิดการปลดปล่อยธาตุ
อาหารจากไคทินสู่ดินมากกว่าดินที่ไม่ได้รับกากไคทิน เนื่องจากการใส่ไคทินในดินช่วยส่งเสริมความ
หลากหลายของจุลชีพในดิน (Cretoiu et al., 2014) อีกท้ังรายงานของ Muymas (2014) พบว่า ผัก
สลัดพันธุ์เรดโอ๊คที่ปลูกในดินที่ได้รับกากไคทินแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของประชากรจุลชีพที่
สามารถย่อยสลายไคทินให้เป็นแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะต่อการเติบโตของพืชได้ นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึน
ของสารอินทรีย์ในดินยังท้าให้ดินมีสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพที่เหมาะส้าหรับการ
เติบโตของพืช และมีส่วนในการเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange 
capacity) ของดินซึ่งส่งเสริมให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ (Farooq et al., 2014) และรายงานของ 
Muymas et al. (2015) ยังพบว่า ดินที่ได้รับกากไคทินมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนรวม 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและสารอินทรีย์มากกว่าชุดการทดลองควบคุม ในท้านองเดียวกับรายงาน
ของ Kananont et al. (2016)  พบว่า ดินที่ ได้รับกากไคทินมีค่า pH ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และสารอินทรีย์มากกว่าชุดการทดลองควบคุม 
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งานวิจัยนี้พบว่าดินที่ได้รับกากไคทินเพียงฤดูปลูกเดียวมีปริมาณธาตุอาหารดังกล่าวไม่
แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมในการปลูกฤดูที่สอง แต่ปริมาณธาตุอาหารลดลงมากหลังจากปลูก
ผักสลัดไปแล้วสองฤดูในดินที่ไม่มีการเติมกากไคทินในฤดูที่สอง และยังคงท้าให้ผลผลิตของ
ผักกาดหอมไม่แตกต่างจากชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก แสดงให้เห็นว่า กากไคทิน
ที่คงเหลือในดินหลังจากการปลูกผัก 1 ฤดูนั้นเพียงพอส้าหรับการปลูกผักได้อีกหนึ่งฤดูคือฤดูปลูกที่
สอง ดังนั้นการปลูกผักกาดหอมในฤดูปลูกที่สามหรือฤดูปลูกถัดไปควรมีการเติมกากไคทินเพ่ิมเพ่ือ
ช่วยส่งเสริมการเติบโตของผักกาดหอมให้เทียบเท่ากับการปลูกในครั้งที่หนึ่งหรือครั้งที่สอง อนึ่ง 
ปริมาณสารอาหารดังกล่าวหลังการปลูกผักในฤดูที่หนึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญจากดินก่อน
ปลูกฤดูที่หนึ่ง ทั้งนี้ อาจเกิดจากกิจกรรมการย่อยสลายกากไคทินเพ่ือปลดปล่อยธาตุอาหารสู่ดินของ
จุลินทรีย์ด้าเนินไปในอัตราที่ต่้า ประกอบกับปริมาณธาตุอาหารในดินถูกควบคุมด้วยปัจจัยหลายปัจจัย 
เช่น การจัดการทางการเกษตร จุลินทรีย์ในดิน สมบัติของดิน และปริมาณน้้า (Griffin et al., 2007) 
จึงท้าให้กากไคทินค่อย ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารซึ่งมีปริมาณเพียงพอกับความต้องการของพืช และยัง
คงเหลือส้าหรับการปลูกในฤดูถัดไป  
 ผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินมีปริมาณผลผลิตมากกว่าผักกาดหอมที่ไม่ได้รับกากไคทินซึ่ง
อาจเป็นผลจากการใส่ไคทินในดินท้าให้พืชสามารถต่อต้านเชื้อก่อโรคและหนอนตัวกลมได้ดีขึ้น 
(Cretoiu et al., 2014) หรือส่งเสริมจุลชีพที่เป็นประโยชน์ในดินให้เกิดการย่อยสลายกากไคทินเพ่ือ
เป็นแหล่งอาหารของพืชได้มากขึ้น (Muymas, 2014) การเพ่ิมขึ้นของผลผลิตของผักกาดหอมใน
งานวิจัยนี้สอดคล้องกับรายงานของ Muymas et al. (2015) พบว่า กากไคทินสามารถเพ่ิมปริมาณ
น้้าหนักสด และน้้าหนักแห้งของผักสลัดพันธุ์เรดโอ๊คและบัตเตอร์เฮดมากกว่าชุดการทดลองควบคุมใน
ท้านองเดียวกับรายงานของ Kananont et al. (2016) พบว่า กากไคทินส่งเสริมให้ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 
1 มีผลผลิตเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการน้าไคโทซานซึ่งเป็นสารอนุพันธ์จากการหมักไคทินมาช่วย
ในการเติบโตของผลผลิตพืชอย่างแพร่หลาย ดังรายงานของ Chibu and Shibayama (1999) พบว่า 
ไคโทซานความเข้มข้น 0.1 และ 0.5% ท้าให้น้้าหนักแห้งของข้าวเพ่ิมมากกว่าชุดการทดลองควบคุม 
และ Luan et al. (2005) รายงานว่า การใช้ไคโทซานที่ความเข้มข้น 20 ppm สามารถเพ่ิมน้้าหนัก
สดของถั่วเหลืองได้มากกว่าปกติ 15.5% และในข้าวบาร์เลย์มากกว่าปกติ 15%-30% หรือรายงาน
ของ Chibu and Shibayama (1999) พบว่า การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.1% สามารถกระตุ้น
การเติบโตและเพ่ิมปริมาณผลลิตของผักสลัดได้ ทั้งนี้ปริมาณผลผลิตที่เพ่ิมขึ้นอาจเป็นผลมาจากการที่
ไคโทซานช่วยในการชักน้าให้พืชมีการสร้างฮอร์โมนจิบเบอเรลลินมากขึ้น และส่งเสริมให้พืชมีการ
เติบโตที่ดีโดยเป็นสัญญาณในบางวิถีของการสังเคราะห์ฮอร์โมนออกซิน (Coqueiro et al., 2015) 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณผลผลิตที่มากขึ้นของผักสลัดที่ได้รับกากไคทิน ได้แก่ น้้าหนักสดและน้้าหนัก
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แห้ง อาจเป็นผลมาจากการเจริญเติบโตทางล้าต้นซึ่งวัดได้จากเส้นผ่านศูนย์กลางของล้าต้นที่เพ่ิมขึ้น 
สอดคล้องกับ Ohta et al. (2004) รายงานว่า ไคโทซานความเข้มข้น 1% โดยมวลต่อมวลในดินปลูก
ท้าให้ต้นไลเซนทัส (Eustoma grandiflorum) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้าต้น น้้าหนักดอกและ
จ้านวนดอกมากกว่าชุดการทดลองควบคุม และจ้านวนใบที่เพ่ิมมากขึ้น  (Abu-Muriefah, 2013) 
พบว่า ไคโทซานความเข้มข้น 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถช่วยเพ่ิมจ้านวนใบต่อต้นของถั่ว
แขก (Phaseolus vulgaris L.) รายงานของ Prasertsongskun and Purong (2014) พบว่า กล้วยไม้
เอ้ืองเงินหลวงที่ได้รับไคโทซานปริมาตร 5–40 มิลลิกรัมต่อลิตรมีจ้านวนราก ความสูง จ้านวนหน่อ
และจ้านวนใบสูงกว่าชุดการทดลองปกติ อีกทั้งไคโทซานยังสามารถเพ่ิมจ้านวนใบของกระเจียยบมอญ 
(Hibiscs esculentus L.) ได้มากกว่าชุดการทดลองควบคุม (Mondal et al., 2012) 

 ผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินมีรงควัตถุสังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมขึ้น ได้แก่ คลอโรฟิลล์  เอ 
คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ ตลอดจนท้าให้ดัชนีความเขียวเพ่ิมขึ้นด้วย ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของรงค
วัตถุที่ส้าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงนี้อาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจน
ในดินที่ได้รับกากไคทินมีส่วนส้าคัญท้าให้มีการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรที
นอยด์ของพืช ดังรายงานของ Wang et al. (2014) และ Zubia et al. (2014) พบว่า ไนโตรเจนท้า
ให้ระดับของรงควัตถุที่ส้าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชและสาหร่ายเพ่ิมมากขึ้น
ตามล้าดับ ตลอดจนส่งผลให้การสังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมข้ึนด้วย นอกจากนี้ จากการศึกษายังพบว่าดิน
ที่ได้รับกากไคทินมีปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของฟอสฟอรัสในดินมีส่วนส่งเสริมให้
ผักกาดหอมมีการสังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมขึ้นโดยฟอสฟอรัสมีส่วนส้าคัญในการส่งเสริมการสังเคราะห์ 
ATP จากปฏิกิริยาแสง โดย ATP เป็นสารส้าคัญในการสังเคราะห์ RuBP ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการ
รวมตัวกับคาร์บอนไดออกไซด์ (Lin et al., 2009) นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสในดิน
ท้าหน้าที่ส่งเสริมการสังเคราะห์สารพันธุกรรมซึ่งมีผลต่อการควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน เป็น
สารส้าคัญในการแบ่งเซลล์และเติบโตของเนื้อเยื่อใหม่ (Raven, 2013) 

การเพ่ิมขึ้นของรงควัตถุที่ส้าคัญในการสังเคราะห์ด้วยแสงจากการที่พืชได้รับกากไคทินนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kananont et al. (2016) รายงานว่า กากไคทินส่งเสริมให้ข้าวมีอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงมากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของรงควัตถุสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์
และแคโรทีนอยด์ อีกทั้งรายงานของ Muymas (2014) พบว่า กากไคทินส่งเสริมให้ผักสลัดพันธุ์เรด
โอ๊คมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของรงควัตถุสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ 
คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ การเพ่ิมข้ึนของโพแทสเซียมยังส่งผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและเก่ียว
ของกับการควบคุมน้้า (Farooq et al., 2014) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการปิดเปิดของปากใบ (stomatal 
conductance) ดังรายงานของ Muymas (2014) พบว่า กากไคทินส่งเสริมให้ผักสลัดพันธุ์เรดโอ๊คมี
ค่าการปิดเปิดปากใบเพ่ิมข้ึน  



 

 

45 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้ไคโทซานซึ่งเป็นสารอนุพันธ์ของไคทินที่มีผลต่อรงควัตถุที่ใช้ใน
การสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างแพร่หลาย ดังรายงานของ Salachna and Zawadzińska (2014) พบว่า 
ไคโทซานมวลโมเลกุล 50 kDa และ 970 kDa สามารถเพ่ิมดัชนีความเขียว (SPAD) ของฟรีเซีย 
‘Gompey’ ได้มากกว่าชุดการทดลองควบคุม 13.4% และ Dzung et al. (2011) ยังพบว่า ต้นกล้า
กาแฟที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยไคโทซานมวลโมเลกุล 2 kDa สามารถเพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรที
นอยด์ได้มากกว่าชุดการทดลองควบคุม 15.36% ในแปลงปลูกและมากกว่า 46.38–73.5% ในเรือน
กระจก อีกทั้ง Limpanavech et al. (2008) รายงานว่า ไคโทซานสามารถกระตุ้นการท้างานของ 
chloroplast gene ซึ่งท้าให้มีการสร้างสารสีเขียวหรือคลอโรฟิลล์มากกว่าปกติและส่งเสริมให้คลอ
โรพลาสต์มีขนาดใหญ่และยาวขึ้นในกล้วยไม้สกุล Dendrobium ในท้านองเดียวกับรายงานของ 
Chibu and Shibayama (1999) พบว่า การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.1% - 0.5% ในการปลูกผัก
สลัด ถั่วเหลือง ข้าว และมะเขือเทศสามารถกระตุ้นการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของปริมาณ
คลอโรฟิลล์ท้าให้พืชดังกล่าวมีสีเขียวเข้มมากกว่าชุดการทดลองควบคุม อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ในพืชที่ได้รับไคโทซานอาจเป็นผลมาจากความสามารถของไคโทซานในการ
ส่งเสริมการดูดซึมธาตุอาหารของพืช ดังมีในรายงานของ Van et al. (2013) ซึ่งทดลองในต้นกล้า
กาแฟ โดยใช้ไคโทซานมวลโมเลกุล 600 kDa พบว่า ต้นกล้ากาแฟมีปริมาณไนเตรท ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม เพ่ิมมากกว่าชุดการทดลองปกติ 9.8-27.4%, 17.3-30.4% และ 30-45% ตามล้าดับ 

ผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินมีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากกว่าผักกาดหอมที่ไม่ได้รับกาก
ไคทินซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ Muymas et al. (2015) ที่รายงานว่า ผักสลัดพันธุ์เรดโอ๊คและบัต
เตอร์เฮดที่ได้รับกากไคทินไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของสารประกอบฟีนอลจากชุดการ
ทดลองควบคุม  

การเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารประกอบฟีนอลในงานวิจัยนี้อาจเป็นผลมาจากไคโทซานซึ่งเป็น
สารอนุพันธ์ของไคทินมีส่วนในการกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ phenylalanine ammonium 
lyase (PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ส้าคัญในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอล (Camm and 
Towers, 1973) นอกจากนี้ยังมีรายงานการน้าไคโทซานมาใช้ประโยชน์ในการเพ่ิมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลในพืชอย่างแพร่หลาย ดังรายงานของ Bautista-Banos et al. (2006) พบว่า ไค
โทซานสามารถกระตุ้นกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลในกล้วยไม้ ในท้านองเดียวกับ 
Singh et al. (1999) รายงานว่า การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถ
กระตุ้นให้ผักโขมมีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากกว่าชุดการทดลองควบคุมและรายงานของ Kim et 
al. (2007) พบว่า ไคโทซานสามารถกระตุ้นให้ผักสลัดพันธุ์ Romaine มีปริมาณสารประกอบฟีนอล
มากกว่าปกติ และไคโทซาน 0.1% สามารถเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลในโหระพามากกว่าชุดการ
ทดลองควบคุม (Kim et al., 2005) ซึ่งสอดคล้องกับ Köhle et al. (1984) พบว่า ไคโทซานที่ความ
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เข้มข้นต่้า ๆ สามารถชักน้าให้เซลล์ถั่วเหลืองและใบมะเขือเทศมีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากกว่า
ชุดการทดลองควบคุมหรือรายงานของ Srisornkompon et al. (2014) พบว่า ไคโทซานมวลโมเลกุล 
8,000 Da ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถชักน้าให้ใบอ่อนของชา (Camellia sinensis) มี
การสะสมสารประกอบฟีนอลมากกว่าชุดการทดลองควบคุม 16% นอกจากนี้ สารประกอบฟีนอลยัง
เป็นสารที่พืชใช้ป้องกันตนเองจากการบุกรุกของเชื้อก่อโรคและภาวะเครียด ดังนั้นผักสลัดที่ได้รับกาก
ไคทินมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารประกอบฟีนอลที่มากกว่าผักสลัดที่ไม่ได้รับกากไคทินซึ่งชักน้าให้
พืชมีความสามารถต้านทานต่อเชื้อก่อโรคและต้านทานต่อภาวะเครียดได้ดีกว่า รวมทั้งยังส่งผลถึงการ
เจริญเติบโตที่ดีและส่งเสริมให้พืชมีผลผลิตมากขึ้น (Cantos et al., 2003)  

ผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกมากขึ้น ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ 
Muymas et al. (2015) รายงานว่า ผักสลัดพันธุ์เรดโอ๊คและบัตเตอร์เฮดที่ได้รับกากไคทินไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของปริมาณกรดแอสคอร์บิกจากชุดการทดลองควบคุมอาจส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งส่งผลให้ปริมาณกรดแอสคอร์บิกเปลี่ยนแปลงด้วย (Liu et al., 
2007)  

อย่างไรก็ตาม จากผลงานวิจัยก่อนหน้านี้มีการศึกษาผลของไคโทซานที่เป็นสารอนุพันธ์ของ
ไคทินต่อปริมารกรดแอสคอร์บิกของพืชอย่างแพร่หลาย ดังรายงานของ No et al. (2003) พบว่า 
เมล็ดถั่วเหลืองที่แช่ด้วยไคโทซานความเข้มข้น 0.05% มวลโมเลกุล 493 kDa เป็นเวลา 8 ชั่วโมงช่วย
เพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิกในต้นกล้าถั่วเหลืองมากกว่าชุดการทดลองควบคุม 14% นอกจากนี้การ
ฉีดพ่นไคโทซานความเข้มข้น 800 ppm บริเวณใบช่วยเพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิกในผลโทงเทงฝรั่ง 
(Kamal and Ghanem, 2011) อีกทั้งการฉีดพ่นไคโทซานความเข้มข้น 0.05% บริเวณใบท้าให้
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกเพ่ิมขึ้นในพริกหยวก (Ghoname et al., 2010) แตงกวา (Farouk et al., 
2008) สตรอวเบอรี (Abdel-Mawgoud et al., 2010) การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 0.1% ช่วยเพ่ิม
ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในมะเขือเทศ (Jabnoun-Khiareddine et al., 2015) นอกจากนี้ Pérez-
Balibrea et al. (2011) พบว่า ไคโทซานความเข้มข้น 0.01% ชักน้าให้บร็อคโคลีเพ่ิมปริมาณกรด
แอสคอร์บิกมากขึ้น 54% และ 44% เมื่อฉีดพ่นไคโทซานให้กับต้นบร็อคโคลีเป็นเวลา 5 และ 7 วัน
ตามล้าดับ 
 ผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่าผักกาดหอมที่ไม่ได้รับกากไคทิน
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ Muymas et al. (2015) รายงานว่า ผัก
สลัดพันธุ์เรดโอ๊คและบัตเตอร์เฮดที่ได้รับกากไคทินไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระจากชุดการทดลองควบคุม นอกจากนี้ งานวิจัยนี้พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอล กรดแอสคอร์บิก และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของผักกาดหอมที่ได้รับกากไค
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ทินซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ Muymas et al. (2015) อาจเนื่องมาจากความหลากหลายทางสาย
พันธุ์ ชนิด และสีของผักสลัด (Liu et al., 2007) 
 อย่างไรก็ตาม จากผลงานวิจัยก่อนหน้านี้มีการศึกษาผลไคโทซานที่เป็นสารอนุพันธ์ของไคทิน
ต่อปริมาณกรดแอสคอร์บิกของพืชอย่างแพร่หลาย ดังรายงานของ Kim et al. (2005) พบว่า ไคโท
ซานสามารถกระตุ้นให้โหระพา (Ocimum basillicum L.) มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าโหระพาชุด
การทดลองควบคุมในท้านองเดียวกับ Singh et al. (1999) รายงานว่า การใช้ไคโทซานความเข้มข้น 
0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถกระตุ้นให้ผักโขมมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่าชุดการทดลอง
ควบคุม ในงานวิจัยนี้ยังแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ในท้านองเดียวกันระหว่างปริมาณสารประกอบ  
ฟีนอลกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในผักกาดหอมที่ ได้รับกากไคทินสอดคล้องกับรายงานของ 
Pongprayoon et al. (2013) พบว่า ไคโทซานสามารถชักน้าให้พืชมีการป้องกันตนเองผ่านสัญญาณ
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งไคโทซานท้าหน้าที่ส่งเสริมให้พืชมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้น 
เนื่องจากการมีปริมาณสารประกอบฟีนอลที่เพ่ิมมากขึ้น (Lim et al., 2013) และรายงานของ Parr 
and Bolwell (2000) พบว่า สารประกอบฟีนอลเป็นสารประกอบหลักที่ส้าคัญที่แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระท่ีพบในอาหาร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินมีการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิตมากกว่าผักกาดหอมที่
ไม่ได้รับกากไคทิน ได้แก่ น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง เส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้น และจ้านวนใบต่อต้น 
นอกจากนี้ ผักสลัดที่ได้รับกากไคทินยังมีลักษณะทางสรีรวิทยาแตกต่างจากชุดการทดลองควบคุม 
ได้แก่ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี แคโรทีนอยด์ ดัชนีความเขียว สารประกอบฟีนอล กรด
แอสคอร์บิก (วิตามินซี) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า กากไคทินที่ได้รับในฤดู
ปลูกที่หนึ่งยังคงเหลืออยู่ในดินหลังจากการปลูกพืชไปแล้ว 1 ฤดูและมีปริมาณเพียงพอส่งผลต่อการ
เติบโตของผักกาดหอมในฤดูปลูกที่สองได้ จึงท้าให้ผักกาดหอมในฤดูปลูกที่สองที่ไม่ได้รับกากไคทินมี
การเติบโตและผลผลิตที่ไม่แตกต่างจากผักกาดหอมที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก  
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ภาคผนวก ก 

 

 
ภาพที่ ก 1 แปลงปลูกผักกาดหอม แบ่งออกเป็น 6 แปลง ขนาดแปลง 1 x 10 เมตรระยะห่างระหว่าง
แปลง 1 เมตร แต่ละแปลงปลูกผักกาดหอมจ้านวน 90 ต้น ในระหว่างเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 
2558 และมกราคม-กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ณ โครงการพัฒนาพื้นที่ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
อ้าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 
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ภาพที่ ก 2 ผักกาดหอมในชุดการทดลองปกติ ซึ่งไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่งแปลงที่ 1 (A) 
และแปลงที่ 2 (B) เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อผักกาดหอมอายุครบ 55 วัน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก 3 ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่ง (CRR1) แปลงที่ 3 (A) 
และแปลงที่ 5 (B) เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อผักกาดหอมอายุครบ 55 วัน 

A B 

A B 
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ภาพที่ ก 4 ผักกาดหอมในชุดการทดลองปกติ ซึ่งไม่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีสองอายุ 55 วันแปลง
ที่ 1 (A) และแปลงที่ 2 (B) เก็บเกี่ยวผลผลิตเมื่อผักกาดหอมอายุครบ 55 วัน 

 
ภาพที่ ก 5 ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งแต่ไม่ได้รับกากไคทินในฤดู
ปลูกท่ีสอง (CRR1) แปลงที่ 3 (A) และแปลงที่ 4 (B) เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อผักกาดหอมอายุครบ 55 วัน 
 

 

A B 

A B 
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ภาพที่ ก 6 ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกที่หนึ่งและในฤดูปลูกท่ีสอง 
(CRR2) แปลงที่ 5 (A) และแปลงที่ 6 (B) เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อผักกาดหอมอายุครบ 55 วัน  

B A 



 

 

ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข 1 การหาปริมาณกรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน 
 

ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก (mM) absorbance (540 nm) 
0 0 

0.875 0.01728 
1.75 0.03248 
2.5 0.07260 
5 0.14520  
10 0.324 
20 0.496 
40 0.945 

 

 

 
ภาพที่ ข 1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน (standard curve calibration 
of ascorbic acid) 
 

 

 

y = 0.0237x + 0.0167
R² = 0.991
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ตารางท่ี ข 2 การหาปริมาณกรดสารประกอบฟีนอลมาตรฐาน 
 

ความเข้มข้นของ gallic acid (µg/ml) absorbance (750 nm) 

0 -0.00214  0.005 

6.75 0.01370  0.005 

12.5 0.02435  0.010 

25 0.08935  0.017 

50 0.16266  0.039 

100 0.28034  0.029 

200 0.56932  0.042 

400 1.045694  0.020 

 

 

 
  

ภาพที่ ข 2 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกมาตรฐาน (standard calibration curve of 
gallic acid) 
 

 

y = 0.0026x + 0.0114
R² = 0.9971
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ตารางท่ี ข 3 น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง จ้านวนใบต่อต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้นของผักกาดหอม
ในฤดูปลูกท่ีหนึ่งและฤดูปลูกที่สองในชุดการทดลองควบคุม (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไค
ทินในฤดูปลูกที่หนึ่ง (CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
 

Crop Treatment 
Fresh  
weight (g) 

Dry weight 
(g) 

Leaf number 
(leaves) 

 Stem 
diameter (cm) 

First Control 30.80 2.43a 1.57 0.09 a  4.41 0.40a  0.61 0.12a 

 CRR1 50.664.11b 2.32 0.14b  8.69 0.40b  0.86 0.12b 

Second Control 42.243.29a 2.06 0.34a  10.871.45a  0.72 0.13a 

 CRR1 73.233.67b 3.54 0.57b  12.341.23b  0.92 0.17b 

  CRR2 77.58 5.20b 3.83 0.46b  15.461.79c  0.92 0.12b 

 
a, b หมายถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 

ตารางท่ี ข 4 คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี แคโรทีนอยด์และดัชนีความเขียว (SPAD) ของผักกาดหอม
ในฤดูปลูกท่ีสองในชุดการทดลองควบคุม (control) ชุดการทดลองท่ีได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่ง 
(CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
 

Crop Treatment Chlorophyll 
a (mg/g FW)  

Chlorophyll 
b (mg/g 
FW)  

SPAD Carotenoids 
(mg/g FW)  

Second Control 17.49 2.89a 6.17 0.84a 19.961.24a 4.91 0.79a 

 CRR1 21.63 1.89b 7.33 0.79a 23.80 1.03b 6.05 0.53b 

  CRR2 24.06 1.70c 9.37 0.68b 23.32 1.03b 6.52 0.47b 

 
a, b, c หมายถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ตารางท่ี ข 5 สารประกอบฟีนอล กรดแอสคอร์บิก และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของผักกาดหอมในฤดู
ปลูกท่ีสอง ในชุดการทดลองควบคุม (control) ชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินในฤดูปลูกท่ีหนึ่ง 
(CRR1) และชุดการทดลองที่ได้รับกากไคทินทั้งสองฤดูปลูก (CRR2) 
 

Crop Treatment Ascorbic acid 
(mg/g FW) 

Total phenolic 
content (µg 
GAE/ 
g FW) 

Percentage 
inhibition of 
antioxidant (%) 

Second Control 6.80  1.21a 132.81 25.47a 15.54 2.58a 

 CRR1 8.49  1.17b 192.03 49.77b 23.62 2.86b 

  CRR2 9.35  1.05b 217.09 35.08b 21.22 2.48b 

 

     a, b หมายถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายภัทรพล พลูพัฒน์ธนกิจ เกิดวันที่ 16 มกราคม 2534 ที่จังหวัดอ้านาจเจริญ ส้าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนบุญวัฒนา อ้าเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา ส้าเร็จการศึกษาระดับวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
เทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 
2558 

 การน้าเสนอผลงาน 

- น้าเสนอผลงานแบบบรรยายในหัวข้อผลของกากไคทินจากฤดูปลูกแรกต่อ
ผลผลิตของผักสลัด (Lactuca sativa L. ‘Grenn Coral’) ในฤดูปลูกท่ีสอง ในงานประชุมพฤกษศ
สตร์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 11 ระหว่างวันที่ 14-16 มิถุนายน พ.ศ. 2560 ณ มหาวิทยาลัยมหิดล 
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